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Аннотация. Экспоненциальный рост объемов данных в облачных средах делает критически важной задачу 
их эффективного сжатия для оптимизации использования ресурсов хранения, пропускной способности сети 
и вычислительных мощностей, что напрямую влияет на экономическую и операционную эффективность. 
Цель: провести сравнительный анализ современных алгоритмов сжатия без потерь для определения опти-
мальных сценариев их применения в облачных платформах. Результаты: систематизированы принципы 
работы и классификация современных алгоритмов сжатия без потерь. На основе сравнительного анализа 
по ключевым параметрам (коэффициент сжатия, скорость операций, ресурсоемкость) определены сцена-
рии оптимального применения алгоритмов Gzip, LZ4, Zstandard и Brotli в облачных сервисах. Практическая 
значимость: полученные результаты можно использовать для оптимизации затрат на облачную инфра-
структуру и  повышения производительности распределенных систем обработки данных. Обсуждение: 
проведенный анализ демонстрирует, что выбор алгоритма зависит от специфики задачи. Использование 
аппаратного ускорения позволяет значительно повысить производительность компрессии.
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Введение
Экспоненциальный рост объемов данных в об-

лачных средах, обусловленный цифровой транс-
формацией, распространением IoT-устройств 

и развитием аналитических систем, создает серь
езные вызовы для эффективного управления ин-
формационными ресурсами [1].
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Ключевой проблемой современной облачной 
экосистемы является оптимизация использова-
ния трех критически важных ресурсов: емкости 
хранения, пропускной способности сетей и  вы-
числительной мощности. Традиционные подходы 
к  масштабированию инфраструктуры демонстри-
руют ограниченную эффективность в условиях не-
линейного роста данных, что актуализирует необ-
ходимость внедрения интеллектуальных методов 
оптимизации.

Сжатие данных без потерь представляет собой 
один из наиболее эффективных инструментов ре-
шения указанных проблем. В отличие от компрес-
сии с  потерями, применяемой преимущественно 
для мультимедийного контента, алгоритмы без по-
терь обеспечивают полное сохранение семантиче-
ской целостности данных, что особенно критично 
для бизнес-приложений, транзакционных систем 
и нормативной отчетности.

Современные облачные платформы предостав-
ляют широкий спектр алгоритмов сжатия — от 
классического Gzip до высокопроизводительных 
Zstandard и Brotli, демонстрирующих радикально 
разные характеристики скорости, степени сжатия 
и  вычислительной сложности  [2]. При этом от-
сутствие системного подхода к выбору алгоритма 
под конкретную задачу часто ведет к неэффектив-
ному использованию ресурсов и росту операцион-
ных расходов.

В условиях экспоненциального роста данных 
в облаках поиск оптимальных методов сжатия без 
потерь становится ключевым фактором экономии 
и повышения производительности. В статье пред-
ставлен сравнительный анализ алгоритмов сжатия 
с учетом аппаратной акселерации, а также предло-
жены адаптивные критерии их выбора для типич-
ных сценариев использования в облачных средах. 
Основной результат — практические рекоменда-
ции и модель выбора, учитывающая тип рабочей 
нагрузки и целевые показатели производительно-
сти, что и составляет научную новизну работы.

Практическая значимость исследования опре-
деляется возможностью непосредственного при-
менения полученных результатов для оптимизации 
затрат на облачную инфраструктуру и повышения 

производительности распределенных систем об-
работки данных.

Характеристика и классификация 
современных алгоритмов сжатия

Ключевая задача алгоритмов сжатия — снизить 
избыточность представления данных, минимизи-
руя объем хранимой или передаваемой информа-
ции. Их важность особенно возрастает в контексте 
облачных платформ, где сжатие напрямую влияет 
на ключевые показатели эффективности: стои-
мость хранения, пропускную способность сети 
и скорость обработки транзакций [3].

Существует две парадигмы сжатия данных:
•	 сжатие с  потерями (lossy compression) ис-

пользуется преимущественно для мультимедий-
ных данных (изображения, звук, видео), когда до-
пустимо удаление незначимой информации;

•	 сжатие без потерь (lossless compression) со-
храняет точную копию исходных данных после 
восстановления. Именно такие алгоритмы при-
меняются при работе с  программным кодом, до-
кументами, логами, базами данных, конфигураци-
онными файлами и архивами в информационных 
системах.

В статье основное внимание уделяется алго-
ритмам сжатия без потерь как наиболее востребо-
ванным в сфере облачных технологий, где важно 
сохранять целостность и  точность передаваемых 
и обрабатываемых данных.

Методы сжатия без потерь можно условно раз-
делить на статистические и словарные.

Статистические методы сжатия основаны 
на разной вероятности появления символов (или 
их последовательностей) в  данных, присваивая 
более короткие коды наиболее частым элементам. 
К числу ключевых методов статистического сжа-
тия относятся:

•	 кодирование Хаффмана (Huffman coding) — 
алгоритм, строящий оптимальное префиксное де-
рево для присвоения переменных кодов симво-
лам  [4]. Благодаря эффективности и  простоте он 
стал основой ряда распространенных форматов, 
таких как Gzip, PNG, используется в составе более 
сложных алгоритмов (например, DEFLATE);
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•	 арифметическое кодирование — работает 
с вещественными интервалами вероятностей, по-
зволяя достичь более высокой степени сжатия, 
чем алгоритм Хаффмана, но требует больше ре-
сурсов [5];

•	 кодирование Шеннона — Фано (Shannon — 
Fano coding) — предшественник метода Хаффма-
на, менее эффективный, но демонстрирующий ос-
новные принципы статистической компрессии [6].

Словарные методы сжатия основываются на 
замене повторяющихся фрагментов данных ука-
зателями на словарь, содержащий ранее встреча-
ющиеся шаблоны. Подход показывает высокую 
эффективность на текстовых данных. Наиболее 
известные алгоритмы:

•	 LZ77 — использует скользящее окно для по-
иска повторяющихся строк в недавней истории по-
тока данных [7];

•	 LZ78 — создает динамический словарь из 
уникальных подстрок и  работает эффективнее 
в  случаях, где повторяющиеся шаблоны разнесе-
ны по потоку [8];

•	 LZW — усовершенствованная версия LZ78, 
получившая широкое распространение, в частно-
сти, в формате GIF и протоколе TIFF [9];

•	 LZ4 и  Zstandard (ZSTD) — высокоскорост-
ные алгоритмы нового поколения, представляю-
щие эволюцию семейства LZ. Ключевыми их пре-
имуществами являются экстремальная скорость 
(LZ4) и настраиваемый компромисс между произ-
водительностью и степенью сжатия (ZSTD) [10].

Принципы работы основных алгоритмов 
сжатия данных

В современных вычислительных системах, 
в  том числе в облачных средах, применяется ряд 
алгоритмов уменьшения объема информации. 
Каждый из них имеет свои сильные стороны, огра-
ничения и оптимальные сферы использования.

Алгоритм Gzip и гибридная модель DEFLATE
Данный метод остается одним из наиболее рас-

пространенных решений для уменьшения размера 
данных [11]. В его основе лежит гибридная модель 
DEFLATE, которая комбинирует два подхода [12]:

•	 словарное сжатие (LZ77) обнаруживает и за-
меняет повторяющиеся фрагменты данных ссыл-
ками в специальном словаре;

•	 энтропийное кодирование (Хаффмана) при-
сваивает более короткие коды часто встречающим-
ся элементам, а более длинные — редким.

Главные достоинства Gzip — повсеместная 
поддержка в  программном обеспечении и  опера-
ционных системах, а  также баланс между степе-
нью сжатия и  скоростью работы. Этот алгоритм 
часто используют для уменьшения веб-трафика, 
ускорения загрузки сайтов, архивирования файлов 
и хранения журналов событий [13].

Алгоритм LZ4
Данный метод разработан для достижения 

предельной скорости как упаковки, так и восста-
новления данных. Эта особенность сделала его 
популярным в  системах, чувствительных к  за-
держкам, — при обработке потоков информации 
и в приложениях реального времени. В основе LZ4 
также лежит принцип LZ77, но реализованный 
с  минимальными вычислениями и  упрощенной 
логикой поиска повторов [14].

Ключевые свойства LZ4:
•	 исключительно быстрая распаковка (до 

1200 МБ/с), что позволяет работать с  большими 
массивами данных почти без задержек;

•	 умеренная степень сжатия (примерно в 1,5–
1,8 раза), что меньше, чем у более сложных алго-
ритмов, но приемлемо для многих задач;

•	 низкое потребление вычислительных мощ-
ностей, что позволяет использовать его в  систе-
мах с ограниченными ресурсами, например в IoT-
устройствах.

LZ4 часто применяется в облачных платформах 
для сжатия временных файлов, логов и в системах 
потоковой передачи данных.

�Алгоритм Zstandard: баланс скорости  
и эффективности
Это современный метод, созданный в 2015 году, 

который сочетает высокую скорость, характерную 
для LZ4, и хорошую степень сжатия, как у Gzip. 
Он предлагает до 22 уровней сжатия, позволяя 
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гибко выбирать между скоростью и итоговым раз-
мером данных [13].

Основные черты ZSTD:
•	 высокая степень сжатия (может достигать 

5:1), что заметно превосходит Gzip;
•	 эффективная работа в многопоточном режи-

ме и поддержка потоковой обработки, что хорошо 
подходит для современных серверов;

•	 широкая интеграция с популярными система-
ми хранения и базами данных.

Эти качества делают ZSTD стандартом де-
факто для сжатия в облачных системах.

Алгоритм Brotli
Этот метод, разработанный компанией Google, 

ориентирован на максимально эффективное сжа-
тие веб-контента  [15]. Он использует сложные 
схемы кодирования, учитывающие контекст дан-
ных, а также обширный предустановленный сло-
варь распространенных фрагментов HTML, CSS 
и JavaScript.

Особенности Brotli:
•	 наивысшая степень сжатия, особенно для не-

больших веб-файлов;
•	 относительно невысокая скорость упаковки, 

что ограничивает его применение в сценариях, где 
важна скорость записи;

•	 достаточная скорость восстановления для 
клиентских устройств;

•	 идеален для оптимизации веб-трафика через 
сети доставки контента (CDN) для ускорения за-
грузки страниц.

Brotli поддерживается всеми современными 
браузерами и  активно используется в  CDN для 

экономии трафика и повышения скорости откли-
ка сайтов.

Сравнение алгоритмов сжатия
Чтобы выбрать подходящий алгоритм для облач-

ной платформы, необходимо учитывать несколько 
параметров: итоговый коэффициент уменьшения 
объема, быстродействие при сжатии и распаковке, 
а также нагрузку на систему. В табл. 1 приведены 
сводные характеристики четырех рассмотренных 
методов:

1.  Степень сжатия. Показывает, насколь-
ко уменьшается исходный объем данных. Brotli 
и  ZSTD в  этом аспекте лидируют, что делает их 
предпочтительными для экономии места на диске 
или пропускной способности сети.

2.  Скорость операций. Быстрота сжатия кри-
тична при работе с  большими потоками данных. 
Здесь лидирует LZ4 благодаря простой реализа-
ции. ZSTD предлагает хороший баланс. Brotli — 
самый медленный.

3.  Скорость распаковки. Особенно важна для 
сервисов, часто читающих данные. LZ4 и здесь яв-
ляется лидером.

4.  Требования к  ресурсам. Алгоритмы с  вы-
сокой степенью сжатия (Brotli, ZSTD на высоких 
уровнях) обычно требуют больше памяти и  про-
цессорного времени. LZ4, напротив, очень нетре-
бователен и может работать на маломощном обо-
рудовании.

Выбор конкретного алгоритма должен основы-
ваться на специфике решаемой задачи, типе обра-
батываемой информации и  требованиях к  произ-
водительности системы.

Таблица 1
Сравнительные характеристики алгоритмов сжатия

Алгоритм Степень сжатия Скорость сжатия Скорость распаковки Требования к ресурсам

Gzip Средняя (~2:1) Средняя Средняя Средние

LZ4 Низкая (1,5–1,8:1) Очень высокая Очень высокая Низкие

ZSTD Высокая (3,5–5:1) Высокая Высокая Средние

Brotli Очень высокая Низкая Средняя Высокие
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Влияние сжатия на эффективность 
и затраты

Применение сжатия в  облачных платформах 
напрямую влияет на экономическую и операцион-
ную эффективность работы с большими данными. 
Можно выделить несколько ключевых аспектов 
этого влияния.

Экономия ресурсов хранения
Основное преимущество — значительное со-

кращение физического объема данных. В облач-
ных средах, где стоимость услуг хранения напря-
мую зависит от занимаемого места, это приводит 
к прямому снижению расходов.

В Microsoft Azure Synapse Analytics зафиксиро-
ваны показатели коэффициента сжатия до 10:1 для 
специфичных наборов аналитических данных [6]. 
В Google BigQuery экономия на хранении данных 
при использовании встроенных алгоритмов сжа-
тия достигает 75 % по сравнению с необработан-
ными данными [8].

Это достигается за счет нескольких факторов:
•	 использования эффективных алгоритмов 

сжатия, адаптированных под структуру данных;
•	 применения колоночных форматов, которые 

лучше сжимают однородные данные;
•	 автоматического определения платформой 

оптимального кодека.
Экономия в  объемах хранения не только сни-

жает прямые затраты на дисковое пространство, 
но и  уменьшает нагрузку на системы резервного 
копирования и восстановления данных, что допол-
нительно оптимизирует затраты.

Оптимизация сетевого трафика
Передача данных между облачными сервисами, 

пользователями и  периферийными устройствами 
требует значительных сетевых ресурсов. Сжатие 
существенно сокращает объем передаваемых дан-
ных, что влияет на скорость обмена и  стоимость 
каналов связи.

Так, применение gzip-компрессии позволяет 
снизить размер логов и телеметрии на 60–80 %, что 
уменьшает задержки и сетевые расходы при мони-
торинге инфраструктуры.

Алгоритм Brotli, оптимизированный для 
веб-трафика, уменьшает объем HTML, CSS 
и JavaScript-файлов примерно на 20–25 % [10], что 
положительно сказывается на скорости загрузки 
веб-страниц и снижении затрат на CDN.

Использование Zstandard в REST API и облач-
ных сервисах позволяет сократить размер запро-
сов и ответов до 50 % [11], значительно повышая 
пропускную способность и снижая задержки.

Сокращение трафика особенно важно для об-
лаков с гибридной архитектурой и edge-устройств, 
где каналы связи могут иметь ограниченную про-
пускную способность и высокую стоимость.

Ускорение аналитики и потоковой обработки
Сжатие данных напрямую ускоряет их обработ-

ку в облачных системах. Меньший размер инфор-
мации быстрее считывается и передается, что со-
кращает время вычислений.

Сервисы вроде AWS Redshift и Google BigQuery 
показывают ускорение выполнения запросов 
в  3–4 раза при работе со сжатыми данными по 
сравнению с несжатыми [16, 17]. Это происходит 
потому, что системе нужно прочитать и  переме-
стить меньше данных и они эффективнее помеща-
ются в быструю память (кэш).

Алгоритм LZ4, имеющий очень высокую ско-
рость восстановления данных (свыше 1 ГБ/с), отлич-
но подходит для обработки потоков в реальном вре-
мени, например при анализе логов и мониторинге.

ZSTD дает хороший баланс между тем, насколь-
ко сильно он сжимает, и тем, как быстро данные 
потом можно использовать. Это делает его надеж-
ным решением для задач анализа больших данных.

Эффективное сжатие также помогает системам 
легче масштабироваться, так как уменьшение объ-
ема хранимой и передаваемой информации снижа-
ет нагрузку на сеть и серверы.

�Использование аппаратных ускорителей 
сжатия
Для повышения производительности и энергоэф-

фективности облачные платформы активно внедря-
ют специализированные аппаратные блоки, которые 
разгружают CPU от ресурсоемких операций сжатия:
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•	 Intel QuickAssist (QAT) — выделенный сопро-
цессор для аппаратного ускорения алгоритмов Gzip 
и ZSTD, способный в несколько раз увеличить ско-
рость операций и снизить энергопотребление [13];

•	 процессоры Amazon Graviton на базе архитек-
туры ARM содержат встроенные аппаратные опти-
мизации для эффективной работы с  алгоритмами 
LZ4 и  ZSTD непосредственно в  облачной среде;

•	 более сложные решения на базе программи-
руемых микросхем (FPGA) и специализированных 
чипов (ASIC) используются для сжатия в  реаль-
ном времени, особенно в системах передачи дан-
ных и распределенных хранилищах.

Использование такого оборудования позволяет 
свести задержки к  минимуму и  увеличить про-
пускную способность, что крайне важно для при-
ложений, работающих в реальном времени, и ана-
литических систем.

Примеры и данные из практики
Исследования и  реальные случаи использова-

ния показывают значительный эффект от сжатия 
в облачных средах.

В Microsoft Azure Synapse автоматическое сжа-
тие данных в хранилищах колоночного типа может 
уменьшать занимаемый объем до 10 раз. Это напря-
мую снижает ежемесячные расходы на хранение.

Согласно данным Google Cloud, встроенное 
сжатие в  BigQuery позволяет экономить до 75 % 
места. При этом аналитические запросы ускоря-
ются почти в 4 раза за счет меньшей нагрузки на 
систему чтения/записи.

Эксперименты с  Intel QAT показывают, что 
аппаратное ускорение может повысить произво-
дительность сжатия и распаковки в 5 раз по срав-
нению с программными методами, снижая энерго-
потребление на 30 %.

В задачах потоковой обработки, таких как сбор 
телеметрии, использование LZ4 обеспечивает ско-
рость восстановления данных до 1200 МБ/с, что кри-
тично для работы в реальном времени без задержек.

Практические советы по выбору алгоритма
На основе анализа можно дать следующие реко-

мендации по выбору:

1.  Для долгосрочного хранения больших объ-
емов данных лучше подходят алгоритмы с  высо-
кой степенью сжатия, такие как ZSTD и Brotli. Они 
сильно экономят место при сохранении приемле-
мой скорости доступа.

2.  Для передачи данных и  веб-контента опти-
мальны Brotli и Gzip, так как они хорошо сжимают 
и поддерживаются повсеместно.

3.  Для систем реального времени и потоковой 
обработки критически важна скорость распаковки. 
Здесь лидер — LZ4, который минимизирует за-
держки.

4.  Для максимальной производительности 
и разгрузки процессора стоит рассмотреть исполь-
зование аппаратного ускорения, например Intel 
QAT.

Заключение
Сжатие данных — ключевой инструмент для 

оптимизации облачных платформ, влияющий 
и  на стоимость, и  на эффективность работы. 
В  условиях постоянного роста объемов инфор-
мации из-за развития интернета вещей, анали-
тики, машинного обучения и других технологий 
эффективное сжатие становится необходимо-
стью для масштабируемости и устойчивости об-
лачных систем.

Польза сжатия подтверждена расчетами 
и  практикой. Оно может сокращать расходы на 
хранение в 3–10 раз, ускорять выполнение ана-
литических запросов в  3–4 раза и  значительно 
снижать сетевой трафик в  распределенных си-
стемах.

Таким образом, сжатие данных — обязатель-
ный элемент при построении облачных систем. 
Особенно перспективными выглядят следующие 
направления:

•	 адаптивное сжатие, которое может автомати-
чески подбирать лучший алгоритм в зависимости 
от типа обрабатываемых данных;

•	 аппаратное ускорение сжатия на базе QAT, 
FPGA, ARM Graviton и интеллектуальных сетевых 
интерфейсов;

•	 развитие edge-компрессии с  низкой задерж-
кой для распределенных вычислений и IoT;
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•	 глубокая интеграция компрессии с формата-
ми хранения и виртуализации (например, компрес-
сия в файловых системах уровня Ceph, ZFS, Btrfs).

Эффективность облачных решений в XXI веке 
все более будет зависеть от качества и  гибкости 
применяемых алгоритмов сжатия.
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gorithms have been systematized. Based on a comparative analysis of key parameters, such as compression 
ratio, operation speed, and resource intensity, optimal application scenarios for the Gzip, LZ4, Zstandard 
and Brotli algorithms in cloud services have been determined. Practical significance: the results obtained 
can be used for optimizing costs associated with cloud infrastructure and for improving the performance of 
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