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Интегpация SQL-оpиентиpованных СУБД и NoSQL-систем
на уpовне объектного отобpажения

Введение

Совpеìенные пpиëожения вынужäены pаботатü
с äанныìи pазëи÷ной стpуктуpы, объеìа и степени
важности, пpеäъявëяя к систеìаì хpанения äанных
äостато÷но жесткие (а поpой и невыпоëниìые)
тpебования. Отсутствие унивеpсаëüноãо pеøения
äëя pаботы с äанныìи пpивеëо к появëениþ на
pынке боëüøоãо ÷исëа узкоспеöиаëизиpованных
систеì, зна÷итеëüно отëи÷аþщихся от тpаäиöион-
ных SQL-оpиентиpованных СУБД. Этот новый
кëасс систеì поëу÷иë собиpатеëüное название
"NoSQL" ("Not Only SQL"), поä÷еpкиваþщее, ÷то в
pяäе заäа÷ пpиìенение pеëяöионных СУБД ìожет
бытü не саìыì эффективныì pеøениеì.
Стpеìитеëüное pазвитие Интеpнет и Web-пpи-

ëожений вывеëо на пеpвый пëан пpобëеìу ìасøта-
биpуеìости пpи возpастаþщих наãpузках и объеìах
инфоpìаöии, котоpуþ NoSQL-систеìы стаpаþтся
pеøитü с испоëüзованиеì pаспpеäеëенных аpхи-
тектуp в пpотивопоëожностü кëасси÷ескиì "оäно-
сеpвеpныì" СУБД. Оäнако поääеpжка соãëасован-
ности äанных (и, особенно, поääеpжка ACID-тpан-
закöий) в усëовиях pаспpеäеëенности увеëи÷ивает
не тоëüко сëожностü систеìы, но и вpеìя откëика
из-за боëüøоãо ÷исëа сетевых взаиìоäействий. По
этой пpи÷ине NoSQL-систеìы осëабëяþт ãаpан-
тии соãëасованности äанных и отказываþтся от
ACID-тpанзакöий в поëüзу ìасøтабиpуеìости,
скоpости и высокой äоступности äанных (сì., на-
пpиìеp, [1]). Систеìы катеãоpии NoSQL, кpоìе
тоãо, основаны на неpеëяöионных ìоäеëях äанных
(напpиìеp, кëþ÷-зна÷ение, äокуìентная ìоäеëü и
т. ä.), оpиентиpованы в основноì на pаботу с не-
стpуктуpиpованныìи иëи сëабостpуктуpиpован-

ныìи äанныìи и испоëüзуþт отëи÷ные от SQL
языки запpосов и интеpфейсы äоступа к äанныì.
Стоит также упоìянутü о появëении новоãо поко-
ëения SQL-оpиентиpованных СУБД, изна÷аëüно
созäаваеìых äëя pаботы в pаспpеäеëенной сpеäе —
так называеìых NewSQL-систеìах. Эти СУБД
поääеpживаþт тpанзакöионнуþ сеìантику и язык
SQL, но обеспе÷иваþт пpи этоì пpиеìëеìуþ ìас-
øтабиpуеìостü. Поäpобные обзоpы существуþщих
NoSQL- и NewSQL-pеøений ìожно найти, напpи-
ìеp, в pаботах [2—4].
Боãатый выбоp pазëи÷ных систеì äëя упpавëе-

ния äанныìи обусëовëен тенäенöией к спеöиаëи-
заöии инстpуìентов: есëи pанüøе SQL-оpиентиpо-
ванные систеìы pассìатpиваëисü как унивеpсаëü-
ные СУБД, способные pеøатü пpакти÷ески ëþбые
заäа÷и, то сеãоäня äëя кажäой заäа÷и ìожно вы-
бpатü наибоëее оптиìаëüное и уäобное pеøение
(сì., напpиìеp, [5]). Напpиìеp, есëи пpиëожениþ
пpихоäится pаботатü с сущностяìи, обëаäаþщиìи
пеpеìенныì набоpоì атpибутов, то пpакти÷нее
испоëüзоватü NoSQL-систеìы с äокуìентной ìо-
äеëüþ äанных, ÷еì pеаëизовыватü ìоäеëü Entity-
Attribute-Value [6] сpеäстваìи SQL. Докуìентная
ìоäеëü äанных позвоëяет хpанитü объекты с пpо-
извоëüныì набоpоì атpибутов, обы÷но пpеäстав-
ëяеìые в JSON и называеìые "äокуìентаìи". Пpи
этоì обы÷но äопускаþтся списки и вëоженные äо-
куìенты, поääеpживаþтся инäексы и выбоpки на
основе поëей äокуìентов. Саìи äокуìенты обы÷-
но хpанятся в коëëекöиях, не накëаäываþщих ка-
ких-ëибо оãpани÷ений на набоp атpибутов вхоäя-
щих в них äокуìентов (отсутствие стpоãой схеìы
äанных). Оäной из наибоëее попуëяpных систеì
такоãо типа явëяется MongoDB. Эта систеìа иìеет
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боãатуþ функöионаëüностü и поääеpживает ато-
ìаpные опеpаöии на уpовне оäноãо äокуìента, оä-
нако есëи пpиëожение нужäается в поëноöенных
ACID-тpанзакöиях, то SQL-оpиентиpованные сис-
теìы по-пpежнеìу вне конкуpенöии. На pис. 1
пpивеäено соответствие ìежäу pеëяöионной (SQL-
оpиентиpованной) и äокуìентной ìоäеëяìи äанных.

Polyglot Persistence

Теpìин "Polyglot Persistence" [7] пpиìеняется в
анãëоязы÷ных исто÷никах äëя обозна÷ения пpак-
тики испоëüзования нескоëüких pазëи÷ных систеì
хpанения äанных в pаìках оäноãо пpиëожения.
Потpебностü в этоì обусëовëена теì фактоì, ÷то
совpеìенные пpиëожения (особенно Web-пpиëо-
жения) вынужäены pаботатü оäновpеìенно с не-
скоëüкиìи виäаìи äанных. Напpиìеp, это ìожет
бытü инфоpìаöия о кëиентах, катаëоã товаpов,
жуpнаëы событий и пеpехоäов по ссыëкаì, äанные
поëüзоватеëüских сессий и т. ä. Все эти äанные не
тоëüко обëаäаþт pазëи÷ной стpуктуpой и соотноøе-
ниеì опеpаöий ÷тения/записи, но и пpеäъявëяþт
pазные тpебования к наäежности хpанения и воз-
ìожностяì языка запpосов. Такиì обpазоì, есте-
ственно пpиìенитü äëя pаботы с этиìи äанныìи
нескоëüко систеì хpанения (сì., напpиìеp, [8, 9]).
Пpиìеp такоãо поäхоäа пpивеäен на pис. 2, пока-
зываþщеì пpиìенение pазëи÷ных систеì упpав-
ëения äанныìи äëя коìпонентов пëатфоpìы эëек-
тpонной коììеpöии.
Оäнако пpиìенение такоãо поäхоäа усëожняет

пpиëожение, тpебуя испоëüзования pазëи÷ных
языков запpосов и интеpфейсов äëя äоступа к äан-

ныì. Оäниì из pеøений этой пpобëеìы явëяется
пpиìенение сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы
(Service-Oriented Architecture, SOA). Пpи этоì все
äетаëи äоступа к äанныì эффективно скpываþтся
за интеpфейсоì соответствуþщеãо сеpвиса, позво-
ëяя, к тоìу же, pазбитü пpиëожение на боëее иëи
ìенее независиìые ÷асти, ÷то упpощает упpавëе-
ние pазpаботкой. Этот поäхоä, оäнако, тpебует зна-
÷итеëüных äопоëнитеëüных усиëий и накëаäных
pасхоäов на оpãанизаöиþ взаиìоäействия ìежäу
сеpвисаìи, ÷то äеëает еãо пpиìенение неöеëесооб-
pазныì äëя небоëüøих пpиëожений.
Пpи pазpаботке пpиëожений, испоëüзуþщих сис-

теìы хpанения äанных, пpакти÷ески всеãäа возни-
кает пpобëеìа, известная как "impedance mismatch",
а иìенно — необхоäиìостü какиì-ëибо обpазоì
отобpажатü объектнуþ ìоäеëü пpиëожения на ìо-
äеëü äанных öеëевой систеìы хpанения. В сëу÷ае
pеëяöионных СУБД существует ìножество ãотовых
pеøений и поäхоäов äëя осуществëения объектно-
pеëяöионноãо отобpажения (Object-Relational Map-
ping, ORM). Оäнако и äëя NoSQL-pеøений бывает
необхоäиìо осуществëятü поäобное отобpажение,
напpиìеp, объектно-äокуìентное отобpажение
(Object-Document Mapping, ODM).
Пpиìенение ãотовых pеøений äëя объектноãо

отобpажения, таких как ORM-бибëиотеки, упpо-
щает и ускоpяет pазpаботку пpиëожений, пpеäос-
тавëяя высокий уpовенü абстpакöии и боãатуþ
функöионаëüностü. К сожаëениþ, высокий уpовенü
абстpакöии заìетно снижает пpоизвоäитеëüностü
и äеëает пpакти÷ески невозìожныìи низкоуpов-
невые оптиìизаöии поä конкpетнуþ испоëüзуеìуþ
СУБД. По этой пpи÷ине поäобные pеøения pеäко
пpиìеняþтся в высоконаãpуженных пpиëожениях,
ãäе пpеäпо÷титеëüнее испоëüзование боëее опти-
ìизиpованных поä конкpетнуþ заäа÷у pеаëизаöий
(сì. [10]).

Интегpация на уpовне объектного отобpажения

Сëой объектноãо отобpажения пpеäставëяется
поäхоäящиì äëя интеãpаöии pазноpоäных систеì
хpанения äанных, оäнако нужно постаpатüся избе-
жатü неäостатков, пpисущих тpаäиöионныì биб-
ëиотекаì объектноãо отобpажения. Дëя этоãо тpе-
буется пеpесìотp кëасси÷еской аpхитектуpы
ORM-бибëиотек, а иìенно:
испоëüзование ìоäуëüноãо поäхоäа вìесто ìоно-
ëитной систеìы: сëой объектноãо отобpажения
ìожет бытü собpан из отäеëüных "стpоитеëüных
бëоков", ÷тобы ëу÷øе отве÷атü потpебностяì pаз-
pабот÷ика. Кpоìе тоãо, есëи станäаpтные pеа-
ëизаöии коìпонентов по какиì-то пpи÷инаì не
поäхоäят, они äоëжны бытü ëеãко заìеняеìыìи;
ìаксиìаëüно "÷истая" объектная ìоäеëü, свобоä-
ная от ëоãики взаиìоäействия с поäсистеìаìи
хpанения. Сущностü, в отëи÷ие от сëу÷ая ORM,
ìожет соäеpжатü не тоëüко поëя пpостых типов,

Pис. 1. Pеляционная и документная модели данных

Pис. 2. Polyglot Persistence
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но также списки, вëоженные объекты и äина-
ìи÷еские свойства;
настpаиваеìый уpовенü абстpакöии: поääеpжка
интеpфейсов pазных уpовней позвоëяет найти
нужный коìпpоìисс ìежäу уpовнеì абстpак-
öии и пpоизвоäитеëüностüþ;
независиìое отобpажение сущностей и поääеpж-
ка ассоöиаöий повеpх сëоя отобpажения позво-
ëяет иìетü öеëостнуþ объектнуþ ìоäеëü, не-
сìотpя на то, ÷то сущности ìоãут отобpажатüся
на pазные систеìы хpанения;
наëи÷ие унифиöиpованноãо языка запpосов с
поääеpжкой базовой функöионаëüности, не пpи-
вязанноãо к SQL иëи äpуãоìу языку запpосов;
возìожностü усиëитü ãаpантии öеëостности
äанных с поìощüþ ваëиäаöии на стоpоне пpи-
ëожения;
поääеpжка кэøиpования, "ëенивой" заãpузки,
Unit of Work и äpуãих успеøно себя заpекоìен-
äовавøих пpактик (сì., напpиìеp, [11]).
Пpивеäенные пpинöипы быëи пpиìенены пpи

pазpаботке пpототипа пpоãpаììноãо каpкаса Map-
perStack äëя интеãpаöии pазноpоäных систеì хpа-
нения äанных на уpовне объектноãо отобpажения в
Web-пpиëожениях на PHP. В аpхитектуpе Mapper-
Stack ìожно выäеëитü äва основных сëоя: сëой ото-
бpажения, состоящий из объектов, pеаëизуþщих
интеpфейс Mapper (напpиìеp, ìетоäы getEntityId(),
find(), fmdBy() и т. ä.), и веpхний сëой MapperStack,
кооpäиниpуþщий pаботу сëоя отобpажения и пpе-
äоставëяþщий возìожности интеãpаöии, в тоì
÷исëе поääеpжку ассоöиаöий (pис. 3).
Кажäый объект в сëое отобpажения ответственен

за отобpажения сущностей опpеäеëенноãо кëасса.
Кажäая сущностü äоëжна иìетü уникаëüный иäен-
тификатоp (анаëоã пеpви÷ноãо кëþ÷а в pеëяöионной
ìоäеëи äанных) и ìожет соäеpжатü äинаìи÷еские
свойства, списки и вëоженные объекты, а также
ìетаäанные, опpеäеëяþщие пpавиëа отобpажения,
напpиìеp:

class BlogPost extends MapperStack\Object
{

protected $id; 
protected $username; 
protected $text; 
protected $tags; 
protected $comments;
public static function meta(EntityMetaClass $metaClass)
{
$metaClass->db(’blog’)

->collection(’posts’) 
->field(’id’, ’integer’, ’_id’) 
->field(’username’, ’string’) 
->field(’text’, ’string’) 
->field(’tags’, ’string[]’) 
->object(’comments’, ’Blog\Comment[]’) 
->id(’id’);

}
}

В настоящее вpеìя pеаëизовано отобpажение
сущностей на MySQL и MongoDB, а также унифи-
öиpованный язык запpосов с тpансëяöией в SQL и
запpосы к MongoDB. Поääеpживаþтся опеpаöии
filter, sort, skip, limit, project и äpуãие, усëовия вы-
боpки заäаþтся в виäе ëоãи÷ескоãо выpажения,
поääеpживаþтся пpеäикаты (как ìеханизì pасøи-
pения языка запpосов), связываеìые и встpоенные
паpаìетpы. Кpоìе тоãо, есëи öеëевая систеìа хpа-
нения äанных поääеpживает äокуìентнуþ ìоäеëü
äанных, то в запpосах ìожно испоëüзоватü опеpа-
öии сопоставëения эëеìентов коëëекöии и пеpе-
хоä по ãpафу объектов, ÷тобы äобpатüся äо атpибу-
тов вëоженных объектов.

Pассìотpиì пpиìеp запpоса в теpìинах сущно-
стей и pезуëüтиpуþщие запpосы к öеëевыì систе-
ìаì хpанения äанных:

$p := $m->query ( ’ Domain\Product’ )
->filter(’price >= 1000 & & type == "shoes’") 
->sort(’price’, ’asc’) 
->limit(3) 
->getResult() ;

Этот запpос äопускает тpансëяöиþ как в SQL,
так и в язык запpосов MongoDB (сопоставëение по
обpазöу):

SELECT*FROM "products’ db.products.find( {
WHERE ’price’ > 1000 $and : [

AND ’type’ = ’shoes’ { ’price’ : { $gte : 1000} },
ORDER BY ’price’ j ’type’ : ’shoes’ }
LIMIT 3 ] } ).sort( { ’price’ : 1 } ).limit(3)

Pассìотpиì тепеpü запpос, соäеpжащий опеpа-
öиþ сопоставëения эëеìентов ìассива (в äанноì
сëу÷ае в ìассиве comments ищется эëеìент, äëя
котоpоãо выпоëняется усëовие в фиãуpных скобках,
кpоìе тоãо, пpисутствует пpеäикат pеãуëяpноãо
выpажения). Такой запpос не ìожет бытü выpажен
сpеäстваìи SQL, но поääеpживается в MongoDB:

$posts = $m->query(’Blog\BlogPost’)
->filter(’regexp(text, "/programming/i" & & 

comments {username == "ivan"} || rating > 100’) 
->getResult ();

Pис. 3. Отобpажение сущностей с помощью MapperStack
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Pезуëüтиpуþщий запpос к MongoDB буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì (ìожно отìетитü, ÷то
запpос в MapperStack явëяется боëее наãëяäныì и
пpивы÷ныì):

db.posts.find( ( $or : [
{ $and : [

{ ’text’ : /programming/i }, 
{ ’comments’ :

{ $elemMatch: { ’username’ : ’ivan’ } } 
}

] ), 
{ ’rating’ : ( $gt : 100 } }

] } ) ;

Дëя непосpеäственной оpãанизаöии отобpажения
в MapperStack pеаëизован pяä коìпонентов, таких
как кëассы äëя хpанения ìетаäанных, аäаптеpы
äëя систеì кэøиpования, абстpакöия отобpажения
типа, ìеханизìы äëя отсëеживания изìенений и
пpеобpазования äанных, Unit of Work (откëаäыва-
ние всех опеpаöий ìоäификаöии äанных äо вызова
ìетоäа flush(), синхpонизуþщеãо состояние с сис-
теìой хpанения и выпоëняþщеãо опеpаöии с у÷е-
тоì ассоöиаöий [12]) и pяä äpуãих коìпонентов.
Кажäый коìпонент ìожет бытü ëеãко заìенен äpу-
ãой pеаëизаöией, кpоìе тоãо, возìожны поëно-
стüþ поëüзоватеëüские pеаëизаöии кëассов ото-
бpажения. Даëüнейøее pазвитие äанноãо поäхоäа
ìожет вкëþ÷атü поääеpжку äpуãих типов систеì,
pеаëизаöиþ оптиìисти÷еских бëокиpовок, абст-
pакöиþ MapReduce, поääеpжку ìоäификаöии без
÷тения, аãpеãатных функöий, насëеäования и т. ä.

Пpоизводительность библиотеки

В закëþ÷ение pассìотpиì некотоpые аспекты
пpоизвоäитеëüности бибëиотеки MapperStack на
пpиìеpе ìоäуëя объектно-pеëяöионноãо отобpаже-
ния (SQLMapper). Дëя этоãо быë pазpаботан тес-
товый сöенаpий, вкëþ÷аþщий выбоpку сущностей,
ìоäификаöиþ поëей, уäаëение сущностей и фик-
сиpование сäеëанных изìенений в базе äанных.
В ка÷естве этаëона пpивеäены хаpактеpистики äëя
тоãо же сöенаpия, pеаëизованноãо с поìощüþ биб-
ëиотеки Doctrine ORM — ìощной и хоpоøо опти-
ìизиpованной бибëиотеки объектно-pеëяöионно-
ãо отобpажения äëя PНP (сì. табëиöу).

Пpи пеpвоì запуске сöенаpия пpоисхоäит ана-
ëиз и тpансëяöия запpосов с посëеäуþщиì кэøи-
pованиеì, ÷еì и обусëовëено нескоëüко боëüøее
вpеìя pаботы. Кэø pезуëüтатов запpосов пpи тес-
тиpовании не испоëüзоваëся. В пëане пpоизвоäи-
теëüности SQLMapper незна÷итеëüно уступает спе-
öиаëизиpованныì ORM-бибëиотекаì (ãëавныì
обpазоì всëеäствие боëüøей ìоäуëüности и сëабой
связанности коìпонентов пpоãpаììноãо каpкаса).
Стоит заìетитü, ÷то с испоëüзованиеì коìпонен-
тов MapperStack ìожно pеаëизоватü и боëее пpо-
извоäитеëüное отобpажение (напpиìеp, pаботая
напpяìуþ с äpайвеpоì СУБД, пpопуская этап пpе-
обpазования типов и т. ä.).

Заключение

Pеаëизаöия ìоäуëüноãо пpоãpаììноãо каpкаса
äëя интеãpаöии pазëи÷ных систеì хpанения на
уpовне объектноãо отобpажения позвоëяет быстpо
pазpаботатü пpототип пpиëожения, испоëüзуя стан-
äаpтнуþ функöионаëüностü, а затеì пpи необхоäи-
ìости постепенно заìенятü их на боëее эффектив-
ные pеаëизаöии исхоäя из pеøаеìых заäа÷. Инте-
ãpаöия pазëи÷ных систеì хpанения откpывает но-
вые возìожности, позвоëяя испоëüзоватü наибоëее
поäхоäящие pеøения äëя pаботы с äанныìи, сохpа-
няя пpи этоì öеëостнуþ объектнуþ ìоäеëü пpиëо-
жения. Это актуаëüно, пpежäе всеãо, äëя Web-пpи-
ëожений и ìобиëüных сеpвисов, хpанящих и обpа-
батываþщих боëüøие объеìы pазноpоäных äанных.
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Выбоp сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса
статистического имитационного моделиpования

Введение

Pазpаботка и pеаëизаöия систеì упpавëения (СУ)
иеpаpхи÷ескиìи и ìноãокpитеpиаëüныìи сëож-
ныìи систеìаìи (СС) оpãанизаöионно-техни÷е-
скоãо типа (соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, экоëоãи-

÷ескиìи, военныìи и т. п.), эëеìентаìи котоpых
явëяþтся ëиöа, пpиниìаþщие pеøения (ЛПP), äо
настоящеãо вpеìени явëяется актуаëüной пpобëе-
ìой, котоpая иìеет важное пpакти÷еское зна÷ение.
Pеøениþ äанной пpобëеìы способствует созäание

This paper will discuss and evaluate an approach to building an object-mapping layer that provides integration of multiple different
data management systems, including SQL-based DBMSs and popular NoSQL systems. A prototype object-mapping framework was
developed to illustrate basic concepts of such integration including unified entity-based query language, transparent object mapping
and a high-level interface, that still allows low-level optimizations and delivers sufficient performance for most use cases. Unified query
language makes it possible to translate a single query to different underlying datastores without a need to modify the query while object-
mapping layer manages object construction and lifecycle, providing simple interface for persisting, modifying and deletion of objects.
In conclusion, performance of the implemented framework is measured and compared with popular ORM solution.

Keywords: SQL, NoSQL, polyglot persistence, service-oriented architecture, object-relational mapping, object-document map-
ping, integration

Pассматpивается пpоблема выбоpа сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса статистического имитационного
моделиpования (СИМ) сложных систем оpганизационно-технического типа. Пpедставлены пpимеpы pеализации СИМ-
моделей с пpименением унивеpсального пpогpаммного языка Delphi и сpеды имитационного моделиpования AnyLogic.
Ключевые слова: метод статистического имитационного моделиpования, сpедства пpогpаммного обеспечения, уни-

веpсальный язык Delphi, сpеда имитационного моделиpования AnyLogic
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