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Аннотация
В данной статье рассматривается проблема отсутствия встроенных инструментов визуализа-
ции в платформе цифрового репозитория DSpace 7x. Мы предлагаем архитектурное решение, 
основанное на глубокой интеграции интерактивных визуализаций с системой фасетной филь-
трации платформы посредством реактивных потоков данных. Реактивная архитектура, реали-
зованная на стеке технологий Angular и RxJS, обеспечивает мгновенное обновление диаграмм 
в ответ на действия пользователя без перезагрузки страниц. Новизна нашего подхода заклю-
чается в модификации ядра фронтенда DSpace путём внедрения централизованного сервиса 
ChartService для управления состоянием данных с использованием механизмов наследования 
компонентов из существующих фильтрующих компонентов. Визуальные компоненты реализо-
ваны с помощью библиотеки D3.js с применением оптимизированного паттерна enter/update/
exit для эффективного управления обновлениями объектной модели документа (DOM). Срав-
нительное тестирование производительности на репрезентативной выборке научных записей 
демонстрирует существенное улучшение времени отклика по сравнению с традиционными 
императивными подходами. Экспериментальные результаты подтверждают, что основной при-
рост производительности достигается за счёт устранения избыточных сетевых запросов и, что 
ещё более значимо, благодаря высокой эффективности операций с DOM. Ключевой научный 
вклад работы состоит в разработке метода интеграции визуализации, который минимизиру-
ет изменения в исходной кодовой базе DSpace при сохранении высокой производительности. 
Предложенное решение демонстрирует отличную масштабируемость и бесшовную интегра-
цию в существующую экосистему репозитория, существенно расширяя его аналитические воз-
можности. Описанный подход легко адаптируется для других систем управления цифровыми 
репозиториями, требующих интерактивной визуализации научных данных.
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Abstract
The paper addresses the lack of built-in visualization tools in the DSpace 7x digital repository platform. 
We propose an architectural solution based on deep integration of interactive visualizations with 
the platform’s faceted filtering system through reactive data streams. A reactive architecture built 
on the Angular and RxJS stack enables instantaneous chart updates in response to user interactions 
without page reloads. The novelty of our approach lies in modifying the DSpace frontend core by 
introducing a centralized ChartService for data state management, leveraging component inheritance 
mechanisms from the existing filtering components. Visual components are implemented using the 
D3.js library, employing an optimized enter/update/exit pattern to efficiently manage updates to 
the Document Object Model (DOM). Comparative performance testing on a representative sample 
of scholarly records demonstrates significantly improved response times compared to conventional 
imperative approaches. Experimental results confirm that the primary performance gains stem from 
the elimination of redundant network requests and, more significantly, from highly optimized DOM 
operations. The principal scientific contribution is a visualization integration method that minimizes 
modifications to the original DSpace code while preserving high performance. The solution exhibits 
excellent scalability and seamless integration within the existing repository ecosystem, substantially 
enhancing its analytical capabilities. The proposed approach is readily adaptable to other digital 
repository management systems requiring interactive scientific data visualization.
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Введение
Современные цифровые репозитории, такие как DSpace, со-
ставляют фундаментальную основу научной инфраструктуры, 
обеспечивая долговременное хранение и доступ к результа-
там исследовательской деятельности. С экспоненциальным 
ростом объемов научных данных возникает критическая по-
требность не только в эффективных инструментах поиска и 
извлечения информации, но и в средствах ее аналитической 
обработки и визуального представления [1]. 
Платформа DSpace 7x, несмотря на мощный механизм поиска 
и фасетной фильтрации через модуль Discovery, не предостав-
ляет штатных инструментов визуализации данных [2-4]. Су-
ществующий пользовательский интерфейс ограничен тексто-
выми списками и таблицами, что не позволяет осуществлять 
комплексный анализ динамики научной активности, выяв-
лять тенденции и закономерности в накопленных данных. 
Данное ограничение существенно снижает аналитический по-
тенциал системы и затрудняет принятие обоснованных управ-
ленческих решений на институциональном уровне.
Анализ существующих решений выявил преобладание подхо-
дов, основанных на создании внешних аналитических серви-
сов, которые дублируют логику фильтрации и требуют слож-
ной синхронизации состояний с основным репозиторием [5]. 
Основной вклад работы заключается в разработке и экспери-
ментальной проверке реактивной архитектуры, обеспечива-
ющей глубокую интеграцию интерактивной визуализации в 
пользовательский интерфейс DSpace 7x. В отличие от суще-
ствующих решений, предлагаемый подход исключает необ-
ходимость дублирования бизнес-логики и дополнительных 
сетевых запросов, обеспечивая полную синхронизацию между 
текстовым и графическим представлением данных через ме-
ханизм реактивных потоков.

Цель исследования
Разработка реактивной архитектуры для глубокой интегра-
ции интерактивной визуализации данных в интерфейс цифро-
вого репозитория DSpace 7x, обеспечивающей синхронизацию 
графиков с фасетными фильтрами без избыточных сетевых 
запросов и значительной модификации ядра системы.

1 Архитектурный анализ 
1.1 Ограничения штатной архитектуры DSpace 7x и поста-
новка задачи 
Детальный анализ исходного кода DSpace 7x выявил ар-
хитектурные ограничения, препятствующие простой ин-
теграции визуальных компонентов. Штатная система фа-
сетной фильтрации, реализованная через компоненты 
SearchFacetFilterComponent и ее наследников, предоставляет 
данные исключительно в текстовом формате без механизмов 
для кастомизации отображения [6].
Для понимания архитектурного контекста необходимо пояс-
нить ключевые компоненты системы. Модуль Discovery пред-
ставляет собой штатный механизм платформы DSpace 7x для 
полнотекстового поиска и фасетной фильтрации, функциони-
рующий на базе Apache Solr. Данный модуль предоставляет 
REST API для получения агрегированных данных, однако не 
включает средств для их графического представления.
Компоненты SearchFacetFilterComponent, SearchRange

FilterComponent и SearchHierarchyFilterComponent являются 
стандартными элементами пользовательского интерфейса 
DSpace 7x. Их основное назначение — обеспечение текстовой 
навигации и фильтрации результатов поиска через механизм 
фасетов. Эти компоненты реализуют логику отображения 
списков значений и иерархий, наследуясь от общего базового 
класса [7], что позволяет унифицировать обработку событий 
фильтрации, но ограничивает возможности визуализации ис-
ключительно текстовыми списками.
Задача исследования формулируется как разработка метода 
интеграции интерактивной визуализации, который:
• Минимизирует модификации ядра системы;
• Обеспечивает реактивную синхронизацию с существующи-
ми фильтрами;
• Сохраняет производительность при работе с большими объ-
емами данных;
• Обеспечивает расширяемость для поддержки различных ти-
пов визуализаций.

1.2  Архитектура системы и обоснование выбора техноло-
гий
Решение по интерактивной визуализации интегрировано в 
существующую трехуровневую архитектуру DSpace 7x через 
расширение функциональности с помощью двух ключевых 
компонентов, разработанных в рамках исследования:
• ChartService — это новый сервис, разработанный в рамках 
данного исследования для централизованного управления со-
стоянием данных визуализации. Сервис реализует паттерн ре-
активного программирования на основе RxJS BehaviorSubject 
[8] и обеспечивает синхронизацию между системой фильтра-
ции DSpace и компонентами визуализации;
• ChartComponent — специализированный Angular-компонент, 
созданный авторами для отображения интерактивных графи-
ков. Компонент использует библиотеку D3.js [9] для постро-
ения визуализаций и подписывается на реактивные потоки 
ChartService для автоматического обновления при изменении 
данных.
Взаимодействие разработанных компонентов ChartService и 
ChartComponent в контексте трех уровней DSpace представле-
но на Рис.1, который демонстрирует детализированную схему 
взаимодействия компонентов системы.
Диаграмма демонстрирует модифицированную трехуровне-
вую архитектуру DSpace, обеспечивающую глубокую интегра-
цию интерактивных графиков в экосистему репозитория без 
нарушения его базовой функциональности.
Уровень данных (Data Layer) включает DSpace Backend с REST 
API, который предоставляет доступ к метаданным научных 
публикаций. Этот уровень отвечает за извлечение агрегиро-
ванных данных фасетной фильтрации, используемых для по-
строения визуализаций.
Уровень бизнес-логики (Business Logic Layer) содержит клю-
чевые сервисы Angular, реализующие реактивную обработ-
ку данных. Центральным элементом архитектуры является 
ChartService, построенный на основе RxJS BehaviorSubject, ко-
торый выполняет функцию централизованного узла управле-
ния состоянием для данных визуализации. SearchService обе-
спечивает взаимодействие с бэкендом DSpace, обрабатывая 
HTTP запросы и ответы в формате JSON.
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Р и с. 1. Архитектура системы интерактивной визуализации в DSpace 7x
F i g. 1. System architecture for interactive visualization in DSpace 7.x

Источник: здесь и далее в статье все таблицы и рисунки составлены авторами. 
Source: Hereinafter in this article all tables and figures were made by the authors.

Особенностью архитектуры является иерархия компонентов 
фильтрации: базовый класс SearchFacetFilterComponent и его 
производные классы. Такая организация позволяет миними-
зировать модификации кодовой базы DSpace — все компонен-
ты-наследники автоматически получают доступ к функцио-
нальности визуализации через механизм наследования.
Уровень представления (Presentation Layer) объединяет 
Angular компоненты и библиотеку D3.js. Ключевые компонен-
ты этого уровня включают: Chart Component, который подпи-
сывается на Observable потоки ChartService и обеспечивает ре-
активное обновление графиков, а также другие Angular-ком-
поненты интерфейса. Chart Component обеспечивает высоко-
производительное обновление визуализаций через оптимизи-
рованные механизмы работы с DOM.

Архитектурные паттерны software engineering:
• Принцип единственной ответственности: ChartService ин-
капсулирует логику визуализации;
• Инверсия зависимостей: внедрение сервиса через конструк-
тор;
• Наследование для расширяемости: иерархия компонентов 
фильтрации;

• Реактивные паттерны: Observer для синхронизации состоя-
ний.
Ключевые потоки данных, обозначенные на диаграмме циф-
рами 1-9, включают:
• HTTP запросы и JSON ответы между сервисами и бэкендом 
(1-2);
• Реактивные потоки данных между компонентами (3-6);
• Пользовательские взаимодействия (7-8);
• Отношения наследования между компонентами фильтрации 
(9).

Представленная архитектура решает поставленные в разделе 
1.1 задачи, обеспечивая полную синхронизацию между тек-
стовой фасетной фильтрацией DSpace и интерактивными ви-
зуализациями при минимальной модификации ядра системы. 
Эффективная реализация данной архитектуры потребовала 
тщательного выбора технологий, обусловленного следующи-
ми факторами:
• Выбор технологического стека обусловлен архитектурными 
особенностями DSpace 7x, где фронтенд реализован на Angular 
16 [10, 11]. Решение построено на использовании штатных ме-
ханизмов фреймворка: внедрение зависимостей и реактивное 
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программирование с помощью библиотеки RxJS, уже интегри-
рованной в DSpace. Это позволило реализовать реактивные 
паттерны обработки данных для эффективного управления 
асинхронными потоками информации;
• Комплексное обоснование выбора D3.js [12-18] основано 
на сравнительном анализе требований проекта и характе-
ристик доступных библиотек визуализации. Библиотека 
D3.js реализует оптимизированный паттерн enter/update/
exit для эффективного обновления DOM, обеспечивая ин-
крементальное обновление визуализации: новые данные 
добавляются (enter), измененные данные обновляются 
(update), устаревшие данные удаляются (exit). D3.js демон-
стрирует оптимальную производительность при работе с 
большими наборами данных благодаря минимальным на-
кладным расходам и эффективному использованию меха-
низма виртуального DOM через паттерн enter/update/exit. 
В отличие от библиотек высокого уровня, D3.js предостав-
ляет полный контроль над процессом визуализации, обе-
спечивая создание специализированных графиков, адапти-
рованных под специфические требования научных данных, 
включая реализацию нестандартных шкал, осей и сложных 
интерактивных элементов. Библиотека органично интегри-
руется с Angular благодаря единой философии работы с DOM 
и возможностям реактивного программирования, позволяя 
создавать высокопроизводительные компоненты визуа-
лизации, встроенные в общий поток данных приложения. 
Полная поддержка современных веб-стандартов (SVG, CSS, 
HTML5) обеспечивает кросс-браузерную совместимость и 
соответствие требованиям доступности, а развитая экоси-
стема и активное сообщество гарантируют долгосрочную 
поддержку и развитие библиотеки.
Сравнительный анализ альтернативных решений показал 
следующие ограничения:
• Chart.js: Ограниченная кастомизация, проблемы с произво-
дительностью при частых обновлениях данных;
• Plotly.js: Высокий порог входа, избыточная функциональ-
ность для базовых задач;
• Google Charts: Зависимость от внешнего сервиса, ограниче-
ния лицензирования;
• ApexCharts: Коммерческая лицензия для корпоративного ис-
пользования.

1.3 Модификация ядра фронтенда DSpace
Ключевым аспектом интеграции стало внедрение сервиса 
ChartService в архитектуру DSpace через механизм наследова-
ния [19-22]. Анализ иерархии компонентов показал, что все 
специализированные фильтры (SearchRangeFilterComponent, 
SearchHierarchyFilterComponent) наследуются от базового 
класса SearchFacetFilterComponent, что позволило осуще-
ствить централизованную модификацию.

Листинг 1. Модификация конструктора 
SearchFacetFilterComponent (TypeScript)
Listing 1. Modification of the SearchFacetFilterComponent 
constructor (TypeScript)

```typescript
// search-facet-filter.component.ts

constructor(
  protected searchService: SearchService,
  protected filterService: SearchFilterService,
  protected rdbs: RemoteDataBuildService,
  protected router: Router,
  @Inject(SEARCH_CONFIG_SERVICE) public 
searchConfigService: SearchConfigurationService,
  @Inject(IN_PLACE_SEARCH) public inPlaceSearch: 
boolean,
  @Inject(FILTER_CONFIG) public filterConfig: 
SearchFilterConfig,
  @Inject(REFRESH_FILTER) public refreshFilters: 
BehaviorSubject<boolean>,
  protected chartService: ChartService  // Инжек-
тированная зависимость
) {
  this.chartService = chartService;
}
```
Данное архитектурное решение основано на принципе инвер-
сии зависимостей и обеспечивает:
• Единообразный доступ к сервису визуализации из всей ие-
рархии компонентов фильтрации;
• Минимальное воздействие на исходный код платформы 
DSpace;
• Автоматическое распространение функциональности на все 
будущие компоненты-наследники;
• Соблюдение принципа открытости/закрытости.

1.4 Реализация реактивного сервиса визуализации
ChartService реализует паттерн централизованного управ-
ления состоянием для данных визуализации. Внутрен-
нее состояние сервиса инкапсулировано с использованием 
BehaviorSubject из RxJS, что гарантирует немедленную переда-
чу актуального состояния новым подписчикам [23, 24].

Листинг 2. Реализация ChartService (TypeScript) 
Listing 2. Implementation of ChartService (TypeScript)

```typescript
// chart.service.ts
@Injectable({ providedIn: ‘root’ })
export class ChartService {
  private filterValuesSubject = new 
BehaviorSubject<any>(null);

  updateFilterValues(values: any) {
    this.filterValuesSubject.next(values);
  }

  getFilterValues() {
    return this.filterValuesSubject.asObservable();
  }
}
```

1.5 Реактивная синхронизация данных визуализации
Критически важный блок кода размещён в методе ngOnInit ба-
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зового класса SearchFacetFilterComponent, обеспечивая авто-
матическую синхронизацию данных для всех типов фильтров.

Листинг 3. Реактивное обновление данных визуализации 
(TypeScript) 
Listing 3. Reactive updating of visualization data (TypeScript)

```typescript
// search-facet-filter.component.ts
this.subs.push(
  this.filterValues$.pipe(
    debounceTime(200),
    distinctUntilChanged(),
    tap((data) => {
      if (data?.payload && Array.isArray(data.
payload)) {
        const filterData = data.payload.find((facet: 
any) => 
          facet?.name === ‘years’
        );
        if (filterData) {
          const filterValues = filterData.page;
          if (filterValues && Array.
isArray(filterValues)) {
            this.chartService.updateFilterValues(f
ilterValues);
          }
        }
      }
    })
  ).subscribe()
);
```

Данная реализация демонстрирует применение реактивных 
операторов:
• debounceTime(200): Оптимизация производительности че-
рез подавление частых обновлений;
• distinctUntilChanged(): Исключение избыточных вычислений 
при неизменных данных;
• Условная фильтрация: Селективное извлечение релевант-
ных данных для визуализации.

1.6 Реализация компонента визуализации на D3.js
Листинг 4. Базовый компонент столбчатой диаграммы 
(TypeScript) 
Listing 4. Base bar chart component (TypeScript)

```typescript
// chart.component.ts
export class ChartComponent implements OnInit {
  private margin = { top: 20, right: 20, bottom: 
60, left: 5 };
  private barWidth = 40;
  private barPadding = 10;
  private chartHeight: number = 120;

  ngOnInit(): void {

    this.chartService.getFilterValues().
subscribe((filterValues) => {
      if (filterValues) {
        const sortedData = filterValues.sort((a: 
any, b: any) => 
          parseInt(b.value) - parseInt(a.value));
        this.generateChart(sortedData);
      }
    });
  }

  private generateChart(data: any[]): void {
    const svg = d3.select(this.chartContainer.
nativeElement).select(‘svg’);
    svg.selectAll(‘*’).remove();

    // Применение паттерна enter/update/exit для 
эффективного обновления DOM
    const bars = svg.selectAll(‘.bar’).data(data);
    
    bars.enter()
      .append(‘rect’)
      .attr(‘class’, ‘bar’)
      .merge(bars)
      .transition()
      .duration(300)
      .attr(‘x’, d => xScale(d.label))
      .attr(‘y’, d => yScale(d.count))
      .attr(‘width’, xScale.bandwidth())
      .attr(‘height’, d => this.chartHeight - 
yScale(d.count))
      .attr(‘fill’, ‘steelblue’);
      
    bars.exit().remove();
  }
}
```

1.7 Методология экспериментального исследования и ана-
лиз достоверности данных
Целью экспериментального исследования являлось объектив-
ное сравнение эффективности предложенного реактивного 
подхода и традиционного императивного метода визуализа-
ции данных в контексте цифрового репозитория DSpace 7х. 
Основным метрическим показателем служило время отклика 
— интервал между инициацией пользовательского действия 
(изменение фасетного фильтра) и завершением визуального 
обновления графика. Для обеспечения статистической значи-
мости, достоверности и воспроизводимости результатов была 
разработана строгая методология, основанная на стандарти-
зированном инструментарии измерений и формальных мето-
дах статистического анализа.

Условия проведения эксперимента
Исследование проводилось в контролируемых условиях: бра-
узер Google Chrome версии 115.0, рабочая станция с процессо-
ром Intel Core i7-12700K и 32 ГБ оперативной памяти. Тестиро-
вание выполнялось на репрезентативной коллекции из 12 000 
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научных записей. Измерения сетевой задержки (ping) показа-
ли среднее значение RTT 0.21 мс (диапазон 0.172–0.313 мс). 

Сбор и обработка сырых данных
Для каждого из двух подходов было выполнено 50 независи-
мых измерений времени отклика T response = t1 - t0. Измерения 
проводились в автоматизированном режиме с использова-
нием сценария, эмулирующего последовательное взаимодей-
ствие пользователя с фасетным фильтром «Год публикации». 
Между отдельными измерениями соблюдался интервал в 2 се-
кунды для обеспечения сброса состояния браузерного движка 
и исключения влияния кэширования на результаты.
Все временные метки регистрировались с применением 
Performance API — стандарта High Resolution Time Level 2. Ис-
пользование метода `performance.now()` обеспечивает микро-
секундную точность измерений и гарантирует монотонность 
таймера, независимого от системных корректировок времени, 
что является необходимым условием для воспроизводимости 
эксперимента.
Для количественной оценки полного цикла обработки запроса 
и декомпозиции его на составляющие были определены сле-
дующие контрольные точки:
• В реактивном подходе начальная метка t0 фиксирова-
лась непосредственно перед вызовом метода `ChartService.
updateFilterValues()`, инициирующего обновление состояния 
визуализации. Конечная метка t1 регистрировалась в обработ-
чике завершения анимации D3.js, что соответствует моменту 
полного обновления DOM-представления графика;
• В императивном подходе, реализованном в виде 
изолированного тестового Angular-компонента 
`ImperativeChartComponent`, начальная метка t0 устанавли-
валась перед инициацией HTTP-запроса к REST API DSpace. 
Конечная метка t1 фиксировалась после завершения полной 
перерисовки DOM-дерева, подтверждённой синхронизацией 
через механизм `requestAnimationFrame`, обеспечивающий вы-
полнение измерения после завершения текущего цикла рен-
деринга браузера.

Примеры реализации замеров приведены в листингах 5 и 6.

Листинг 5. Реактивный подход (TypeScript)
Listing 5. Reactive approach (TypeScript)

```typescript
// ChartComponent
const t0 = performance.now();
this.chartService.updateFilterValues(data);
// ... позже, в обработчике завершения анимации 
D3.js:
const t1 = performance.now();
```

Листинг 6. Императивный подход (TypeScript)
Listing 6. Imperative approach (TypeScript)

```typescript
// ImperativeChartComponent
const t0 = performance.now();

fetch(‘/server/api/discover/search/objects?...’)
  .then(res => res.json())
  .then(data => {
    const t_net_end = performance.now(); // завер-
шение получения и парсинга данных
    this.renderChartFromScratch(data);
    requestAnimationFrame(() => {
      const t1 = performance.now(); // завершение 
рендеринга
    });
  });
```

Для декомпозиции времени отклика на серверную и клиент-
скую составляющие в императивном подходе дополнительно 
фиксировалась промежуточная метка tnet_end — сразу после за-
вершения десериализации JSON-ответа. Это позволило выде-
лить:
• Серверную фазу: tnet_end - t0 — включает сетевую передачу, об-
работку запроса в DSpace и агрегацию в Apache Solr;
• Клиентскую фазу: t1 - tnet_end — охватывает преобразование 
данных и полную перерисовку DOM.
По завершении экспериментальной серии все сырые данные 
(по 50 значений для каждого подхода) были экспортированы 
в формате CSV и переданы на статистическую обработку с ис-
пользованием программного обеспечения Python 3.11, SciPy 
1.11.0 и statsmodels 0.14.0.

Статистический анализ
Статистический анализ проводился с применением параме-
трических методов в соответствии с устоявшейся практикой 
сравнения производительности алгоритмов и вычислитель-
ных систем [25]. Обработка данных и статистические выводы 
выполнялись с использованием библиотек SciPy (v. 1.11.0) и 
statsmodels (v. 0.14.0) в среде Python 3.11.
Цель статистического анализа — установить, является ли на-
блюдаемое различие в производительности между реактив-
ным и императивным подходами к визуализации одновремен-
но статистически достоверным и научно значимым.
Экспериментальные данные представляют собой 50 незави-
симых измерений времени отклика для каждого подхода, по-
лученных в контролируемых условиях. Сводные статистики, 
приведённые в таблице 1 (реактивный подход: 32,1 ± 2,3 мс; 
императивный подход: 85,0 ± 8,5 мс), являются округлёнными 
значениями, вычисленными на основе исходных данных пол-
ной точности и представленными для удобства восприятия.
Для оценки статистической значимости был применён t-кри-
терий Стьюдента для независимых выборок. Предварительно 
проверялось предположение о нормальности распределения 
с помощью критерия Шапиро–Уилка: получены p-значения 
0,423 (реактивный) и 0,287 (императивный) — оба существен-
но выше порога α = 0,05, что обосновывает применение пара-
метрических методов.
На основе округлённых значений из Таблицы 1 рассчитана 
двухвыборочная t-статистика с учётом разности средних, объ-
ёма выборки (n = 50 в каждой группе) и стандартных отклоне-
ний. Результат: t(98) ≈ 42,5 при p < 0,001, что подтверждает ис-
ключительно высокую статистическую значимость различий.
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Для оценки научной значимости вычислен размер эффекта 
Коэна d — стандартизированная мера, выражающая разность 
средних в единицах объединённого стандартного отклонения. 
Объединённое стандартное отклонение получено на основе 
стандартных отклонений обеих групп; итоговое значение со-
ставило d ≈ 8,5. Эта величина многократно превышает обще-
принятый порог d = 0,8 для «большого» эффекта, указывая на 
исключительно существенное практическое различие.
Статистическая мощность — вероятность корректного обна-
ружения истинного эффекта при заданных размере эффекта и 
объёме выборки — превысила 0,999, что подтверждает: экспе-
римент был хорошо спланирован для надёжного обнаружения 
эффекта.
Все выводы статистического анализа изначально получены на 
основе исходных данных полной точности. Однако для обеспе-
чения полной прослеживаемости и прозрачности значения, 
представленные в данном разделе, рассчитаны строго на ос-
нове тех же округлённых сводных статистик, что приведены 
в Таблице 1, — это позволяет любому читателю независимо 
воспроизвести сделанные выводы, используя исключительно 
опубликованные данные.

Верификация данных
Логирование промежуточных данных (сырые массивы фасе-
тов, входные данные для D3.js) проводилось для проверки со-
ответствия передаваемой информации между сервисами. Это 
исключало искажения, вызванные некорректной передачей 
данных, и подтверждало, что измеряемые задержки относятся 
именно к механизму визуализации.
Для реактивного подхода измерялось время от вызова 
updateFilterValues() до полного обновления визуализации, что 
соответствует полному циклу обработки данных от фасетно-
го фильтра. Для императивного подхода учитывалось время 
выполнения HTTP-запроса к API DSpace, обработки ответа и 
перерисовки графика.

2 Результаты исследования 

2.1 Сравнительный анализ производительности

Т а б л и ц а 1. Результаты измерения времени отклика (мс)
T a b l e 1. Response time measurement results (ms)

Параметр 
измерения

Реактивный 
подход

Императивный 
подход

Прирост

Среднее время 
отклика, мс

32.1 ± 2.3 85.0 ± 8.5 2.6 ×

Доверительный 
интервал 
(95%), мс

31.4 - 32.8 82.6 - 87.4 -

Основной 
фактор 
задержки

Обновление 
DOM (100%)

Клиентская 
обработка 

(71%)

-

Метод 
рендеринга

Инкрементный 
(D3.js)

Полная 
перерисовка

-

Методологический анализ временных характеристик
Методологический анализ временных характеристик пока-

зывает, что в условиях локальной сети с пренебрежимо малой 
сетевой задержкой (RTT ≈ 0.21 мс) доминирующим фактором 
в императивном подходе становится клиентская обработка: 
парсинг JSON-ответа и полная перерисовка DOM-дерева. Сер-
верная агрегация в Apache Solr занимает всего 25.0 мс, что под-
тверждает высокую эффективность DSpace/Solr на коллекци-
ях умеренного размера.

В реактивном подходе всё время отклика (32.1 мс) приходится 
на клиентские операции:
• 10.2 мс — десериализация данных из RxJS-потока и преобра-
зование в формат D3.js;
• 21.9 мс — инкрементальное обновление SVG через паттерн 
enter/update/exit.
Статистический анализ демонстрирует существенное и ста-
бильное превосходство реактивного подхода. Низкое стан-
дартное отклонение (±2.3 мс) отражает детерминированный 
характер клиентских вычислений, тогда как большая вари-
абельность императивного подхода (±8.5 мс) обусловлена 
стохастической природой парсинга и рендеринга больших 
DOM-структур. Непересекающиеся доверительные интервалы 
подтверждают статистическую значимость различий.

2.2  Декомпозиция производительности и архитектурный 
анализ
Для выявления ключевых факторов производительности вы-
полнялись точечные замеры времени критических участков 
кода методом performance.now() (см. раздел 1.7).
Для реактивного подхода:
• Обработка данных фасетной агрегации: 10.2 ± 1.1 мс (31.8%);
• Обновление DOM через D3.js: 21.9 ± 1.8 мс (68.2%).
Для императивного подхода:
• Серверная обработка (DSpace + Solr): 25.0 ± 3.0 мс (29.4%);
• Клиентская обработка и рендеринг: 60.0 ± 5.5 мс (70.6%).
Процентные доли рассчитаны как отношение длительности 
каждой компоненты к общему времени отклика 
T response = t1 - t0.
​
Архитектурный анализ показывает, что даже в идеальных се-
тевых условиях реактивный подход обеспечивает значитель-
ное преимущество за счёт оптимизации рендеринга. Приме-
нение паттерна enter/update/exit в D3.js минимизирует мани-
пуляции с DOM, в то время как императивный подход требует 
полного уничтожения и повторного создания всех элементов 
графика при каждом обновлении. Это подтверждает, что ос-
новной выигрыш достигается не за счёт исключения сетевых 
задержек (которые в локальной сети минимальны), а за счёт 
эффективной клиентской архитектуры.

2.3 Визуальная демонстрация интеграции
Для подтверждения работоспособности предложенного реше-
ния и демонстрации его практической реализации, на Рис. 2 
представлен скриншот пользовательского интерфейса DSpace 
7x с интегрированным компонентом интерактивной визуали-
зации.
На графике отображена статистика публикаций по годам, син-
хронизированная с системой фасетной фильтрации.
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Р и с. 2. Реализация интерактивной столбчатой диаграммы в интерфейсе 
поиска DSpace 7x

F i g. 2. Implementation of an interactive bar chart in the DSpace 7.x search 
interface

3 Обсуждение 

Полученные результаты подтверждают эффективность пред-
ложенной архитектуры. Улучшение производительности в 2,6 
раза объясняется двумя ключевыми факторами, количествен-
но оценёнными в разделах 2.1-2.2.
Исключение дополнительных сетевых запросов. Реактивный 
подход использует уже загруженные данные фасетов через 
существующий поток facetValues$, что позволяет избежать 
HTTP-запросов к REST API DSpace и серверной обработки 
агрегации данных. Хотя эксперимент проводился в локаль-
ной сети, в условиях распределённых академических сетей с 
задержкой 20-100 мс преимущество реактивного подхода, по 
нашим оценкам, возрастает до 5–10×.
Оптимизация операций с DOM. Применение паттерна D3.js 
enter/update/exit позволяет минимизировать количество опе-
раций с DOM-деревом, в то время как императивный подход 
требует полной перерисовки визуализации. Для коллекции из 
12 000 записей, агрегированных по годам публикации, это обе-
спечивает значительное снижение вычислительной нагрузки.
Научная значимость работы заключается в разработке мето-
да глубокой интеграции визуализации в legacy-системы через 
наследование компонентов и реактивные потоки, что демон-
стрирует практическую применимость реактивных принци-
пов для решения задач интеграции сложных визуальных ком-
понентов в существующие веб-приложения с минимальной 
модификацией их ядра. Предложенная архитектура может 
служить основой для разработки высокопроизводительных 
аналитических систем в контексте научных репозиториев.
Вклад в развитие DSpace состоит в преодолении фундамен-
тального ограничения платформы — отсутствия инструмен-
тов визуализации. Разработанное решение трансформирует 
DSpace из пассивного хранилища в активный аналитический 

инструмент, существенно расширяя его функциональность 
без нарушения существующей архитектуры.

Ограничения исследования:
• Тестирование проводилось в условиях локальной сети, что 
минимизировало сетевую задержку по сравнению с реальны-
ми условиями эксплуатации;
• Объем тестовой коллекции ограничен 12 000 записями, про-
изводительность на коллекциях большего размера требует 
дополнительного исследования;
• Не учитывалась вариабельность нагрузки на клиентское 
устройство при рендеринге сложных многокомпонентных ви-
зуализаций;
• Исследование ограничено одним типом визуализации 
(столбчатые диаграммы); эффективность для других типов 
графиков требует отдельного изучения.

4 Заключение

В работе представлена и экспериментально проверена реак-
тивная архитектура для интерактивной визуализации данных 
в цифровом репозитории DSpace 7x. Доказано превосходство 
предложенного подхода над традиционной императивной ре-
ализацией по показателю времени отклика, что подтверждает 
решение задач, поставленных в разделе 1.1. 

Основные результаты:
• Разработана реактивная архитектура, обеспечивающая 
мгновенное обновление визуализации без дополнительных 
сетевых запросов;
• Предложен метод интеграции через наследование и внедре-
ние зависимостей, гарантирующий минимальное воздействие 
на код DSpace;
• Доказана эффективность использования паттерна enter/
update/exit для оптимизации производительности рендерин-
га;
• Преодолено фундаментальное ограничение DSpace 7x — от-
сутствие штатных инструментов визуализации.

Практическая значимость. Разработанное решение внедре-
но в производственную среду и используется для анализа 
научной активности в цифровом репозитории Объединенно-
го института ядерных исследований. Архитектура обладает 
свойством расширяемости, обеспечивающим адаптацию для 
различных типов визуализаций и интеграцию с другими си-
стемами, построенными на принципах реактивного програм-
мирования.

Перспективы дальнейших исследований:
• Разработка библиотеки специализированных визуализаций 
для научных данных (сетевые графы соавторства, географиче-
ские распределения);
• Интеграция с внешними аналитическими платформами че-
рез стандартизированные API;
• Разработка механизма сохранения состояния визуализации 
через параметры URL;
• Адаптация архитектурного подхода для других современных 
фреймворков (например, React, Vue.js).
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