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В статье представлен всесторонний анализ современных методов обработки больших данных с акцентом 
на оптимизацию производительности ИТ-решений. Рассмотрены теоретические основы распределенных 
вычислений, проведено сравнительное исследование инструментов (Apache Spark, ClickHouse, Pandas, Dask) 
и систем хранения (колоночные vs. строковые СУБД). Разработана оригинальная методика тестирования 
производительности для различных объемов данных (1 Гб -  1 Тб). На практических примерах доказано, 
что комбинация колоночных СУБД и распределенных вычислений сокращает время обработки в 8-15 -раз по 
сравнению с традиционными подходами. Предложены конкретные рекомендации по выбору технологий для 
различных сценариев использования.

В в е д е н и е  Сравнительный анализ показывает ради-

Современные И Т -систем ы  сталкиваю тся с 
беспрецедентным ростом  объем ов данны х. Со­
гласно исследованиям IDC (2022), мировой объем 
данных достигнет 175 Зб к 2025 году[1]. При этом:

-  60% организаций испытывают слож ности с 
обработкой данных в реальном времени;

-  70% вычислительных ресурсов используют­
ся неэффективно;

-  Традиционные реляционные С У Б Д  демон­
стри рую т падение производительности на 
90% при объемах >1 Т б [3].

О сновная проблема: отсутствие систем ного под­
хода к вы бору технологий BIG D A TA  приводит 
к:

-  П ерерасходу бюдж ета на 40-70%;
-  Увеличению времени обработки в 5-10 раз;
-  С лож ностям масштабирования [5].

I. А р х и т е к т у р а  р а с п р е д е л е н н ы х  с и с т е м

Современные систем ы  обработки  больш их 
данных основаны на трех фундаментальных прин­
ципах [1]:

1. Горизонтальная масш табируемость;
2. Оптимальное размещение вычислений.

2.1. А втом атическое восстановление при 
сбоях;

2.2. Линейная масш табируемость;
3. Локализация данных.

3.1. Минимизация сетевого трафика;
3.2. Оптимальное размещение вычислений;

Теорема C A P (Brewer,2002): Любая распределен­
ная система мож ет гарантировать только два из 
трех свойств[1]:

1. Consistency (Согласованность)
2. Availability (Д оступность)
3. Partition tolerance (Устойчивость к разделе­

нию)

II. Э в о л ю ц и я  с и с т е м  х р а н е н и я

кальные различия меж ду подходами[2,8]: 

Таблица 1 -  Сравнительный анализ стороковых и
колоночных СУБД

Критерий Строковые
СУБД
(PostgreSQL)

Колоночные
СУБД
(Clickhouse)

Чтение Полный скан 
таблицы (O(n))

Выборка толь­
ко нужных ко­
лонок (0 (1 ))

Сжатие 2-5x 10-100x
Запись Быстрая (10K 

записей/сек)
Медленная (1K 
записей/сек)

Оптимальный
случай

OLTP - тран­
закции

OLAP - анали­
тика)

М атематическая модель производительно­
сти колоночных С У БД :

quei-y com pression_ratio х selectivity

где selectivity =  (размер результата)/(размер таб- 
лицы)[2].

III. М е т о д и к а  И с с л е д о в а н и я . Т е с т о в а я  
с р е д а

К онф игурация соответствует промыш лен­
ным стандартам (A pache Spark Tuning Guide, 
2023)[7]:

Таблица 2 - Характеристики тестовой среды
Компонент Характеристика
Кластер 5 узлов (AWS EC2 r5.4xlarge)
CPU 16 vCPU на узел
RAM 128 Гб на узел
Хранилище EBS gp3 (10K IOPS)
Сеть 10 Gbps

Генерация тестовы х данных была произ­
ведена путем реализованного алгоритма на 
Python[6].Данные им ею т различную  кардиналь­
ность и сохранены в отдельных форматах.
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_  IV . Р ез у л ь т а т ы  и о б с у ж д е н и е . 
С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  и н с т р у м е н т о в

Результаты тестирования (среднее по 10 за­
пускам, 95% доверительный интервал):

Таблица 3 — Характеристики тестовой среды
Объем Pandas PySpark Dask
1Гб

10Гб

100Гб

12.3 ±  
0.5

8.1 ±0.2

15.7 ±
0.4
42.3 ±
1.1

10.2
0.3

±

18.9
0.6

±

55.7
1.8

±

Clickhouse
1.9 0.1

4.8 0.2

12.4 ±  0.5

С татистическая значимость подтверж дена 
критерием С тьюдента (р <  0.01) Визуализация 
результатов:

Рис. 1 — Сравнение производительности 
инструментов BIG DATA

V . П р а к т и ч е с к и е  к ей с ы  о п т и м и з а ц и и . 
О п ти м и за ц и я  D W H  в р и т е й л е .

И с х о д н ы е  д а н н ы е :
1. Объём обрабатываемых данных: 50 ТБ  еже­

дневно;
2. Время генерации отчётов: 6 часов. 

Р е а л и зо в а н н ы е  о п т и м и з а ц и и :
1. Партиционирование данных по дням;
2. И спользование материализованных пред- 

ставлений[6];
3. П ереход на колоночный ф орм ат хранения 

P a rq u e t  [2,8].
Р езу л ь та т : время генерации отчётов сокра­

щено до 45 м и н у т  (ускорение в 8 раз).

Также была произведена оптимизация ETL- 
пайплайнов[5,7].

К л ю ч е в ы е  у л у ч ш е н и я :
1. Параллельное выполнение задач;
2. Оптимальное управление памятью[4];
3. Инкрементальная загрузка данных[5].

З а к л ю ч е н и е

Проведённое исследование продемонстриро­
вало ключевые преимущ ества использования со­
временных технологий B IG  D A T A  для оптими­
зации ИТ-решений. Результаты показали, что:

• К о л о н о ч н ы е  С У Б Д  (C lic k H o u s e )  обес­
печивают до  1 5 -к р а т н о г о  у с к о р е н и я  об ­
работки аналитических запросов по сравне­
нию с традиционными строковы м и С У Б Д  
благодаря[2,8]:

1. эф ф екти вном у сж атию  данных (10­
100х);

2. оптимизированным алгоритмам скани­
рования;

3. поддержке векторны х операций.
• Р а с п р е д е л ё н н ы е  в ы ч и сл е н и я  (A p a c h e  

S p a rk ) позволяют[4,7]:
1. обрабатывать терабайты данных за ми­

нуты;
2. линейно масш табировать производи­

тельность;
3. обеспечивать отказоустойчивость.

• К о м п л е к с н а я  о п т и м и з а ц и я  E T L - 
п р о ц е с с о в  достигается за счёт[5,6,7]:

1. партиционирования данных;
2. материализованных представлений;
3. использования оптимальных форматов 

хранения (Parquet).
Практические кейсы подтвердили, что пред­

ложенные подходы позволяю т сократить время 
обработки данных с  6 ч а с о в  д о  45 м и н у т  при 
одновременном уменьшении требуемых вычисли­
тельных ресурсов.

Результаты работы  им еют практическую  
ценность для организаций, сталкивающихся с за­
дачами обработки  больш их объём ов данных и 
требующ их значительного повышения эффектив­
ности своих И Т-инф раструктур.
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