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В работе рассматриваются архитектурные решения для проектирования отказоустойчивых веб-приложений агрегации 
высокочастотных данных. На примере статистики Dota 2 исследуется эффективность «чистой» архитектуры в интеграции с 
паттерном CQRS. Проведен анализ механизмов управления состояниями в клиентских приложениях и алгоритмов сетевой 
отказоустойчивости. 

Эпоха повсеместной цифровизации характеризуется беспрецедентным ростом объемов 
машинных данных. Одной из наиболее показательных областей, генерирующих колоссальные 
массивы высокочастотной телеметрии, выступает индустрия соревновательных видеоигр. В рамках 
стандартной игровой сессии в современных киберспортивных дисциплинах (на примере Dota 2) 
серверы фиксируют сотни тысяч дискретных событий: векторы перемещения сущностей, применение 
способностей, математические расчеты распределения урона и изменения баланса игры. 

Рост объемов машинных данных характерен для индустрии соревновательных видеоигр. В 
рамках сессии в Dota 2 серверы фиксируют сотни тысяч событий: векторы перемещения, применение 
способностей, расчет урона. Необработанные логи в формате JSON недоступны для когнитивного 
анализа. Возникает потребность в агрегаторах, трансформирующих данные в визуальные метрики: 
тепловые карты, графики преимущества и матрицы сражений [1]. 

Целью данной работы является исследование архитектурных концепций проектирования 
подобных клиент-серверных веб-приложений для обработки подобной телеметрии. 

Фундаментом для реализации серверной части агрегатора служит высокопроизводительный 
кроссплатформенный фреймворк ASP.NET Core. Для обеспечения модульности и масштабируемости 
кодовой базы применяется парадигма «чистой» архитектуры [2]. Это гарантирует, что центральная 
бизнес-логика обработки телеметрии полностью изолирована от внешних библиотек интеграции баз 
данных и сторонних поставщиков информации. Схематическое представление данной архитектуры 
приведено на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема слоев «чистой» архитектуры 

Недавние эмпирические исследования подтверждают, что рефакторинг сложных серверных 
систем с применением «чистой» архитектуры приводит к улучшению индекса сопровождаемости и 
снижению метрик Холстеда на 21–61% за счет радикального уменьшения цикломатической сложности 
ядра системы [3]. 

Для оптимизации процессов обработки потоков информации на прикладном уровне внедряется 
паттерн разделения ответственности за команды и запросы (CQRS). Его использование позволяет 
разделить логику чтения агрегированных метрик и логику изменения состояния системы на 
независимые потоки. В качестве инструмента маршрутизации применяется поведенческий паттерн 
«Посредник». 

Согласно исследованиям производительности архитектурных паттернов, внедрение CQRS в 
системах с преобладанием операций чтения обеспечивает улучшение производительности запросов 
до 167% [4]. Для телеметрических агрегаторов характерно соотношение операций чтения к записи 
примерно 20:1, что делает данный паттерн оптимальным выбором. 
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Использование механизма конвейерной обработки позволяет элегантно централизовать 
сквозной функционал: каждый входящий HTTP-запрос до попадания в слой бизнес-логики 
автоматически проходит этапы строгой валидации структуры и проверку наличия актуального ответа в 
системе распределенного кэширования. Подобная архитектурная декомпозиция значительно снижает 
вычислительную нагрузку на доменное ядро. 

Поскольку функциональность агрегатора напрямую зависит от непрерывного соединения со 
сторонними интерфейсами, критической задачей становится обеспечение сетевой 
отказоустойчивости. Для решения данной проблемы реализуется паттерн «предохранитель» в 
комбинации с алгоритмом экспоненциальной задержки повторных попыток [5]. 

Оценить математическую эффективность внедрения данных паттернов при проектировании 
масштабируемых агрегаторов можно через интегральную вероятность успешного обслуживания 

входящего запроса. В условиях высоких асинхронных нагрузок надежность отклика сервера 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 
описывается следующим вероятностным выражением: 

 

 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝐻𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 + (1 − 𝐻𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒) ∙ 𝑃𝑎𝑝𝑖 ∙ (1 − 𝑃𝑐𝑏), (1) 
 

где 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 – итоговая вероятность безотказного формирования ответа клиенту; 𝐻𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 – коэффициент 

попадания метрик в слой распределенного кэширования; 𝑃𝑎𝑝𝑖  – математическое ожидание штатной 

работы удаленного интерфейса поставщика данных; 𝑃𝑐𝑏 – вероятность разомкнутого (блокирующего 

сеть) состояния предохранителя при перегрузках. 

Выражение (1) теоретически доказывает, что максимизация коэффициента 𝐻𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 посредством 

алгоритмов кэширования ресурсоемких метрик практически полностью нивелирует зависимость 

стабильности всей системы от нестабильности внешних факторов 𝑃𝑎𝑝𝑖 . При достижении 

коэффициента попадания выше 80% общая надёжность системы превышает 99,5% даже при 
нестабильности внешних интерфейсов на уровне 10–15%. 

Архитектура клиентской части базируется на создании одностраничного веб-приложения. Для 
решения фундаментальной проблемы современных сложных интерфейсов – чрезмерной связанности 
и сложности управления асинхронными потоками данных – применяется строгое разделение 
состояний, что отражается в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ подходов к управлению состояниями в одностраничном приложении 

Параметр сравнения Монолитное (Redux/Flux) Раздельное (Zustand + TanStack) 

Изоляция данных 
Серверные и клиентские 

данные смешаны 
Строгое семантическое разделение 

Объем шаблонного кода Высокий (Actions, Reducers) Минимальный (атомарные функции) 

Жизненный цикл вызовов Ручное кэширование 
Автоматическая фоновая 

ревалидация 

Перерисовка интерфейса Риск избыточной отрисовки Точечная реактивность компонентов 

Использование памяти Стандартное Оптимизированное кэшированием 
 

Как видно из таблицы 1, отказ от тяжеловесных решений архитектуры Flux в пользу 
делегирования управления серверным состоянием специализированной библиотеке TanStack Query 
обеспечивает автоматическую дедупликацию идентичных параллельных запросов и кэширование 
ответов на стороне браузера. Для управления исключительно локальным интерфейсным состоянием 
применяется легковесный однонаправленный менеджер Zustand. 

Комплексное использование «чистой» архитектуры, CQRS, механизмов отказоустойчивости и 
реактивного управления состояниями позволяет проектировать высокопроизводительные 
аналитические системы. Решения гарантируют мгновенный отклик интерфейса при визуализации 
сотен тысяч метрик и масштабируемость вне зависимости от нестабильности внешних узлов. 
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