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Аннотация
В статье обсуждается потоковая обработка дан­
ных в больших объемах для ситуационно­
ориентированных баз данных (СОБД). Традици­
онно в СОБД предусмотрена кэшированная об­
работка разнородных данных. Рассматривается 
работа с файлами большого объема, не поме­
щающихся целиком в оперативную память, -  
содержащих множество однотипных фрагмен­
тов, которые могут обрабатываться порциями. 
Порции данных извлекаются из входного пото­
ка, обрабатываются в буфере, после чего 
направляются в выходной поток. Рассматрива­
ются три варианта реализации данной схемы в 
рамках иерархической ситуационной модели 
HSM. Предлагаемые на концептуальном уровне 
средства иллюстрируются на примере обработ­
ки XML-данных с использованием программ­
ных инструментов PHP, таких как XMLReader, 
XMLWriter, DOM.

Ключевые слова: динамическая модель, мо­
дель СОБД, базы данных, потоковая обработка, 
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1. Введение
На современном этапе развития информационных 
систем, доступных через сеть, в их архитектуре ис­
пользуются большие массивы данных, накапливае­
мые в процессе их жизненного цикла. В составе таких 
крупномасштабных информационных систем
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в качестве информационного обеспечения использу­
ются базы данных, помогающие справиться с задача­
ми обработки, хранения данных и сопровождения 
автоматизированных функций [1, 2]. В последнее 
время выделяются два направления развития СУБД, 
первое SQL базы данных и NoSQL, получившее в 
последнее время заслуженное внимание за счет ис­
пользования не только SQL-средств, но и своих соб­
ственных структур данных в форме документов, при­
годных для обработки и хранения, а также языковых 
средств, не использующих SQL.

Ситуационно-ориентированные базы данных (СОБД) 
являются интегратором разнородных (гетерогенных) 
данных. В составе СОБД формализована динамиче­
ская модель HSM [3] и запрограммирована функцио­
нальность для обработки текущих состояний прило­
жения, базирующегося на возможностях СОБД. В 
состояниях модели обрабатываются данные из таб­
лиц реляционной СУБД, таких как MySQL [4, 5], к 
которым они привязаны. На начальном этапе это бы­
ли технологии кэшированной обработки [6] в основу 
технологии была положена DOM (Document Object 
Model -  объектная модель документа), используемая 
во множестве современных приложений, ориентиро­
ванных на веб-приложения и другие настольные при­
ложения. Технология DOM использовалась для со­
здания в состояниях динамической модели СОБД, 
для обработки, привязанных к состояниям модели, 
данных. Как только приложение меняло текущее со­
стояние на состояние, с которым ассоциированы дан­
ные, автоматически создавались динамические DOM- 
объекты для их обработки. При таком подходе при­
ложение для выполнения естественных операций 
СУБД по обработке данных занимало оперативную 
память. Для того, чтобы избежать накладных расхо­
дов, связанных с утилизацией памяти, был предложен 
и разработан другой тип объектов обработки данных, 
базирующийся на технологии XMLReader, что при­
годилось для потоковой обработки данных и разра­
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ботки алгоритмов [6] обработки данных в СОБД. Со 
временем число источников для СОБД росло, в каче­
стве ответа были предложены новые типы объектов 
[7], например, JSON для удовлетворения потребно­
стей в обработке данных. Внедрение новых типов 
объектов было дальнейшим движением в сторону 
охвата возможностей обработки гетерогенных источ­
ников данных, которые были рассмотрены в работах 
по СОБД [8].

На следующем этапе развития СОБД, когда уже 
начали развиваться внешние источники гетерогенных 
данных, представленных в сети в форме независимых 
от СОБД сервисов, были встроены в динамическую 
модель и средства удаленного выполнения есте­
ственных запросов чтения для обработки данных из 
удаленных RESTful-сервисов [9, 10].

Поскольку число источников и количество обрабаты­
ваемых данных росло, возникла потребность органи­
зации виртуальных массивов данных (VDA -  Virtual 
Data Array) [10] структурированных [11] и инвари­
антно отображаемых на разнородные хранилища 
данных [12].

В настоящих условиях требуется обработка в вирту­
альных массивах данных с использованием DPO (Da­
ta Processing Objects -  объекты обработки данных), 
таких как DOM- и Smarty-объекты [13-15]. Объем 
таких данных со временем растет, таким образом 
возникают источники [16-19] больших данных.

2. Потоковая обработка данных
Собственные источники данных. В основном это 
данные, получаемые от пользователей, которые дове­
ряют и хранят свои данные веб-приложениям. Источ­
ники таких данных могут быть представлены в виде 
баз данных, хранилищ данных, отдельных файлов 
и документов в распространенных форматах, а также 
архивах. Такие данные также генерируются веб­
системами для автоматического резервного копиро­
вания, образуя таким образом хранилище дампов 
сведений, уже имеющихся в базах, а также метадан­
ные для них.

Данные веб-сервисов. Есть и другой распространен­
ный вариант работы с источниками, то есть не соб­
ственные данные веб-системы, а запрос внешних 
данных, распространяемых на условиях удаленных 
сервисов, например, по подписке, так как у Scopus 
(международная база метаданных и полных текстов 
научных журналов) или Wikipedia, которая имеет 
свое собственное хранилище резервных копий -  дам­
пов баз данных, туда входят свои собственные сгене­
рированные данные из содержимого статей и оглав­
ления и других смысловых частей энциклопедии. 
Дампы занимают значительный размер для каждой 
своей версии, хранятся в виде архивов, в которые 
помещены файлы статей, с разветвленной структу­
рой, это могут быть как HTML файлы, так и метадан­
ные в виде XML. Такие данные занимают большой 
объем даже в архивах. Файлы статей Wikipedia хра­

нимые совместно в архиве занимают большой объем 
данных, тогда как сами метаданные, представляющие 
собой один XML-файл, занимает сопоставимый объ­
ем данных. Такой файл дампа не может нормально 
читаться в браузере или текстовом редакторе для 
просмотра больших файлов, так как возникает не­
хватка памяти, возникают затруднения в навигации 
по файлу.

Задача получения и связывания данных из соб­
ственных источников и удаленных сервисов. Зада­
ча получения таких данных возникает при необходи­
мости обработки связанных сведений собственного 
источника с данными удаленного сервиса. Примером 
может выступать деятельность пользователя или его 
работа в другом сервисе, например, написание статьи 
Wikipedia или публикация научной статьи в издании, 
индексируемом Scopus. Естественные потребности 
увязать такие данные удовлетворяются их получени­
ем и обработкой. При получении сведений возникают 
сложности, связанные с большим объемом данных, 
передаваемых по сети, при этом во время скачивания 
расходуется время на их получение.

Обработка полученных данных. При скачивании и 
локальной распаковке данных время извлечения и 
обработки увеличивается вдвое и при этом значи­
тельная часть внешнего накопителя будет занято. 
Чтобы обойти такого рода затруднения локальной 
обработки реализуются так называемые обертки 
(wrappers) для потокового чтения удаленных данных. 
Таким образом файлы с данными не скачиваются 
целиком, а вместо этого открываются на удаленном 
сервисе и читаются программой. Если данные не ве­
лики их можно читать и обрабатывать в памяти (кэ­
шированная обработка) целиком [8], но, если они 
занимают значительную часть памяти, используется 
потоковая обработка [8]. Потоковая обработка помо­
гает экономить память и получать результаты порци­
онно в нужном объеме.

Задача получения и обработки данных из сервисов
СОБД. Задача обработки больших массивов данных, 
когда есть файл с большим количеством однообраз­
ных объектов в древовидном представлении XML и 
др. решена и реализована в современных инструмен­
тариях информационных систем. В большинстве си­
стем для обработки больших массивов данных реали­
зована и используется технология потоковой обра­
ботки данных XMLReader. На данный момент в 
СОБД нет продвинутых средств способных экономно 
использовать память для обработки однотипных объ­
ектов содержащихся в XML-файлах. Задача получе­
ния и обработки больших массивов данных из серви­
сов, получаемых для СОБД требует решения за счет 
оснащения динамической модели специализирован­
ными средствами потоковой обработки на базе суще­
ствующих технологий потокового чтения и записи 
XMLReader и XMLWriter, а также возможности со­
здания DPO-объектов на основе DOM для промежу­
точного преобразования данных.
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Потоки и потоковая обработка. В настоящее время 
большинство систем программирования реализуют 
инструментарий для работы с потоками. Поток ре­
гламентирует специфику данных, которые будут пе­
реданы приложению для обработки, также, как и в 
обратном направлении в отношении тех данных, ко­
торые будут выведены после обработки. Эти потоки 
ориентируются на файлы, передаваемые по сети, 
данные, передаваемые в сжатом виде, такие как архи­
вы. В таком случае под потоком подразумевают уда­
ленные ресурсы или их группы, в которых данные 
хранятся в последовательном виде, как например 
XML-файл, содержащий последовательно описанные 
однообразные объекты. Данные организованные по­
следовательно требуют последовательного чтения 
специализированными средствами, для этого есть 
частные случаи реализации таких инструментов 
XMLReader/XMLWriter, ориентированные на работу 
с XML. В тех условиях, когда есть нестандартные 
протоколы и типы данных требуется реализовывать 
дополнительный программный код, называемый 
оберткой (wrapper) в системе программирования PHP. 
Есть стандартные обертки, которые имеют свой кон­
текст, где определяется, какие параметры требуются 
для обработки конкретного известного типа данных. 
При нехватке оберток для нестандартных протоколов 
и типов данных системой программирования предо­
ставляется возможность реализовывать свои соб­

ственные обертки в виде отдельного скрипта, при 
этом нет ограничений на количество таких оберток. В 
данной работе используются стандартные обертки 
потоков такие как php://output отвечающий за стан­
дартный вывод системы PHP.

3. HSM-модель потоковой обработки
Рассмотрим в общем виде идею HSM-модели для 
потоковой обработки документов в СОБД. Идея за­
ключается в том, что в модели задаются виртуальные 
документы, которые, с одной стороны, отображаются 
на обрабатываемые данные, а с другой, связываются 
с обработчиком потока данных.

На рис. 1 приведены в общем виде три варианта ор­
ганизации HSM-модели для потоковой обработки 
данных: с явным заданием цикла потоковой обработ­
ки (рис. 1, а); с организацией цикла обработки с по­
мощью петлевого перехода (рис. 1, b); с неявным за­
данием цикла обработки (рис. 1, с).

В состоянии sta:Doc-Stream-Processing заданы два 
виртуальных документа (VD): doc:Input и
doc:Output -  соответственно источник и приемник 
данных. Во всех трех вариантах декларации вирту­
альных документов одинаковые, отличия проявляют­
ся в организации процесса обработки их данных.

rsta) Doc-Stream-Processing

g w  Input method = action = "open"... 

g w  Output method = "..." action = "open"... 

^ Л йь| Proc

g s ta) DocProc

^ B S f o r  EachPiece scan = "doc::Input'

EachPiece ... 
onLoadErr = "errProc" 
saveDoc = "Output"

a  ErrProc..

a

g w  Output action = "close" 

g w  nput action = "close"

[ sta> DocProc

EachPiece srcDoc="Input"... 
onLoadErr = "errProc" 
saveDoc = "Output" b

—Ю р  DocProc when = "not _EOF_

^ ta | DocProc

S dpO EachPiece srcDoc="Input".. 
onLoadErr = "errProc" 
saveDoc = "Output" c

Рис. 1. Общий вид HSM-модели потоковой обработки документов:
a -  с явным циклом; b -  с петлевым переходом; с -  с неявным циклом

VD задаются с помощью doc-элементов -  таких же, 
как и в случае кэшированной обработки. Атрибуты 
этих элементов (для простоты не показаны на рис. 1) 
определяют физическое хранилище данных, на кото­
рое отображается виртуальный документ. Отличие 
заключается в задании метода обработки VD с помо­
щью атрибута method, который указывает используе­
мый обработчик потока. Атрибут action открывает 
поток с определенными параметрами, задающими те 
порции, которые будут считываться из источника 
данных или отправляться в приемник. По завершении

обработки открытые потоки закрываются с помощью 
того же атрибута.

Обработка VD выполняется в субмодели sub:Proc, 
включающей два состояния: sta:DocProc -  собствен­
но обработка документа; и sta:ErrProc -  обработка 
ошибок.

Вариант a -  с явным циклом потоковой обработки. 
В этом варианте потоковая обработка организуется 
с помощью for-элемента, предназначенного для цик­
лической интерпретации вложенного в него фрагмен­
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та модели (for:EachPiece, см. рис. 1, а). Атрибут 
scan здесь указывает на VD doc:Input, поэтому эле­
мент for задает циклическое чтение порций данных 
из этого VD и загрузку их по умолчанию в одно­
именный буфер в виде объекта обработки данных 
dpo: EachPiece. Этот объект предусматривает пере­
ход в состояние sta:ErrProc в случае возникновения 
ошибки (атрибут onLoadErr) и сохранение содержи­
мого в документе doc:Output в случае успешного 
завершения обработки (атрибут saveDoc). Собственно 
обработка содержимого буфера задается вложенными 
элементами dpo-элемента (на рис. 1 не показаны).

Вариант b -  с петлевым переходом для организации 
цикла потоковой обработки. В этом случае dpo- 
элемент, ссылающийся на VD doc:Input (атрибут 
srcDoc), задает загрузку в буфер очередной порции 
данных для обработки. Цикл обработки обеспечива­
ется с помощью элемент перехода jmp:DocProc, кото­
рый после обработки буфера выполняет повторный 
переход к состоянию sta:DocProc, пока не будет до­
стигнут конец файла читаемого документа (атрибут 
when).

Вариант с  -  с неявным заданием цикла потоковой 
обработки. В этом случае фрагмент модели, относя­
щийся к обработке данных, внешне выглядит точно 
так же, как и для случая кэшированной обработки 
документа. При этом подразумевается неявный цикл, 
такой как в случае варианта b, но без петлевого пере­
хода. Таким образом, здесь в ходе интерпретации

dpo-элемента происходит обращение к обработчику 
входного потока, загрузка в буфер порции данных, 
обработка их и повторение этой процедуры, если не 
достигнут конец файла.

Сравнение вариантов. В настоящее время сложно 
сказать, какой из вариантов предпочтительный. В 
варианте а управление используемым обработчиком 
входного потока (запрос на чтение очередной порции 
данных) выполняется в ходе интерпретации for- 
элемента, в вариантах b и c -  в ходе интерпретации 
dpo-элемента. Вариант c расширяет общую концеп­
цию интерпретации dpo-элемента, вводя понятие 
цикличности. При этом цикличность обработки пото­
ка не отражается в модели явно. Однако в этом слу­
чае соблюдается принцип инвариантности DPO- 
обработки по отношению к определению VD [5]: та 
часть модели, которая задает обработку документа, 
остается неизменной при изменении отображения на 
физическое хранилище. Например, модель обработки 
внешне не изменится, если при определении VD вме­
сто потокового будет задан кэшированный обработ­
чик данных.

4. Пример: потоковая обработка XML
XML-данные являются «родными» для СОБД -  
именно они использовались в них изначально. Про­
иллюстрируем потоковую обработку на этом формате 
данных. На рис. 1 приведен пример HSM-модели по­
токовой обработки большого XML-документа.

http://hsm.ugatu.su/artem/wikipedia/ 

ruwiki-2017 0920-stub-meta-current1 .xml 

root
siteinfo

page xmlns 
title
ns
id
redirect title 
restrictions 
revision

id
parentid
timestamp
contributor

username
id

comment
model
format
text
sha1

Г М  XML-Stream-Processing

S ' doc| Input method = "XMLReader"
host = "http://hsm.ugatu.su/artem/wikipedia/"

RuWiki path = "ruwiki-20170920-stub-meta-current1.xml"

^ Л оС| Output method = "XMLWriter"

Tmp path = "wiki/tmp/ruwiki.xml"

S s ub| Proc

DocProc

g dQC1 ’open#page" onErr = "errProc"

B ' doc Output action = "open#root" onErr = "errProc"

B f o rJ Page scan = "doc::Input.RuWiki"

^ К о т > Page src = "current::" onLoadErr = "errProc" 
saveDoc = "Output.Tmp"

—Ю р  _CONT_ when =
"not xpath:://contributor[id-121755']"

В  rcvfr Transform method="xslt"
g s ta> ErrProc

^ ^ d g  showError parent =

Output action = "close" 

B ' docj Input action = "close"

"Show.Info" mess = "Ошибка"

ba

Рис. 2. Пример HSM-модели потоковой обработки XML-данных:
а -  структура XML-документа; b -  модель потоковой обработки

Используемый XML-документ представляет собой файла превышает 100 Гбайт, его кэшированная обра- 
файл из архива русскоязычной Википедии. Объем ботка на обычном персональном компьютере невоз-
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можна. Структура документа приведена на рис. 2, а. 
Корневой элемент root содержит дочерний элемент 
siteinfo (содержимое не показано) и множество до­
черних элементов page, отражающих сведения об 
изменениях, внесенных в статьи Википедии. Таким 
образом, данный документ относится к достаточно 
распространенному виду больших файлов, содержа­
щих большое количество небольших однотипных 
фрагментов. Это обстоятельство позволяет эффек­
тивно организовать потоковую обработку.

Пусть требуется отобрать из документа те элементы 
page, которые принадлежат, скажем, автору с иден­
тификатором 121755, причем нужны не все сведения, 
а только некоторые, и в другом формате. Таким обра­
зом, обработка документа должна включать фильтра­
цию страниц по содержимому, а также трансформа­
цию содержимого.

На рис. 2, b приведена соответствующая HSM- 
модель. В состоянии sta:XML-Stream-Processing за­
даны два виртуальных мультидокумента: doc:Input, 
ent:RuWiki, отображаемый на XML-файл обрабаты­
ваемого документа, и doc:Output, ent:Tmp, отобража­
емый на результирующий выходной XML-файл. С 
обоими VD связаны обработчики потока: с первым -  
XMLReader -  средство потокового чтения, а со вто­
рым -  XMLWriter -  соответственно средство потоко­
вой записи XML-документов.

В субмодели sub:Proc выполняется потоковая обра­
ботка виртуальных документов по схеме варианта а 
(см. рис. 1, а). В состоянии sta:DocProc выполняется 
открытие входного и выходного документов, при 
этом для входного документа Input.RuWiki задается 
порция чтения -  XML-элемент page, а для выходного 
документа Output. Tmp -  имя корневого XML- 
элемента -  root. Элемент for: Page циклически чита­
ет из входного документа XML-элементы page и по­
мещает их по умолчанию в одноименный DOM- 
объект dom:Page для обработки. Атрибут saveDoc 
dom-элемента предписывает по окончании обработки 
порции данных сохранить результат в выходном до­
кументе (отправить в выходной поток).

Собственно обработка порции данных задается эле­
ментами jmp:_CONT_ и rcv:Transform. С помощью 
перехода jmp:_CONT_ выполняется проверка содер­
жимого обрабатываемого элемента page, а именно -  
значения идентификатора автора (контрибьютора) с 
помощью XPath-выражения в атрибуте when. Если 
идентификатор автора не совпадает с заданным зна­
чением, обработка прерывается, тем самым данный 
элемент page игнорируется в выходном потоке. С 
помощью приемника rcv:Transform выполняется 
XSL-трансформация содержимого DOM-объекта пе­
ред отправкой его в выходной поток. XSLT -  это 
мощное средство преобразования XML-данных на 
основе таблиц стилей (Stylesheets), как в XML, так и в 
другие форматы. Метод преобразования задан атри­
бутом method, по умолчанию используется таблица

стилей, одноименная с элементом, т. е. 
Transform.xsl. Подробности преобразования здесь 
опущены для краткости.

При возникновении ошибок происходит переход в 
состояние sta:ErrProc, где формируется соответ­
ствующее сообщение пользователю.

5. Заключение
В статье рассмотрены вопросы задания потоковой 
обработки данных в СОБД на основе декларативных 
HSM-моделей интеграции гетерогенных источников 
данных. Для обработки данных в HSM предусматри­
вается, во-первых, задание VD -  виртуальных доку­
ментов, отображаемых на физическое хранилище, во- 
вторых, задание DPO -  объектов обработки данных, 
в которые загружаются данные из VD.

Предусмотренные ранее возможности HSM ориенти­
рованы на кэшированную обработку, при которой VD 
целиком загружается в оперативную память. Это 
накладывает ограничения на объем обрабатываемых 
документов.

Для обработки данных большого объема вычисли­
тельные платформы предоставляют возможности 
потоковой обработки, при которой данные порциями 
загружаются в память из источника, обрабатываются 
там и выгружаются в приемник данных. Поставлена 
задача разработки декларативных средств задания 
потоковой обработки в рамках HSM.

Введение потоковой обработки потребовало допол­
нительно предусмотреть в HSM:

• возможность указывать тот или иной потоковый 
обработчик при задании VD, и специфицировать 
порции данных, извлекаемых из физического храни­
лища или помещаемых в пего. Для этого в определе­
нии виртуального документа предусмотрен атрибут 
method;

• возможность задания циклической обработки пор­
ций данных VD. Для этого предложены три варианта 
организации: с явным циклом, который обеспечива­
ется for-элементом; с циклом, который обеспечива­
ется jmp-элементом; с неявным циклом, обеспечивае­
мым модифицированным dpo-элементом.

Возможности задания потоковой обработки проде­
монстрированы на примере обработки большого 
XML-документа. Порции документа читаются ин­
струментом XMLReader, загружаются в DOM-объект 
и обрабатываются в нем, после чего выводятся в вы­
ходной поток инструментом XMLWriter.

Таким образом, общая концепция VD/DPO, исполь­
зуемая в СОБД для кэшированной обработки, 
с небольшими доработками применима и для потоко­
вой обработки больших документов.

Всероссийская научная конференция «Информационные технологии интеллектуальной поддержки принятия решений», Уфа-Ставрополь,
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