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I. 서론

하둡(Hadoop)은 저비용으로 대용량 데이터를 저장하고 

빠르게 처리할 수 있는 시스템이며 빅데이터 구현을 위한 핵

심적인 플랫폼 기술로 사용 되고 있다. 또한 하이브(Hive)는 

사용자에게 친숙한 SQL이라는 질의 기술을 이용하여 하둡상

의 저장된 데이터를 쉽게 처리하고 분석할 수 있도록 해주는 

도구로 널리 사용되고 있다. 이러한 하둡과 하이브는 대용량 

데이터를 배치 처리하는 데 최적화 되어 있지만, 실제 업무에

서는 배치 처리뿐만 아니라, 데이터를 실시간으로 조회하거

나 처리해야 하는 일들이 많다. 실시간 처리라는 측면에서 하

둡의 제약사항을 극복하기 위한 다양한 시도가 있었으며, 이 

중에 최근 주목 받고 있는 것이 실시간 SQL 질의 분석 기술

이다. 이 기술은 하둡상에 저장된 대용량 데이터를 대화형식

의 SQL 질의를 통해서 처리하고 분석하는 기술들이며, 본 

논문에서는 최근에 오픈소스로 공개된 SQL 질의 기술인 임

팔라를 살펴보고자 한다.  

II. 관련 연구

1. 하둡과 하이브

하둡은 구글의 분산파일시스템인 GFS(Google Filesystem)
와 맵리듀스(MapReduce)의 오픈 소스 구현체로서 빅데이터를 

저장 관리하고 처리하기 위한 핵심 플랫폼 기술이다. 2005년 

아파치 재단의 검색엔진 프로젝트인 너치(Nutch)의 하위프로

젝트로 시작되었으며, 인터넷 포털인 야후의 적극적인 후원을 

통해 비약적으로 발전하여서 오늘날 빅데이터 저장 및 처리에 

근간이 되는 시스템이 되었다. 

그림 1. 아파치 하둡 아키텍처

하둡의 분산 병렬 처리 프레임워크인 맵리듀스는 빅데이터

를 빠르고 효과적으로 처리할 수 있는 방법을 제공하였지만, 
개발자가 아닌 데이터 분석가들에게는 여전히 사용이 쉽지 

않은 시스템이었다. 또한 개발자라고 하더라도 매번 데이터 

처리 요청을 받을 때마다 맵리듀스 코드를 만든다는 것은 생

산성이나 유지보수 측면에서 좋은 방법이 아니었다. 이러한 

문제점들을 개선하기 위해서 만들어진 프로젝트가 아파치 하

이브이다. 페이스북에 의해서 개발된 하이브는 사용자에게 

친숙한 SQL 질의 기능을 제공하였다. 하이브에서 작성한 

SQL 질의는 하이브 엔진에 의해서 맵리듀스 코드로 변환되

어 하둡상에서 실행된다. 그래서 사용자는 맵리듀스 코드를 
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작성하지 않아도, 하이브를 이용하면 하둡상에 저장된 빅 데

이터를 마치 테이블상의 데이터를 조회하는 것처럼 쉽게 처

리하고 분석할 수 있게 되었다.

그림 2. SQL 질의 엔진 하이브

하이브는 빅데이터 기반의 데이터웨어하우징 시스템을 구

축하는 데 많이 사용되고 있으며, 개발 생산성 및 유지보수 

측면에서 효과가 검증된 솔루션이라고 할 수 있다. 오늘날에

는 하둡 기반의 SQL 질의 기술로는 사실상의 업계 표준

(defacto standard)이 되었다. 우수한 생산성과 유지보수 그

리고 지속적인 성능 개선을 통하여 맵리듀스 코드와 비슷한 

수준까지 성능이 개선 되었지만, 하이브 작업도 맵리듀스이

기 때문에 태생적인 성능 한계를 극복할 수는 없었다. 맵리듀

스 작업은 스케쥴링, 그리고 맵에서 리듀스로 넘어가는 과정

에서 발생하는 네트워크 데이터 전송과 정렬 연산을 수행해

야 하기 때문에 필연적으로 지연이 발생하는 구조이다. 즉 실

시간 용도로 사용하지 못하고 현재로서는 배치 처리 용도로

만 사용할 수 밖에 없다. 개발자 커뮤니티에서는 새로운 컬럼 

파일 포맷, 로컬 쿼리 실행기 등 다양한 방법을 사용하여 개

선 활동을 진행하고 있다.

2. 빅쿼리(BigQuery)와 드레멜(Dremel)

구글은 클라우드 기반의 빅데이터 서비스인 빅쿼리(https://
developers.google.com/bigquery)를 2011년 초에 대중에

게 공개하였다. 이 서비스를 이용하면, 인터넷으로 비정형 데

이터를 업로드 한 후, 마치 데이터베이스의 테이블을 생성하

고 SQL 질의를 하는 것과 같은 방식으로 데이터를 조회하고 

분석할 수 있다.
크기 3.9GB, 1억 4천만개의 레코드로 구성된 데이터를 대

상으로 성능 실험을 해보았다. 그림 3처럼 몸무게 많이 나가

는 상위 10개의 레코드를 조회하는 SQL 문을 제작하여 질의

를 수행 했을 때, 결과 값이 나오는 데 약 4.7초의 시간이 걸

렸다.

SELECT WEIGHT_POUNDS, STATE, YEAR, 

GESTATION_WEEKS

FROM publicdata:samples.natality

ORDER BY WEIGHT_POUNDS DESC LIMIT 10;

그림 3. 빅쿼리 질의 성능

구글의 빅쿼리는 하이브와 유사하게 SQL 질의를 이용하

여 빅데이터를 분석할 수 있도록 해주는 서비스로 볼 수 있지

만, 배치가 아닌 실시간으로 데이터를 분석할 수 있다는 것이 

중요한 차이점이다. 
빅쿼리 서비스의 내부 플랫폼으로 사용된 기술이 드레멜

(Dremel)이다. 구글은 드레멜 기술과 관련된 내용을 2010년

에 논문으로 대중에게 공개했다(http://research.google.com/
pubs/pub36632.html)드레멜은 구글 파일시스템상에 저장된 

빅데이터를 실시간으로 처리하고 분석 할 수 있는 대화형 

SQL 질의 기술이다. 이후 하둡 프로젝트처럼 개발자 커뮤니

티는 구글의 드레멜과 유사한 시스템을 오픈소스 프로젝트로 

개발하려는 시도를 하였으며, 현재 아래와 같은 오픈소스 프

로젝트들이 개발 되고 있다.
① 아파치 드릴(Drill): 하둡 전문 회사인 맵알(MapR)과 

주축이 되어 진행하고 있는 프로젝트이다. 드레멜의 아

키텍처와 기능을 동일하게 구현한 오픈 소스 버전의 드

레멜이다.
② 아파치 스팅거(Stinger): 하둡 전문 회사인 호튼웍스에

서 개발을 주도하고 있다. 새로운 엔진을 개발하기 보

다는 기존의 하이브 코드를 최대한 이용하여 성능을 개

선하는 식으로 개발이 진행되고 있다.
③ 샤크(Shark): 인메모리 기반의 대용량 데이터 웨어 하

우징 시스템이며, 하이브와 호환되기 때문에 하이브 

SQL 질의와 사용자 정의 함수(User Defined Fuction)
를 사용할 수 있다.

④ 아파치 타조(Tajo): 고려대학교와 국내 빅데이터 전문
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회사인 그루터(Gruter)의 개발자들이 주축이 되어 진행

하고 있는 프로젝트이다.
⑤ 임팔라(Impala): 하둡 전문 회사인 클라우데라(Cloudera)

에서 개발을 주고하고 있다.
⑥ 프레스토: 페이스북에서 자체적으로 개발하여 사용하고 

있는 하둡 기반의 데이터웨어하징 엔진이다. 2013년 

가을에 오픈 예정이다. 

III. 본 론

1. 임팔라 개요

오픈소스 기반의 실시간 질의 기술 중 먼저 대중에게 공개

된 기술이 임팔라이다. 임팔라를 제작한 클라우데라는 드레

멜(Dremel)의 논문 “Interactive Analysis of Web-Scale 
Datasets”을 읽은 후 하둡 상에서 실시간, 애드혹(ad-hoc) 질
의가 가능할 것 같다는 기술적 영감을 얻어서 개발을 시작했

다. 이후 2012년 10월에 시험(Proof of Concept) 버전을 대

중에게 공개했으며, 2013년 5월에 정식 버전(1.0)을 배포했

다. 임팔라는 분석과 트랜잭션 처리를 모두 지원하는 것을 목

표로 만들어진 SQL 질의 엔진이다. 하둡과 에이치베이스에 

저장된 데이터를 대상으로 SQL 질의를 실행 할 수 있다. 고 

성능을 낼 수 있도록 자바대신 C++언어를 이용하였으며, 맵
리듀스를 사용하지 않고 실행 중에 최적화된 코드를 생성하

여 데이터를 처리한다.
오픈소스 임팔라의 주요 구성 요소는 다음과 같다.
① 클라이언트: ODBC, JDBC 클라이언트, 임팔라쉘 같이 

임팔라에 접속해서 테이블 관리, 데이터 조회 등의 작

업을 수행한다.
② 메타스토어: 임팔라로 분석할 대상 데이터들의 정보를 

관리하며, 하이브의 메타데이터를 같이 사용한다.
③ 임팔라 데몬: 시스템에서는 ImpalaD 로 표시되며, 클

라이언트의 SQL 질의를 받아서 데이터 파일들의 읽기/
쓰기 작업을 수행한다. 임팔라 데몬은 내부적으로 질의 

실행계획기, 질의 코디네이터, 질의 실행엔진으로 구성

된다.
④ 스테이트스토어: 임팔라 데몬들의 상태를 체크하고 건

강(health)정보를 관리해주는 데몬이다. 임팔라데몬에 

장애가 생겼을 경우, 다른 데몬들에게 이 사실을 알려

줘서 이후부터는 장애가 발생한 데몬에게는 질의 요청

이 가지 않도록 해준다.
⑤ 스토리지: 분석 할 데이터를 저장하는 현재는 에이치베

이스, 하둡분산파일시스템 두 가지를 지원한다.

그림 4. 임팔라 아키텍처

2. 임팔라 동작 방식

모든 노드에 임팔라 데몬이 구동되며, 사용자는 이 데몬들

이 구동된 임의의 노드에 JDBC나 ODBC또는 임팔라쉘을 

이용하여 질의를 요청할 수 있다. 그러면 사용자의 질의는 데

이터의 지역성을 고려해서 노드 전체로 분산되어서 수행된다. 
하둡에서 잡트랙커(JobTracker)가 데이터 지역성을 고려해

서 태스크를 태스크트랙커(TaskTracker)에게 할당하는 것과 

유사한 방식이다. 사용자의 질의 요청을 받은 코디네이터 데

몬은 분산되어 수행된 각 임팔라 노드들의 부분 결과들을 취

합하여 결과 값을 만들어서 사용자에게 제공한다. 실제 운영 

환경에서는 라운드로빈 방식으로 사용자 질의를 분산시켜서 

질의에 대해 전 노드들이 코디네이터 역할을 고르게 수행할 

수 있도록 해야 한다.

2.1. 임팔라와 하이브

임팔라는 하이브의 SQL 언어와 메타스토어를 사용한다. 
그래서 기존의 하둡상에서 하이브를 이용하여 SQL 질의를 

한 사용자라면 쉽게 임팔라를 사용할 수 있다. 또한 하이브의 

메타스토어를 참조하기 때문에, 하이브가 생성한 테이블 정

의와 하둡상에 저장된 데이터를 사용해서 데이터를 바로 분

석 할 수 있다. 임팔라는 속도 향상을 위해서 메타데이터를 

메모리로 캐싱하는데, 하이브에서 테이블의 정의가 변경되더
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라도 자동적으로 임팔라에게 반영되지 않는다. 이때는전체 

테이블 정보를 업데이트 할 경우 Refresh, 일부만 업데이트 

할 경우 Refresh <Table Name> 명령을 이용하여 변경된 메

타 정보를 반영할 수 있다. 

2.2. 임팔라와 하둡

임팔라에서는 하둡분산파일시스템을 데이터 저장매체로 

사용하며 맵리듀스는 사용하지 않는다. 하둡분산파일시스템

의 주요 속성인 데이터 확장성, 고가용성, 고성능 입출력이라

는 장점이 임팔라에게도 그대로 적용된다. 사용자의 SQL 질
의를 받은 임팔라 데몬은 하둡분산파일시스템의 마스터노드

인 네임노드에게 데이터 블록들의 위치를 파악하여 각 임팔

라노드들이 로컬 데이터노드로부터 데이터를 읽을 수 있도록 

스케쥴링을 한다. 데이터 포맷은 하둡이 지원하는 파일 포맷

인 압축파일, 텍스트파일, 시퀀스파일, 에이브로(AVRO) 파

일 형식 등을 지원한다.

2.3. 임팔라와 에이치베이스(HBase)

에이치베이스는 데이터 저장소로 하둡을 사용하는 오픈소

스 노에스큐엘(NoSQL) 솔루션이다. 대용량 데이터를 실시간

으로 조회하고 저장할 수 있지만, SQL 기반의 질의 기능은 

제공하지 않는다. 임파라를 이용하면 에이치베이스에 저장된 

데이터를 SQL 질의를 통해서 조회하고 분석 할 수 있다. 임팔

라는 에이치베이스의 클라이언트 API를 호출하기 위해서 자

바네이티브인터페이스(Java Native Interface)를 사용한다. 
임팔라가 에이치베이스의 데이터를 읽기 위해서는 먼저 하이

브의 테이블을 생성한 다음에, 아래 그림처럼 하이브 테이블

과 에이치베이스 테이블간의 매핑 작업을 해줘야 한다.

그림 5. 하이브와 에이치베이스간 테이블 매핑 사례

3. 임팔라의 SQL 구문

임팔라는 기본적으로 하이브의 SQL을 이용한다. 하지만 

임팔라가 모든 하이브 SQL문을 지원하는 것은 아니기 때문

에 어떤 구문이 지원되는지 확인이 필요하다. 현재 버전의 임

팔라에서 지원되는 주요 SQL 구문과 기능은 표 1과 같다.
 

표 1. 임팔라 SQL 구문

항목 설명

데이터 정의 언어

(Data Definition 

Language)

데이터베이스/테이블 생성: Create 

Database/Table

테이블 변경/파티션 추가: Alter Table

데이터베이스/테이블 삭제: 

Drop Database/Table

데이터베이스 테이블 조회: Show 

Database/Table, Describe Database

데이터 조작 언어

(Data Manipulation 

Launguage)

데이터 조회: Select, Where, GroupBy, 

OrderBy 구문 지원

데이터 입력: Insert into/overwrite 

구문 지원

데이터 변경 구문은 지원 안함

데이터 삭제(Delete) 구문은 지원 안하나 

테이블 삭제(Drop)시 데이터가 삭제됨

내장 함수

(Builtin Functions)

수학함수: 절대값(abs) 반환, 코사인값 

반환(acos), 로그값 반환(log)등의 기능 

제공

타입변환: 날짜값 반환(day), 

유닉스에포타임 변환(from_unixtime), 

현재시간 반환(now)등 다수의 함수 제공

조건문: if문 제공, case 등 분기 기능 

제공

문자열함수: 아스키코드값 변환(ascii), 

문자열병합(concat), 정규표현식(regexp)

4. 임팔라 데이터모델

임팔라는 하둡분산파일시스템에 데이터를 저장한다. 어떤 

저장 포맷을 사용하느냐에 따라 데이터 조회 시 처리 성능이 

달라진다. 하둡의 기본 파일 포맷인 텍스트나 시퀀스파일은 

로우단위의 데이터 저장 방식을 사용한다. 컬럼단위의 파일 

저장 포맷인 RCFile을 사용할 경우, 데이터 처리 과정에서 

발생하는 디스크 입출력의 양을 현저하게 줄일 수 있다. 로우

단위로 저장 시, 테이블에서 하나의 컬럼을 읽던지, 전체 테

이블을 읽던지 동일한 디스크 입출력이 발생한다. 반면 컬럼

단위의 저장 포맷을 사용할 경우, 읽고자하는 컬럼만큼의 디
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스크 입출력이 발생하기 때문에 처리 성능을 개선할 수 있다. 
물론 전체 컬럼들을 모두 조회하는 질의는 저장 포맷에 의해 

성능이 영향을 받지는 않는다.

그림 6. 로우와 컬럼단위 저장 방식의 성능 비교

(출처 구글 드레멜 논문)

그림 6의 (a), (b), (c)는 컬럼 파일 포맷에서 무작위로 선택

된 컬럼의 개수에 따른 처리 시간이며 (d), (e)는 기존의 로우 

단위 파일 포맷을 사용해서 읽을 때 걸리는 시간이다. 테스트 

결과에 의하면, 컬럼 파일 포맷을 사용했을 때 처리 시간이 

적게 걸린다. 적은 수의 컬럼을 읽을수록 훨씬 빠른 처리 성능

을 보여주고 있다. 반면 기존 방식인 로우 파일 포맷을 사용해

서 레코드를 읽을 때는 하나의 컬럼에 접근해도 항상 전체를 

읽는 것과 같은 처리 시간을 보여주고 있다. 컬럼 파일 포맷을 

사용하는 것이 효율적이라는 것은 증명이 된 셈이다. 다만 하

둡 상에 저장된 파일이 처음부터 컬럼 파일 포맷을 사용하지 

않았을 경우, 파일 포맷을 변경 작업을 해줘야 한다.

5. 성능 비교

성능 테스트는 자바로 작성한 맵리듀스 작업, 하이브 작업, 
임팔라 작업 등 3가지 유형으로 진행하였으며, 파일 포맷은 

일반 텍스트와 컬럼 파일 포맷인 RCFile을 사용했다. 성능 

비교 테스트에 사용된 서버는 12대이며 각 서버 사양을 포함

한 테스트 환경은 다음과 같다.

● 서버 사양

- 프로세서: 4Cores * 2CPU(인텔 ZEON)
- 메모리: 32GB
- 네트워크: 1Gbps * 2Ports
- 디스크: 1TB * 8개, 7200RPM SATA2, JBOD
- 운영체제: Centos 6.2 64비트

● 테이블 구성 정보(하이브)

- 입력 테이블 input은 35개의 컬럼들로 구성되며, 데이터

는 그림 7과 같이 날짜(data1)-시간(time)-타입(type)-위
치(loc)의 4단계 파티션 들로 나뉘어 저장된다. 결과 테

이블 output은 17개의 컬럼들로 구성되어 있다.

그림 7. 테이블/파티션 구성 정보

● 작업 정보

- 맵리듀스 작업은 35개의 컬럼들로 이루어진 텍스트 데이

터 약 96GB를 맵퍼에서 읽은 다음, 이 중 약 8개의 컬

럼들을 추출하며 리듀서로 보낸다. 리듀서는 8개의 컬럼 

값들을 조합하여 9개의 집합 연산 결과 값을 만들어 낸

다. 맵리듀스 작업의 결과 데이터의 크기는 약 500MB 
정도이다.

- 하이브 작업은 맵리듀스 로직을 그림 8같은 유형의 SQL
문으로 작성하여 실행하였다.
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그림 8. 하이브 SQL 질의문

- 임팔라 작업은 하이브 작업의 SQL문과 거의 유사하나, 
현재의 임팔라 버전에서는 하이브 SQL 문에 있는 

‘decode’ 같은 일부 사용자 정의 함수(User Defined 
Function)을 사용할 수 없다. 따라서 이 부분을 대체 

SQL 구문으로 수정을 했으며, 이외에는 모두 동일하다.

그림 9. 임팔라 SQL 질의문 

각 작업별 수행 시간은 그림 10과 같다.

그림 10. 작업 유형 별 처리 시간

일반 텍스트 파일을 대상으로 성능 비교를 했을 때, 맵리

듀스 작업 수행 시간은 850초, 하이브 작업은 901초, 임팔라 

작업은 271초 걸렸다. 컬럼 파일(RCFile)을 대상으로 작업 

수행 시 하이브는 약 585초, 임팔라는 110초 정도 걸렸다. 

하이브의 질의 실행 엔진이  최적화 되었기 때문에 자바 코드

로 작성한 맵리듀스 작업 대비 처리 성능적인 차이는 거의 없

었다. 임팔라는 하이브 대비 처리 성능이 약 5~6배 정도 빨

랐으며, 분석 대상 입력의 파일의 크기가 작을 경우, 본 테스

트 결과보다 훨씬 더 빠른 처리 성능이 나올 것으로 예상된다.

IV. 결 론

하이브는 하둡에 저장된 다양한 형태의 대용량 데이터를 

효율적으로 처리하고 분석하는 표준 SQL솔루션으로 채택되

고 있지만, 처리 속도로 인하여 실시간이 아닌 주로 배치처리

에 사용되고있다. 임팔라와 같은 기술은 이러한 하이브의 제

약을 극복한 기술이라고 할 수 있으며, 준 실시간으로 하둡상

의 대용량 데이터를 SQL 질의어로 분석할 수 있는 솔루션이

라고 할 수 있다. 운영 시스템에 적용하기 위해서는 사용자 

함수 지원, 데이터 조인 시 메모리 문제 등 여러가지로 개선

해야 할 사항들이 아직 많다. 하지만 중요한 빅데이터 기술 

트랜드로 최근 큰 관심을 받고 있고, 많은 개발자가 개발과 

테스트에 참여하고 있기 때문에 점차적으로 기능과 안정성이 

개선될 것으로 보이며, 향후 빅데이터 분석에 중요한 축을 담

당할 것으로 예상된다.
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