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요  약

최근 많은 응용 분야에서 규모 데이터에 해 온라인 다차원 분석(OLAP)을 사용하고 있다. 다차원 데이터 큐 는 OLAP 

분석에서 핵심 도구로 여긴다. 본 논문에서는 맵리듀스 분산 병렬 처리를 이용하여 효율 으로 데이터 큐 를 계산하는 방법

을 연구하고자 한다. 이를 해, 맵리듀스 임워크에서 데이터 큐  계산 방법으로 잘 알려진 PipeSort 알고리즘을 구 하

는 효율 인 방법에 해서 살펴본다. PipeSort는 데이터 큐 의 한 큐보이드에서 동일한 정렬 순서를 갖는 여러 큐보이드를 

한 이 라인으로 한꺼번에 계산하는 효율 인 방식이다. 이 논문에서는 맵리듀스 임워크에서 PipeSort의 이 라인을 

구 한 네 가지 방법을 20 의 서버에서 수행하 다. 실험 결과를 보면, 고차원 데이터에 해서는 PipeMap-NoReduce 알고리

즘이 우수한 성능을 보 으며, 차원 데이터에 해서는 Post-Pipe 알고리즘이 더 우수함을 보 다.

Abstract

Recently, many applications perform OLAP(On-Line Analytical Processing) over a very large volume of data. 

Multidimensional data cube is regarded as a core tool in OLAP analysis. This paper focuses on the method how to 

efficiently compute data cubes in parallel by using a popular parallel processing tool, MapReduce. We investigate efficient 

ways to implement PipeSort algorithm, a well-known data cube computation method, on the MapReduce framework. The 

PipeSort executes several (descendant) cuboids at the same time as a pipeline by scanning one (ancestor) cuboid once, 

which have the same sorting order. This paper proposed four ways implementing the pipeline of the PipeSort on the 

MapReduce framework which runs across 20 servers. Our experiments show that PipeMap-NoReduce algorithm 

outperforms the rest algorithms for high-dimensional data. On the contrary, Post-Pipe stands out above the others for 

low-dimensional data.
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Ⅰ. 서  론

최근 정보 기술과 웹의 발 으로 많은 응용에서 용

량 데이터의 장  분석이 요구되고 있다. 데이터의 

효율  분석을 해 데이터 큐
[1]
가 연구되었다. 데이

터 큐 는 다차원 데이터 분석에 필요한 OLAP 연산을 
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그림 1. 데이터 큐  구조

Fig. 1. Data Cube Architecture.

효율 으로 지원하기 해, 여러 차원들에 해 모든 

가능한 집계 값을 유지하는 다차원 자료 구조이다. 데

이터 마이닝, 데이터 웨어하우스 분야에서 의사 결정을 

한 다차원 분석에 데이터 큐 를 리 활용하고 있

다. 하지만 데이터 큐 를 구성하기 해서는 많은 수

의 집계 연산을 수행해야 하므로 계산에 많은 시간이 

소요된다. 를 들어, 만약 데이터 테이블의 튜 이 T

이고, 데이터 큐 의 차원이 D개라면 가장 단순한 

Naive 방식의 경우  T×2D의 많은 계산 비용이 필요하

게 된다
[1]
.

이 논문에서는 맵리듀스를 사용하는 규모 병렬처

리 환경에서 효율 인 큐  계산 방법을 연구하고자 한

다. 이를 해서 체 큐  계산에 효과 인 방법으로 

알려진 PipeSort 알고리즘을 기반으로 맵리듀스 환경에

서 분산 병렬처리하는 여러 가지 방법들을 제안하고 이

들의 병렬처리 효과를 비교 분석하 다. 제안한 맵리듀

스 데이터 큐  알고리즘은 (1) 맵리듀스의 맵 함수에

서 이  기법을 사용하는 PipeMap-Reduce 알고리즘, 

(2) 리듀스 함수에서 이  기법을 사용하는 

Map-PipeReduce 알고리즘, (3) 리듀스 함수 없이 맵 

함수에서만 이  기법을 사용하는 PipeMap- 

NoReduce 알고리즘, (4) 이  기법을 맵리듀스에서 

사용하지 않고, 후처리로 사용하는 Post-Pipe 알고리즘

으로 구분할 수 있다.

제안한 데이터 큐  맵리듀스 알고리즘들은 병렬 처

리 특성이 서로 다르기 때문에, 다양한 실험을 통해서 

어떤 방법이 맵리듀스 환경에 합한지 평가하 다. 이 

실험을 통해 제안한 방법들이 분산 병렬 처리를 하지 

않은 데이터 큐  계산 알고리즘이 계산하지 못하는 

규모 고차원 데이터에 해서 계산할 수 있었고, 규

모 다차원 데이터에 한 큐  계산에 실용 으로 사용

이 가능하도록 효과 으로 분산 병렬 처리됨을 확인하

다. 실제 맵리듀스 임워크를 이용하여 개발된 다

양한 의 맵리듀스 알고리즘들을 비교함으로써, 큐

 계산에서 병렬 처리 효과를 높일 수 있는 방안을 제

시하 다. 본 논문의 결과를 통해 맵리듀스 임워크

에서 데이터 큐  계산에 한 지표를 제시한다.

Ⅱ. 연구 배경

1. 데이터 큐브

데이터 큐 는 용량 데이터를 다차원으로 모델링
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하여 다차원 분석 집계 결과를 신속하게 제공하기 한 

데이터의 집합이다. 큐 는 분석의 상이 되는 데이터

인 측정값과 분석의 에 해당하는 차원으로 구성되

어 있으며, 2차원, 3차원, 는 그 이상의 차원으로 구성

된다. 큐 는 데이터베이스의 속성(차원)들과 해당 속성

들에서 심이 있는 측정값으로 구성된다.

만약 연도, 품목, 매장에 한 차원과 총 매수에 

한 측정값으로 데이터 큐 를 구성하면, 그림 1과 같이 

나타낼 수 있다. 그림 1(a)는 연도 차원을 심으로 총

매수에 한 데이터 큐 를 보여주고 있으며, 그림 

1(b)는 연도와 품목의 두 차원에 한 총 매수를 보

여주고 있다. 그리고 그림 1(c)는 연도, 품목, 매장의 세 

차원에 한 총 매수를 나타낸다. 이와 같이 여러 조

합 가능한 큐 를 고려할 수 있으며, 이들 조합 가능한 

차원을 나타내는 큐보이드(cuboid)는 그림 1(d)와 같이 

격자 구조를 가진다. 큐보이드는 데이터 큐 에 포함된 

각각의 GROUP-BY를 의미한다.

2. 분산 병렬 컴퓨팅과 맵리듀스

규모 분산처리는 규모로 구성된 클러스터 환경

에서 용량 데이터를 분산 처리하는 기술이다. 용량 

데이터 처리에 합한 시스템을 해 분산 일 시스

템, 분산 데이터 리 시스템 등이 개발되고 있다. 규

모 분산 처리는 규모 데이터 처리에 합한 데이터 

웨어하우스, 데이터 마이닝, 정보 검색, 그리고 바이오 

인포메틱스와 같은 분야에 유용하다.

분산 일 시스템은 클라이언트 측에서 서버에 장

된 데이터에 근하여 마치 자신에게 장되어 있는 데

이터인 것처럼 처리할 수 있는 클라이언트/서버 기반의 

일 시스템이다. 분산 일 시스템은 기존의 분산 

일 시스템과 다르게 거 하고, 고성능이어야 한다. 이를 

통해 지속 인 데이터 증가에 효율 으로 비해야 하

고, 빈번하게 발생되는 고장에 해서도 처가 가능한 

매커니즘이 필요하다.

표 인 분산 일 시스템은 구 에서 개발한 

GFS(Google File System)[2]과 GFS와 동일한 구조와 

기능으로 개발된 HDFS(Hadoop Distributed File 

System)[3]가 있다. HDFS는 오  소스 소 트웨어 개

발 로젝트인 Hadoop[4]에서 분산 컴퓨  임워크

를 지원하기 해 개발된 분산 일 시스템이다. 재 

Amazon, IBM, Yahoo 등과 같은 기업들이 클라우드 컴

그림 2. 맵리듀스 구조

Fig. 2. MapReduce Architecture.

퓨 의 기반 랫폼으로 리 활용하고 있다.

규모 데이터의 분산 병렬 처리를 한 기술로 맵리

듀스가 있다. 구 에서 2004년도에 맵리듀스 병렬 처리 

시스템을 논문
[5]
으로 공개하고, 구 의 다양한 서비스에 

용하 으며, 이를 기반으로 많은 업체에서 개발되었

다. 기존의 MPI(Message Passing Interface)와 같은 병

렬 처리 모델은 고성능의 컴퓨 을 요구하는 분야에 

합한 반면 규모의 데이터 처리에 용할 경우에는 문

제가 많았다. 맵리듀스는 데이터량에 따른 확장성, 노드 

간 데이터 이동시 네트워크 트래픽 최소화 등의 요구사

항을 고려하여 만들어졌으며, 재 규모 데이터 처리 

분야에서 맵리듀스 병렬 처리 모델은 거의 표 이 되고 

있다. 맵리듀스는 그림 2와 같이 네임노드의 입력데이

터는 맵 함수를 통해 각 컴퓨터의 로컬 디스크인 데이

터 노드에 분산되고, 각 컴퓨터에 분산된 간 데이터

(intermediate data)는 정렬된 후, 리듀스 함수를 통해 

수집되어 출력 데이터에 방출된다. 맵리듀스에서는 

Hash 자료 구조와 유사한 〈key, value〉의 으로 데

이터를 처리  장한다. 그리하여 쉽게 분산, 수집이 

가능하고, 같은 키 그룹으로 정렬이 이루어진다.

3. 관련 연구

데이터 큐  계산은 일반 으로 용량 데이터를 

상으로 하며, 이때 사용하는 많은 집계 연산은 높은 비

용이 요구된다. 이에 따라 데이터 큐  계산을 효율

으로 수행하기 한 많은 방법들이 연구되었다. 표

인 연구로는 효율 인 데이터 큐  생성을 한 연산자

를 소개한 연구[1]가 있고, 탐욕 (greedy) 알고리즘 기

반으로 데이터 큐 를 구 하는 연구
[6]
가 수행되었다. 
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그림 3. PipeSort의 구조와 실행 트리 제

Fig. 3. Examples of PipeSort Structure and Plan Tree.

한, 정렬 기반의 PipeSort 알고리즘
[7]
과 해시 기반의 

PipeHash 알고리즘[7]이 제안되었는데, 이 연구에서는 

큐  계산에 있어서의 최 화 방법 (1) smallest-parent, 

(2) cache-results, (3) amortize-scans, (4) share-sorts, 

그리고 (5) share-partitions을 제시하 다. 그리고 희박

(sparse)한 데이터 큐 의 효율  계산을 해서 분할 

정복 방식의 알고리즘을 사용한 티션 큐

(partitioned-cube)[8]가 연구되었다.

데이터 큐  계산의 고비용 문제를 해결하기 해, 

여러 컴퓨터를 이용한 병렬 계산이 고려되고, 연구되었

다[9～10]. 특히 최근에는 맵리듀스 기술을 이용하여 수천, 

수 만 의 컴퓨터를 이용하여 분산 병렬 처리를 쉽게 

구 할 수 있게 되었다. 이러한 맵리듀스를 기술을 이

용하여 규모 병렬 처리 기술을 이용하여 데이터 큐

를 효율 으로 계산하는 방법에 해서도 연구가 시도

되고 있다. 하지만 이들 방법들은 빙산 큐 나 

bottom-up 방법에 주로 치 하 으며, 체 큐  계산

에 리 사용하는 top-down 방법을 맵리듀스 환경에서 

효율 으로 병렬 처리하는 방법에 해서는 연구하지 

않았다.

최근 규모 데이터 큐  구축을 해 맵리듀스를 활

용한 연구들이 많이 진행되고 있다. 맵리듀스를 이용한 

데이터 큐  연구에는 closed cube를 구축하는 연구[11]

와 MapReduceMerge 기반의 데이터 큐  구축 연구
[12]

가 진행되었다. 한, 데이터 큐 의 집계값이 top-k(), 

mode() 그리고 median()과 같은 holistic의 특성을 가질 

경우, value partitioning과 batch areas 기법을 사용하

여 효율 으로 분산 큐 를 구축 하는 MRCube 연구[13]

가 있다.

Ⅲ. 분산 병렬 데이터 큐브 계산

본 논문에서 제안한 분산 병렬 데이터 큐  계산은 

맵리듀스를 이용하여 데이터 큐 를 계산하는 과정에서 
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PipeSort 알고리즘의 이  기법을 사용한다. 그리고 

이  기법을 어느 부분에서 사용하느냐에 따라 구분

하여 총 네 개의 알고리즘을 개발하 다. 맵 함수에서 

이  기법을 사용하는 (1) PipeMap-Reduce 알고리

즘, 리듀스 함수에서 이  기법을 사용하는 (2) 

Map-PipeReduce 알고리즘, 맵 함수에서 이  기법을 

사용하지만, 리듀스 함수가 없는 (3) PipeMap- 

NoReduce 알고리즘, 그리고 이  기법을 맵리듀스를 

이용하지 않고, 후처리로 처리하는 (4) Post-Pipe 알고

리즘이 있다.

1. PipeSort 알고리즘

PipeSort 알고리즘은 정렬 기반의 데이터 큐  계산 

방법으로 PipeSort의 이  기법은 정렬된 데이터에 

해서 한 번에 구할 수 있는 큐보이드 집합을 함께 계

산할 수 있다. 그림 3을 보면, (a) PipeSort 실행 트리와 

(b) 이 라인 경로를 볼 수 있다. 그림 3(a)는 큐보이

드의 크기를 고려하여 큐  격자 구조를 실행 트리로 

생성한 것이다. 여기서 노드간의 연결은 자식 큐보이드

가 부모 큐보이드의 두사에 해당할 경우, 즉, 재정렬

이 필요하지 않는 경우에는 이 라인 연결(pipelined 

edge)이 되고, 두사에 해당하지 않는, 즉, 재정렬이 

필요한 경우에는 정렬 연결(sort edge)이 된다. 그림 

3(b)는 노드간의 연결 경로를 나타낸 그림이다.

그림 4는 3차원 데이터에 한 이  기법 제이

다. 그림을 보면, 왼쪽 테이블에 있는 데이터를 이용해 

이 라인인 ABC, AB, A, 그리고 all 큐보이드를 구

하는 제이다. 측정값을 COUNT로 지정한다. 먼 , 첫 

번째 튜 인 [1, 1, 1]은 ABC, AB, A, all에 해 각각 

<1 1 1, 1>, <1 1 *, 1>, <1 * *, 1>, <* * *, 1>로 계

산된다. 두 번째 튜필인 [1, 1, 2]는 ABC에 있는 <1 1 

그림 4. 이  기법 제

Fig. 4. An Example of Pipe Method.

1, 1>의 cell과 서로 다르기 때문에 <1 1 1, 1>은 결과

로 내보내고, <1 1 2, 1>을 입력한다. 나머지 AB, A, 

all은 각각 <1 1 *, 2>, <1 * *, 2>, <* * *, 2>로 계산

된다. 세 번째 튜 인 [1, 2, 1]은 ABC에 있는 <1 1 2, 

1>과 cell이 다르기 때문에 <1 1 2, 1>은 결과로 내보

내고, <1 2 1, 1>을 입력한다. 한, AB도 cell이 다르

기 때문에 <1 1 *, 2>는 결과로 내보내고, <1 2 *, 1>

을 입력한다. 나머지 A와 all은 각각 <1 * *, 3>, <* * 

*, 3>으로 계산된다. 네 번째 튜 인 [1 2 1]은 ABC, 

AB, A, all에 해 각각 <1 2 1, 2>, <1 2 *, 2>, <1 * 

* 4>, <* * *, 4>로 계산된다. 다섯 번째 튜 인 [2, 1, 

1]은 ABC에 있는 <1 2 1, 2>과 cell이 다르기 때문에 

<1 2 1, 2>는 결과로 내보내고, <2 1 1, 1>을 입력한다. 

한, AB도 cell이 다르기 때문에 <1 2 *, 2>는 결과로 

내보내고, <2 1 *, 1>을 입력하며, A도 마찬가지로 <1 

* *, 4>를 결과로 내보내고, <2 * *, 1>을 입력한다. 이

러한 과정을 체 테이블의 데이터를 한 번 스캔하여 

수행한다.

2. PipeMap-Reduce

PipeMap-Reduce 알고리즘은 이  기법을 맵 함수

에서 수행한 뒤, 리듀스 함수를 수행한다. 즉, 입력 데이

터에 해서 이 로 연결된 모든 큐보이드를 계산한 

뒤, 맵 함수에서 방출하게 된다. 그림 5는 ABC, AB, A, 

all 큐보이드에 해 맵 함수에서 이  처리를 하는 

제이다. 맵 함수에서 이  처리를 통해 각 큐보이

드의 결과가 방출되었으며, 리듀스 함수를 통해 정렬된 

결과가 방출된다.

그림 5. PipeMap-Reduce 알고리즘 제

Fig. 5. An Example of PipeMap-Reduce Algorithm.
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3. Map-PipeReduce

Map-PipeReduce 알고리즘은 이  기법을 리듀스 

함수에서 수행한다. 즉, 입력 데이터에 해 맵 함수는 

단순히 값을 측정한 뒤 방출하고, 리듀스 함수에서 

이  기법을 사용하여 최종 으로 결과 큐보이드를 방

출한다. 그림 6은 맵 함수를 통해 데이터 값에 측정값

을 계산 한 뒤, 리듀스 함수를 통해, ABC, AB, A, all 

큐보이드가 계산되어 결과로 방출하는 제이다.

그림 6. Map-PipeReduce 알고리즘 제

Fig. 6. An Example of Map-PipeReduce Algorithm.

4. PipeMap-NoReduce

PipeMap-NoReduce 알고리즘은 PipeMap-Reduce 함

수와 동일하게 맵 함수에서 이  기법을 수행하지만, 

그림 7. PipeMap-NoReduce 알고리즘 제

Fig. 7. An Example of PipeMap-NoReduce Algorithm.

리듀스 함수를 수행하지 않는다. 즉, 맵 함수에서 바로 

결과 데이터로 방출하게 된다. 그림 7을 보면, 리듀스 

과정이 없이 바로 맵 함수에서 결과 데이터를 방출한

다. 하지만 리듀스 과정이 없으므로 빠르지만 결과 데

이터가 정렬되지 않은 형태로 장된다.

5. Post-Pipe

Post-Pipe 알고리즘은 이  기법을 맵리듀스 처리

가 끝난 후에 수행한다. 즉, 이  기법을 맵리듀스의 

분산 병렬 효과 없이 수행한다. 그림 8을 보면, 입력 데

이터를 맵 함수와 리듀스 과정을 거쳐 결과를 장하

고, 해당 결과를 이용하여 이  기법을 처리한다. 데

이터가 작거나 차원에서 효과 으로 동작하지만, 병

렬 효과는 어진다.

그림 8. Post-Pipe 알고리즘 제

Fig. 8. An Example of Post-Pipe Algorithm.

Ⅳ. 실  험 

1. 실험 환경

분산 병렬 데이터 큐 를 계산하기 해 리 스를 설

치한 컴퓨터에 HDFS와 Hadoop의 맵리듀스를 수행하

여 다차원 데이터  데이터 큐 를 구축한다. 본 논문

에서는 총 20 의 컴퓨터를 사용하 고, 각 컴퓨터는 

Intel Pentium 4 3.0GHz Dual Core, 512MB RAM, 

150GB HDD, 1Gbps Network의 하드웨어를 가진다. 사

용한 Hadoop은 0.20.2를 사용하 고, Java는 1.6을 사용

하 다.



202 맵리듀스를 이용한 정렬 기반의 데이터 큐브 분산 병렬 계산 알고리즘 이수안 외

( 202 )

그림 9. 데이터 큐  계산 시간

Fig. 9. Computation Time of Data Cube.
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2. 데이터 수의 증가

데이터의 크기는 20,000,000부터 100,000,000까지 증가

하여 실험하 으며, 실험 결과는 그림 9(a)와 같다. 실

험을 보면, Post-Pipe 알고리즘이 가장 빠른 속도를 보

고, PipeMap-Reduce와 Map-PipeReduce는 매우 유

사한 결과를 보 다. 실험에 추가된 MRTDC 알고리즘
[14]
은 비교를 해 추가되었고, 실험한 네 개의 알고리

즘 모두 MRTDC 알고리즘 보다는 빠른 결과를 보 다.

3. 노드의 증가

노드의 증가에 따라 실험한 결과는 그림 9(b)와 같다. 

5 부터 20 까지 노드를 달리 하여 실험하 으며, 노

드가 증가할수록 분산 병렬 처리할 PC가 많아짐으로 

속도가 증가한다. 결과를 보면, Post-Pipe 알고리즘이 

속도가 가장 빠르며, 5개의 노드에서 MRTDC 알고리즘

과 비교하여 Post-Pipe 알고리즘이 더 효과 이고, 10

개의 노드 이상부터는 네 개의 알고리즘 모두 효과 이

다. 이런 결과는 MRTDC에 비해서 분산 병렬 효과가 

더 좋은 것을 알 수 있다.

4. 데이터 차원의 증가

데이터 차원의 증가에 따른 실험은 3차원부터 8차원

까지 증가하면서 데이터 크기를 10M와 50M로 구분하

여 실험하 다. 데이터 크기가 10M인 차원 증가 실험

은 그림 9(c)와 같고, 크기가 50M인 차원 증가 실험은 

그림 9(d)와 같다. 두 실험 모두 비교를 해 MRTDC 

알고리즘을 추가하 다. 그림 9(c)를 보면, Post-Pipe 

알고리즘이 빠른 속도를 보이다가 8차원 에서는 

PipeMap-NoReduce 알고리즘보다 느려지는 것을 알 수

있다. 하지만 MRTDC 알고리즘보다 네 개의 알고리즘이 

우수한 결과를 보인다. 그림 9(d)를 보면, Post-Pipe 알고

리즘이 7차원에서는 PipeMap-NoReduce보다 속도가 느

리다가 8차원에서는 다른 알고리즘과 MRTDC 알고리즘

보다 느린 것을 알 수 있다. 그 이유는 차원이 증가하면

서 처리할 양이 크게 증가하는데, 단일 서버에서 동작하

는 Post-Pipe 알고리즘의 경우, 다른 분산 병렬 알고리즘

에 비해서 느린 것으로 단할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 데이터 큐 의 효과 인 분산 병렬 계

산을 해서 맵리듀스를 이용하 고, 맵리듀스의 용 

방법에 따라 네 개의 알고리즘을 개발하 다. 이  

기법을 맵 함수에 용한 (1) PipeMap-Reduce 알고리

즘, 이  기법을 리듀스 함수에 용한 (2) 

Map-PipeReduce 알고리즘, 리듀스 함수 없이 이  

기법을 맵 함수에 용한 (3) PipeMap-NoReduce, 이

 기법을 후처리에서 수행한 Post-Pipe 알고리즘이 있

다. 실험을 통해, 고차원에서는 PipeMap-NoReduce 알

고리즘이 좋으며, 차원에서는 Post-Pipe 알고리즘이 

우수한 것을 알 수 있다. 재 논문의 실험 결과를 토

로 PipeMap-NoReduce 알고리즘과 Post-Pipe 알고리

즘을 결합한 새로운 알고리즘을 개발하고 있으며, 맵리

듀스에 가장 합한 데이터 큐  분산 병렬 처리 알고

리즘을 연구하고 있다.
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