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1)1. 서  론

데이터의 발생량은 5G의 등장으로 초고속, 초저지연을 이

용한 새로운 IoT(Internet of Things) 기술이 등장하고 발

전하면서 폭발적으로 증가하고 있다. 다양한 빅데이터 처리 

플랫폼이 이를 처리하기 위해 등장하고 있다. 하둡(Hadoop)

은 이 중 가장 널리 사용되고 있는 플랫폼 중 하나로 Apache 
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소프트웨어 재단에서 개발했다. 하둡은 빅데이터를 수집, 저

장, 처리, 분석, 시각화하는 다양한 서브 프로젝트를 프레임

워크로 제공한다. 하둡의 코어 프로젝트인 HDFS(Hadoop 

Distributed File System)는 블록 기반의 대용량 데이터 저

장소로 최소 64MB에서 최대 256MB 크기의 블록 단위에 데

이터를 저장하기 때문에 설정된 블록의 사이즈를 최대한 활

용해야 효율성이 좋아진다. 

그러나 작은 단위의 데이터를 지속적으로 생성하는 IoT 

센서 데이터 수집 분석 환경의 경우 HDFS에 구성된 최소 크

기의 블록만큼 데이터가 생성되기 전에 저장되는 Small File 

문제로 인해 네임노드에 과부하가 발생해 전체적인 시스템의 

성능을 저하시키는 문제가 있다[1]. HDFS는 블록에 파일 형

식으로 데이터를 저장하기 때문에 임포트된 데이터의 업데이

트나 삭제가 불가능하다. Apache Kudu는 이와 같은 문제를 

해결하기 위해 개발되었다. Apache Kudu는 복잡한 질의를 
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요     약
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처리할 수 없어 주로 Apache Impala와 함께 사용된다. 

제안하는 Apache Kudu와 Impala를 활용한 Lambda 

Architecture는 하둡 기반의 IoT 센서 데이터 수집 분석 환

경에서 발생하는 Small File 문제를 해결한다. 제안하는 구조는 

하둡에서 불가능한 임포트된 데이터의 수정 문제를 Apache 

Kudu와 Impala를 활용하여 해결한다. 갱신 주기가 짧으며 

크기가 작은 실시간 데이터와 갱신주기가 긴 저장되어 있는 대

용량 데이터를 빠르게 분석하는 환경을 제공한다. 

2. 관련 연구

2.1 Lambda Architecture

Lambda Architecture는 오래된 데이터를 보관하는 배치

(Batch) 테이블과 실시간 데이터를 가진 실시간 테이블을 조

인(Join)하여 결과값을 얻을 수 있도록 구성한 구조이다[2]. 

아래 Fig. 1은 Lambda Architecture의 구조를 나타낸다. 

Fig. 1. Structure of Lambda Architecture

Lambda Architecture는 Batch Layer, Speed Layer, 

Serving Layer로 구성되어 있다. Batch Layer에서는 배치

를 이용해 데이터를 미리 계산하여 저장소에 raw 데이터를 보

관한다. 배치뷰의 데이터가 부정확할 때 저장소의 raw 데이터

를 통해 복구가 가능하다. 기존의 raw 데이터는 새로운 뷰

(View)를 제공하고자 할 때 통계 분석이 가능하다. Speed 

Layer는 데이터를 실시간으로 집계해 별도의 테이블에 저장하

여 배치가 실행되는 동안 발생하는 조회에 대한 공백 문제를 

해결한다. Serving Layer는 Batch Layer 및 Speed Layer에 

저장된 데이터를 조회하기 때문에 빠른 응답이 가능하다. 

2.2 Apache Kudu

Apache Kudu는 Apache 소프트웨어 재단에서 개발한 

컬럼 지향 데이터 스토리지이다. Apache Kudu는 하둡 기반

의 프레임워크 대부분과 호환되며 하둡의 범용 하드웨어 사용

성, 확장성, 데이터 가용성 보증의 특성을 지원한다. Apache 

Kudu는 블록 기반의 스토리지가 아닌 NoSQL OLAP 데이터베

이스로 HDFS에서 불가능한 업데이트와 삭제 명령문을 지원한

다. Apache Kudu는 데이터를 칼럼 기반으로 저장하여 특정 

칼럼만 읽을 때는 디스크에서 읽는 데이터의 양을 줄여 성능을 

높인다. Apache Kudu는 일반 DBMS(DataBase Management 

System)처럼 기본키(Primary Key)를 제공하며, 기본키는 내부

적으로 B+트리로 저장되어 대규모 데이터에서 빠르게 원하는 

데이터에 접근한다. Apache Kudu는 데이터 저장소 역할 만 

하는 플랫폼으로 이를 사용하기 위한 서버가 필요하다[3]. 아래 

Fig. 2는 Apache Kudu의 서버 구성을 나타낸다. 

Apache Kudu 내의 데이터는 구조화되어 테이블에 저장

되며, 테이블은 태블릿(Tablet)이라는 단위로 세분화되어 태

블릿 서버에 저장된다. 스토리지 시스템은 메타데이터를 관

리하는 마스터 노드와 사용자 데이터인 태블릿을 저장하는 

태블릿 서버로 구성된다. Apache Kudu는 하나 이상의 마스

터 노드와 태블릿 서버로 구성된다. Apache Kudu는 단순한 

CRUD만 제공하기 때문에 복잡한 질의를 실행하기 위한 별

도의 질의 처리기가 필요하다. 
 

Fig. 2. Server Configuration for Apache Kudu
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Fig. 3. Configuration of Apache Impala

Fig. 4. Suggested Configuration of the Lambda Architecture

2.3 Apache Impala

Apache Impala는 HDFS를 위해 Apache 소프트웨어 재단

에서 개발한 분산 병렬 질의 처리 엔진이다. Apache Impala

는 스토리지에 저장되어 있는 데이터를 SQL을 통해 실시간으로 

분석하는 시스템으로 스토리지 엔진이 제공하지 않는 연산을 실

행한다[4]. Apache Impala는 맵리듀스(MapReduce)를 이용

하지 않는 분산 질의 엔진을 통해 SQL을 실행하여 낮은 지연시

간으로 결과를 제공한다. Fig. 3은 Apache Impala의 구조를 

나타낸다.

Apache Impala는 Daemon, Catalog, Service, Statestore

로 구성된다. Daemon은 데이터 노드에서 실행되는 프로세스

로 사용자의 요청을 수용하고, Coordinator와 Executor 역

할을 한다. Catalog Service는 메타데이터의 동기화를 위한 

프록시 역할을 하여 Daemon에서 직접 메타데이터를 변경

하면 자동으로 동기화된다. Statestore는 Daemon의 상태

를 확인하고 메타데이터를 동기화한다.

3. 제안하는 Lambda Architecture 설계

제안하는 Lambda Architecture는 기존의 HDFS 기반 

IoT 센서 데이터 수집 분석 환경을 Apache Kudu와 Impala

를 활용해 Lambda Architecture로 구성한다. 제안하는 Apache 

Kudu와 Impala를 활용한 Lambda Architecture는 발생

되는 데이터를 자주 사용되지 않고 갱신이 적은 대용량의 

Cold-Data와 자주 사용되고 갱신주기가 짧으며 크기가 작

은 실시간 Hot-Data로 분류한다. 데이터가 크기에 따라 분

류되어 각 성격에 맞는 스토리지에 저장됨으로써 HDFS의 

Small File 문제를 해결할 수 있다. Speed Layer에서는 실

시간 뷰를 끊임없이 생성해 배치가 실행될 때 발생하는 공

백 문제를 해결할 수 있다. Fig. 4는 제안하는 Apache 

Kudu와 Impala를 활용한 Lambda Architecture의 구성을 

나타낸다. 

제안하는 구조는 IoT 센서 데이터를 REST 통신으로 서버

에 전송하며, 서버는 이를 Cold-Data와 Hot-Data로 분류

한다. Cold-Data는 HDFS에 저장되고, HDFS는 배치를 통

해 주기적으로 배치 뷰를 생성한다. Hot-Data는 Apache 

Kudu에 저장되는 동시에 누락된 데이터를 삭제하거나 갱신

하여 데이터의 무결성을 보장하며 Impala를 통해 실시간 뷰

를 생성한다. 클라이언트는 SQL 질의를 통해 배치 뷰와 실시

간 뷰의 조인 결과를 제공받는다. 
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4. 성능평가

4.1 실험환경 및 평가 방법

제안하는 Lambda Architecture의 성능을 평가하기 위해 

하둡 클러스터 환경을 가상환경에 구성한다. 성능평가를 위

한 실험환경은 아래 Table 1과 같다. 

하둡 기반 데이터 수집 환경 제안하는 Lambda Architecture

CPU Intel(R) Core(TM) i7-9700k 3.60GHz

RAM 32.0 GB

HDD SSD 500 GB

OS Linux CentOS 7

SW
Hadoop 2.9.9

Apache Hbase 2.2.5

Hadoop 2.9.9

Apache Kudu 1.12.0
Apache Impala 3.4.0

Table 1. Experimental Environment for Performance Evaluation

성능평가에 사용되는 데이터는 IoT 센서에서 발생하는 데

이터를 사용하며, 하둡 기반 데이터 수집기와 제안하는 Lambda 

Architecture의 성능을 비교하며 평가한다. 아래 Table 2는 

성능평가에 사용된 데이터의 명세를 나타낸다. 

Table Name Size Records

sensor_data 2GB 550,000

Columns Type

device_id INT

lon NUMBER

lat NUMBER

ip VARCHAR

type VARCHAR

temp NUMBER

humi NUMBER

lux NUMBER

time DATETIME

log_info VARCHAR

Table 2. Information of Data

성능평가를 위해 위 데이터를 임의의 관계형 데이터베이스

에 저장 후 웹 환경에서 1초마다 순차적으로 호출하여 성능

평가를 위해 구축한 서버로 데이터를 전송한다. 

4.2 기존 하둡 기반 게이터 수집 환경 성능

기존의 하둡 기반 데이터 수집 환경에서는 HDFS에 데이

터를 저장하고 하둡의 데이터 스토리지인 Hbase로 배치 뷰

를 생성한다. 실험 데이터를 이용해 배치 뷰를 생성할 경우 

배치 프로세스의 주기를 최소 5시간에서 최대 20시간으로 설

정해야 HDFS에 저장되는 블록의 크기를 최적화할 수 있다. 

배치의 실행주기를 5시간 이하 20시간 이상으로 설정할 경우 

Small File이 과도하게 생성되어 네임노드에 과부하가 생겨 

전체 시스템의 성능이 저하된다. 

배치 실행 주기를 T라고 할 때, T만큼의 데이터 조회에 대

한 시간 공백이 존재한다. 아래 Fig. 5는 기존 하둡 기반 데

이터 수집 환경에서 발생하는 시간 공백을 나타낸다. 

Fig. 5. Time Lag in Batch Process

하둡 기반의 데이터 수집 환경에서 배치 프로세스를 이용

하여 결과값에 접근할 경우 시간에 대한 조회 가능한 데이터

의 양은 아래 Fig. 6과 같다. 

Fig. 6. Amount of Queryable Data by Cycle

4.3 제안하는 Lambda Architecture 데이터 수집 성능

제안하는 Apache Kudu와 Impala를 활용한 Lambda 

Architecture는 데이터를 Cold-Data와 Hot-Data로 분류하

여 실험을 진행한다. 실험 데이터를 IoT 디바이스가 가지고 있
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는 메타데이터를 Cold-Data로 정하고 디바이스가 측정하는 

Measurement Data를 Hot-Data로 구분한다. Cold-Data는 

배치 뷰를 생성하기 위해 HDFS에 저장하며, Hot-Data는 실시

간 뷰를 생성하기 위해 Apache Kudu에 저장한다. device_id 

칼럼을 배치 뷰와 실시간 뷰를 조인하여 결과를 얻기 위해 

Cold-Data에 생성한다. 아래 Fig. 7은 제안하는 Lambda 

Architecture의 실시간 데이터 처리 구조를 나타낸다. 

Fig. 7. Real-Time Data Processing Structure

제안하는 Apache Kudu와 Impala를 활용한 Lambda 

Architecture는 자주 사용되지 않는 Cold-Data를 HDFS에 저

장하여 배치 뷰를 생성하고 실시간으로 측정되는 데이터는 

Kudu에 저장되어 Impala를 통해 실시간 뷰를 생성한다. 메타

데이터는 미리 저장하여 사용하기 때문에 메타데이터로 인해 생

기는 데이터의 유실이 발생하지 않는다. 미리 생성된 배치 뷰와 

실시간 데이터로 생성되는 실시간 뷰를 사용하여 결과값에 접근

하기 때문에 데이터 조회에서 시간으로 인한 공백 문제가 발생

하지 않는다. 제안하는 Lambda Architecture의 시간에 따른 

조회 가능한 데이터의 양은 아래 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8. Amount of Queryable Data over Time

5. 결  론

본 논문에서 제안하는 Apache Kudu와 Impala를 활용한 

Lambda Architecture는 배치 뷰와 Apache Kudu와 

Impala로 생성되는 실시간 뷰를 통해 클라이언트가 결과에 

접근할 때 발생할 수 있는 공백 문제를 해결할 수 있다. 또한, 

제안하는 Architecture를 사용할 경우, 하둡 기반 데이터 수

집 분석 환경에서 발생하는 Small File로 인한 네임노드의 

과부하 문제를 해결할 수 있다. 

제안하는 Apache Kudu와 Impala를 활용한 Lambda 

Architecture는 실시간으로 결과값을 조회할 수 있어 발생하는 

문제를 빠르게 발견하고 조치가 가능하다. 제안하는 구조는 데이

터에 대한 지속적인 실시간 모니터링이 가능해 관리 측면에서도 

이점을 갖는다. 향후 본 논문에서 제안하는 Apache Kudu와 

Impala를 활용한 Lambda Architecture에서 Cold-Data와 

Hot-Data를 운영환경에 맞춰 자동으로 분류하는 알고리즘의 

연구가 필요하다. 또한, 기존의 Apache Kafka 혹은 Spark를 

이용해 구성한 Lambda Architecture 시스템들과의 성능 

비교 평가가 필요하다.  
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