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Ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð ïðîáëåìû îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ ìåòîäàìè èíòåëëåêòó-
àëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, è äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé. Îñíîâíûì êðèòåðèåì
äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáðàíà ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà ñâåðõáîëüøèõ ìàñ-
ñèâàõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â ïåðñïåêòèâå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ýêçîôëîïñíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç äàííûõ, âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû,
ðàñïðåäåëåííûå ôàéëîâûå ñèñòåìû, áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ.

Overview of the problem of processing large data sets of data mining methods and provides
a comparative analysis of methods for solving di�erent types of tasks on computing systems with
di�erent architectures. The main criterion for comparing was chosen the e�eciency of solution of the
task on very large scale data sets using computing systems exaFLOPS performance in perspective.

Key words: data mining, computer systems, parallel algorithms.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíî ðàñòóò îáúåìû äàííûõ, êîòîðûå íàêàï-
ëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè â ïðîöåññå ðàáîòû, è óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî çàäà÷,
êîòîðûå òðåáóþò îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå óâåëè÷è-
âàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Óïðàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññàìè â ðàç-
ëè÷íûõ ñôåðàõ áèçíåñà, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîííîãî, íåìûñëèìî áåç ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ,
àíàëèçà, âûÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé è çàâèñèìîñòåé â ýòîì îãðîìíîì êî-
ëè÷åñòâå äàííûõ.

Ñóùåñòâóþùèå òåìïû ðîñòà äàííûõ ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ òàêèõ ïîäõîäîâ, êàê Data
Mining [1] (òàêæå íàçûâàåìàÿ Knowledge Discovery In Data � îáíàðóæåíèå çíàíèé â äàí-
íûõ èëè èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ (äàëåå ÈÀÄ)) è Big Data (ñåðèÿ ïîäõîäîâ äëÿ
àíàëèçà ñâåðõáîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [2]).

Äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñðåäñòâà, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàó÷íûå øêîëû è êðóïíûå êîìïàíèè â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðåà-
ãèðóþò íà ýòó ïðîáëåìó è ñîçäàþò ïðîäóêòû, ïîòðåáíîñòü â êîòîðûõ áûñòðî ðàñòåò íå
òîëüêî ó êðóïíûõ îðãàíèçàöèé, íî â òîì ÷èñëå è ó ñðåäíåãî è ìàëîãî áèçíåñà. Íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è àíàëèçà íàó÷íûõ äàííûõ [3]. Ðàñïðîñòðàíåíèå
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íûõ“ âû÷èñëåíèé äàëî åùå áîëüøèé òîë÷îê ýòîìó íàïðàâëåíèþ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëî
íåáîëüøèì êîìïàíèÿì èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû, êîòîðûå èì ðàíåå íå áûëè äîñòóïíû.
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Çàäà÷åé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà, âíåäðåíèå è ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ Data Mining â íàóêå, áèçíåñå, ïðîèçâîäñòâå è äðóãèõ îáëàñòÿõ æèçíè, êîòîðûå
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è òðåáóþò íåîáõîäèìûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷.

Íàðàùèâàíèå ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåøèòü òîëüêî ÷àñòü ïðî-
áëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. ×àñòü çàäà÷ ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííî ðàñïàðàë-
ëåëèòü âû÷èñëåíèÿ áåç îñîáîãî óùåðáà äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äðóãàÿ (â ÷àñòíîñòè, çà-
äà÷è ÈÀÄ) � òðåáóåò àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ ïîä àðõèòåêòóðó âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ýôôåêòèâíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Èçó÷èâ ðàçëè÷íûå çàäà÷è, êîòî-
ðûå ñòàâÿòñÿ ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè, ìîæíî ðàçäåëèòü èõ íà êðóïíûå êëàññû, ãäå êðè-
òåðèåì ðàçëè÷èÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèè. Íà ýôôåêòèâíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âëèÿåò íåñêîëüêî
ïàðàìåòðîâ â ñîâîêóïíîñòè [4]:

� äîëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â îáùåì îáúåìå âû÷èñëåíèé � êàê ïðàâèëî, äî-
ñòèãàåòñÿ ïàðàëëåëèçìîì ïî äàííûì, êîãäà íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà äàííûå ìîãóò
îáðàáàòûâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ;

� ÷èñëî îáìåíîâ ìåæäó âåòêàìè � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáìåíîâ ìåæäó âû÷èñëèòåëü-
íûìè óçëàìè, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàäåðæêó ìåæäó ýòàïàìè âû÷èñëåíèé. ×àñòü çàäà÷
ïî ñáîðó ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïîñòîÿííîì ïîòîêå äàííûõ ìîæåò âîîáùå íå òðå-
áîâàòü îáìåíîâ ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè;

� ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé íà êàæäîé âåòêå � óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü äîëþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â àëãîðèòìå, ýòî êîñâåííî âëèÿåò íà ìàñøòàáèðóå-
ìîñòü àëãîðèòìà, êàê ïðàâèëî, íà íåáîëüøèõ âûáîðêàõ;

� ÷èñëî ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè äëÿ âû÷èñëåíèé � óìåíüøåíèå ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè
äàåò á�îëüøóþ ñâîáîäó â âûáîðå àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿÿ èñïîëü-
çîâàòü îáùóþ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è êýø;

� ÷àñòîòà ïðåðûâàíèé è âîçîáíîâëåíèé âû÷èñëåíèé � ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êðóï-
íîìàñøòàáíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âñåãäà áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü îòêàçû
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Âàæíî íå òåðÿòü âû÷èñëåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå äî îòêàçà óçëà.

×àñòü çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ ìîæåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïàðàëëåëèâàòüñÿ çà ñ÷åò
îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî îáìåíîâ ìåæäó óçëàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðèìåðîì òàêèõ
àëãîðèòìîâ ìîãóò ñëóæèòü ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [5], ìåòîäû k-ñðåäíèõ (k-means [6], fuzzy
c-means, Ãóñòàôñîí-Êåññåëÿ), EM àëãîðèòìû, àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
íåéðîííûõ ñåòåé. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóþò ïàðàëëåëüíîñòü ïî äàííûì, âû÷èñëåíèå
íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà çàäà÷, ëèáî âû÷èñëåíèå ãëîáàëüíîé ôóíêöèè, ìèíèìèçèðóþ-
ùåé ÷èñëî îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè ìåæäó îòäåëüíûìè âåòêàìè ïðîãðàììû.

Áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû, òðåáóþùèå àíàëèçà âñåãî ìàññèâà äàííûõ, ïîñòîÿííîãî
îáùåíèÿ ìåæäó âåòêàìè, íå ïîçâîëÿþò áåç ïîòåðü âî âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óâåëè÷èâàòü
êîëè÷åñòâî äàííûõ è âû÷èñëèòåëåé. Ïðèìåðîì òàêèõ çàäà÷ ìîãóò ñëóæèòü èåðàðõè÷åñêèå
àëãîðèòìû, òðåáóþùèå íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëåíèÿ îáìåíà ìåæäó âåòêàìè àëãîðèòìà
[7]. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òàêæå îêàçûâàåò ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ýòàïå; åñòå-
ñòâåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ïðî-
ãðàììå. Êàê ïðàâèëî, ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ìåòðèê â àíàëèçå äàííûõ
óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî äàííûõ, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèÿõ, è íå óäàåòñÿ áåç ïîòåðü êà-
÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è óìåíüøèòü îáúåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè
óçëàìè [8].
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Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ. Ñóùåñòâó-
þò ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè ôàéëîâîé ñèñòåìû âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì. Âûáîð ïðàâèëüíîé ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àðõèòåêòóðû íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ è íàáîðîâ äàííûõ.

Äëÿ çàäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè ìåæäó âåòêàìè ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Îáùàÿ
ïàìÿòü ìàêñèìàëüíî óìåíüøàåò çàäåðæêè ìåæäó óçëàìè, íî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ
íà îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî ìàññèâà äàííûõ âåëè÷èíîé ïàìÿòè, çàäåéñòâîâàííîé â âû-
÷èñëåíèÿõ â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñóùåñòâó-
þò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè
ìóëüòèïðîöåññîðîâ OpenMP [9], Threads. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òàêîé ïîä-
õîä â êðóïíîìàñøòàáíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíûõ
óçëîâ ñ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ïðè ïîìîùè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

Ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ òàêæå ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëàõ âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü
îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó óçëàìè. Òàêæå íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü îáúåìû äàííûõ íà
óçëàõ, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü òàêèõ âû÷èñëåíèé, òàê êàê ïðè ñáîå äàííûå, íå âûãðóæàåìûå
â ïîñòîÿííîå õðàíèëèùå äàííûõ, áóäóò ïîòåðÿíû. Ñòàíäàðò MPI ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíîâ ñîîáùåíèÿìè ìåæäó óçëàìè âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû [10].

Óâåëè÷èâàÿ îáúåìû áëîêîâ äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè îäíèì âû÷èñëèòåëüíûì óçëîì, ìîæ-
íî ñíèçèòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ çàòðàò íà êîììóíèêàöèþ ìåæäó óçëàìè. Îäíàêî îáúåì
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ èëè ñëîæíîñòü âû÷èñëÿåìûõ ìåòðèê ìîãóò íàêëàäûâàòü îãðàíè-
÷åíèÿ è òðåáîâàòü ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ôàéëîâîé ñè-
ñòåìå äàæå ïðè áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè äîñòóïà ê äàííûì [11]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñå äàííûå
ìîãóò õðàíèòüñÿ â ðàñïðåäåëåííîé ôàéëîâîé ñèñòåìå (Distributed File System). Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò äîñòèãíóòà ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå îïåðàöèé
ââîäà-âûâîäà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó ðàñïðåäåëåííûõ ðåëÿ-
öèîííûõ áàç äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ôàéëîâóþ ñèñòåìó ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî
íà ëþáûõ îáúåìàõ äàííûõ áëàãîäàðÿ ïîñòðîåíèþ èíäåêñîâ, ñïîñîáó îðãàíèçàöèè äàííûõ.
Íî ýòî íàëàãàåò çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà íàñòðîéêó äâèæåíèÿ äàííûõ ìåæäó óç-
ëàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Åñëè âõîäíûå äàííûå íåñòðóêòóðèðîâàíû, èñïîëüçîâàíèå
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ áåññìûñëåííî, òàê êàê ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì áóäåò çíà÷è-
òåëüíî íèæå, íî ýòî ïîçâîëÿåò òðàòèòü ìèíèìàëüíûå ðåñóðñû äëÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ ê
àíàëèçó è ðàáîòàòü ñ íåïðåðûâíûì ïîòîêîì äàííûõ.

Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êðóïíûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûå
çàíèìàþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû
ÈÀÄ â êîììåð÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ ïîëåçíû, íî

”
çàòî÷åíû“ íà îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷:

îíè ñîîòâåòñòâóþò ëèøü ìàëîìó ÷èñëó èç ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ïîñòàâ-
ëÿåìûõ â ñîñòàâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ, òàêèõ êàê R [12], SAS èëè Matlab. Êðîìå òîãî,
îíè îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ â âèäå

”
÷åðíîãî ÿùèêà“ � êîä êîìïèëèðóåòñÿ â ïëàãèí ñåðâåðà

áàç äàííûõ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû òèïà R èëè Matlab ÿâëÿþòñÿ ãèáêèìè ñðå-
äàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ áèáëèîòå÷íûå ïîäïðîãðàììû ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ è
ìîäèôèöèðîâàòüñÿ àíàëèòèêàìè. Òàêèå ðåøåíèÿ ÷àñòè÷íî ïðåäëàãàþò íåêîòîðûå êîìïà-
íèè â ñâîåé èäåîëîãèè, ãäå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
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íà îñíîâå ðàñøèðÿåìûõ ñðåäñòâ SQL è/èëè MapReduce [13] áûëè ïðèâíåñåíû â ñöåíàðèè
èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíûõ äàííûõ. Â ýòîì êîíòåêñòå èíîãäà ìîãóò áûòü ïîëåçíû è ïðîöå-
äóðû ÈÀÄ â âèäå ÷åðíûõ ÿùèêîâ, íî òîëüêî â íåáîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû è äðóãèå ïîïûòêè âûïîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ íàó÷íûõ âû÷èñëå-
íèé íà ÿçûêå SQL, áûëè ñîçäàíû íîâûå èññëåäîâàòåëüñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàó÷íûìè
äàííûìè [14].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçìîæíî, îäèí èç ëó÷øèõ ïîäõîäîâ ìîæåò ñîñòîÿòü â òåñíîé èíòåãðà-
öèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ ñ ìàññèâíîé ïàðàëëåëüíîé áàçîé äàííûõ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ
ìíîãèõ èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ îòñóòñòâóþò ïàðàëëåëüíûå
ðåàëèçàöèè êàêîãî-ëèáî âèäà. Ïàðàëëåëèçîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå áèáëèîòåêè (íàïðèìåð,
ïîñðåäñòâîì ScaLAPACK [15]) îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëîâ îáìåíà ñîîá-
ùåíèÿìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè (íà áàçå MPI) è íå èíòåãðèðóþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñ
ïàðàëëåëèçìîì ïî äàííûì ïîïóëÿðíûõ ðåøåíèé äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ.

Âñå NoSQL-ñèñòåìû ïðè âñåì èõ ìíîãîîáðàçèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëüøèõ êëàñ-
ñà. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàçëè÷íûå âèäû NoSQL áàçû äàííûõ. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè
ýòîãî êëàññà ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïðîåêòû, êàê MongoDB, Cassandra èëè HBase. Âñå
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü áàç äàííûõ, õðàíÿùèõ èíôîðìàöèþ â âèäå ïàð

”
êëþ÷�çíà÷åíèå“ è íå èìåþùèõ æåñòêîé ñõåìû äàííûõ. Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå ïðîäóêòû
ãîðèçîíòàëüíî ìàñøòàáèðóþòñÿ è èìåþò èíñòðóìåíòû äëÿ îðãàíèçàöèè îòêàçîóñòîé÷èâî-
ñòè êëàñòåðà. Èõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ íåîïðåäåëåí-
íîé ñòðóêòóðû äàííûõ.

Âòîðûì áîëüøèì êëàññîì NoSQL-ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû, îáåñïå÷èâàþùèå ãîðè-
çîíòàëüíî ìàñøòàáèðóåìóþ ïëàòôîðìó äëÿ õðàíåíèÿ è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ
[16]. Îíè áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷ ñ çàïðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñëîæíûìè âû÷èñëåíèÿ-
ìè. Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿò Apache Hadoop, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíò: ðàñïðåäåëåííîé êëàñòåðíîé ñèñòåìû Hadoop Distributed File System (HDFS) [17] è
ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà Map/Reduce, ãäå îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îáðàáîò-
êà íåîãðàíè÷åííîãî îáúåìà äàííûõ çà ñ÷åò õðàíåíèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèé â ôàéëîâîé ñèñòåìå è âûïîëíåíèÿ êîäà ïðîãðàììû íà îïðåäåëåííîì íàáîðå
äàííûõ, íàõîäÿùåìñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì óçëå, íå ïåðåäàâàÿ ìàññèâû äàííûõ ïî êîì-
ìóíèêàöèîííîé ñåòè ìåæäó õðàíèëèùàìè äàííûõ. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ñèñòåìû ìî-
ãóò ñëóæèòü ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è íàëè÷èå ìíîæåñòâà ãîòîâûõ ðåøåíèé. Îäíàêî
îãðàíè÷åíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ íå ïîçâîëÿþò
óâåëè÷èâàòü áåñêîíå÷íî êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, êîòîðîå îãðàíè÷åíî íåñêîëü-
êèìè òûñÿ÷àìè.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ è
èíñòðóìåíòàðèÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè èíñòðóìåíòîâ èõ
èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óíè-
âåðñàëüíûõ ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè, ÷òî òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è èõ ñîçäàíèÿ íà
áàçå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â òåõíîëîãèÿõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè.
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