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분산 클러스터 시스템의 설계 및 구현
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요 약

빅데이터의 분산 처리를 수행하기 위한 대표적인 프레임워크인 하둡은 클러스터 규모를 수천 개 이상의 노드

까지 증가시켜서 병렬분산 처리 성능을 높일 수 있는 장점이 있다. 하지만 클러스터의 규모를 줄이는 것은 결함

이 있거나 성능이 저하된 노드들을 영구적으로 퇴역시키는 수준에서 제한되어 있음에 따라 소규모 클러스터에서 

여러 노드들을 유연하게 운용하기에는 한계가 있다. 본 논문에서는 하둡 클러스터에서 노드를 제거할 때 발생하

는 문제점을 논의하고 분산 클러스터의 규모를 탄력적으로 관리하기 위한 동적 다운 스케일링 기법을 제안한다. 

일시적 다운스케일을 목적으로 노드를 제거할 때 완전히 퇴역시키는 것이 아니라 일시적으로 해제하고 필요시 

다시 연결할 수 있도록 함으로써 동적 다운 스케일링을 지원할 수 있도록 시스템과 인터페이스를 설계하고 구현

하였다. 실험 결과 성능저하 없이 효과적으로 다운 스케일링을 수행하는 것을 검증하였다.

ABSTRACT

Apache Hadoop, a representative framework for distributed processing of big data, has the advantage of increasing 

cluster size up to thousands of nodes to improve parallel distributed processing performance. However, reducing the size 

of the cluster is limited to the extent of permanently decommissioning nodes with defects or degraded performance, so 

there are limitations to operate multiple nodes flexibly in small clusters. In this paper, we discuss the problems that 

occur when removing nodes from the Hadoop cluster and propose a dynamic down-scaling technique to manage the 

distributed cluster more flexibly. To do this, we design and implement a modified Hadoop system and interfaces to 

support dynamic down-scaling of the cluster which supports temporary pause of a node and reconnection of it when 

necessary, rather than decommissioning the node when removing a node from the Hadoop cluster. We have verified 

that effective downsizing can be performed without performance degradation based on experimental results.
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Ⅰ. 서 론

빅데이터 처리를 위한 대표적인 플랫폼으로서 아파

치 하둡은 단일 시스템에서 수용 가능한 데이터의 한

계를 넘어 다수의 노드를 클러스터로 구성하여 데이

터의 병렬 처리를 수행할 수 있는 분산 플랫폼이다. 

막대한 양의 데이터를 처리할 수 있음에 따라 보건의

료 등 다양한 응용 분야에서 하둡을 이용한 빅데이터 

분석이 활발히 수행되고 있다[1-3].

하둡이 가지는 가장 큰 장점 중의 하나는 분산 노

드들로 구성된 클러스터가 실시간으로 확장 가능하다

는 점이다[4]. 이를 통해 수십 대의 노드로 구성된 클

러스터와 동일한 구성을 수천대의 노드로 확장하여 

수행할 수 있으며, 그 또한 실시간으로 노드를 클러스

터에 추가함으로써 가능한 장점이 있다. 하지만, 실시

간 확장과는 달리 클러스터의 규모를 줄이는 것에는 

제약이 있다. 클러스터의 규모를 줄이기 위한 방법으

로는 고장이 발생하였거나 더 이상 사용하기 어려운 

노드들을 클러스터에서 완전히 배제하기 위해 퇴역

(decommission)시키는 방법만 제시되어 있으며 일시

적으로 규모를 줄이는 방법은 제시되어 있지 않다.

본 연구에서는 중소기업, 중소병원 등 소규모의 비

즈니스 환경에서 하둡 플랫폼을 도입하여 분산 클러

스터를 구축하기 위한 방안을 논의한다. 이 경우 별도

의 분산 클러스터를 구축하여 분석에 활용하기 보다

는 기존의 유휴 시스템들을 최대한 활용하여 분산 클

러스터를 구축하는 것이 보다 비용 효율적이다. 이를 

위해서는 클러스터의 규모를 실시간에 추가하거나 제

거하고 필요시 유휴 노드들을 간단하게 다시 클러스

터에 편입시킬 수 있도록 노드의 동적 스케일링을 지

원하는 것이 중요하다. 이를 통해 일상적 업무에 사용

하는 시스템들이 유휴 상태일 때 하둡 클러스터로 편

입하여 분석에 활용하고 이를 다시 일상 업무로 활용

할 수 있도록 빠르게 전환할 수 있는 장점이 있다.

하둡 클러스터의 스케일링과 관련한 관련 연구로서 

연구 [5]는 워크로드에 따라 클러스터의 규모를 동적

으로 제어하기 위한 DSHYARN을 제안하였다. 하지

만 이 방법은 클러스터 환경에서 적용이 가능하며 클

러스터의 규모를 사용자가 직접 제어하지 못함에 따

라 본 연구와 차이가 있다. 얀(YARN) 프레임워크에

서의 작업 수행의 에너지 효율성을 높이기 위한 맵리

듀스 잡 스케쥴링 기법을 제안한 연구에서도 클러스

터의 규모를 동적으로 변경하는 방법은 제시하고 있

지 않다[6-7].

본 연구에서는 하둡 분산 클러스터에서 서버의 종

료 없이 사용자의 요구에 따라 클러스터에 포함된 노

드를 일시적으로 제거하고 필요시 다시 추가함으로써 

노드의 동적 스케일링을 지원하기 위한 메커니즘의 

설계 및 구현을 제시하고자 한다. 기존의 선행연구를 

확장하여 본 연구에서는 구현 알고리즘을 보다 명확

하고 상세하게 기술하고 실험을 통한 성능 비교를 제

시하고자 한다[8-9].

본 논문의 목차는 다음과 같다. 먼저 2장에서는 하

둡 클러스터의 구조를 논의하고 노드를 중지할 때 발

생할 수 있는 문제들을 논의한다. 3장에서는 하둡 클

러스터에서 노드의 동적 스케일링 지원을 위한 시스

템 설계 및 구현을 기술한다. 4장에서는 노드를 제거

하는 다양한 시나리오에 따른 성능 비교를 통해 제안

한 시스템의 유효성을 평가하고 5장에서는 결론 및 

향후 연구를 기술한다.

Ⅱ. 하둡 프레임워크

하둡 프레임워크는 빅데이터를 다수의 노드들에 분

산 저장하여 관리하는 하둡 분산 파일시스템(HDFS, 

Hadoop Distributed File System)[10]과 맵리듀스 등 

사용자 작업에 대한 분산 처리를 수행할 수 있는 작

업 스케쥴링 및 자원관리 프레임워크인 얀

(YARN)[11]으로 구성된다. 

그림 1에 도시된 바와 같이 이 프레임워크는 다수

의 슬레이브 노드와 하나의 마스터 노드로 구성된 클

러스터에서 구동된다. HDFS의 경우 슬레이브 노드에

는 데이터를 저장 관리하기 위한 데이터노드(Data 

Node) 프로세스가 구동되고 마스터 노드에서는 데이

터노드를 관리하기 위해 네임노드(Name Node) 프로

세스가 구동된다. Yarn의 경우 사용자 작업을 의미하

는 잡(Job)을 관리하고 스케쥴링하기 위한 리소스 매

니저(Resource Manager)가 마스터 노드에서 동작하

고 개별 노드에서 수행할 수 있도록 잡을 분할한 태

스크들은 슬레이브 노드에 있는 노드 매니저(Node 

Manager)를 통해 관리된다.
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그림 1. 하둡 프레임워크의 구조
Fig. 1 Structure of the Hadoop Framework

 

특정 노드의 중지가 필요한 경우 HDFS와 Yarn은 

각각 해당 노드에 대한 퇴역(decommission) 작업을 

수행한다. Yarn은 해당 노드에서 수행되고 있는 태스

크들을 종료시키고 다른 노드에서 수행하도록 다시 

스케쥴링하는 방식으로 퇴역작업을 진행하며, HDFS

의 경우 데이터 블록의 복제 계수(Duplication Factor)

를 유지시키기 위해 해당 노드가 저장하고 있는 데이

터 블록들을 다른 노드들로 복제하는 방식으로 퇴역 

작업이 진행된다. 

퇴역이 완료된 슬레이브 노드는 더 이상 유효한 데

이터 블록을 갖고 있지 않게 된다. 이로 인해 기 퇴역

한 노드를 다시 클러스터에 편입해야 하는 경우 데이

터 복제를 다시 수행해야 하는 문제가 발생함에 따라 

즉각적인 재 편입이 어려운 문제가 있다. 여러 슬레이

브 노드들을 실시간에 클러스터에서 제거하고 이를 

다시 편입하게 되면 데이터 블록의 복제로 인한 시스

템 부하가 더욱 커질 수 밖에 없는 문제가 발생한다.

Ⅲ. 시스템 설계 및 구현

이 장에서는 클러스터의 동적 스케일링을 위해 슬

레이브 노드를 퇴역시키고 다시 편입시키는 대신 일

시적으로 중지하고 필요시 다시 재개할 수 있도록 하

둡 분산 클러스터를 수정 구현한 메커니즘을 기술하

고자 한다. 이는 아파치 하둡 버전 2.7.4 버전을 기준

으로 소스 코드를 일부 수정하고 쉘 스크립트를 구현

하는 형태로 개발되었다. 먼저 수정된 부분에 대한 전

체 흐름을 기술하고 쉘 인터페이스, HDFS, Yarn 순

서대로 기술한다.

3.1 전체 시스템 구조

본 연구에서 구현한 전체 시스템 구성도는 그림 2

와 같다. 본 연구에서 구현한 NodeManage 쉴 스크립

트를 통해 사용자가 노드의 일시정지를 요청하면(단

계1) 이 스크립트는 마스터 노드의 네임노드 프로세

스와 리소스 매니저 프로세스에게 각각 노드의 리프

레시를 요청한다.(단계 2~3), 네임노드에서는 해당 노

드를 퇴역이 아닌 일시 정지된 노드로 지정하고 이후 

데이터노드의 신호가 올 때 프로세스를 종료한다.(단

계 4~5). 리소스 매니저에서는 해당 노드를 퇴역처리

하고 다른 노드에서 해당 태스크를 다시 수행할 수 

있도록 처리한다(단계 6~7).

그림 2. 슬레이브 노드 일시 정지의 흐름도
Fig. 2 Flow Diagram for Pausing a Slave Node

3.2 시스템 인터페이스 구현

슬레이브 노드의 일시 정지 및 재시작을 처리하기 

위해 본 연구에서 구현한 호출 인터페이스의 알고리

즘은 그림 3과 같다. NodeManage.sh는 쉘 스크립트

로서 일시정지(pause) 또는 재편입(resume) 요청에 

따라 HDFS와 Yarn에게 명령을 전송한다. 일시정지 

요청의 경우 해당 노드의 이름(nodename)을 pause 

파일에 저장 후 HDFS와 YARN에게 refreshNode 명

령을 각각 호출한다. 
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그림 3. NodeManager.sh의 알고리즘
Fig. 3 An Algorithm of the NodeManage.sh 

재편입 요청의 경우 pause 파일에서 해당 노드의 

이름을 제거한 후 앞과 동일하게 refreshNode 명령을 

각각 호출한다. 그 이후 HDFS와 YARN을 다시 시작

함으로써 해당 노드 프로세스들을 다시 시작한다.

3.3 HDFS의 구현

슬레이브 노드의 데이터노드 프로세스는 정상적으

로 동작하는 동안 주기적으로 하트비트(heartbeat) 신

호를 마스터 노드에 위치한 네임노드 프로세스에게 

전송한다. 이 신호가 일정 시간(timeout)동안 전송되

지 않는 경우 네임노드 프로세스는 해당 프로세스가 

정지된 것으로 판단하고 퇴역 작업을 시작하여 해당 

슬레이브 노드가 가지고 있던 데이터 블록들을 다른 

슬레이브 노드들에게 복제한다. 

데이터노드를 퇴역시키지 않고 일시적으로 정지하

는 상태를 표현하기 위해 본 연구에서는 데이터노드

의 상태에 PAUSED를 추가한다. 이를 위해 수정된 

구현 내용은 다음과 같다.

1. pause 파일에 일시 정지가 필요한 노드의 이름

을 지정한다.

2. HostFileManager 모듈이 노드의 리프레시 명령

을 받으면 기존의 include, exclude 외에 pause파일을 

함께 읽어서 일시 정지할 노드를 확인하고 이를 일시 

정지 노드로 지정하고 DatanodeManager 모듈의 리프

레시 명령을 호출한다.

3. DatanodeManager는 해당 노드가 일시 정지 요

청을 받은 경우 퇴역 작업을 시작하지 않고 일시 정

지 상태를 유지한다.

4. DatanodeManager 모듈은 슬레이브 노드에 있는 

데이터노드 프로세스로부터 하트비트 신호 수신시 해

당 노드가 일시정지 상태임을 확인하면 해당 노드의 

프로세스를 중지한다.

5. DatanodeManager는 일시정지 상태인 노드에 대

해서는 하트비트 신호의 미수신으로 인한 타임아웃이 

발생하더라도 퇴역작업을 진행하지 않고 일시 정지 

상태를 유지한다.

3.4 Yarn의 구현

Yarn에서는 슬레이브 노드의 일시 정지가 필요한 

경우 해당 노드에서 동작하고 있는 노드매니저 프로

세스를 중지시키고 더 이상 잡 태스크들이 할당되지 

않도록 한다. 이는  Yarn의 리소스매니저 프로세스에

서 처리하는 노드 제외(node exclude)와 동일하게 처

리가 가능하다. 즉, Yarn이 속성 중 제외 노드의 이름

을 지정하는 exclude-path 속성이 지정하는 파일에 

일시정지할 노드의 이름을 등록하는 방법으로 구현이 

가능하다. 

exclude-path 속성이 지정한 파일에 일시 정지할 

노드를 추가하고 노드의 Refresh를 호출하면 해당 노

드는 자동으로 종료가 되고 수행 중인 잡 태스크들은 

다른 노드에서 자동으로 재시작된다. 슬레이드 노드의 

재시작이 필요한 경우에는 exclude-path에 지정된 노

드 리스트에서 해당 노드를 삭제하고 노드의 리프레

시를 Yarn에 요청한다.

Ⅳ. 시스템 구현 결과

제안된 시스템의 타당성을 검증하기 위한 분산 클

러스터 시스템으로 하나의 마스터 노드와 4개의 슬레

이브 노드로 구성된 하둡 클러스터를 구축하였다. 각 

노드는 2-코어 펜티엄 프로세서와 4GB RAM를 장착

하고 우분투 14 운영체제로 구동되며 1기가비트 이더

넷 스위치로 노드들을 연결하였다.



노드의 동적 다운 스케일링을 지원하는 분산 클러스터 시스템의 설계 및 구현

365

그림 4는 클러스터에 구성된 슬레이브 노드 중 하

나에 대해 일시정지를 수행한 화면이다. 그림에서 볼 

때 HN3은 일시정지(Paused) 상태로 전환된 상태에서 

하트비트 신호를 미수신한 경과 시간이 18초로 표시

되어 있는 것으로 볼 때 일시정지 상태가 적절히 전

환되는 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 노드 일시 정지시의 하둡 관리자 화면
Fig. 4 Hadoop Admin Page When a Node is 

Paused

슬레이브 노드를 제거하는 다양한 시나리오에 따른 

결과를 비교 실험하기 위해 2GByte 용량의 텍스트 

데이터셋을 HDFS에 적재시키고 하둡에 내장된 워드

카운트(wordcount) 프로그램을 잡으로 실행하여 그 

수행시간을 측정하였다. 이때의 시나리오는 네 가지로 

구성하였는데 각각 제거하지 않음(NORMAL), 하둡에

서 지원하는 퇴역을 수행(DECOM), 본 연구에서 구

현한 일시정지(PAUSE), 프로세스의 강제 종료(KILL)

로 구분하였다. 

네 가지 시나리오별로 5번씩 실험을 수행한 결과는 

그림 5와 같다. 실험결과 NORMAL과 비교하여 

DECOM과 PAUSE는 조금의 시간 차이는 발생하나 

통계적으로 유의미한 정도의 차이는 발생하지 않았다. 

PAUSE의 경우 즉시 해당 노드를 종료하고 다른 노

드를 통해 분산 수행하므로 전체적인 수행 시간의 차

이가 크지 않다고 할 수 있다. DECOM의 경우 노드 

제거시에는 PAUSE와 유사한 속도를 보이나 HDFS

에 저장된 더 이상 유효하지 않은 데이터 블록들을 

다른 노드들로 옮기는 작업이 백그라운드에서 발생하

므로 불필요한 I/O 비용이 추가적으로 발생한다고 할 

수 있다.

KILL 시나리오의 경우 노드의 하트비트 신호를 타

임아웃 시간까지 기다린 다음 퇴역 작업을 이관함에 

따라 수행 시간이 상대적으로 매우 길고 수행시간의 

차이 또한 매우 다양함을 확인할 수 있다. 실험결과 

본 연구에서 제안한 일시 정지 기법이 수행시간의 손

실을 최소화하는 동시에 노드를 완전히 퇴역시키지 

않음에 따라 언제든지 다시 재사용 가능하다는 이점

을 동시에 확보할 수 있다.

그림 5. 노드 제거 시나리오별 처리 시간을 비교한 
박스플롯(x축: 시나리오, y축: 처리시간(초))

Fig. 5 A Box plot for Comparing Processing Time 
According to the Node Removal Scenarios

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하둡 클러스터에서 노드를 다운 스

케일링할 때 발생하는 문제점을 논의하고, 클러스터를 

동적으로 스케일링할 수 있도록 노드의 완전한 퇴역 

대신 일시정지를 시키고 필요시 바로 다시 클러스터

에 편입하는 방식으로 노드의 동적 스케일링을 지원

하는 메커니즘을 설계하고 하둡 오픈 소스를 수정 구

현하였다. 실험을 통해 그 성능을 확인한 결과 노드를 

제거하지 않은 경우와 거의 동일한 성능을 보였으며, 

해당 노드를 강제 종료시킨 것에 비해 보다 우수한 

수행 성능을 보였음에 따라 노드를 보다 유연하게 관

리할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

본 연구 결과를 활용하면 하둡 클러스터를 지정된 

노드로만 구성하는 대신 기존의 유휴 노드들을 선택

적으로 활용할 수 있으며, 비교적 작은 규모의 환경에

서도 유연하게 빅데이터 처리를 수행할 수 있다. 본 

연구의 향후 연구로서 맵 리듀스에서의 작업을 일시 

정지하고 다른 노드로 연계하여 처리하기 위한 연구

를 통해 동적 스케일링을 보다 고도화할 필요가 있다.
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