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Вступительное слово

После старта проекта с открытым исходным кодом в 2016 г. Apache Arrow бы-
стро стал фактическим стандартом взаимодействия и ускоренной обработки 
табличных данных в памяти. Мы расширили проект для поддержки десятка 
языков программирования, далеко выйдя за  пределы его первоначальной 
цели по определению стандартизированного формата данных, организован-
ных по столбцам, чтобы создать настоящий многоязычный набор инструмен-
тов разработчика для создания высокопроизводительных приложений для 
обработки данных. Хотя Arrow помог существенно улучшить взаимодействие 
и производительность в гетерогенных системах (например, при использова-
нии разных языков программирования или различных типов механизмов вы-
полнения), тем не менее его все чаще выбирают в качестве основы для соз-
дания новых систем обработки данных и баз данных. Учитывая, что Dremio 
является первой по-настоящему «нативной системой Arrow», мы  надеемся, 
что в ближайшие годы многие другие производственные системы станут «со-
вместимыми с Arrow» или «специально предназначенными для Arrow».

Успех Arrow и быстрый рост сообщества разработчиков в определенной сте-
пени обусловлены энтузиазмом и затратами времени первых пользователей 
и наиболее активных основных участников проекта. Мэтт Топол был главной 
персоной в  разработке библиотек языка Go для Arrow, а  этой новой книгой 
он внес значительный вклад, позволяющий сделать весь проект намного более 
доступным для новичков. В книге подробно описано, как работают различные 
части Arrow, и в то же время выделено множество разнообразных компонен-
тов, которые пользователь Arrow может применять для ускорения или упро-
щения своего приложения.

Я  очень рад увидеть обновленное второе издание этой книги, поскольку 
сам проект Arrow и его экосистема с открытым исходным кодом продолжают 
расширяться в новых, эффективных направлениях, даже с  учетом того фак-
та, что проект существует уже более восьми лет. Это первая настоящая «книга 
об Arrow» с момента основания проекта, и она является ценным ресурсом для 
разработчиков, желающих глубоко изучить различные аспекты использования 
Arrow и научиться применять новые инструменты в своих проектах. Рекомен-
дую ее всем новым и действующим пользователям Arrow, которые хотят углу-
бить свои знания, обучаясь у такого опытного эксперта, как Мэтт.

— Уэс МакКинни (Wes McKinney),
сооснователь Voltron Data и главный архитектор в компании Posit,

соавтор и управляющий проектом по контракту (PMC) Apache Arrow



Об авторе

Мэтью Топол (Matthew Topol)  – член комиссии по  управлению проектом 
(PMC) Apache Arrow и  ведущий инженер по  программному обеспечению 
в  компании Voltron Data. Мэтт работал в  сфере разработки инфраструктуры 
и приложений и проектировал крупномасштабные распределенные системы 
для обработки и анализа финансовых данных. В компании Voltron Data глав-
ная обязанность Мэтта – работа по расширению библиотек Apache Arrow и свя-
занных с ними дочерних проектов. В свободное время Мэтт любит уткнуться 
в клавиатуру, чтобы разрабатывать и запускать восхитительно безумные игры 
фэнтези для своих жертв... мы хотели сказать, друзей, и делиться своими зна-
ниями со всеми, кто достаточно заинтересован, чтобы слушать его.

Особая благодарность моим друзьям Хоупу и Стэну, чья поддержка – един-
ственная причина, по которой я вообще написал книгу. И конечно же, спаси-
бо моим родителям, которые сияют от гордости каждый раз, когда я говорю 
об  этой книге. Спасибо вам за  вашу поддержку и  за то, что вы  всегда были 
рядом.



О рецензентах

Уэстон Пейс (Weston Pace)  – разработчик проекта Apache Arrow и  член 
Arrow  PMC и  Substrait SMC. Он  активно работал над реализациями Apache 
Arrow на языках C++, Python и Rust. Уэстон разработал компоненты для не-
скольких систем, описанных в этой книге, таких как наборы данных и Acero. 
В  настоящее время Уэстон является сотрудником компании LanceDB, где 
он работает над новыми форматами хранения, совместимыми с Arrow, чтобы 
обеспечить возможность еще более широкого применения технологии Arrow.

Джейкоб Вуйцяк-Йенс (Jacob Wujciak-Jens)  – коммиттер Apache Arrow 
и избранный член Apache Software Foundation. Его работа в Voltron Data в ка-
честве старшего инженера по  выпуску программного обеспечения включала 
ключевые роли в проектах Apache Arrow и Velox. За время своей работы он при-
обрел глубокие знания о  процессах выпуска, системах сборки и  внутренних 
механизмах этих широко известных проектов с  открытым исходным кодом. 
Джейкоб является активным сторонником программного обеспечения с  от-
крытым исходным кодом и его использованием как в сообществе, так и в про-
изводственных отраслях. Имея степень магистра педагогических наук в обла-
сти информатики и общественного здравоохранения, Джейкоб любит делиться 
своими знаниями, обогащая сообщество и улучшая совместные проекты.

Рауль Кумплидо (Raúl Cumplido) – член комиссии по  управлению про-
ектом (PMC) Apache Arrow, менеджер по  выпуску более  10 релизов проекта. 
Он работал над несколькими направлениями проекта Arrow. Рауль всегда был 
связан с сообществами с открытым исходным кодом, внося вклад в основном 
в проекты, связанные с Python. Рауль является одним из соучредителей Python 
Spanish Association, а кроме того, одним из организаторов нескольких конфе-
ренций EuroPython и PyCon ES. В настоящее время Рауль работает старшим ин-
женером по выпуску программного обеспечения в Voltron Data, где принимает 
участие в проекте Apache Arrow.



Предисловие

Как сказал известный синий ежик (Соник), «Gotta Go Fast!» (Пора ускоряться!) 
Когда дело касается данных, важна скорость. Неважно, собираете ли вы или 
анализируете данные или разрабатываете для кого-то утилиты, производи-
тельность и эффективность всегда являются важнейшими факторами при вы-
боре технологий, причем это относится не  только к  эффективности самого 
программного обеспечения, но  и  ко  времени разработки. Вам необходимы 
правильные инструменты и правильная технология, или вы увязнете в болоте.

Экосистема Apache Arrow ориентирована на  разработчиков, и  эта книга 
тоже. Начните с изучения того, что такое Arrow и как работает эта система, 
а затем узнайте, как использовать ее в своих проектах. Здесь вы найдете при-
меры кода, пояснения и схемы – все с очевидной целью помочь вам в обуче-
нии. Вы научитесь интегрировать источники данных с библиотеками Python 
DataFrame, такими как pandas или NumPy, и использовать Arrow Flight для соз-
дания эффективных сервисов обработки данных.

Вы узнаете, как использовать Apache Arrow совместно с Apache Spark и дру-
гими технологиями для работы с реальными наборами данных. Формат Apache 
Arrow не зависит от какого-либо языка и организован так, что аналитические 
операции выполняются чрезвычайно быстро на  современных центральных 
и графических процессорах. Присоединяйтесь к движению внедрения в про-
мышленном масштабе этого формата данных с  открытым исходным кодом 
и сэкономьте драгоценное время разработки, создавая высокопроизводитель-
ные, эффективные в использовании памяти аналитические рабочие процессы.

Этак книга появилась как результат постоянной потребности делиться зна-
ниями. Надеюсь, вы многому научитесь из нее. Даже когда я писал эту книгу, 
тоже многому научился.

Для кого предназначена эта книга
Эта книга предназначена для разработчиков, аналитиков данных и специали-
стов по обработке данных, которые хотят изучить возможности Apache Arrow 
с  нуля. Она также будет полезна для всех инженеров, которые проектируют 
и создают утилиты для анализа данных, механизмы запросов или какими-ли-



бо иными способами работают с табличными данными, независимо от при-
меняемого языка программирования.

Темы этой книги
Глава 1 «Начинаем работу с Apache Arrow» представляет концепции, заложен-
ные в основу Apache Arrow. Здесь описывается формат Arrow и поддержива-
емые типы данных, а также их представление в оперативной памяти. Далее 
рассматривается настройка среды разработки и выполнение нескольких про-
стых примеров кода, демонстрирующих основные операции библиотек Arrow.

Глава 2 «Использование основных спецификаций Arrow» продолжает зна-
комить вас с Apache Arrow, объясняя, как считывать локальные и удаленные 
файлы данных в различных форматах. Вы узнаете, как интегрировать Arrow 
с библиотеками Python pandas и Polaris и как применять приемы нулевого ко-
пирования Arrow при совместном использовании оперативной памяти для по-
вышения производительности.

В главе 3 «Формат и работа с оперативной памятью» рассматриваются вза-
имоотношения между Apache Arrow и данными в форматах Apache Parquet, 
Feather, Protocol Buffers, JSON и CSV, а также объясняется, когда и почему при-
меняются эти разнообразные форматы. Далее описывается формат Arrow IPC 
и  практическое использование его отображения в  оперативной памяти для 
обеспечения еще большей производительности.

Глава 4 «Расширение возможностей языков программирования с помощью 
Arrow C Data API» представляет официальный интерфейс C Data API, предна-
значенный для эффективной передачи данных Apache Arrow между средами 
времени выполнения различных языков программирования и  разнообраз-
ными устройствами. В  этой главе подробно рассматриваются определения 
структур, используемых для этого интерфейса, а также описываются варианты 
использования, которые делают его наиболее предпочтительным вариантом 
выбора.

В главе 5 «Acero: механизм потоковой обработки Arrow» описывается при-
менение на практике базовой реализации вычислительного механизма Arrow 
под названием Acero. Вы узнаете, когда и почему следует использовать этот 
механизм для анализа вместо реализации собственных инструментов, и поче-
му мы обнаруживаем Arrow во многих широко распространенных механизмах 
выполнения.

В главе 6 «Использование интерфейсов Arrow Datasets API» демонстрирует-
ся выполнение запросов, фильтрации и других методов взаимодействия с на-
борами данных, размещенных в нескольких файлах и, возможно, собранных 
из многочисленных разнообразных источников. Также рассматриваются на-
боры данных, разделенные на части, и применение Acero для выполнения по-
токовой обработки с фильтрацией и других операций с данными.

В главе 7 «Изучение протокола Apache Arrow Flight RPC» представлено опи-
сание протокола Flight RPC и преимуществ его использования. Подробно рас-
сматривается пошаговая процедура создания простого сервера Flight и соот-
ветствующего клиента на нескольких языках программирования для произ-
водства и потребления табличных данных.
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В главе 8 «Изучение Arrow Database Connectivity (ADBC)» рассматривается 
вариант замены протоколов ODBC/JDBC механизмом на основе Apache Arrow 
и объясняется, почему это важно для всей экосистемы в целом. Подробно раз-
бираются примеры исходного кода, взаимодействующие с несколькими систе-
мами управления базами данных, такими как DuckDB и PostgreSQL.

Глава 9 «Использование Arrow в рабочих процессах машинного обучения» 
объединяет несколько концепций, которые рассматривались при  описании 
разнообразных способов применения Apache Arrow для улучшения качества 
частей конвейера данных и повышения производительности тренировки мо-
делей машинного обучения. Показано, как универсальность и определенные 
стандарты Arrow делают этот фреймворк идеальным для совместного исполь-
зования со Spark, для вычислений с применением GPU и многих других ин-
струментальных средств.

В главе 10 «Разработки на основе технологии Apache Arrow» приведено не-
сколько примеров современного использования Arrow в реальной производ-
ственной среде, такой как Dremio, Spice.ai и InfluxDB.

Глава 11 «Как принять участие в разработке Arrow» предлагает краткое введение 
для тех, кто желает внести свой вклад в разработку программного обеспечения 
с открытым исходным кодом вообще и в частности в разработку проекта Arrow. 
Приведена подробная инструкция по поиску стартующих проектов и задач, а так-
же по формулированию первого запроса на включение внесенных изменений, 
позволяющего принять участие в проекте, и объясняется, чего следует ожидать 
при этом. Глава также содержит различные инструкции по локальной сборке биб
лиотек Arrow C++, Python и Go, чтобы проверить вашу готовность к участию.

Глава  12 «Дальнейшие перспективы и планы разработки» завершает кни-
гу описанием функциональных средств и возможностей, разработка которых 
продолжается во время написания этой книги, включая геопространственные 
интеграции с GeoArrow и GeoParquet, а также расширение адаптации Arrow 
Database Connectivity (ADBC). Завершается глава прощальными пожеланиями 
и рекомендациями автора читателям.

Как извлечь максимальную пользу из этой книги
Предполагается, что читатель обладает базовыми знаниями о написании кода 
по крайней мере на одном из языков C++, Python или Go, чтобы использовать 
фрагменты кода. Читатель должен знать, как компилировать и запускать код 
на конкретном языке, применяемом в примерах. Некоторое знакомство с ба-
зовыми концепциями анализа данных поможет вам извлечь максимальную 
пользу из этой книги. Кроме того, предполагается, что читатель понимает та-
кие концепции, как табличные данные и установка программного обеспече-
ния на компьютере.

Выборки данных размещены в репозитории GitHub этой книги. Потребуется 
использование Git Large File Storage (LFS) или браузера для загрузки файлов 
больших данных. Кроме того, несколько файлов с выборками больших данных 
находятся в общедоступном контейнере AWS S3. При необходимости в книге 
приводятся ссылки для загрузки этих файлов. Исходные коды примеров пред-
ставлены на языках C++, Python и Go.
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