BANKI KOZLEMENYEK --- BANKI REPORTS
VIIL EVFOLYAM 1. SZAM --- VOLUME VIII No. 1

Big data feldolgozas teljesitményenek vizsgalata
hibrid felhOkornyezetben: fajlformatumok €s a
savszelesség hatasa

Performance Analysis of Big Data Workloads in Hybrid
Cloud Environments: The Role of File Formats and
Bandwidth

Kanto Attila*, Marosi Attila Csaba**
*Cloudera Hungary Kft., Budapest, Magyarorszag

**HUN-REN Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet (HUN-REN SZTAKI), Magyar Kutatasi
Halozat (HUN-REN), Budapest, Magyarorszag

akanto@cloudera.com, attila.marosi(@sztaki.hun-ren.hu

Osszefoglalis — A tanulmany azt vizsgilja, hogyan
befolyasolja a fajlformatum-valasztas (CSV, Parquet, ORC)
a lekérdezések teljesitményét hibrid felh6kornyezetben, ahol
az adatok hagyomanyos adatkézpontban keriilnek tarolasra,
a feldolgozas pedig felhében torténik. A TPC-DS benchmark
alapjan méréseink azt mutatjak, hogy az oszlopalapu
formatumok tobb mint 88%-kal csokkentik a végrehajtasi
idét, és akar 96%-kal az adatatvitelt a CSV-hez képest. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a fajlformatum-
valasztas nemcsak a tarolasi hatékonysagot, hanem a hal6zati
terhelést is érdemben befolyasolja, kiilonosen elosztott,
hibrid kérnyezetekben.

Kulcsszavak: oszlopos fajlformatum, data lake, adatlokalitas,
hibrid cloud, forgalomszabalyozas, TPC-DS

Abstract — This study examines how file format selection
(CSV, Parquet, ORC) impacts query performance in a
hybrid cloud environment where data remains on-premise
while processing occurs in the cloud. Based on TPC-DS
benchmarks, our measurements show that columnar formats
reduce execution time by over 88% and data transfer by up
to 96% compared to CSV. The results indicate that file
format selection significantly impacts not only storage
efficiency but also network load, especially in distributed
hybrid environments.

Keywords: columnar storage, data lake, data locality, hybrid
cloud, traffic shaping, TPC-DS

1 BEVEZETES

A nagyvaéllalati  adatfeldolgozasban a  hibrid
felhdarchitekturak olyan rugalmas megoldast kinalnak,
amely lehet6vé teszi az on-premise adatkdzpontok meglévd
infrastruktirajanak kiegészitését felhdalapu szamitasi
kapacitasokkal, igy biztositva a fokozatos &tmenetet a teljes
migracio helyett. A hibrid megkozelitések bevezetését tobb
szempont is motivalja.

Egyrészt gazdasagi rugalmassagot kinalnak: a publikus
feln6k  hozzaférést  biztositanak  olyan  specidlis

er6forrasokhoz, mint példaul GPU-k, FPGA-k vagy
memoriaoptimalizalt virtualis gépek. Ezek folyamatos
hasznalata azonban az on-demand arazés miatt jellemzéen
nem koltséghatékony. A hibrid modell lehet6séget nyujt
arra, hogy a mar amortizalt, helyszini infrastruktira
szolgalja ki az allandd terhelést, mig az iddszakosan
megnovekedd kapacitasigények — példaul évzaras,
kampényidészak vagy elorejelezhetd adatcsticsok — a
felhdbe kiszervezve keriiljenek feldolgozasra.

Masrészt szabalyozasi és geopolitikai kényszerek is
meghatarozzak a hibrid stratégiak kialakitasat. Kiillonosen
a pénziigyi szektor szerepldinek kell szigortian betartaniuk
az adatrezidencia-szabalyozasokat, amelyek el6irjak, hogy
bizonyos tipusu adatokat az adott orszag hatarain beliil kell
tarolniuk és feldolgozniuk.

Végiil nem elhanyagolhat6 tényez6 a technikai inercia és
alkalmazas-gravitaci6 sem. A meglévd, adatkdzponti
kornyezetben futéd analitikai rendszerek — mint példaul a
tradicionalis Hadoop-0koszisztéma — gyakran nehezen
migralhatok felhébe. Ennek oka tobbek kozott a schema-
on-read szemantikdn alapulé adattarolds, a beégetett és
nem paraméterezhetd elérési utvonalak, valamint a
petabajtos nagysagrendi HDFS [1] klaszterek fizikai
mozgatasanak kihivasai. A hibrid modell lehetévé teszi,
hogy ezek a rendszerek fokozatosan valjanak felho-
kompatibilissé, elkeriilve a “migracios szakadékot”, amely
egy egyszeri, teljes atallas soran jelentkezik.

A hibrid modell kiilonésen hasznos lehet akkor, ha egy
szervezet id6szakosan jelentkezd, nagy szamitasi igényt
feladatokat futtat, és nem kivan allandoan tilméretezett
sajat infrastruktirat fenntartani, ugyanakkor a hibrid
felhémodell hatékony miikddése szamos technikai kihivast
vet fel. Az egyik legkritikusabb tényez6 a halozati
savszélesség, amely gyakran sziik keresztmetszetként
jelenik meg a felh6bdl inditott, de on-premise adattarolot
hasznald lekérdezések esetében. Ezen a ponton kiilondsen
fontos szerepet kap az adattarolds formatuma. Jelen
tanulmany célja annak vizsgalata, hogy kiilonb6zd
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fajlformadtumok hogyan befolyédsoljak a lekérdezések
végrehajtasi idejét és az atvitt adatmennyiséget.

A vizsgalat soran az alabbi fobb kovetkeztetésekre
jutottunk:

e A  hibrid felhdarchitektirakban alkalmazott
fajlformatum-valasztas jelentds hatassal van a
lekérdezések végrehajtasi idejére, a haldzaton
atvitt adatmennyiségre és a CPU-kihasznaltsagra,
még akkor is, ha a végrehajtasi terv (Directed
Acyclic Graph, DAG) lényegében valtozatlan
marad.

2 A HIBRID FELHOKORNYEZET ARCHITEKTURALIS
MODELLJE

A nagyvéllalati kornyezetekben az adatokhoz vald
hozzaférés nem csupan technikai kérdés, hanem biztonsagi,
megfeleldségi és iizleti szempontbol is kritikus tényezd. A
hibrid  architektirdk megvaldsitdsa sordn  kiemelt
fontossagu az autentikacio és autorizacio, az adatbiztonsag,
valamint a governance kovetkezetes €s egységes kezelése
mind az on-premise, mind a felhds kdrnyezetekben. A
hibrid felhdarchitektirak két dominans megkozelitése az
adatok ¢és a metaadatok — példaul tabladefiniciok, valamint
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1. abra. Tavoli adathozzaférés on-premise tarolobol architektira diagrammja

e Az oszlopalapi Parquet [2][4] és ORC [4]
formatumok tobb mint 88%-kal csokkentették a
végrehajtasi idot a CSV-hez képest, mikozben az
atvitt adatmennyiség tobb mint 96%-kal volt
alacsonyabb.

e A tavoli adatelérés tipust hibrid modell sikeres
alkalmazasahoz elengedhetetlen az adatatviteli
mennyiség csokkentése. Ezt elsddlegesen a
fajlformatum és az adatstruktura
megvalasztasaval lehet elérni.

e Bar jelen tanulméany nem tért ki a tomoritési
algoritmusok részletes vizsgalatara, eldzetes
tapasztalataink alapjan a formatumon beliili
tomoritési  technikdk  szintén  jelentdsen
befolyasoljak a halozati atvitel mértékét és a
feldolgozas teljesitményét.

A tanulméany a kovetkezképpen épiil fel. A masodik
fejezet bemutatja a hibrid felhdarchitektarak két dominans
modelljét: a tavoli adathozzaférésen és az adatreplikacion
alapulé megkozelitést. A harmadik fejezet attekinti a
technoldgiai hattérelemeket és korabbi kutatdsokat. A
negyedik fejezet részletesen ismerteti a  kisérleti
kornyezetet, kiilonds tekintettel a halozati savszélesség
szabalyozasara és a vizsgalati paraméterekre. Az 6tddik
fejezet bemutatja a TPC-DS [5] benchmark alapjan
elvégzett mérések eredményeit, valamint a fajlformatumok
¢és halozati korlatok teljesitményre gyakorolt hatdsat. A
hatodik fejezet Osszefoglalja a fobb megallapitasokat és
kijeloli a jovébeni kutatas lehetséges iranyait.

a hozzajuk tartoz6 hozzaférési jogosultsagok, vagyis annak
meghatarozasa, hogy ki milyen szinten férhet hozza az
egyes tablakhoz, oszlopokhoz, sorokhoz vagy konkrét
adatokhoz — fizikai elhelyezkedése és elérhet6sége alapjan:
ezek a tavoli adathozzaférésen, illetve az adatreplikacion
alapulé megoldasok. Ezt a két megkozelitést a kovetkezd
két alfejezetben részletesen bemutatjuk.

2.1 Tavoli adathozzaférés on-premise tarolobol

Ebben a hibrid modellben az adatok fizikai tarolasa az
adatkozponti infrastruktiraban torténik (pl. HDFS vagy
Ozone [6]), mig a szamitasi feladatokat a publikus felhében
futé szolgaltatasok végzik (pl. Apache Spark, Hive). Az
adatfeldolgozas tehat a felhében fut, de az adatforras
tovabbra is az on-premise kornyezet marad. Minden
lekérdezés soran halozati adatatvitel torténik a két
kornyezet kozott (lasd 1. abra). Az egyik legfontosabb
elény ebben a modellben, hogy az analitikai alkalmazasok
kédja jellemzden valtozatlan maradhat, hiszen az adatok
logikai elérési utjai és szerkezete nem valtozik. Nincs
sziikség az alkalmazasok T(jra tervezésére vagy
adatmigraciora, ami jelentds 1d6- és koltségmegtakaritast
eredményezhet. Ez kiilonosen hatékony akkor, amikor
ideiglenesen megnovekedett feldolgozasi kapacitasra van
sziikség (burst workload). Tovéabbi elony, hogy a metaadat-
és biztonsagi kontrollréteg kozpontositva marad az on-
premise kornyezetben, és ez a kdzpontositott biztonsagi
réteg lehet6vé teszi, hogy a tabla-definiciok, hozzaférési
jogosultsdgok, auditdlasi beallitasok ¢és governance
szabalyok egységesen érvényesiiljenck — fliggetleniil attol,
hogy a feldolgozas on-premise vagy publikus felhdben
torténik, példaul az adatbazis tablakhoz rendelt olvasasi
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vagy irasi jogosultsig mindkét kornyezetben ugyanugy
érvényesiil.

Ugyanakkor a modell kihivasokkal is jar, kiilondsen az
identitaskezelési réteg integracioja terén. A nagyvallalati
kornyezetekben az autentikaciét jellemzden Active
Directory biztositja, mig a felhdben gyakran teljesen mas
identitaskezelési rendszerek mitkodnek. Mivel a felhdben
futd szamitasi motorok adatot érnek el az on-premise
kornyezetbdl, biztositani kell hogy azonositott és jogosult
felhasznaloként tudjak ezt megtenni. Erre az egyik
legelterjedtebb megoldas az tin. Cross-Realm Trust, amely
lehetdvé teszi az on-premise és felhdbeli tartomanyok
kozotti hitelesitési kapcsolatot, igy az egyik rendszerben
1év6 felhasznalok jogosultan férhetnek hozzd a masik
rendszer eréforrasaihoz, legyen az adat, metainformacio,
vagy akar rendszerkomponens.

2.2 Adatreplikacio a felhébe

A masodik elterjedt hibrid megkdzelités az
adatreplikaciora épiil, ahol a vallalati adatok és metaadatok
a helyszini kornyezetbdl a felhdszolgaltatd altal biztositott
tarthelyre  keriilnek  atmasoldsra -  jellemzden
objektumtarolokba (pl. Amazon S3, Azure Blob Storage,
Google Cloud Storage). A feldolgozas igy teljes egészében
a publikus felhében torténik, a replikalt adatokkal dolgozo
szolgaltatasok  kozvetleniil ~ felhds  eréforrasokra
tamaszkodnak, ahogy a 2. dbra mutatja.

Ez a modell akkor lehet elényds, ha az adatfeldolgozast
teljesen el akarjuk valasztani az adatkdzponttol. A publikus
€s on-premise rendszerek fizikailag és logikailag is
fiiggetleniil mitkddnek, igy nincs sziikség allando halozati
kapcsolat fenntartasara a két kornyezet kozott, valamint
onalloéan skalazhatok és tizemeltethetok. Az architektura
egy- vagy kétiranyu replikacioval is miikodhet, példaul a
forrasadatok felhdbe torténé masoldsa utan eléfordulhat,
hogy a feldolgozas eredményeként keletkezd adattermékek
egy részét vissza kell masolni az adatkdzpontba.

Mivel az adatok fizikailag atkeriilnek a felhébe, az
analitikai alkalmazasokat és lekérdezéseket modositani
kell, hogy az 1 adattarakat érjék el. A korabban emlitett,
kodvaltoztatas nélkiili feldolgozas igy lehetséges a logikat,
utvonalakat tjra kell konfiguralni.

Emellett a metaadatokat, a biztonsagi beallitasokat és a
governance szabalyokat is kiilon kell kezelni és replikalni,

jogosultsdgi kontextusa megvaltozik. Ez kiilondsen
bonyolult lehet dinamikusan valtoz6 szabalyok vagy
érzékeny adatok esetén, mivel a biztonsagi és governance
réteg mar nem kozpontilag érvényesiil, hanem kiilon kell
kialakitani a felhdben és az adatkézpontban is. Tovabbi
korlatozas, hogy mivel az alkalmazasokat, lekérdezéseket
¢és adatfeldolgoz6 folyamatokat jra kell irni, és gyakran
eltéro, felhdspecifikus komponensekhez kell igazitani, nem
valdsithatd meg az a fajta dinamikus terhelésalapu
iranyitds, amely lehetévé tenné, hogy egy adott
feldolgozasi feladat valos idében keriiljon atiranyitasra a
privat vagy publikus kornyezetbe a pillanatnyi eréforras-
igények szerint.

Ez az architektira akkor lehet eldnyds, ha a szervezet
vilagosan el tudja kiiloniteni a felhdben ¢és az
adatkdzpontban végzett feldolgozasi feladatokat, és vallalja
az ehhez sziikséges alkalmazasmodositasokat és metaadat-
replikaciot. Ugyanakkor a kornyezetek kozotti laza
kapcsolodas, a fliggetlen skalazhatosag és a halozati
szétvalasztas magas foka tlizemeltetési rugalmassagot
biztosit.

2.3 Avizsgdlat fokusza: tavoli adateléréses modell

A hibrid architektirak koziil jelen tanulmany az els6
megkozelitést, a tavoli adatelérés (remote data access)
modelljét helyezi fokuszba. Ennek egyik legfontosabb
indoka, hogy ez a megkdzelités gyakorlatban a
legelterjedtebb olyan szervezetek korében, amelyek mar
rendelkeznek jelent6s méretli helyszini (on-premise)
adatplatformmal, de a feldolgozasi kapacitasuk
id6szakosan kiegészitésre szorul.

A burst tipusi munkaterhelések, amikor rovid ideig
kiemelten nagy szamitasi igény 1ép fel, idedlis jeloltek erre
a modellre. Mivel az adatok logikai elérési utja nem
valtozik, az analitikai alkalmazasok kodja modositas nélkiil
ujrafelhasznalhat6, és nincs sziikség ujraépitett ETL
pipeline-okra vagy felhdspecifikus rendszerkomponensek
integralasara.

A modell hatranya, hogy minden lekérdezés adatot
tovabbit a halézaton keresztiil a helyszini adatforras és a
felhében futd végrehajtomotor kozott. Mig a felhGalapu
szamitasi, memoria- ¢&s tarolder6forrasok konnyen
skalazhatok, a halozati savszélesség jellemzéen merev
korlat, amelynek bdvitése koltséges és technikailag is
nehézkes lehet. A savszélességet befolyasolja a fizikai
infrastruktara (pl. switchek, routerek), a cloud interconnect
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konfiguracidja, ezért a tavoli adatelérés esetén kulcskérdés,
hogyan lehet csokkenteni a halézaton tovabbitott
adatmennyiséget.

3 TECHNOLOGIAI HATTER ES KAPCSOLODO KUTATASOK

Ebben a fejezetben attekintjiik azokat az alapvetd
technologiakat és fogalmakat, amelyek a dolgozat késébbi
részeiben szerepelnek.

3.1 Adattarolas

A Hadoop Distributed File System (HDFS) egy
elosztott, nagy adatmennyiségek kezelésére tervezett
fajlrendszer, amely replikacion alapul a megbizhatosag
érdekében. A tobbszordsen tarolt blokkok lehet6vé teszik a
parhuzamos olvasast, ezaltal jelentdsen ndvelhetd az
elérhetd olvasasi savszélesség. Ez a modell akkor a
leghatékonyabb, ha a szamitas fizikailag kozel torténik az
adatokhoz (data locality). A hibrid kdrnyezetek
megjelenése azonban felbontja ezt a mintat: ha a
feldolgozas felhdben torténik, az on-premise HDFS
eléréséhez minden esetben haldzaton keresztiil kell adatot
olvasni.

Bar ujabb taroldsi megoldasok is megjelentek, a HDFS
tovabbra is széles korben hasznalt az adatkdzponti
rendszerekben, emiatt jelen tanulmany mérései soran
HDFS-alapu adattarolast alkalmaztunk.

3.2 Adatkatalogus

A Hive Metastore (HMS) egy kozpontositott metaadat-
szolgaltatas, amely sémakat, tdbladefiniciokat és az adatok
fizikai elérési tUtvonalat tartalmazéo URI-kat tarolja.
Emellett statisztikai informaciokat is nyilvantart sor-, tabla-
és particioszinten, amelyeket a lekérdez6 motorok
optimalizalasra hasznalnak. Jelenleg az on-premise
kornyezetekben az HMS az iparagi szabvanyként miikodik.
A vizsgalat soran mi is ezt hasznaljuk. A jov6beni
kutatasok soran ujabb generacidés megoldasokat terveziink
megvizsgalni, mint példaul az Apache Iceberg [18], Hudi
[19] vagy Delta Lake [20], amelyek tablakezelési és
evolucids képességek terén fejlettebbek, és a felhdalapti
kornyezetekben mar egyre elterjedtebbek.

3.3 Lekerdezésvegrehajtas Apache Spark SOL

A nagy adatmennyiségek lekérdezéséhez a strukturalt
lekérdezési  nyelvek, elsdsorban az  SQL-alapi
megkozelitések, tovabbra is a legelterjedtebbek. A Spark
SQL integralhaté az el6z6 szekcioban bemutatott Hive
Metastore-ral, igy képes a meglévé sémakat €s tablakat
valtoztatas nélkill kezelni, tdmogatva az on-premise és
hibrid kdrnyezetek kozotti atjarhatosagot. Ezért a mérések

sordn Spark SQL-t haszndltunk a lekérdezések
végrehajtasara.

3.4 Fdajltarolasi formatumok

A strukturalt  tablazatos  adatok  kiilonb6zo

formatumokban tarolhatok, amelyek hatissal vannak az
adatfeldolgozas teljesitményére, a tarolasi koltségekre,
valamint a halozati adatatvitel mértékére. Az alabbiakban
bemutatjuk a harom legfontosabb fajlformatumot, amelyek
szerepeltek a mérések soran: CSV, Apache Parquet és
Apache ORC.

A CSV (Comma-Separated Values) az egyik
legegyszertibb fajlformatum, ahol az adatok egyszerti
szovegként  kerlilnek  tdrolasra,  soronként, egy
meghatarozott elvalaszto karakterrel (altalaban vessz6 vagy
pontosvesszo). A mezék nem  rendelkeznek

tipusinformaciéval, minden érték karakterlancként
értelmez6édik. A CSV soralapu elrendezése miatt a
lekérdezé motoroknak a teljes sort be kell olvasniuk, még
akkor is, ha csak egyetlen oszlopra van sziikség ez jelentds
I/O terhelést eredményezhet nagy adathalmazoknal.
Emellett a CSV nem tamogatja a sémavaltozast (schema
evolution), nem tartalmaz bels6 metaadatokat, és nem
rendelkezik  indexeléssel. FElénye ugyanakkor az
egyszertsége, konnyi generalhatdsaga és olvashatdsaga.

Az Apache Parquet egy modern, oszlopalapu
fajlformatum, amelyet kifejezetten nagy adatmennyiségek
hatékony tarolasara és feldolgozasara terveztek. A Parquet
oszloponként tarolja az adatokat, igy csak a lekérdezés altal
érintett oszlopok keriilnek beolvasasra; ez jelentGsen
csokkenti az I/O miveletek szamat, és gyorsitja a
feldolgozast. A formatum szamos adattomoritési és
kodolasi [7] technikat alkalmaz, példaul:

e Dictionary encoding: gyakran eléfordulé értékek
szotaralapu tarolasa.

e Run-Length Encoding (RLE) és Bit-Packing:
ismétlodo értékek és kis egész szdmok tomor
tarolasa.

Az Apache Parquet tamogat tobbféle tOomoritési
algoritmust, kdztiik az Uncompressedet, Snappyt, Gzipet,
LZ4-t és a Zstandardet (Zstd). A Parquet fajl logikai
felépitése row groupokra (sorcsoport) tagolodik. Egy row
group tobb ezer sor adatat tartalmazza, oszloponként
csoportositva, valamint tarolja az adott csoport statisztikait
(pl. min/max, null-arany). Ezek lehetdvé teszik a predicate
pushdown-technikak alkalmazasat, a lekérdez6 motor a
statisztika alapjan mar a beolvasas el6tt eldontheti, hogy
egy adott csoport relevans-e.

Az Apache ORC (Optimized Row Columnar) szintén
oszlopalapti formatum, a Parquet-hoz hasonléan ORC is
tombdositi az adatokat, de stripe-okba (adatsavokba) rendezi
azokat, amelyek egy-egy vizszintes szeletként tartalmazzak
az adatokat, indexeket, statisztikdkat és opcionalisan
Bloom-filtereket. Az ORC minden fajlban haromszinti
indexelést biztosit: fajlszintll index, stripe-szintii index, és
soronkénti statisztikdk (minden 10 000 rekord utan). Ez
lehet6vé teszi, hogy a lekérdezés-végrehajtd motor gyorsan
kizarja azokat az adatblokkokat, amelyek biztosan nem
tartalmaznak relevans értékeket az 1/O miveletek
minimalizalasa érdekében.

3.5 TPC-DS benchmark

A teljesitménymérésekhez a TPC-DS (Transaction
Processing Performance Council - Decision Support)
[5][9] benchmarkot alkalmaztuk, amely a nagyvallalati
dontéstamogatd rendszerek terhelésének szabvanyos

szolgal. A TPC-DS tartalmaz egy
szintetikus, de iizletileg relevans adatkészletet, amely egy
kiskereskedelmi vallalat muikodését szimulalja. Az
adatkészlet 24 tablabol all: 17 ténytabla és 7 dimenziotabla.
A ténytablak lineérisan, mig a dimenziotablak szublinearis
aranyban novekednek a konfigurdlt adatmennyiség
fliggvényében. A vizsgalatok soran 1000-es skalazési
faktort hasznaltunk, ami koriilbeliil 1000 GB nyers adatnak
felel meg.

A TPC-DS benchmark része 99 SQL-lekérdezést
tartalmaz, amelyek valds dontéstamogatasi
forgatokonyveket tiikroznek. A lekérdezések kozott
szerepelnek [8]:
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ad-hoc lekérdezések (egyszeri, gyors dontéshozatal

tdmogatasara);
jelentéskeészités (pl. napi/heti 6sszegzések);
OLAP  tipusu  elemzések  (tobbdimenzios

Osszehasonlitas, szezonalis vizsgalatok);
e valamint adatbanyaszati mintazatkeresés.

Az adatok nem egyenletes eloszlasuak: a TPC-DS
adatkészlet szandékosan olyan torzitdsokat (skew)
tartalmaz, amelyek a valos iizleti kornyezetre jellemzdek.
Ilyen példaul:

e A szezonalis keresletvaltozas, amely {innepi
iddszakokra, kampanyokra utal.

e Gyakran el6forduld terméknevek és eladasi
csucsok.

e Az iddszakos visszaesések, amelyek természetes
részei a kiskereskedelmi ciklusnak.

Ennek a felépitésének koszonhetéen a TPC-DS
kiilonésen hasznos azokban a szcendridkban, ahol
iddszakos terhelésnovekedés figyelheté meg, példaul
promociok, kampanyidészakok vagy szezonalitas miatt.
Ezek a kornyezetek gyakran igénylik a rovid tavi skalazast,
amit a hibrid felhdmodellek compute burst képességei
képesek kiszolgalni. Eppen ezért a TPC-DS idealis
benchmark szamunkra a halézati korlatok és adattarolasi
formatumok 6sszehasonlitd vizsgalatdhoz.

3.6 AWS Direct Connect

AWS Direct Connect [16] egy dedikalt halozati
kapcsolatot biztositd szolgaltatas, amely lehetévé teszi,
hogy egy szervezet sajat belsé haldzatat kozvetleniil
csatlakoztassa az AWS infrastruktirajahoz egy szabvanyos
Ethernet optikai kapcsolaton keresztiil. A kapcsolat egyik
vége a vallalati routerhez, a masik az AWS Direct Connect
routeréhez kapcsolodik. Ennek révén virtualis interfészek
hozhatok Iétre, amelyek kdzvetlen hozzaférést biztositanak
AWS-szolgaltatasokhoz. Kutatasunk szempontjabol az
AWS Direct Connect kulcsfontossagii technologia, mivel
egy olyan dedikalt halozati kapcsolatot képvisel, amely a
vallalati gyakorlatban is széles korben hasznalt megoldas a
hibrid felhdarchitekturak kialakitasara.

3.7 Kapcsolodo kutatdsok

Ivanov és Pergolesi [10] munkdjukban az ORC és
Parquet fajlformatumok teljesitményét hasonlitottak dssze
Apache Hive és SparkSQL kornyezetekben a BigBench
[11] benchmark segitségével. Céljuk annak vizsgalata volt,
hogy a fajlformatum megvaltoztatasa, illetve a kiilonb6z6
konfiguraciés paraméterek hogyan befolyasoljak a
feldolgozomotorok  altalanos  teljesitményét.  Ezzel
szemben jelen tanulmany célja annak feltarasa, hogy egy
hibrid felhdkoérnyezetben, ahol az adat on-premise
taroloban marad, a feldolgozas pedig a felhOben torténik, a
fajlformatum miként hat a lekérdezések teljesitményére,
kiilondsen akkor, amikor a két kdrnyezet kozotti halozati
savszélesség sziik keresztmetszetet jelent.

4 KISERLETI KORNYEZET

A kisérleti kornyezet két elkiilonitett klaszterbdl allt:

e On-premise klaszter: Ez a kornyezet egy klasszikus
on-premise telepitést szimulalt, amelyben HDFS,
AWS-ben futd, virtualizalt gépeken Kkeriilt
kialakitasra.

e Felhdalapt klaszter: Ez a klaszter szintén AWS
virtualis gépeken futott, és a feldolgozasi
feladatokat a SparkSQL motor segitségével hajtotta
végre.

Mindkét kornyezet négy virtudlis gépbdl allt: egy
dedikalt vezérlé gépbdl (master), amely az iranyitasi és
koordinacidos feladatokat latta el, valamint harom
munkavégzd (worker) virtudlis gépbdl, amelyek a
benchmark futtatasaért feleltek. Bar minden gép az AWS
infrastruktirajan futott, az on-premise klaszter szoftveres
¢és halozati konfiguracioja a leheté legnagyobb mértékben
kovette egy valos HDFS-alapi adatkdzponti kdrnyezet
felépitését. Célunk az volt, hogy egy hagyomanyos, on-
premise infrastruktira viselkedését minél pontosabban
modellezzilk. A hasznalt virtualis gépek részletes

crer

1. tablazat. Hardver konfiguracio

Specifikacio Master VM Wozl;(e;)VM
VM tipus (AWS) r5.4xlarge mbi.4xlarge
vCPU 16 8
Memoria (GB) 128 64
Adattarol6 tipusa - GP3 EBS
Lemezek szdma - 4
Lemezkapacitas (TB) - 1/ disk
Atviteli sebesség (MB/s) - 250 / disk
Alap halozati savszélesség (Gb/s) 5.0 6.25
Burst halozat (Gb/s) 10.0 12.5

4.1 Forgalomszabadlyozas (Traffic Shaping Gateway)

A tavoli adathozzaférésen alapuld hibrid architekttrak
esetében feltételezziik, hogy a haldzati savszélesség
korlatozottsaga kritikus hatassal van a lekérdezések
végrehajtasi idejére. E hipotézis vizsgalatara egy koztes
infrastruktiraelem, az uUn. forgalomszabalyzo atjaro
(Traffic Shaping Gateway, TSG) keriilt beépitésre a
helyszini és a felh6alapt kornyezet kozé. A TSG egy olyan
kozpontositott halozati komponensként terveztiik, amely
lehetdvé teszi a két klaszter kozotti halozati forgalom
monitorozasat és korlatozasat, mikdzben az egyes
klasztereken beliilli kommunikaci6 zavartalanul ¢és
valtozatlan moédon miikddhet. A teljes infrastruktiraban
minden virtudlis gépen statikus utvonalbeallitasokat
alkalmaztunk (ip route parancs segitségével) [12], igy
minden adat- és metaadatforgalom a TSG-n keresztiil
haladt at. A haldzati sebességkorlatozast a Linux tc [14]
keretrendszerében elérheté Hierarchical Token Bucket
(HTB) [13] algoritmus segitségével valdsitottuk meg,

amely lehet6vé teszi sebességprofilok definialasat,
késleltetések  bevezetését, valamint a  prioritdsok
szabalyozasat.

Mivel az AWS-ben futdé virtualis gépek halozati
viselkedését befolyasolhatja az un. network I/O credit
rendszer, mely ideiglenes, kreditalapti savszélesség-
novekedést (burst) tesz lehetdévé, a mérések torzulasanak
elkeriilése érdekében minden gépen rogzitettilk a halozati
kapcsolatot az alap savszélességi értéken, ezaltal egy valos
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on-premise kornyezethez hasonlé haldzati viselkedést
biztositva.

Az AWS Direct Connect [16] szolgaltatas 50 Mb/s és
25 Gb/s kozotti savszélességet tamogat. Kisérleteink soran
kettd jellemz6 értéket, 5 Gb/s, €s 25 Gb/s valasztottunk ki.
Ezeket a savszélesség-korlatokat egyenként alkalmaztuk a
forgalomszabalyz6 atjaron keresztiil. Ennek koszonhetéen
a vizsgalat nem csupan szintetikus tesztkdrnyezetre épiilt,
hanem iparagi szempontbol is valosaghti
kapcsolatmodelleket tiikrozott.

5 MERESI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a TPC-DS benchmark lekérdezések
végrehajtasa  sordn  tapasztalt  erdforras-hasznalati
mintazatokat elemezziik. Méréseink soran minden egyes
lekérdezést 6t alkalommal futtattunk le, és az eredmények
koziil a medidn végrehajtasi idot rogzitettiik, hogy
csokkentsiik az esetleges zaj vagy infrastruktira-ingadozas
hatasat. Méréseink soran az alabbi metrikakat rogzitettiik
minden egyes lekérdezés esetében:

e Atlagos CPU-kihasznaltsig: a lekérdezés teljes
futdsa alatt mért CPU-terhelés a munkavégzd
virtualis gépeken.

e Halozati savszélesség-hasznalat: az on-premise és
felho kozott atvitt adatmennyiség,
lekérdezésenként.

Végrehajtasi id6: a lekérdezés teljes idétartama.
Adatkészlet mérete: a formatumtol és tomoritéstol
fiiggben valtozo tarolasi méret.

5.1 Osszehasonlité eredmények kiilonbozé
fajlformatumok esetén

A benchmarkot harom kiilonb6z6 fajlformatum esetén
futtattuk le: tdmdritetlen CSV, Parquet, valamint ORC. A
2. tablazat a 99 lekérdezés aggregalt statisztikait
tartalmazza.

2. tblazat. TPC-DS lekérdezések aggregalt eredménye killonb6z6
fajlformatumok esetén

Formatu | Adatkészletmére | Végrehajta Atvitt CPU
m te si ido (s) adat kihaszna
(GB) (GB) 1-tsag
(%)
CSv 864,61 31018,39 | 22268,8 81,14
0

Parquet 326,23 3669,06 814,69 65,59
ORC 284,63 3876,30 704,19 70,19

Az eredmények alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy az oszlopalapti adattaroladsi elvet kovetd
fileformatumok  jelentds  teljesitménybeli  eldnyt
biztositanak a CSV formatumhoz képest, még akkor is, ha
tomorités nem keriilt alkalmazasra. Vizsgalatunk kizarolag
az oszlopalapti formatumok belsé adatstruktiraira és
kodolasi mechanizmusaira koncentralt. A végrehajtasi id6
Parquet esetén 88,2%-kal, ORC esetén 87,5%-kal
csokkent. Az on-premise és felhd kozotti atvitt
adatmennyiség Parquet esetén 96,3%-kal, ORC esetén
96,8%-kal volt alacsonyabb. Az adatkészlet mérete Parquet
esetén 62,3%-kal, ORC esetén 67,1%-kal kisebb a CSV-
hez viszonyitva. Az atlagos CPU-kihasznaltsag is
szamottevéen csokkent: CSV esetén 87,14%, mig Parquet
és ORC esetében 65,59% illetve 70,19%.

A teljesitménykiilonbség elsésorban az oszlopalapu
tarolas és a hozza kapcsolddd belsé kodolasi technikak
hatékonysaganak koszonhetd. Ezek koziil kiemelendd:

e A dictionary encoding, amely a gyakran
eléforduld oszlopértékekhez szdtarat rendel,
ezaltal csokkenti a  tdrolandd  értékek
redundancidjat.

e Az RLE, amely a tobbszor ismétlodo értékeket
tomoren reprezentalja, kiilonosen hatékony
alacsony kardinalitasu oszlopok esetén.

e Az ORC formatum altal tamogatott Bloom-
-filterek, amelyek gyorsan képesek eldonteni,
hogy egy adott érték szerepelhet-e az adott
oszlopban, igy hatékony el6sziirést biztositanak
lekérdezés eldtt.

Ezzel szemben a CSV formatum semmilyen ilyen tipusa
optimalizaciot nem biztosit: sem kddolas, sem elészlrés,
sem struktira nincs beépitve. Ennek kovetkeztében minden
lekérdezés soran a fajl teljes egészében feldolgozasra keriil,
ami jelentésen megndveli a CPU- és halozati terhelést,
kiilondsen hibrid kornyezetben, ahol a savszélesség
korlatos.

5.2 Esettanulmany: Query 52

Ebben a fejezetben egy konkrét példan keresztiil
mutatjuk be, hogyan befolydsolja a fajlformatum
megvalasztasa egy lekérdezés végrehajtasat. A TPC-DS
52-es [17] szamu lekérdezése Osszetett join- és szlirési
miiveleteket tartalmaz (a végrehajtasi tervet lasd a 3.
abran), ezért jol reprezentdlja azokat az analitikus
lekérdezéseket, ahol a tarolasi réteg és a formatum
optimalizalasa jelentds hatassal lehet a végrehajtasi iddre,
az adatatvitel mennyiségére és a CPU-kihasznaltsagra. Az

BroadcastHashJoin
(ss_sold_date sk =d date_sk)

BroadcastHashJoin
item_sk = i_item_sk)

HashAggregate
(GROUPBY d_year, i_brand)
SUM(ext_sales_price)

TakeOrderedAndProject
ORDER BY ext_price DESC

3. abra. Lekérdezés-végrehajtasi terv, TPC-DS lekérdezés 52

42



Kanto Attila & Marosi Attila Csaba (2026): Big data feldolgozas teljesitményének vizsgalata hibrid
felh6kornyezetben: fajlformatumok és a savszélesség hatasa, Banki Kozlemeények 8(1), 37-45.

52-es lekérdezés egy Osszesitett értékesitési kimutatast
készit: kiszamitja a teljes eladasi értéket (ext sales price)
egy adott évben és honapban értékesitett, meghatarozott
markaji termékekre. A végrehajtas soran harom tablat
kapcsol Ossze: a date dim, az item és a nagy méretil
store_sales tablakat. A sziirés a date dim tablan torténik a
d_moy és d_year oszlopok alapjan, azaz id6szakra sziir. Az
ss_sold date sk kulcs alapjan torténd sziirés lehetévé teszi
a store sales particiok hatékony beolvasdsat. Ennek
k6szonhetden, bar a tabla tobb mint 2,8 milliard rekordot
tartalmaz, a lekérdezés soran csupan 88 millié rekord keriil
tényleges beolvasasra, fliggetleniil a fajlformatumtél. A
kiilonbségek elsdsorban a formatumok tarolasi és
dekodolasi hatékonysagabol fakadnak. CSV esetén a teljes
date_dim tabla (73 049 sor) keriil beolvasasra, és csak
utdlag keriil alkalmazasra a sziirés. Ez nemcsak tobb adat
beolvasasat, hanem a teljes rekord minden mezdjének
feldolgozasat is jelenti (23 oszlop), még akkor is, ha csak 3
mez0 sziikséges a lekérdezéshez. Parquet formatumban a
Spark a row group statisztikak segitségével mar a beolvasas
el6tt képes a sziirést részben alkalmazni, igy csak 20 000
sort olvas be, amelyek koziil végiil 30 relevans sor marad.
ORC esetén a formatum stripe-szinti statisztikai és Bloom-
filterei révén a beolvasott rekordok szama 10.000-re
csokken a sziirés el6tt. A store sales tablaban is jelentds
kiilonbség tapasztalhatd. Mig CSV esetén minden oszlop
beolvasasra keriill (majd a nem relevans 20 oszlop
elvetésre), Parquet és ORC csak a lekérdezés altal hasznalt
oszlopokat olvassa (ss_item sk, ss ext sales price,
ss_sold date sk), igy csokkentve az adatatviteli
mennyiséget €s a processzorterhelést. A kdvetkezokben a
harom formatum teljesitményét foglaljuk Gssze.

3. tablazat. TPC-DS 52-es lekérdezés teljesitményének
Osszehasonlitasa kiilonboz6 fajlformatumok esetén

Formatum Végrehajtasi | Atvitt adat CPU
id6 (s) (GB) kihasznaltsag
(%)
CSV 17,41 11,05 69,52
Parquet 1,34 0,70 17,16
ORC 1,70 0,66 40,04

A 3. tablazatban szereplé mérések alapjan jol lathato,
hogy a Parquet formatum alkalmazasaval kozel 13-szoros
gyorsulas érhetd el a CSV-hez képest, mikdzben az atvitt
adatmennyiség tobb mint 15-sz6rds csokkenést mutat. Az
ORC formatum szintén hasonld javulast eredményez,
ugyanakkor valamivel magasabb CPU-kihasznalas mellett,
ami feltehetden a formatum dekodolési sajatossagaibol —
példaul a Bloom-filterek alkalmazasabol és a stripe-szintli
indexelésb6l — adodik. Ezek az eredmények egyértelmiivé
teszik, hogy bar a lekérdezés végrehajtasi terve nem
valtozik jelent6sen, a fajlformatum megvalasztasa
drasztikus hatéassal lehet a végrehajtasi idore, az adatatvitel
mennyiségére és a processzorterhelésre.

5.3 Lekérdezések erdforrasigényének vizsgalata scatter
plot alapjan

A kovetkezd két abran lekérdezésenként abrazoljuk a
CPU-kihasznaltsag és az atlagos halozati savszélesség
értékeit, kiilonboz6 savszélességi korlatok mellett. Minden
pont egy-egy TPC-DS lekérdezést jelol, a cimkéken a
lekérdezés szam is feltlintetésre keriilt.
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A 4. 4bra azt az esetet mutatja be, amikor a hal6zati
savszélesség felsd korlatjat 25 Gbit/s értekre allitottuk be a
forgalomszabalyz6 atjarén. Ez a kisérleti kornyezetben
gyakorlatilag korlatlannak tekinthetd, mivel a hattértarolok
Osszesitett I/O teljesitménye ennél alacsonyabb volt. Ezért
lathatd az abran, hogy egyetlen lekérdezés sem éri el a
25 Gbit/s elméleti savszélességet.

Ezzel szemben az 5. abra azokat a méréseket szemlélteti,
amelyek soran a halézati kapacitast 5 Gbit/s értékre
korlatoztuk. Ez lehetdvé tette, hogy megfigyeljiik, hogyan
viselkednek a halozatintenziv és processzorigényes
lekérdezések eltérd savszélességi feltételek mellett.

A bal fels6 régioban elhelyezkedd lekérdezések, mint
példaul a query28, query44, query76 és query9, jellemzden
magas halozati savszélességet igényelnek, mikozben
viszonylag alacsony CPU-kihasznaltsaggal futnak. Ezek a
lekérdezések  gyakran  nagyméreti  adatmozgatast
végeznek, ¢és savszélesség korlatozasat kovetben ezek a
lekérdezések egyértelmiien lejjebb tolodtak a grafikonon,
ami arra utal, hogy a rendelkezésre all6 haldzati kapacitas
csokkenése jelentdsen befolyasolta az adatatvitel mértékét.
Ennek hatasara a végrehajtasi id6 is megnovekedett, mivel
a csokkent halozati ateresztOképesség miatt a feldolgozas
hosszabb id6t vett igénybe. Ezzel szemben a jobb alsd
régioban talalhato lekérdezések, példaul a query65, query4
és query93, kifejezetten magas CPU-terhelést mutatnak,
ugyanakkor alacsony haldzati igénnyel rendelkeznek. Ezek
esetében a savszélesség korlatozdsa nem eredményezett
érdemi elmozduldst a grafikonon, ami arra utal, hogy
teljesitményiiket els6sorban a processzoreréforrasok
hatarozzak meg, és nem érzékenyek a halozati
ateresztoképesség szilk keresztmetszeteire.

6 KOVETKEZTETESEK

A tanulmany célja az volt, hogy megvizsgaljuk a hibrid
felhokornyezetekben futd analitikus munkaterhelések
teljesitményét kiilonbozd fajlformatumok alkalmazasaval,
valamint, hogy elemezziik a haldézati savszélesség sziik
keresztmetszetként valé hatdsat. A vizsgéalat soran a
compute burst tipusu architektirat alkalmaztuk, amelyben
az adatok on-premise tarolokban maradtak, mig a
feldolgozas felhGalapu  erdforrasokkal —tortént. Az
eredmények egyértelmlien azt mutatjadk, hogy a
fajlformatum kivalasztasa kulcsfontossagu tényezd, amely
jelentds hatassal van nemcsak a végrehajtasi idére, hanem
az adatatvitel mennyiségére és a CPU-kihasznaltsagra is. A
Parquet és ORC formatumok — amelyek oszlopalapt
tarolasi szerkezetet, metaadat-alapu optimalizaciokat
(predicate pushdown, column pruning) és hatékony tarolasi
elvet alkalmaznak — tobb mint 88%-o0s gyorsulast
eredményeztek CSV formatumhoz képest, mikdzben az
atvitt adatmennyiség tobb mint 96%-kal csékkent.

A halézati  korlatozasok  hatdsat  vizsgalva
megallapitottuk, hogy egyes lekérdezések teljesitményét
jelentdsen befolyasolja a rendelkezésre all6 savszélesség. A
haldzatintenziv lekérdezések — példaul query28 vagy
query44 — érzékenyen reagaltak az 5 Gbit/s-ra vald
korlatozasra, mig a CPU-intenziv lekérdezések, mint a
query65 vagy query93, gyakorlatilag valtozatlan
teljesitményt mutattak. Ez meger6siti, hogy a hibrid
felhdarchitekturdk teljesitménye nemcsak a szamitasi,
hanem a tarolasi ¢és halozati réteg tulajdonsagaitol is fiigg.
Fontos megjegyezni, hogy jelen munka nem tért ki a
fajlformatumok altal tdmogatott tomoritési algoritmusok
(pl. Gzip, Snappy) teljesitményre gyakorolt hatasanak
részletes vizsgalatara. Ezt a kérdéskort egy kiilonallo,
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jelenleg benyujtas alatt allo publikdcidban targyaljuk,
amely kifejezetten azt elemzi, hogy a halozatintenziv
lekérdezések esetén kiilondsen nagy adatmozgatast igényld
forgatokonyvekben mennyiben lehet javitani a
teljesitményt a  megfeleld  tomoritési  technika
kivalasztasaval. Jelen kutatds eredményei gyakorlati
iranymutatast adhatnak a  vallalati  IT-stratégiak
kialakitasdhoz, kiilonosen olyan helyzetekben, amikor cél a
meglévé adatkdzponti eréforrasok felhdalapt szamitasi
kapacitassal torténd kiegészitése. A jovobeni munkak soran
olyan dinamikus dontéstdmogatd stratégidk kidolgozasat
tervezzilk, amelyek képesek az alkalmazasok vagy
lekérdezések jellege alapjan meghatarozni, hogy az adott
feladatot a felhdben célszerii végrehajtani, vagy inkabb
érdemes azt az adatk6zponti kdrnyezetben tartani.
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