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В статье описывается и обосновывается оригинальный подход, позволяющий строить ORM системы 
для работы с так называемыми нереляционными (NoSQL) базами данных. В качестве тестовой системы 
для построения ORM-решения используется специализированная система Polar – оригинальная разработка 
ИСИ СО РАН, создававшаяся как некоторая система хранения и обработки информации с моделью RDF 
в качестве состоявшейся области применения. Таким образом, одновременно расширяются возможности 
использования Polar – в рамках описываемой технологии Polar может быть использована в качестве СУБД. 
При этом сравнительный анализ скорости поиска, загрузки данных и обновления данных для ORM Polar 
и наиболее популярных на данный момент систем – конкурентов системы ORM Polar – позволяет сделать 
вывод о целесообразности и перспективности использования ORM Polar.
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The original approach which allows building ORM systems to work with not-relational (NoSQL) databases 
is described and locates in article. As a test system for creation of the ORM solution the specialized Polar system – 
original development of ISI of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, is used. Polar was 
implemented as a system for storing and processing an information and allows applying RDF as a standard area of 
usage. Thus, possibilities of use of Polar at the same time extend – within the described Polar technology can be 
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expediency and prospects of use of ORM Polar.
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В настоящей статье предложен способ 
решения задачи построения ORM системы 
для работы с так называемыми нереляцион-
ными (NoSQL) базами данных (БД).

Под ORM (Object Relational Mapping) 
[6] обычно понимается технология про-
граммирования, дающая возможность свя-
зывать базу данных с её объектным пред-
ставлением в памяти, то есть, иначе говоря, 
трансляция атрибутов баз данных в объект-
ные типы данных и обратно. 

Отказавшись от традиционного подхода, 
где ORM-решения применяются для работы 
с универсальными БД, авторы использовали 
в качестве системы хранения информации 
специализированную систему Polar – ориги-
нальную разработку лаборатории САПР и А 
СБИС ИСИ СО РАН (см. раздел 1).

Система Polar позволяет быстро сохра-
нять различные данные за счет использова-
ния системного кэша (cache) компьютера. 
Заметим, что здесь и далее под системным кэ-
шем мы будем понимать некое динамическое 
количество оперативной памяти и дискового 

пространства, выделяемое системой для вир-
туализации памяти в части доступа к файло-
вым страницам. Система Polar хорошо зареко-
мендовала себя как система хранения данных 
в RDF-базах данных. Поэтому авторы сочли 
перспективным расширить систему хранения 
данных и сделать к ней надстройку, позволя-
ющую реализовать ORM-технологию с ис-
пользованием Polar (см. разделы 3, 4).

В свою очередь, реализация ORM-
технологии для Polar существенно расши-
ряет практические возможности использо-
вания этой системы (см. раздел 2).

1.  Polar как система хранения данных
Система хранения данных Polar [1] 

представляет собой некую коллекцию дан-
ных, сохраненных на жестком носителе. 
При этом чтение и запись данных осущест-
вляется при помощи прямого обращения 
к носителю данных.

Само существование и конкурентоспо-
собность данной системы стали возмож-
ными, благодаря созданию современных 
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поколений жестких носителей, а также 
возможностям операционной системы – 
а именно, системному кэшу.

При этом важно, что структура данных 
(ячейка в терминах Polar) может иметь до-
статочно произвольный характер и не явля-
ется, в общем случае, таблицей.

Например, структура данных может 
представлять собой коллекцию однотипных 
записей, каждую из которых можно про-
ассоциировать со строкой таблицы. Тогда 
запись будет представлять собой аналог 
строки таблицы, а вся коллекция – таблицу. 
Также структура может быть представлена 
и как совокупность записей разного типа – 
например, при построении RDF-графа [2]. 

Polar разрабатывалась как некоторая си-
стема хранения и обработки информации. 
При этом модель RDF является для Polar 
состоявшейся областью применения. 

Для эффективного поиска триплетов [7] 
был разработан авторский механизм ин-
дексирования на основе бинарного поиска. 
Этот механизм прошел проверку эффектив-
ности следующим образом.

RDF-модель описания данных была 
реализована на системах Polar, MS SQL 
и MySQL. Реализация представляла со-
бой коллекцию RDF-триплетов, хранящих-
ся в одной таблице. Был создан индекс по 
столбцу таблицы и сгенерированы тестовые 
RDF данные.

Для заранее выбранного произвольным 
образом объекта выполнялся поиск всех 
соответствующих ему триплетов, и время 
этого поиска для каждой из систем служило 
характеристикой ее эффективности. 

Измерения, выполненные для разно-
го числа триплетов в таблице, позволили 
оценить производительность систем в за-
висимости от количества записей. Резуль-
таты сравнительных тестов по поиску 
случайно выбранного объекта приведены 
в табл. 1. В ней отражено время в милли-
секундах, затраченное на поиск случайно-
го объекта в таблице с различным числом 
триплетов. Данные демонстрируют, что 
Polar реализация RDF-модели эффектив-
но работает вплоть до 10 миллионов три-
плетов в коллекции.

2. Актуальность построения 
ORM-решения на базе системы Polar 
Традиционно ORM-решения разрабатыва-

ются для реляционных баз данных и использу-
ются для устранения семантического разрыва 
между объектно-ориентированным способом 
хранения данных и необходимостью сохра-
нять такие данные на жестком носителе.

Иными словами, ORM-технологии ис-
пользуются в объектно-ориентированном 
программировании для удобства – объекты 
преобразуются в некий набор данных, кото-
рый может быть сохранен в файлах или базе 
данных. В дальнейшем этот набор может 
быть легко извлечен, с сохранением свойств 
объектов и отношений между ними.

Существует несколько подходов к реше-
нию этой задачи [8]:

● Model First – Подход, при котором 
сначала реализуется модель БД (например, 
в виде UML-диаграммы).

● Database First – Реализация основы-
вается на использовании уже существующей 
БД для формирования объектной модели.

● Code First – Подход, использованный 
при реализации для Polar. При нем сначала 
пишется код, задающий схему, необходи-
мую для конструирования БД.

Система Polar обладает рядом объек-
тивных достоинств – она не требовательна 
к системным ресурсам, не требует специ-
ализированной установки, неприхотлива 
к объемам памяти и дискового простран-
ства, а также к скорости работы процессора. 
В связи с этим авторы сочли интересным 
расширить круг задач, для решения которых 
система хранения Polar потенциально могла 
бы быть использована в качестве СУБД. 

Независимо от типа используемой 
СУБД, при решении таких задач разработ-
чикам неизбежно приходится решать ряд 
конструктивных проблем. Например, разра-
ботка приложений с использованием прак-
тически любой системы хранения данных, 
будь то MS SQL, MySQL или Polar в каче-
стве СУБД, требует длительного времени 
для изучения ее спецификации [4, 9, 10]. 
Далее, программные модули, использую-
щие API, имеют достаточно громоздкий 

Таблица 1
Сравнительные характеристики реляционных и Polar хранилищ триплетов

Число триплетов в данных MS SQL MySQL Polar

100 000 2,0 мс 0,3 мс 0,2 мс

1 000 000 2,6 мс 0,5 мс 0,3 мс

10 000 000 2,8 мс 2,0 мс 0,3 мс
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и однообразный код, в котором легко допу-
стить ошибку.

В связи с этим представляется це-
лесообразной реализация механизмов, 
обеспечивающих не только простое вза-
имодействие разработчика с данной си-
стемой, но и позволяющих эффективно 
производить манипуляции с БД. Техно-
логия ORM является одним из таких ме-
ханизмов. 

Заметим, что все ORM-решения, раз-
работанные для универсальных СУБД, 
имеют ряд коммуникационных сложно-
стей. Как правило, приложения, обеспе-
чивающие реализацию ORM-технологии, 
и универсальные базы данных, которые 
используются как системы хранения дан-
ных при реализации ORM-технологии, 
представляют собой независимые реше-
ния, созданные различными группами 
программистов. Сообщение между при-
ложениями в этих случаях осуществля-
ется за счет универсальных протоколов 
и технологий предоставления данных, 
таких как ODBC [5] и ADO.NET [11]. 
Соответственно, обобщенная система 
затрачивает дополнительное время и до-
полнительную память на обеспечение 
взаимодействия. 

При разработке ORM-решения для 
Polar (далее ORM Polar) вышеописанные 
потери были изначально минимизиро-
ваны за счет использования внутренних 
методов языка Polar и отказа от универ-
сальности. Это позволило упростить 
обобщенную систему, что служит допол-
нительным доводом в пользу целесоо-
бразности разработки ORM Polar. 

Безусловно, технология ORM обла-
дает рядом недостатков, существенных 
для ее реализации на практике. Напри-
мер, дополнительный слой абстракции 
может сказаться на производительно-
сти, решение простых задач может ока-
заться слишком сложным, либо само 
ORM решение может быть недостаточ-
но гибким. Кроме того, дизайн системы 
может оказаться зависимым от конкрет-
ной ORM-библиотеки. Ставя перед со-
бой задачу разработки ORM для нереля-
ционной базы (в нашем случае – ORM 
Polar), авторам приходится принимать 
их во внимание.

3.  Принципы реализации ORM Polar
При создании программного моду-

ля, реализующего ORM-технологию для 
системы хранения данных Polar, было 
предложено использовать подход Code 
First как основной. Ему отдано предпо-
чтение за гибкость, простоту и удобство 

управления автоматически создаваемы-
ми структурами данных путем редак-
тирования соответствующих классов. 
В PolarDB предложено было создавать 
ячейку со структурой типа «запись», то 
есть ячейка представляет собой коллек-
цию однотипных массивов данных. В ка-
честве методики разработки приложения 
ORM Polar авторы выбрали набор специ-
альных классов, описывающих механизм 
размещения объектов модели в БД, а не 
xml-файл с сохраненным представлени-
ем полей базы данных и связей между 
таблицами [3]. Этот вариант авторам по-
казался более удобным, так как с его по-
мощью можно непосредственно в коде 
задавать различные изменения в БД.

Тогда программный модуль транслирует 
схему в структуры данных системы PolarDB 
с применением технологии «рефлексия» [6] 
по следующим правилам:

● каждый класс транслируется 
в определенную ячейку PolarDB с тем же 
названием;

● каждое поле класса сопоставляется 
с полем ячейки;

● стандартные типы C# транслируются 
во внутренние типы PolarDB;

● для определения полей, к которым 
должны быть созданы индексные структуры, 
используется маркерный атрибут [Index].

Среди набора классов, обеспечивающих 
функциональность технологии ORM на 
базе PolarDB, можно выделить два основ-
ных: DbContext и DbSet.

Кроме того, существует вспомогатель-
ный класс UserContext, он дает возможность 
пользователю взаимодействовать с набора-
ми данных из БД, как с коллекциями.

Задачу взаимодействия между таблица-
ми БД, а также анализ и создание структуры 
данных решает класс DbContext. 

DbSet   класс, который представляет со-
бой набор сущностей, хранящихся в БД.

Задачу взаимодействия таблиц можно 
решать несколькими способами:

● созданием дополнительной ячейки, 
которая бы сопоставляла ключи реляцион-
ных таблиц между собой;

● определением атрибутов полей, со-
держащих информацию о связи с другой 
ячейкой;

● заданием внешних ссылок в схеме 
структуры данных.

Рассматривая задачу эффективного на-
хождения поисковых ключей в таблицах БД 
на диске, стоит подчеркнуть важность ис-
пользования индексных структур, которые 
в некоторых случаях позволяют достичь до-
статочно высокого уровня производитель-
ности системы PolarDB. 
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4.  Сравнительный анализ 

производительности ORM Polar 
и популярных ORM-решений

Для проведения сравнительного анали-
за производительности была разработана 
авторская методика тестирования.

Для этого, взяв за основу популярную 
модель NordWind [3, 8], описывающую ус-
ловный магазин, было разработано специ-
альное приложение, позволяющее через 
специализированный модуль-контейнер 
использовать различные популярные ORM-
системы-связки в качестве СУБД данного 
приложения.

UML-диаграмма классов модели приве-
дена на схеме. 

Это позволило сравнить скорость по-
иска, скорость загрузки данных и скорость 
обновления данных для тестируемых си-
стем, наиболее популярных на данный мо-
мент среди подобных решений. Они могут 
являться, по мнению авторов, конкурента-
ми системы ORM Polar: Entity Framework 

[8], Hibernate [3] for MS SQL, Hibernate for 
MySQL. Итоговые результаты анализа мож-
но увидеть в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что система ORM Polar 
может быть эффективно использована для 
большого круга коммерческих приложений. 

Важно отметить, что при работе с боль-
шим количеством данных (например, при 
реализации приложений по автоматиза-
ции управления магазином с количеством 
продуктов, превышающим 1 млн наиме-
нований) предложенная система начина-
ет проигрывать по скорости обработки 
и поиска популярным решениям. Это 
объясняется тем, что на таких объемах 
данных алгоритмы, используемые при 
реализации описанного в данной статье 
ORM-решения, делают системный кэш 
неэффективным. Но в реальности зада-
чи такого рода следует относить к спец-
ифическим и требующим специального 
решения, что позволяет считать предло-
женное ORM-решение приемлемым для 
решения задач такого класса.

UML-диаграмма классов модели NordWind

Таблица 2
Сравнительные характеристики времени поиска 

1000 случайных запросов популярных ORM-решений и ORM Polar (в мс)

Система
Общее количество записей в таблице, 
по которой осуществляется поиск

1 000 3 000 10 000 100 000 1 000 000
SQLite Container 4029 4570 4210 7260 5808 с
SQLite EF 4990 4500 5001 6921 5190 с
MSSQL Nhibernate (HQL) 1803 2023 3601 9024 6230 с
Polar Entity 123 158 531 635 762 с
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Заключение

Способ построения ORM-решения, 
описанный в настоящей статье, существен-
но расширяет возможности использования 
технологии ORM применительно к нереля-
ционным NoSQL базам данных.

Кроме того, практическая реализация 
предложенного авторами способа для специ-
ализированной NoSQL базы данных Polar, 
а также сравнительный анализ полученного 
решения ORM Polar с другими популяр-
ными решениями, подтверждает гипотезу 
о перспективности использования ORM-
технологии для баз данных данного типа.

Данная статья поддержана грантом 
РФФИ № 14-07-00386 А.
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