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비용 효율적 맵리듀스 처리를 위한 클러스터 규모 설정
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Scaling of Hadoop Cluster for Cost-Effective Processing of MapReduce Applications
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요 약

본 논문에서는 하둡 플랫폼에서 비용 효율적 빅데이터 분석을 수행하기 위한 클러스터 규모의 설정 방안을 

연구한다. 의료기관의 경우 진료기록의 병원 외부 저장이 가능해짐에 따라 클라우드 기반 빅데이터 분석 요구

가 증가하고 있다. 본 논문에서는 대중적으로 많이 사용되고 있는 클라우드 서비스인 아마존 EMR 프레임워

크를 분석하고, 비용 효율적으로 하둡을 운용하기 위해 클러스터의 규모를 산정하기 위한 모델을 제시한다. 그

리고, 다양한 조건에서의 실험을 통해 맵리듀스의 실행에 영향을 미치는 요인을 분석한다. 이를 통해 비용 대

비 처리시간이 가장 효율적인 클러스터를 설정함으로써 빅데이터 분석시 효율성을 증대시킬 수 있다.

ABSTRACT

This paper studies a method for estimating the scale of a Hadoop cluster to process big data as a cost-effective 

manner. In the case of medical institutions, demands for cloud-based big data analysis are increasing as medical 

records can be stored outside the hospital. This paper first analyze the Amazon EMR framework, which is one of the 

popular cloud-based big data framework. Then, this paper presents a efficiency model for scaling the Hadoop cluster to 

execute a Mapreduce application more cost-effectively. This paper also analyzes the factors that influence the execution 

of the Mapreduce application by performing several experiments under various conditions. The cost efficiency of the 

analysis of the big data can be increased by setting the scale of cluster with the most efficient processing time 

compared to the operational cost.
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Ⅰ. 서 론

빅데이터를 처리하기 위한 시스템 중 가장 널리 알

려져 있는 하둡(Hadoop)은 대량 생성된 빅데이터를 

수백 또는 수천 개 이상의 분산 노드에 저장하고 맵

리듀스 프레임워크(MapReduce Framework)를 이용하

여 분산 저장된 데이터를 병렬 처리할 수 있는 오픈

소스 기반 플랫폼이다. 하둡은 급속히 증가하는 데이

터를 효과적으로 처리하기 위해 그 활용 범위를 넓혀 

가고 있으며[1], 의료 분야에서도 유전체 분석, 정밀의
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료, 진료 빅데이터 등 널리 활용되고 있다[2][3]. 

국내 대부분을 차지하는 2차병원 이하 중소병원의 

경우 진료데이터를 활용한 빅데이터 분석의 필요성은 

꾸준히 제기되고 있음에도 불구하고 비용 등 다양한 

문제로 인해 빅데이터 분석 플랫폼을 직접 구축하기

에는 어려움이 있다. 2016년 8월 의료법 시행규칙이 

개정되고 전자의무기록의 관리·보존에 필요한 시설과 

장비에 관한 기준이 시행됨에 따라 전자의무기록이 

의료기관 내부는 물론 클라우드[4][5] 등 병원 외부 

장소에서도 보관이 가능하게 되었다. 이에 중소병원에

서도 빅데이터 분석 플랫폼을 자체적으로 구축하는 

대신 클라우드 환경에서 저렴한 비용으로 빅데이터 

분석이 가능하게 되었다[6].

국내외 주요 클라우드 플랫폼은 네이버비즈니스플

랫폼의 네이버 클라우드(Naver Cloud), 아마존 웹서

비스(AWS), 마이크로소프트 매저(Microsoft Azure), 

구글 클라우드(Google Cloud) 등이 있다[7][8]. 그중 

전세계적으로 가장 많이 사용되고 있는 클라우드 플

랫폼인 아마존 웹서비스의 경우 아마존 EMR 프레임

워크를 통해 HaaS(Hadoop-as-a-Service) 형태의 빅

데이터 분석 프레임워크를 제공하고 있으므로 중소병

원에서 별도의 플랫폼 구축 없이 편리하게 빅데이터 

분석을 수행할 수 있는 장점이 있다[9].

클라우드 서비스의 경우 사용 비용은 사용하는 가

상 노드의 성능 및 개수, 그리고 사용 시간에 따라 책

정되는 특징이 있다. 클라우드 서비스를 비용 효율적

으로 이용하기 위해서는 사용할 컴퓨팅 자원의 수와 

사용 시간을 줄이는 것이 필요하다. 이를 하둡 플랫폼

에 적용하면 주어진 맵리듀스 어플리케이션을 비용 

효율적으로 수행하기 위한 최적의 하둡 클러스터의 

규모를 산정하는 것으로 정의내릴 수 있다. 본 논문에

서는 선행 연구[10]를 확장하여 맵리듀스 프레임워크

의 비용 효율성 모델을 제시하고, 실험을 통해 성능에 

영향을 미치는 요인을 분석하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 관련

연구로서 아마존 EMR 프레임워크를 분석하고, 3장에

서는 하둡에서 맵리듀스 실행을 위한 효율성 모델을 

제시한다. 4장에서는 하둡 플랫폼에서의 클러스터 규

모에 따른 맵리듀스 실행 성능을 비교 분석하고 5장

에서 결론 및 향후 연구를 기술한다.

Ⅱ. 아마존 EMR 아키텍쳐

아마존 EMR(Elastic MapReduce)은 아마존 클라우

드 환경에서 대량의 데이터를 비용 효율적으로 처리

하기 위한 하둡 프레임워크이다[9]. 아마존 EMR에서

는 하둡 이외에도 아파치 스파크, HBase, Hive 등의 

다양한 오픈소스 분산 프레임워크를 지원함으로써 오

픈소스 기반 빅데이터 분석을 클라우드 환경에서 그

대로 실현할 수 있는 특징이 있다.

아마존 EMR에서 맵리듀스를 처리하는 방법은 크

게 두가지로 구분된다. 첫 번째는 아마존 EC2(Elastic 

Compute Cloud 2)를 활용하는 방법이다. EC2는 크기

조정이 가능한 분산 컴퓨팅 리소스이며 EC2 클러스

터에 다수의 EC2 인스턴스를 할당받은 후 HDFS(: 

Hadoop Distributed File System) 및 맵리듀스 프레

임워크를 설치하여 하둡을 운용할 수 있다. 다만 이 

방법은 EC2가 운용되는 동안 지속적으로 과금이 발

생하는 특징이 있으며 클러스터를 종료하는 경우 

HDFS에 저장된 데이터가 삭제되는 특징이 있다.

두 번째 방법은 데이터의 스토리지로 HDFS 대신 

EMRFS(: Elastic Map Reduce File System)를 이용

하는 방법이다. EMRFS는 아파치에서 제공하는 확장 

가능한 저렴한 클라우드 기반 데이터 저장소인 아마

존 S3를 랩핑하는 특징이 있다. 아마존 S3는 내구성, 

확장성이 뛰어나면서도 상대적으로 요금이 저렴한 스

토리지 서비스이다. 즉 데이터는 S3에 장기 저장 유

지하면서 분석이 필요할 때 선택적으로 아마존 EMR 

클러스터를 구동시키고 분석이 종료될 때 바로 클러

스터를 종료할 수 있다. 중소병원과 같이 대량의 데이

터를 지속적으로 저장하되, 필요에 따라 간헐적으로 

데이터 분석을 수행해야 하는 경우에는 EC2 노드들

에 HDFS를 장기간 유지하는 것보다 S3에 데이터를 

저장하고 데이터 분석이 필요할 때에만 아마존 EC2 

노드로 클러스터를 구성하여 빠른 시간 내에 분석을 

종료하는 것이 보다 비용 효율적이다. 

아마존 EMR의 요금 정책은 노드당 사용시간에 따

른 초당 요금으로 계산된다. 즉, 하둡 클러스터의 규

모와 사용시간에 비례하여 요금이 책정된다. 예를 들

어, 10개의 EC2 노드를 1시간 사용하는 비용과 노드

가 2개인 클러스터를 5시간 사용하는 비용이 동일한 

특징이 있다.
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Ⅲ. 맵리듀스 실행의 효율성 모델

본 연구에서는 임의의 데이터셋에 대해 하둡에서 

맵리듀스를 실행시킬 때 가장 비용이 적게 소요되는 

클러스터의 규모를 산출하기 위한 효율성 모델을 제

시하고자 한다. 이때 실행 비용은 아마존 EMR의 과

금 모델과 동일하게 클러스터에 포함된 노드의 수와 

총 실행시간의 곱으로 계산하고자 한다.

하나의 맵 태스크와 리듀스 태스크의 실행시간을 

각각 tm, tr이라고 가정하면 M개의 맵 태스크와 R개

의 리듀스 태스크를 포함하는 하나의 잡을 N개의 노

드에서 실행시키는 시간 TN는 간략히 식(1)과 같이 

표현할 수 있다.

TN = ⌜M/N⌝×tm+⌜R/N⌝×tr (1)

단, 위 식은 수식의 간략화를 위해 몇가지 가정을 

설정하였다. 위 식은 맵 태스크 결과의 셔플 및 정렬

로 인해 발생하는 네트워크 부하는 고려하지 않았으

며, 각 노드별로 동시에 실행 가능한 태스크는 1개로 

가정하였다. 그리고, 모든 노드의 맵 태스크가 모두 

종료된 후 리듀스 태스크가 시작된 것을 가정하고 있

으나 실제로는 맵 태스크의 일부 종료 후 리듀스 태

스크가 시작될 수 있으므로 다소 차이가 있다. 

맵리듀스 실행시 주로 병렬로 처리되는 태스크는 

맵 태스크이며 위 식에서 M 값은 입력 데이터의 크

기에 따라 스플릿된 블록 개수이며, 이때 블록당 하나

씩 생성된 맵 태스크가 자동으로 생성된다. 반면에 R

값은 사용자가 지정하는 값으로서 맵 태스크의 결과 

임시 파일을 R 값에 맞게 파티셔닝한 후 리듀스 태스

크의 입력으로 전달된다. 만일 R값을 1로 지정한다면 

식(1)은 식(2)와 같이 간략화 될 수 있다.

TN = ⌜M/N⌝×tm+ tr (2)

컴퓨팅 노드 1개에 대해 1초당 사용 비용을 c라고 

정의하고 t초당 사용 비용을 C(t)라고 정의하면 C(t)

는 c×t를 만족한다. N개의 노드로 구성된 클러스터를 

총 t초간 사용한 클러스터의 총 실행 비용 CN은 위 

가정에 따라 식(3)과 같이 산출된다.

CN = N×C(TN) 

   = C(N×TN) 

   = C(N×⌜M/N⌝×tm+ N×tr) (3)

클러스터의 노드 개수가 증가할수록 N이 커지게 

되어 병렬 수행이 되므로 TN은 감소하나 클러스터의 

규모에 따른 실행 비용 CN은 N이 커질수록 증가하는 

특성이 있다. 잡의 실행시간 TN은 N이 1일 때 최대

가 되며 N이 M이상이 되면 최소가 된다. 반면에 총 

실행비용 CN은 N이 1일 때 최소가 되며 N이 커질수

록 증가하게 된다. 이때, 클러스터 규모의 효율성은 

비용 증가 대비 시간 감소의 이득이 가장 클 때 가장 

효율적이라고 할 수 있다. N개의 노드에서 실행시킬 

때의 실행 효율 EN은 식(4)와 같이 정의할 수 있다.

EN  = (T1/TN) / (CN/C1)

    = (T1 × C1) / (TN × CN)

    = (T1 × C(T1)) / (TN × N × C(TN))

    = (T1/TN)
2 / N (4)

이를 식(2)와 결합하면 아래 식(5)와 같이 표현될 

수 있다.

EN = ((M×tm+tr) / (⌜M/N⌝×tm+tr))
2 / N (5)

식(5)에 따르면 이론적으로 맵리듀스 실행에서 효

율이 높을 때는 M이 N의 배수가 되도록 N을 설정하

는 것이다. 즉, M이 8일 때 N을 2, 4, 8 등으로 설정

할 때 효율을 높일 수 있다. 하지만, 실제 맵리듀스에

서는 스케쥴러에 따라 균등하게 분배되지 않을 수 있

으며, 특히 EMRFS이 아니라 HDFS를 사용하는 경우

라면 맵 태스크의 생성이 데이터의 지역성(data 

locality)에 영향을 받아서 분산 노드에 맵 태스크가 

골고루 생성되지 않거나 데이터 블록을 네트워크로 

전송하는 비용이 추가되는 특징이 있다.

Ⅳ. 실  험

4.1 실험환경 설정

이 장에서는 클러스터에서 노드의 개수가 변경될 
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Data-

set
Data size 

Map 

output 

materialized

bytes

Reduce 

input 

records

Reduce

output

records

1

256MB 8,916 608 304

512MB 17,832 1,216 304

1GB 35,664 2,432 304

2GB 71,328 4,864 304

4GB 147,108 10,032 304

2

256MB 294.8M 2.5M 2.5M

512MB 589.8M 5.0M 2.5M

1GB 1,179.5M 10.0M 2.5M

2GB 2,358.8M 20.0M 2.5M

4GB 4717.6M 40.1M 2.5M

때 발생하는 맵리듀스의 실행 성능 변화를 분석하고

자 한다. 실험 환경으로 2-코어 펜티엄 프로세서와 

4GB 메모리가 장착된 10개의 PC를 1기가비트 스위

칭 허브로 연결한 클러스터를 이용하였다. 각 시스템

의 소프트웨어로는 우분투 14와 하둡 2.7.4를 이용하

였으며, 스케쥴러, 데이터 블록 크기와 같은 하둡 설

정은 배포판의 기본 설정을 이용하였다.

클러스터 규모에 따른 맵리듀스의 성능 분석을 위

해 다양한 개수의 슬레이브 노드로 구성된 하둡 클러

스터를 구성하였다. 총 10대의 노드 중 하나의 노드는 

마스터 노드로 설정하였으며, 슬레이브 노드는 1에서 

9대로 총 9가지 구성의 클러스터를 설정하였다.

클러스터 규모에 따른 성능 비교를 위한 하둡 잡

(Job)은 하둡 배포판에 포함되어 있는 wordcount 예

제 프로그램을 이용하였으며, 성능 측정은 yarn 명령

어로 wordcount 예제 프로그램을 실행할 때의 전체 

시간을 시스템 시간을 통해 측정하였고 동일한 조건

에서 5회 실행 후 평균 실행 시간을 산출하였다. 이때 

맵 태스크의 개수는 데이터의 크기를 블록 사이즈

(128MB)로 나눈 블록의 개수로 자동 설정되며, 리듀

스 태스크의 개수는 기본값인 1로 설정하였다.

본 실험에서 데이터는 두 가지 종류로서 하나는 리

듀스 태스크의 입력을 최소화하기 위해 300개의 단어

만을 이용해서 용량을 늘린 텍스트 데이터이다. 표 1

의 데이터셋1은 용량은 256MB, 512MB, 1GB, 2GB, 

4GB 다섯 가지로 구성하였으며 256MB의 경우 맵 태

스크 수행후 결과 데이터는 8,916바이트에 불과하여 

리듀스 태스크의 부하가 매우 적은 특징이 있다. 데이

터셋2은 데이터셋1과 마찬가지로 다섯 가지 사이즈의 

데이터로 구성되어 있으나 리듀스 태스크의 부하를 

늘리기 위해 임의 단어로 생성한 텍스트 데이터이다. 

데이터셋2는 256MB의 경우 맵 태스크 수행 후 결과 

데이터가 오히려 원본 데이터보다 큰 용량을 가지고 

있으며, 리듀스 태스크의 입력 레코드 수도 2.5M 가

량 될 만큼 리듀스 태스크의 부하가 많이 발생하는 

특징이 있다.

표 1. 실험 데이터셋
Table 1. Dataset for the experiment

4.2 실험 결과

그림 1은 데이터셋1을 사용하여 프로그램을 실행하

였을 때의 슬레이브 노드의 수에 따른 실행 시간을 

도시한 결과이다. 데이터셋1의 경우 리듀스 태스크의 

부하가 거의 없음에 따라 슬레이브 노드의 개수가 늘

어남에 따라 실행 성능이 반비례하는 것을 확인할 수 

있다. 데이터의 크기가 256MB인 경우에는 데이터 블

록이 2개이며 맵 태스크가 두 개가 생성되는데, 슬레

이브 노드가 1개일 때와 9개일 때가 성능 차이가 거

의 발생하지 않는다. 하나의 노드가 2개의 코어를 가

지고 있으며 이에 두 개의 맵 태스크를 병렬 처리하

게 되므로 1개의 슬레이브 노드만으로도 충분한 성능

을 낼 수 있다는 것을 의미한다.

데이터의 크기가 1G인 경우에는 데이터 블록이 8

개이며 총 8개의 맵 태스크가 생성된다. 이때에는 이

론상으로는 4개의 노드일 때 최상의 맵 태스크 실행 

성능을 보여야 하나 실험 결과로는 슬레이브 노드가 

1개에서 2개로 늘어날 때 성능이 두배로 증가한 후 

노드를 계속 늘려갈 때의 성능 향상은 미미하였다. 그

림 2에 도시된 바와 같이 슬레이브 노드의 개수가 맵 

태스크 개수의 1/4이 될 때 가장 비용이 낮은 것으로 

확인되었으며, 데이터의 크기가 2GB, 4GB인 경우 슬
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레이브 노드의 개수는 각각 4개, 8개일 때 가장 비용

이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이론적 모델과 실제의 

차이는 데이터 블록의 복제 계수에 따른 데이터 지역

성(data locality)[11][12]으로 인해 맵 태스크가 노드

에 균등 분산되지 않아서 발생하는 것으로 판단된다.

그림 1. 데이터셋1의 맵 리듀스 실행 성능
Fig. 1 Performance of Mapreduce using dataset1

그림 2. 데이터셋1의 맵 리듀스 실행 비용
Fig. 2 Execution Cost of Mapreduce using dataset1

그림 3은 데이터셋2를 이용하여 동일한 실험을 수

행한 결과이다. 데이터의 크기가 256MB, 512MB, 

1GB인 경우에는 데이터셋1과 비교하여 큰 차이점이 

발견되지 않으나 슬레이브 노드가 6개 이상으로 늘어

날 때에 오히려 실행 성능이 떨어지는 것을 확인할 

수 있다. 이는 노드 개수가 늘어남으로 인해 네트워크 

전송 부하가 더욱 커진 것으로 판단된다. 2GB 데이터

의 경우 데이터셋1과 비교하여 볼 때 실행 시간이 보

다 점진적으로 감소하여 노드의 개수가 6개일 때 성

능이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 하지만 그림 4

에 따르면 비용은 노드의 개수가 2개 이상일 때부터 

지속적으로 증가하게 되므로, 이때 가장 효율적인 클

러스터의 규모는 슬레이브 노드의 수가 2일 때로 한

정할 수 있다. 데이터의 크기가 4GB인 경우 병렬 수

행에 따른 실행시간의 이익이 매우 한정적이며 이에 

비용은 지속적으로 상승하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 데이터셋2의 맵 리듀스 실행 성능
Fig. 3 Performance of Mapreduce using dataset2

그림 4. 데이터셋2의 맵 리듀스 실행 비용
Fig. 4 Execution Cost of Mapreduce using dataset2

실험 결과를 종합하여 볼 때 클러스터 규모에 따른 

맵리듀스의 실행 시간 및 비용은 리듀스 태스크에 매

우 큰 영향을 받음에 따라 효율적인 클러스터의 규모

를 산정하기 위해서는 맵 단계에서 병렬화를 최대화

하기 위한 맵태스크 위주의 맵리듀스 프로그램 개발



JKIECS, vol. 15, no. 01, 107-114, 2020

112

이 선행될 필요가 있다. 리듀스 단계의 부하가 적은 

경우 본 실험에서는 맵 태스크 개수의 1/4만큼 슬레

이브 노드를 구성하였을 때 비용을 최소화할 수 있었

음을 확인할 수 있었으며, 아마존 EMR과 S3이 조합

된 클라우드 환경에서는 데이터 지역성이 고려되지 

않으므로 3장에서 제시한 효율성 모델이 적합할 것으

로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하둡에서 맵리듀스를 실행시킬 때의 

수행 비용을 최소화하기 위한 클러스터 효율성 모델

을 제시하고 실험을 통해 이를 검증하였다. 최적의 클

러스터 규모는 특히 클라우드 환경에서 중요한 문제

로서 사용할 노드의 수가 사용 비용에 직결되는 특징

이 있다. 최적의 클러스터 규모를 산정하기 위해서는 

먼저 맵 태스크 단계에서의 병렬 수행을 최적화하여 

상대적으로 병렬 수행이 어려운 리듀스 태스크 단계

의 부하를 줄여야 하는 점을 실험을 통해 입증하였으

며, 병렬 수행이 충분한 경우 제안한 모델을 통해 맵

리듀스의 실행시간과 비용을 동시에 줄일 수 있는 방

안을 제시하였다. 이를 통해, 보다 비용 효율적으로 

빅데이터 분석이 가능함에 따라 중소병원과 같은 적

은 규모의 기관에서도 클라우드 환경을 기반으로 한 

빅데이터 분석이 확산될 수 있을 것이다. 추후 연구로

는 본 실험을 아마존 EMR에 실제 적용하여 성능과 

비용을 평가함으로서 클라우드 환경에서의 보다 정밀

한 비용 모델을 산출하는 것이다.
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