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Аннотация. На концептуальном уровне обсуждается современное состояние исследований в области 
ситуационно‐ориентированных баз данных (СОБД). СОБД рассматривается в рамках общей задачи по‐
строения приложения обработки данных как динамической системы. Отмечается, что наличие в соста‐
ве  СОБД  встроенной  динамической  модели  позволяет  решать  указанную  задачу  на  более  высоком 
уровне абстракции. Рассматривается иерархическая ситуационная модель HSM, положенная в основу 
СОБД в качестве метамодели для динамических моделей конкретных приложений. Обсуждаются сред‐
ства HSM, предназначенные для задания обработки документов на основе концепции объектов обра‐
ботки данных. Предлагается концепция виртуальных документов, дающая возможность обработки ре‐
альных документов, заданных в различных форматах и использующих различную среду хранения. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в рамках движения 
NoSQL [1], ставящего целью отход от традици-
онных реляционных СУБД, активно развивают-
ся документо-ориентированные базы данных 
и основанные на них веб-приложения, предос-
тавляющие клиентам сервисы доступа к уда-
ленным ресурсам.  

К этому направлению могут быть отнесены 
и ситуационно-ориентированные базы данных 
(СОБД), концепция которых (как и сам термин 
«СОБД») была предложена в 2010 г. (В. В. Ми-
ронов, Н. И. Юсупова, Г. Р. Шакирова [2, 3]). 
За прошедшее время при поддержке РФФИ 
проведены исследования различных аспектов 
построения СОБД: 

● применение СОБД при построении веб-
приложений [4–6]; 

● организация обработки XML-документов
в СОБД на основе динамических DOM-объек-
тов [7–9]; 

● организация иерархического пользова-
тельского интерфейса СОБД [10–13]; 

Работа поддержана грантами РФФИ 13-07-00011 
и 15-07-01565. 

● организация OLAP-ориентированного ин-
терфейса СОБД [14, 15]; 

● организация обработки в СОБД докумен-
тов в формате JSON, а также документов, пре-
доставляемых веб-сервисами [16, 17]. 

В результате этого первоначальная концеп-
ция, терминология, а также общее понимание 
назначения СОБД подверглись корректировке. 
В этой связи в данной статье дается попытка 
единообразного изложения центральных поло-
жений, лежащих в основе СОБД, как нового 
подхода к построению приложений обработки 
данных. 

1. ЗАДАЧА ПОСТРОЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЯ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
КАК ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

СОБД рассматривается нами как компонент 
приложения обработки данных (ПОД), обеспе-
чивающий доступ к данным (документам), не-
обходимым для реализации некоторого бизнес-
процесса, в контексте текущей ситуации (теку-
щего состояния бизнес-процесса). Рассмотрим, 
как эта задача решается традиционно и что 
предлагается при использовании СОБД. 

Необходимо учитывать, что ПОД в общем 
случае – это дискретная динамическая система 
«вход–состояние–выход» (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель динамической системы 
«вход–состояние–выход» 

Здесь F – отображение «вход–выход»; S – 
хранилище выходных (текущих) состояний; 
X (t+) – входное воздействие для текущего мо-
мента t+; S (t–) – входное состояние; Y (t+) – вы-
ходное воздействие для текущего момента t+; 
S (t+) – выходное состояние для текущего мо-
мента t+. Для хранилища S задано начальное со-
стояние S0. Для начального момента времени t0 
в качестве входного состояния используется 
начальное состояние S (t0

–) = S0. Для последую-
щих моментов входное состояние S (t–) равно 
выходному состоянию для предыдущего момен-
та t–.  

ПОД как динамическая система. В плане 
ПОД нас интересует динамическая система с 
дискретным временем и конечным числом со-
стояний (FSM – Finite State Machine – конечный 
автомат). ПОД хорошо укладываются в FSM-
модель, если в качестве входных воздействий 
рассматривать поступающие в ПОД извне за-
просы на обработку данных, в качестве выход-
ных – возвращаемые из ПОД вовне результаты 
обработки, а в качестве состояния – содержимое 
хранилища данных. 

Рис. 2. Двухуровневая архитектура 
приложения обработки данных 

На рис. 2 представлена укрупненная модель 
ПОД с двухуровневой архитектурой, выпол-
няющего функции сервера приложений в соот-
ветствии с широко распространенной техноло-
гией «клиент–сервер». Верхний уровень – уро-
вень приложения (Application Level) – включает 

сервер приложений (Application Server), а ниж-
ний – уровень данных (Data Level) – систему 
управления данными (Data Management System) 
и хранилище данных (Data Store). Технология 
«клиент–сервер» предполагает, что приложе-
ние-сервер исполняет запросы, которые посту-
пают к нему от приложений-клиентов. В данном 
случае запрос Query на входе сервера задает 
функцию Function, которую необходимо выпол-
нить, возможно, с определенными параметрами 
Params. Возвращаемым результатом может быть 
выборка данных Result Data.  

Для выполнения функций, связанных с об-
работкой данных, сервер приложений обраща-
ется к уровню данных с помощью запросов 
CRUD Queries1. Система управления данными 
преобразует эти запросы в команды ввода-
вывода I/O Coms/Data хранилищу данных. Ре-
зультирующие выходные данные Output Data 
передаются серверу приложений для формиро-
вания Result Data. 

Ситуационная модель. Функционирование 
сервера приложений должно подчиняться так 
называемой логике приложения, или бизнес-
логике, отражающей правила и ограничения 
соответствующего бизнес-процесса. Во многих 
практически важных случаях бизнес-логику 
удобно задать в виде ситуационной модели, т. е. 
в виде набора ситуаций (состояний) бизнес-
процесса и возможных переходов между ними. 
В результате получается модель в виде графа 
переходов, дуги которого нагружены предика-
тами, задающими правила переходов.  

При реализации приложения разработчик 
должен воплотить бизнес-логику в виде компь-
ютерных программ, обеспечивающих распозна-
вание текущего состояния (ситуации) бизнес-
процесса, действий, которые должны быть вы-
полнены в текущем состоянии, возможных пе-
реходов текущего состояния. 

Уровень данных представляет информаци-
онное обеспечение уровня приложения, т. е. об-
служивание информационных потребностей 
бизнес-процесса в тех или иных ситуациях. Раз-
личные модели: реляционные базы данных, 
электронные документы и др. 

На рис. 3 представлен пример двухуровне-
вой модели бизнес-процесса. Модель соответст-
вует типичному многопользовательскому веб-
приложению, которое обслуживает как аноним-
ных, так и зарегистрированных пользователей. 
Анонимным пользователям предоставляется 

1 CRUD – Create, Retrieve, Update, Delete – соз-
дать, извлечь, обновить, удалить – набор стандарт-
ных операций манипулирования данными. 
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доступ к общим (Public) данным, а зарегистри-
рованным – дополнительно к специальным (Pri-
vate) данным. 

Рис. 3. Пример двухуровневой модели 
бизнес-процесса 

Логика приложения (Application Level) 
представлена моделью в виде графа переходов, 
в котором вершины соответствуют возможным 
состояниям (ситуациям), а дуги – переходам 
состояний. Начальное состояние задано с по-
мощью символа HSM. Дуги помечены предика-
тами активности, определяющими переход те-
кущего состояния. Модель содержит три со-
стояния (укрупненных): 

● A (Anonymous) – работа с анонимным
пользователем (начальное состояние – любой 
пользователь, начинающий работу с приложе-
нием, рассматривается как анонимный); 

● I (Identified) – работа с идентифицирован-
ным зарегистрированным пользователем; 

● R (Registration) – регистрация пользовате-
ля.  

Предикаты активности модели имеют сле-
дующий смысл: AI – анонимный пользователь 
успешно прошел процедуру аутентификации; 
AR – анонимный пользователь пожелал зареги-
стрироваться; RI – регистрируемый пользова-
тель успешно прошел процедуру регистрации; 
RA – регистрируемый пользователь не прошел 
процедуру регистрации; IA – идентифицирован-
ный пользователь завершил сеанс. 

Уровень данных (Data Level) представлен 
тремя типами данных: электронными докумен-
тами общего (Public) и специального (Private) 
доступа, а также таблицами сведений о зареги-
стрированных пользователях (Users). Докумен-
ты Public доступны в состояниях A и I, докумен-
ты Private – только в состоянии I, а таблица Us-
ers – состояниях A и R. 

Реализация моделей. Разработчик прило-
жения должен выполнить программную реали-
зацию логики приложения, обеспечивающую:  

● определение текущего состояния (либо
оставшегося от предыдущего запроса, либо на-
чальное); 

● обнаружение активных переходов, исхо-
дящих из текущего состояния, и выполнение 
смены текущего состояния; 

● выполнение действий, предусмотренных в
текущем состоянии, в том числе тех, которые 
связаны с доступом к данным и их обработкой; 

● сохранение измененного текущего со-
стояние для обработки следующего запроса. 

Реализация доступа к данным (Data Level) 
в типовых приложениях традиционно основана 
на использовании реляционных баз данных. 
На рис. 4 иллюстрируется архитектура уровня 
данных приложения в виде так называемого 
сервера баз данных, обслуживающего запросы 
обработки данных.  

Рис. 4. Архитектура сервера реляционной 
базы данных 

Здесь RDBMS – реляционная СУБД 
(Relational Database Management System); Buf –
буферные объекты, создаваемые RDBMS на 
время обработки запросов; RDB – реляционная 
база данных; Data Tables – таблицы данных, яв-
ляющиеся основными объектами реляционной 
базы данных; Stored Procedures – хранимые 
процедуры, также являющиеся объектами базы 
данных; другие типы объектов не показаны. 

С уровня приложения в RDBMS поступают 
CRUD-запросы на языке SQL (SQL CRUD Que-
ries). Обрабатывая эти запросы, RDBMS форми-
рует команды ввода-вывода данных (I/O Coms / 
Data) к таблицам и другим объектам базы дан-
ных, используя буферные объекты для проме-
жуточного хранения данных. В случае запросов 
выборки RDBMS формирует в буферах резуль-
тирующие таблицы (Result Tables) в том виде, 
в каком они требуются на уровне приложения. 
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Хранимые процедуры (Stored Procedures) – 
это программы обработки данных, хранящиеся в 
базе данных (а не на уровне приложения). Они 
могут запускаться на выполнение в среде серве-
ра баз данных по специальным запросам 
к RDBMS. Хранимые процедуры, таким обра-
зом, позволяют реализовать на уровне данных 
фрагменты логики вышестоящего уровня. 

2. СОБД И ПРИЛОЖЕНИЯ
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

СОБД изначально рассматривалась как но-
вый, более эффективный подход к построению 
приложений обработки данных. Рассмотрим, 
как решается эта известная задача на более вы-
соком уровне абстракции – на основе СОБД.  

Рис. 5. Архитектура СОБД 

Архитектура СОБД. На рис. 5 представле-
на архитектурная модель СОБД. Она включает 
следующие компоненты: 

● Хранилище документов Docs Store, со-
держащее набор электронных документов Docs. 

● Набор, включающий ситуационные ие-
рархические модели HSM (Hierarchical Situation 
Model, Hierarchical State Model – иерархическая 
ситуационная модель, или иерархическая мо-
дель состояний). Каждая HSM является моде-
лью некоторого бизнес-процесса, задавая для 
него набор состояний и переходов.  

● Набор, включающий модели текущего со-
стояния CSM (Current State Model). Каждая 
CSM соответствует одной (родительской) HSM, 
в то время как одной HSM может соответство-
вать несколько (или ноль) (дочерних) CSM. Та-
ким образом, CSM соответствует некоторой не-
зависимой реализации (воплощению) HSM 
и задает текущее состояние этой реализации.  

● Набор, включающий буферные объекты
обработки данных DPO (Data Processing Object), 
предназначенные для программной обработки 
документов. Каждый DPO соответствует одной 

(родительской) CSM, т. е. одной реализации 
HSM. Для одной CSM возможно несколько бу-
ферных объектов DPO в зависимости от теку-
щего состояния HSM. 

● Интерпретатор ситуационной модели –
HSM Interpreter – играет роль системы управле-
ния базой данных. 

Функционирование СОБД. На вход интер-
претатора ситуационной модели поступают за-
просы Query, задающие конкретные HSM, CSM 
и Params – иерархическую модель, ее текущее 
состояние и параметры обработки. Получив за-
прос, интерпретатор выполняет цикл обработки 
(цикл интерпретации): обрабатывает заданную 
HSM (1), начиная с текущих состояний, соот-
ветствующих заданной CSM (3) (или 
с начальных состояний, если CSM не задана). 
В ходе обработки интерпретатор контролирует 
переходы текущих состояний в соответствии со 
спецификациями HSM и при необходимости 
корректирует их в CSM (3). Кроме того, интер-
претатор управляет хранилищем данных (2), 
а также создает на время цикла интерпретации 
буферные объекты DPO и управляет ими (4) 
(тоже в соответствии со спецификациями HSM), 
например: 

● загружает в DPO определенные докумен-
ты из хранилища (Load); 

● обрабатывает документы в DPO;
● сохраняет измененные документы в хра-

нилище (Save); 
● выгружает документы как результат за-

проса (Upload). 
Таким образом, результат цикла интерпре-

тации может быть трояким:  
● изменение в CSM текущего состояния об-

работанной HSM; 
● изменение содержимого хранилища до-

кументов; 
● выдача результирующего документа.
Таким образом, использование СОБД – это 

реализация «подхода на основе моделей»  
(Model Driven Approach), эффективность кото-
рого обусловлена использованием высокоабст-
рактных моделей, облегчающих процесс проек-
тирования программного обеспечения.  

Более высокий уровень абстракции при ис-
пользовании СОБД достигается за счет того, что 
в HSM логика контроля текущих ситуаций 
и соответствующей обработки данных реализо-
вана в декларативном виде (а не в процедурном, 
как это имеет место при использовании скрип-
тов или хранимых процедур). Разработчик со-
ставляет ситуационную модель, при этом рути-
на управления приложением ложится на интер-
претатор. 
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3. ИЕРАРХИЧЕСКАЯ СИТУАЦИОННАЯ
МОДЕЛЬ HSM 

HSM является центральным компонентом 
СОБД. Модель представляет собой упорядочен-
ное множество элементов, образующих иерар-
хию (дерево) в том смысле, что модель имеет 
единственный корневой элемент, а каждый не-
корневой элемент имеет один родительский 
элемент и (возможно) несколько дочерних. Для 
каждого родительского элемента задан порядок 
следования дочерних элементов.  

Каждый элемент включает три компоненты: 
● тип (обязательный компонент);
● имя (обязательный компонент);
● набор атрибутов (необязательный компо-

нент). 

Формы записи HSM. Используются две эк-
вивалентные формы (нотации) представления 
модели: графическая, предназначенная для раз-
работчиков, и текстовая, предназначенная для 
обработки интерпретатором. 

В графической форме тип элемента записы-
вается в значке элемента, а имя и атрибуты – 
справа от значка элемента. Иерархия элементов 
образуется с помощью соединительных линий, 
подчиняющихся следующим правилам: 

● линии, прикрепленные снизу или справа
от исходного элемента, ведут к его дочерним 
элементам; 

● линии, прикрепленные слева или сверху
от исходного элемента, ведут к его родитель-
скому элементу. 

В текстовой форме для записи модели при-
меняется XML-образный синтаксис. Тип эле-
мента записывается в виде префикса простран-
ства имен, а имя и атрибуты – по правилам за-
писи имен и атрибутов XML-элементов. Иерар-
хия образуется путем вложения элементов в 
соответствии с правилами XML.  

Основные элементы HSM следующие: 
– состояние (state) – дочерний элемент

HSM (корневое состояние) или субмодели; 
– субмодель (submodel) – дочерний

элемент некоторого состояния. Используется 
для задания множества внутренних состояний, 
одно из которых в каждый момент является те-
кущим; 

– акция (action) – дочерний элемент со-
стояния. Используется для задания определен-
ных действий, когда родительское состояние 
является текущим; 

– переход (jump) – дочерний элемент
некоторого состояния. Используется для зада-
ния смены текущего состояния, для чего в нем 
предусмотрен предикат активности. 

На рис. 6 приведен пример модели в графи-
ческой форме. Эквивалентное представление в 
текстовой форме приведено в листинге 1. HSM 
соответствует модели бизнес-процесса, приве-
денной на рис. 3. 

Mainsta

Usersub

Identified use = "Login-OK"jmp

Anonymoussta

Identified use = "Reg-OK"jmp

Registrationsta

Anonimous use = "I-exit"jmp

Identifiedsta

Registration use = "Reg-btn"jmp

Anonimous use = "R-exit"jmp

Anonymousact

Registrationact

Identifiedact

Stagessub

Identified 
use = "St-1-OK"

jmp

Stage-0sta

St-0-actact

Stage-1sta

St-1-actact

Рис. 6. Пример HSM в графической форме 

Листинг  1  
Пример HSM в текстовой форме 

001 <sta:Main> 
002   <sub:User> 
003   <sta:Anonimous> 
004   <act:Anonimous/> 
005   <jmp:Identified use = "Login‐OK"/> 
006   <jmp:Registration use = "Reg‐btn"/> 
007   </sta:Anonimous> 
008   <sta:Registration> 
009   <act:Registration/> 
010   <jmp:Identified use = "Reg‐OK"/> 
011   <jmp:Anonimous use = "R‐exit"/> 
012   </sta:Registration> 
013   <sta:Identified> 
014   <act:Identified/> 
015   <jmp: Anonimous use = "I‐exit"/> 
016   <sub:Stages> 
017   <sta:Stage‐0> 
004     <act:St‐0‐act/> 
005     <jmp:Stage‐1 use = "St‐1‐OK"/> 
007   </sta:Stage‐0> 
008   <sta:Stage‐1> 
009     <act:St‐0‐act/> 
012   </sta:Stage‐1> 
006   </sub:Stages> 
007   </sta: Identified> 
008   </sub:User> 
016 </sta:Main> 
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Корневое состояние sta:Main модели содер-
жит субмодель sub:User, реализующую бизнес-
логику управления пользователями. Эта субмо-
дель включает три состояния: 

● sta:Anonymous – начальное состояние
субмодели, соответствующее анонимному поль-
зователю (в начале сеанса каждый пользователь 
считается анонимным); 

● sta:Registration – состояние регистрации
пользователя в системе; 

● sta:Identified – состояние, соответствую-
щее идентифицированному (распознанному) 
пользователю.  

В каждом из состояний субмодели sub:User 
предусмотрены акции, которые формируют ре-
зультат пришедшего запроса: 

● act:Anonymous – отсылает анонимному
пользователю картинку, сформированную на 
основе документов Public (см. рис. 3), а также 
форму для ввода идентификационных данных 
или намерения зарегистрироваться;  

● act:Registration – отсылает регистрируе-
мому пользователю экранную форму для ввода 
анкетных данных или отказа от регистрации; 

● act:Identified – отсылает идентифициро-
ванному пользователю картинку, сформирован-
ную на основе документов Private (см. рис. 3), 
а также элемент управления (кнопку) для воз-
врата в режим анонимного пользователя. 

Смена состояний обеспечивается элемента-
ми перехода, ссылающимися на функции-
предикаты, которые проверяют введенные поль-
зователем данные, пришедшие в параметрах 
запроса:  

● jmp:Identified в состоянии sta:Anonymous
обеспечивает переход в состояние sta:Identified, 
если пользователь ввел правильные логин и па-
роль, что проверяет функция Login-OK; 

● jmp:Registration обеспечивает переход в
состояние sta:Registration, если пользователь 
нажал кнопку регистрации, что проверяет 
функция Reg-btn; 

● jmp:Identified в состоянии sta: Registration
обеспечивает переход в состояние sta:Identified, 
если пользователь корректно заполнил регист-
рационную анкету, функция Reg-OK; 

● jmp:Anonymous в состоянии sta:Registra-
tion и в состоянии sta:Identified обеспечивают 
возврат в состояние sta:Anonymous, если поль-
зователь нажал кнопку выхода, функции R-exit 
и I-exit. 

В состоянии sta:Identified предусмотрена 
также субмодель sub:Stages, которая задает для 
примера два внутренних подсостояния – 
sta:Stages-0 и sta:Stages-1. 

Таким образом, HSM определяет в деклара-
тивной форме иерархию состояний и переходов 
между состояниями, а также действий, ассоции-
рованных с состояниями. 

4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ HSM

Рассмотрим, как интерпретатор выполняет 
обработку ситуационной модели в ходе цикла 
интерпретации по обработке запроса и форми-
рования результата. 

Многопроходовая интерпретация. Обра-
ботка HSM интерпретатором HSMI выполняет-
ся путем нисходящего обхода элементов в соот-
ветствии с их иерархическим порядком. Обход 
начинается с корневой ситуации, обработка си-
туации включает обработку ее дочерних эле-
ментов и т. д. При обработке субмоделей обра-
батываются лишь текущие элементы-состояния 
в соответствии с CSM. Применяется многопро-
ходовая интерпретация – интерпретатор после-
довательно выполняет несколько проходов 
HSM в рамках одного цикла интерпретации. 
Обычно требуется два прохода (начальный и 
завершающий), в особых случаях выполняются 
дополнительные (промежуточные) проходы. 

Начальный проход предназначен для созда-
ния (на первом цикле интерпретации) или об-
новления (на последующих циклах интерпрета-
ции) модели текущего состояния CSM. При соз-
дании CSM в качестве текущих состояний суб-
моделей берутся их начальные состояния. 
Обновление текущих состояний выполняется 
в соответствии с активностью элементов-пере-
ходов – при обнаружении активного перехода 
(с истинным предикатом активности) в CSM для 
обрабатываемой субмодели фиксируется новое 
текущее состояние.  

Завершающий проход предназначен для 
формирования результата запроса в соответст-
вии с достигнутыми состояниями. На этом про-
ходе элементы-переходы игнорируются, а 
в субмоделях обрабатываются только те эле-
менты-состояния, которые соответствуют теку-
щим состояниям CSM.  

Смена текущих состояний. Как следует из 
вышеизложенного, смена состояний выполняет-
ся только на первом проходе при обработке 
элемента-перехода, принадлежащего некоторо-
му элементу-состоянию. Когда при обработке 
элемента-перехода интерпретатор выявляет его 
активность, то он выполняет следующее: 

● обрабатывает родительский элемент-со-
стояние в особом, эпилоговом режиме (в этом 
режиме элементы-переходы игнорируются); 
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● находит целевой элемент-состояние ак-
тивного перехода и фиксирует его в CSM в ка-
честве текущего состояния данной субмодели; 

● обрабатывает новый текуший элемент-
состояние в особом, прологовом режиме.  

Предусмотрена возможность блокировать 
обработку HSM-элементов в зависимости от 
прохода и режима обработки с помощью атри-
бутов pass и mode соответственно. 

Модель текущего состояния. CSM пред-
ставляет собой поддерево HSM, в котором для 
субмоделей указаны их текущие состояния. 
На рис. 7 представлен пример CSM, соответст-
вующей HSM, рассмотренной выше (см. рис. 6). 
CSM соответствует текущему состоянию 
sta:Identified для субмодели sub:User и текущему 
состоянию sta:Stage-1 для субмодели sub:Stages. 

Рис. 7. Пример CSM в графической форме 

5. ОРГАНИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ
ДОКУМЕНТОВ В СОБД 

Для обработки документов из хранилища 
документов СОБД предусмотрены специальные 
варианты элемента-акции, названные элемента-
ми обработки документов, или DPO-элемен-
тами. Элементы этого типа позволяют специфи-
цировать обработку документов в HSM явно, не 
скрывая этот процесс внутри акций. В настоя-
щее время проработаны два типа элементов 
DPO:  

● dom-элементы, ориентированные на обра-
ботку XML-документов с применением техно-
логии XSL-трансформации [7–9]; 

● smarty-элементы, ориентированные на об-
работку JSON-документов с применением тех-
нологии заполнения шаблонов [16]. 

Поясним общую концепцию DPO на приме-
ре dom-элементов. Элементы этого типа разме-
щаются внутри элементов-состояний и специ-
фицируют DOM-объекты, которые создаются и 
используются для загрузки, модификации и вы-
грузки XML-контента в течение цикла интер-
претации HSM. Данные функции поддержива-
ются с помощью трех типов элементов HSM: 

– dom-элемент – дочерний элемент
элемента-состояния. Используется для создания 
DOM-объекта, который по умолчанию сущест-
вует до окончания цикла интерпретации; 

– элемент-источник (source) – дочер-
ний элемент dom-элемента или другого источ-
ника, ссылающийся на внешний XML-
документ. Используется для загрузки XML-
контента в DOM-объект, созданный родитель-
ским dom-элементом. Вложенные источники 
позволяют формировать содержимое DOM-
объекта из нескольких XML-документов; 

– элемент-приемник (reciver) – дочер-
ний элемент dom-элемента. Используется для 
выгрузки данных из DOM-объекта, созданного 
родительским dom-элементом, в хранилище до-
кументов или как результат запроса. 

На рис. 8 иллюстрируется применение dom-
элементов для обработки XML-документов.  

б 

Рис. 8. Примеры обработки XML-документов 

Рис. 8, а демонстрирует простой случай соз-
дания DOM-объекта на основе одного докумен-

а 

в 

г 

д 
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та, а рис. 8, б – более сложный случай, когда 
содержимое DOM-объекта формируется из двух 
XML-документов. Модели исходных XML-
документов приведены на рис. 8, в и г, а резуль-
тирующего документа – на рис. 8, д (для пред-
ставления структуры XML-документов исполь-
зована нотация, предложенная в книге [18]).  

Создание и загрузка DPO-объектов. В со-
стоянии sta:Users-brief-report элемент dom:Users 
задает DOM-объект, содержащий краткие све-
дения о зарегистрированных пользователях 
приложения. В создаваемый DOM-объект с по-
мощью элемента-источника src:Users загружа-
ется файл users.xml из директории users храни-
лища данных. 

В состоянии sta:Users-extended-report пер-
вый элемент dom:Users задает DOM-объект, со-
держащий помимо кратких детальные сведения 
о зарегистрированных пользователях. Для этого 
сначала создается вспомогательный объект 
dom:Details, в который загружается файл de-
tails.xml, содержащий детальные сведения поль-
зователей.  

Далее интерпретатор создает и загружает 
объект dom:Users путем слияния (equijoin – эк-
висоединения) кратких и детальных сведений 
пользователей. А именно, каждому XML-эле-
менту user из документа users.xml прикрепляет-
ся в качестве дочернего XML-элемент detail из 
dom:Details такой, что у них XML-атрибуты id 
имеют одинаковое значение (см. рис. 8, д). Для 
этого используется элемент-источник src:De-
tails, вложенный в элемент-источник src:Users 
(см. рис. 8, б).  

Источник src:Details содержит следующие 
атрибуты: 

● targChild – содержит XPath-выражение,
задающее множество целевых (родительских) 
узлов (в данном случае – множество всех эле-
ментов user из документа users.xml), к которым 
должны прикрепляться дочерние узлы этого 
источника; 

● dom – содержит ссылку на ранее создан-
ный DOM-объект, содержащий узлы этого ис-
точника; 

● join – содержит XPath-выражение, задаю-
щее множество прикрепляемых (дочерних) уз-
лов (в данном случае – множество всех элемен-
тов detail из документа details.xml), которые 
должны прикрепляться к целевым узлам; 

● on – содержит условие соединения узлов
(в данном случае требуется, чтобы атрибуты id 
в соединяемых узлах имели одинаковое значе-
ние). 

Данный пример, в частности, демонстрирует 
использование нескольких DOM-объектов, за-

даваемых в одном состоянии. Отметим, что рас-
смотренное слияние XML-документов можно 
выполнить и без вспомогательного DOM-объек-
та, а применить источники, ссылающиеся непо-
средственно на файлы в хранилище документов. 

Использование DOM-объектов для фор-
мирования результата. На рис. 9 поясняется 
формирование результата запроса с помощью 
элементов-приемников rcv:Report (см. рис. 8, а 
и б). Результат формируется в виде HTML-
документа.  

users
user

ul

li
‹ ›

head — title = "UsersReport"
body

h2 = "Пользователи"

html

rep-u1.xsl

//

dom:Users

id
login
psw

а 

б 

в 

г 

Рис. 9. Примеры формирования 
результирующего HTML-документа 

путем XSL-трансформации содержимого 
DOM-объекта 
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Указанные приемники задают XSL-транс-
формацию содержимого родительского DOM-
объекта в соответствии с таблицами стилей, 
размещенными в хранилище документов в ди-
ректории xsl. Модели трансформации, в соот-
ветствии с которыми интерпретатор формирует 
краткий и детальный отчеты, приведены на 
рис. 9, а и в (использована нотация, предложен-
ная в книге [18]). Результирующие экранные 
формы представлены на рис. 9, б и г. 

Отметим, что на рис. 8, б элемент-приемник, 
формирующий детальный отчет, размещен 
в дубликате элемента dom:Users. Вообще гово-
ря, указанный приемник можно разместить в 
том же элементе dom:Users, в котором размеще-
ны источники src:Users и src:Details. Разделение 
сделано для иллюстрации возможности много-
кратного использования dom-элементов, имею-
щих одинаковое имя, для ссылок на соответст-
вующий DOM-объект (в рамках как одного, так 
и нескольких состояний).  

6. ГЕТЕРОГЕННОЕ
ХРАНИЛИЩЕ ДОКУМЕНТОВ 

Первоначально предполагалось, что СОБД 
обрабатывает документы в формате XML, для 
чего в HSM были предусмотрены dom-элемен-
ты. Когда практические задачи потребовали об-
рабатывать JSON-документы, в HSM дополни-
тельно были введены smarty-элементы. В на-
стоящее время DPO-элементы ограничиваются 
этими двумя типами. Если в дальнейшем потре-
буется распространить СОБД на обработку до-
кументов других типов, то одним из путей ре-
шения этой задачи является введение в HSM 
новых разновидностей DPO-элементов.  

Другой путь решения задачи обработки раз-
нородных (гетерогенных) документов состоит в 
преобразовании «на лету» исходных докумен-
тов в имеющиеся DPO-форматы при загрузке 
и обратно при выгрузке. В результате приходим 
к концепции виртуального хранилища докумен-
тов, которое отображается на множество реаль-
ных документов и их хранилищ. 

На рис. 10 представлена архитектура СОБД, 
в которой (в отличие от модели на рис. 5) хра-
нилище документов является виртуальным. 

Виртуальное хранилище документов (Virtual 
Docs Store) предоставляет набор виртуальных 
документов в формате XML, JSON и др., кото-
рые отображаются (Mapping) на реальные доку-
менты в различных форматах. Если необходимо 
загрузить в DPO виртуальный документ, вы-
полняется его извлечение из реального храни-
лища и преобразование «на лету» в требуемый 
формат. При необходимости выгрузить из DPO 

виртуальный документ выполняется обратная 
процедура преобразования и сохранения. 

Рис. 10. Архитектура СОБД с виртуальным 
хранилищем документов 

Перечень реальных типов документов, на 
которые могут отображаться документы вирту-
ального хранилища, включает: 

● документы в форматах XML и JSON под
управлением файловой системы; 

● документы в тех же форматах, предостав-
ляемые веб-сервисами через сеть; 

● документы, упакованные в ZIP-, RAR- и
др. архивах; 

● документы, «упакованные» в реляцион-
ных таблицах под управлением серверов баз 
данных и др. 

Элементы doc. Чтобы учесть специфику 
указанных форматов в процессе загрузки-
выгрузки документов, интерпретатору требуют-
ся соответствующие спецификации. Эти специ-
фикации предоставляют doc-элементы, преду-
смотренные в HSM, задающие виртуальные до-
кументы и их отображение на реальные доку-
менты.  

На рис. 11 иллюстрируется простейшее ис-
пользование doc-элемента.  

Элемент doc:Users представляет виртуаль-
ный XML-документ, который отображается на 
реальный документ users/users.xml. Источник 
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src:Users ссылается на виртуальный документ, 
а через него – на соответствующий реальный 
документ. 

Рис. 11. Задание виртуального документа 
и отображение его на реальный документ 

Совокупность doc-элементов образует про-
межуточный слой, который можно назвать сло-
ем интеграции, поскольку он обеспечивает еди-
нообразный доступ к разнородным документам 
в форме виртуальных документов XML или 
JSON. 

В настоящее время эта концепция реализо-
вана частично и охватывает отображение вирту-
альных XML-документов на реальные XML-
документы (тривиальный случай), на XML-до-
кументы, предоставляемые веб-сервисами [17], 
на XML-документы в ZIP-архивах [19]. 

В качестве примера на рис. 12 представлен 
HSM-фрагмент, обеспечивающий модификацию 
через DOM-объект файла header1.xml из ZIP-
архива w-1.docx (документа Word).  

Рис. 12. Пример обработки документа  
из ZIP-архива 

Как известно, Word-документ в формате 
Office Open XML представляет собой набор 
XML-файлов, упакованных в ZIP-архиве. Верх-
ний колонтитул первой страницы размещен 
в файле word/header1.xml. На рис. 12 HSM-
элемент doc:WordDoc ссылается на документ  
w-docs/w-1.docx как на ZIP-архив. Элемент 
dom:Header1 порождает DOM-объект, в кото-
рый загружается файл word/header1.xml с по-
мощью элемента-источника src:Load. Элемент-
приемник rcv:Save обеспечивает XSL-трансфор-

мацию содержимого DOM-объекта и возврат 
результата на прежнее место в ZIP-архив. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. СОБД представляет новый подход к по-
строению приложений обработки данных, бази-
рующийся на принципах управления по модели 
(Model Driven Approach). 

2. В основе СОБД лежит встроенная дина-
мическая модель с конечным числом состояний 
в форме графов переходов состояний (ситуа-
ций), отражающая логику бизнес-процесса, об-
служиваемого приложением обработки данных. 

3. Управление данными осуществляется пу-
тем интерпретации встроенной динамической 
модели с отслеживанием ее текущих состояний 
и доступа к данным, ассоциированным с теку-
щими состояниями. 

4. Для задания встроенных динамических
моделей разработан декларативный язык HSM, 
позволяющий описывать в графическом или 
текстовом виде иерархию субмоделей, содер-
жащих несколько состояний, для которых, 
в свою очередь, можно задать переходы состоя-
ний, акции и другие субмодели. 

5. Интерпретатор HSM на каждом цикле ин-
терпретации выполняет несколько нисходящих 
проходов динамической модели. CSM – модель 
текущего состояния – формируется интерпрета-
тором в виде поддерева HSM, в котором для 
субмоделей указаны их текущие состояния. 

5. Для задания спецификаций обработки до-
кументов в HSM предусмотрены элементы об-
работки документов, порождающие DOM- или 
Smarty-объекты. Для загрузки документов 
в объекты в HSM предусмотрены элементы-ис-
точники. 

6. Для задания обработки загруженных до-
кументов и выгрузки результатов в HSM преду-
смотрены элементы-приемники. XML-докумен-
ты обрабатываются путем XSL-трансформации, 
а JSON-документы – путем компилирующей 
обработки шаблонов. 

7. Возможность доступа к разнородным до-
кументам в форме виртуальных документов 
XML или JSON обеспечивается слоем интегра-
ции с помощью doc-элементов, задающих пре-
образование формата документов «на лету» 
с учетом специфики реальных хранилищ.  

8. Дальнейшее развитие СОБД в рамках рас-
смотренных концепций предполагает расшире-
ние ассортимента обрабатываемых форматов 
документов за счет введения, во-первых, новых 
типов элементов обработки документов, во-
вторых, – новых типов виртуальных докумен-
тов. 
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