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차량에서 배출되는 대기 오염 물질의 빅 데이터에 대한 
병렬 데이터 처리 모델의 강화 및 성능 최적화에 관한 연구

A study on the enhancement and performance optimization 
of parallel data processing model for Big Data on Emissions 

of Air Pollutants Emitted from Vehicles
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요  약  도로이동 오염원 대기환경 빅데이터는 상시 교통량 조사장비인 AVC, VDS, WIM, DTG를 활용한 차종, 속도,
하중 등 실시간 교통류 데이터와 GIS를 활용한 도로형상(오르막, 내리막, 회전구간) 데이터를 연계한 교통류 데이터로
구성되어 있다. 또한, 일반적인 데이터와 달리 단위시간 당 데이터가 많이 발생하고, 다양한 포맷을 가지고 있다. 특히,
이들 상세 교통류 정보로 수집되는 대용량의 실시간 데이터들은 약 총 740만 건/시간 이상이 수집되어 저장 및 가공되
기 때문에 효율적으로 데이터를 처리할 수 있는 시스템이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 도로이동 오염뭔 대기환경 
빅데이터 시각화를 위한 오픈소스 기반의 데이터 병렬처리 성능 최적화 연구를 수행한다.

Abstract  Road movement pollutant air environment big data is a link between real-time traffic data such
as vehicle type, speed, and load using AVC, VDS, WIM, and DTG, which are always traffic volume survey
equipment, and road shape (uphill, downhill, turning section) data using GIS. It consists of traffic flow 
data. Also, unlike general data, a lot of data per unit time is generated and has various formats. In 
particular, since about 7.4 million cases/hour or more of large-scale real-time data collected as detailed
traffic flow information are collected, stored and processed, a system that can efficiently process data
is required. Therefore, in this study, an open source-based data parallel processing performance 
optimization study is conducted for the visualization of big data in the air environment of road transport
pollution.
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순서 테이블명 설명

1 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_FIFTEEN_
MNT_VMTC_INFO

지점별 차로별 
차종별 15분 

교통정보 데이터

표 1. 도로이동 오염원 대기환경 빅데이터 종류
Table 1. Big Data table on Emissions of Air Pollutants

Emitted from Vehicles

Ⅰ. 서  론

현재 차량 대기오염물질 배출량 통계는 각 연료별(가
솔린, 경유, LPG 등) 1리터당 연소 시 발생 되는 각종 대
기오염물질 배출량을 1일 전체 소비량에 산술적으로 곱
한 것(※ 총량개념)으로 실제로 도로 위에서 운행되고 있
는 차량 들의 개별 정보들을 참조하지 않은 부정확한 정
보이다.

또한, 차량 대기오염물질 배출량 정보는 환경엔지니어
링, 기상, 교통환경, 의료 및 보건, 교통물류와 관련한 다
양한 문제에 대해 해법을 제시해 줄 수 있는 필수정보를 
포함하고 있다[1].

그럼에도 불구하고, 차량 배기가스 및 미세먼지 등 대
기오염물질 배출의 시공간적 분석을 위한 국가 데이터는 
물론 이들 데이터로부터 도출되는 정보를 효율적이고 장
기적인 관리할 수 있는 빅데이터 관리체계가 전무한 상
태이다.

따라서 본 논문에서는 플랫폼 운영기관 및 참여기업, 
센터 등에서 생산·구축한 데이터의 수집 방안을 활용하
여 빅데이터 환경에서 수집한 도로이동 오염원 대기환경 
빅데이터를 저장하기 위해 오픈소스 기반 분산 파일 시
스템인 하둡을 활용하여 데이터를 효율적으로 저장 및 
관리 하기 위한 시스템을 개발한다. 

Ⅱ. 본  론

도로이동 오염원 대기환경 빅데이터를 효율적으로 저
장하기 위한 빅데이터 저장 및 관리 시스템으로는 하둡
(Hadoop)을 이용한다. 하둡은 크게 두가지 기술인 데이
터를 저장하기 위한 HDFS(Hadoop Distributed File 
System)와 병렬처리 기술인 Map-Reduce 두 가지로 
구분된다. 본 논문에서는 빅데이터를 저장하는 시스템 구
현을 위해 HDFS만 언급한다.

하둡은 Apache에서 개발된 오픈소스 기반의 분산 파
일 시스템으로 오픈소스의 장점인 라이센스에 대한 비용 
부담이 적다. 또한, 시스템을 중단하지 않고, 장비의 추가
가 용이한 Scale-Out 특징을 가지고 있다. 그리고 일부 
장비에 장애가 발생하더라도 다른 노드에서 데이터를 또 
저장하고 있기 때문에 Fault-Tolerance 장점이 있으며, 
저렴한 비용으로 비용대비 빠른 데이터 처리가 가능하다
[2].

하둡은 본래 데이터를 블록 단위로 나누고, 복제하여 

저장하는 Replication 기법을 활용하였지만, 최근 하둡 
3.0.0 버전부터는 데이터를 복제하는 기법이 아닌 
Erasure Coding을 활용하여 Data Block과 Parity 
Block을 생성하면서 Replication에 비해 약 2배의 저장
소 공간을 절약할 수 있는 방법도 최근에는 사용되고 있
다[3].

다음 그림 1은 Hadoop의 HDFS를 완전 분산 모드로 
구성하였을 때, 데이터를 분산 저장하는 모습을 보여준다
[4].

그림 1. Replication 기반 HDFS 데이터 저장 과정
Fig. 1. HDFS Data storeage process

데이터가 저장되는 과정은 우선 클라이언트가 데이터
를 HDFS에 저장하고자 명령을 내린다. 다음 순서에서 
네임노드(NameNode)는 클라이언트가 입력한 데이터를 
기본 설정값으로 지정된 128 메가바이트(Mega-Byte) 
크기의 블록으로 나누게 된다. 하둡을 구성하면 초기 블
록을 나눌 때 설정되어있는 값은 128 메가바이트이며, 
사용자가 원하는 크기로 수정이 가능하다[5].

마지막으로 나누어진 블록을 기본 설정값으로 지정된 
3개의 블록으로 복제하여 각 데이터노드(DataNode)에 
분산 저장한다. 블록을 복제할 때 사용되는 설정값도 마
찬가지로 사용자가 원하는 개수로 수정이 가능하다. 또
한, 네임노드는 데이터노드에 저장된 데이터 및 블록의 
메타데이터(MetaData)를 관리하며, 데이터노드에 하트
비트(HeartBeat)를 3초마다 전송하여, 데이터노드의 정
상/비정상 유무를 확인한다[6].

다음 표 1은 실제 본 연구에서 수집 및 저장한 데이터 
종류를 보여준다.
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2 NC_SPOT_FIFTEEN_MNT_ARPLT_INF
O 

지점별 15분 
대기오염물질 배출량 

데이터

3 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_ONE_HO
UR_VMTC_INFO 

지점별 차로별 
차종별 1시간 

교통정보 데이터

4 NC_SPOT_ONE_HOUR_ARPLT_INFO 
지점별 1시간 

대기오염물질 배출량 
데이터

5 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_ONE_DA
YCNT_VMTC_INFO 

지점별 차로별 
차종별 1일 교통정보 

데이터

6 NC_SPOT_ONE_DAYCNT_ARPLT_INF
O 

지점별 1일 
대기오염물질 배출량 

데이터
7 NC_SPOT_WETHER_INFO 지점별 기상 데이터

8 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_RLTM_V
MTC_INFO 

지점별 차로별 
차종별 실시간 

교통정보 데이터

9 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_RLTM_V
MTC_INFO 

지점별 차량 실시간 
대기오염물질 배출량 

데이터

매달 총 9개의 데이터가 수집되어 저장이 되고, 데이
터는 15분, 1시간, 1일 간격으로 측정된 데이터로 이루
어져 있다. 순서 1에 해당하는 지점별 차로별 차종별 15
분 교통정보 데이터(NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY 
_FIFTEEN_MNT_VMTC_INFO)의 데이터 컬럼명과 의
미는 표 2에서 설명한다.

PK_ID 컬럼은 수집된 데이터의 테이블 기본키 인덱
스를 의미하며 ROAD_KND_CN 컬럼은 데이터를 제공
한 기관을 의미한다. MESURE_DE 컬럼과 
MESURE_HM 컬럼은 각각 데이터가 측정된 측정일과 
측정 시간을 나타낸다. SPOT_ID 컬럼은 각 도로 지점의 
ID를 의미하고, DRC_NO 컬럼은 도로의 차선 상□하행 
여부를 나타낸다. TFCLNE_NO 컬럼은 차선 정보를 나
타내며 1차선이면 1, 2차선이면 2의 값을 가진다. 
MESURE_SCTN_CN 컬럼은 측정된 도로의 구간을 나
타낸다. LC_LC 컬럼은 측정된 장비의 위치 장비 이정을 
나타내고 SLOPE_RT는 도로의 경사도, ADRES 컬럼은 
지점의 주소를 나타낸다. ONE_CL_VE ~ 
TWELVE_CL_VE 컬럼은 측정된 차랑 종류의 1차종부
터 12차종까지 차종별 차량의 평균속도를 의미하고, 
ONE_CL_CO ~ TWELVE_CL_CO 컬럼은 측정된 차랑 
종류의 1 차종부터 12차종까지 차종별 차량 수를 의미한
다. VHCLE_SM 컬럼과 AVRG_VE 컬럼은 측정된 각각 
전체 차량 수와 전체 차량의 평균속도를 의미한다. 
CRDNT_LC_LA 컬럼과 CRDNT_LC_LO 컬럼은 각각 
측정된 지점의 위도와 경도 정보를 나타낸다.

번호 속성명(한글) 데이터 타입

1 PK_ID INT(30)
2 ROAD_KND_CN VARCHAR(100)
3 MESURE_DE INT(8)
4 SPOT_ID VARCHAR(50)
5 DRC_NO VARCHAR(11)
6 TFCLNE_NO INT(11)
7 MESURE_SCTN_CN VARCHAR(100)
8 LC_LC FLOAT(30)
9 MESURE_HM INT(4)
10 ONE_CL_VE FLOAT(30)
11 TWO_CL_VE FLOAT(30)
12 THREE_CL_VE FLOAT(30)
13 FOUR_CL_VE FLOAT(30)
14 FIVE_CL_VE FLOAT(30)
15 SIX_CL_VE FLOAT(30)
16 SEVEN_CL_VE FLOAT(30)
17 EIGHT_CL_VE FLOAT(30)
18 NINE_CL_VE FLOAT(30)
19 TEN_CL_VE FLOAT(30)
20 ELEVEN_CL_VE FLOAT(30)
21 TWELVE_CL_VE FLOAT(30)
22 ONE_CL_CO INT(11)
23 TWO_CL_CO INT(11)
24 THREE_CL_CO INT(11)
25 FOUR_CL_CO INT(11)
26 FIVE_CL_CO INT(11)
27 SIX_CL_CO INT(11)
28 SEVEN_CL_CO INT(11)
29 EIGHT_CL_CO INT(11)
30 NINE_CL_CO INT(11)
31 TEN_CL_CO INT(11)
32 ELEVEN_CL_CO INT(11)
33 TWELVE_CL_CO INT(11)
34 VHCLE_SM INT(11)
35 AVRG_VE FLOAT(30)
36 CRDNT_LC_LA DECIMAL(11,8)
37 CRDNT_LC_LO DECIMAL(11,8)
38 SLOPE_RT FLOAT(30)
39 ADRES VARCHAR(100)

표 2. 도로이동 오염원 대기환경 빅데이터 구조
Table 2. Big Data structure on Emissions of Air 

Pollutants Emitted from Vehicles

표1과 표2에서 언급한 도로이동 오염원 대기환경 빅
데이터를 구현한 분산 파일 시스템인 하둡에 저장한다. 
그림 2는 표 2에서 순서 1에 해당하는 차종별 15분 교통
정보 데이터를 저장할 때 명령어와 저장 후 확인하는 모
습을 보여준다.

그림 2. 데이터 저장 결과
Fig. 2. Data storage confirm result
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그림 2에서 hadoop fs –put 명령어를 통해 로컬에 
있는 데이터 NC_SPOT_TFCLNE_VHCTY_FIFTEEN 
_MNT_VMTC_INFO_202008.csv 파일을 하둡의 분산 
파일 시스템의 루트(“/”) 아래로 저장한다. 그리고 두 번
째에 hadoop fs –ls 명령어를 통해 저장한 데이터를 확
인해보면 정상적으로 저장이 된 것을 확인할 수 있다.

이처럼 쉘 명령어를 통해 데이터를 확인할 수도 있지
만, 하둡은 기본적으로 웹에서 대시보드 형태를 통해 저
장된 데이터의 형식을 좀 더 직관적으로 볼 수 있는 기능
도 지원하고 있다.

기본적으로 내장되어 있는 FireFox 웹 브라우저를 통
해 하둡의 시스템 주소로 접근하여 상단 메뉴 중 
Utilities -> File Broswer를 선택하면 그림 3과 같이 확
인할 수 있다.

그림 3. 데이터 저장 결과(Web browser)
Fig. 3. Data storage confirm result(web browser)

쉘 명령어를 통해 저장했던 데이터가 HDFS내에 저장
된 것은 확인할 수 있으며, Replication 기법을 활용하
였기 때문에 데이터는 블록 단위로 나뉘어지고, 복제되어 
저장되었을 것이다. 이를 확인하는 방법은 그림 3에 
Name 컬럼에 지정된 파일명(파란색 글씨)을 클릭하면 
블록의 개수와 어느 블록이 어느 노드에 저장되어있는지
를 그림 4와 같이 확인할 수 있다.

그림 4. 웹 브라우저를 이용한 블록 메타데이터 정보
Fig. 4. block metadata information using web browser

그림 4는 현재 분산 파일 시스템에 저장되어있는 데이
터의 0번째 블록이 hadoop-data1 노드와 hadoop- 
data2 노드에 저장되어 있다는 것을 보여준다. 또한, 블
록의 ID와 블록의 Size도 동일하게 확인할 수 있다. 또
한, hadoop fs -fsck 쉘 명령어를 통해서도 동일하게 데
이터에 대한 블록 세부 정보를 그림 5와 같이 확인할 수 
있다.

그림 5. 쉘 명령어를 이용한 전체 블록 정보
Fig. 5. total block information using shell commander

hadoop fs -fsck 쉘 명령어를 통해 저장했던 데이터
를 확인하면, 총 데이터의 전체 크기를 의미하는 Total 
size와 총 블록의 개수를 의미하는 Total blocks와 복제
될 개수를 의미하는 Default replication factor를 확인
할 수 있다. 

하둡에 저장되어있는 데이터를 읽기 위해서는 리눅스
의 cat 명령어를 활용하여 hadoop fs –cat 쉘 명령어를 
사용한다. 하둡에 저장했던 파일을 읽어오면, 물리적으로 
각 데이터 노드에 저장되어 있는 다수의 블록들을 하나
로 합쳐 논리적으로 사용자에게 출력한다.

그림 6은 하둡에 저장되어 있는 데이터를 읽어오는 모
습을 보여준다.

그림 6. 쉘 명령어를 이용한 데이터 검색
Fig. 6. data searching using shell commander

그림 6을 통해 저장했던 데이터를 hadoop fs –cat 
쉘 명령어로 해당 파일을 읽어오면, 첫 줄에는 콤마(“,”)
를 기준으로 각 컬럼명을 보여주고, 다음 줄부터도 동일
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하게 콤마(“,”)를 기준으로 각 컬럼의 어떤 데이터가 저장
되어 있는지 값을 출력하여 보여준다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 다른 기업과 기관 및 센터에서 생성되
는 다양한 데이터의 수집 방안을 활용하여 빅데이터 환
경에서 수집한 도로이동 오염원 대기환경 빅데이터를 저
장하기 위해 오픈소스 기반 분산 파일 시스템인 하둡을 
활용하여 데이터를 효율적으로 저장 및 관리 하기 위한 
시스템을 개발하였다.

데이터를 저장할 때 블록 단위로 나뉘고, 복제하여 저
장하기 때문에 저장소의 용량 면에서는 다소 일반적인 
저장 방식에 비해서 더 많은 하드디스크 공간을 차지하
지만, HDFS뿐만 아니라 Map-Reduce의 기능을 통해 
병렬처리를 지원하기 때문에 데이터 처리에서도 효과적
인 솔루션이라고 할 수 있다.

또한, 다른 노드 하나에서 장애가 발생하더라도 또 다
른 노드에 복제되어 저장되어있는 블록을 이용하여 데이
터를 복구할 수 있기 때문에 본 시스템에서 저장하는 큰 
용량의 데이터를 매우 효율적으로 관리할 수 있다.

이와 같이 분산 파일 시스템을 활용하여 도로이동 오
염원 대기환경 빅데이터를 관리하면, 기업 및 전 국민이 
필요로 하는 도로이동오염원의 대기오염물질 배출량 빅
데이터를 안정적으로 제공하여 활용성 극대화 및 부가가
치를 제고할 수 있다. 또한, 타 분야의 다양한 데이터와의 
융합을 통해서 부가가치 높은 새로운 빅데이터의 생성 
및 서비스를 제공할 수 있다.
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