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А .  С .  ГУСА РЕ НК О  

Аннотация. В области разработки баз данных продолжается активное движение по направлению созда-
ния нереляционных NoSQL-баз данных. Вопросы эффективности функционирования реляционных баз 
данных рассматривались в современных опубликованных работах в части оптимизации запросов, изме-
рения времени выполнения SQL-выражений, здесь уже реализованы и известны программные средства 
для тестирования, определены виды тестов для измерения производительности СУБД. Такие программ-
ные средства и тесты с небольшими трудозатратами переносятся от одной реляционной СУБД к другой 
для измерения и оценки производительности запросов. В то же время для NoSQL-баз данных общими 
могут быть только объемы данных, для которых требуется измерить время обработки ядром нереляци-
онной СУБД. В связи с этим трудно встретить универсальные и легко переносимые средства для тести-
рования СУБД направления NoSQL. На аналогичном этапе разработки находятся ситуационно-ориенти-
рованные базы данных — подвид NoSQL-баз данных, создаваемый в рамках проекта СОБД. Вместе с тем 
есть возможность измерить производительность за счет использования специализированных средств 
профилирования на платформе PHP путем встраивания их в программный код СОБД. Данная работа про-
должает серию исследований по СОБД и рассматривает вопросы измерения и оценки производитель-
ности на примерах работы с гетерогенными источниками данных в микросервисе СОБД, документо-ори-
ентированным хранилищем, офисными документами, архивами, реляционной СУБД, архивами. Специ-
ально для этого были разработаны или приспособлены варианты примеров применения СОБД. Полу-
ченные результаты измерений сопровождаются таблицами и графическими протоколами графов 
вызова программных функций СОБД для методов загрузки объемов данных целиком (Bulk Load) и пор-
циями (Portion Load). Полученные результаты позволяют сделать вывод о сопоставимости результатов 
в части обработки данных с другими NoSQL-базами и двигаться дальше в направлении повышения эф-

фективности работы СОБД.  
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рогенные источники документов; виртуальные мультидокументы; динамические объекты обработки 
данных; RESTful-сервисы; тесты производительности.  

 

ВВЕДЕНИЕ  

В области разработки систем баз данных на этапе тестирования и эксплуатации программ-

ного обеспечения возникает актуальная задача проведения измерений производительности об-

работки данных, оптимизации запросов к ядру БД с целью повышения эффективности работы 

СУБД. По данной задаче есть опубликованные работы, связанные с улучшением работы за-

просов [1, 2] и предложениями по мультимодельным языкам запросов [3, 4]. Такие работы 

ведутся в связи с совместным использованием SQL и NoSQL, направлений в области обра-

ботки больших данных с использованием машинного обучения, где используются структури-

рованные, неструктурированные и слабо структурированные данные из гетерогенных источ-

ников [5, 6].  

Гетерогенные источники представляют собой разнородные хранилища в виде микросерви-

сов [7, 8], реляционных и нереляционных баз данных, документов и архивов. Микросервисы 

и веб-приложения могут быть источниками всех перечисленных гетерогенных данных [9], 

предоставляемых удаленно по запросу пользователя.  
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Следующим важным моментом является увеличение количества источников и веб-прило-

жений различного назначения, в том числе и образовательного характера [10]. С одной сто-

роны, это вызывает проблемы с проведением измерений и необходимостью в разработке 

средств так называемого «бенчмаркинга» (от англ. benchmarks), то есть программ, выдающих 

контрольные показатели для сравнения результатов измерений, а с другой – ориентация таких 

средств на направления SQL, NoSQL и веб-сервисы [11]. Имеющиеся в настоящее время сред-

ства не являются универсальными и ориентированы в основном на отдельные классы СУБД, 

разделяемые по их видам. Для веб-сервисов используются специализированные средства про-

филирования, универсальные для веб-приложений, запрограммированных на каком-либо 

языке программирования. 

В ситуационно-ориентированных базах данных (СОБД) [12] возникает аналогичная задача 

проведения измерений обработки данных с целью повышения эффективности работы баз дан-

ных. Известные SQL средства для тестирования и сами тесты с концептуального уровня также 

не подходят, если не брать в расчет использование нереляционных гетерогенных источников, 

таких как XML [13], JSON, офисных документов [14–16]. Если брать средства измерения, учи-

тывающие только NoSQL-гетерогенные источники, то возникает проблема с выпаданием дан-

ных из реляционных СУБД. Таким образом, нет универсальных средств, подходящих для ис-

пользования с СОБД [17–19], но с тем, чтобы приблизиться к ним, существуют средства 

для профилирования веб-приложений, и на программном уровне можно использовать такие 

средства, если рассматривать СОБД [20–22] как гетерогенное хранилище в виде микросервиса, 

RESTful-сервиса или веб-приложения. 

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СОБД  

В РАБОТЕ С ГЕТЕРОГЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 

Выбор программного обеспечения для фиксации результатов измерения производи-

тельности СОБД. Для тестирования веб-приложений и систем, функционирующих на базе 

веб-сервера, разработаны программные комплексы, решающие задачи профилирования, по-

иска узких мест в разработанном ПО с целью устранения недостатков в производительности, 

сокращения времени работы приложения и снижения потребления памяти.  

Известны программные средства для системы программирования PHP, такие как: 

• Pinba; 

• XHprof; 

• PHP-SPX; 

• Yahoo! Cloud Service Benchmark. 

В данной работе использовалось средство XHprof для получения результатов измерений. 

XHprof работает на веб-сервере Apache и известно как ранее уже использовавшееся для целей 

тестирования и улучшения производительности СОБД. Программа XHprof была разработана 

для повышения эффективности работы PHP-скриптов социальных сетей, она является знако-

мым и легко устанавливаемым средством, доступным на бесплатной основе любому веб-про-

граммисту. 

Тест извлечения данных из СОБД. В виртуальной машине под управлением операцион-

ной системы Linux была развернута СОБД, а в ее код внедрены установочные строки для за-

писи результатов измерений, полученных c XHprof. В качестве первого примера для тестиро-

вания производительности был выбран микросервис с данными о прохождении студентами 

курсового проектирования. Такой микросервис выдает данные, извлекаемые из СОБД, 

на экран или для сохранения в файл на внешнем диске. Запросы в микросервис посылаются 

строкой по протоколу HTTP с указанием в параметрах количества извлекаемых узлов. Данные 

выдаются в формате XML. На рис. 1 показан скриншот таблицы с результатами измерений 

извлечения данных из микросервиса СОБД с данными по студентам, а на рис. 2 показан граф 

вызова функций СОБД, привязанный к таблице результатов измерений для 10 000 узлов. 
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Рис. 1 Таблица с результатами измерений извлечения данных  

из микросервиса СОБД с данными по студентам. 

 

Рис. 2 Граф с результатами измерений извлечения данных  

из микросервиса СОБД с данными по студентам. 
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Методы загрузки и извлечения данных в СОБД. Для сравнения результатов измерения 

производительности тестировали два известных метода извлечения данных в СОБД: 1) метод 

записи данных целиком, более известный в других СУБД как "bulk-load" [23]; 2) метод, назы-

ваемый «порционным», позволяющий разбивать большой объем данных на порции изменяе-

мого размера в соответствии с указаниями пользователя. Здесь надо отметить, что заранее из-

вестно, что метод загрузки порциями может быть более затратным, поскольку для него 

в начале и конце требуется инициирование соединения, а затем его разрыв по окончании опе-

рации записи в гетерогенное хранилище данных. Примером, где продемонстрирована разница 

в двух методах для тех же данных, являются результаты, приведенные на рис. 3, где обработка 

проводится целиком, и на рис. 4, где обработка проводится порционно [24]. 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3   Результаты измерений производительности чтения из микросервиса СОБД  

с записью в документо-ориентированное хранилище CouchDB: 

а – таблица с результатами измерений обработки bulk-load целиком;  

б – граф вызова с результатом измерений обработки bulk-load целиком. 

 

Измерение производительности работы СОБД с документо-ориентированным храни-

лищем CouchDB. На рис. 3 и 4 приводятся результаты измерений работы СОБД c хранилищем 

CouchDB – одного из популярных хранилищ обработки больших данных с использованием 

функций Map-Reduce [25, 26]. Данный пример является реальным практическим примером, 

рассмотренным в работе по документо-ориентированным хранилищам и СОБД [20].  

Измерение производительности работы СОБД с реляционной СУБД. На рис. 3 и 4 при-

водятся результаты измерений работы СОБД реляционной базой данных в среде MySQL. Ме-

тоды используются те же: bulk-load (рис. 5) и порционный (рис. 6). 
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Рис. 4   Результаты измерений производительности чтения из микросервиса СОБД  

с записью в документ-ориентированное хранилище CouchDB:  

а – таблица с результатами измерений порционной обработки;  

б – граф вызова с результатом измерений порционной обработки. 

 
а 

 
б 

Рис. 5   Результаты измерений производительности чтения из микросервиса СОБД  

с записью в реляционную СУБД MySQL:  

а – таблица с результатами измерений обработки bulk-load целиком;  

б – граф вызова с результатом измерений обработки bulk-load целиком. 
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Рис. 6 Результаты измерений производительности чтения  

из микросервиса СОБД с записью в реляционную СУБД MySQL:  

а – таблица с результатами измерений порционной обработки;  

б – граф вызова с результатом измерений порционной обработки. 

 

Измерение производительности работы СОБД с офисными документами docx и архи-

вами. На рис. 7 и 8 приводятся примеры таблиц [27] с результатами измерений производи-

тельности чтения из микросервиса СОБД с записью в архив docx, а также соответствующий 

граф вызова. Этот пример демонстрирует не лучшие результаты в связи с тем, что в докумен-

тах содержатся метки, на поиск и запись в которых может затрачиваться какое-то время. 

Чтобы избежать таких потерь, было использовано ограниченное количество меток для записи. 

Сравнительная диаграмма по времени обработки данных в СОБД. В данной работе 

на рис. 1 – 8 приведены примеры таблиц и графов вызова функций СОБД с результатами об-

работки данных [28] по гетерогенным источникам. Поскольку таких рисунков получено зна-

чительное количество, нет возможности привести их здесь целиком. Для каждого теста и ме-

тода получаются несколько таблиц и рисунков, отличающихся друг от друга объемом и циф-

ровыми значениями временной метки измерения. Чтобы сократить данный объем, на рис. 9 

объединены результаты для каждого теста в диаграммы, где для каждого метода и теста пока-

заны усредненные данные по объемам от 10 до 10 000 узлов. По диаграммам видно, что харак-

тер зависимостей является линейным. А в порционном методе близкий к линейному в связи 

с тем, что на больших объемах данных образуется очередь на запись в хранилище [29, 30] ге-

терогенного источника. 
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Рис. 7  Результаты измерений производительности чтения  

из микросервиса СОБД с записью в архив docx:  

а – таблица с результатами измерений обработки bulk-load целиком;  

б – граф вызова с результатом измерений обработки bulk-load целиком. 
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Рис. 8   Результаты измерений производительности чтения  

из микросервиса СОБД с записью в архив docx: 

а – таблица с результатами измерений порционной обработки;  

б – граф вызова с результатом измерений порционной обработки. 
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Рис. 9   Диаграммы с результатами измерений производительности СОБД  

по методам порционной обработки и bulk-load на объемах данных  

от 10 до 10 000 узлов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная работа сосредоточена на проведении измерений времени обработки данных в за-

висимости от их объема в СОБД с привлечением физических хранилищ данных различного 

назначения. Если раньше вопросы эффективности касались повышения уровня абстракции 

в создании веб-приложений и сокращения программного кода за счет использования усовер-

шенствованной модели СОБД, то в данной работе приводятся количественные результаты, 

выражающиеся во временных мерах и касающиеся виртуального хранилища СОБД. Рассмот-

рены тесты на базе микросервиса, приведены примеры работы со следующими видами гете-

рогенных источников: 

• документо-ориентированное хранилище данных; 

• реляционная СУБД; 

• офисные документы и архивы. 

В качестве тестируемых были выбраны два метода чтения и записи из/в физические хра-

нилища данных: метод bulk-load (то есть «целиком») и порционный метод. По результатам, 

сведенным в единый комплекс диаграмм, можно прийти к выводу, что порционный метод за-

нимает больше времени по сравнению с методом записи bulk-load, то есть целиком. Это объ-

ясняется тем, что в процессе записи многократно повторяются операции установления соеди-

нений с хранилищем данных: первый раз во время чтения, второй – во время записи. В неко-

торых физических хранилищах, например, таких как CouchDB, образуется очередь из порций 

на запись, которые со временем записываются физически в документы. Тем не менее характер 

зависимости количества обрабатываемых узлов от времени является линейным. Данный ха-

рактер зависимости объясняется тем, что с увеличением количества задач растет и время об-

работки в СОБД. Полученные диаграммы и протоколы с таблицами измерений позволяют 

в дальнейшем устранять недостатки в части программной реализации с целью повышения эф-

фективности СОБД. 
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Title: Query performance to heterogeneous sources in situation-oriented databases. 

Abstract: In the field of database development, active movement continues towards the creation of non-relational NoSQL databases. 
The issues of the efficiency of relational database functioning were considered in modern published works in terms of query 
optimization, measuring the execution time of SQL expressions, software tools for testing were already implemented and known 
here, and types of tests for measuring DBMS performance were defined. These tools and tests are easily ported from one relational 
DBMS to another to measure and evaluate query performance. At the same time, for NoSQL databases, only the volumes of data for 
which it is required to measure the processing time by the core of a non-relational DBMS can be common. In this regard, it is difficult 
to find universal and easily portable tools for testing NoSQL DBMS. At a similar stage of development are situationally oriented 
databases - a subspecies of NoSQL databases created within the framework of the SODB project. At the same time, it is possible 
to measure performance by using specialized profiling tools on the PHP platform by embedding them into the SODB program code. 
This work continues a series of studies on SODB and considers the issues of measuring and evaluating performance using examples 
of working with heterogeneous data sources in the SODB microservice, document-oriented storage, office documents, archives, 
relational DBMS, and archives. Especially for this, variants of examples of the use of SODB were developed or adapted. All obtained 
measurement results are accompanied by tables and graphic protocols of graphs for calling SODB program functions for methods 
of loading data volumes in whole (Bulk Load) and in portions (Portion Load). The results obtained allow us to conclude that the results 
are comparable in terms of data processing with other NoSQL databases and move further towards improving the efficiency 
of the SODB. 

Key words: situationally oriented database; built-in dynamic model; heterogeneous sources of documents; virtual multidocuments; 
dynamic data processing objects; RESTful services; performance tests 
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