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Аннотация
При разработке озера данных на таких платформах, как Apache Hadoop, важным вопросом ста-
новится выбор формата хранения данных. Этот выбор должен опираться на ряд различных 
критериев, одним из которых являются временные затраты при запуске различных запросов к 
этим данным. Однако любая система обработки данных предполагает постоянный рост объема 
этих данных. В связи с этим возникает необходимость изучения эффективности форматов в 
динамике роста объема данных, хранящихся в системе. В данной статье предлагается методика 
оценки эффективности форматов хранения данных в озерах данных, построенных на платфор-
ме Apache Hadoop, в динамике роста объема данных. Предложен эксперимент, представляющий 
из себя ряд запусков запросов различной сложности к данным, хранящихся в форматах JSON, 
Apache Avro, ORC, Apache Parquet. Для запуска запросов использовался фреймворк Apache Spark.
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Abstract
When developing a data lake on platforms such as Apache Hadoop, the choice of data storage format 
becomes an important issue. This choice should be based on a number of different criteria, one of 
which is the time it takes to run different queries on this data. However, any data processing system 
assumes a constant growth in the volume of this data. In this regard, it becomes necessary to study 
the effectiveness of formats in the dynamics of growth in the amount of data stored in the system. This 
article proposes a methodology for assessing the effectiveness of data storage formats in data lakes 
built on the Apache Hadoop platform in the dynamics of data growth. An experiment is proposed, which 
is a series of queries of varying complexity to data stored in JSON, Apache Avro, ORC, Apache Parquet 
formats. The Apache Spark framework was used to run queries.
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Введение

При разработке крупных система обработки слабоструктури-
рованных данных, таких как озера данных, часто используют 
готовые платформы, обладающие минимально необходимым 
набором инструментов работы с данными. Одной из таких си-
стем является платформа Apache Hadoop [1]. Данная платфор-
ма представляет из себя кластерное решение, состоящие из 
распределенной файловой системы HDFS [2] и набора утилит, 
предлагающих различный функционал для обработки дан-
ных. Хранение данных в данной системе предполагается не в 
реляционных хранилищах, а в файлах различных форматов. 
Наиболее известными и популярными форматами для хране-
ния слабоструктурированных данных являются такие форма-
ты, как JSON1, Apache Avro2, ORC3, Apache Parquet4 . Данные фор-
маты предлагают разные способы и внутреннюю структуру 
хранения данных. 
Выбор формата при разработке озера данных становится важ-
ной задачей, которую необходимо решать комплексно, анали-
зируя различные характеристики представленных форматов. 
В работах [7-11] представлены различные подходы к анализу 
и экспериментальной оценке форматов хранения данные как 
в озерах данных, так и в системах, не использующих готовые 
решения для разработки собственных систем обработки дан-
ных. В работе [12] представлен алгоритм выбора формата 
хранения данных, состоящий из экспериментальной оценки 
каждого формата на основе запусков запросов к данным с ис-
пользованием фреймворка Apache Spark [13], и математиче-
ской модели выбора формата на основе решения задачи мно-
гокритериальной оптимизации. Однако данные исследования 
не затрагивают вопрос изучения изменения эффективности 
формата при росте объема данных. Поскольку любая система 
обработки и хранения данных предполагает постоянный рост 
объема этих данных, данная характеристика имеет важное 
значение, поэтому следует рассматривать ее как один из кри-
териев выбора формата.
В данном исследовании предлагается алгоритм построения 
вектора рейтинга альтернатив форматов хранения больших 
данных в озера данных, построенных на основе платформы 
Apache Hadoop, по критерию оценки динамики роста объема 
данных. В качестве альтернатив выступают форматы JSON, 
Apache Avro, ORC, Apache Parquet [3-6]. 
Структура статьи представлена следующим образом. В разде-
ле «Методы» предлагается описание алгоритма построения 
рейтинга альтернатив. В данном разделе описаны данные, 
используемые для исследования, требования к проведению 
эксперимента, а также математические методы вычисления 
рейтинга альтернатив. В разделе «Эксперимент» представле-
но описание проведенного исследования. Здесь представле-
ны данные об используемых инструментах для проведения 

1 Введение в JSON [Электронный ресурс] // ECMA-40 The JSON Data Interchange Standard. Ecma International, 2021. URL: https://www.json.org/json-ru.html (дата 
обращения: 27.08.2021).
2 Apache Avro [Электронный ресурс] // Apache Avro™ 1.11.0 Documentation. Apache Avro, 2021. URL: https://avro.apache.org/docs/current (дата обращения: 
27.08.2021).
3 ORC File Format [Электронный ресурс] // Language Manual ORC. Atlassian, 2021. URL: https://cwiki.apache.org/confluence/display/hive/languagemanual+orc 
(дата обращения: 27.08.2021).
4 Apache Parquet [Электронный ресурс] // Apache Software Foundation, 2021. URL: https://parquet.apache.org/documentation/latest (дата обращения: 
27.08.2021).

исследования, схема проведенного эксперимента, используе-
мые запросы к данным и результаты замеров времени обра-
ботки данных. В разделе «Результаты» представлен результат 
вычисления рейтинга альтернатив, а также приведен анализ 
проведенного исследования.

Методы

Для оценки эффективности форматов хранения данных в ди-
намике роста их объема была разработана следующая экспе-
риментальная методика.
Для проведения эксперимента следует использовать несколь-
ко наборов данных разного объема. Необходимо подготовить 
наборы таким образом, чтобы разница между минимальным 
и максимальным объемом данных превышала десятикратный 
размера. В противном случае результаты эксперимента могут 
давать некорректные данные о ресурсной эффективности 
форматов хранения данных.
После подготовки данных необходимо подготовить ряд за-
просов к этим данным. При этом рекомендуется использовать 
запросы разного уровня сложности для получения более до-
стоверных результатов эксперимента. Следует также проа-
нализировать потребности пользователей разрабатываемой 
платформы для выяснения наиболее часто используемых за-
просов к данным. 
Сам эксперимент заключается в запуске подготовленных за-
просов к данным разного объема с замером времени обработ-
ки этих данных. Следует учесть, что одного запуска недоста-
точно для точной оценки времени обработки данных. Следует 
повторить запуск несколько раз, чтобы избежать влияния раз-
личных сетевых задержек, оптимизаций в java-приложении и 
других факторов. В качестве результата следует взять среднее 
значение всех замеров для одного эксперимента.
Каждое из полученных значений временных характеристик 
следует использовать для расчета скорости изменения време-
ни обработки файлов разных форматов. Скорость рассчитыва-
ется по следующей формуле:

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1

,

где durationi – результаты экспериментальной характеристики для iго набора.
Скорость роста показывает, как изменяется временная эффективность того или иного формата при 

изменении объема данных. Критерием эффективности формата в данном случае будет выступать значение 
углового коэффициента регрессии для формата в рамках эксперимента с использованием одного запроса на разных 
объемах данных. 

В результате проведения эксперимента будет получено несколько угловых коэффициентов регрессии для 
каждого формата. Предлагается использовать усредненное значение этих коэффициентов по всем 
экспериментальным замерам для каждого формата:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑖𝑖𝑖𝑖
,

где regression_coefficientij – угловой коэффициент регрессии iго набора на jом эксперименте, n – количество 
экспериментов.

Результатом расчета становится вектор значений усредненного углового коэффициента регрессии по всем 
экспериментальным запускам по всем форматам. Формат хранения данных будет считаться более эффективным, 
чем меньшее значение принимает вычисленный коэффициент.

Эксперимент
Для эксперимента были выбраны следующие форматы хранения данных: JSON, Apache Avro, ORC, Apache

Parquet.
JavaScript Object Notation [3] – простой текстовый формат. Данный формат основан на базе языка JavaScript

и представляет собой объект, состоящих из пар ключ-значение.
Apache Avro [4] – это линейно-ориентированным форматом хранения данных. Структура файла состоит из 

заголовка и блоков с данными. Кроме того, внутри файл данного формата содержит JSON-схему содержащихся 
данных, что облегчает интерпретацию данных при их обработке.

Optimized Row Columnar [5] – колоночный формат, специально разработанный для платформы Apache
Hadoop. В отличии от других форматов ORC имеет внутренние индексы для быстрого доступа к данным.

Apache Parquet [21] – это бинарный колоночный формат. Parquet использует архитектуру, основанную на 
«уровнях определения» (definition levels) и «уровнях повторения» (repetition levels), что позволяет довольно 
эффективно кодировать данные, а информация о схеме выносится в отдельные метаданные.

Для проведения испытаний был подготовлен кластер Apache Hadoop с установленным Apache Spark. В 
таблице 1 представлена конфигурация созданного стенда.

Т а б л и ц а 1. Конфигурация экспериментального стенда

Элемент конфигурации Характеристика
Операционная система Ubuntu 18.04 LTS
Дистрибутив Hadoop Cloudera 5.7.0

Количество узлов Hadoop 3
Процессор Intel Core i7 1.8 GHz 4 ядра

Оперативная память 8 GB
Количество узлов Spark 3

Платформа Java Virtual Machine
Язык разработки Java v. 1.8

Версия фреймворка Apache Spark v. 2.4
Процессор Intel Core i3 1.2 GHz 2 ядра

Оперативная память 4 GB

Для проведения исследования было сформировано 5 наборов данных, состоящих из 10i 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 4,8���� записей. 
Описание сформированных данных представлено в таблице 2.

Т а б л и ц а 2. Описание сгенерированных данных

Название поля Тип данных
name string

где durationi – результаты экспериментальной характеристики 
для iго набора.
Скорость роста показывает, как изменяется временная эф-
фективность того или иного формата при изменении объема 
данных. Критерием эффективности формата в данном случае 
будет выступать значение углового коэффициента регрессии 
для формата в рамках эксперимента с использованием одного 
запроса на разных объемах данных. 
В результате проведения эксперимента будет получено не-
сколько угловых коэффициентов регрессии для каждого фор-
мата. Предлагается использовать усредненное значение этих 
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коэффициентов по всем экспериментальным замерам для 
каждого формата:

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1

,

где durationi – результаты экспериментальной характеристики для iго набора.
Скорость роста показывает, как изменяется временная эффективность того или иного формата при 

изменении объема данных. Критерием эффективности формата в данном случае будет выступать значение 
углового коэффициента регрессии для формата в рамках эксперимента с использованием одного запроса на разных 
объемах данных. 

В результате проведения эксперимента будет получено несколько угловых коэффициентов регрессии для 
каждого формата. Предлагается использовать усредненное значение этих коэффициентов по всем 
экспериментальным замерам для каждого формата:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑖𝑖𝑖𝑖
,

где regression_coefficientij – угловой коэффициент регрессии iго набора на jом эксперименте, n – количество 
экспериментов.

Результатом расчета становится вектор значений усредненного углового коэффициента регрессии по всем 
экспериментальным запускам по всем форматам. Формат хранения данных будет считаться более эффективным, 
чем меньшее значение принимает вычисленный коэффициент.

Эксперимент
Для эксперимента были выбраны следующие форматы хранения данных: JSON, Apache Avro, ORC, Apache

Parquet.
JavaScript Object Notation [3] – простой текстовый формат. Данный формат основан на базе языка JavaScript

и представляет собой объект, состоящих из пар ключ-значение.
Apache Avro [4] – это линейно-ориентированным форматом хранения данных. Структура файла состоит из 

заголовка и блоков с данными. Кроме того, внутри файл данного формата содержит JSON-схему содержащихся 
данных, что облегчает интерпретацию данных при их обработке.

Optimized Row Columnar [5] – колоночный формат, специально разработанный для платформы Apache
Hadoop. В отличии от других форматов ORC имеет внутренние индексы для быстрого доступа к данным.

Apache Parquet [21] – это бинарный колоночный формат. Parquet использует архитектуру, основанную на 
«уровнях определения» (definition levels) и «уровнях повторения» (repetition levels), что позволяет довольно 
эффективно кодировать данные, а информация о схеме выносится в отдельные метаданные.

Для проведения испытаний был подготовлен кластер Apache Hadoop с установленным Apache Spark. В 
таблице 1 представлена конфигурация созданного стенда.

Т а б л и ц а 1. Конфигурация экспериментального стенда

Элемент конфигурации Характеристика
Операционная система Ubuntu 18.04 LTS
Дистрибутив Hadoop Cloudera 5.7.0

Количество узлов Hadoop 3
Процессор Intel Core i7 1.8 GHz 4 ядра

Оперативная память 8 GB
Количество узлов Spark 3

Платформа Java Virtual Machine
Язык разработки Java v. 1.8

Версия фреймворка Apache Spark v. 2.4
Процессор Intel Core i3 1.2 GHz 2 ядра

Оперативная память 4 GB

Для проведения исследования было сформировано 5 наборов данных, состоящих из 10i 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 4,8���� записей. 
Описание сформированных данных представлено в таблице 2.

Т а б л и ц а 2. Описание сгенерированных данных

Название поля Тип данных
name string

где regression_coefficientij – угловой коэффициент регрессии iго 
набора на jом эксперименте, n – количество экспериментов.
Результатом расчета становится вектор значений усредненно-
го углового коэффициента регрессии по всем эксперименталь-
ным запускам по всем форматам. Формат хранения данных 
будет считаться более эффективным, чем меньшее значение 
принимает вычисленный коэффициент.

Эксперимент

Для эксперимента были выбраны следующие форматы хране-
ния данных: JSON, Apache Avro, ORC, Apache Parquet.
JavaScript Object Notation [3] – простой текстовый формат. Дан-
ный формат основан на базе языка JavaScript и представляет 
собой объект, состоящих из пар ключ-значение.
Apache Avro [4] – это линейно-ориентированным форматом 
хранения данных. Структура файла состоит из заголовка и 
блоков с данными. Кроме того, внутри файл данного формата 
содержит JSON-схему содержащихся данных, что облегчает ин-
терпретацию данных при их обработке.
Optimized Row Columnar [5] – колоночный формат, специально 
разработанный для платформы Apache Hadoop. В отличии от 
других форматов ORC имеет внутренние индексы для быстро-
го доступа к данным.
Apache Parquet [21] – это бинарный колоночный формат. 
Parquet использует архитектуру, основанную на «уровнях 
определения» (definition levels) и «уровнях повторения» 
(repetition levels), что позволяет довольно эффективно коди-
ровать данные, а информация о схеме выносится в отдельные 
метаданные.
Для проведения испытаний был подготовлен кластер Apache 
Hadoop с установленным Apache Spark. В таблице 1 представ-
лена конфигурация созданного стенда.

Т а б л и ц а 1. Конфигурация экспериментального стенда
T a b l e 1. Experimental stand configuration

Элемент конфигурации Характеристика
Операционная система Ubuntu 18.04 LTS

Дистрибутив Hadoop Cloudera 5.7.0
Количество узлов Hadoop 3

Процессор Intel Core i7 1.8 GHz 4 
ядра

Оперативная память 8 GB
Количество узлов Spark 3

Платформа Java Virtual Machine
Язык разработки Java v. 1.8

Версия фреймворка Apache Spark v. 2.4
Процессор Intel Core i3 1.2 GHz 2 

ядра
Оперативная память 4 GB

Для проведения исследования было сформировано 5 наборов 
данных, состоящих из 10i  записей. Описание сформированных 
данных представлено в таблице 2.

Т а б л и ц а 2. Описание сгенерированных данных
T a b l e 2. Description of generated data

Название поля Тип данных
name string

surname string
age integer

country string
balance long

card number string
currency string

account open date calendar

На рисунке 1 представлена схема проведенного эксперимен-
та. В HDFS кластера в разных папках располагаются сгенери-
рованные наборы данных. После запуска задачи spark-submit 
разработанное Spark-приложение считывает переданные ему 
набор данных определенного формата. В качестве библиотеки 
для осуществления запросов к данным использовалась библи-
отека Spark DataFrames. Результат замера сохраняется в файлы 
логирования на файловой системе Apache Hadoop.

Р и с. 1. Схема эксперимента
F i g. 1. Experiment scheme

Были подготовлены следующие запросы к данным (в скобках 
представлен аналогичный SQL-запрос):
1. Поиск уникальных значений по всему набору данных;
2. Фильтрация данных по заданному условию;
3. Применение функции к каждой записи и возвращение но-
вых значений;
4. Создание витрины данных (в запросе к данным использова-
лись операции фильтрации и агрегации данных).
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Для каждого сформированного набора данных были прове-
дены замеры времени по каждому запросу к данным. После 
проведения экспериментальных запусков была вычислена 
скорость изменения ресурсной эффективности времени обра-
ботки данных. На рисунках 2-5 представлены графики роста 
времени обработки разных наборов данных.

surname string
age integer

country string
balance long

card number string
currency string

account open date calendar

На рисунке 1 представлена схема проведенного эксперимента. В HDFS кластера в разных папках 
располагаются сгенерированные наборы данных. После запуска задачи spark-submit разработанное Spark-
приложение считывает переданные ему набор данных определенного формата. В качестве библиотеки для 
осуществления запросов к данным использовалась библиотека Spark DataFrames. Результат замера сохраняется в 
файлы логирования на файловой системе Apache Hadoop.

Р и с. 1. Схема эксперимента

Были подготовлены следующие запросы к данным (в скобках представлен аналогичный SQL-запрос):
1. Поиск уникальных значений по всему набору данных;
2. Фильтрация данных по заданному условию;
3. Применение функции к каждой записи и возвращение новых значений;
4. Создание витрины данных (в запросе к данным использовались операции фильтрации и агрегации 

данных).
Для каждого сформированного набора данных были проведены замеры времени по каждому запросу к 

данным. После проведения экспериментальных запусков была вычислена скорость изменения ресурсной 
эффективности времени обработки данных. На рисунках 2-5 представлены графики роста времени обработки 
разных наборов данных.

Р и с. 2. Рост времени для операции поиска уникальных значений
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Р и с. 2. Рост времени для операции поиска уникальных значений
F i g. 2. Increase in the time for unique value search operation

Р и с. 3. Рост времени для операции фильтрации данных по условию

Р и с. 4. Рост времени для операции применения функции к данным

Р и с. 5. Рост времени для операции создания витрины данных

Результат
После сбора всех необходимых данных были вычислены усредненные угловые коэффициенты регрессии по 

всем запускам. В таблице 3 представлен результаты вычислений.

Т а б л и ц а 3. Усредненный угловой коэффициент по всем экспериментам

Формат Значение коэффициента
Avro 19*10-4

JSON 46*10-4

ORC 13*10-4

Parquet 11*10-4

Согласно полученным результатам, рейтинг форматов выглядит следующим образом:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≼ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

0

500

1000

1500

ra
te

row count

avro json orc parquet

-200

0

200

400

600

ra
te

row count

avro json orc parquet

-100

0

100

200

300

400

ra
te

row count

avro json orc parquet

Р и с. 3. Рост времени для операции фильтрации данных по условию
F i g. 3. Increase in the time for filter data by condition

Р и с. 3. Рост времени для операции фильтрации данных по условию

Р и с. 4. Рост времени для операции применения функции к данным

Р и с. 5. Рост времени для операции создания витрины данных

Результат
После сбора всех необходимых данных были вычислены усредненные угловые коэффициенты регрессии по 

всем запускам. В таблице 3 представлен результаты вычислений.

Т а б л и ц а 3. Усредненный угловой коэффициент по всем экспериментам

Формат Значение коэффициента
Avro 19*10-4

JSON 46*10-4

ORC 13*10-4

Parquet 11*10-4

Согласно полученным результатам, рейтинг форматов выглядит следующим образом:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≼ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
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Р и с. 4. Рост времени для операции применения функции к данным
F i g. 4 Increase in the time for the operation of applying a function to data

Р и с. 3. Рост времени для операции фильтрации данных по условию

Р и с. 4. Рост времени для операции применения функции к данным

Р и с. 5. Рост времени для операции создания витрины данных

Результат
После сбора всех необходимых данных были вычислены усредненные угловые коэффициенты регрессии по 

всем запускам. В таблице 3 представлен результаты вычислений.

Т а б л и ц а 3. Усредненный угловой коэффициент по всем экспериментам

Формат Значение коэффициента
Avro 19*10-4

JSON 46*10-4

ORC 13*10-4

Parquet 11*10-4

Согласно полученным результатам, рейтинг форматов выглядит следующим образом:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≼ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
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Р и с. 5. Рост времени для операции создания витрины данных
F i g. 5. Increase in the time for data mart creation operation

Результат

После сбора всех необходимых данных были вычислены усред-
ненные угловые коэффициенты регрессии по всем запускам. В 
таблице 3 представлен результаты вычислений.

Т а б л и ц а 3. Усредненный угловой коэффициент по всем 
экспериментам

T a b l e 3. Average angular coefficient for all experiments

Формат Значение коэффициента
Avro 19*10-4

JSON 46*10-4

ORC 13*10-4

Parquet 11*10-4

Согласно полученным результатам, рейтинг форматов выгля-
дит следующим образом:

Р и с. 3. Рост времени для операции фильтрации данных по условию

Р и с. 4. Рост времени для операции применения функции к данным

Р и с. 5. Рост времени для операции создания витрины данных

Результат
После сбора всех необходимых данных были вычислены усредненные угловые коэффициенты регрессии по 

всем запускам. В таблице 3 представлен результаты вычислений.

Т а б л и ц а 3. Усредненный угловой коэффициент по всем экспериментам

Формат Значение коэффициента
Avro 19*10-4

JSON 46*10-4

ORC 13*10-4

Parquet 11*10-4

Согласно полученным результатам, рейтинг форматов выглядит следующим образом:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≼ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≺ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
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Результат проведенного исследования не является универ-
сальным для других задач, а лишь отражает целесообразность 
использования форматов в рассматриваемых условиях. Следу-
ет отметить, что одним из факторов, влияющих на результат 
эксперимента, являются типы данных, используемые в запи-
сях. Такие форматы, как Apache Parquet и ORC, обладающие 
метаданными, легче работают с числовыми значениями. При 
использовании строковых значений результаты исследования 
будут отличаться.
Данное исследование изучает время выборки и обработки 
данных в форматах, используемых для постоянного хранения 
данных. Представленное исследование не затрагивает вопро-
сы потоковой передачи данных. 
В рамках данного исследования не проводилось изучение за-
трат ресурсов процессора и оперативной памяти из-за особен-
ностей работы фреймворка Apache Spark, связанных с тем, что 
данный фреймворк потребляет все выданные ему ресурсы. 
Увеличение ресурсов при увеличении объема данных не дает 
точной оценки форматов хранения данных. Исследование на-
правлено на изучение изменения времени работы с данными 
в разных форматах в динамике роста при статичности выдава-
емых ресурсов [14-25].

Заключение

В статье представлена методика экспериментальной оценки 
временной эффективности формата хранения данных в озе-
рах данных, построенных на платформе Apache Hadoop, в ди-
намике роста объема этих данных. Методика основана на ряде 
экспериментальных запусков запросов к данным с последую-
щим вычислением вектора рейтинга альтернатив изучаемых 
форматов. В качестве критерия оценки используется усред-
ненный угловой коэффициент регрессии, полученный по всем 
запросам к разным объемам данных. После вычисления дан-
ной характеристики можно оценить, время обработки какого 
формата изменяется меньше всего. Формат считается более 
эффективным, чем меньшее значение принимает вычислен-
ный усредненный угловой коэффициент регрессии.



894 БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ И ПРИЛОЖЕНИЯ В. А. Белов, 
Е. В. Никульчев

Том 17, № 4. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Для проведения экспериментальной части исследования 
были использованы форматы JSON, Apache Avro, ORC и Apache 
Parquet, поддерживаемые системой Apache Hadoop и фрейм-
ворком Apache Spark, как одним из самых популярных фрейм-
ворков для обработки больших данных. 
Результаты проведенного эксперимента не отражают преиму-
щества одних форматов перед другими, а отображает целесо-
образность выбора формата в заданных условиях. При изме-
нении различных факторов, таких как используемые типы 
данных, результаты исследования будут отличаться.
Разработанная методика оценки может быть полезна для 

практического применения. При разработке больших систем 
обработки данных на основе платформы Apache Hadoop воз-
никает вопрос выбора формата хранения данных. Важным 
критерием выбора является изменение затрат ресурсов при 
увеличении объемов данных. Данное исследование предлага-
ет методику оценки этих изменений.
Кроме того, важно обратить внимание на то, что данное иссле-
дование не имело целью изучение функциональных особен-
ностей форматов хранения данных. Основной целью исследо-
вания стало формирование алгоритма оценки эффективности 
форматов хранения данных в динамике роста объема данных. 
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