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Отображение виртуальных  
XML�документов на таблицы MySQL  
в ситуационно�ориентированных базах 
данных: «распределенный» подход1 

В.В. Миронов, А.С. Гусаренко, Н.И. Юсупова 

Аннотация. Ситуационно-ориентированные базы данных (СОБД) – это информационный процессор в составе веб-
приложения, обрабатывающий виртуальные XML-документы в соответствии со встроенной ситуационной моделью. 
В статье рассматривается задача «распределенного» отображения виртуальных XML-документов на реляционную 
базу данных, при котором данные одного документа физически хранятся во множестве строк таблиц. Обосновывает-
ся подход, при котором результат SQL-запроса к базе данных сопоставляется с «плоским» виртуальным XML-
документом, который в дальнейшем может быть преобразован в «иерархический» XML-документ средствами СОБД. 
Обсуждаются примеры извлечения «плоского» XML-документа из базы данных, а также модификации базы данных. 
Рассматриваются и иллюстрируются два подхода к получению «иерархических» XML-документов – на основе вло-
женных источников данных и на основе XSL-трансформации. Практическая реализация подхода выполнена на плат-
форме PHP с использованием расширения mysqli для связи с базами данных сервера MySQL. 
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Введение 

При создании современных веб-приложений 
активно используются новые подходы к управ-
лению на основе встроенных моделей (MDA – 
Model-Driven Approach), когда для управления 
веб-приложениями применяются высокоаб-
страктные модели и нотации [1–6]. Другое ак-
тивно исследуемое направление развития веб-
приложений – движение NoSQL (Not only SQL) 
– использование нереляционных баз данных 
наряду с реляционными [7–10]. 

Ситуационно-ориентированные базы дан-
ных (СОБД) [11] – развиваемый авторами под-

ход к управлению веб-приложениями на основе 
иерархической ситуационной модели – соот-
ветствует как MDA (поскольку основан на 
встроенной конечномерной модели состояний 
бизнес-процесса), так и NoSQL (в части доку-
ментоцентричных хранилищ данных). СОБД 
рассматривается как виртуальное хранилище 
документов веб-приложения, которое отобра-
жается на реальные документы в разнородных 
хранилищах.  

Представленная на Рис. 1 архитектура СОБД 
включает: 

• набор встроенных ситуационных моделей 
HSM (Hierarchical Situation Model), задающих 

_________________________________________ 
1Выполнено в рамках проекта, поддержанного РФФИ, грант 16-07-00239. 
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иерархию возможных состояний бизнес-
процесса и переходов между ними; 

• набор моделей текущего состояния CSM 
(Current State Model), задающих текущие состо-
яния соответствующих HSM; 

• виртуальное хранилище данных бизнес-
процессов, включающее набор виртуальных 
документов в формате XML или JSON;  

• интерпретатор ситуационной модели, 
выполняющий по внешнему запросу цикл ин-
терпретации – обработку заданной в запросе 
ситуационной модели HSM в контексте задан-
ной модели CSM.  

В ходе обработки HSM интерпретатором 
обновляются текущие состояния в CSM; в со-
ответствии с текущими состояниями создаются 
объекты обработки данных DPO (Data Pro-
cessing Objects), такие как DOM (Document  
Object Model); в DPO загружаются (Load) до-
кументы из виртуального хранилища, обраба-
тываются и сохраняются (Save) или передаются 
вовне как результат (Result). 

Документы виртуального хранилища отоб-
ражаются на реальные электронные документы, 

хранящиеся в гетерогенных (разнородных) 
хранилищах данных, в качестве которых могут 
выступать: файловая система веб-сервера – до-
кументы в виде размеченных текстовых файлов 
[12–14]; удаленные веб-сервисы – документы 
передаются по сети Интернет [15]; zip-архивы – 
документы в виде заархивированных файлов 
[16, 17]; серверы баз данных – документы в ви-
де данных в таблицах базы данных реляцион-
ного сервера. В рамках проекта СОБД авторы 
ориентировались на популярную свободно рас-
пространяемую «связку»: веб-сервер Apache, 
язык серверных сценариев PHP, сервер реляци-
онных баз данных MySQL.  

Для обработки XML-данных в HSM преду-
смотрено 4 типа элементов: 

 – dom-элемент – DPO-элемент, для ко-
торого на цикле интерпретации создается объ-
ект DOM (Document Object Model), в который 
загружается и в котором обрабатывается вирту-
альный документ XML; 

 – src-элемент – источник данных, до-
черний для dom-элемента, определяющий за-
грузку виртуального XML-документа в роди-
тельский DOM-объект; 

 – rcv-элемент – приемник данных, до-
черний для dom-элемента, определяющий вы-
грузку XML-документа из родительского 
DOM-объекта; 

 – doc-элемент – элемент виртуального 
документа, определяющий виртуальный доку-
мент и его отображение на реальные данные в 
хранилище.  

В реальных условиях документ, загружен-
ный в DOM-объект, подвергается нетривиаль-
ной обработке, например, XSL-трансформации. 
Более подробно детали работы с DOM-
объектами описаны в [12–14]. 

Задача отображения  
XML�документов в реляционную 
среду 

Известны два основных подхода к отобра-
жению XML-документов в таблицы реляцион-
ной базы данных:  

1) «Сосредоточенный», основанный на хра-
нении XML-документа целиком в ячейке таб-
лицы базы данных («один документ – одна 

Рис. 1. Архитектура СОБД с виртуальным хранилищем 
документов [11] 
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ячейка»). Применительно к СОБД этот подход 
рассматривался авторами в работах [23–29]. 

2) «Распределенный», основанный на хране-
нии данных, составляющих документ, в не-
скольких ячейках в общем случае нескольких 
таблиц базы данных и сборке/разборке доку-
мента «на лету» (on-the-fly) в процессе его из-
влечения/сохранения («один документ – не-
сколько ячеек»). Применительно к СОБД такой 
подход ранее не исследовался, здесь восполня-
ется этот пробел. 

Для задачи извлечения и сборки «на лету» 
XML-документа в стандарте SQL:2003 был 
предусмотрен специальный SQL-запрос 
SELECT FOR XML, предусматривающий ряд 
возможностей от простейшего, «плоского» ва-
рианта RAW, при котором результирующая таб-
лица запроса SELECT построчно преобразуется 
в XML-документ, до наиболее гибкого вариан-
та EXPLICIT, позволяющего получать из ре-
зультирующей таблицы запроса SELECT 
«иерархический» XML-документ со сложной 
структурой. Очевидно, что в идеале реализация 
этой задачи в СОБД должна базироваться на 
этих возможностях. Этот подход реализован в 
крупномасштабных серверах баз данных, таких 
как Oracle Database, DB2, Microsoft SQL Server. 
Из отечественных разработок следует отметить 
СУБД НИКА (xNika), в которой применяется 
подход, позволяющий динамически преобразо-
вывать XML-документы в данные таблиц и об-
ратно, а также создавать и перестраивать таб-
лицы реляционной базы данных в соответствии 
с XSD-схемой XML-документа [18–20]. Следу-
ет отметить также отечественный проект Sedna 
– систему управления базами данных, изна-
чально спроектированную для хранения и об-
работки XML-данных. Sedna поддерживает 
древовидную модель данных, которые загру-
жаются и извлекаются в виде XML-документов 
[21, 22]. Проблема состоит в том, что в настоя-
щее время не все реляционные СУБД (в том 
числе и MySQL) поддерживают SELECT FOR 
XML. Учитывая, что в будущем данная опция 
будет, несомненно, введена в таком популяр-
ном и развивающемся сервере, как MySQL, 
представляется нецелесообразным реализовы-
вать ее сейчас в полной мере на уровне СОБД.  

Вместе с тем, на уровне СОБД не трудно реа-
лизовать аналог простейшего, «плоского» вари-
анта SELECT FOR XML – варианта RAW – и на 
этой основе обеспечить возможность формиро-
вания «на лету» XML-документов сложной 
иерархической структуры, используя имеющиеся 
возможности как собственно СОБД, так и XML-
технологий, поддерживаемых в СОБД. 

«Плоские» XML�документы,  
отображаемые в базу данных MySQL 

Рассмотрим новые возможности СОБД по 
отображению «плоских» XML-документов на 
базу данных MySQL, проиллюстрировав их на 
простом примере ведения и обработки сведе-
ний о студентах (Рис. 2). Здесь и далее для гра-
фических моделей данных используется нота-
ция, соответствующая работе [25]. 

Сведения о студентах физически хранятся в 
реляционной базе данных MySQL, а обрабаты-
ваются в СОБД как виртуальные XML-
документы. В базе данных каждому студенту 
соответствует строка таблицы «студент», 
ячейки которой содержат сведения об этом 
студенте, например, ("s01", "Иванов", 
"20"). В соответствующих «плоских» XML-
документах каждому студенту соответствует 
XML-элемент «студент». В случае атрибуто-
центричного документа сведения студента за-
даются в виде XML-атрибутов, имена которых 
совпадают с именами полей исходной таблицы:  
<студент код = "s01" фио = "Иванов" 

рейтинг = "20"/>, 

а в случае элементоцентричного – в виде XML-
элементов, одноименных с полями таблицы: 

<студент><код>s01</код><фио>Иванов</фио> 
<рейтинг>20</рейтинг></студент>. 

Рис. 2. Примеры моделей «плоских» XML4документов 
на основе данных из таблицы реляционной базы данных 

a – модель таблицы 
b – модель атрибутоцентричного XML4документа 
c – модель элементоцентричного XML4документа 
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Извлечение виртуального документа их 
базы данных. На Рис. 3 представлен фрагмент 
HSM-модели, обеспечивающий загрузку в 
DOM-объект XML-документа, сформированно-
го «на лету» из таблицы базы данных. 

В состоянии sta:MySQLi-Load заданы 
два дочерних элемента.  

1) Элемент doc:Студенты – определение 
виртуального XML-документа, отображаемого 
на базу данных MySQL. С помощью атрибута 
action задано соединение с базой данных (по 
умолчанию: хост – localhost; пользователь 
– hsm; пароль – hsm; база данных – hsm; порт 
и сокет – NULL). Атрибут query задает SQL-
запрос к базе данных для извлечения строк таб-
лицы студент. Атрибут method предписыва-
ет сформировать из полученных строк XML-
документ в атрибутоцентричном стиле 
(rowAttr), представив значения полей в виде 
одноименных XML-атрибутов, при этом каж-
дую строку обернуть XML-тегами студент, а 
документ в целом – тегами Студенты. Отме-
тим, что для элементоцентричного документа в 
атрибуте method следовало указать значение 
«rowElem». По умолчанию для строк исполь-
зуется имя row, а для документа в целом – имя 
виртуального документа. 

2) Элемент dom:Студенты – задание 
DOM-объекта для обработки XML-документа. 
Атрибут srcDoc (неявный источник данных) 
ссылается на виртуальный документ, содержи-
мое которого следует загрузить в DOM-объект. 
При обработке этого элемента интерпретатор 
ситуационной модели обращается к специфи-
кациям виртуального документа, в соответ-
ствии с которыми посылает SQL-запрос к базе 
данных, результат запроса оформляет в виде 
XML-документа и загружает его в DOM-объект 
для дальнейшей обработки. Дочерний прием-
ник данных rcv:Save имитирует в данном 
примере обработку содержимого DOM-объекта 
– контент сохраняется в виде XML-файла stu-
dents.xml в директории TMP. 

Модификация виртуального документа в 
базе данных. Если виртуальный XML-доку-
мент отображается в XML-файл или целиком 
(«сосредоточенным» способом) в ячейку таб-
лицы базы данных, то при его модификации 

файл или ячейка просто переписываются. В 
случае «распределенного» способа модифика-
ция виртуального XML-документа может по-
требовать множество изменений в базе данных: 
вставку новых, обновление или удаление име-
ющихся строк таблицы.  

Задачу такого рода часто решают на основе 
вспомогательных «корректировочных» докумен-
тов, содержащих изменения одного вида, кото-
рые требуется внести в основной документ. 
Например, могут быть сформированы три XML-
документа, содержащих соответственно сведения 
о студентах: новых (корректировки вставки), из-
мененных (корректировки обновления) и отчис-
ленных (корректировки удаления), на основании 
которых нужно скорректировать исходный XML-
документ со сведениями о студентах. 

Возможны два варианта решения этой зада-
чи – на основе одного шаблона запроса к базе 
данных, общего для всех видов корректировок, 
и на основе нескольких шаблонов, специаль-
ных для разных видов корректировок. Шабло-
ны задаются в атрибутах query и mquery 
определения виртуального документа и исполь-
зуются интерпретатором для динамического 
формирования SQL-запросов к базе данных. 
Для записи шаблонов используется следующий 
синтаксис, являющийся модификацией случая 
«сосредоточенного» отображения [23, 24]: 

вид::таблица.поля[ключи]#метод 

вид – код вида запроса: SEL – выборка select, 
INS – вставка insert, UPD – обновление update, 
DEL – удаление delete (необязательный эле-
мент, по умолчанию вид запроса назначается 
интерпретатором в контексте выполняемой 
операции); 

таблица – имя таблицы базы данных, к ко-
торой обращен запрос; 

Рис. 3. Загрузка XML4документа в DOM4объект 
из таблицы базы данных 
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поля – список имен полей таблицы, участ-
вующих в запросе (необязательный элемент, 
символ * означает все поля); 

ключи – список имен полей, идентифициру-
ющих строки таблицы (необязательный элемент); 

метод – задает соответствие запроса к базе 
данных и виртуального XML-документа, напри-
мер, стиль (атрибуто- или элементоцентричный), 
имена XML-тегов для каждой строки и для доку-
мента в целом (необязательный элемент, содер-
жащиеся в нем сведения могут быть заданы с по-
мощью отдельного атрибута method). 

На Рис. 4 представлены два варианта HSM-
модели, обеспечивающей модификацию вирту-
ального документа со сведениями о студентах 
на основе «плоских» корректировочных XML-
документов. 

В обоих вариантах корректировки для встав-
ки, обновления и удаления хранятся в директории 
TMP в файлах insstud.xml, updstud.xml и 
delstud.xml соответственно. Предполагается, 
что структура XML-документов в файлах коррек-
тировок соответствует структуре основного 
XML-документа (Рис. 2, b). Файлы корректиро-
вок последовательно загружаются в DOM-объект 
dom:Студ, откуда с помощью соответствующих 
приемников направляются в основной виртуаль-
ный документ doc:Студенты для модификации 
последнего. 

Содержимое основного документа до и по-
сле модификации выводится для контроля в 
директорию TMP в виде файлов stud-.xml и 
stud+.xml соответственно.  

В первом варианте (Рис. 4, a) в определении 
виртуального документа doc:Студенты спе-
цифицирован один общий шаблон запроса для 
отображения в базу данных MySQL: 

::студент.*[код], 

который отображает виртуальный документ на 
таблицу студент, при этом указывая, что в 
запросах следует принимать во внимание все 
поля таблицы, а для идентификации строк сле-
дует использовать поле код. Поскольку вид за-
проса в шаблоне не указан, он определяется в 
зависимости от инициировавшего запрос ис-
точника или приемника данных.  

В случае источников данных подразумева-
ется запрос выборки, и в рассматриваемом 
примере при загрузке DOM-объекта (атрибут 
srcDoc в первом и в последнем элементах 
dom:Студ) формируется SQL-запрос выборки 

SELECT * FROM студент. 

Атрибут method предписывает сформиро-
вать из результирующих строк XML-документ 
в атрибутоцентричном стиле, при этом каждую 
строку обернуть XML-тегами студент, а до-

Рис. 4. Модификация таблиц базы данных из XML4документов 

а – универсальный шаблон запроса и специализированные приемники данных 
b – специализированные запросы и универсальные приемники данных 
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кумент в целом – тегами Студенты – по умол-
чанию по имени виртуального документа. 

В случае приемников данных вид формируе-
мого запроса определяется значением атрибута 
method: insert – запрос вставки; update – 
запрос обновления; delete – запрос удаления. 

В случае вставки формируется SQL-запрос 
вида 
INSERT INTO студент (код, фио, рейтинг) 

VALUES 
('s02', 'Петров', '20'), ('s03', 'Си-

доров', '10'), … 

При этом в соответствии с атрибутом 
method список полей новых строк формирует-
ся как список имен XML-атрибутов в XML-
элементе студент, а кортежи значений новых 
строк – как списки значений этих XML-
атрибутов для каждого XML-элемента сту-
дент, обнаруженного в загруженном докумен-
те insstud.xml.  

В случае обновления формируется серия 
SQL-запросов вида  

UPDATE студент SET фио = 
 'Петрова' WHERE код = 's04'. 

Запрос формируется согласно атрибуту 
method для каждого XML-элемента студент, 
обнаруженного в загруженном документе  
updstud.xml, при этом список обновляемых 
полей и идентификатор обновляемой строки 
строится на основе имеющихся XML-атрибутов 
элемента студент.  

В случае удаления формируется SQL-запрос 
удаления строк вида 

DELETE FROM студент WHERE код IN 
('s08', 's09', …). 

При этом в соответствии с атрибутом method 
список идентификаторов удаляемых строк фор-
мируется на основании XML-атрибутов в XML-
элементах студент, обнаруженных в загружен-
ном документе delstud.xml.  

Во втором варианте (Рис. 4, b) doc:Студенты 
определен как виртуальный мультидокумент, в 
котором специфицированы четыре шаблона за-
просов для отображения в базу данных MySQL: 
для выборки, вставки, обновления и удаления со-
ответственно. В этих условиях источники и при-

емники данных ссылаются на экземпляр мульти-
запроса, что освобождает от необходимости зада-
вать атрибут method в приемниках данных. 

Формирование «иерархических» 
XML�документов 

Реляционные базы данных обычно содержат 
нормализованные таблицы, содержащие сведения 
об однотипных сущностях (entities) предметной 
области (например, о студентах, об изучаемых 
предметах, о сдачах студентами предметов и 
т.п.). Поэтому и «плоские» виртуальные доку-
менты, построенные на основе отдельных таблиц, 
тоже соответствуют однотипным сущностям. 
Приложениям же часто требуются сложные, 
«иерархические» XML-документы, содержащие 
иерархически организованные данные, относя-
щиеся к сущностям различного типа, для которых 
«плоские» документы недостаточны. Например, 
могут требоваться не просто сведения о студен-
тах, но и сведения о том, какие предметы сданы 
каждым студентом, а также сведения о самих 
предметах (Рис. 5). 

На Рис. 5, a представлена реляционная мо-
дель базы данных, содержащей три нормализо-
ванных таблицы: студент – информация о 
студентах; предмет – информация о предме-
тах; сдача – информация о сдачах студентами 
предметов и полученных при этом оценках. На 
Рис. 5, b представлены модели трех «плоских» 
XML-документов, соответствующих отдель-
ным таблицам базы данных. Рис. 5, c представ-
ляет модель целевого «иерархического» XML-
документа, содержащего данные из нескольких 
таблиц. Здесь в каждом XML-элементе сту-
дент, XML-атрибуты которого несут инфор-
мацию о студенте, предусмотрены вложенные 
XML-элементы сдача, XML-атрибуты кото-
рых несут информацию о сдаче конкретным 
студентом конкретного предмета, а вложенный 
XML-элемент предмет содержит атрибуты, 
несущие информацию о сданном предмете. 

Возможности XML-технологий, реализо-
ванных в СОБД, позволяют предложить два 
подхода к формированию XML-документов со 
сложной иерархической структурой на основе 
«плоских» XML-документов, извлеченных из 
базы данных. 
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1) Вложенные источники данных. В этом 
случае из базы данных с помощью нескольких 
простых (однотабличных) SQL-запросов извле-
каются все необходимые сведения в виде набо-
ра «плоских» XML-документов. Эти документы 
загружаются в DOM-объект с помощью иерар-
хически вложенных источников данных, в ре-
зультате чего «на лету» формируется нужная 
иерархическая структура целевого XML-
документа. 

2) XSL-трансформация (XSLT). В этом слу-
чае из базы данных с помощью сложного (мно-
готабличного) SQL-запроса извлекаются все 
необходимые сведения в виде «плоского» 
XML-документа. Этот документ загружается в 
DOM-объект и далее подвергается преобразо-
ванию по технологии XSLT для формирования 
нужной иерархической структуры целевого 
XML-документа. 

Проиллюстрируем эти возможности на при-
мере расширенных сведений о студентах (Рис. 5). 

Использование вложенных источников 
данных. Пусть в базе данных имеются таблицы 
с информацией о студентах, о предметах и о 
сдачах студентами предметов (Рис. 5, a). Необ-
ходимо загрузить в DOM-объект XML-
документ в соответствии с моделью Рис. 5, с. 
Фрагмент ситуационной модели 
sta:MySQLi-Hierarchy-src на Рис. 6 ре-
шает эту задачу. 

Виртуальный мультидокумент doc:Студенты 
с помощью трех шаблонов-запросов задает отоб-

ражение на таблицы базы данных студент, 
сдача, предмет. В каждом из шаблонов после 
символа # представлено значение атрибута 
method – указание сформировать «плоский» ат-
рибутоцентричный XML-документ. 

Элемент dom:Студенты порождает DOM-
объект Студенты и загружает в него документ 
Студенты с данными о студентах, сформиро-
ванный из таблицы студент (атрибут srcDoc 
– скрытый источник данных).  

Далее источник данных src:сдача извлека-
ет документ Сдачи с данными о сдачах, сформи-
рованный из таблицы сдача, и каждому узлу 
студента в ранее загруженном документе Сту-
денты добавляет новый уровень иерархии – до-
черние узлы сдач этого студента. Для этого в ис-
точнике предусмотрены атрибуты:  

Рис. 5. Пример сложного XML4документа, отображаемого на несколько таблиц базы данных 

а – таблицы базы данных 
b – «плоские» XML4документы с данными из отдельных таблиц 
c – «иерархический» XML4документ с данными из нескольких таблиц 

Рис. 6. Формирование «иерархического» XML4документа 
из таблиц базы данных с использованием вложенных 

источников данных 
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join – задает XPath-выражение, адресую-
щее множество узлов в дочернем документе, в 
котором ищутся узлы для присоединения к уз-
лам в родительском документе, в данном слу-
чае это множество XML-элементов сдача в 
документе Сдачи; 

targChild – задает XPath-выражение, ад-
ресующее множество узлов в родительском до-
кументе, для каждого из которых ищутся при-
соединяемые узлы в дочернем документе, в 
данном случае это множество XML-элементов 
студент в документе Студенты; 

on – задает условие соединения, которому 
должен удовлетворять дочерний узел для присо-
единения к родительскому узлу, в данном случае 
это требование, чтобы атрибут кодСт узла сда-
ча совпадал с атрибутом код узла студент. 

Далее аналогичным образом действует ис-
точник данных src:предмет извлекает доку-
мент Предметы с данными о предметах и для 
каждого узла сдача в уже загруженном доку-
менте добавляет новый уровень иерархии – до-
черний узел предмет о предмете этой сдачи.  

Таким образом, в DOM-объекте 
dom:Студенты сформирован требуемый «иерар-
хический» XML-документ, соответствующий 
Рис. 5, c. Предусмотренный в dom-элементе при-
емник данных rcv:Save выполняет тестовое 
сохранение контента DOM-объекта в файле 
TMP/students.xml. 

Использование XSL-трансформации. Хотя 
SQL-запросы выборки возвращают результат 
всегда в виде «плоской» таблицы, результирую-
щая таблица может быть сформирована на основе 
нескольких таблиц базы данных. С помощью 
многотабличного SQL-запроса можно извлечь 
все необходимые сведения в виде «плоского» 
XML-документа, загрузить его в DOM-объект и 
далее подвергнуть XSLT-преобразованию для 
формирования нужной иерархической структуры 
целевого XML-документа.  

Проиллюстрируем эти возможности на том же 
примере расширенных сведений о студентах. Для 
формирования целевого документа (Рис. 5, c) 
необходимы данные из трех таблиц базы данных. 
На Рис. 7, a представлена модель многотаблично-
го запроса выборки этих данных посредством 
внутреннего эквисоединения (inner equijoin)  

таблицы сдача, с одной стороны, с таблицей 
студент (по равенству кодов студентов), а с 
другой стороны, с таблицей предмет (по равен-
ству кодов предметов). Каждая строка результи-
рующей таблицы сдачаСтПр («сдача студен-
том предмета») содержит информацию об 
одной сдаче, дополненную информацией о 
сдавшем студенте и о сданном предмете. Соот-
ветствующая модель «плоского» XML-
документа приведена на Рис. 7, b. 

Фрагмент ситуационной модели 
sta:MySQLi-Hierarchy-XSLT на Рис. 8 реша-
ет задачу извлечения из базы данных «плоско-
го» XML-документа и преобразования его в 
«иерархический». 

Виртуальный документ doc:СдачиСтПр в 
атрибуте query определяет многотабличный 
SQL-запрос формирования результирующей 
таблицы в соответствии с моделью на рис. 7, a. 
Атрибут method предписывает оформить ре-
зультат в виде «плоского» атрибутоцентрично-
го XML-документа. Этот документ извлекается 
из базы данных и загружается в DOM-объект 

Рис. 7. Формирование «плоского» XML4документа 
из нескольких таблиц базы данных 

Рис. 8. Формирование «иерархического» 
XML4документа путем XSL4трансформации 



Отображение виртуальных XML4документов на таблицы MySQL в ситуационно4ориентированных базах данных: «распределенный» подход  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2017 85 

dom:СдачиСтПр. Приемник данных rcv:trans 
подвергает содержимое DOM-объекта XSL-
трансформации и записывает результат в дру-
гой DOM-объект – dom:Студенты.  

XSL-трансформация выполняется в соответ-
ствии со стилевой таблицей (Style sheet), кото-
рая по умолчанию хранится в директории XSL 
в файле trans.xsl (в соответствии с именем 
приемника данных). Модель стилевой таблицы 
приведена на Рис. 9. Преобразование запро-
граммировано в стиле «извлекающей» транс-
формации, для группирования сдач предметов, 
соответствующих одному студенту, применен 
метод Мюнча [23, гл. 4]. 

Таким образом, в DOM-объекте dom:Сту‐
денты сформирован требуемый «иерархический» 
XML-документ, соответствующий Рис. 5, c. 
Предусмотренный в dom-элементе приемник 
данных rcv:Save, как и в предыдущем примере, 
выполняет тестовое сохранение контента DOM-
объекта в файле TMP/students.xml. 

Реализация на платформе PHP 

Исследовательский прототип СОБД реали-
зован на платформе PHP в составе «движка» 
для управления веб-приложениями на веб-
сервере Apache. Для связи с базами данных 
сервера MySQL используется модуль расшире-
ния mysqli [26, 30, 31, 33, 34]. Для реализации 
рассмотренной выше функциональности при-
меняется взаимодействие через глобальные 
массивы. При обработке ситуационной модели 
для каждого виртуального документа, заданно-
го в текущем состоянии, в оперативной памяти 
интерпретатором создается одноименный гло-
бальный массив, в который помещаются пара-
метры и объекты, необходимые для доступа к 
реальным документам. При дальнейшей обра-
ботке источников и приемников данных, ссы-
лающихся на виртуальный документ, интер-
претатор обращается к соответствующему 
глобальному массиву, получая тем самым све-
дения, необходимые для доступа к реальным 
документам. Ошибки, обнаруженные при обра-
ботке виртуальных документов, также отража-
ются в глобальном массиве – массиве ошибок, 
наличие которого позволяет программировать в 
ситуационной модели реакцию на ошибки – 

изменять текущее состояние модели, опове-
щать пользователя об ошибке и т.д.  

Рассмотренная в статье функциональность 
СОБД была реализована, отлажена и протести-
рована на приведенных выше примерах в ис-
следовательском прототипе интерпретатора си-
туационных моделей. В настоящее время 
ведется работа по использованию этих возмож-
ностей в реальном проекте веб-приложения. 

Заключение 

1. Ситуационно-ориентированные базы дан-
ных (СОБД), основываясь на понятии вирту-
альных документов, позволяют обрабатывать 
XML-данные, реально хранящиеся в таблицах 
реляционной базы данных в виде XML-
документов («сосредоточенный» подход) или в 
виде данных, размещенных во множестве строк 
различных таблиц («распределенный» подход). 

2. Для реализации «распределенного» под-
хода целесообразно результат SQL-запроса к 
базе данных сопоставлять с «плоским» вирту-

Рис. 9. Стилевая таблица XSL4трансформации  
для преобразования «плоского» XML4документа 

в «иерархический» 
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альным XML-документом, который в дальней-
шем преобразуется в «иерархический» XML-
документ средствами СОБД. Извлечения 
«плоского» XML-документа из базы данных, а 
также модификация базы данных на этой осно-
ве выполняется с помощью SQL-запросов, 
формируемых интерпретатором на основе шаб-
лонов, задаваемых в определении виртуального 
XML-документа.  

3. Для получения «иерархических» XML-
документов на основе «плоских», извлеченных 
из базы данных, используются два подхода – на 
основе вложенных источников данных, когда 
«иерархический» документ собирается «на ле-
ту» из «плоских» в процессе загрузки DOM-
объекта, и на основе XSL-трансформации, ко-
гда «плоский» документ загружается в DOM-
объект и там подвергается преобразованию по 
технологии XSLT.  

4. Практическая реализация предложенных 
решений выполнена для популярной свободно 
распространяемой «связки»: веб-сервер Apache, 
язык серверных сценариев PHP, сервер реляци-
онных баз данных MySQL, при этом для связи с 
базой данных применялся модуль PHP-расши-
рения mysqli. 
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Displaying virtual XML-documents on MySQL tables in the situation-oriented databases,  
"distributed" approach 
V.V. Mironov, A.S. Gusarenko, N.I. Yusupova 

 

Abstract: Situation-oriented database (SODB) represents the information processor for processing the 
XML-documents as part of a Web application that is running by means of built-in situational models. 
Considered SOBD architecture with a virtual document repository, which contains the XML-data and  
virtual documents processed by the data processing objects DPO. The document repository can store  
heterogeneous data as files, web services, the zip-archives and DBMS. Considered SODB integration 
with relational environment MySQL as a source of XML-Data - XML-documents are physically stored in 
a MySQL database, how to handle the process of loading data in DOM-objects created by the interpreter 
situational model. Proposed linguistic tools for specifying in the situational model for displaying XML-
data in a MySQL table. In SODB there are several types of virtual documents dom-element, src-element, 
rcv-element, doc-element. These types of elements are used to display documents from the file system in 
a DBMS table. Discussed the practical implementation of the approach using PHP platform and the 
mysqli extension, and its application in web applications. 
Keywords: situation-oriented database; web-application; model-driven approach; hierarchical situation model; 
virtual document; relational data; data integration; HSM; NoSQL; XML; DOM; MySQL; PHP; mysqli. 
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