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Аннотация. В работе предложен подход к определению критических режимов работы компонент 
объектно-реляционного отображения (ORM), применяемых в информационных системах (ИС). 
Ключевой особенностью данного подхода является имитационное моделирование проекций ИС 
различной функциональности. Под проекцией ИС подразумевается сценарий работы выполнения 
запросов к БД через механизмы кэширования в контексте времени. В работе показано, что поведе-
ние размера элементов кэша во времени может быть отождествлено с поведением концентраций 
веществ химических реакций, протекающих в колебательном режиме. Данные процессы могут 
быть описаны системой дифференциальных уравнений высоких порядков с нелинейными слагае-
мыми. Зачастую решить данные системы аналитически или численно не представляется возмож-
ным. Предложено рассматривать состояния элементов кэша при работе проекции ИС в дискрет-
ные моменты времени и представлять их в многомерные временные ряды. Предложен один из 
методов реконструкции многомерных временных рядов в фазовое пространство. Использован ана-
лиз сечений Пуанкаре и показатели Ляпунова в исследовании фазовых траекторий системы. Пока-
зано наличие как диссипативного состояния системы, так и детерминированного хаоса при полной 
детерминированности запросов в моделируемых ИС. 
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1. Проблематика взаимодействия 
ORM с базой данных 

Производительность информационных си-
стем является одной из основных проблем как 
на этапе ее проектирования и разработки, так и 
на этапе эксплуатации. При создании ИС почти 
всегда используется технология преобразова-
ния реляционных данных в объектную модель, 
которая называется ORM. Данная технология 

избавляет программиста от написания большого 
количества кода, часто однообразного и подвер-
женного ошибкам, тем самым значительно  
повышая скорость разработки. Кроме того, боль-
шинство современных реализаций ORM позво-
ляют программисту при необходимости самому 
задавать код SQL-запросов, который будет ис-
пользоваться при тех или иных действиях (сохра-
нение в базу данных, загрузка, поиск и т. д.) с по-
стоянным объектом. ORM-система является 
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системой с длительным хранением персистент-
ных объектов. Использование ORM-системы 
уменьшает многократно повторяющийся код 
манипулирования данными в программе. До-
стигается это созданием дополнительных слоев 
абстракции. Тем не менее, это создает допол-
нительные накладные расходы по использова-
нию ресурсов процессора и памяти. Основными 
накладными расходами на использование памя-
ти является кэш. Кэш можно разделить на сле-
дующие уровни [1]. 

Кэш первого уровня (First-level cache) – 
всегда «привязан» к объекту сессии и создается 
при запросе в базу на получение сущность типа 
A. Данная сущность кэшируется и при следу-
ющем запросе в базу на получение объекта 
сущности A, при наличии этого объекта в базе, 
будет просто получен данный объект из кэша 
при этом запрос на получение сущности даже 
не будет отправлен в СУБД. 

Кэш второго уровня (Second-level cache) – 
если кэш первого уровня привязан к объекту 
сессии, то кэш второго уровня привязан к объ-
екту-фабрике сессий (Session Factory object). 
Что как бы подразумевает, что видимость этого 
кэша гораздо шире кэша первого уровня. Дан-
ный кэш оперирует фабрикой сессий и «живет» 
в данном контексте, как правило, на стороне 
сервера. Другими словами, этот кэш общий для 
всех пользователей. Стоит отметить, что по 
умолчанию данное кэширование не реализова-
но или отключено во многих ORM фреймевор-
ках. Причем существуют различные стратегии 
кэширования, определяющие поведение кэша в 
определенных ситуациях. 

Кеш запросов (Query cache) – данный тип 
кэширования исключен из рассмотрения, так 
как незначительно влияет на расход оператив-
ной памяти и, как следствие, несущественно 
снижает быстродействие системы. 

На Рис. 1 показано использование уровней 
кэширования при взаимодействии пользовате-
лей с базой данных. 

Существующие методы исследования про-
изводительности ИС базируются на анализе 
изменения переменных среды во времени с ро-
стом числа пользователей. Переменными вы-
ступают индексы производительности ИС. При 
этом все существующие исследования – немно-
гочисленны и проводятся в контексте лишь од-
ного сценария работы ИС [2, 3], либо вообще 
не рассматривают декомпозицию системы до 
кэширующих механизмов, а лишь дают реко-
мендательные оценки к повышению произво-
дительности ИС средствами оптимизации ре-
жима работы сервера [4].  

В исследованиях по данной тематике, про-
водимых автором ранее [5], проводился апосте-
риорный выбор ORM-альтернатив в контексте 
различных по функциональности ИС. Несмотря 
на то, что в работе было задействовано боль-
шое число метрик производительности, данное 
исследование не давало ответ о характере со-
стояния ORM-компонента в динамике, а лишь 
позволяло выбрать производительную ORM. В 
связи с чем, необходимо продолжить исследо-
вания по данной тематике и провести более 
глубокий и универсальный анализ производи-
тельности кеширующих механизмов.  

Рис. 1. Архитектура взаимодействия клиентов с БД средствами ORM в информационной системе 
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В работах [6-8] было установлено, что ORM 
система является открытой системой и демон-
стрирует признаки нахождения в неравновесном 
состоянии в некоторых сценариях работы с ней, а 
поведение кеширующего механизма можно 
отождествить с понятием И. Пригожина «дисси-
пативные структуры» [9]. Кроме того, исследова-
ния, проведенные в работе [8], показали строгую 
статистическую зависимость между режимами 
работы динамической системы и временем обра-
ботки SQL запросов. Процесс работы кеширова-
ния сущностей базы данных может быть также 
описан моделями реакций, схожими с реакциями 
тримолекулярной модели [7]. Данные модели ре-
акций можно представить в виде системы диффе-
ренциальных уравнений высоких порядков, од-
нако даже численное решение таких систем 
уравнений не всегда представляется возможным. 

Поскольку можно извлекать состояния 
кэшей различных типов во время работы моде-
ли информационной системы и получать мно-
гомерные временные ряды [5], на основе ис-
следования работ [6-8], в данной работе было 
решено воспользоваться методами реконструк-
ции фазовых пространств, основанными на ис-
пользовании теоремы Такенса (Takens theorem) 
[10]. Это позволяет наглядно продемонстриро-
вать и облегчить понимание процессов, прохо-
дящих в исследуемой динамической системе. 
Реконструкция аттрактора производится по до-
ступным наблюдению переменным кэширую-
щей системы, где переменной описывается со-
стояние кэша определенного типа во времени. 

Теорема Такенса утверждает, что фазовый 
портрет динамической системы может быть 
восстановлен по скалярному временному ряду, 
где в качестве недостающих координат вектора 
состояния используется тот же самый ряд, взя-
тый с некоторым запаздыванием. В теореме Та-
кенса ограничения на величину задержки τ не 
накладываются, однако ее выбор может оказать 
существенное влияние на значение корреляци-
онной размерности. 

Преимущество реконструкции фазового 
пространства по многомерным временным ря-
дам (multi-variable phase space reconstruction) 
имеет ряд преимуществ, описанных в работах 
[11-14]. Сама реконструкция имеет множество 
подходов к вычислению координат фазового 

пространства. В работе [15] сравнивают подхо-
ды с использованием константных значений 
временной задержки и размерности вложения 
для каждой компоненты (временного ряда) ди-
намической системы с мультиразмерными их 
величинами. 

Исследования в данной области продолжа-
ются и сегодня, однако универсальный подход 
к реконструкции мультиразмерного фазового 
пространства по многомерным временным ря-
дам не был предложен. Опираясь на анализ 
вышеизложенных подходов, в данной работе 
предлагается метод реконструкции фазового 
пространства по многомерным временным ря-
дам, основанный на результатах работы [14]. 
Как показал анализ исследования [14], данный 
подход позволяет хорошо реконструировать 
фазовое пространство по исходным данным, к 
тому же, обладает относительно небольшой 
вычислительной сложностью по сравнению с 
методами, представленными в работах [11, 12]. 

2. Методология исследования 

2.1. Описание дискретно%событийной  
модели 

Для воспроизведения поведения многополь-
зовательской ИС различных типов на опреде-
ленном ORM источнике, необходимо создать 
множество тестов различной функционально-
сти к хранимой базе данных. Под тестом пони-
мается запрос к базе данных на извлечение или 
модификацию нескольких объектов. Причем 
тест должен быть реализован на стороне сущ-
ностной модели и выполняться на стороне сер-
вера через ORM преобразование [16, 17]. Дан-
ные тесты, исполняемые на стороне клиентов 
на временном отрезке [0, T], будут накапливать 
информацию в общем ресурсе – векторе кэшей 
ORM [16], образуя мультиразмерное фазовое 
пространство. После чего данная информация 
будет анализироваться на предмет характера 
фазового портрета системы. 

Для описания тестов к базе данных будем 
оперировать терминами реляционной алгебры. 
Введем понятие отношения R. Отношение 
представляет собой подмножество декартова 
произведения одного и более доменов. Отно-
шение может быть представлено в виде табли-
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цы, где каждая строка является кортежем, а 
каждая колонка имеет уникальное имя, называ-
емое атрибутом. [18] Отношение R на множе-
стве атрибутов  1 2, , , nA A A A  обозначим 

R[A]. Для описания тестов к базе данных, опре-
делим семейство операций, ассоциированных с 
операциями реляционной алгебры: projection 
( ), selection ( ), union (∪), difference (−), carte-
sian product (×), intersection (∩), natural join 
(⋈), theta join (⋈ θ) и aggregation (G) [19]. 

На примере данных фундаментальных опера-
ций реляционной алгебры, рассмотрим спроекти-
рованные нами тесты, выполняемые на стороне 
хранимой реляционной базы на сервере: 

1. Селективный тест (σ): выборка из отно-
шения R, обозначается оператором ( )iF R . Ре-
зультатом данного оператора является под-
множество кортежей из R, удовлетворяющее 
условием, определяемым формулой-
предикатом из множества F: 

( ) { | ( ) },i iF R t F t t R i     , (1)

где t – кортеж в R, iF – формула запроса к базе 
данных, σ – селективный оператор. 

2. Удаление данных (−): основная часть вы-
ражена селективным запросом. Далее результат 
запроса удаляется из базы данных: 

 R R F R  . (2)

3. Добавление данных (∪): результат добав-
ления данных также выражен селективным за-
просом. При этом атрибуты значений должны 
отвечать требованиям домена: 

  R R F R  . (3)

4. Обновление данных (δ): данный тест поз-
воляет вносить изменения значений в кортеж. В 
терминах реляционной алгебры используется 
оператор δ: 

( [ ])A F R A  , (4)

где R – отношение на множестве атрибутов A 
которому присваивается значения из выраже-
ния  RF . 

На примере проприетарного фреймворка En-
tityFramework [16, 17], определим компоненту 
объектно-реляционного отображения ORM. 
ORM автоматически генерирует концептуаль-
ный слой (EDM Data Model) из имеющейся ре-
ляционной базы данных. При этом каждая таб-

лица из реляционной модели транслируется в 
объект концептуального уровня, называемый 
сущностью. Связи между таблицами также 
транслируются во множество связей концепту-
ального уровня. При этом ORM отвечает за 
поддержку так называемой бидиректной связи 
между EDM моделью (концептуальной моде-
лью) и реляционной моделью. Данная связь 
позволяет осуществлять запросы и обновления 
между двумя моделями. Другими словами, 
ORM создает сущностную схему E из схемы 
базы данных (store schema R). Под E понимает-
ся некое подмножество всех созданных сущно-
стей из исходной базы данных. Под R, в свою 
очередь, будем подразумевать подмножество 
хранимых состояний таблиц. Каждому элемен-
ту множества R соответствует сущность из E. 
Связь между объектами множеств E и R опре-
деляется бидиректной связью, которая пред-
ставляется следующими выражениями: 

 E RQV , (5)

где QV – query views, преобразует объекты из 
реляционной схемы в сущности; 

 R UV E , (6)

где UV – update views, преобразует объекты из 
сущностной схемы в реляционные. 
При этом тесты в терминах реляционной алгеб-
ры (формулы 1-4), необходимо переписать на 
клиентском уровне над схемой сущностей 
(Табл. 1). 

Обозначим группу тестов концептуального 
уровня множеством EF . Каждая сущность име-
ет свое состояние в виде кэша. Под состоянием 
кэша будем подразумевать занятое дисковое 
пространство под его хранение. Введем в рас-
смотрение следующую функцию: 

 / /Δ , Δi i iC UpdateObjectCache E E      , (7) 

где iE  – ObjectStateEntry, результат выполне-

ния теста из EF  над сущностью iE . 
Функция UpdateObjectCache вносит изменения 
в типизированный кэш iC E , ассоциирован-

ный с сущностью E, при условии, что iE  яв-
ляется объектом модификации. [16, 17] Каждый 
тест концептуального уровня, оперирует опре-
деленным набором сущностей и модифицирует 
соответствующий вектор состояний.  
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Для тестов группы Update_Processing про-
исходит следующее преобразование: 

/ /( ,Δ ),ΔR UV E E E        , (8)
здесь для результата разницы состояний сущ-
ностей применяется преобразование Updat-
eViews, которое указывает как извлечь инфор-
мацию об измененном состоянии хранимой 
базы данных [18]. 

Для тестов селективной группы Up-
date_Processing: 

 E QV R  , (9)

здесь отображение QueryViews генерирует те-
кущее состояние хранимой базы данных и об-
новляет текущее состояние сущностей. [16] 

Перейдем к рассмотрению дискретно собы-
тийной системы. Введем в рассмотрение мно-
жество пользователей  1,..., kU u u . Пользова-

тели на клиентском уровне имеют объектное E 
DM представление базы данных. Серверную 
часть, хранящую БД, будем подразумевать об-
щим ресурсом описываемой системы. Внут-
ренним состоянием системы является вектор 
кэшей C. Этот ресурс также является общим 
для каждого пользователя (Рис. 1). Пользова-
тель определяется подмножеством тестов iU

EF  

из ⊂ EF , с которым он работает, как полной 
группой несовместных событий с вероятностя-
ми P . Также законом распределения тестов 

ω, и временем работы T с системой: 

, , , U
EU F P T  (10)

Пользователь iU  является источником по-
тока событий (тестов) на [0, T]. Зададим мно-
гомерную плотность вероятностей интервалов 
между моментами завершения тестов: 

 1 1 0, , 0,.  ..,  ,
iU n k k k nt t t t T        , (11)

где 
iU  – n-мерная функция плотности для 

пользователя iU , определяющая закон распре-

деления случайных векторов , 1,k k n  , для 

пользователя iU . 
Многомерная случайная величина модели-

руется на ЭВМ по методу Неймана, обобщен-
ному на многомерный случай [20]. Выбор те-
ста, который будет выполняться пользователем 
в момент времени kt , осуществляется на основе 
генерации дискретной случайной величины на 
интервале [0, 1]: 

11

1 ...
, 1

...

l

i
il

l
X p

p p 

 
  
 

 . (12)

Здесь  1, , lP p p   – вектор вероятностей 

полной группы событий (тестов из множества 
U
EF ) с индексами  1, ,l . 

В момент времени kt  будет выполнен тест с 

индексом mx , где k mr  . 

1 1

1 1,

, , )
,

( 21k kk

r p

p p k
r

p r p


      





 

(13) 
где k  часть отрезка из [0, 1], длина которого 

соответствует kp . 
Общее правило, по которому пользователь 

работает с общим ресурсом C можно предста-
вить следующим образом: 

1( ) ( ( , ) ( , ))E E
j k i j k i j kC t UpdateObjectCache F E t F E t  . 

(14) 

Табл. 1. Сравнение реляционных тестов с тестами клиентского уровня 

Тест реляционных данных Тест концептуального уровня Тип теста 

( )iF R   iE EF   Query_Processing 

 iR R F R     iE F E   Update_Processing 

 iR R RF     iE F E   Update_Processing 

( [ ])iA F R A   

  
  

i new

i old

E F E

E F E









 

 

 Update_Processing 
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Какой именно пользователь осуществил мо-
дификацию ресурса – несущественно. Важнее 
всего отслеживать состояние C на всей времен-
ной оси [0, T] с квантом t . Для удобства можно 
просуммировать потоки на одну временную ось. 

Теперь проанализируем динамику вектора 
кэшей . Для этого будем опрашивать состоя-
ние вектора C на [0, T] каждый t . В итоге по-
лучим фазовое пространство, представленное 
D-мерными временными рядами 1 2, ,..., DX X X  

где ,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i NX x x x , 1,2,...,i D , 

/N T t  , ,i nx  – размер i-го элемента кэша C в 

момент времени n t . dim( )D C . 

2.2. Реконструкция мультиразмерного  
фазового пространства 

Для систем содержащих D переменных 

  ,1 ,2 ,, , , , 1, ,
T D

i i i i Nx t x x x i D        , фазо-

вое пространство можно отобразить следую-
щим образом: 

 

 

 

1 1 1

1 2 2
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1
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 (15)

где i  – временная задержка, id – размерность 
вложения для каждого ряда, D – число пере-
менных состояния системы, 1,...,t M ; 

( 1)M N d    . 
Любой реконструированный аттрактор пред-

ставляет собой искаженное изображение исход-

ного. В данной работе предложен метод корреля-
ционных интегралов [21] к нахождению вектора 
размерностей вложения id  и вектора временных 

задержек i . Чем лучше подобраны данные па-
раметры, тем лучше произведена реконструкция 
фазового пространства и тем меньше искажение 
аттрактора. Такенс показал [10], что можно вос-
становить данные свойства аттрактора по вре-
менной последовательности одной из составля-
ющих D размерного временного ряда. 
Производить расчет параметров d и τ будем ин-
дивидуально для каждого временного ряда. 

2.3. Вычисление временной задержки 

При небольшом значении параметра τ значе-
ния рядов будут близкими, поэтому именно 
большое значение приобретает правильный вы-
бор временной задержки. Необходимо стремить-
ся выбрать τ так, чтобы корреляция между tx  и 

tx   была минимальной. Для этого вычислим ав-
токорреляционную функцию временного ряда: 

    
1

0

1
, 

m

k k
k

B x x x x m N
m  






      (16)

Задержка τ выбирается равной времени пер-
вого пересечения нуля автокорреляционной 
функции [22, 23] (Рис. 2). 

2.4. Вычисление корреляционной 
размерности аттрактора 

По вычисленному параметру τ для времен-
ного ряда x в n-мерном фазовом пространстве 
строится последовательность вида: 

( 1)( , ,..., ),

, 0,..., 1, ( 1)

k k k k n

n
k

X x x x

X k m m M n

 


  

     
, (17)

Рис. 2. Пример автокорреляционной динамики (результат получен на реальных данных) 
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где τ – найденная временная задержка для ряда 
, n – искомая размерность вложения. 
Для оценки размерности аттрактора необхо-

димо произвести оценку ее корреляционной 
размерности [11, 12, 24]. 

  
 0

ln
 lim ,

ln
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  (18)

где    
1

2
, 0

1
 lim

m

k j
m

k j

C X X
m

  





    показа-

тель, характеризующий вероятность того, что 
две точки на фазовой траектории динамической 
системы будут находиться друг от друга на 
расстоянии, не превышающем некоторого ; 

 
 

01,

0, 0

k j

k j

X X

X X






    
   


– функция Хевисайда; 

,k jX X  – векторы состояния динамической  

системы. 
Для приближенного расчета показателя 

( )C   используется формула: 

     
2 1

0 1

2
.

1

m m

k j
k j k

C X X
m m

  
 

  

  
    (19)

Значения ( )C   рассчитываются для различ-

ных значений ε. Данная процедура повторяется 

для нескольких размерностей фазового про-
странства n. Критерием остановки данной про-
цедуры является следующая оценка: 

  2~ DC    (20)

С ростом значения n корреляционная размер-
ность 2 ( )D n  будет возрастать. При некотором 
n, значение корреляционной размерности вый-
дет на постоянный уровень 2 2( )D n D  (Рис. 3). 

Оценкой размерности аттрактора будет яв-
ляться тангенс угла наклона прямой, аппрокси-
мирующей график корреляционного интеграла 

( )C   в двойном логарифмическом масштабе. 
При этом необходимо исследовать только линей-
ные участки графика. Рассмотрим кривую графи-
ка зависимости ( ( ))Ln C   от ( )Ln   при некото-
ром значении n. Все расчеты производились на 
реальных данных (Рис. 4). 

При малых значениях  число соседей у точек 
аттрактора невелико, и влияние шума нарушает 
линейность графика. При значениях ε стремя-
щихся к размеру аттрактора линейность также 
нарушается из-за влияния границ аттрактора, где 
число соседей у каждой точки меньше (Рис. 4, a). 
Исследования также показали, что линейная ап-
проксимация всего графика не дает нужного ре-
зультата, так как использует лишние окрестности 
ε при построении аппроксимирующей функции 
(Рис. 4, б). Таким образом может быть вычислена 
корреляционная размерность аттрактора и оценка 
размерности фазового пространства системы. 

Рис. 3. Логарифмические зависимости показателя C от заданного расстояния ε  
при различных размерностях фазового пространства 
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2.5. Внедрение реконструированных  
компонент в единое фазовое 
пространство 

Для внедрения каждой компоненты в единое 
фазовое пространство необходимо использо-
вать константные параметры  и  для каждой 
переменной, определяемые по формулам: 

1min( ,..., )D    (21)

1max( ,..., )Dd d d  (22)

Теперь реконструированный аттрактор 
можно представить следующим образом: 
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 (23)

На следующем этапе производится адаптивное 
взвешенное слияние каждого измерения фазо-
вого пространства [14]: 
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 (24)

где z Z  – координата точки в реконструиро-
ванном фазовом пространстве, ,i tx  – t-ое значе-

ние переменной i, и ,i tw  – вес ,i tx , 

 ( 1), ,...,t t t dz z z     – фазовая координата точки 

t в пространстве Z. 
Поскольку природа исследуемой системы 

нам известна, мы можем подобрать эти веса, 
исходя из специфики сущностей, запрашивае-
мых из БД. В данном случае вектором весов w  
является нормированный вектор размера раз-
личных одиночных экземпляров сущностей, 
занимаемой в оперативной памяти при кэширо-
вании. 

2.6. Расчет показателей Ляпунова 

Существует спектр показателей Ляпунова, 
равный по размеру размерности фазового про-
странства [25, 26]. Данные показатели являются 
величинами, характеризующими скорость разде-
ления бесконечно близких траекторий фазового 
пространства. Известно [26], что наибольший из 
них является максимальным показателем Ляпу-
нова λ. Именно он определяет понятие предска-
зуемости для исследуемой динамической систе-
мы. Данный показатель, например, позволит 
выявлять хаотичность систем. Аналитическое 
определение показателей Ляпунова для большин-
ства задач не представляется возможным, по-
скольку для этого необходимо знать аналитиче-
ское решение системы дифференциальных 
уравнений. Однако существуют достаточно 
надёжные алгоритмы, позволяющие найти все 
показатели Ляпунова, используя численные ме-

Рис.  4. График корреляционного интеграла в двойном логарифмическом масштабе (а); 
линейная аппроксимация (b) 
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тоды. В статье использовались численные мето-
ды работ [25, 27, 28], где показатель λ рассчиты-
вался по временному ряду. Считая (0)  – ди-
станцией между двумя векторами Такенса в 
фазовом пространстве, дистанция после времени 
t между двумя траекториями может быть оценена 
по следующей формуле: 

( ) (0)exp( )t t   , (25)

( )
( ) log

(0)

t
S t t



 

  
 

 . (26)

Линейная регрессия к ( )S t  и будет оценкой 
показателя Ляпунова (estimate of the maximal 
Lyapunov exponent). Вне зависимости от размер-
ности фазового пространства, данная процедура 
повторяется для нескольких размерностей, чтобы 
убедиться в том, что экспонента Ляпунова не за-
висит от размерности пространства. 

Результаты 

Для апробации предложенных подходов из-
влечения знаний о поведении состояния кэша 
ORM источника при высоконагруженном сце-
нарии работы пользователей с различными ти-
пами ИС была разработана среда, включающая 
следующий функционал [5]: 

1) создание конфигурационного профиля с 
некоторым набором и распределением нагру-
зочных тестов, имитирующих работу различ-
ных информационных систем (проекций) на 
временном отрезке; 

2) сериализация состояний типизированного 
пространства кэшей во время выполнения 
набора тестов в виде интервальных многомер-
ных временных рядов, пригодных для рекон-
струкции фазового пространства и его анализа. 

В качестве эксперимента для апробации  
метода была выбрана проприетарная ORM си-
стема EntityFramework [16, 17]. Разработаны 
базовые тесты различного функционала с воз-
можностью вариационной компоновки набора 
тестов, имитирующего работу различных ИС 
[5]. Под выполнением теста подразумевается 
отправка запроса на сервер БД с целью получе-
ния экземпляра сущности и добавления данной 
сущности в кэш соответствующего типа. По-
следовательный запуск тестов во времени  об-
ращается к следующей базе данных (Рис. 5). 

Ассоциативная матрица таблица ↔ сущ-
ность выглядит следующим образом (Табл. 2).  

Список тестов был разработан с учетом 
наиболее часто встречающихся операций рабо-
ты над СУБД с точки зрения ИС. 

1. SearchSimple - поиск по таблице доку-
ментов (без ассоциированных с ним адреса и 
массива, и без файлов) по дате. 

2. GetFile - получение PDF и XML файлов 
из таблицы документов. 

3. PutFile - запись PDF и XML  файлов в 
таблицу документов. 

4. GetStructObject - получение документа и 
связанного с ним по ключу адреса из другой 
таблицы. 

5. PutStructObject – запись структурирован-
ного объекта в несколько таблиц базы: докумен-
та, адреса, связанных строк массива документа. 

6. SearchStructObject - поиск документов по 
связанной таблице по дате. 

7. RemoveDocument – удаление документа. 
8. AddDocument – добавление документа. 
В ходе апробации работы было создано не-

сколько проекций информационных систем 
(Табл. 3). 

Рис. 5. Диаграмма сущностей базы данных 
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Кроме того, набор тестов для каждого шаб-
лона выполняется несколькими пользователями 
одновременно. Данные правила определены в 
Табл. 4. 

Состояние кэшей различных типов (Табл. 2), 
сериализуется во временные ряды в равные 
промежутки времени при работе одного из 
шаблонов, представленных в Табл. 3. 

Для расчетов показателей, рассмотренных в 
работе, а также реконструкции фазового про-
странства различных кэширующих схем  
был задействован язык R с пакетом 
nonlinearTseries. Обоснование численных ме-
тодов данного пакета рассмотрено в работе 
[25]. Подобный анализ стохастически возму-
щенных предельных циклов ранее проводился 
в работах [29-35]. Данные сведения использо-
вались при оценке результатов, приведенных 
ниже. Результаты определения реконструиро-
ванного аттрактора и корреляционной размер-
ности для шаблона 1 представлены на Рис. 6. 

Все компоненты (временные ряды) динами-
ческой системы сериализовались в равные 
промежутки времени, а их размерность соста-
вила 400000 для каждого ряда. Для шаблона 1 
показатель временной задержки составил 

76, размерность вложения 9. Здесь мы 
видим устойчивый предельный цикл. Это пока-
зал и анализ сечения Пуанкаре (Рис. 6, d). Не-
смотря на небольшие стохастические возмуще-
ния, вызванные одновременной нагрузкой 
нескольких пользователей на сервер БД, они не 
разрушают предельного цикла. Другими слова-
ми, система далека от точки стохастической 
бифуркации. 

Для шаблона 2, пучок траекторий выглядит 
как стохастический. Однако на сечении Пуан-
каре прослеживается структура типа цикл. Та-
кой характер поведения системы связан с по-
вышенной нагрузкой кэширующего ORM 
механизма на оперативную память, так как те-
сты запускаются параллельно большим числом 

Табл. 2. Соответствие таблиц с объектом сущности в кэше ORM 

Имя таблицы Тип кэша 
Storage A 
Documents B 
Array_documents C 
Test_table_1 D 
Test_table_2 E 

Табл. 3. Список шаблонов, имитирующих функционал ИС 

Тест Шаблон 1  
(распределение тестов 
 по времени их работы) 

Шаблон 2 Шаблон 3 Шаблон 4 

SearchSimple 30 10 0 40 
PutStructObject 0 10 30 5 
SearchStructObject 0 10 30 5 
GetStructObject 0 50 30 0 
GetFile 10 10 5 25 
PutFile 15 10 5 25 
RemoveDocument 25 0 0 0 
AddDocument 20 0 0 0 

Табл.  4. Определение числа работающих пользователей с шаблонами при моделировании ИС 

Шаблон Число одновременно работающих пользователей 
1 15 
2 20 
3 50 
4 70 
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пользователей. Кроме того, в тестах задейство-
вана связка сущностей . Соответственно 
при обновлении ORM кэша типа , кэш  ав-
томатически обновляется по определенному за-
кону. Поскольку данный процесс является 
внешним воздействием на систему, для сверх-

чувствительных систем данные воздействия 
могут привести к хаосу. Самая широкая часть 
пучка проходит в боковых и верхней частях 
цикла (Рис. 7, d). В нижней части можно 
наблюдать практически идеальную детермини-
рованную траекторию.  

Рис. 6. а - график автокорреляции одной из компонент динамической системы; b - график расчета размерности влоI
жения (пакет nonlinearTseries, функция estimateEmbeddingDim); c - реконструированный аттрактор в трехмерном 

пространстве; d - сечение Пункаре в двумерном пространстве (пакет nonlinearTseries, функция poincareMap) 

Рис. 7. а - график автокорреляции одной из компонент динамической системы; b – график расчета размерности 
вложения (пакет nonlinearTseries, функция estimateEmbeddingDim); c – реконструированный аттрактор в трехмерном 
пространстве; d – сечение Пункаре в двумерном пространстве (пакет nonlinearTseries, функция poincareMap) 
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Результаты реконструкции фазового про-
странства динамической системы для шаблона 
3 представлены на Рис. 8. Здесь наблюдается 
переход к хаосу в периодически возмущенной 
системе. На Рис. 8, f представлены оценки по-
казателей (maximal Lyapunov exponent) для не-
скольких размерностей пространства. Несмотря 
на высокую дисперсию данного показателя, он 
положителен, что также подтверждает наличие 
хаотических процессов. И связано это не толь-
ко с большим числом одновременных запусков 
модели (50), а с высокой долей тестов PutStruc-
tObject, SearchStructObject, GetStructObject. Они 
составляют 90% от всех остальных тестов, за-
пускаемых в шаблоне. Именно данные процес-
сы генерируют хаос. Это связано, прежде всего, 
со спецификой кэша ORM. 

Для демонстрации данного утверждения, 
был скомпонован шаблон 4. В данном шаблоне 
количество тестов, связанных с кэшированием 

сложно структурированных объектов, суще-
ственно снижено. Результаты реконструкции 
шаблона 4 представлены на Рис. 9. 

Несмотря на большее по сравнению с шаб-
лоном 3 число одновременно работающих 
пользователей (70), отсутствие запросов в свя-
занные сущности позволило достичь устойчи-
вого предельного цикла. Следовательно, рост 
пользователей не является критическим факто-
ром в возникновении хаотических процессов в 
динамической системе. Кроме того, были про-
изведены замеры времени работы шаблона 3 и 
шаблона 4. Данные представлены в Табл. 5. 

Результаты показали, что несмотря на боль-
шую пиковую нагрузку на оперативную память: 
200 объектов в шаблоне 4 и 150 объектов в шаб-
лоне 3, время выполнения тестов значительно 
быстрее именно в шаблоне 4. Связано это с устой-
чивостью предельного цикла и минимальным 
присутствием стохастических воздействий извне. 

Рис. 8. а – график автокорреляции одной из компонент динамической системы; b – график расчета размерности влоI
жения (пакет nonlinearTseries, функция estimateEmbeddingDim); c – реконструированный аттрактор в трехмерном 
пространстве; d – сечение Пункаре в двумерном пространстве (пакет nonlinearTseries, функция poincareMap); 
e – фазовая траектория; f –  оценка максимального показателя Ляпунова 



Реконструкция фазового пространства динамической системы высоконагруженного кэширующего механизма информационных систем 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2019 61 

Заключение 

В ходе исследования были разработаны и 
реализованы модели (шаблоны 1-4) различных 
по функциональности ИС. Данные о состояни-
ях каждой переменной (кэш) системы во вре-
мени были записаны во временные ряды. Для 
каждого временного ряда были определены не-
обходимые параметры для реконструкции фа-
зового пространства. Исследование данных 
траекторий позволило выявить характер работы 
исследуемых динамических систем. Также бы-
ло показано наличие стационарных и хаотиче-
ских режимов в исследуемых системах. Опти-
мальность данных режимов была наглядно 

отражена временными показателями (Табл. 4). 
Кроме того, было показано наличие диссипа-
тивных структур в высоконагруженных кеши-
рующих механизмах. 

Исследование динамической модели высо-
конагруженного кэширующего механизма 
ORM в различных проекциях (шаблонах) ин-
формационных систем, показало, что в некото-
рых случаях система имеет устойчивые пре-
дельные циклы, шаблоны 1, 4. Фазовая 
траектория стремится к данному предельному 
циклу, однако устойчивого фокуса не суще-
ствует (Рис. 6 и Рис. 9). При больших значени-
ях начальных условий динамической системы, 
траектория будет сходиться к данным циклам. 

Рис. 9. а – график автокорреляции одной из компонент динамической системы; b – график расчета размерности влоI
жения (пакет nonlinearTseries, функция estimateEmbeddingDim); c – реконструированный аттрактор в трехмерном
пространстве; d – сечение Пункаре в двумерном пространстве (пакет nonlinearTseries, функция poincareMap);
e – фазовая траектория 

Табл. 5. Среднее время выполнения тестов одним пользователем в миллисекундах 

Тест Шаблон 3 Шаблон 4 
SearchSimple - 1 
PutStructObject 192 51 
SearchStructObject 125 47 
GetStructObject 30 - 
GetFile 5 4 
PutFile 4 4 
RemoveDocument - - 
AddDocument - - 
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Фазовый портрет на Рис. 9 говорит о стацио-
нарном динамическом режиме исследуемой си-
стемы. Данное поведение кэширующего меха-
низма является оптимальным вариантом при 
работе в ИС шаблона 4, в сравнении с ИС шаб-
лона 3, поскольку не наблюдается роста опера-
тивной памяти при → ∞, что подтверждено 
результатами, представленными в Табл. 5. 

В ходе исследований также было показано, 
что характер предельного цикла напрямую за-
висит от производительности всей исследуемой 
информационной системы. Данное положение 
было подкреплено непосредственно замерами 
времени выполнения тестов (Табл 5). Это объ-
ясняется многократным обращением в опера-
тивную память. Кроме того, наличие устойчи-
вого предельного цикла в шаблоне 1, 4 
гарантирует стабильность работы кеширующе-
го ORM механизма и, как следствие, всей ин-
формационной системы в целом. В процессе 
данного исследования было показано, что не-
смотря на детерминированность правил в архи-
тектуре информационных систем шаблон 3, не-
линейная динамическая система была 
подвержена детерминированному хаосу, что 
привело к более высокой нагрузке на оператив-
ную память и ресурсы центрального процессо-
ра (CPU). Данное положение также было под-
тверждено в ходе сравнения шаблонов 3 и 4. 

Результаты исследования данной работы 
применимы для широкого класса программ, 
использующих механизмы кэширования. Пред-
ложенный подход, позволяет производить ана-
лиз производительности не только всего под-
множества компонент объектно-реляционного 
отображения, но также и NO SQL систем, что 
покрывает весь инструментарий обработки и 
хранения данных в разрабатываемых ИС.  

Данный подход эффективен на этапе архи-
тектурного проектирования функционала лю-
бой информационной системы, что позволяет 
производить сравнительный анализ компози-
ций функционала на этапе проектирования ИС 
и отдавать предпочтение в пользу более устой-
чивого варианта. Данный подход уже имеет 
практическую значимость и используется авто-
ром при разработке высоконагруженного веб 
сервиса. 
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Phase space reconstruction of high%loaded caching mechanism dynamics  
in information systems 

P. A. Kurnikov, N. V. Krapuhina 
 National University of Science and Technology MISiS, Moscow, Russia 

Abstract. This paper proposes an approach to determining the critical operation modes in object-
relational mapping (ORM) components applied in information systems. A key feature of the approach 
is projection of information systems simulation modeling. The projection implies the cases of the exe-
cution of queries to databases using caching in the context of time. It was shown that cache behavior 
can be identified with behavior of reactants concentrations in oscillatory chemical reactions. This pro-
cess can be described by a system of higher order non-linear differential equations. Often, not possible 
to solve the systems analytically or numerically. It was proposed that observe cache states at discrete 
points in time during information system model work and submit data in multidimensional time series. 
One of the multidimensional phase space reconstruction methods was proposed. Poincare maps and 
stability analysis with the use maximal Lyapunov exponent was applied. The article illustrates dissipa-
tive structures as well as deterministic chaos with the complete determinism of queries in simulated in-
formation systems. 
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