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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методологии сравнитель-

ной оценки производительности технологий виртуализации для веб-интерфейсов систем 

Business Intelligence. Метод. Анализ существующих подходов к оценке производительно-

сти веб-приложений. Сравнительная оценка ключевых метрик производительности и раз-

работка интегрального показателя BI Performance Index (BIPI) для задач бизнес-аналитики. 

Результат. Установлено несоответствие стандартных метрик производительности специ-

фике BI-систем. Разработана методология оценки, включающая систему взвешенных мет-

рик и алгоритм расчета интегрального показателя. Для сравнительной оценки технологий 

виртуализации в интерфейсах BI-систем предложена методология, основанная на специа-

лизированном комплексе метрик (FPS, потребление памяти RAM, количество DOM-нод, 

First Contentful Paint и Input Latency) и интегральном показателе BI-Performance Index.                

Вывод. Применение методологии позволяет выявлять узкие места производительности                 

и обоснованно выбирать решения, обеспечивающие плавность интерфейса, стабильность 

работы и минимальную задержку отклика. Дальнейшие исследования будут направлены               

на проведение сравнительного анализа существующих решений виртуализации с помощью 

разработанной методологии. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop a methodology for the com-

parative performance evaluation of virtualization technologies for Business Intelligence system 

web interfaces. Method. Analysis of existing approaches to web application performance evalua-

tion. Comparative assessment of key performance metrics and development of the integral BI Per-

formance Index (BIPI) for business intelligence tasks. Result. A discrepancy between standard 

performance metrics and the specifics of BI systems has been established. An evaluation method-

ology has been developed, including a system of weighted metrics and an algorithm for calculating 

the integral indicator. For the comparative evaluation of virtualization technologies in BI system 

interfaces, a methodology based on a specialized set of metrics (FPS, RAM consumption, number 

of DOM nodes, First Contentful Paint, and Input Latency) and the integral BI-Performance Index 

is proposed. Conclusion. The application of the methodology makes it possible to identify perfor-

mance bottlenecks and reasonably select solutions that ensure interface smoothness, operational 
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stability, and minimal response delay. Further research will be aimed at conducting a comparative 

analysis of existing virtualization solutions using the developed methodology. 
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Введение. Современные системы бизнес-аналитики (Business Intelligence, BI) зани-

мают ключевое место в поддержке управленческих решений [1-3], обеспечивая обработку 

и интерпретацию больших объемов данных [4]. Одним из фундаментальных элементов 

пользовательского интерфейса таких систем являются широкоформатные таблицы, позво-

ляющие эффективно представлять многомерные данные. Однако необходимость визуали-

зации и взаимодействия с массивами информации, насчитывающими тысячи строк и столб-

цов в режиме реального времени, создает серьезные вызовы для производительности                 

веб-интерфейсов. 

Для преодоления этих ограничений повсеместно применяются методы виртуализа-

ции рендеринга [5], которые динамически подгружают и отображают только видимую 

пользователю часть данных. Несмотря на существование ряда популярных решений, таких 

как AG Grid, React Window, TanStack Virtual и других [6-7], их сравнительная эффектив-

ность в контексте специфических нагрузок BI-систем изучена недостаточно.  

Актуальность данного исследования обусловлена тем, что традиционные метрики 

производительности веб-приложений не всегда адекватно отражают пользовательский 

опыт при работе с аналитическими интерфейсами, где ключевое значение имеет работа                              

с большими данными в режиме реального времени. 

Постановка задачи. Целью исследования является разработка методологии сравни-

тельной оценки производительности технологий виртуализации, учитывающей как техни-

ческие аспекты работы с большими данными, так и особенности пользовательских сцена-

риев в BI-системах. Создаваемая методология призвана предоставить разработчикам обос-

нованный инструмент для выбора оптимальной технологии визуализации данных, обеспе-

чивающей наибольшую производительность веб-интерфейсов при работе с задачами                        

бизнес-аналитики. 

Методы исследования. Проведен обзор литературных источников, посвященных 

проблемам производительности веб-приложений, а также аналитической и технической  

документации, раскрывающей специфику пользовательских сценариев и требований                              

к интерфейсам систем бизнес-аналитики (BI). 

Согласно проведённым исследованиям, BI-системы обладают рядом принципиаль-

ных отличий от традиционных веб-приложений, что требует особого подхода к измерению 

их производительности. Эти особенности обусловлены самой природой бизнес-аналитики 

и спецификой работы с данными в корпоративной среде.  

Основываясь на существующих работах и исследованиях, можно выделить ряд                   

основных отличий аналитических BI-приложений от более традиционных веб-приложений, 

которые и будут влиять на дальнейший выбор метрик производительности: 

1. Масштабы корпоративных данных – современные организации генерируют                        

и накапливают огромные объемы структурированной информации, от операционных тран-

закций до поведенческих метрик. BI-системы должны обеспечивать обработку этих                      

данных, где типичные объемы начинаются от десятков тысяч записей и могут достигать 

миллионов строк [8]. 

2. Сложные аналитические операции – в отличие от стандартных веб-приложений, 

которые зачастую ограничены простыми CRUD-операциями, BI-системы выполняют 
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сложные аналитические операции – агрегацию, фильтрацию, сложную сортировку.                        

Эти операции требуют существенных вычислительных ресурсов и специфичных подходов 

к визуализации [9]. 

3. Техническая сложность на этапе визуализации – представление больших данных 

в удобной для человеческого анализа форме создает определённые технические сложности 

на уровне представления. К примеру, отображение таблицы с миллионами строк требует 

специальных подходов к отображению: наличие виртуализации и динамической подгрузки 

данных для снижения нагрузки на систему пользователя и на сеть [10] 

4. Необходимость обработки в реальном времени – в таких областях как финансовый 

мониторинг или операционная аналитика критически важна минимальная задержка                       

между поступлением данных и их отображением. Исследования показывают, что даже не-

большие задержки в 500 миллисекунд могут существенно влиять на качество принимаемых                                

решений [11]. 

5. Продолжительные пользовательские сессии – в отличие от кратковременных                                 

посещений информационных и развлекательных сайтов, аналитики могут непрерывно                     

работать с BI-системой на протяжении нескольких часов. Это создает повышенные требо-

вания к стабильности производительности и управлению ресурсами (особенно памятью)                   

в течение длительного промежутка времени [12]. 

6. Динамическое обновление данных – корпоративные данные постоянно обновля-

ются, при этом BI-системы должны отражать эти изменения с минимальной задержкой,               

что требует эффективных механизмов частичного обновления интерфейса и эффективных 

подходов к рендерингу элементов на странице [10]. 

7. Сложные и связанные элементы интерфейса – типичный сценарий работы вклю-

чает одновременное взаимодействие с множеством взаимосвязанных элементов - основная 

таблица данных, вспомогательные графики, панели фильтров, инструменты детализации. 

Каждый из этих компонентов должен работать согласованно, не создавая конфликтов в про-

изводительности [8]. 

8. Профессиональные ожидания пользователей – корпоративные аналитики, в отли-

чие от обычных посетителей сайтов, имеют значительно более высокие требования к от-

зывчивости и точности системы. BI-система является для них профессиональной средой, 

поэтому необходимо минимизировать задержки при получении данных, при их отображе-

нии, взаимодействии с ними, так как такие недостатки существенно снижают продуктив-

ность работы [11]. 

Эти фундаментальные особенности формируют уникальные требования к оценке 

производительности BI-систем, выходящие за рамки стандартных метрик веб-приложений. 

Обсуждение результатов. Уникальные характеристики BI-приложений требуют 

особого подхода к выбору метрик для объективной оценки производительности. В среде 

веб-разработки существует отраслевой стандарт Core Web Vitals, представляющий собой 

набор стандартизированных метрик для измерения качества пользовательского опыта                    

на веб-страницах.  

Ключевыми метриками этого набора являются Largest Contentful Paint (LCP), Cumu-

lative Layout Shift (CLS) и Interaction to Next Paint (INP) [13-15].  

Хотя эти метрики считаются стандартом для оценки производительности информа-

ционных и коммерческих веб-сайтов и с их помощью можно оценить, насколько обычным 

пользователям будет комфортно пользоваться классическим веб-сайтом [16], но их прямое 

применение к сложным веб-приложениям, каковыми являются BI-системы, имеет суще-

ственные ограничения: 

1. Largest Contentful Paint (LCP) измеряет скорость загрузки основного контента ин-

терфейса [17]. Однако в сложных интерфейсах BI-систем, где контент загружается динами-

чески и часто по запросу пользователя (например, при применении фильтров), понятие 

крупнейшего элемента размывается. Плавность взаимодействия с уже загруженными 
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данными становится более важной, чем скорость первоначальной отрисовки одного стати-

ческого элемента. 

2. Cumulative Layout Shift (CLS) оценивает визуальную стабильность, измеряя не-

преднамеренные сдвиги контента [17].  

В то время как стабильность важна, в интерактивных аналитических панелях многие 

изменения интерфейса являются прямым результатом действий пользователя (добавление 

виджетов, изменение размеров столбцов). CLS не различает запланированные и незаплани-

рованные сдвиги, что делает его менее релевантным для оценки производительности                          

в активно используемом рабочем инструменте. 

3. Interaction to Next Paint (INP) измеряет отзывчивость на отдельные пользователь-

ские взаимодействия [17]. Проблема этой метрики заключается в том, что она фокусируется 

на единичных событиях.  

Для BI-систем критически важна не только скорость реакции на одиночное действие 

(например, клик), но производительность при длительных, последовательных взаимодей-

ствиях, таких как непрерывная прокрутка больших таблиц или быстрое переключение 

между фильтрами. 

Таким образом, стандартные метрики, ориентированные на пользовательский опыт 

при кратковременных посещениях информационных сайтов, не в полной мере отражают 

производительность профессионального инструмента, каким является BI-система.                                

Они не улавливают такие аспекты, как деградация производительности со временем,                    

эффективность работы с памятью и плавность рендеринга в условиях длительной сессии. 

Следовательно, для адекватной оценки необходимы метрики, которые дополнят 

Core Web Vitals и будут учитывать специфику пользовательских сценариев BI-систем.                    

В рамках данного исследования был выделен следующий набор метрик: 

1. FPS (Frames Per Second) – показатель частоты кадров, отражающий плавность              

визуализации данных. Особенно важен для обеспечения бесперебойной работы с динами-

ческими таблицами и комплексными дашбордами, где низкие значения могут существенно 

снизить эффективность аналитической работы [18]. 

2. Потребление памяти (RAM) – метрика, характеризующая эффективность управ-

ления ресурсами при обработке больших объемов данных. Критична для поддержания               

стабильной производительности в течение длительных сессий работы и предотвращения 

деградации системы при интенсивных вычислениях [12]. 

3. Количество DOM-нод – показатель сложности DOM-дерева, непосредственно 

влияющий на производительность рендеринга. В BI-системах с их сложными интерфей-

сами и большими объемами данных контроль этого параметра позволяет оптимизировать 

процессы визуализации [19]. 

4. First Contentful Paint (FCP) – время до появления первого значимого контента.                

Несмотря на сложность BI-интерфейсов, быстрый FCP важен для формирования положи-

тельного первого впечатления и поддержания профессионального доверия к системе [18]. 

5. Input Latency – задержка между действием пользователя и откликом системы.                  

В контексте аналитической работы, где важна оперативность принятия решений, мини-

мальные значения этой метрики критически важны для сохранения когнитивного потока                

и продуктивности аналитиков [18]. Данные метрики предлагается применять для проведе-

ния объективного сравнительного анализа технологий виртуализации в контексте                     

разработки веб-интерфейсов аналитических BI-приложений.  

В табл. 1 представлена систематизация метрик производительности с указанием                   

степени важности, критерия сравнения и его обоснования для контекста BI-систем. 
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Таблица 1. Систематизация метрик производительности по степени важности  

для BI-систем 

Table 1. Performance metrics systematization by importance for BI systems 

Метрика  

Metric 

Степень 

важности  

Degree  

of importance 

Критерий 

сравнения 

Comparison 

Criterion 

Обоснование степени важности 

Justification of the degree of 

importance 

FPS (Frames 

Per Second) 

Критическая  

Critical 

Максимизация 

Maximization 

Определяет плавность взаимодействия                

с данными. Низкий FPS приводит к визу-

альным подтормаживаниям, что снижает 

эффективность аналитической работы. 

Determines the smoothness of interaction 

with data. 

Input La-

tency 

Критическая 

Critical 

Минимизация 

Minimization 

Определяет отзывчивость интерфейса. 

Высокая задержка уменьшает степень 

контроля над данными и негативно влияет 

на продуктивность аналитика. Determines 

the responsiveness of the interface. 

Потребление 

памяти 

(RAM) 

Memory  

consumption 

Высокая  

High 

Минимизация 

Minimization 

Прямо влияет на стабильность работы                     

во время длительных сессий. Утечки па-

мяти приводят к деградации производи-

тельности и аварийным завершениям. 

Directly affects the stability of work during 

long sessions. 

Количество  

Quantity 

DOM-нод 

Высокая 

High 

Минимизация 

Minimization 

Прямо влияет на скорость ререндера стра-

ницы. Большое количество узлов замед-

ляет реакцию интерфейса на действия 

пользователя. Directly affects the page 

rerendering speed. 

First 

Contentful 

Paint (FCP) 

Средняя  

Average 

Минимизация 

Minimization 

Важна для формирования первоначаль-

ного впечатления о скорости системы.  

Однако для BI-приложений последующая 

интерактивность часто важнее. Important 

for forming an initial impression of the sys-

tem's speed. 

Эти метрики образуют комплексную систему оценки, учитывающую как техниче-

ские аспекты работы с большими данными, так и особенности профессионального взаимо-

действия пользователей с аналитическими системами. Их мониторинг позволяет выявлять 

узкие места производительности, характерные именно для BI-приложений для их своевре-

менного устранения [20]. На основании выбранных метрик для проведения сравнительного 

анализа технологий виртуализации предлагается методология, основанная на расчёте инте-

грального показателя производительности – BI Performance Index (BIPI). 

Поскольку метрики имеют различную размерность и направленность оптимизации 

(максимизация или минимизация), необходимо привести их к безразмерному виду.                       

Для каждой i-й технологии виртуализации по формуле (1) вычисляется нормализованное 

значение по каждой j-й метрике: 

𝑁𝑖𝑗 = {

𝑥𝑖𝑗−min(𝑥𝑗)

max(𝑥𝑗)−min(𝑥𝑗)
, если критерий "максимизация"

−
𝑥𝑖𝑗−min(𝑥𝑗)

max(𝑥𝑗)−min(𝑥𝑗)
, если критерий "минимизация"

  , (1) 

где 𝑥𝑖𝑗 – измеренное значение j-й метрики для i-й технологии; min(𝑥𝑗) , max(𝑥𝑗) – 

минимальное и максимальное значения j-й метрики среди всех сравниваемых технологий. 
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Для учета различной важности метрик в контексте BI-систем вводится система весов 

𝑤𝑖, основанная на их степени важности из табл.1. Значения весовых коэффициентов пред-

ставлены в табл. 2. 
Таблица 2. Весовые коэффициенты метрик производительности 

Table 2. Weighting factors of performance metrics 
Метрика  Metric Весовой коэффициент 𝒘𝒊 Уровень важности 

FPS (Frames Per Second) 0.25 Критическая Critical 

Input Latency 0.25 Критическая Critical 

Потребление памяти (RAM)  

Memory consumption 

0.20 Высокая High 

Количество DOM-нод Quantity 0.20 Высокая High 

First Contentful Paint (FCP) 0.10 Средняя Average 

Тогда интегральный показатель BI Perfornance Index для i-й технологии рассчитыва-

ется по формуле (2) как взвешенная сумма нормализованных значений: 

𝐵𝐼𝑃𝐼𝑖 = ∑ 𝑤𝑖

5

𝑗=1

∙ 𝑁𝑖𝑗 , (2) 

где 𝐵𝐼𝑃𝐼𝑖 – интегральный показатель производительности для i-й технологии, 𝑤𝑖 – 

весовой коэффициент j-й метрики производительности, 𝑁𝑖𝑗 – нормализованное значение j-

й метрики для i-й технологии. 

Таким образом, значение рассчитанного показателя BIPI будет находиться в диапа-

зоне [0; 1], где 1.0 – наилучшая возможная производительность в рамках сравниваемой 

группы, 0.0 – наихудшая производительность в рамках сравниваемой группы. 

Технологии виртуализации ранжируются по убыванию значения BIPI, что позволит 

наглядно определить наиболее оптимальное решение для задач бизнес-аналитики. 

Вывод. В результате проведённого исследования разработана комплексная методо-

логия сравнительной оценки технологий виртуализации в контексте BI-систем. Методоло-

гия включает специализированную систему метрик (FPS, потребление памяти RAM, коли-

чество DOM-нод, First Contentful Paint и Input Latency) с определением критериев оценки 

(максимизация или минимизация) и степени важности для задач бизнес-аналитики. Для ин-

тегральной оценки технологий виртуализации предложен показатель BI Performance Index 

(BIPI), рассчитываемый как взвешенная сумма нормализованных значений метрик. 

Разработанный подход позволяет проводить объективное сравнение различных тех-

нологий виртуализации (таких как, AG Grid, React Window и других) и обоснованно выби-

рать оптимальное решение для задач бизнес-аналитики. 

Полученные результаты создают основу для дальнейших исследований, в частности, 

для проведения сравнительного анализа производительности технологий виртуализации 

табличных интерфейсов веб-интерфейсов BI-систем и для изучения эффективности подоб-

ных технологий на различных типах устройств. 
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