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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

В ходе создания программного обеспечения разработчикам приходится при-

нимать множество ответственных решений. Наиболее важные из них связаны с 

архитектурой разрабатываемой программной системы.  

Способ реализации управления данными является важным архитектурным 

решением. Благодаря простоте структуры данных и естественности операций, ре-

ляционные СУБД заняли доминирующее положение на рынке и используются при 

создании большого круга программных систем. Однако при разработке программ-

ного обеспечения часто приходится сталкиваться с данными, которые имеют ие-

рархическую структуру. Такие данные обычно являются дополнительными иерар-

хическими онтологиями, которые имеют тесную связь с данными, расположенны-

ми в реляционной СУБД. Вследствие такого положения прикладываются значи-

тельные усилия по изучению вопросов реляционного моделирования иерархий. В 

настоящий момент можно с уверенностью констатировать, что существует целый 

спектр теоретических разработок, технологических решений и конкретных реали-

заций в области построения иерархических справочников. Этот факт позволяет 

утверждать, что данное направление находится в активной стадии своего развития. 

Большой вклад в решение проблемы реляционного моделирования иерархических 

систем внесли Виноградов С.А., Курчидис В. А., Чиркунов В.А., Назанский А.С., 

Гладков М.В., Сажин А.С., Голованов М., J. Celko, T. Haughey, M. Hillyer, L. Jons-

son, S. Deleurme, D. Forbes, N. Gassiep, V. Tropashko, I. Ben-Gan. Однако, оконча-

тельное формирование данного направления еще не произошло. Можно выделить 

ряд теоретических и технологических проблем, требующих разрешения, и еще 

большее количество конкретных, прикладных задач, которые ждут реализации. 

Для реляционного моделирования иерархий существует несколько способов. 

Каждый из способов основан на использовании различных свойств иерархии. По-

этому эффективность разных способов при решении одной и той же задачи может 

быть различной.  

Целью диссертационного исследования является разработка методики 

оценки эффективности способов реляционного моделирования систем управления 

иерархическими данными в контексте определенных для системы требований. 

В соответствие с целью работы были поставлены и решены следующие на-

учные задачи: 

– изучение спектра современных теорий, информационных технологий и кон-

кретных реализаций с целью выбора математических решений, наиболее 

пригодных для использования в задачах реляционного моделирования сис-

тем управления иерархическими данными; 

– разработка способа математического моделирования требований к системам 

управления иерархическими данными; 

– определение критериев эффективности способов реляционного моделирова-

ния систем управления иерархическими данными; 

– разработка методики оценки эффективности способов реляционного модели-

рования систем управления иерархическим данными; 

– апробация методики оценки эффективности способов реляционного модели-

рования систем управления иерархическими данными в процессе разработки 

реальных программных приложений. 
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Методы исследования. Для решения поставленных в диссертационной ра-

боте задач были применены методы системного анализа, методы объектно-

ориентированного анализа и проектирования, методология UML, методы реляци-

онного моделирования, теория чисел, статистические и численные методы, эле-

менты имитационного моделирования. 

Объектом исследования является моделирование систем управления ие-

рархическими данными. 

Предмет исследования: оценка эффективности способов реляционного мо-

делирования систем управления иерархическими данными. 

Научную новизну работы составляют: 

– модель иерархического отношения, отличительной особенностью которой 

является использование непрерывных функций плотности распределения 

элементов по уровням иерархии и распределения дочерних элементов среди 

элементов одного уровня иерархии; 

– модель функциональности системы управления иерархическими данными, 

где каждая функциональная единица описывается множеством иерархиче-

ских операций с заданным для них законом распределения аргументов, что 

позволяет приближенно описывать на ранних стадиях разработки взаимодей-

ствие пользователя с системой. 

– алгоритм генерации дерева и алгоритм генерации сценария нагрузочного 

тестирования по разработанным математическим моделям, основной чертой 

которых является применение подхода «разделяй и властвуй» для распреде-

ления дискретной величины (количество элементов) в соответствии с непре-

рывными функциями плотности ее распределения. 

Практическая значимость 

Разработана и внедрена автоматизированная система «Бизнес-справочник 

SIB-INFO.RU». Данная автоматизированная система является центральным звеном 

организации регионального бизнес-справочника по Республике Хакасия. На нее 

возложены задачи по хранению справочной информации, учету клиентов бизнес-

справочника и обеспечению процесса расчетов, публикации справочной информа-

ции в сети Интернет, формирование информационного макета печатного издания 

бизнес-справочника. 

Применение разработанной методики оценки эффективности способов реля-

ционного моделирования систем управления иерархическими данными при разра-

ботке автоматизированной системы «Бизнес-справочник «Товары и услуги Хака-

сии и юга Красноярского края» позволило эффективным способом реализовать 

иерархический справочник видов деятельности. 

Разработана и внедрена автоматизированная система «Реестр субъектов ма-

лого предпринимательства Республики Хакасия». Данная автоматизированная 

система построена по принципам объектно-ориентированного анализа, проектиро-

вания и программирования. Для организации объектно-реляционного отображе-

ния, которое бы позволило осуществлять группировку данных, была использована 

древовидная структура, помещенная в реляционную базу данных. Хранение ие-

рархии в реляционной базе данных позволяет использовать как преимущества 

иерархии, так и плюсы реляционных баз данных в обращении с линейными струк-

турами. 

Применение разработанной методики оценки эффективности способов реля-

ционного моделирования систем управления иерархическими данными при разра-
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ботке автоматизированной системы «Реестр субъектов малого предприниматель-

ства» позволило эффективным образом реализовать реляционно-иерархическое 

хранилище объектной модели. 

На защиту выносятся: 

– методика оценки эффективности способов реляционного моделирования сис-

тем управления иерархическими данными на основе нагрузочного тестиро-

вания, включающая построение иерархической модели, преобразование ие-

рархической модели в реляционную, тестирование и анализ результатов; 

– модель нагрузки для систем управления иерархическими данными, описы-

вающая внутреннее состояние системы, взаимодействие с ней пользователей 

и критерии ее эффективности; 

– программное обеспечение системы тестирования реляционных реализаций 

систем управления иерархическими данными, алгоритмы преобразования 

моделей в наборы данных для нагрузочного тестирования; 

– способ применения разработанной методики оценки эффективности спосо-

бов реляционного моделирования систем управления иерархическими дан-

ными для адаптации архитектуры таких систем к условиям эксплуатации. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты работы докладывались на следующих на-

учно-технических конференциях: Конференция-конкурс «Технологии Microsoft в 

теории и практике программирования» (23 февраля 2006 года, г.Новосибирск), 

Российская научно-техническая конференция «Информатика и проблемы теле-

коммуникаций» (27 апреля 2006 года, г. Новосибирск), Конференция-конкурс 

«Технологии Microsoft в теории и практике программирования» (25 февраля 2007 

года, г.Новосибирск). 

Теоретические результаты, отдельные положения, а также результаты кон-

кретных прикладных исследований и разработок обсуждались на научных семина-

рах Института Информатики и Телематики Хакасского Государственного Универ-

ситета им. Н.Ф. Катанова (2003-2008 гг.) 

Результаты исследований обсуждались на многочисленных рабочих совеща-

ниях и семинарах с профильными специалистами и научными сотрудниками ин-

ститутов города Абакана (Республика Хакасия) и города Красноярска (Краснояр-

ский край). 

Публикации 

Основное содержание диссертационной работы отражено в 10 печатных ра-

ботах. В том числе одна работа опубликована в журнале, рекомендуемом ВАК. 

Личный вклад автора 

Автором проведен анализ подходов к моделированию иерархических систем, 

разработан способ моделирования нагрузки для систем управления иерархически-

ми данными, разработана методика оценки эффективности способов реляционного 

моделирования иерархических систем, разработан способ перехода от математиче-

ской модели нагрузки системы управления иерархическими данными к реляцион-

ной, проведена оценка эффективности реляционных реализаций систем управле-

ния иерархическими данными в ходе работы над несколькими программными 

приложениями. 

Автор участвовал в создании автоматизированных систем основанных на 

способе оценки эффективности реляционных реализаций систем управления ие-

рархическими данными, разработанном в данной диссертационной работе. 
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В ходе разработки автоматизированной системы «Бизнес-справочник SIB-

INFO.RU» автор участвовал в постановке задачи для Интернет версии справочни-

ка, создании методики сбора и заполнения справочной информации, разработке 

системы управления прайс-листами компаний, разработал общую технологиче-

скую архитектуру системы, схемы баз данных, программное обеспечение для 

трансформации существующей структуры базы данных, технологию и программ-

ное средство выгрузки данных бизнес-справочника для создания печатных версий 

справочника, внутренние технические задания на элементы программного обеспе-

чения, участвовал в оформлении документации на систему. 

В ходе разработки автоматизированной системы «Реестр субъектов малого 

предпринимательства» автор участвовал в постановке задачи, анализе предметной 

области, разработал архитектуру системы, схемы баз данных, реализовал основ-

ные программные модули системы. 

Структура работы 
Диссертационная работа выполнена на 108 страницах машинописного текста, 

включающего в себя введение, четыре раздела, заключение, 30 рисунков, 10 таб-

лиц и библиографический список из 129 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В диссертационной работе проводится анализ состояния вопроса моделиро-

вания иерархических структур. Разрабатывается методика оценки эффективности 

способов реляционного моделирования систем управления иерархическими дан-

ными на основе нагрузочного тестирования. Описывается модель нагрузки для 

систем управления иерархическими данными. Приводятся критерии эффективно-

сти. Описывается апробация разработанной методики в реальных проектах по раз-

работке программных систем. 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и за-

дачи исследования, перечислены основные результаты работы. 

Первый раздел диссертации посвящен изучению состояния вопроса разра-

ботки реляционных моделей иерархических систем и реляционной реализации 

иерархических операций. 

В разделе выполняется анализ таких понятий как иерархия и иерархическая 

операция. Под иерархической операцией понимается операция, которая произво-

дится над иерархией. Описывается реляционная реализация иерархических опера-

ций, для которых в качестве аргументов выступают:  исходное реляционное отно-

шение, описывающее иерархию, и некоторое множество значений. В результате 

выполнения операции может произойти изменение исходного реляционного от-

ношения, а в качестве возвращаемого результата получается реляционное отноше-

ние. 

В основе реляционного моделирования системы управления иерархически 

данными лежит построение такого реляционного отношения, по атрибутам кото-

рого можно восстановить установленные в иерархии связи. Также подразумевает-

ся существование внешнего отношения, в котором содержится информация, опи-

сывающая элементы иерархии. Для каждого элемента данного отношения вводит-

ся первичный ключ, который используется для связи с элементами иерархического 

отношения. 
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Среди методов реляционного моделирования древовидных иерархий выде-

ляют две группы: иерархические/рекурсивные расширения SQL и методы кодиро-

вания элементов дерева. Также можно выделить метод, который не относится к 

описанным выше двум группам. Данный метод подразумевают хранение всех пар 

элементов, между которыми определено транзитивное отношение. Этот метод 

будем назвать методом транзитивного замыкания.  

В заключение раздела, основываясь на различиях существующих способов 

реляционного моделирования систем управления иерархических данных и важно-

сти выбора такого способа для архитектуры разрабатываемой системы, обосновы-

вается необходимость разработки методики оценки эффективности способов для 

конкретной системы. Под эффективностью способа реляционного моделирования 

системы управления иерархическими данными понимается эффективность функ-

ционирования построенной с помощью данного способа конкретной системы. 

Основными критериями функционирования системы управления иерархиче-

скими данными являются: производительность системы и необходимая для работы 

системы память. 

Во втором разделе рассматривается нагрузочное тестирование как метод 

оценки эффективности способов реляционного моделирования систем управления 

данными, и предлагается способ моделирования нагрузки для их тестирования, 

выделяются такие аспекты моделирования как моделирование данных и модели-

рование функциональности системы. 

Модель данных определяет, какая информация будет находиться в системе 

управления иерархическими данными. В модели используются функции плотно-

сти распределения элементов иерархии. Модель данных представлена следующей 

формулой. 

},),(,{ maxMEMCxfnM levelD  , где n – общее количество элементов в иерар-

хии, flevel(x) – функция плотности распределения элементов по уровням и ]1,0[x , 

)}(),...,(),({ ,2,1, xfxfxfC mchildrenchildrenchildren  – множество, а fchildren,j(x) – функция 

плотности распределения количества сыновей у элементов j-го уровня и 

]1,0[x , MEMmax – верхнее ограничение по использованию памяти в пересчете 

на один элемент иерархии. 

Для идентификации элемента в дереве применяются следующие координаты: 

номер уровня, на котором находится элемент, и порядковый номер элемента среди 

элементов данного уровня. На рис. 1. представлен пример дерева с расставленны-

ми координатами элементов. 

Модель функциональности системы управления иерархическими данными 

определяет задачи, которые необходимо выполнять данной системе.  

Такие задачи выражаются в терминах элементарных иерархических опера-

ций. Модель функциональности представлена на следующей формуле. 

},,...,,...,,{ 121 nniF FFFFFM  , где Fi – единица функциональности системы 

управления иерархическими данными, а n – общее количество таких функций. 

},,{ max, iiii HTkF  , где ki – весовой коэффициент важности данной функции 

для системы, Tmax,i – верхнее ограничение по времени выполнения рассматривае-

мой функции, Hi – множество описаний вызовов элементарных иерархических 

операций, )}),,(,(),...,),,(,{( 111 mmmi oyxghoyxghH  , где m – количество описы-
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ваемых в множестве вызовов, oj – вид элементарной иерархической операции, hj – 

весовой коэффициент в контексте задачи Fi для j-го вызова операции, gj(x,y) – дву-

мерная функция плотности распределения выборки для j-го вызова операции. 

В качестве критериев эффективности способов реляционного моделирования 

систем управления иерархических данных приводятся критерии эффективности 

функционирования таких систем. Основными критериями эффективности функ-

ционирования системы управления иерархическими данными являются: произво-

дительность системы – обратная величина времени выполнения функций системы; 

необходимая для работы системы память – размер базы данных. 

Исходя из модели функциональности, описанной выше, критерий производи-

тельности рассчитывается следующим образом. Пусть iF
Q  производительность 

системы при выполнении единицы функциональности 
iF , а ki является весовым 

коэффициентом важности данной единицы функциональности для системы. Тогда 

общая производительность системы рассчитывается по следующей формуле. 

 



n

i

F

i

F iQkQ
1

 (1) 

Производительность функциональной единицы системы рассчитывается на 

основе данных измерений. Пусть i

jT  – время выполнения элементарной иерархи-

ческой операции i

jo  заданное количество раз, с учетом, распределенных по закону  

),( yxg i

j
, входных данных. Тогда производительность при выполнении функцио-

нальной единицы системы рассчитывается последующей формуле. 





n

j
i

j

i

jF

T

h
Q i

1

 (2) 

Критерием использования памяти системой управления иерархическими 

данными является обратная величина необходимой памяти для хранения одного 

элемента иерархии.  

При применении разработанной модели в процессе нагрузочного тестирова-

ния возникают следующие задачи: 

– задача построения реального дерева на основании заданной модели; 

– задача построения списка тестовых испытаний для построенного по разрабо-

танной модели дерева. 

Алгоритм построения дерева по заданным функциям плотности распреде-

ления элементов дерева по уровням и по количеству детей среди элементов уров-

ня. 

Для построения дерева, у которого количество элементов было бы равно n и 

распределено согласно flevel, а количество детей у элементов на каждом уровне 

согласно fchildren, где flevel и fchildren определены на промежутке [0,1] применяется 

следующий алгоритм: 

Шаг 1. Определение количества уровней в дереве. 

Шаг 2. Определение количества элементов на каждом уровне дерева. 

Шаг 3. В цикле для элементов каждого уровня определяется количество де-

тей. 
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Рис. 1. Пример модели данных системы управления иерархическими 

данными 
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Шаг 1. Определение количества уровней в дереве. 

На основе первоначальных данных можно сказать, что flevel(x) определяет 

распределение по a уровням 

a

level dxxf
0

)(  элементов. Соответственно необходимо 

найти такой коэффициент k, что ndx
k

x
fk

ak

level 











0

. Пусть ),( kxg
k

x
fk level 








 . 

Для поиска k используем алгоритм, основанный на бинарном поиске. 

Шаг 2. Определение количества элементов на каждом уровне 

Данная задача может быть перефразирована следующим образом. Дано X 

шаров, N пронумерованных от 1 до N корзин и некоторый закон распределения 

заданный функцией плотности. Необходимо распределить шары по корзинам по 

данному закону распределения. 

Решение задачи: 

Для решения данной задачи используется прием «разделяй и властвуй». Суть 

его заключается в следующем – для известного интервала номеров корзин и коли-

чества шаров, которое должно попасть в данный интервал необходимо узнать, 

сколько шаров будет попадать в левый и правый интервалы, если данный интервал 

разделить пополам по середине.  

Пусть f(x) – функция плотности распределения определена на промежутке [a, 

b]. Тогда алгоритм решения рассматриваемой задачи можно записать следующей 

рекурсивной функцией (см. рис. 3.), принцип которой рассмотрен на рис. 4. Пусть 

a,b – целые, неотрицательные числа, abm  , 0m . Тогда, если m=1, то на a-ом 

уровне будет находиться n элементов, иначе распределяем m. Определяем, что в 

промежутке















 

2
,

ba
a  находится 














21

1

SS

mS  шаров, а в промежутке 
















 
b

ba
,

2
 находится 














21

2

SS

mS . Остаток распределяется в зависимости от ве-

личины дробной части. В нашем случае, для распределения элементов по уровням, 

описанная выше функция должна быть вызвана следующим образом Распреде-

литьШары (1, ka  ,n). 

Шаг 3. Определение количества детей у каждого элемента 

Распределение детей среди элементов уровня также сводится к решению за-

дачи размещения шаров по корзинам с заданной функцией распределения. 

Количество элементов на текущем уровне будет равно количеству корзин, а 

количество элементов на следующем уровне количеству шаров. 

Алгоритм построения псевдослучайной последовательности тестирования 

иерархической операции, построенной по заданному закону распределения. 

Задача построения псевдослучайной последовательности тестирования ие-

рархической операции, заключается в следующем. Дано:  

– множество элементов дерева заданных двумя координатами (номером уровня 

и номером внутри уровня), номер максимального уровня max_level, максимальный 

номер элемента внутри уровня max_on_level; 
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Вход в функциию

left=right
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Рис. 3. Функция РаспределитьШары(left, right, k) 
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Рис. 4. Иллюстрация работы функции РаспределитьШары (а,b,n). 

 

– двумерная функция плотности распределения выборки f(x,y), заданная на 

прямоугольной области [0,a][0,b]; 

– необходимое количество тестов n. 

Необходимо найти псевдослучайную последовательность элементов задан-

ного дерева, закон распределения, которых совпадал бы с законом заданным 

функцией плотности f(x,y). 

Для решения данной задачи также используется прием «разделяй и власт-

вуй». Она похожа на задачу распределения шаров по корзинам с заданным распре-

делением, за исключением того, что теперь закон распределения и расположение 

шаров двумерно. Перед началом распределения элементов необходимо нормиро-

вать f(x,y) для прямоугольной области [1,max_level] [1,max_on_level]. Пусть g(x,y) 

будет нормированной функцией плотности распределения, и находится следую-

щим образом: 











b

levelon

a

level
factor

_max_
,

max_
max  











factor

y

factor

x
ffactoryxg ,),(

 

Алгоритм распределения тестов может быть описан рекурсивной функцией 

РаспределитьТесты(f(x,y), tree, n, a, b, c, d) (см. рис. 5). В данном вызове f(x,y) – 

функция плотности распределения выборки; tree – двумерный массив, опреде-

ляющий дерево; n – количество тестов; [a,b][c,d] – область дерева, на которой не-

обходимо распределить n тестов по закону распределения, описываемому функци-

ей плотности f(x,y). После выполнения описанной выше функции мы получим спи-

сок элементов дерева. Теперь необходимо равномерно перемешать данный список. 

Этого можно добиться, перемещая элементы в другой список, выбирая элементы 

из существующего списка случайным образом с равномерным распределением. 

В третьем разделе рассматривается методика оценки эффективности спосо-

бов реляционного моделирования систем управления иерархическими данными на 

основе нагрузочного тестирования. Описывается система тестирования, исходны-

ми данными для которой являются: модель нагрузки и способы реляционного мо-

делирования систем управления иерархическими данными. Тестирующая система 

дает ответ на вопрос, какой способ реляционного моделирования в наибольшей 

степени подходит для реализации тестируемой модели.  

В начале раздела описывается процесс нагрузочного тестирования реляцион-

ных реализаций систем управления иерархическими данными, который можно 

разбить на следующие этапы: 

– создание программных модулей реляционных моделей для использования в 

системе тестирования; 

– описание модели нагрузки; 

– создание плана тестирования; 

– тестирование; 
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– получение оценок критериев эффективности в разрезе функциональных еди-

ниц; 

– получение интегральной оценки критериев эффективности. 

Затем анализируется процесс выполнения реляционных операций в рамках 

системы «клиент-сервер». В основе процесса выполнения операций в системе 

«клиент-сервер», где в качестве сервера выступает реляционная СУБД, является 

SQL-запрос, обращенный от клиента серверу, и ответ на него, особенно важно 

рассмотреть процесс обработки такого запроса. Обычно процесс выполнения SQL-

запроса обобщают, выделяя следующие четыре фазы: декомпозиция, оптимизация, 

генерация кода, выполнение. В нашем случае система управления иерархическими 

данными содержит в себе РСУБД (далее, СУБД) как самостоятельную подсистему. 

Значит, в обобщенный процесс обработки SQL-запроса следует добавить еще три 

фазы: подготовка запроса, посылка запроса, получение ответа. Соответственно, 

стоимость выполнения SQL-запроса можно представить в следующем виде: 

Tsql = Tprepare + Tsend + Toptimization + Tperform + Treceive (4) 

где Tsql – общее время выполнения SQL-запроса, Tprepare – время на подготов-

ку SQL-запроса внешней по отношению к СУБД системой, а также сюда следует 

включить время на генерацию различных производных от хранящихся в базе дан-

ных параметров необходимых для обработки запроса, Tsend – время затрачиваемое 

на посылку запроса (возможно инициализацию соединения с СУБД), Toptimization – 

время на оптимизацию запроса самой СУБД, Tperform – время обработки запроса 

(выполнения операций реляционной алгебры), Treceive – время затрачиваемое, на 

получение результатов запроса. 

Следует обратить внимание на то, что некоторые иерархические операции 

требуют выполнения нескольких запросов. Это не может не влиять на производи-

тельность данных операций. Соответственно, общее время выполнения операции 

можно представить в следующем виде: 





n

i

isqloperation TT
1

)(  (5) 

где (Tsql)i– время выполнения i-го SQL-запроса; Toperation – общее время вы-

полнения операции; n – количество запросов, необходимое для выполнения опера-

ции. 

Исходя из оценки Toperation и описанных формул разработчики могут найти 

причину недостаточной производительности системы.  

Далее описывается программная система для оценки описанных ранее крите-

риев эффективности. Ключевым требованием к архитектуре системы тестирования 

является абстрагирование от метода реляционного моделирования иерархий, то 

есть тестирующая система должна выполнять эксперимент одинаково, вне зависи-

мости от того какой метод тестируется. 

Также важно обеспечить возможность задания различных планов тестирова-

ния; абстрагирование от используемой системы управления базами данных; воз-

можность использования различных исходных данных, также и возможность гене-

рирования исходных данных; совместимость формата выходных данных тести-

рующей системы с математическими пакетами программ. Например, MathCad. 

Исходя из поставленных задач, систему тестирования можно разделить на 

два основных компонента (см. рис. 6.): преобразователь математической модели в 

реляционный вид и подсистема тестирования реляционной модели. В задачи 
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Находим, для каждой из четырех получившихся областей, количество находящихся в них элементов 

дерева element_counti и координаты первого элемента дерева в данной области (xi,first,yi,first).
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каждой области – test_counti

Определяем остаток после 

распределения тестов – remainder
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4
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_
i
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Находим середину области [a,b][c,d] 

с координатами [mx,my]

Распределяем остаток 

тестов по областям в 

порядке убывания 

 




4

1j

j

i

sum

sum

по одному тесту

Дальнейшее распределение тестов. 

Пытаемся по каждой области 

распределить выделенные для нее тесты

test_counti > 0

element_counti = 1 

В набор тестов записываем 

элемент дерева с координатами 

(xi,first,yi,first) test_counti

Вызываем функцию 

РаспределитьТесты(f(x,y), 

tree, test_counti,Di)

Вход в функцию

Нет Да

Да

Нет

Да
Нет

Выход из функции

 
Рис. 5. Функция РаспределитьТесты(f(x,y), tree, n, a, b, c, d) 
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преобразователя математической модели в реляционный вид входит: построение 

на основе математической модели промежуточной реляционной модели, по кото-

рой уже будут строиться модели в фазе тестирования, и составление на основе 

математической модели и плана тестирования последовательности вызовов иерар-

хических операций с аргументами из промежуточной реляционной модели. 

Преобразователь модели в реляционный вид
Тестирующая подсистема

Математические 

функции

Моделирование 

промежуточной 

иерархии

Планирование 

тестирования

Реляционное 

моделирование 

иерархий

Работа с 

РСУБД

 
Рис. 6. UML диаграмма компонентов системы тестирования 

 

Задачей подсистемы тестирования реляционной модели является выполнение 

плана тестирования на сгенерированном по модели дереве, замер времени выпол-

нения и вычисление критериев производительности. 

В заключение раздела рассматривается возможность использования разрабо-

танной методики оценки эффективности способов реляционного моделирования 

систем управления иерархическими данными в качестве средства адаптации архи-

тектуры таких систем к условиям среды эксплуатации (см. рис. 7). В ходе монито-

ринга системы управления иерархическими данными производится замер изме-

няемых характеристик данных и использования функциональности. По данной 

информации производится оценка эффективности способов реляционного модели-

рования, и дается рекомендация выбора того или иного способа. Что приводит к 

замене соответствующего модуля в архитектуре. 

В четвертом разделе описывается место методики оценки эффективности в 

процессе разработки приложений, описываются решаемые с помощью нее задачи. 

Также в разделе приводятся сведения о внедрении результатов диссертационной 

работы. Разработанная методика оценки эффективности способов реляционного 

моделирования систем управления иерархическими данными была использована 

при принятии архитектурных решений в ходе разработки нескольких программ-

ных систем.  

В ходе разработки автоматизированной системы «Бизнес-справочник SIB-

INFO.RU» разработанная методика оценки эффективности способов реляционного 

моделирования систем управления иерархическими данными была использована 

для выбора способа реализации иерархического справочника видов деятельности. 
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Система управления 

иерархическими данными 

основанная на РСУБД

Методика оценки 

эффективности 

способов реляционного 

моделирования систем 

управления 

иерархическими 

данными

Среда эксплуатации

Изменение данных

Использование функций системы

Архитектура

Характеристики данных и 

использования функциональности

Предположения 

разработчиков 

о среде 

эксплуатации

 
Рис. 7. Адаптация архитектуры системы управления иерархическими данны-

ми основанной на РСУБД к среде эксплуатации 

 

В ходе разработки автоматизированной системы «Реестр субъектов малого 

предпринимательства Республики Хакасия» разработанная в данной работе мето-

дика оценки способов реляционного моделирования систем управления иерархи-

ческими данными была использована для оценки эффективности способов реали-

зации реляционно-иерархического хранилища объектной модели. 

Ниже описывается использование разработанной методики для разработки 

автоматизированной системы «Реестр субъектов малого предпринимательства 

Республики Хакасия». Для определения данных хранилища объектной модели 

была использована следующая модель: 
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На основании описанной выше модели было произведено тестирование ре-

ляционных реализаций реляционно-иерархического хранилища объектной модели 

автоматизированной системы «Реестр субъектов малого предпринимательства». 

Результаты оценки производительности и использования памяти представлены в 

таблицах 1 и 2. 

Таблица 1. 

Результаты оценки производительности автоматизированной системы 

 «Реестр субъектов малого предпринимательства» 

Методы 

Оценка эффективности для функ-

ций 
Интеграль-

ная оценка 

эффектив-

ности 

Поиск 

родителей 

Поиск 

сыновей 

Поиск 

потом-

ков 

Список смежности 0.171 0.064 0.147 0.617 

Материализация пути 0.217 0.135 0.122 0.826 

Вложенные множест-

ва 

15.724 178.475 0.112 388.51 

Транзитивное замы-

кание 

0.075 0.066 0.06 0.341 

Вложенные интервалы 41.046 30.562 30.504 173.716 

Объединенный метод 

списка смежности и 

материализации пути 

0.071 0.064 0.13 0.4 

 

Таблица 2. 

Результаты оценки использования памяти автоматизированной системы  

«Реестр субъектов малого предпринимательства» 

Методы Размер, Кб 

Список смежности 20144 

Материализация пути 45320 

Вложенные множества 56086 

Транзитивное замыкание 36634 

Вложенные интервалы 53904 

Объединенный метод списка смежности и материализа-

ции пути 

35232 

 

По данным тестирования производительности наилучшие результаты пока-

зали: метод транзитивного замыкания и объединения методов списка смежности и 

материализации пути. По данным тестирования использования памяти наилучший 

результат показал метод списка смежности. Еще два метода показали несколько 

худший результат. На основании проведенного тестирования было принято реше-

ние о реляционной реализации реляционно-иерархического хранилища объектной 

модели автоматизированной системы «Реестр субъектов малого предприниматель-

ства» по объединенному методу списка смежности и материализации пути. 
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В заключении перечислены основные научные и практические результаты 

работы. 

В приложениях описываются методы реляционного моделирования иерар-

хий. 

 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

1. Разработана модель иерархического отношения, отличительной особен-

ностью которой является использование непрерывных функций плотности распре-

деления элементов по уровням иерархии и распределения дочерних элементов 

среди элементов одного уровня иерархии. Применение непрерывных функций 

обеспечивает простоту масштабирования заданной с помощью них структуры ие-

рархии. Данная модель легла в основу описания внутреннего состояния системы 

управления иерархическими данными при нагрузочном тестировании. 

2. Разработана модель функциональности системы управления иерархиче-

скими данными, где каждая функциональная единица описывается множеством 

иерархических операций с заданным для них законом распределения аргументов. 

Данная модель позволяет уже на ранних стадиях разработки приближенно описы-

вать взаимодействие пользователя с системой и сценарии нагрузочного тестирова-

ния. 

3. Разработаны алгоритм генерации дерева и алгоритм генерации сценария 

нагрузочного тестирования по разработанным математическим моделям, основной 

чертой которых является применение подхода «разделяй и властвуй» для распре-

деления дискретной величины (количество элементов) в соответствии с непрерыв-

ными функциями плотности ее распределения. Применение данного подхода по-

зволяет пропорционально распределить точное количество элементов. 

4. Разработана методика оценки эффективности способов реляционного мо-

делирования систем управления иерархическими данными на основе нагрузочного 

тестирования, включающая построение иерархической модели, преобразование 

иерархической модели в реляционную, тестирование, анализ результатов. Разрабо-

тано математическое и программное обеспечение системы тестирования, алгорит-

мы преобразования моделей в наборы данных для нагрузочного тестирования. 

Данный комплекс программных средств и методических указаний обеспечивает 

возможность оценки эффективности способов реляционного моделирования сис-

тем управления иерархическими данными уже на ранних стадиях их разработки. 

5. Разработан способ применения методики оценки эффективности спосо-

бов реляционного моделирования систем управления иерархическими данными 

для адаптации архитектуры таких систем к условиям эксплуатации. Применение 

рассматриваемой методики позволяет оценить эффективность различных методов 

реляционного моделирования иерархий для сложившейся вовремя эксплуатации 

ситуации и выбрать наиболее эффективный. 

6. Произведена апробация разработанной методики оценки эффективности 

способов реляционного моделирования систем управления иерархическими дан-

ными в процессе разработки реальных программных приложений. Применение 

рассматриваемой методики оценки позволило эффективным способом реализовать 

иерархический справочник видов деятельности для автоматизированной системы 

«Бизнес-справочник «Товары и услуги Хакасии и юга Красноярского края» и ре-
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ляционно-иерархического хранилище объектной модели для автоматизированной 

системы «Реестр субъектов малого предпринимательства». 
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