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Данные непрерывно накапливаются практически 
во всех сферах человеческой жизни. К ним относится 
любая отрасль, связанная либо с человеческими вза-
имодействиями, либо с вычислениями. Например, 
астрономия, метеорология, инфокоммуникации, 
торговля [1, c. 25].  

К основным источникам данных относят: Интер-
нет (соцсети, форумы, блоги, СМИ и прочие ресурсы); 
корпоративные архивы документов; показания дат-
чиков, приборов и других устройств [2, c. 79]. 

Этот огромный объем данных, часто бессистем-
ных, которые хранятся на каком-либо цифровом но-
сителе, определяют как Big Data.  

Чтобы данные считались Big Data, они должны об-
ладать следующими признаками (правило «трех V»): 

 объем (Volume) – к Big Data относят очень боль-
шие массивы данных; 

 скорость обработки (Velocity) – данные регу-
лярно обновляются и требуют постоянной обра-
ботки; 

 разнообразие (Variety) – данные в массивах мо-
гут иметь неоднородные форматы, быть структури-
рованными полностью или частично, а также накап-
ливаться бессистемно. 

В современных системах рассматриваются два 
дополнительных признака: 

 изменчивость (Variability) – потоки данных могут 
иметь сезонности, периодичность, пики и спады;  

 значимость данных (Value) – данные должны об-
ладать ценностью.  

Таким образом, большие данные (Big Data) – это 
структурированные и неструктурированные данные 
огромных объемов и разнообразия, а также техноло-
гии поиска, методы их обработки, которые позволяют 
распределено анализировать данные [1, c. 31].  

Анализ больших данных проводится с целью по-
лучения новых, ранее неизвестных знаний. Напри-
мер, для того чтобы быстрее реагировать на измене-
ния рынка, получить конкурентные преимущества, 
повысить эффективность производства нужно полу-
чить, обработать и проанализировать огромное коли-
чество данных, при этом человек получает конкрет-
ные и нужные ему знания для их дальнейшего при-
менения. Следовательно, требуется внедрение все 
более эффективных систем хранения и манипулиро-
вания данными, то есть технологии Big Data.  
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Основные принципы работы с Big Data: 
 Горизонтальная масштабируемость: система, в 

которой хранятся данные, должна быть расширяе-
мой.  

 Отказоустойчивость: система должна сохранять 
свою работоспособность после отказа одного или не-
скольких вычислительных узлов. 

 Локальность данных: обработка данных должна, 
если это возможно, производиться на той же машине, 
где эти данные хранятся. 

К технологиям обработки данных относятся: SQL, 
NoSQL, SAP HANA, Hadoop, MapReduce, Apache Spark. 

SQL – язык структурированных запросов, позво-
ляющий работать с базами данных. С помощью SQL 
можно создавать и модифицировать данные, а управ-
лением массива данных занимается соответствую-
щая система управления базами данных.  

NoSQL – термин расшифровывается как Not Only 
SQL (не только SQL). Включает в себя ряд подходов, 
направленных на реализацию базы данных, имеющих 
отличия от моделей, используемых в традиционных 
реляционных СУБД. Их удобно использовать при по-
стоянно меняющейся структуре данных. Например, 
для сбора и хранения информации в социальных се-
тях.  

SAP HANA – высокопроизводительная NewSQL 
платформа для хранения и обработки данных 
(NewSQL – это класс современных реляционных 
СУБД, стремящихся совместить в себе преимущества 
NoSQL и транзакционные требования классических 

баз данных). SAP HANA обеспечивает высокую ско-
рость обработки запросов. Еще одним отличитель-
ным признаком является то, что SAP HANA упрощает 
системный ландшафт, уменьшая затраты на под-
держку аналитических систем. 

Остановимся на Hadoop и Apache Spark подроб-
нее. 

Hadoop 
Hadoop – это набор программ с открытым исход-

ным кодом, написанных на Java, которые использу-
ются для выполнения операций с большими объе-
мами данных. Hadoop представляет собой масштаби-
руемую, распределенную и устойчивую экосистему 
[3, c. 7]. Основными компонентами Hadoop являются: 

 Hadoop YARN – управляет и планирует систем-
ные ресурсы, разделяя рабочую нагрузку на кластер 
машин. 

 Распределенная файловая система Hadoop 
(HDFS) – это кластерная система хранения файлов, 
разработанная для обеспечения отказоустойчивости 
и высокой пропускной способности. Кроме того, она 
может хранить данные любого типа в любом возмож-
ном формате. 

 Hadoop MapReduce – предназначен для прове-
дения анализа данных [4]. 

MapReduce – это модель программирования для 
написания приложений, которые могут обрабатывать 
большие данные параллельно на нескольких узлах. 
MapReduce предоставляет аналитические возможно-
сти для обработки огромных объемов данных [5, c. 11]. 
Алгоритм работы MapReduce показан на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Модель MapReduce 

Пояснение шагов вычислительной модели: 
 Input – главный узел кластера принимает исход-

ные данные. 
 Split – делит исходные данные на блоки данных 

и передает рабочим узлам кластера. 
 Map – каждый рабочий узел применяет функцию 

«Map» к локальным данным и записывает результат в 
формате «ключ, значение». 

 Combine – рабочие узлы перераспределяют дан-
ные на основе ключей так, что все данные, принадле-
жащие одному ключу, лежат на одном рабочем узле. 

 Partition – происходит свертка предварительно 
обработанных данных. 

 Reduce – главный узел получает ответы от рабо-
чих узлов и на их основе формирует результат обра-
ботки данных [6, c. 40]. 

Hadoop устойчив к системным сбоям, поскольку 
после каждой операции данные записываются на 
диск. 

Apache Spark 
Apache Spark представляет собой платформу с от-

крытым исходным кодом для параллельной обра-
ботки и анализа слабоструктурированных данных в 
оперативной памяти.  
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Spark – это инструмент обработки данных. Он 
позволяет выполнять различные операции с распре-
деленными коллекциями данных, но не предусмат-
ривает их распределенного хранения [7, c. 24]. 

Основными преимуществами Spark являются 
производительность, удобный интерфейс програм-

мирования с неявным распараллеливанием и отказо-
устойчивостью. Spark поддерживает четыре языка: 
Scala, Java, Python и R. 

Фреймворк включает в себя четыре библиотеки, 
каждая из которых решает определенную проблему 
[8]. 

 

Рис. 2. Стек библиотек Apache Spark 

Spark SQL – это модуль Apache Spark для работы 
со структурированными данными. Spark SQL позво-
ляет запрашивать структурированные данные в про-
граммах Spark, используя запросы SQL.  

MLlib – это масштабируемая библиотека машин-
ного обучения Apache Spark. Spark эффективно реа-
лизует итеративные вычисления, позволяя MLlib ра-
ботать быстро. MLlib содержит высококачественные 
алгоритмы, которые используют итерацию и могут 
выдавать лучшие результаты, чем однопроходные 
аппроксимации, используемые в MapReduce [8]. 

GraphX – это API-интерфейс Apache Spark для гра-
фов и параллельных вычислений.  

Spark Streaming позволяет легко создавать мас-
штабируемые отказоустойчивые потоковые прило-
жения [7, c. 276].  

Платформа Apache Spark – усовершенствованная 
MapReduce. В MapReduce данные считываются из 
кластера, выполняется необходимая операция, ре-
зультаты записываются в кластер, обновленные дан-
ные считываются из кластера, выполняется следую-
щая операция, ее результаты записываются в кластер 
и т. д.  

Spark выполняет все аналитические операции в 
памяти практически в реальном времени: данные 
считываются из кластера, выполняются необходи-
мые операции, затем результаты записываются в кла-
стер, после чего процесс завершается. Пакетная об-
работка Spark по производительности в десять раз 
быстрее, чем MapReduce, а при анализе в оператив-
ной памяти – в сто раз. 

У Spark нет собственной системы управления 
файлами, поэтому требуется интеграция, если не с 
HDFS, то с какой-либо другой облачной платформой 

хранения, например, Amazon Web Services или 
Databricks [9, c. 124]. 

Каждое Spark-приложение состоит из управляю-
щего процесса – драйвера (Driver) – и набора распре-
делённых рабочих процессов – исполнителей 
(Executors). 

Driver запускает главный метод приложения, в 
нем создается SparkContext (объект, который отве-
чает за реализацию операций с кластером). Spark 
Driver: 

1. Запускает задание на узле в кластере или на 
клиенте и планирует его выполнение с помощью ме-
неджера кластера. 

2. Отвечает на пользовательскую программу или 
ввод. 

3. Анализирует, планирует и распределяет работу 
между исполнителями. 

4. Хранит метаданные о запущенном приложении 
и отображает в веб-интерфейсе. 

Исполнитель (Executor) – распределенный про-
цесс, который отвечает за выполнение задач. У каж-
дого приложения Spark собственный набор исполни-
телей. Они работают в течение жизненного цикла от-
дельного приложения Spark. 

 Исполнители делают всю обработку данных за-
дания Spark. 

 Сохраняют результаты в памяти, а на диске – 
только тогда, когда это специально указывается в 
программе-драйвере (Driver Program). 

 Возвращают результаты драйверу после их за-
вершения. 

Схема работы приложения Spark показана на ри-
сунке 3:  

 

Рис. 3. Схема работы приложения Spark 
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1. Приложение запускается и инициализирует 
SparkContext. Только при наличии SparkContext при-
ложение называется драйвером. 

2. Программа-драйвер запрашивает у менеджера 
кластеров (Cluster Manager) ресурсы для запуска ис-
полнителей. 

3. Менеджер кластеров запускает исполнителей. 
4. Драйвер запускает код Spark. 
5. Исполнители запускают задания и отправляют 

результаты драйверу. 
6. SparkContext останавливается, а исполнители 

закрываются и возвращают ресурсы обратно в кла-
стер. 

Архитектура Spark основывается на двух главных 
понятиях: 

 Устойчивые распределенные наборы данных 
(RDD, Resilient Distributed Datasets); 

 Направленный ациклический граф (DAG, 
Directed Acyclic Graph). 

RRD являются отказоустойчивыми. Они работают 
путем разделения данных на несколько разделов, ко-
торые хранятся на каждом узле-исполнителе. Каж-
дый узел выполняет работу только на собственных 
разделах. Если исполнитель выходит из строя или не 
удается выполнить задачу, Spark восстанавливает 
только необходимые разделы из источника и по-
вторно отправляет задачу для завершения. 

Spark определяет набор API для работы с RDD, ко-
торые разбиты на две большие группы: Трансформа-
ции и Действия [7, c. 98]. Трансформации создают но-
вый RDD из существующего, а Действия возвращают 
значение или значения программе-драйверу после 
выполнения вычисления над RDD. 

Трансформации в Spark «ленивые». Это означает, 
что, когда Spark сообщается о создании RDD с помо-

щью трансформаций существующего RDD, он не бу-
дет генерировать этот набор данных, пока не выпол-
нится действие над ним или его дочерним элемен-
том. Затем Spark выполнит трансформацию и дей-
ствие, которое ее запустило. Поэтому Spark работает 
намного эффективнее [7, c. 152]. 

Каждый раз, когда выполняется действие над 
RDD, Spark создает DAG, ациклический граф опера-
ций, и последовательно запускает их на кластере со-
гласно полученному графу. Каждая вершина в DAG – 
функция Spark (некоторая операция, которая выпол-
няется над RDD). При построении DAG на основе RDD 
Spark проводит ряд оптимизаций, например, по воз-
можности объединяет несколько последовательных 
трансформаций в одну операцию. 

RDD был основной единицей взаимодействия с 
API Spark в версиях Spark 1.x. В Spark 2.x разработчики 
заявили, что теперь основным понятием для взаимо-
действия является Dataset. Dataset представляет со-
бой надстройку над RDD с поддержкой SQL-like вза-
имодействия. При использовании Dataset API Spark 
позволяет задействовать широкий спектр оптимиза-
ций, в том числе достаточно низкоуровневых. Но в 
целом, основные принципы, применимые к RDD, 
применимы также и к Dataset [10, c. 293]. 

Таким образом, можно сказать, что, Apache Spark 
хорошо подходит как для пакетной, так и для потоко-
вой обработки, то есть – это гибридная среда обра-
ботки. Его гибкий распределенный набор данных 
(RDD) позволяет Spark прозрачно хранить данные в 
памяти и отправлять на диск только то, что важно или 
необходимо. В результате экономится много вре-
мени, которое тратится на чтение и запись на диск. 
Возможность обработки данных в режиме реального 
времени делает Spark лучшим выбором для анализа 
больших данных. 
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