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Введение
Современные информационные системы (ИС) 

широко используют технологии объектно-реляци-
онного отображения (ORM) для взаимодействия с 
реляционными базами данных [1]. Данный подход 
позволяет сократить разрыв между объектной и 
реляционной моделями данных, упростить разра-
ботку и повысить уровень абстракции. Вместе с 
тем использование ORM сопровождается допол-
нительными накладными расходами, связанными 
с генерацией запросов, управлением состоянием 
объектов и механизмами кэширования, что влияет 
на производительность системы [2-3]. Существу-
ющие исследования в области оценки ORM-фрей-
мворков в основном сосредоточены на сравнении 
отдельных операций (CRUD) в изолированной 
среде [4]. Такие подходы не учитывают поведение 
системы в условиях реальной эксплуатации, где 
нагрузка формируется множеством пользователей, 

выполняющих различные сценарии взаимодей-
ствия с системой. В результате получаемые оценки 
носят фрагментарный характер и часто приводят к 
противоречивым выводам.

Существенной особенностью функциони-
рования ORM в ИС является их динамический и 
нелинейных характер. Так, например, в работе Е. 
Андриановой, С. Мельникова 2015 года показано, 
что информационные системы могут проявлять 
свойства сложных динамических сред, в которых 
возникают эффекты, аналогичные диссипативным 
процессам в физических системах. Авторы отме-
чают возможность формирования нестационарных 
режимов, колебательных процессов, блокирую-
щих структур и других эффектов самоорганизации 
в потоках запросов к базам данных [5]. Данные вы-
воды указывают на необходимость рассмотрения 
ИС как открытых нелинейных систем с изменяю-
щимся внутренним состоянием. В работах [6-7] 
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показано, что кэш-подсистемы могут рассматри-
ваться как нелинейные открытые системы, функ-
ционирующие в условиях постоянного взаимодей-
ствия с внешней средой. Дополнительно, в работе 
П. Курникова, Н. Крапухиной 2019 года выявлена 
статистическая связь между режимами функцио-
нирования системы и временем обработки поль-
зовательских запросов, что указывает на зависи-
мость производительности от текущего состояния 
системы. Пользовательская активность формирует 
поток запросов, который изменяет внутреннее со-
стояние системы, вызывая процессы накопления и 
высвобождения кэша, а также формируя положи-
тельные и отрицательные обратные связи [6]. В 
работе [7] показано, что ключевой особенностью 
современных ИС является их динамическая при-
рода: поток пользовательских запросов изменяет-
ся во времени, а внутренняя структура системы (в 
частности, кэш) эволюционирует под воздействи-
ем этой нагрузки. 1 показано, что кэширующие 
механизмы ИС демонстрируют нелинейную дина-
мику, включая режимы самоорганизации, би-ста-
бильности и предельных циклов. Следовательно, 
система представляет собой нелинейную откры-
тую динамическую среду с обратными связями, 
в которой производительность определяется не 
только отдельными операциями, но и их совокуп-
ным взаимодействием.

Таким образом, поведение ORM и внутрен-
них процессов кэширования определяется не от-
дельными запросами, а совокупностью взаимо-
действующих процессов во времени. Это делает 
классические подходы, основанные на бенчмар-
кинге и анализе отдельных операций, недоста-
точными. В этих условиях дискретно-событийное 
моделирование представляется наиболее адек-
ватным инструментом, так как позволяет учиты-
вать поток пользовательских событий, изменение 
состояния системы и многопользовательскую 
нагрузку в рамках единой модели ИС. Для адек-
ватного анализа таких систем необходим подход, 
учитывающий:
– � временную структуру нагрузки,
– � многопользовательский режим работы,
– � изменение внутреннего состояния системы,
– � стохастический характер пользовательской ак-

тивности.
В данной работе предлагается использовать 

дискретно-событийное моделирование, позволя-
ющее представить функционирование ИС как по-
следовательность событий, генерируемых пользо-
вателями и приводящих к изменениям состояния 
системы. Такой подход позволяет сформировать 
реалистичные профили нагрузки и исследовать 

поведение ORM-фреймворков в условиях, прибли-
женных к реальной эксплуатации.

1. Обзор существующих исследований

Несмотря на широкий спектр ORM-фрей-
мворков, представленных в различных техноло-
гических стеках, в данной работе внимание со-
средоточено на инструментах экосистемы .NET 
(Entity Framework, NHibernate, Dapper, LINQ to 
SQL). Такой выбор обусловлен их широкой рас-
пространенностью в корпоративных информа-
ционных системах и практической значимостью 
при разработке высоконагруженных приложе-
ний. Кроме того, ограничение области исследо-
вания одной платформой позволяет обеспечить 
сопоставимость экспериментальных условий и 
корректность сравнительного анализа, исключая 
влияние различий на уровне среды выполнения, 
драйверов доступа к данным и архитектурных 
особенностей платформ. При этом следует отме-
тить, что предлагаемые автором в данной работе 
модели, методы моделирования нагрузки и под-
ходы к оценке эффективности не ограничиваются 
исключительно .NET-технологиями и могут быть 
обобщены на более широкий класс ORM-фрейм-
ворков независимо от используемой платформы.

1.1. Общие подходы к анализу ORM
В работе K. Hule, R. Ranawat 2023 года 

«Analysis of Different ORM Tools for Data Access 
Object Tier Generation: A Brief Study» [4] авторы про-
вели фундаментальный обзор большого количества 
работ по ORM, написанные в период с 1999 года по 
2023. Данный обзор охватывает 30 статей, 8 ORM 
инструментов и 4 языка программирования. В рабо-
те рассмотрены как .NET-семейство (EF, NHibernate, 
Dapper), так и Java/JPA/Hibernate. Исследования в 
основном сосредоточены на сравнительном анализе 
производительности CRUD-операций, сложности 
генерации SQL-запросов, разработке оберток или 
библиотек для оптимизации доступа к данным, а 
также на проблеме «импедансного несоответствия» 
между объектными и реляционными моделями. 
Данный обзор использовался в настоящей работе 
в качестве базового источника для формирования 
корпуса релевантных исследований, а также для 
идентификации ключевых направлений анализа 
ORM. На основе анализа [4] можно выделить ос-
новные исследовательские подходы:
−	 сравнительный анализ производительно-

сти CRUD-операций;
−	 оценка качества генерации SQL-запро-

сов;
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−	 разработка вспомогательных библиотек 
и оптимизационных обёрток;

−	 изучение проблемы импедансного несо-
ответствия.
При этом обзор показывает, что подавляющее 

большинство работ рассматривает ORM-инстру-
менты в изоляции, без учета поведения системы 
в целом и без моделирования реальной нагрузки. 
Это послужило отправной точкой для постановки 
задачи настоящего исследования.

1.2. Экспериментальные исследования 
производительности ORM
В работе [8] проведен экспериментальный 

бенчмарк трех ORM-фреймворков (.NET): Entity 
Framework Core, NHibernate и Dapper. Исполь-
зована единая тестовая архитектура (консольное 
приложение + DotNetBenchmark), фиксированная 
база данных и одинаковые CRUD-операции раз-
личной сложности (с учетом связей one-to-one и 
one-to-many). Для оценки результатов использо-
вались метрики времени выполнения запросов 
(execution time) и потребление памяти (memory 
usage) при разном объеме данных. К ограничени-
ям данной работы можно отнести тестирование в 
локальной среде без распределнных, реальных на-
грузок, ограниченный набор сценариев (CRUD), а 
также единственная конфигурация БД и аппарат-
ной среды. Однако автором работы показано, что 
эффективность ORM зависит от типа выполняе-
мых операций. Так например, NHibernate показал 
лучшие результаты для Insert и сложных выборок, 
EF Core эффективен для операций с простыми 
связями, Dapper эффективен в ряде Update/Delete 
и простых выборках. Следовательно, выбор ORM 
должен определяться профилем нагрузки прило-
жения.  В работе [9] проводится сравнительный 
анализ двух ORM-фреймворков платформы .NET –  
Entity Framework Core и NHibernate с фокусом на 
операциях DML (Create, Update, Delete). Методо-
логия основана на экспериментальном подходе: 
реализовано настольное приложение, выполняю-
щее набор тестовых сценариев для различных ти-
пов связей (1:1, 1:N, M:N) и объемов данных (500 
и 5000 записей), как в одиночных, так и массо-
вых операциях. В качестве метрик используются 
среднее время выполнения операций и показате-
ли вариативности (стандартное отклонение, ко-
эффициент вариации), что позволяет оценить не 
только производительность, но и стабильность. 
Результаты показывают, что NHibernate в боль-
шинстве сценариев демонстрирует более высо-
кую производительность, особенно в одиночных 
операциях, тогда как в массовых тестах различия 

между фреймворками значительно сокращаются; 
уровень стабильности решений оказывается со-
поставимым. При этом исследование имеет ряд 
ограничений: тестирование проводится в изоли-
рованной среде с фиксированными сценариями 
CRUD/DML, используется упрощенная модель 
базы данных и единичные прогоны тестов, отсут-
ствует моделирование реальной нагрузки, много-
пользовательского доступа и системных эффек-
тов (например, кэширования или конкуренции за 
ресурсы). В результате работа не рассматривает 
поведение ORM как части целостной информаци-
онной системы, что ограничивает применимость 
полученных выводов к реальным эксплуатацион-
ным условиям. Работа [10] представляет собой 
сравнительный бенчмарк ORM-инструментов в 
среде .NET 6 (Dapper, EF Core, NHibernate), где 
методология сводится к выполнению изолирован-
ных CRUD, search и sort операций на фиксирован-
ном наборе данных (Chinook DB) с измерением 
трех метрик: времени выполнения, потребления 
RAM и загрузки CPU. Несмотря на аккуратную 
инструментализацию (BenchmarkDotNet, много-
кратные прогоны, попытки нормализации CPU), 
экспериментальная постановка носит микроу-
ровневый характер: операции выполняются в 
изоляции, без моделирования пользовательской 
нагрузки, конкурентного доступа, сетевых задер-
жек и транзакционных сценариев. В результате 
отсутствует системное представление нагрузки 
как целостной модели – не учитываются профили 
пользователей, смешанные типы операций, оче-
реди запросов и деградация под нагрузкой. Это 
ограничивает применимость результатов, так как 
полученные метрики отражают синтетические 
кейсы, а не поведение ORM в реальных высоко-
нагруженных системах. Дополнительно, исполь-
зование одного датасета и одной конфигурации 
среды без вариативности параметров усиливает 
проблему обобщаемости и делает выводы скорее 
частными, чем универсальными. В работе [11] 
авторами предложено сравнительное исследова-
ние ORM-подходов (Entity Framework, LINQ to 
SQL и Transact Query) на основе выполнения 11 
типов запросов. Методология сводится к локаль-
ному эксперименту с замерами времени выполне-
ния (CPU, мс) и потребления памяти (KB) через 
брейкпоинты, а также к проверке устойчивости 
к SQL-инъекциям на упрощенной форме логина. 
В качестве метрик используются исключительно 
низкоуровневые показатели (CPU и память) и би-
нарная устойчивость к атакам. Однако исследова-
ние носит несистемный характер: нагрузка моде-
лируется на уровне отдельных запросов, без учета 
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пользовательских сценариев, конкуренции, сете-
вых задержек и реальной многопользовательской 
нагрузки. Отсутствует целостная модель систе-
мы и профилирование поведения под нагрузкой 
(workload), что существенно ограничивает приме-
нимость результатов. Кроме того, малая выборка 
прогонов (2–3 раза), игнорирование «холодного 
старта» и упрощенная модель безопасности сни-
жают достоверность выводов и не позволяют экс-
траполировать их на реальные production-систе-
мы. Работа D. Colley, C. Stanier 2018 года носит 
преимущественно качественно-демонстрацион-
ный характер: методология основана на разборе 
отдельных кейсов и сравнении ORM-сгенериро-
ванных и ручных SQL-запросов в рамках одно-
го приложения (Contoso), без систематического 
экспериментального дизайна. В работе фактиче-
ски анализируется один ORM – Entity Framework 
(на примере приложения Contoso University). 
Сравнение проводится не между разными ORM, 
а между ORM-подходом и «ручными» SQL-за-
просами (non-ORM). В качестве метрик исполь-
зуются точечные показатели (время выполнения, 
logical/physical reads, время компиляции, размер 
execution plan), однако отсутствует масштаби-
руемый бенчмарк и статистическая обработка 
результатов. Ключевое ограничение –полное от-
сутствие системного моделирования нагрузки: 
анализ проводится на уровне отдельных запросов 
и сценариев без учета пользовательской активно-
сти, конкурентного доступа, сетевых задержек и 
реального workload, что не позволяет рассматри-
вать систему как целостную динамическую мо-
дель. Также выборка экспериментов минимальна 
и не репрезентативна, а выводы носят иллюстра-
тивный характер, что существенно ограничивает 
их переносимость на production-системы [12].

1.3. Ограничения существующих подходов
Результаты представленных работ не согла-

сованы между собой в глобальном смысле. Даже 
при использовании одних и тех же критериев (вре-
мя выполнения запросов, потребление памяти, 
CPU) итоговые выводы о наиболее производитель-
ном ORM различались: в одних экспериментах 
быстрее оказывался Entity Framework, в дру-
гих – NHibernate, LINQToSQL, Dapper или даже 
SubSonic. Так, в работе [8] предпочтение отдается 
NHibernate и частично Dapper в зависимости от 
типа операций; в [9] NHibernate демонстрирует 
преимущество над Entity Framework; в [11] дела-
ется вывод о высокой эффективности Dapper и EF 
Core; в работах [11-12] результаты носят частный 
характер и не позволяют выделить устойчивого 
лидера. Для одного и того же множества ORM-ре-

шений отсутствует согласованное ранжирование 
альтернатив. Более того, ни в одной из работ не 
рассматривается устойчивость полученных реше-
ний при изменении профиля нагрузки. Это приво-
дит к ситуации, когда выводы различных авторов 
оказываются несопоставимыми и зависят от част-
ных экспериментальных условий. Такая противо-
речивость объясняется тем, что авторы использо-
вали собственные начальные условия, различные 
базы данных и различный набор CRUD-тестов, 
который способен частично покрыть лишь один 
сценарий функционирования информационной 
системы. В итоге исследования ограничивались 
микротестами и не рассматривали нагрузку как 
целостную системную модель. В них отсутствовал 
подход к робастности выбора ORM-инструментов –  
будь то многокритериальная оптимизация или 
ранжирование альтернатив с учетом разных фак-
торов эксплуатации. Таким образом, существу-
ющие работы фокусируются на частных экспе-
риментах и не дают целостного представления 
о поведении ORM-систем в реальных условиях. 
Данное противоречие послужило мотивацией 
для разработки подхода, основанного на модели-
ровании пользовательской нагрузки как целост-
ной системы и применении методов многокри-
териального анализа, что позволяет исследовать 
устойчивость выбора ORM при варьировании 
профиля ИС.

2. Методология исследования

Несмотря на широкий спектр ORM-фрейм-
ворков, представленных в различных технологи-
ческих стеках, в данной работе внимание сосредо-
точено на инструментах экосистемы .NET (Entity 
Framework, NHibernate, Dapper, LINQ to SQL). 
Такой выбор обусловлен их широкой распростра-
ненностью в корпоративных информационных си-
стемах и практической значимостью при разработ-
ке высоконагруженных приложений. Кроме того, 
ограничение области исследования одной плат-
формой позволяет обеспечить сопоставимость 
экспериментальных условий и корректность срав-
нительного анализа, исключая влияние различий 
на уровне среды выполнения, драйверов доступа к 
данным и архитектурных особенностей платформ. 
При этом следует отметить, что предлагаемые ав-
тором в данной работе модели, методы моделиро-
вания нагрузки и подходы к оценке эффективности 
не ограничиваются исключительно .NET-техноло-
гиями и могут быть обобщены на более широкий 
класс ORM-фреймворков независимо от использу-
емой платформы.



85Труды ИСА РАН. Том 76. 2/2026

Выбор ORM в информационных системах на основе моделирования пользовательской нагрузки и многокритериального анализа

2.1 Описание дискретно-событийной модели
Для моделирования поведения многопользо-

вательской информационной системы, взаимодей-
ствующей с базой данных через ORM, используется 
дискретно-событийный подход, в рамках которого 
система представляется как совокупность потоков 
пользовательских запросов и механизма их обра-
ботки. Определим множество пользователей:

1 2{ , ,..., }MU u u u= ,                      (1)

Каждому пользователю Mu U∈ сопоставляет-
ся подмножество тестов (запросов к базе данных):

mF F⊆ ,                                (2)

где 1{ ,..., }LF f f= – множество всех типов тестов 
(CRUD-операций и их комбинаций).

Под тестом понимается запрос к базе данных 
на извлечение или модификацию нескольких объек-
тов. Причем тест должен быть реализован на сто-

роне сущностной модели и выполняться на стороне 
сервера через ORM преобразование [14–15]. Выбор 
теста пользователем моделируется как дискретная 
случайна величина с распределением вероятностей:

1 1
{ ,..., }, ( ), 1L

L l l ll
P p p p f f p

=
= = Ρ = =∑ ,  (3)

Модель потока событий. Процесс генерации 
запросов пользователем задаётся последователь-
ностью моментов времени:

0 10 ... Kt t t T= < < < = ,                       (4)

где T – время моделирования.
Интервалы между событиями определяются 

как 1 k k kt tτ −= − . Для каждого пользователя поток 
событий описывается функцией распределения 
интервалов: ) (k mωτ τ . В общем случае поток 
является нестационарным. Однако для анализа 
производительности рассматривается участок с 
максимальной интенсивностью нагрузки, что по-

Табл. 1
Сравнительный анализ исследований производительности ORM-фреймворков .NET

Работа ORM Методология Метрики Ограничения

Performance com-
parison of crud 

methods using net 
object relational 
mappers: A case 

study

{Entity Frame-
work, Dapper, 
NHibernate}

Проведено детальное 
исследование влияния 
определенного ORM на 

производительность 
приложений при 

выполнении запросов к БД. 
Для анализа использован 

специально разработанный 
механизм тестирования.

Метрики времени 
выполнения 

запросов (execution 
time) и потребление 

памяти (memory 
usage) при разном 

объеме данных

Проверялись только 3 
ORM из .NET-семейства.

Comparative analy-
sis of selected ob-

ject-relational map-
ping systems for 

the. NET platform

{NHibernate, Enti-
ty Framework}

Сравнение 
производительности Entity 

Framework Core и NHibernate 
на платформе .NET для 

операций CRUD. NHibernate 
оказался намного быстрее 

в единичных тестах и 
незначительно быстрее в 

массовых.

Среднее время 
выполнения 
операций и 
показатели 

вариативности 
(стандартное 
отклонение, 

коэффициент 
вариации)

Фокус только на 
.NET. Тестирование 

проводилось на 
простой схеме БД. Не 

рассматривались более 
сложные запросы.

Performance anal-
ysis of object-re-
lational mapping 

(orm) tools in. net 6 
environment

{Dapper, Entity 
Framework, NHi-

bernate}

Изучаются инструменты 
ORM – Entity Framework и 
NHibernate и проводится 

сравнение их языков 
запросов и результатов с 

SQLClient.

Время выполнения 
запроса, 

потребление RAM и 
загрузки CPU

Работа ограничена только 
использованием .NET 

Framework.

Systematic Perfor-
mance and Security 
Evaluation of .NET 

Models for Access-
ing Database

{Entity Frame-
work, LINQ to 
SQL, Transact 

Query}

Локальный эксперимент 
с замерами времени 

выполнения (CPU, мс) и 
потребления памяти (KB) 
над группой ORM: Entity 

Framework, LINQ to SQL и 
Transact Query

Время выполнения 
(CPU, мс) и потре-

бления памяти (KB) 
как низкоуровневые 
показатели и бинар-
ная устойчивость к 

атакам

Несистемный подход: 
тесты на уровне 

отдельных запросов 
без пользовательской 
нагрузки и целостной 

модели. Малая выборка 
(2–3 прогона).

The Impact of Ob-
ject-Relational Map-

ping Frameworks 
on Relational Query 

Performance

{Entity Frame-
work}

Сравнение ORM и ручного 
SQL на примере (Entity 

Framework), анализ 
execution plan и метрик 

(время, reads, компиляция) 
на отдельных запросах

Время выполнения, 
logical/physical reads, 
время компиляции, 

размер execution 
plan

Нет системного 
бенчмарка: анализ от-

дельных запросов без user 
workload, конкуренции и 
целостной модели; один 
ORM, малая выборка, ре-
зультаты не обобщаемы
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зволяет аппроксимировать поток простейшим пу-
ассоновским процессом с параметром  m constλ = .  
Поступающие запросы формируют совокупный 
поток, являющийся суперпозицией пользователь-
ских потоков, рис. 1.

Риc. 1. Суперпозиция потоков

Модель обработки запросов. Система обра-
ботки запросов представляется как многоканаль-
ная система массового обслуживания (СМО) с 
ограниченной очередью:

S = (M,H),                              (5)
где M – число параллельных каналов обслужива-
ния, H – максимальная длина очереди.

Параметры системы обслуживания S опреде-
ляют условия обработки входного потока запросов 
и напрямую влияют на наблюдаемые характери-
стики выполнения тестов. В частности, время вы-
полнения каждого запроса s

lt∆  включает как соб-
ственно время выполнения операции ORM, так и 
задержки, обусловленные ожиданием в очереди и 
конкуренцией за ресурсы:

( , , )s exec exec
l l lt T T M Hλ∆ = + ,               (6)

Показатели потребления ресурсов системы 
(оперативной памяти и CPU) являются функциями 
интенсивности входного потока и параметров си-
стемы обслуживания:

( , , )s
lB g M Hλ= , ( , , )s

lC h M Hλ= .        (7)

Таким образом, система массового обслужи-
вания выступает связующим звеном между моде-
лью пользовательской нагрузки и наблюдаемыми 
показателями производительности, рис. 2.

Рис. 2. Модель обслуживания заявок

Сбор и представление данных. Каждое вы-
полненное событие (тест) характеризуется трой-
кой наблюдаемых величин:

( , , )s s s
l l lt B C∆ ,                            (8)

где
– �  s

lt∆ – время выполнения теста s типа l,
– �  s

lB – потребление оперативной памяти,
– �  s

lC – загрузка CPU.
На основе этих данных формируются неэкви-

дистантные временные ряды:

{ }slt∆ ,{ }slB ,{ }slC ,                     (9)

отражающие динамику функционирования системы.
Интегральные показатели производительно-

сти. Для количественной оценки эффективности 
ORM автором введены агрегированные индексы 
производительности:

{ }( )s
t t lk G t= ∆ , { }( )s

b b lk G B= , { }( )s
c c lk G C= , (10)

где Gt, Gt, Gt– функции агрегации временных ря-
дов.

Многокритериальный выбор ORM. Срав-
нение альтернативных ORM-фреймворков осу-
ществляется в пространстве критериев ( , , )t b ck k k  
с использованием метода многокритериального 
анализа решений ELECTRE (ELimination Et Choix 
Traduisant la REalite) для сужения исходного мно-
жества альтернатив, пока количество элементов во 
множестве не достигнет требуемого значения для 
лица, принимающего решение (ЛПР) [16].

3. Эксперименты и полученные результаты

В рамках апробации предложенного подхода 
проведено моделирование поведения информацион-
ной системы с использованием группы ORM-фрей-
мворков экосистемы .NET: Entity Framework, 
LINQ to SQL, NHibernate, Dapper, SubSonic, Insight 
Database. Выбор данной группы обусловлен их 
распространенностью в корпоративных ИС и со-
поставимостью архитектурных решений. Нагрузка 
пользовательской активности формируется как су-
перпозиция потоков запросов различного типа. Рас-
сматривались сценарии, имитирующие реальные 
профили эксплуатации (документооборот, поиско-
вые нагрузки, смешанные CRUD-сценарии). Для 
апробации реализованного программно-математи-
ческого комплекса был создан профиль тестиро-
вания А, приведенный в табл. 8, соответствующий 
системам документооборота. Было выполнено 5 
тестовых прогонов для трех ORM. Время каждого 
цикла составило 300 минут. Заданное распределе-
ние операций отражает характерную нагрузку для 
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систем документооборота, где преобладают опера-
ции записи и выборки структурированных данных, 
а также поисковые сценарии различной сложности. 
Интенсивность потока запросов формируется как 
суперпозиция пользовательских потоков, что соот-
ветствует реальному многопользовательскому ре-
жиму эксплуатации.

Профиль A (документооборот). Для перво-
го эксперимента сформирован профиль нагрузки, 
табл. 2, моделирующий работу системы электрон-
ного документооборота небольшой организации 
с числом одновременно активных пользователей 
M∈[50;100]. Выбор данного профиля обусловлен 
типовыми функциональными и информационными 
потребностями пользователей в подобных систе-
мах, к которым относятся: работа со структуриро-
ванными объектами (карточки документов, мета-
данные), создание и редактирование документов, 
поиск по атрибутам и содержимому, выполнение 
частых простых выборок. В соответствии с этим 
профиль включает следующие классы операций:
– � извлечения структурированных объектов 

(GetStructObject);
– � модификации (PutStructObject);
– � сложного поиска (SearchStructObject);
– � простого поиска (SearchSimple).

Временные ряды были проанализированы 
описанным выше методом, и полученные резуль-
таты приведены в табл. 3, 4. Значение индекса kb  
выражается в байтах, но в таблицах результатов 
значения приведены в мегабайтах.

Профиль B (измененное распределение на-
грузки). Во втором эксперименте (табл. 5–6) изме-
нено распределение операций в сторону увеличе-
ния доли простых выборок и протестирована на 
тех же ORM-системах.

С помощью предложенного подхода по выбору 
эффективной ORM-стратегии, базируемого на много-
критериальном анализе решений ELECTRE, получе-
но, что самой производительной альтернативной из 
тестируемых ORM-платформ в данной проекции ИС 
является Entity Framework. Под проекцией ИС под-
разумевается сценарий работы выполнения запросов 
пользователей к БД через механизмы кэширования 
ORM во времени. При изменении функционала вос-
производимой ИС и сценария использования данно-
го функционала пользователем, представленного в 
табл. 5, производительными альтернативами стали 
ORM-решения Dapper и NHibernate, табл. 6.

По результатам исследования можно сказать, 
что эффективность ORM-компонент зависит от про-
филя ИС. Примером являются тесты SearchSimple, 
GetStructObject для NHibernate, показывающей 
лучшую производительность, табл. 3. Однако в 
рамках проекции ИС, представленной в табл. 2, 
NHibernate оказалась наименее производительной 
из тестируемых ORM. При другом распределении 
этих тестов в профиле тестирования результаты 
были бы другими. В частности, увеличение коли-
чества тестов SearchSimple, GetStructObject в мо-
дели ведет к улучшению показателей производи-
тельности у компонента NHibernate, табл. 5, 6. 

Дополнительные профили (C–E). Дополни-
тельно были сформированы 3 конфигурации ИС: 
профиль C, профиль D, профиль E. Данный про-
фили охватывают функционал как CRUD-микро-
тестов, так и N:M-1:M составные сценарии работы 
с данными, табл. 7-9.

С помощью метода ELECTRE дополнительно 
были проанализированы профили C-E. Результаты 
многокритериального анализа решений для нагру-
зочных профилей A-E представлены в табл. 10.

Табл. 5
Распределение и количество выполненных тестов

Тип теста Распределение
Количество выполненных тестов

Entity Frame-
work

LINQ to 
SQL

NHibernate Dapper SubSonic
Insight 

DB

GetStruct Object 30 14400 14400 108800 14400 14400 14400

Search Simple 70 24800 18600 24800 29600 31400 29500

Табл. 6
Результаты индексов производительности в рамках профиля тестирования B

Вид ORM
Индекс ресурса времени

(меньше – лучше)
Индекс ресурса памяти

(меньше – лучше)
Индекс ресурса CPU

(меньше – лучше)

Entity Framework 7,77 2,91 16,75

LINQ to SQL 479,20 60,65 37,24

NHibernate 4,83 2,37 24,41

Dapper 3,92 1,85 14,60

SubSonic 8,45 3,40 20,70

Insight DB 5,10 2,10 18,25
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При изменении функционала воспроизводи-
мой ИС (профиль нагрузки) и сценария исполь-
зования данного функционала пользователем, 
меняется и вектор решений, что говорит о недо-
статке в подходах, представленных в работах [8-
13]. Полученные результаты подтверждают вывод 
о несогласованности существующих подходов. В 
частности, в рамках профиля A (табл. 4) наилуч-
шие показатели демонстрирует Entity Framework, 
тогда как NHibernate оказывается наименее эффек-
тивным решением. Это противоречит результатам 
работ [8–10], где NHibernate в ряде сценариев рас-
сматривается как предпочтительная альтернатива. 
В то же время при изменении профиля нагрузки 
(профиль B, табл. 6) лидирующие позиции занима-
ют Dapper и NHibernate, что уже частично согласу-
ется с выводами в работах [8] и [10]. Таким обра-
зом, одно и то же ORM-решение может занимать 
как лидирующие, так и проигрышные позиции в 

зависимости от структуры нагрузки. Дополнитель-
ный анализ профилей C–E (табл. 10) показывает, 
что ранжирование альтернатив не является тран-
зитивным и устойчивым: изменение функцио-
нального состава нагрузки приводит к изменению 
порядка предпочтительности ORM. Это объясняет 
противоречивость результатов, представленных в 
работах [8–13], и демонстрирует, что выводы, по-
лученные в рамках изолированных микротестов, 
не могут быть обобщены на реальные многополь-
зовательские системы.

Заключение

Предложенная в работе модель связывает 
профиль пользовательской нагрузки с наблюдае-
мыми показателями производительности системы, 
что позволяет корректно сравнивать ORM-фрей-
мворки в условиях, приближенных к реальной 

Табл. 7
Распределение и количество выполненных тестов (Профиль C)

Тип теста
Количество выполненных тестов

Entity Framework LINQ to SQL NHibernate Dapper SubSonic
Insight 

Database

SearchSimple 3600 4800 3600 4800 4800 4800

AddDocument 13200 14200 12200 21200 14600 21100

RemoveDocument 12800 14400 12100 20800 14600 18300

Табл. 8
Распределение и количество выполненных тестов (Профиль D)

Тип теста
Количество выполненных тестов

Entity Framework LINQ to SQL NHibernate Dapper SubSonic Insight Database

GetFile 8200 8400 7400 10400 8200 10800

PutFile 8600 8000 8100 9400 8200 10700

Табл. 9
Распределение и количество выполненных тестов (Профиль E)

Тип теста
Количество выполненных тестов

Entity Frame-
work

LINQ to 
SQL

NHibernate Dapper SubSonic
Insight Data-

base
GetStructObject 9800 12400 10000 11400 10600 12200
SearchStructObject 8800 11000 8800 12100 11600 10400
SearchSimple 12400 15200 12100 16400 14100 16400
AddDocument 6800 6800 7500 4800 6300 5100

Табл. 10
Результат многокритериального анализа решений для нагрузочных профилей A-E

Профиль нагрузки Многокритериальная оптимизация

A { EF | Insight | LTS | Dapper | SubSonic | NHibernate }

B { Dapper | NHibernate | Insight | EF | SubSonic  |LTS }

C { Dapper | Insight | LTS | SubSonic |EF | NHibernate }

D { Dapper | Insight | LTS | SubSonic |EF | NHibernate }

E { NHibernate | EF | LTS | SubSonic | Dapper | Insight }
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эксплуатации. В отличие от существующих подхо-
дов, основанных на изолированных микротестах, 
предложенный метод учитывает многопользова-
тельский режим работы, стохастическую природу 
пользовательской активности и динамику измене-
ния внутреннего состояния системы. Результаты 
проведенного моделирования наглядно демон-
стрируют, что эффективность ORM-компонент не 
является инвариантной характеристикой и напря-
мую зависит от функционального профиля инфор-
мационной системы и сценариев взаимодействия 
пользователей с данными. В частности, одно и то 
же ORM-решение может демонстрировать как наи-
лучшие, так и наихудшие показатели в зависимо-
сти от структуры нагрузки, что подтверждено на 
примере профилей A–E. Это объясняет противо-
речивость выводов, представленных в существу-
ющих исследованиях, и показывает ограничен-
ность подходов, основанных на анализе отдельных 
CRUD-операций. Таким образом, задача выбора 
ORM-инструмента не может быть сведена к ста-
тическому сравнению альтернатив. Она должна 
рассматриваться как задача многокритериальной 
оптимизации в пространстве параметров нагруз-
ки, учитывающей временную структуру запросов, 
интенсивность пользовательских потоков и компо-
зицию операций. Применение метода ELECTRE 
позволяет формализовать данный выбор и учиты-
вать совокупность критериев в условиях неопреде-
ленности.

Практическая значимость работы заключает-
ся в возможности использования предложенного 
подхода при проектировании и оптимизации вы-
соконагруженных информационных систем, в том 
числе систем документооборота и корпоративных 
приложений с числом одновременно работающих 
пользователей порядка 100 и более. Разработанная 
модель может быть адаптирована под различные 
предметные области за счет изменения профилей 
нагрузки и состава операций. В качестве направ-
лений дальнейших исследований можно выделить 
расширение модели за счет учета распределенных 
архитектур, сетевых задержек, а также более де-
тального моделирования механизмов кэширования 
и транзакционного взаимодействия. Кроме того, 
перспективным является интеграция предложен-
ного подхода с инструментами автоматизирован-
ного подбора архитектурных решений в процессе 
проектирования информационных систем.
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ORM selection in information systems based on user workload modeling and multicriteria analysis
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Abstract. The article addresses the problem of selecting efficient object-relational mapping (ORM) frameworks 
for real-world information systems. An analysis of existing studies shows that most approaches rely on CRUD 
microbenchmarks and do not account for the complex behavior of information systems under realistic workloads, 
resulting in contradictory and difficult-to-interpret conclusions. The proposed approach to ORM performance 
evaluation is based on discrete-event modeling of user activity and multicriteria analysis. A model describing 
user behavior as probabilistic event flows is developed, and a system of performance metrics including execution 
time, memory consumption, and CPU utilization is formalized. Computational experiments were conducted 
for different workload profiles simulating real-world operation scenarios of information systems. The results 
demonstrate that ORM performance depends on workload characteristics and usage scenarios. The proposed 
approach improves the validity of ORM framework selection and can be applied in the design of high-load 
information systems.
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