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맵리듀스 온라인 프레임워크에서 

공간 데이터 스트림 처리를 위한 동적 부하 관리 기법

정원일
호서대학교 컴퓨터정보공학부

Dynamic Load Management Method for Spatial Data Stream 

Processing on MapReduce Online Frameworks

Weonil Jeong

Division of Computer and Information Engineering, Hose University

요  약  다양한 센서를 내장하고 고품질의 무선 네트워크 통신 기능을 탑재한 이동 장치의 보급이 확대됨에 따라 다양한 

서비스 환경에서 이동 장치로부터 생성되는 시공간 데이터 량도 빠르게 증가하고 있다. 이와 같이 실시간 특성을 갖는 대량

의 공간 데이터 스트림을 처리하기 위한 기존의 연구에서 하둡 기반의 공간 빅 데이터 시스템은 일괄 처리 방식의 플랫폼으

로 공간 데이터 스트림에 대한 실시간 서비스에 적용하기에는 매우 어렵다. 이에 본 논문에서는 맵리듀스 온라인 프레임워크

를 확장하여 연속적으로 입력되는 공간 데이터 스트림에 대한 실시간 질의 처리를 지원하고, 질의 처리 과정에서 야기될 

수 있는 부하 문제를 효과적으로 분산하는 부하 관리 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 공간 분할 영역을 기반으로 입력 

데이터의 유입율과 부하율을 이용하여 노드들에 대해 동적으로 부하를 분산하는 기법을 제시하였다. 실험에서는 특정 공간 

영역에서의 부하 관리가 요구될 때 해당 영역에서의 공간 데이터 스트림을 공유하는 자원들에게 분배함으로써 효과적인 질

의 처리를 지원할 수 있음을 보인다. 

Abstract  As the spread of mobile devices equipped with various sensors and high-quality wireless network 

communications functionsexpands, the amount of spatio-temporal data generated from mobile devices in various 

service fields is rapidly increasing. In conventional research into processing a large amount of real-time 

spatio-temporal streams, it is very difficult to apply a Hadoop-based spatial big data system, designed to be a batch

processing platform, to a real-time service for spatio-temporal data streams. This paper extends the MapReduce online

framework to support real-time query processing for continuous-input, spatio-temporal data streams, and proposes a 

load management method to distribute overloads for efficient query processing. The proposed scheme shows a 

dynamic load balancing method for the nodes based on the inflow rate and the load factor of the input data based 

on the space partition. Experiments show that it is possible to support efficient query processing by distributing the

spatial data stream in the corresponding area to the shared resources when load management in a specific area is 

required
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1. 서론

무선 네트워크 통신 기술의 발달과 위치 정보 관리 기

술의 확산, 그리고 스마트폰과 같은 이동 기기의 보급이 

급속하게 증가하고 있다. 이에 시간 흐름에 따라 변화하

는 이동 기기의 위치를 기반으로 하는 길 안내, 차량 추
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적, 주변 정보 조회 등의 생활 편의 서비스에서부터 환

경, 교통, 생태, 재난 재해 등의 사회 및 공공 서비스, 온

라인에서 사용자들의 다양한 취미나 관심 분야를 공유하

는 네트워크 서비스인 소셜 네트워크 서비스에 이르는 

서비스 영역도 빠르게 확산되고 있다[1-2]. 이러한 서비

스 환경에서는 이동 기기가 지속적으로 생성하는 위치 

정보와 연계된 소셜 데이터, 위치 로깅 등과 관련된 대량

의 실시간 정보들이 기하급수적으로 증가함에 따라 대용

량 시공간 데이터에 대한 효과적인 저장 및 분석을 지원

할 수 있는 공간 빅 데이터 처리 연구들이 수행되어 있

다[3-6]. 

기존의 공간 빅 데이터 시스템들은 대규모 클러스터 

환경에서 작동하는 분산 응용을 지원하는 병렬처리 시스

템인 하둡(Hadoop) 프레임워크[7]와 하둡 클러스터에서 

분산 데이터 처리를 지원하는 맵리듀스(MapReduce)[8]

를 이용하여 구현되고 있다. 대규모 공간 질의 처리를 지

원하는 확장 가능한 고성능 공간 데이터웨어하우스 시스

템인 Hadoop-GIS[3]는 맵리듀스를 기반으로 다양한 공

간 질의를 병렬 처리하기 위해 공간 데이터 분할, 글로벌 

분할 색인과 지역 공간 색인, 정확한 질의 처리 결과 도

출을 위한 경계 객체 처리 방법을 제시하고 있다. 

SpatialHadoop[4]은 하둡 프레임워크를 확장하여 공간 

데이터 및 연산을 위한 언어와 공간 데이터 처리를 위한 

공간 색인을 지원하며 맵리듀스에서 공간 조인과 검색 

기능을 제공하고 있다. 그리고 하둡 프레임워크 환경에

서 효과적인 맵리듀스 프로그래밍 개발을 지원하기 위해 

기존의 SQL에 OGC 심플 피처 모델에 따른 공간 데이

터 표준 데이터 형식과 함수를 확장하여 공간 빅 데이터

를 처리하는 시스템에 대한 연구[5]와 위치 정보를 기반

으로 시계열 변화에 따라 축적되는 데이터들에 대한 활

용 체계로 공간 빅 데이터에 대한 개념을 설명하고, 다양

한 공간 분석을 통한 서비스 요구사항을 명세하는 연구

들이 수행되었다[6]. 이와 같이 맵리듀스를 기반으로 하

는 기존의 연구들에서는 HDFS(Hadoop File System)이

나 데이터베이스로부터 입력된 데이터를 변환하여 처리

하는 맵(Map) 단계와 맵 단계의 결과를 통합 처리하여 

최종 결과를 생성하는 리듀스(Reduce) 단계가 반복적으

로 수행될 수 있다. 이때 맵 단계와 리듀스 단계가 복합

적으로 수행될 경우 각 단계별로 데이터의 저장 및 검색

을 위한 반복적인 디스크 접근으로 인해 프로세스 성능 

및 시스템 이용률이 저하되므로 일괄처리 방식의 맵리듀

스 프레임워크에서는 연산 수행 결과의 실시간 응답성을 

보장할 수 없다. 이에 실시간 응답성을 보장하도록 하둡

의 맵리듀스를 메인 메모리 기반으로 구현하여 디스크 

스트리밍을 배제함으로써 대량의 입력 데이터 스트림에 

대해 이벤트 모니터링 및 데이터 스트림 처리, 온라인 집

계 처리, 연속 질의 처리 등을 지원하는 연구[9]와 방대

한 양의 센서 스트림 데이터에 대해 다차원 중복 질의 

영역을 맵 단계에서 다중 킷값으로 변환하여 분할한 후 

리듀스 단계에서 동일 킷값을 그룹화하여 연속적인 질의 

처리를 지원하는 맵리듀스 기반의 다차원 연속 질의 처

리 연구[10], 맵리듀스와 구글의 액터 모델의 결합된 기

능을 응용한 고확장성 스트림 처리 시스템에서 서로 다

른 스트림 사이의 데이터 편향 분포를 해결하고 다중 질

의에 대한 중복 실행을 최소화할 수 있는 온라인 집계 

알고리즘에 관한 연구[11]등이 수행되었다. 실시간 응

답성을 보장하기 위한 기존의 맵리듀스 기반의 빅 데이

터 플랫폼의 연구들은 고정된 크기의 파일이나 데이터 

스트림을 지정된 크기로 분할하여 분산된 노드의 맵태스

크들에게 균등한 양의 데이터가 할당토록 하고 있다. 그

러나 실시간으로 유입되는 데이터 스트림의 크기와 빈도

는 매우 유동적이어서 한정된 주기억 장치의 저장 공간

을 초과하는 경우가 발생할 수 있고, 시간의 흐름에 따른 

입력 데이터 스트림의 양을 예측할 수 없으므로 입력 데

이터 스트림을 일정한 크기로 분할할 수 없어 입력 데이

터 스트림을 임의의 맵태스크에 할당하는 경우 해당 맵

태스크에서의 부하 증가를 야기하여 실시간 응답성을 저

하시킬 수 있는 단점이 존재한다. 이에 맵리듀스 기반의 

빅 데이터 플랫폼에서 높은 연산 효율과 낮은 응답 시간

을 위해 Hoeffding tree 알고리즘을 기반으로 센서 데이

터 스트림을 분류하고 처리하는 기술[12], 맵리듀스 온

라인의 파이프라인 기능을 이용하여 부하 문제를 해결하

기 위한 스트림 할당 및 분할 기법[13], 실행되는 인스턴

스 간의 작업 부하를 계산하고 동적 작업 부하 변화에 

따라 자원 사용을 조정하는 동적 부하 관리 기술[14]들

에 대한 연구가 수행되었으나 현재까지 진행된 기존의 

부하 관리 연구는 위치 데이터를 포함한 공간 정보의 특

성을 고려하지 않기 때문에 공간 연산에 대한 연산 정확

도와 성능을 감소시킬 수 있다.

따라서 본 논문에서는 위치 정보와 연계된 다양한 데

이터들이 실시간 데이터 스트림으로 입력되는 맵리듀스 

온라인[15]을 확장한 공간 빅 데이터 플랫폼에서 공간 
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데이터의 특성을 반영하여 공간 질의의 처리 성능을 향

상시킬 수 있는 부하 관리 기법을 제안한다. 제안 기법에

서는 쿼드 트리[19]를 이용하여 질의 대상 영역을 분할

하고 쿼드 트리의 각 분할 영역은 대응하는 고유의 맵 

태스크에 매핑한다. 공간 데이터 스트림이 입력되면 쿼

드 트리에서 해당 스트림 데이터의 공간 정보를 분석하

여 해당 데이터가 전송되어야 하는 맵태스크의 위치를 

결정한다. 입력되는 공간 데이터 스트림이 쿼트 트리의 

특정 분할 영역에 집중되어 임계점을 초과하여 부하가 

발생하거나 쿼트 트리의 각 노드에 대응하는 특정 맵태

스크에서 연산 처리 지연으로 부하가 감지될 경우 입력 

데이터의 수량과 입력 빈도 변화, 질의 공간 영역에 대한 

연산 선택도와 연산 처리 속도 등으로부터 부하 정도를 

분석하여 부하를 야기한 공간 영역에 대한 쿼트 트리 노

드를 재분할한다. 이때 쿼트 트리의 노드가 재분할되면 

분할된 개별 쿼드 트리에 대응하는 새로운 노드를 추가

하고 처리 데이터를 재분배하여 부하를 감소시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 빅데이터 

분산 처리 플랫폼 맵리듀스와 실시간 빅데이터 처리를 

지원하는 맵리듀스 온라인, 그리고 빅데이터 플랫폼에서

의 부하관리 기법에 대해 기술하고, 3장에서는 공간 빅

데이터 플랫폼에서의 제안 부하 관리 기법에 대해 설명

한다. 4장에서는 제안 기법에 대한 다양한 실험 결과를 

보이며, 5장에서  결론을 맺고 향후 연구 방향에 대해 기

술한다.

2. 관련연구

2.1 맵리듀스

맵리듀스는 빅 데이터 처리를 위한 분산 컴퓨팅 플랫

폼으로 맵 단계과 리듀스 단계로 처리된다. 맵 단계에서

는 HDFS의 파일이나 데이터베이스 레코드 등으로부터 

키와 값을 입력으로 처리한 결과 키와 값을 저장 출력한

다. 모든 맵 처리 단계가 종료되면 하둡의 맵 출력들로부

터 합병 정렬된 결과가 리듀스 단계의 입력으로 전달되

며, 리듀스 단계에서는 입력 키와 값의 리스트로부터 그 

처리 결과를 HDFS, 데이터베이스, 파일시스템 등에 저

장한다[7,8]. 

2.2 맵리듀스 온라인

맵리듀스 온라인은 맵리듀스 프레임워크의 프로그래

밍 인터페이스와 결함 허용 모델을 유지하면서 연산자들 

사이에 파이프라인 형태로 데이터를 처리하는 구조이다. 

매퍼가 생성한 데이터는 곧바로 리듀서로 전달되어 처리

되므로 실시간 온라인 집계 기능을 제공할 수 있으며, 파

이프라이닝 구조는 연속 질의 처리가 요구되는 이벤트 

모니터링이나 스트림 처리와 같은 응용을 지원할 뿐 아

니라 스트림 연산자들에 대한 신속한 병렬 처리를 통해 

시스템 이용률과 질의응답 시간을 단축시킬 수 있다

[15]. 

Fig. 1. MapReduce Online Processing Model

맵리듀스 온라인 프레임워크에서의 데이터 처리 흐름

은 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 파이프라이닝 기법을 

이용하여 맵 단계의 처리 결과를 실시간으로 리듀스 단

계로 전송하여, 기존의 맵리듀스 구조에 비해 리듀스 단

계의 수행 속도를 향상시킬 수 있고 전체 노드의 이용률

을 높일 수 있다[9,10,15]. 본 연구에서는 맵리듀스 온라

인을 활용하여 공간 데이터 스트림을 처리하는 확장 구

조를 기반으로 한다.

2.3 부하관리 기법

공간 빅 데이터 플랫폼에서 효과적으로 부하를 관리

하기 위해서는 실시간으로 입력되는 공간 데이터 스트림

의 유동적인 데이터 크기나 입력 빈도의 변화 및 공간 

정보로서의 특성 등이 고려되어야 한다. 

맵 리듀스 환경에서 Hoeffding 색인 알고리즘을 이용

한 데이터 스트림 처리 기법은 Hoeffding 경계에 따라 

노드를 분할하고, Hoeffding 경계를 만족하는 최소 개수

의 튜플을 선택할 수 있는 자원 스케쥴링 방법을 제안하

였다[12]. 맵리듀스를 기반으로 스트림 데이터 처리를 

위한 스트림 할당 및 분할 기법은 맵태스크에서 스트림 

데이터의 수신 속도, 큐의 이용률, 데이터 처리 속도 등

의 부하 요소를 분석하여 특정 맵태스크에서의 부하 여
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부에 따라 해당 맵태스크의 데이터 스트림의 일부를 부

하가 적은 다른 노드로 분할 전송하거나 분할 전송받은 

다른 맵태스크의 상태에 따라 병합하는 기법을 제시하고 

있다[13]. 맵리듀스 스타일의 플랫폼 기반의 동적 자원 

관리 기법에서는 데이터 처리에 따른 지연을 줄이기 위

해 데이터 전송 수를 최소화하고 실행 작업에 대한 가용

성을 보장하는 방법을 제시하고 있다[14]. 그러나 맵리

듀스 플랫폼에서 실시간 응답성을 개선하기 위한 이러한 

연구들에서는 공간 데이터 스트림에 대한 공간적 특성을 

고려하지 않고 있다. 

공간 데이터 특성을 고려한 스트림 데이터 부하 관리

에 대한 연구로 그리드 해쉬를 이용하여 공간 스트림 윈

도우 집계질의의 정확도를 향상하는 연구[16]에서는 공

간 질의의 공간적 이용도에 차등적인 샘플링을 통해 질

의에 이용될 확률이 낮은 데이터를 제한하는 부하 관리 

방법을 제시하고 있으나, 이 기법은 부하 제한을 위해 그

리드 셀의 가중치만을 이용함으로써 공간 데이터 스트림

의 유입 변화와 처리율을 고려하지 않고 있다. 공간 질의 

정확도 향상을 위한 선-필터링을 이용한 후-부하제한 기

법[17]에서는 스트림 큐에 불필요하게 가중되는 부하를 

선제적으로 제한하고, 부하가 발생할 경우 공간 중요도

와 데이터 중요도를 분석하여 추가 부하 제한을 수행한

다. 그러나 이 기법은 선제적 부하 제한을 위해 스트림 

데이터의 유입 변화나 데이터의 이용률을 반영하지 않아 

부하 제한의 효과와 질의 처리 정확도를 보장할 수 없다

는 문제가 있다. 공간 데이터 스트림의 입력 빈도와 데이

터 밀집도를 이용하여 동적으로 부하를 제한하는 기법

[18]은 질의 영역을 공간 분할하여 그리드 구조로 구성

하고, 입력되는 공간 데이터 스트림의 유입 빈도의 변화

율과 공간 연산 선택도를 분석하여 해당 질의 공간에서

의 부하를 산출하며, 질의 공간에 대한 부하율에 따라 동

적으로 부하 제한의 정도를 결정한다. 그러나 이 기법에

서는 실제 공간 데이터 스트림 처리 환경에서 발생할 수 

있는 중복 또는 무의미한 데이터에 대한 입력을 차단할 

수 없고, 공간 영역에 대한 부하 정도를 산출하기 위한 

연산 처리 비용에 대해 고려하지 않고 있다.

3. 제안 부하관리 기법

이 장에서는 맵리듀스 온라인을 확장한 공간 빅 데이

터 플랫폼에서 쿼드 트리를 이용하여 전체 질의 공간 영

역을 분할하여 각 공간 영역에 대응하는 맵태스크에서의 

부하 정도를 분석하여 부하를 관리하는 방법에 대해 기

술한다. 

쿼드 트리는 d 차원의 노드를 2d개의 하위 공간으로 

분할하여 자식 노드들을 표현하는 색인으로 대용량 공간 

데이터에 대한 빠른 검색을 제공하므로 공간 데이터 및 

이미지 처리 분야에 널리 활용되고 있다. 제안 기법에서 

쿼드 트리의 한 노드는 입력 공간 데이터 스트림이 맵 

단계로 전달되어야 하는 사전 정의된 공간 영역을 의미

한다. 

(a) (b)

Fig. 2. An example of Quad tree

        (a)Space partitioning (b)Quad tree structure

Fig. 2는 제안 기법에서 쿼드 트리를 이용하여 전체 

질의 공간을 분할한 예시로, 2차원 공간에 대해 공간 분

할 및 쿼드 트리 구조를 나타낸다.

Fig. 3. Run-time architecture for spatial big-data stream 

processing

다양한 데이터 소스로부터 유입되는 공간 빅 데이터

를 처리하기 위한 런타임 구조는 Fig. 3과 같다. 콜렉터

(Collector) 모듈은 위치 정보를 갖는 센서 데이터, 소셜 

데이터 등 다양한 형태의 데이터 소스로부터 공간 데이

터 스트림을 수집한다. 이때 콜렉터 모듈은 부하 관리기

(Load Manager)로부터 사전 분할된 쿼드 트리상의 분할 

영역 정보를 확인하여 입력 데이터를 공간 영역에 대응

하는 분배기(Splitter)의 스트림 큐로 전달한다. 매퍼

(Mapper)는 개별 맵 단계를 수행하기 위해 분배기의 대
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응하는 스트림 큐에 누적된 데이터를 가져와서 처리하

며, 부하 관리기(Load Manager)는 데이터 전달 과정에

서 발생하는 부하를 감지하고 필요시 분산하는 역할을 

수행한다.

이러한 공간 빅 데이터 스트림 처리 과정에서의 부하

는 콜렉터에서 분배기로 전달할 때 특정 영역에 입력 공

간 데이터가 집중되거나 매퍼의 맵 단계에서 입력된 공

간 데이터가 질의 처리 지연으로 인해 이용되지 않은 상

태로 계속 유지되는 경우로 구분한다.

콜렉터에서 분배기의 스트림 큐로 전송되는 데이터의 

부하를 측정하기 위해 분배기의 개별 스트림 큐에 입력

되는 입력 데이터의 변화, 입력 데이터 양, 입력 데이터 

크기 변화에 따라 데이터 입력율을 산출하고, 그 결과로

부터 해당 스트림 큐에 대한 부하 관리 여부를 판단할 

수 있는 부하수치를 계산한다.

분배기에서 임의의 스트림 큐로 유입되는 데이터에 

대한 입력율(

)은 수식 (1)과 같이 산출된다.



⌈









×

÷

⌉ (1)

수식 (1)에서 

는 콜렉터에서 분배기의 스트림 큐로 

데이터 소스 에 대한 데이터 입력 빈도의 변화율 




 , 최근 데이터 스트림의 입력 양 
 , 로부터 

분배기의 스트림 큐로 유입되는 데이터 크기 
 , 입

력 데이터의 변화량이나 크기를 산정하기 위해 데이터 

소스에 설정되는 임의값 으로부터 계산된다. 위 수식

에서 


는 과거 입력 데이터 스트림의 변화량에 대

한 평균값으로부터 계산된 예측 보정값과 직전 데이터 

스트림의 입력 빈도와 현재 입력 빈도에 대한 절대치를 

합산하여 유도한 값이다.

데이터 소스 에 대해 산출된 유입율 로부터 분배

기 내 해당 분할영역에서 부하여부를 판단하기 위한 부

하 수치 을 수식 (2)를 통해 결정한다. 


⌈

  



⌉ (2) 

분배기의 특정 분할 영역에 유입되는 데이터의 빈도

에 부하수치 는 비례한다. 분배기의 임의 영역에 부

하 수치가 증가하여 해당 분할 영역을 분할해야 할 경우 

기준 임계값이 설정되어야 하며, 이러한 분할 기준 임계

값은 수식 (3)을 통해 산출된다.





 (3) 

수식 (3)에서 는 임의의 상수 값이고, 는 데이터 

소스 로부터 갱신 주기 동안 스트림 큐로 유입되는 데

이터의 값으로부터 유도된 평균값이다.

쿼드 트리를 통해 분할한 공간 영역에 대응하는 분배

기 스트림 큐의 부하 정도를 판단하기 위해 사용자의 요

구에 따라 임의로 스트림 큐 별로 유입주기를 설정할 수 

있다. 

Fig. 3에서 쿼드 트리상의 R1 영역에 대응하는 분배기

의 R1 스트림 큐에 데이터 유입이 급증할 경우 산출된 

으로부터 R1 영역의 분할에 대한 부하 분산 여부를 

판단할 수 있다. 

Fig. 4. Space partitioning of spatial region R1 on quad 

tree for load balancing

Fig. 4는 R1 영역에 대한 부하 증가로 인해 산출된 

가 부하 기준을 초과하여 부하 분산이 요구되면 쿼

드 트리 상에서 R1 영역을 





로 격자 분

할을 수행 결과를 나타낸다. 쿼드 트리에서 분할이 요구

되면 분배기 내에서는 신규 분할된 영역에 대응하도록 

스트림 큐가 재구성되어야 한다.

Fig. 5. Stream queues rebuilding on splitter 

Fig. 5는 R1 영역 분할 요구에 따라 쿼드 트리의 분할

에 이어 분배기 내에서 R1 영역에 대응하는 스트림 큐를 

재구성하여 확장하여 스트림 데이터를 분산하여 유지하

는 방법을 나타낸다.

제안 시스템에서는 쿼드 트리로 구성된 공간 분할 영

역에 대응하는 공간 데이터 스트림이 맵 단계의 내부 버
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퍼 큐에 전달되어 맵 함수를 통해 공간 객체에 대한 연

산을 포함한 질의를 지원한다. Fig. 6은 쿼드 트리로 구

성된 공간 분할 영역에 존재하는 공간 데이터 스트림 관

리 구조와 질의의 대상이 되는 공간 영역의 상관 관계를 

나타낸다. 

Fig. 6. Correlated information between spatial query 

region and stream queues

Fig. 6에서 질의 공간 영역에는 다수의 쿼트 트리 분

할 영역이 포함될 수 있다. 맵 단계의 버퍼 큐에서는 큐 

식별자, 레코드 수, 가중치 정보를 관리하며, 각 버퍼 큐 

단위로 정의된 시간 구간 동안에 입력되는 공간 데이터 

스트림에 대한 유입 빈도, 공간 연산 선택도 및  공간 연

산 처리 시간으로부터 해당 질의 공간 영역에서의 부하 

정도를 산정한다. 

버퍼 큐 의 유입 빈도는 주기 별로 의 유입 빈도 

변화율과 실제 유입 빈도를 이용하여 계산되며, 산출 수

식은 (4)와 같다. 

    ′



 (4)

의 유입 빈도 변화율은 과거 입력 빈도 변화의 평균

값  ′와 직전 유입 빈도와 현재 유입 빈도의 

절대 차이 
 

 을 합산하여 유도한다. 
는 현재 유

입량을 나타내며, 유입 빈도 변화율과 합산하여 의 유

입 빈도가 산출된다. 

버퍼 큐의 공간 데이터 스트림은 공간 연산이나 조인 

연산의 입력으로 처리되며, 질의 공간 영역에 대한 연산 

선택도는 수식 (5)를 이용한다. 


  










′

 






(5)

수식 (5)에서 연산자 에 대한 선택도 
는 변화

율 보정을 위한 과거 선택도  ′
의 평균값과 직전 선

택도  
와 현재 선택도  

 차이의 합에 현재 선

택도  
를 합산하여 유도된다.

공간 데이터 스트림에 대한 연산 처리 소요 시간은 설

정 주기에 따른 과거 데이터의 처리 시간을 이용하며, 수

식 (6)에 따라 계산된다.

  








  (6)

수식 (6)에서 에 대한 연산 처리 소요 시간 는 

에서의 과거 연산 처리 소요 시간 
 들의 평균값으

로 산출한다. 

질의 공간 영역에서의 부하 정도는 에 대해 유도된 

유입 빈도, 연산 선택도, 연산 처리 소요 시간으로부터 

수식 (7)으로 산출된다.

  
  



 ∙
∙  (7) 

수식 (7)에서 질의 공간 영역의 연산자 수가 n일 때, 

해당 공간의 부하 정도는 연산자 선택도 
와 스트

림 유입 빈도  의 누계 그리고 연산 처리 시간  

의 곱으로 계산된다. 

부하 수치 는 임의 변경 가능한 자연수 를 증감 

단위로 상한값 이하로 설정된다. Fig. 6에서 공간 객체

가 다수의 쿼드 트리 분할 영역에 겹칠 수 있다. 이러한 

공간 객체가 쿼드 트리의 분할 영역의 내부에 존재하거

나 경계에 걸치는 수를  ,   값들 가운데 최대값이 

이라면, 일 때 는 로 결정된다. 이로부터 

쿼드 트리의 분할 영역에서의 부하 수치 는 

⌈
⌉로부터 계산한다. 가 낮을수록 질의 처리 

공간 영역에 존재하는 객체의 연산 참여가 낮다는 것을 

의미한다. 이에 버퍼 큐에서는 유입 빈도 상승에 비례하

여 부하 분산의 요인도 커지게 된다. 제안 기법에서는 질

의 처리 지연 등으로 인해 특정 버퍼 큐의 공간 데이터 

스트림이 소비되지 못하고 적체되어 부하 상황으로 판단

되면 부하를 야기한 버퍼 큐의 공간 데이터 스트림을 질

의 공간 영역을 공유하는 다른 버퍼 큐로 재분배하여 부

하를 분산시킨다. 

Fig. 7에서는 맵 단계에서 의 버퍼 큐에 부하가 

발생한 경우 해당 맵의 공간 데이터 스트림을 질의 공간 

영역을 공유하는  ,  , 로 분산하여 처리

한다.



맵리듀스 온라인 프레임워크에서 공간 데이터 스트림 처리를 위한 동적 부하 관리 기법

541

Fig. 9. Accumulated number of tuples and load sharing in stream queues of splitter according to time flow

Fig. 7. Stream Data distribution adjustment on buffer 

queues of Mapper 

4. 성능 평가

4.1 실험 환경

본 실험은 CentOS 6.7 64비트 운영체제, 16GB 메모

리, Intel Xeon 3.5Ghz CPU, 4TB 디스크 시스템 1대의 

마스터 노드와 CentOS 6.7 64비트 운영체제, 8GB 메모

리, Intel Core i5 2.7Ghz CPU, 2TB 디스크 시스템 7대

의 슬레이브 노드를 하나의 기가비트 네트워크로 연결하

였으며, Hadoop 2.6.0과 HOP(Hadoop Online 

Prototype) 0.2를 설치하여 실험 환경을 구축하였다. 실

험에서 입력 데이터는 식별자, 이차원 좌표, 생성 시간을 

구조로 하는 16바이트 크기의 이동 객체로 주어진 공간 

범위 내에서 설정된 단위 시간에 따라 생성한다. 쿼드 트

리 노드에 대응하는 분배기의 스트림 큐와 맵 단계의 버

퍼 큐의 최대 허용 용량은 8MB로 제한하였다. 실험에서 

사용된 공간 영역의 경위도 좌표는 서울시 일원의 

(37.611564, 126.935947), (37.611564, 127.071903), 

(37.548440, 126.935947), (37.548440, 127.071903)이

며, 공간 데이터 스트림 데이터는 제시된 공간영역 내의 

이차원 공간 좌표로 설정하였다.

4.2 성능 평가

공간 빅데이터 환경에서 실시간 데이터 스트림 처리

를 지원하는 직접 비교 가능한 부하 관리 기법이 미제시

되고 있어, 본 논문에서의 성능 평가는 제안 기법을 바탕

으로 입력되는 공간 데이터 수, 공간 데이터 분포, 공간 

질의와 비공간 질의를 달리하여 다양한 실험 환경을 구

성하고 성능을 분석하였다.

공간 데이터 스트림의 입력 수의 변화에 따른 분배기

의 스트림 큐에서의 데이터 누적량 실험에서는 초당 입

력되는 데이터 수를 증가시키면서 스트림 큐에서의 누적 

데이터 수를 관찰한다. 이때 스트림 큐에서 부하 분산이 

수행되는 시점은 큐 용량의 90%로 설정하였다. 

Fig. 8. Load distribution of number of tuples in stream 

queues of splitter according to time flow

이 실험은 Fig. 4에서 설명한 바와 같이 특정 공간 영

역에 대한 입력이 급격히 증가하여 부하가 감지되면 쿼

드 트리에서 공간 영역 분할을 수행하고 스트림 큐를 추

가 구성하여 부하를 분산하는 내용이다. Fig. 8에서 분배

기의 스트림 큐에 유입되는 데이터가 초당 1000개인 경

우 완만한 상승 곡선을 보이고 있으며, 부하 관리가 요구

되는 시점인 누적량 기준으로 450,000개에는 이르지 않

는다. 초당 입력 수가 2000개인 경우와 3000개인 경우

에는 각각 226초 구간, 151초 구간 및 271초 구간에서 

부하가 감지되어 부하 분산을 수행함으로써 스트림 큐의 
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누적량이 재조정되는 것을 확인할 수 있다. 

분배기에서 부하 분산이 수행되면 해당 공간 영역은 

4분할되며 각 공간 영역에 대응하는 스트림 큐가 재구성

되어 부하를 공유하게 된다. 이에 대해 부하 분산에 따라 

각 스트림 큐의 누적된 데이터량이 조정되는 과정을 이

어서 실험하였다. 실험에서는 초기 공간 영역을 4분할하

고 각기 대응하는 스트림 큐 SQ1 ~ SQ4를 대상으로 

SQ1에 초당 3000개, SQ2 ~ SQ4에는 합산하여 초당 

3000개의 임의 데이터를 비균일하게 생성하여 입력하였

다. 이때 스트림 큐에서 매퍼의 버퍼 큐로 전달되어 소비

되는 데이터는 SQ1의 경우 초당 1000개, SQ2 ~ SQ4의 

경우 합산하여 초당 1000개를 설정하여 질의 처리 속도

가 일정하게 유지되는 상황을 반영하였다. 

Fig. 9에서 각 스트림 큐에는 지속적으로 데이터 입력

으로 선형적인 데이터 누적 수치를 확인할 수 있으며, 

SQ1의 누적 데이터량이 최대 적재 용량의 90% 지점에 

이르러 부하 지점이 되는 226초 구간에 이르기까지 

SQ11 ~ SQ13은 예비 자원으로 대기 상태에 머문다. 부

하 발생 지점을 지나면 부하 상태인 SQ1의 누적 데이터

를 4분할하여 SQ11 ~ SQ13와 공유 분산 처리함으로써 

SQ1의 부하가 해소되는 것을 알 수 있다. 이후 지속적인 

스트림 큐에 대한 입출력으로 누적량이 상승하는 흐름을 

보인다. 

분배기의 스트림 큐로부터 매퍼의 버퍼 큐로 전달된 

데이터는 공간 질의 처리를 위한 입력으로 활용된다. 공

간 영역 질의 범위의 변화에 따른 질의 처리 성능에 대

한 실험에서는 질의의 대상이 되는 공간 영역에 대해 쿼

드 트리의 적용 유무 및 쿼드 트리를 적용할 때 입력 데

이터 분포가 균일한 경우와 비균일한 경우로 구분하여 

수행하였다. 이때 공간 질의 처리를 위해 입력되는 데이

터는 초당 2000개로 설정하였다. 

Fig. 10에서 공간 영역 질의(spatial range query)의 

대상이 되는 공간 영역(spatial region)의 크기 증가에 따

라 질의 처리 성능 결과를 쿼드 트리를 사용하지 않고 

경우를 기준으로 입력 데이터가 균일 분포와 비균일 분

포로 수행한 결과를 상대적인 수치로 표현하였다. 실험 

결과에서 쿼드 트리를 적용하여 공간 영역 질의를 처리

한 질의 처리 성능이 쿼드 트리를 적용하지 않은 경우에 

비해 공간 질의 영역의 크기가 증가함에 따라 질의 처리 

성능이 완만하게 근접하는 결과를 보이나, 전체적으로 

비균일 분포의 경우 19.9%, 균일 분포의 경우 23.7% 차

이로 성능 우위를 보였다. 이는 과도하게 질의 공간 영역

에 확대되는 경우 쿼드 트리를 이용한 질의 처리의 장점

이 감소하기 때문이다. 

Fig. 10. Query processing time by increasing spatial 

range query region

질의 처리에 따른 부하 정도는 매퍼의 버퍼 큐에 유입

되는 공간 데이터 스트림의 빈도와 연산 처리 시간 및 

선택도로 판단한다. 이 실험은 공간 영역 질의 처리 과정

에서 발생한 부하를 감지하고 이를 분산하기 위해 부하

를 야기한 매퍼의 버퍼 큐 데이터를 해당 질의의 공간 

영역을 공유하는 다른 버퍼 큐들을 대상으로 재조정하였

다. 실험에서는 Fig. 7과 같이 질의 영역을 공유하는 4개 

매퍼의 버버 큐들인 MQ21 ~ MQ24를 구성하고, 초당 

평균 3974개의 입력 가운데 MQ3에는 초당 50%, 나머지 

버퍼 큐들에는 초당 50%를 균등 분할하여 입력되었다.

Fig. 11에서 시간 흐름에 따라 부하 수준을 나타내는 

그래프에서 버퍼 큐에 입력되는 전체 데이터 량은 일정

한 수준으로 유지되고 있다. 질의 처리 수준은 200초 구

간을 지나면서 급격하게 처리율이 떨어지기 시작하고, 

230초 구간에서 부하 발생 시점으로 판단하여 이후 부

하 분산을 시행한다. 동일 시간 흐름에서 MQ21 ~ 

MQ34에서 누적되는 데이터 량을 살펴보면, MQ23의 

누적량은 지속적으로 증가하며 나머지 버퍼 큐들은 입력

이 질의 처리로 연계되어 누적량이 미비한 수준을 보인

다. 230초 구간을 지나면서 MQ3의 누적 데이터들은 다

른 버퍼 큐들과 공유하여 부하 분산이 시작되고 235초 

구간을 지나면서 부하 분산이 완료되며, 이는 부하 정도

를 나타내는 그래프와 일치하는 결과를 보이고 있다. 이

러한 결과는 입력 빈도가 일정하고, 공간 영역 질의에 주

어진 연산에 대한 선택도는 여과(filtering) 단계를 통해 

질의 결과로의 포함 여부를 판단할 수 있으므로 그 변화

가 일정하므로, 이 실험에서 부하를 야기하는 가장 큰 요
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인은 버퍼 큐에 유입되는 유지되는 데이터의 량에서 기

인한 것으로 분석된다. 

Fig. 11. Load recognition and distribution with other 

buffer queues sharing the same spatial query 

region

5. 결론

본 논문에서는 공간 빅 데이터 플랫폼에서 위치 정보

와 연계된 대량의 실시간 데이터 스트림의 처리를 지원

하기 위해 맵리듀스 온라인을 확장하여 공간 데이터의 

특성을 반영하여 플랫폼에서 공간 질의 처리 성능의 수

준을 보장할 수 있는 동적 부하 관리 기법을 제안하였다. 

제안 기법에서는 쿼드 트리를 이용하여 공간 영역을 분

할하고 플랫폼에 유입되는 공간 스트림 데이터를 해당 

공간 분할 영역에 해당하는 분배기의 스트림 큐에서 유

지하고, 특정 공간 영역에 데이터 유입 빈도가 급증할 경

우 쿼드 트리를 분할하고 대응하는 분배기의 스트림 큐

를 추가로 구성하여 부하를 분산하여 처리하였다. 분배

기의 스트림 큐의 데이터는 이후 매퍼의 버퍼 큐로 전달

되어 질의 처리에 활용되며 질의 처리 지연이나 입력 빈

도의 증가로 인해 처리율이 떨어져 부하가 발생하면 질

의 공간 영역을 공유하는 버퍼 큐들로 부하를 분산하였

다. 이를 통해 공간 빅 데이터 플랫폼에서 공간 데이터 

스트림 처리로 인해 야기될 수 있는 부하 문제를 해소할 

수 있음을 실험을 통해 설명하였다. 향후 연구로는 공간 

연산을 포함하여 비공간 연산이 복합적으로 사용되는 질

의에서 연산의 선택도를 산출하는 방법을 통해 부하 분

산에 대한 최적화 연구가 필요하다. 
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