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 요약

본 논문에서는 소형 파일을 효율적으로 접근하기 위한 분산 캐시 관리 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

다수의 소형 파일을 병합하여 청크에 저장함으로써, 네임 노드에서 관리해야 할 메타데이터 수를 감소시킨

다. 또한, 클라이언트와 데이터 노드의 캐시를 사용하여 요청된 파일들의 정보를 유지함으로써 소형 파일 

접근 비용을 줄인다. 이때, 클라이언트의 캐시에는 사용자가 요청한 소형 파일과 메타데이터가 유지되며, 

각 데이터 노드의 캐시에는 여러 사용자들이 빈번하게 요청했던 소형 파일을 유지한다. 성능 평가를 통해 

제안하는 분산 캐시 관리 기법이 기존 기법에 비해 소형 파일 접근 비용을 크게 감소시킴을 보인다.

■ 중심어 :∣하둡 분산 파일 시스템∣소형 파일∣분산 캐시∣캐시 메타데이터∣

Abstract

In this paper, we propose the distributed cache management scheme to efficiently access small 

files in Hadoop Distributed File Systems(HDFS). The proposed scheme can reduce the number 

of metadata managed by a name node since many small files are merged and stored in a chunk. 

It is also possible to reduce the file access costs, by keeping the information of requested files 

using the client cache and data node caches. The client cache keeps small files that a user 

requests and metadata. Each data node cache keeps the small files that are frequently requested 

by users. It is shown through performance evaluation that the proposed scheme significantly 

reduces the processing time over the existing scheme.
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I. 서 론 
소셜 미디어의 성장과 인터넷 서비스 등의 발달로 일

상 속에서 다양한 형태의 빅 데이터(big data)가 급속히 

생성되어 유통되고 있다. 이러한 상황에서 방대한 데이

터를 축적하고 분석하려는 노력이 활발하게 이어지고 

있다. 이는 축적된 다양한 데이터의 분석을 통해 기존

에 알지 못했던 새로운 가치들을 도출할 수 있기 때문

이다. 이와 같이 기하급수적으로 증가하고 있는 대규모 

데이터의 처리와 관리를 위한 분산 저장 처리 시스템의 

연구 및 활용이 중요해지고 있다[1][2]. 따라서 이에 따

른 해답을 찾기 위한 시스템으로 오픈 소스 프레임워크

인 하둡(hadoop)[3][4]이 주목받고 있다. 하둡은 대규모 

자료의 저장 및 처리를 위한 분산 응용 프로그램을 지

원하는 대표적인 오픈소스 소프트웨어 프레임워크이

다. 하둡은 페타바이트 이상의 대규모 데이터를 클러스

터 환경에서 저장하기 위한 하둡 분산 파일 시스템

(HDFS:Hadoop Distributed File System)[5]과 이를 기

반으로 병렬 처리를 지원하기 위한 맵-리듀스

(MapReduce)[6-8] 프레임워크로 구성된다. 

개인의 특성을 반영한 개인화 서비스가 크게 증가함

에 따라 사용자 프로파일, 사용자 구매 성향 정보, 데이

터 액세스 로그 등 수십 ∼ 수백 KB의 매우 작은 소형 

파일이 다양한 분야에서 활용되고 있다. HDFS는 대용

량의 데이터를 처리하기 위해 설계되었기 때문에 수십 

∼ 수백 GB이상의 파일들이 64MB의 청크(chunk)에 

나뉘어 관리된다. HDFS의 경우 소형 파일을 저장하기 

위해 하나의 청크에 수십 ∼ 수백 KB 밖에 되지 않는 

단일 파일 정보가 관리되기 때문에 저장해야 할 소형 

파일 수가 증가하면 파일을 관리해야 할 청크의 수도 

증가한다[9]. 이에 따라, 네임 노드에서 관리해야 할 메

타데이터의 양도 증가되므로 소형 파일을 처리하는데 

있어서 네임 노드에 병목 현상이 발생하게 된다. 

최근 HDFS 환경에서 소형 파일을 효과적으로 저장

하고 사용하기 위한 연구들이 진행되고 있다[10][11]. 

[10][11]에서는 기존 HDFS에서 대용량 데이터의 저장

을 고려하여 연관된 소형 파일들을 64MB까지 병합해 

저장함으로써, HDFS에서 과도하게 발생하는 메타 데

이터를 감소시키기 위한 기법을 제안하였다[10]. B. 

Dong, J, 2010에서는 교육용 PPT(Power Point)파일들

을 슬라이드 단위로 청크에 저장하여 클라이언트 요청

에 따라 연관된 슬라이드 파일들을 웹 서버의 캐시에 

프리패치하여 관리한다. [11]의 경우는 클라이언트가 

요청한 소형 파일이 포함된 청크의 메타데이터 전체를 

클라이언트의 캐시에 프리패치하여 활용한다. 이러한 

정책들을 통해 소형파일 요청 시 네임 노드의 요청 부

하를 최소화하였다. 그러나 하나의 캐시만을 사용하기 

때문에 많은 메타데이터와 소형 파일들을 유지할 수 없

다. 또한, 캐시에 유지하고 있는 파일 정보에 대한 읽기 

요청이 발생하지 않게 될 경우, 데이터 노드의 디스크

에 접근해서 자료를 빈번하게 전송받아야 하는 문제점

이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 단일 캐시

가 아닌 다수의 데이터 노드 캐시를 사용하는 분산 캐

시 기법[12]이 요구된다. 이러한 기법은 여러 데이터 노

드의 캐시에 저장된 정보들을 사용하기 때문에 클라이

언트의 캐시만을 사용하던 기존 방식보다 빠르게 처리

할 수 있다. 

본 논문에서는 HDFS에서 소형 파일의 읽기 성능향

상을 위한 분산 캐시 기법을 제안한다. 제안하는 기법

에서는 각 데이터 노드들의 캐시에 클라이언트들이 요

청했던 파일 중 요청 빈도가 높은 소형 파일들을 유지

하며, 각 데이터 노드 캐시에 저장된 소형 파일들의 캐

시 메타데이터 정보를 네임노드에서 유지한다. 또한, 청

크 메타데이터와 요청 소형 파일만을 클라이언트의 캐

시에서 유지하던 기존 기법과 달리, 클라이언트 캐시에 

캐시 메타데이터를 저장하는 추가적인 구조를 갖는다. 

이렇게 클라이언트의 캐시와 데이터 노드들의 캐시를 

함께 사용함으로써 더욱 많은 소형 파일 정보들을 저장

할 수 있고, 데이터 노드의 디스크에 접근하는 횟수를 

더욱 감소시켜 소형 파일의 처리 속도를 향상시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2절에서는 기존에 

제한된 소형 파일 관리기법을 설명하고 기존 연구의 문

제점을 설명한다. 제3절에서는 HDFS에서 소형 파일을 

효율적으로 처리하기 위한 캐시 관리기법을 제안한다. 

제4절에서는 기존 기법과의 성능 평가 비교를 통해 제

안하는 기법의 우수성을 보이며, 마지막으로 제5절에서

는 본 논문의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.
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Ⅱ. 관련연구

B. Dong, J, 2010[10]에서는 중국의 BlueSky라는 

e-Learning시스템에서 사용하는 소형 파일을 관리하기 

위한 기법이 제안되었다. 여기서 사용되는 소형 파일은 

PPT(Power Point)파일로 사용자들이 웹 서버에 파일

들을 등록하게 되면, PPT의 각 슬라이드 단위로 HDFS

에 저장된다. 하지만 슬라이드 파일의 경우는 크기가 

작고 그 수가 방대하기 때문에 데이터들을 관리하기가 

매우 어렵다. 따라서 이러한 문제들을 해결하기 위해 

각 슬라이드가 64MB가 넘지 않도록 병합하여 청크에 

유지함으로써 메타데이터의 양을 감소시켰다. 또한, 웹 

서버의 캐시에 서로 연관된 슬라이드들을 프리패치하

는 전략을 통해 파일 접근 성능을 향상시켰다. 

[11]에서는 B. Dong, J, 2010[10]의 솔루션을 기반으

로 연관된 소형 파일들을 HDFS에서 빠르게 처리하기 

위해 EHDFS를 제안하였다. 그러나 웹 서버의 캐시에 

프리패치 하는 [10]과 달리 클라이언트의 캐시에 프리

패치하여 파일을 유지한다. 이 기법 또한 서로 연관된 

소형 파일들을 병합하여 청크에 저장하고 메타데이터

들을 네임 노드에 저장한다. 따라서 네임 노드에서 각 

소형 파일에 대한 모든 메타데이터를 저장하는 HDFS

의 방식과 달리 관리하는 메타데이터의 양을 감소시켜 

효율적인 처리가 가능하다. 또한, 요청한 소형 파일을 

저장하고 있는 청크의 메타데이터를 네임 노드로부터 

수신하여 클라이언트의 캐시에 프리패치 한다. 만약, 추

가적인 파일 요청 시 파일에 대한 메타데이터가 캐시에

서 있는 경우 네임 노드와 통신을 하지 않고 직접 데이

터 노드로부터 소형 파일을 읽는다. 그러나 [10][11]은 

하나의 캐시만을 사용하기 때문에 다수의 소형 파일과 

메타데이터 정보를 유지하는데 한계가 발생한다. 만약, 

다수의 소형 파일 요청 시, 파일들이 캐시에 존재하지 

않을 경우, 네임노드와의 통신을 통해 데이터 노드의 

청크에 빈번하게 접근해 파일을 요청 받아야 하는 문제

점이 발생한다. 그러므로 소형 파일 처리를 위한 더욱 

효율적인 캐시활용 정책이 필요하다. 캐시를 효율적으

로 사용할 경우, 데이터 노드의 디스크에서 파일을 처

리하는 것보다 빠른 파일 접근이 가능하다. 

캐시를 효율적으로 활용하여 데이터의 접근 성능을 

높이기 위해 각 데이터 노드의 캐시 정보를 활용한 분

산 캐시 방법들이 연구되고 있다. 하나의 캐시만을 사

용하는[10][11]과는 달리 [12]에서는 실시간 클라우드 

서비스에서 하둡 분산 파일 시스템의 각 데이터 노드 

캐시에 데이터를 유지하는 방식으로 제안되었다. 이 기

법에서는 캐시 된 파일들에 대해 해쉬 값을 계산하여 

주키퍼 서버(zookeeper server)에 저장한다. 데이터가 

요청 되면, libcache 모듈이 주키퍼 서버와의 통신을 통

해 저장된 해쉬 값을 이용하여 파일의 위치를 찾게 된

다. 요청한 정보가 캐시에 있으면 파일을 바로 읽을 수 

있으며, 찾은 파일에 대해 클라이언트는 파일 이름과 

해시 정보에 대한 내용을 간단히 테이블 형식으로 유지

하게 된다. 만약 캐시에 파일이 존재하지 않으면 다른 

캐시 서버에서 데이터를 요청한다. 이런 분산 캐시를 

사용하는 방식을 통해 파일 접근 비용의 감소를 보였

다. 하지만 성능평가 결과, 10MB정도 용량을 갖는 파일

에는 접근 비용이 효과적이나, KB단위의 소형 파일 처

리에서는 큰 효과를 나타내진 않았다. 그러나 제안하는 

기법은 [10][11]처럼 하나의 캐시만을 사용하지 않고 

[12]와 같이 분산된 각 데이터 노드의 캐시들을 사용해 

많은 파일들을 캐시에 유지할 수 있으며, 기존 연구들

[10-12]과 달리 네임노드에서 추가적으로 캐시 메타데

이터를 관리함으로써 소형 파일의 처리 효율을 높인다. 

또한, 클라이언트 캐시에서 유지되고 있는 메타데이터

와 네임노드 메타데이터 간의 동기화를 통해 클라이언

트 캐시의 메타데이터를 최신의 정보로 갱신한다. 
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그림 1. 제안하는 캐시 관리기법의 구조

III. 제안하는 캐시 관리기법

1. 시스템 구조

본 논문에서는 HDFS상에서 소형 파일의 처리 속도

를 향상시키고 네트워크 부하를 감소시키기 위한 캐시 

관리기법을 제안한다. 기존 캐시 관리 기법은 청크 메

타데이터와 소형 파일을 클라이언트 캐시에서 유지하

고 있는 방식을 사용한다. 하지만 하나의 캐시만을 사

용하기 때문에 요청 빈도가 높은 다수의 소형파일들을 

관리하는데 제한이 있다. 따라서 클라이언트의 캐시에 

유지되고 있는 소형파일이 아닌 다른 소형 파일 정보가 

요청되면 데이터 노드의 디스크에서 파일을 가져와야

하기 때문에 파일 처리 시간의 저하를 가져 올 수 있다. 

따라서 위와 같은 문제점을 해결하기 위해 제안하는 기

법에서 각 데이터 노드의 캐시에는 자주 요청된 소형 

파일들을 유지하고, 클라이언트에는 캐시 메타데이터

를 저장하는 구조를 갖는다. 따라서 요청한 소형 파일

이 클라이언트 캐시에 존재하지 않더라도, 클라이언트 

캐시에 저장된 캐시 메타데이터 정보나 네임노드의 캐

시 메타데이터를 통해 해당 데이터 노드의 캐시에 접근

하여 처리한다. [그림 1]는 제안하는 캐시 관리 기법의 

구조를 나타낸다. 제안하는 캐시 관리기법은 크게 하둡 

클러스터와 이를 접근하여 실제 데이터를 활용하는 클

라이언트로 구성된다. 제안하는 하둡 클러스터 시스템

은 각 데이터 노드의 캐시에 저장 된 소형파일을 사용

하는 구조를 통해 캐시에 존재하는 파일에 대한 캐시 

메타데이터(cache metadata)를 네임 노드에서 함께 관

리하도록 한다. 각 데이터 노드의 캐시에는 다수의 클

라이언트들에 의해 자주 요청된 소형 파일이 유지되는 

구조를 가진다. 이때, 네임 노드의 청크 메타데이터는 

각 노드에서 유지되고 있는 청크의 위치 정보를 나타내

고, 캐시 메타데이터는 각 노드들의 캐시에 유지되고 

있는 소형 파일의 위치 정보를 나타낸다. 

클라이언트 캐시는 소형 파일과 청크 메타데이터 외

에 추가적으로 캐시 메타데이터를 유지하는 구조를 갖

는다. 이때, 클라이언트의 캐시에는 클라이언트가 자주 

요청한 메타데이터와 파일들이 유지된다. 이런 구조를 

통해 최초 클라이언트가 소형 파일 요청 시, 자신의 클

라이언트 캐시에 요청파일이 존재하는지 검색하고 요

청 파일이 없을 경우, 데이터 노드의 캐시를 통해 파일

을 찾게 된다. 마지막으로 데이터 노드의 캐시에도 존

재하지 않을 경우 데이터 노드 디스크의 청크에서 요청 

파일을 가져와 캐시에 유지한다. 이런 과정을 통해 대
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용량 데이터에 최적화되어 있던 기존 HDFS의 한계를 

극복하고 소형 파일을 효과적으로 저장하고 관리한다. 

2. 소형 파일 관리
HDFS는 기본적으로 크기가 큰 데이터를 64MB 청크 

단위로 관리를 한다. 그렇기 때문에 크기가 수십 ∼ 수

백 KB 단위인 소형 파일들을 관리하기에는 적합하지 

않다. 실제 HDFS에서 소형 파일을 관리하게 될 경우 

청크 하나에 수십 KB 밖에 되지 않는 소형 파일이 저

장되어 관리된다. 따라서 많은 양의 소형 파일을 관리

해야 할 경우, 소형 파일을 저장하기 위한 청크의 수가 

증가되고 네임 노드에서 관리해야할 메타데이터의 양

도 많아져 병목현상이 발생할 수도 있다. 이를 해결하

기 위해 본 논문에서는 [11]에서 제시한 것과 유사하게 

연관된 소형 파일들을 병합하여 [그림 2]와 같이 64MB

가 넘지 않는 병합된 파일 형태로 관리한다. 병합된 파

일의 상위에는 소형 파일들의 (offset, length)가 인덱스 

형태로 유지되어 파일들의 위치를 알 수 있다. 여기서 

offset과 length는 해당 소형 파일의 캐시내 위치와  파

일 크기 정보를 나타낸다. 이런 병합된 파일의 메타데

이터 정보는 네임노드에 저장되어 관리된다.

그림 2. 소형 파일이 병합된 청크

클라이언트가 소형 파일을 요청하게 되면, [그림 

3](a)와 같이 최초 네임 노드와의 통신을 통해 요청된 

소형 파일이 어떤 데이터 노드의 디스크 혹은 캐시에 

존재하는지 메타데이터 정보를 통해 위치를 파악한다. 

파일의 위치를 파악하면 [그림 3](b)와 같이 네임 노드

에서 요청받은 메타데이터 정보들을 클라이언트의 캐

시에 저장한다. 이 과정을 통해 추후 파일 요청 시, 캐

시에 저장된 메타데이터에 요청한 파일 정보가 존재하

게 되면, 네임 노드와의 통신을 하지 않고 바로 데이터 

노드에 접근한다. [그림 3](c)에서는 요청 파일들이 데

이터 노드의 캐시에 포함되어 있으면 캐시에 접근하여 

요청 받고, 데이터 노드의 디스크에 포함되어 있으면 

청크에 접근하여, 인덱스 정보(offest, length)를 통해 

원하는 파일을 요청 받는다. 마지막으로, [그림 3](d)에

서는 데이터 노드에서 받아온 파일을 클라이언트의 캐

시에 저장한다. 추가적인 파일 요청 시 클라이언트 캐

시에 요청한 소형 파일이 존재하게 되면 바로 파일을 

읽을 수 있어 빠르게 처리한다.

(a) 네임노드에 메타데이터 요청

 (b) 캐시에 메타데이터 저장

 (C) 해당 데이터 노드에 파일 요청
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그림 4. 최초 파일 요청 시 캐시변화

(d) 캐시에 요청파일 저장

그림 3. 클라이언트 캐시에 메타데이터 및 파일 저장 과정

3. 분산 캐시 관리 기법
본 논문에서 초점을 맞추고 있는 소형 파일 데이터는 

일반적으로 크기가 매우 작고 순차 쓰기 및 읽기가 수

행될 가능성이 높다. 그러므로 제안하는 기법의 클라이

언트는 요청한 파일을 저장하고 있는 청크의 메타데이

터 정보와 요청 파일을 각각 네임 노드와 데이터 노드

로부터 수신하여 캐시에 저장한다. 만약, 기존 기법과 

같이 클라이언트 캐시에 청크 메타데이터만을 유지할 

경우, 요청한 파일 정보가 캐시에 존재하지 않을시, 데

이터 노드의 디스크로 파일을 요청한다. 이에 따라 클

라이언트 캐시에 청크 메타데이터를 유지하는 것만으

로는 많은 처리 속도 향상을 기대하기 어렵다. 

제안하는 기법의 클라이언트 캐시에서는 캐시 메타

데이터 정보를 네임노드로부터 요청받아 청크 메타데

이터와 함께 사용한다. 제안하는 기법에서는 각 데이터 

노드의 캐시에 저장하는 파일 정보를 캐시 메타데이터

로 관리하고, 이에 대한 정보는 네임 노드에서 관리한

다. 서로 연관된 정보의 소형 파일들은 클라이언트들이 

다시 찾을 가능성이 높으며, 유사한 성향을 갖는 클라

이언트들은 서로 비슷한 파일 정보를 찾을 확률이 높

다. 따라서 클라이언트들이 빈번하게 요청했던 정보들

을 각 데이터 노드의 캐시가 유지하게 되면, 요청 파일

을 유지하고 있는 해당 데이터 노드의 캐시에서 정보를 

검색하여 요청한 파일을 빠르게 찾을 수 있다. 따라서 

캐시 메타데이터 정보를 청크 메타데이터 정보와 함께 

사용을 하면 처리속도를 향상할 수 있고, 더불어 클라

이언트가네임노드에 메타데이터를 요청하는 횟수가 감

소되어 네임 노드에서 발생하게 되는 처리 부하를 저하

시킨다. 

[그림 4]는 클라이언트의 캐시에 아무 정보도 저장되

지 않은 상태에서 클라이언트 #1이 파일 1, 2, 3을 요청 

할 때의 캐시 변화를 나타낸다. 클라이언트는 네임노드

와의 통신을 통해 최초 캐시 메타데이터 정보를 검색하

고, 요청 파일을 저장하고 있는 청크 메타데이터 정보

를 검색하게 된다. 캐시 메타데이터에 정보가 존재하지 

않으면, 청크 메타데이터를 통해 정보를 찾아, 해당 데

이터 노드 #2의 청크A에 접근하여 파일을 요청받는다. 

그 후 클라이언트의 캐시에는 파일 1, 2, 3을 포함하고 

있는 청크의 메타데이터 정보와 요청받은 파일 1, 2, 3

을저장하고 해당 데이터 노드의 캐시에는 파일 1, 2, 3

을 저장한다. 이런 처리 과정을 통해 향후 데이터 요청 

시, 클라이언트 캐시에 요청 파일이 존재하게 되면 빠



 한국콘텐츠학회논문지 '14 Vol. 14 No. 1134

르게 처리한다. 또한, 클라이언트 캐시에 저장 된 청크 

메타데이터의 정보에 요청 파일 정보가 포함되어 있다

면, 네임노드와 통신을 하지 않고 바로 해당 청크에 접

근해 파일을 요청 받기 때문에 네임노드와의 통신을 통

해 처리할 때보다 빠른 처리를 수행한다. 클라이언트 

#2도 클라이언트 #1과 같은 방법으로 처리된다.

이후, 시간이 지남에 따라 여러 클라이언트들이 많은 

파일들을 요청하기 때문에 각 데이터 노드의 캐시에 유

지하는 파일들은 변경된다. 따라서 클라이언트 캐시에

서 유지하고 있던 캐시 메타데이터 정보와 네임노드에

서 유지하는 캐시 메타데이터 정보가 다른 경우가 발생

된다. 이를 해결하기 위해, 캐시 메타데이터 갱신 정책

을 수행한다. [그림 5]은 클라이언트 캐시의 메타데이터 

갱신을 통한 캐시 변화를 나타낸 것이다. 우선 갱신 정

책이 적용되지 않은 처리 과정에 대해 설명한다. 파일 

21에 대한 요청이 왔을 때, 클라이언트 #1은 자신의 캐

시에 있는 정보를 검색한다. 이때, 파일 21에 대한 캐시 

메타데이터 정보가 존재하기 때문에 데이터노드 #2에 

파일을 요청 받기 위해 접근한다. 하지만 데이터 교체

로 인하여 파일 21이 데이터 노드의 캐시에 존재 하지 

않으므로, 클라이언트는 파일 21을 요청받지 못한다. 따

라서 다시 네임 노드와의 통신을 통해 파일 21이 저장

된 위치를 파악 후, 파일 21을 요청 받아야 한다. 이처럼 

네임노드의 캐시 메타데이터 정보와 클라이언트의 캐

시에 저장된 캐시 메타데이터 정보의 동기화가 이루어

지지 않으면, 위와 같은 문제가 발생하여 파일을 처리

하는데 오랜 시간이 소요된다. 그러므로 클라이언트와 

네임노드와의 캐시 메타데이터 갱신 정책이 필요하다. 

클라이언트 #1은 일정 주기마다 네임노드와의 통신을 

하여 자신의 캐시 메타데이터 정보를 갱신한다. 이때, 

네임노드로부터 자신의 캐시에 유지하고 있는 캐시 메

타데이터의 정보만을 받아온다. 이를 통해, 파일 21이 

요청이 왔을 때, 자신의 캐시에 요청 파일에 대한 정보

가 없는 것을 확인한다. 따라서 바로 네임노드와의 통

신을 통해 파일 21을 요청 받는다. 이처럼 주기적으로 

클라이언트의 캐시 메타데이터를 갱신 하여 네임노드

와 동기화를 시켜줌으로써 불필요한 작업 처리 시간이 

감소된다.

그림 5. 클라이언트 캐시의 메타데이터 갱신

4. 캐시 데이터 교체
클라이언트의 캐시에도 제한된 용량이 있기 때문에 

일정 양의 파일과 메타데이터만 유지할 수 있다. 따라

서 캐시가 꽉 찼을 때, 새로운 소형 파일이 요청되면 클

라이언트 캐시는 저장된 파일 중 가장 필요 없다고 판

단되는 파일과 교체를 한다. 대부분의 캐시 정책이나 

기존 기법[11]의 경우, LRU(Least Recently Used) 정책

을 사용하여 가장 최근에 사용되지 않은 데이터를 교체

한다. 하지만, 저장된 소형 파일들의 특성상 연관된 정

보들이고 유사한 성향의 다른 사용자들이 비슷한 파일

들을 많이 요청하기 때문에 요청 빈도가 많은 파일들이 

다음번에 활용될 확률이 높다. 따라서 데이터를 사용한 

최종 시간이 좀 지났다 하더라도 요청 빈도가 높은 파

일이 캐시에서 유지되고 있어야 한다. 하지만 너무 오

래 사용되지 않은 파일은  의미가 없는 데이터가 될 수

도 있기 때문에 사용 시간에 대한 부분도 무시할 수 없

게 된다. 

제안하는 캐시 교체에서는 LFU(Least Frequently 

Used)와 LRU(Least Recently Used) 정책을 결합하여 

사용한다. 요청 빈도와 요청 시간 사이의 적절한 비중

을 통해 교체할 파일을 추출하기 위해 [표 1]과 같이 클

라이언트는 소형 파일 이름, 요청 빈도, 시간 정보 형태

의 데이터 접근 패턴 테이블을 유지한다. 접근 패턴 테

이블에서 유지하고 있는 각 파일들의 요청 빈도와 시간 

정보를 가지고 클라이언트 캐시에서 교체해야 할 파일

을 식 (1)을 통해 계산한다. 이때, RFre는 요청 빈도를 
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나타내고 RTime은 요청 시간을 나타낸다. 계산된 값 

중에 가장 낮은 값을 갖는 파일을 캐시에서 교체한다. 

식 (1)의 α는 실험평가를 통해 적절한 값을 선택한다. 

또한, 클라이언트 캐시에서 식(1)에 의해 선택되어 교

체된 파일은 삭제하지 않고 클라이언트의 디스크에 유

지한다. 왜냐하면, 현재는 캐시 저장 공간이 부족하여 

파일이 교체되지만, 캐시에 비대 상대적으로 저장 공간

이 큰 클라이언트 디스크에 유지하고 있으면, 추후 다

시 파일이 요청 되었을 때, 네임노드와의 통신 없이 빠

르게 파일에 접근하기 때문이다. 

표 1. 데이터 접근 패턴 테이블

      αRFre + (1-α)RTime            (1)

IV. 성능평가

본 논문에서 제안하는 기법의 우수성을 보이기 위해, 

클라이언트의 캐시를 사용하여 소형 파일 접근을 수행

한 기존 기법[11]과의 시뮬레이션을 통해 성능 평가를 

수행하였다. 본 시뮬레이션은 [표 2]과 같은 성능 평가 

환경을 구성하여 수행하였다. 성능 평가는 Inter(R) 

Core(TM) i5-3470 CPU 프로세서 4G 메모리를 가진 

Window 7 운영체제를 사용하는 PC에서 수행하였다. 

질의 요청수를 변화해가며 처리 시간과 데이터 접근 빈

도수를 측정했다. 또한, 기존 기법의 캐시 교체 전략인 

LRU 기법과 제안하는 기법의 교체 전략 비교를 통한 

처리 속도를 측정하였다. 

환경변수 설정값

소형 파일의 크기(GB) 10 ~ 150
소형 파일의 수(개) 10,0000

청크의 수(개) 50
하둡 클러스터 노드의 수(개) 4
캐시 메모리의 크기(MB) 6

표 2. 성능평가 환경

 

 

[그림 6]은 소형파일 요청 수에 따른 파일 처리 시간

을 비교하여 평가한 결과를 나타낸다. 질의 요청을 

1000에서 8000까지 변화시켜 처리시간을 측정하였다. 

기존 기법[11]의 경우, 요청된 소형 파일과 청크 메타데

이터만을 클라이언트 캐시에 유지한다. 따라서 캐시에 

존재하지 않는 새로운 소형 파일 요청이 발생할 경우, 

빈번하게 데이터노드의 청크에 접근하여 파일을 가져

온다. 이에 따라, 질의 요청이 많아지면 처리 시간도 증

가하는 것을 볼 수 있다. 하지만, 제안하는 기법은 클라

이언트 캐시에 캐시 메타데이터를 추가적으로 유지하

며, 각 데이터 노드의 캐시를 클라이언트 캐시와 함께 

사용한다. 이때, 각 데이터 노드의 캐시에는 빈번하게 

요청했던 소형파일들이 유지된다. 따라서 클라이언트

의 캐시에 파일 정보가 존재하지 않아도 캐시 메타데이

터를 통해 각 데이터 노드의 캐시에서 유지하고 있는 

파일을 요청받아 사용한다. 이에 따라, 청크의 접근 빈

도가 줄어들어 질의 요청이 증가하여도 처리 시간은 많

이 증가하지 않는다. 성능평가 결과, 제안하는 분산 캐

시 기법이 기존 기법에 비해 처리시간이 최대 약65% 

감소했다. 

그림 6. 소형 파일 요청에 따른 처리 시간
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[그림 7]은 소형 파일 요청 수에 따른 데이터 노드의 

청크 접근 빈도수를 비교하여 평가한 결과를 나타낸다. 

질의 요청을 1000에서 8000까지 변화시켜 청크의 접근 

빈도를 측정하였다. 제안하는 기법은 클라이언트 캐시

와 각 데이터 노드의 캐시를 함께 사용한다. 또한 각 데

이터 노드의 캐시에는 자주 요청했던 파일정보들이 유

지된다. 클라이언트는 자주 요청했던 정보를 다시 요청

할 확률이 높다. 따라서 파일 요청이 왔을 때, 데이터 

노드의 청크에 자주 접근하지 않고도, 각 데이터 노드

의 캐시에서 파일을 요청 받을 수 있다. 성능평가 결과, 

제안하는 기법이 기존 기법에 비해 최대 약 54% 청크 

접근 빈도가 감소했다.

그림 7. 소형 파일 요청에 따른 청크 접근 빈도

[그림 8]는 클라이언트 캐시 공간의 용량 제한으로 

인해 캐시 교체 전략을 실행할 때 처리시간을 비교하여 

평가하였다. 기존기법의 경우 캐시 교체 전략으로 LRU 

기법을 사용한다. 하지만, 제안하는 기법은 LFU와 

LRU 기법을 적절히 결합하여 사용하며, 교체할 파일을 

찾기 위해 식 (1)을 이용한다. 이때 식 (1)에서 적절한 

α값을 찾기 위해 기존 기법의 캐시 교체 전략인 LRU기

법과 비교하여 평가한 결과를 나타낸다. [그림 8]에서 

보듯이 α값을 0.1에서 0.9까지 변화시키고, 소형 파일은 

5000번 요청하여 실험을 하였다. 측정한 각 α값의 변화

에 따른 평균 처리 시간과 LRU기법을 비교하여 실험하

였는데, 0.3이 적절한 α값으로 선택되었다. 이 선택된 

값을 통해 식 (1)에 적용하여 가장 작은 값을 갖는 파일

을 캐시에서 교체 한다. 성능평가 결과, 제안하는 캐시 

교체 전략이 기존 기법의 교체 전략에 비해 처리시간이 

최대 약 38% 감소했다.

그림 8. 캐시 데이터 교체 시α값의 변화에 따른 처리 시간

V. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 HDFS에서 소형 파일의 접근 속도를 

향상시키고 네트워크 부하를 최소화하기 위한 캐시 관

리 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 사용자들이 자

주 사용하는 소형 파일을 각 데이터 노드의 캐시에서 

유지하고, 이에 대한 캐시 메타데이터 정보를 네임노드

에서 관리하여 데이터 노드의 디스크 접근 횟수를 감소

시켰다. 또한, 클라이언트 캐시에 청크 메타데이터와 캐

시 메타데이터를 유지함으로써 네임노드와의 통신을 

최소화하여 소형 파일의 빠른 읽기 처리를 수행한다. 

제안하는 기법은 사용자의 프로파일이나 구매 성향을 

분석하기 위한 응용 프로그램에서 정보들을 빠르게 검

색하기 위해 활용할 수 있다. 성능평과 결과 제안하는 

기법은 기존 기법보다 우수한 성능을 나타내는 것을 확

인했다. 향후 연구로는 주기적으로 각 데이터 노드의 

캐시 정보를 캡처해 다른 이웃 데이터 노드의 디스크에 

저장함으로써, 해당 데이터 노드가 이상이 생겨도 다른 

노드에서 빠르게 소형 파일 접근이 가능하도록 하는 모

듈을 접목하는 것이다.
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이스, 위치기반 서비스, 모바일 P2P 네트워크, 빅데이

터 등

복 경 수(Kyoungsoo Bok)                   종신회원
▪1998년 2월 : 충북대학교 수학과

(이학사)

▪2000년 2월 : 충북대학교 정보통

신공학과(공학석사)

▪2005년 2월 : 충북대학교 정보통

신공학과(공학박사)

▪2005년 3월 ～ 2008년 2월 : 한국과학기술원 전산학

과 Postdoc

▪2008년 3월 ∼ 2011년 2월 : ㈜가인정보기술 연구소

▪2011년 3월 ∼ 현재 : 충북대학교 정보통신공학과 초

빙부교수

 <관심분야> : 데이터베이스 시스템, 위치기반서비스, 

모바일 P2P 네트워크, 소셜 네트워크 서비스, 빅데이

터 등

유 재 수(Jaesoo Yoo)                   종신회원
▪1989년 2월 : 전북대학교 컴퓨터 

공학과(공학사)

▪1991년 2월 : KAIST 전산학과

(공학석사)

▪1995년 2월 : KAIST 전산학과

(공학박사)

▪1995년 3월 ～ 1996년 8월 : 목포대학교 전산통계학

과 (전임강사)

▪1996년 8월 ～ 현재 : 충북대학교 정보통신공학부 및 

컴퓨터정보통신연구소 교수

▪2009년 3월 ～ 2010년 2월 : 캘리포니아주립대학교 

방문교수

 <관심분야> : 데이터베이스시스템, 빅데이터, 센서네

트워크 및 RFID, 소셜 네트워크 서비스, 분산 객체컴

퓨팅, 바이오인포매틱스 등


