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Стаття присвячена дослідженню зберігання великих обсягів візуальних даних в програмних системах
з використанням різних технологій та підходів до зберігання. В роботі проаналізовано актуальні методи збе­
рігання даних, переваги та недоліки використання реляційних та нереляційних СКБД, наявних вбудованих 
технологій для роботи з даними великого розміру, MS SQL Server FILESTREAM, порівняно зі зберіганням 
цих даних в окремому сховищі. Для оцінки методів виконуюється бенчмаркінг (порівняння продуктивності) 
запису, читання та фільтрації даних різного розміру та обсягу та порівняння використання системних ресурсів. 
В теорії, використання FILESTREAM повинно було підвищити продуктивність роботи програмної системи, 
в той час, як за результатами дослідження при великих навантаженнях воно збільшило час запису на 110%, 
послідовного читання на 118% та час фільтрації на 32%, порівняно зі зберіганням зображень напряму в базі 
даних. Зберігання файлів напряму в базі даних підвищило фрагментацію даних та знизило ефективність індек­
сів, що негативно вплинуло на масштабованість програмної системи та результати експериментів з великим 
обсягом даних. Гібридні підходи показали найкращий результат; серед них Microsoft SQL Server в середньому 
в 1.95 рази швидший за MongoDB, при цьому MongoDB показав меншу втрату продуктивності для запису 
та фільтрації з велики обсягом даних.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ЗБЕРІГАННЯ ВІЗУАЛЬНИХ ДАНИХ

Вступ
В теперішній час спостерігається зріст обсягу візу­

альних даних через поширення комп’ютерного зору, 
медичної діагностики, автономних систем, соціаль­
них мереж тощо. Наприклад, за 2022 в соціальній ме­
режі Snapchat щохвилини надсилалось 2.43 мільйони 
«снепів» — повідомлень, що містять фото або відео
[1] . За 2024 рік це число збільшилось до 3.3 мільйонів
[2] Управління цими даними є критично важливим 
для забезпечення їхньої доступності, безпеки, масш- 
табованості та ефективного використання в подаль­
шому.

Загальноприйнятий метод зберігання візуальних 
даних — так зване, гібридне сховище, коли файли 
зберігаються на окремому сховищі, а в базі даних 

містяться лише метадані та посилання на файл на 
цьому сховищі [3].

Але існують окремі випадки, коли використання 
хмарних засобів неможливо:

— вимоги безпеки програмної системи — містить­
ся конфіденційні дані чи інформація, яку необхідно 
зберігати лише на власній інфраструктурі програмної 
системи;

— вимоги ACID — необхідність атомарності та 
транзакційної цілісності при роботі з даними;

— робота в ізольованих середовищах без доступу 
до хмарних засобів.

Зростання обсягів візуальної інформації вимагає 
вдосконалення підходів до її зберігання та обробки, 
тому доцільним є порівняння продуктивності різних 
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методів зберігання великих обсягів візуальних даних 
для реляційних та нереляційних баз даних.

1. Опис предметної області
Об’єктом роботи є дослідження методів зберіган­

ня великого обсягу візуальних даних в реляційних та 
нереляційних базах даних та порівняння з загально­
прийнятим методом гібридного сховища — коли дані 
роділено між базою даних та окремим сховищем, на 
якому можна зберігати саме неструктуровані дані.

Предметом дослідження є продуктивність порів­
няних методів та ефективність використання ними 
системних ресурсів, вплив кількості та розміру даних 
на отримані показники, що в свою чергу є показни­
ком масштабованості програмної системи — однієї з 
найважливіших характеристик під час роботи з вели­
кими обсягами даних.

Сервер програмного застосунку, сервера бази да­
них та файлове сховище було розміщено локально 
для порівняння різних підходів в рівних умовах. Для 
отримання параметрів продуктивності програмної 
реалізації методів було виконано бенчмарки з вико­
ристанням бібліотеки BenchmarkDotNet. Отримані 
результати дозволили зробити висновки щодо до­
цільності використання тих чи інших методів збері­
гання великих обсягів даних.

2. Аналіз задач та методів програмної оптимізації 
зберігання великих обсягів візуальних даних

Зазвичай, програмні системи складаються з клі­
єнтської частини — користувацького інтерфейсу за­
стосунку, серверної частини, яка містить бізнес-логі- 
ку застосунку, та бази даних програмної системи.

Швидкодія застосунку залежить як від швидкодії 
серверної частини програмного застосунку, так і від 
продуктивності сервера бази даних.

Для підвищення продуктивності серверної части­
ни застосунку використовуються наступні прийоми:

Кешування актуальних даних — зберігання даних, 
які були нещодавно записані, прочитані чи відредаго­
вані, в оперативній пам’яті серверу застосунку. Таким 
чином забезпечується швидкий доступ до даних, які 
найбільш ймовірно будуть необхідні на клієнтській 
частині, завдяки відсутності необхідності повторного 
запиту до бази даних.

Вивільнення програмних ресурсів — хоч кешуван­
ня й пришвидшує доступ до даних, це призводить до 
великих рівнів використання оперативної пам’яті. 
Якщо в системі не вистачатиме пам’яті, будуть ви­
конані механізми «збирання сміття» - вивільнення 
найбільш неактуальних даних. Зазвичай в цьому ви­
падку звільнюється невеликий обсяг пам’яті, вна­
слідок чого пам’ять знову швидко заповнюється та 
знову викликається збирач сміття. Щоб запобігти 
цьому, можна власноруч очищати існуючий кеш, що 

значно зменшить обсяги використання оперативної 
пам’яті, зменшить кількість викликів збирача сміт­
тя. Знаходження балансу між кешуванням даних та 
частотою вивільнення даних позитивно вплинуть на 
ефективність застосунку.

Пагінація (від англ, page — сторінка). Зазвичай 
на клієнтській частині застосунку в залежності від 
предметної області необхідно від 5 до 100 записів, 
тому доцільно отримувати та передавати інформа­
цію з баз даних невеликими порціями — сторінками. 
Використання цього прийому, окрім зменшення по­
треб в оперативній пам’яті, також зменшить обсяги 
передачі даних від бази даних до серверної частини 
застосунку.

Ці прийоми варто застосувати для оптимізації 
програмного застосунку, проте їх ефективність суттє­
во обмежується при неоптимальному виборі СУБД та 
архітектури системи.

Наприклад, для підвищення продуктивнос­
ті зберігання бінарних даних в базі даних MS SQL 
Server, Microsoft пропонують використовувати 
FILESTREAM для зберігання файлів розміром від 
1МБ [4].

Дослідження використання FILESTREAM [5-7] 
для навчальної системи, в якій зберігаються різні 
неструктуровані файли, такі як зображення, word до­
кументи, відео тощо підтвердило ефективність вико­
ристання цієї технології на невеликій кількості даних. 
Доцільно дослідити використання FILESTREAM з 
великими наборами даних та використанням акту­
альних архітектурних підходів до розробки програм­
ного забезпечення та сучасних популярних бібліотек 
та технологій.

3. Методи зберігання великих обсягів 
візуальних даних

Порівняння методів зберігання даних доцільно 
почати з аналізу переваг та недоліків використання 
реляційних та нереляційних баз даних.

Реляційні бази даних не пристосовані до зберіган­
ня зображень в них. Ці бази даних були спроектовані 
для роботи зі структурованими даними невеликого 
розміру в таблицях з чіткими зв’язками [8]. Ці бази 
даних розраховані на вертикальне масштабування, 
тобто збільшення потужностей та обсягів сховища на 
одній машині. Неможливо нескінченно збільшувати 
потужність одного сервера, саме тому для зберіган­
ня великих обсягів візуальної інформації необхідно 
горизонтальне масштабування, яке передбачає до­
давання нових машин в існуючу систему. В більшос­
ті з випадків нативна підтримка горизонтального 
масштабування для реляційних баз даних відсутня 
або дуже обмежена, тому необхідно використання 
зовнішніх інструментів. Також не всі реляційні бази 
даних можуть зберігати великі дані. В базах даних, 
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що не підтримують (binary) large object (B)LOB, зо­
браження необхідно зберігати в форматі base64, що 
ще додатково збільшує витрати часу на конвертацію 
даних та власне розмір самих даних.

З іншого боку є нереляційні бази даних (NoSQL), 
які відрізняються від реляційних підходами до збе­
рігання, організації, обробки та масштабування да­
них. Вони мають більшу гнучкість зберігання даних, 
більш пристосовані саме для роботи з великими об­
сягами даних. Також вони підтримують горизонталь­
не масштабування [9].

Проблемою роботи з файлами є неструктурова- 
ність даних та довільний розмір цих даних. Стиснуте 
Full HD зображення (1920x1080) може займати до 
800КБ, коли як UHD 8К зображення (7680x4320) 
може бути розміром до 20МБ. В реляційних базах да­
них таблиці даних розділено на сторінки невелико­
го розміру (8КБ для MS SQL Server за замовленням). 
Постійні запис та видалення файлів призводять до 
фрагментації баз даних чи дискового простору, що в 
свою чергу збільшує розмір файлів баз даних, змен­
шує продуктивність запитів та використання індек­
сів, збільшує розсіяність даних дисковим простором.

Для вирішення цієї проблеми в Microsoft SQL 
Server розроблено інструмент FILESTREAM, який 
дозволяє зберігати неструктуровані дані у файловій 
системі сервера бази даних окремо від решти даних 
[4]. Для того, щоб зберігати великі файли в фай­
ловій системі бази даних, необхідно створити ко­
лонку бінарних даних varbinary(max) з атрибутом 
FILESTREAM.

CREATE TABLE Images (
[Id] [uniqueidentifier] ROWGUIDCOL NOT NULL 
UNIQUE,
[FileName] VARCHAR(50) NOT NULL, 
[Content] VARBINARY(MAX) FILESTREAM NOT 
NULL);

Зміст атрибуту [Content] зберігатиметься окремим 
файлом на дисковому просторі серверу бази даних, 
а в таблиці бази даних буде міститись посилання на 
цей файл. При цьому, робота з таблицею з полем 
FILESTREAM для розробника нічим не відрізняєть­
ся від звичайних таблиць

FILESTREAM використовує системний кеш NT 
для кешування файлів. Кешування файлів у системі 
дозволяє знизити вплив зберігання файлів на про­
дуктивність сервера бази даних. Використання окре­
мого кешу дозволяє не використовувати буферний 
пул SQL Server, що значить, що на запити доступно 
більше пам’яті бази даних.

Зберігання файлів на окремому від бази даних 
сховищі є універсальним вирішенням наведеної 
вище проблеми і для реляційних, і для нереляційних 

баз даних. Воно повинно знизити навантаження на 
сервери баз даних, зменшити фрагментацію даних та 
використання системних ресурсів, тим самим підви­
щивши продуктивність продуктивність програмної 
системи.

Серед нереляційних СУБД (MongoDB, Cassandra, 
Neo4j, Azure Cosmos DB тощо), було обрано 
MongoDB через її популярність, простоту роботи з 
нею, підтримку файлів будь-яких розмірів завдяки 
GridFS — технології, яка розділяє документи на не­
великі частини, та власне зручність зберігання та об­
робки даних в ній [10].

Отже, досліджено ефективність зберігання вели­
ких обсягів візуальної інформації в MS SQL Server 
без та з використанням FILESTREAM, MongoDB зі 
зберіганням файлів в базі даних та обидві СУБД з ви­
користанням окремого сховища для файлів.

4. Аналіз методів зберігання великих обсягів 
візуальних даних в реляційних 
та нереляційних базах даних

Як предметну область для дослідження було об­
рано соціальні мережі. З кожним роком зростає 
кількість користувачів інтернету. За 2022 по 2024 рік 
кількість користувачів збільшилась на 500 мільйонів 
людей, з 5 мільярдів до 5.5, або з 63% до 68% попу­
ляції землі. І більш ніж 90% з онлайн користувачів — 
користувачі соціальних мереж [1, 2]. З кожним днем 
кількість візуальної інформації в соціальних мережах 
зростає, тому знаходження оптимального методу її 
зберігання покращить досвід кожного з користувачів 
соціальних мереж

Запропоновано мінімальний набор сутностей 
«Користувач» — «Публікація» — «Зображення», яко­
го повинно бути достатньо щоб експериментально 
дослідити ефективність різних методів зберігання да­
них.

У випадку з MongoDB, «Зображення» буде вкла­
дено в документ «Публікація», також метадані зо­
браження було відокремлено в документ «Метадані», 
вкладений в зображення.

Для визначення ефективності методів зберігання 
графічної інформації в базах даних, необхідно переві­
рити запис, читання та фільтрацію даних для кожно­
го з підходів з різними обсягами тестових даних.

Отже, порівняно роботу MS SQL Server без ви­
користання FILESTREAM для зберігання зображень 
та з використанням FILESTREAM для зображень з 
публікацій. MongoDB перевірено без вкладення зо­
бражень в документи публікації, з вкладенням зобра­
жень. Також для обох СУБД виконані тести з гібрид­
ним сховищем — зображення містяться на окремих 
сховищах, а в базах даних тільки метадані та власне 
посилання на ці файли.

Порівняно обсяг зайнятого дискового простору 
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у базах даних (та хмарних сховищах), використання 
оперативної пам’яті та ресурсів процесора та час ви­
конання кожної з дій. Для проведення аналізу вико­
ристались набори даних, що імітують типову актив­
ність користувачів у соціальних мережах. Візуальні 
дані діляться на дві категорії: невеликі файли 
(400—800 КБ) — стиснені зображення FullHD 
(1920х 1080) — та великі файли (5-10 МБ) — стиснені 
зображення високої якості 8К UHD (7680x4320).

Кожен із цих наборів протестовало на всіх запро­
понованих методах, щоб визначити, як розмір фай­
лів впливає на продуктивність баз даних. Залежність 
часу виконання кожної з операцій для різних обсягів 
даних показує, наскільки ці методи оптимізовані для 
зберігання великого обсягу даних.

Сервер програмної системи, сервер бази даних та 
сховище файлів розміщено на локальному пристрої 
для мінімізації різних факторів під час тестування, 
таких як затримка передачі даних між серверами, 
швидкодія серверів в залежності від апаратного за­
безпечення тощо. Для серверної частини застосун- 
ку використано MicrosofLEntityFrameworkCore та 
MongoDB.EntityFrameworkCore для експериментів з 
Microsoft SQL Server та MongoDB відповідно. Це до­
зволяє мати однакову кодову базу для експериментів 
з різними базами даних, що дозволить отримати ще 
більш об’єктивні результати щодо різних конфігура­
цій баз даних.

Очікувались наступні результати (від найкращого 
до найгіршого):

— Microsoft SQL Server з використанням 
FILESTREAM виявиться найшвидшим за рахунок 
окремого зберігання файлів від таблиць баз даних;

— Microsoft SQL Server зі зберіганням файлів на 
окремому сховищі буде повільнішим за використан­
ня FILESTREAM через необхідність реалізації окре­
мого доступу до файлів. Покаже кращий результат 
ніж аналогічний підхід з MongoDB через швидкодію 
роботи зі структурованими даними;

— MongoDB з окремим сховищем;
— MongoDB зі зберіганням зображень в базі да­

них буде краще ніж MS SQL Server з аналогічним 
підходом через оптимізацію нереляцііних СКБД для 
роботи з неструктурованими даними;

— Microsoft SQL Server зі зберіганням зображень 
в базі даних покаже найгірший результат через вплив 
фрагментації на сторінки пам’яті.

Для тестів використано ноутбук з процесором 
AMD Ryzen 5 5500u з 6 фізичними ядрами, 12 по­
токами. Базова частота: 2.1 ГГц, частота Boost: 4 ГГц. 
16ГБ DDR4 3200 МГц оперативної пам’яті.

Технології використані для розробки та підтримки 
програмної системи та виконання експерименту:

— система Microsoft Windows 10 22Н2;
- .NET Core 9.0.201, C# 13.0;

— середа розробки Microsoft Visual Studio 2022;
— СКБД Microsoft SQL Server 2022 та MongoDB;
— SQL Server Management Studio;
— MongoDB Atlas;
— ORM (Object-Relational Mapping) Microsoft 

Entity Framework Core;
— OpenAPI Swagger UI — інтерфейс для докумен­

тації, тестування та взаємодії з АРІ застосунку;
— BenchmarkDotNet — фреймворк для виконання 

тестів продуктивності програмного застосунку.
Бібліотека для бенчмаркінгу автоматично знахо­

дить та видаляє викиди (outliers) — значення що зна­
чно відрізняються від інших спостережень.

Операції читання та запису виконуються порці- 
ями/сторінками (batch/page) по 20 записів. Загалом 
виконується 1000 чи 10000 операції запису в залеж­
ності від експерименту. Для читання та фільтрації 
операції виконуються повторно, допоки середній час 
виконання не стабілізується, чи не буде досягнуто лі­
міт кількості операцій.

Після цього розраховується середній час кожної 
з операції.

Г(1)=М

де 7X1) — середній час виконання однієї операції, 
T(N) — загальний час виконання, N — кількість опе­
рацій.

Нижче наведено середній час виконання однієї 
операції запису, читання та фільтрації в мілісекундах.
InsertOne 1OOOFHD lOOOOFHt 1000UHD 10000UHD
MSSQLLocal 9.99 22.42 51.86 84.94
MSSQLFilestream 9.98 10.69 47.25 179.01
MSSQLFilestorage 3.21 2.86 20.41 19.38
MongoDBLocal 15.13 16.66 173.50 175.90
MongoDBFilestorage 3.68 3.20 13.98 20.88

ReadOne 1000FHD lOOOOFHt1000UHD 10000UHD
MSSQLLocal 2.737 2.922 1369.51 1462.08
MSSQLFilestream 3.925 4.8206 2599.22 3192.304
MSSQLFilestorage 0.4782 1.983 0.503 4.712
MongoDBLocal 0.8455 1.392 18.62 305
MongoDBFilestorage 0.5905 1.943 7.86 18.84

FilterOne 1000FHD lOOOOFHt 1000UHD 10000UHD
MSSQLLocal 7.746 9.354 1472 1502
MSSQLFilestream 5.441 6.892 1569 1987.419
MSSQLFilestorage 1.506 3.592 13.47 17.76
MongoDBLocal 114.2 1968 3748 52224
MongoDBFilestorage 5.063 27.68 13.13 41.76

Рис. 1. Час викорання операцій

Де:
- 1000FHD, 10000FHD, 1000UHD, 10000UHD - 

експерименти з 1000 та 10000 записів FullHD та UHD 
відповідно;

— InsertOne — час однієї операції запису;
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— ReadOne — час однієї операції читання;
— FilterOne — час однієї операції фільтрації;
— MSSQLLocal — підхід з локальним зберіганням 

зображень в базі даних Microsoft SQL Server;
— MSSQLFilestream — Microsoft SQL Server з ви­

користанням технології FILESTREAM;
— MSSQLFilestorage — Microsoft SQL Server зі 

зберіганням зображень в окремому сховищі;
— MongoDBLocal — підхід з локальним зберіган­

ням зображень в базі даних MongoDB;
— MongoDBFilestorage — MongoDB зі зберіган­

ням зображень в окремому сховищі.
Для підходу MSSQLLocal помітно значне зниж- 

чення продуктивності зі збільшенням кількості та 
розміру зображень. Це пов’язано з тим, що буферний 
пул Microsoft SQL Server знаходиться в оперативній 
пам’яті. Коли розмір бази даних перебільшує обсяг 
вільної оперативної пам’яті, збільшується частота 
операцій вивільнення пам’яті та кількість звернень 
до жорсткого диску для дозавантаження нових сто­
рінок пам’яті. Жоден інший підход, окрім цього, не 
піднімав використання оперативної пам’яті до 100%.

Неочікуванно, у випадку з використанням 
FILESTREAM продуктивність була ще нижчою. 
Відсутність кешування файлів в буферному пулі ще 
збільшило кількість звертань до диску з боку серверу 
бази даних, що ще більше підвищило час виконання 
операцій читання та запису. Використання цього під­
ходу значно збільшило навантаження на сервер бази 
даних через накладні витрати на синхронізацію та 
координацію транзакцій між базою даних та файло­
вою системою.

Хоч MongoDB і оптимізована для неструктуро- 
ваних даних, робота з великими бінарними даними 
значно зменшує продуктивність роботи бази даних.

Методи MSSQLFilestorage та MongoDBFilestorage 
показали найкращі результати через відсутність про­
блем з фрагментацією даних. Відсутність файлів в ба­
зах даних дає можливість завантажити всю базу даних 
в оперативну пам’ять, що ще більше пришвидшило 
роботу СКБД. Також відсутні додаткові накладні ви­
трати на транзації з боку бази даних.

Отже, методи гібрідного сховища показали най­
кращу швидкість роботи програмної системи.

5. Математичне моделювання 
та автоматизація аналізу

Для формалізації експериментальних результатів 
та підвищення об’єктивності порівняння різних під­
ходів до зберігання візуальних даних було застосо­
вано математичне моделювання основних процесів 
у досліджуваній системі. Це дозволяє не лише кіль­
кісно описати залежності між параметрами системи, 
а й автоматизувати аналіз продуктивності при зміні 
обсягів даних чи архітектури.

Зокрема, час виконання основних операцій (7) 
(запису, читання, фільтрації) моделюється як функ­
ція кількості (я) та середнього розміру (s) зображень:

Т(п, s) = an + p-log(n) + у-s + З

де п — кількість записів, s — середній розмір одного 
зображення (МБ), а, Р, у, 3 — емпіричні коефіцієнти, 
що визначаються шляхом апроксимації експеримен­
тальних даних.

Використання цієї моделі дозволяє прогнозувати 
час виконання операцій для різних обсягів даних без 
необхідності проведення додаткових експериментів. 
Для автоматизації аналізу модель реалізовано у ви­
гляді функцій у програмному забезпеченні (напри­
клад, мовою С#).

public double PredictExecutionTime(int n, double s, 
double alpha, double beta, double gamma, double delta) 
{

return alpha * n + beta * Math.Log(n) + gamma * s + delta; 
}

Або у вигляді збереженої процедури в MS SQL 
Server.

CREATE PROCEDURE PredictExecutionTime
@n INT, @s FLOAT, ©alpha FLOAT, ©beta FLOAT, 

©gamma FLOAT, ©delta FLOAT 
AS
BEGIN

SELECT ©alpha * @n + ©beta * LOG(@n) + @ 
gamma * @s + ©delta AS PredictedTime 
END

Параметри моделі (a, P, у, 3) зберігаються у від­
повідній таблиці бази даних та можуть бути оновлені 
за результатами нових експериментів. Це забезпечує 
гнучкість та адаптивність моделі до змін у конфігура­
ції системи чи апаратного забезпечення.

Застосування математичних моделей у поєднанні 
з програмною реалізацією забезпечує автоматизова­
ний аналіз продуктивності та дозволяє оперативно 
приймати рішення щодо оптимізації архітектури сис­
теми зберігання візуальних даних.

6. Масштабованість методів зберігання 
візуальних даних

Масштабованість — здатність системи справляти­
ся зі збільшенням навантаження. Чим нижче втрата 
продуктивності методу зберігання даних, тим краще 
система працює під навантаженням.

Було розраховано втрату продуктивності для всіх 
методів зберігання даних для виконаних експери­
ментів.

24



ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ЗБЕРІГАННЯ ВІЗУАЛЬНИХ ДАНИХ

Ті

де т] — втрата продуктивності, Т\ та Ті середній час 
виконання експериментів.

Розраховано втрату продуктивності запису, читан­
ня та фільтрації для наступних змін

— 1000FHD to 10000FHD — збільшення кількості 
записів FullHD файлів;

— 1000FHD to 1000UHD — збільшення розміру 
зображення з FullHD до 8К UltraHD;

— 1000UHD to 10000UHD — збільшення кількості 
записів 8К UltraHD файлів;

— 1000FHD to 10000UHD — загальна втрата про­
дуктивності зі збільшенням розміру та кількості фай­
лів.

При записі даних MSSQLFilestream показав від­
носно непогану стійкість до збільшення розміру фай­
лів з FullHD до 8К UHD, але при цьому продуктив­
ність також падала й від кількості операцій (рис. 2).

Втрата продуктивності запису

1OOOFHD to lOOOOUHD ■ lOOOUHDto lOOOOUHD

■ 1OOOFHD to 1000UHD ■ 1OOOFHD to lOOOOFHD

Рис. 2. Втрата продуктивності запису даних

У випадку читання даних, у всіх методах окрім 
MSSQLFilestorage продуктивність більше зни­
зилась через збільшення розміру файлу. Для 
MSSQLFilestorage розмір файлу майже не впли­
нув на час виконання операцій читання. При цьо­
му основний вплив мала саме кількість записів, що 
свідчить про те, що при ще більшому обсязі даних 
MongoDBFilestorage може показати кращі результати 
(рис. 3).

Результати тестування фільтрації даних показують 
слабкість MongoDB до зберігання великих обсягів 
неструкгурованих даних, де продуктивність операцій 
сильно знижувалась як від кількості, так і від обся­
гу файлів. В цьому випадку MongoDBLocal показав 
навіть гіршу масштабованість, ніж MSSQLFilestream 
(рис. 4).

MSSQLFilestream

MSSQLLocal

MongoDBLocal

MongoDBFilestorage

MSSQLFilestorage

Втрата продуктивності читання

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00

1000FHD to lOOOOUHD ■ 1000UHD to lOOOOUHD

■ 1000FHD to 1000UHD ■ 1000FHD to lOOOOFHD

Рис. 3. Втрата продуктивності читання даних

lOOOFHDtO lOOOOUHD з lOOOUHDtolOOOOUHD

■ 1OOOFHD to 1000UHD ■ 1000FHD to lOOOOFHD

Рис. 4. Втрата продуктивості фільтрації даних

З отриманих результатів можна побачити, що 
і реляційна СКБД MS SQL Server, і нереляційна 
MongoDB, показали низький рівень масштабованос- 
ті при зберіганні великих обсягів візуальних даних 
прямо в базі даних.

З урахуванням базового часу операції до 5 мс для 
гібридних методів сховища, сповільнення в 8 ра­
зів у гіршому випадку є прийнятним з урахуванням 
збільшення обсягу приблизно в 123 рази (Загальний 
обсяг даних в тесті 1000FHD був 580 МБ, 577 МБ 
з яких складали файли. Для тесту 10000 UHD розмір 
даних — 71500 МБ).

Отже, з урахуванням масштабованості, гібридне 
сховище є оптимальним підходом для зберігання ве­
ликого обсягу візуальних даних.

Висновки
Швидкодія роботи є одним з найважливіших па­

раметрів програмної системи. На продуктивність 
можуть вплинути як програмна реалізація, так і ар­
хітектурні рішення, зроблені під час проектування 
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застосунку. Останні є значно складнішими для ви­
правлення, потребують більше часу розробників.

І реляційні, і нереляційні бази даних не присто­
совані для зберігання великих файлів. Це підвищує 
фрагментованість даних, що в свою чергу знижчує 
продуктивність баз даних, ефективність індексів, що 
неприпустимо для систем, які працюють з великими 
обсягами даних.

Використання Microsoft SQL Server FILESTREAM, 
технології, розробленої для роботи з файлами в базі 
даних, виявилось найгіршим з усіх протестованих 
методів з урахуванням часу виконання операцій та 
масштабованості. Цей метод втратив як і загальні пе­
реваги баз даних, такі як кешування актуальних да­
них в оперативній пам’яті, швидкодію індексів, так і 
переваги окремого зберігання файлів через накладні 
витрати ресурсів бази даних для роботи з цими фай­
лами.

Зберігання файлів прямо в базах даних MS SQL 
Server та MongoDB показало відносно прийнятні ре­
зультати для невеликого обсягу даних, але фрагмен­
тація даних та неефективність індексів негативно 
вплинули на масштабованість таких методів у випад­
ку з більшим обсягом даних.

Отже, гібридне сховище виявилось оптимальним 
варіантом для програмних систем. Реалізація такого 
методу дозволяє ефективно зберігати файли окремо, 
що в свою чергу дозволяє розкрити потенціал як ре- 
ляційних баз даних, коли необхідна висока продук­
тивність бази даних, присутні складні зв’язки між 
різними сутностями чи критично важливо підгриму­
вання ACID (atomicity, consistency, isolation, durability) 
властивостей, так і нереляційних баз даних, коли не­
обхідна гнучкість та горизонтальна масштабованість 
програмної системи.

Таким чином, вибір оптимальної конфігурації 
програмної системи залежить від предметної області 
застосунку, від кількості та розміру неструкгурованих, 

які необхідно зберігати. Доцільно провести додаткові 
дослідження цих двох гібридних підходів з різними 
предметними областями та побудовами баз даних.
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