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Аннотация. В настоящее время веб-приложения, использующие XML репозитории 

(банковское дело, бухгалтерский учет, управление персоналом, резервирование авиакомпаний, 

мониторинг и прогнозирование погоды, электронное управление и электронная коммерция) 

обрабатывают огромное количество информации временного характера и нуждаются в полной 

истории изменения данных и схем для эффективного и прозрачного управления информационной 

системой. Существующие XML СУБД и XML-инструменты не имеют поддержки данной 

функции, в связи с чем возникает сложность построения истории изменений, сложность возврата 

к предыдущему состоянию, возможность потери данных. В следствие чего возникает проблема 

эффективного управления хранением временных данных при работе с большим количеством 

небольших XML-документов и множества дополнительных элементов/атрибутов.  

Ключевые слова: схема кодирования XML, отображение XML-данных, база данных 

NoSQL, обработка и оптимизация XML-запросов. 

 

Введение 

XML был разработан в качестве стандартного языка и формата де-факто в 

промышленности для хранения и обмена данными между разнородными системами. 

Иерархическая природа XML поставила множество исследовательских задач перед 

сообществом баз данных [1]. Одна фундаментальная проблема заключается в 

эффективном хранении и запросе таких данных с древовидной структурой. 

Чтобы запросить большую коллекцию XML-документов, аналитики данных обычно 

создают специальные программы для поиска во всех документах определенных тегов или 

местоположений, что обычно приводит к значительному количеству файловых операций 

ввода-вывода, что не показывает своей эффективности. Преобразование XML-документов 

в отношения и, следовательно, преобразование XML-запросов в SQL-запросы по этим 

отношениям является общепризнанным механизмом, но все еще существуют 

несоответствия между XML-структурированными данными и данными отношений [2-3]. 

Кроме того, такие методы не могут обеспечить удовлетворительную производительность 

и обычно не масштабируются по мере роста количества документов. Другим 

направлением усовершенствования является адаптация собственных баз данных XML, 

таких как BaseX, Sedna и XDB. Хотя эти базы данных имеют значительные преимущества 

с точки зрения удобства использования, но они не используют сложные возможности 

хранения и обработки запросов. 

Системы запросов к коллекциям XML-документов, рассредоточенных по P2P-сетям 

и децентрализованные системы интеграции данных для XML (например, Piazza [4]) могут 

повысить производительность обработки XML-запросов за счет метода фрагментации. К 

сожалению, эти методы все же имеют некоторые недостатки. Во-первых, трудно 

осмысленно распределить XML-данные по узлам данных, поскольку распределенные 

файловые системы обычно не поддерживают формат XML. Во-вторых, поскольку 
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обработка XML-данных не является простой задачей, разработчикам приходится либо 

использовать сторонние библиотеки или инструменты, такие как Avro и Mahout, либо 

писать свои собственные интерфейсы. В-третьих, извлечение XML-данных из этих систем 

способом, подобным XQuery, невозможно без дополнительного уровня управления 

данными поверх распределенной файловой системы. 

Существует множество языков и систем обработки данных, разработанных для 

масштабируемых архитектур, таких как MapReduce и Dryad для облачных вычислений. В 

частности, Pig, Hive, Jaql и Scope можно использовать для хранения XML-документов и 

запросов к ним. Однако, как показал результат проведенного нами эксперимента, многие 

системы не оптимизированы, в результате чего возникают проблемы производительности, 

включая высокие требования к хранилищу, длительное время загрузки и длительное время 

выполнения запросов.  

 

Способы хранения и запроса XML-документов 

XML в реляционных базах данных 

Предпринимаются значительные усилия по хранению и запросу XML-документов с 

использованием реляционных баз данных. Ключевой проблемой является сопоставление 

вложенных элементов с плоскими таблицами [5]. В целом существующие методы можно 

классифицировать как отображение нормализации и кодирование узлов. 

Предыдущие результаты показали, что отображение нормализации способно 

обеспечить хорошую эффективность запросов. XML-схема и нормализация данных 

являются двумя краеугольными камнями для обеспечения такой производительности. С 

другой стороны, отображение с кодировкой узлов обеспечивает более общее решение - 

все элементы и атрибуты XML представлены числовыми кодами местоположений узлов в 

XML-дереве, например Dewey Order [6], Ordpath [7]. Иерархические отношения и порядок 

документа неявно фиксируются структурным соединением кодировок элементов. При 

сопоставлении с кодировкой узлов таблицы данных всегда плотные, а элементы из одного 

XML-документа хранятся последовательно. Из-за отсутствия информации о схеме 

обработки запросов с сопоставлениями кодирования узлов, как правило, такие разработки 

очень затратны. 

Во временной настройке данные XML могут развиваться по времени транзакции 

и/или допустимого времени. Таким образом, они могут иметь время транзакции, 

достоверное время или временный формат. Когда данные XML различных временных 

форматов могут сосуществовать в одном и том же хранилище XML, именуемый 

многопользовательским репозиторием XML. 

Собственные базы данных XML 

Системы баз данных Native XML (NXD) создаются с нуля для хранения XML-

документов и запросов к ним: Berkeley DB XML, Apache Xindice, eXist, dbXMKL, Sedna, 

BaseX, xDB и OrientX. Эти системы изначально хранят XML-данные с использованием 

трех основных технологий хранения, а именно методов на основе текста, моделей и схем 

[8]. 

 
База 

данных 

Используемая технология хранения XML-

документов  

Berkeley DB 

XML 

база данных типа «ключ-значение», хранит XML-

документы в их родном формате, основанном на текстовом 

подходе к хранению 

Xindice, eXist, 

dbXML 

хранит XML-документы в коллекциях как логические 

единицы хранения, используя подход к хранению на 

основе моделей 

Sedna использует блоки/наборы данных в качестве логических 

единиц хранения и хранит XML-документы, используя 

подход кластерного хранения на основе схемы 
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BaseX использует табличное представление древовидных 

структур XML для хранения XML-документов 

EMC 

Documentum 

xDB 

хранит XML-документы в интегрированной объектно-

ориентированной базе данных 

OrientX упорядочивает XML-документы в соответствии с их 

схемой и сохраняет их в наборах данных как логические 

единицы хранения на основе кластерного подхода к 

хранению с использованием этой схемы 

Собственные базы данных XML имеют лучшую производительность по сравнению 

с подходами «XML на реляционных базах данных». Однако эти системы имеют два 

потенциальных ограничения. Во-первых, размер как данных, так и индекса, потребляемых 

собственной базой данных XML, намного больше, чем в собственных базах данных XML 

[9]. Во-вторых, собственные системы баз данных XML не используют сложные 

возможности хранения и запросов, уже предоставляемые существующими системами баз 

данных [10]. 

XML в распределенных системах хранения 

Развитие однорангового (P2P) обмена информацией проложило путь к поддержке 

приложений управления XML-данными в распределенной среде. В некоторых более 

ранних работах изучалось совместное использование данных P2P в неструктурированных 

сетях, включая Piazza [11] и PeerDB [12]. Обе они являются одноранговыми системами 

управления данными, которые позволяют совместно использовать разнородные данные 

распределенным и масштабируемым образом. Основная проблема этих систем 

заключается в том, что запросы могут передаваться всем одноранговым узлам, что 

значительно увеличивает сетевой трафик. 

Разработанная платформа KadoP опирается на известную технологию 

распределенных хэш-таблиц (DHT) для поддержки сложных запросов к общим XML-

данным [13]. Авторы [14] разработали методы для оценки XPath-запросов к XML-дереву, 

которое разделено по горизонтали и вертикали и распределено по нескольким сайтам. 

Однако этот подход имеет дело только с логическими запросами XPath и запросами XPath 

с выбором данных. 

XML в облачных системах хранения 

Многие системы, языки и модели данных были разработаны для обработки 

массивных наборов данных поверх распределенных файловых систем (например, HDFS) 

и в рамках MapReduce. Типичные примеры включают Jaql, Pig, Hive, Scope, HadoopDB, 

HadoopXML и ChuQL. Pig — это динамически типизированный язык запросов с гибкой 

вложенной реляционной моделью данных и удобным синтаксисом, подобным скрипту, 

для разработки потоков данных, которые оцениваются с помощью MapReduce. Hive 

использует гибкую модель данных и MapReduce с синтаксисом, основанным на SQL. 

Scope от Microsoft имеет те же функции, что и Hive, за исключением того, что он 

использует Dryad в качестве параллельной среды выполнения. HadoopDB является 

расширением Hive и запрашивается с помощью языка запросов, подобного SQL. Вместо 

хранения данных в распределенной файловой системе Hadoop он управляет несколькими 

экземплярами Postgres для хранения данных. Он теряет универсальность Hadoop, который 

поддерживает произвольные модели данных, но улучшает уровень хранения Hadoop, 

приближая части запроса к данным. HadoopXML — это система, которая одновременно 

обрабатывает множество запросов шаблонов веток для большого объема XML-данных с 

помощью Hadoop. ChuQL — это расширение MapReduce для XQuery для обработки XML 

с помощью Hadoop. 

Были разработаны некоторые новые платформы, предлагающие более общие 

операторы, включая Hyracks и Nephele. Hyracks предоставляет разделенную 

параллельную модель для выполнения вычислений с интенсивным использованием 

данных в кластерах без совместного использования. Nephele — это универсальная система 

для обработки данных в веб-масштабе. Абстракцией программирования для написания 
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задач являются контракты параллелизации (Parallelization Contracts - PACTs), состоящие 

из контрактов ввода/вывода. Камачо-Родригес и др. [15] представили подход PAXQuery 

для неявного распараллеливания XQuery посредством преобразования алгебраического 

плана XQuery в параллельный план PACT. 

Другое направление — отображение XML-документов в различные базы данных 

NoSQL. Все хранилища NoSQL созданы на основе декларативной обработки запросов с 

использованием XQuery и используют стратегии отображения модели данных, таких как 

ключ/значение, столбцы и ориентированные на документы, в модель данных XDM. 

Камачо-Родригес и др. [16] описали механизм распределенных запросов для 

управления большими объемами XML-документов поверх Amazon Cloud. Представлены 

три стратегии индексирования и реализовано подмножество XPath и XQuery. В 

исследовании, проведенном Wen-Syan et al. [17], облачное информационное устройство 

под названием Xbase предлагается специально для крупномасштабных и сложных 

медицинских приложений. Xbase применяет гибридный подход к распределенным 

репозиториям XML-документов на основе RDBMS и Hadoop HDFS, что обеспечивает 

более высокую производительность обработки запросов, а также снижает затраты на 

проектирование системы. 

Шенк и др. [18] разработали постоянное хранилище под названием Xomoda, которое 

отображает XML-данные в хранилище с широкими столбцами. В Xomoda XML-

документы разбиты на узлы, и эти узлы индексируются двумя разными индексами. 

Xomoda имеет некоторые общие черты с XML2HBase, но отличается двумя важными 

аспектами. Во-первых, Xomoda фокусируется только на запросах осей XML, и авторы не 

обсуждали другие операции с данными XML. Во-вторых, Xomoda хранит всю 

информацию (включая индекс пути, имя, тип, значение и количество одноуровневых 

узлов) каждого узла в XML-дереве в HBase, что в свою очередь создает огромную таблицу 

данных и проблему с производительностью. 

 

Анализ и выводы 

Все вышеизложенные подходы были предложены с целью хранения и извлечения 

разнородных данных на основе XML. Основная стратегия запросов, используемая для 

реляционных решений, заключается в извлечении табличных данных с использованием 

традиционного декларативного языка запросов: XPath или XQuery. Но их использование 

для обеспечения возможностей улучшения скорости обработки и масштабирования 

является малоэффективной. 

На этом фоне большие преимущества в распределенной и параллельной обработке 

имеют базы данных NoSQL. Они широко используются для крупномасштабного хранения 

больших данных и высокопроизводительных вычислений. 

Облачные системы предназначены для обеспечения достаточного объема памяти и 

компьютерных ресурсов для управления и совместного использования больших наборов 

разнородных данных. Это позволяет предотвратить неоправданную избыточность данных 

в сети на основе сервис-ориентированной архитектуры и соответствующих протоколов. 

Интеграция данных поддерживает операции с композицией и временным (виртуальным) 

представлением данных, хранящихся у различных владельцев. Данные остаются под 

контролем владельца и извлекаются по требованию клиентов для интегрированного 

доступа, возможно на коммерческой или свободной основе. 

 

Заключение 

В дальнейшем, в проводимом нами исследовании по внедрению адаптивного 

графического редактора XML-записей в распределенной инфомационной системе, 

предполагается добавление в систему версионирования документов, и, как следствие, 

добавление в приложение редактирования гетерогенных XML-документов поддержки 

версионирования. Также планируется добавление поддержки темпоральных (временных) 

документов, с разными версиями одного и того же элемента в документе, а также мульти-
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схемных документов. 
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management, airline reservations, weather monitoring and forecasting, electronic control and e-

commerce) process a huge amount of temporary information and need a complete history of data and 

schema changes for effective and transparent management of the information system. Existing XML 

DBMS and XML tools do not support this function, which makes it difficult to build a history of changes, 

difficult to return to the previous state, and the possibility of data loss. As a result, there is a problem of 

effective management of temporary data storage when working with a large number of small XML 

documents and many additional elements /attributes. 

Keywords: XML encoding scheme, XML data mapping, NoSQL database, XML query processing 

and optimization 

 

XML ҚҰЖАТТАРДЫҢ ҮЛКЕН КОЛЛЕКЦИЯСЫНА СҰРАНЫСТАР МЕН 

САҚТАУДЫ ҰЙЫМДАСТЫРУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫ 
 

А.Мухитова1,2, А.Еримбетова2,3 , В. Барахнин4  
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Аңдатпа. Қазіргі уақытта XML репозиторийлерін қолданатын веб-қосымшалар (банк ісі, 

бухгалтерлік есеп, адам ресурстарын басқару, авиакомпанияларды брондау, ауа райын бақылау 

және болжау, электрондық үкімет және электрондық коммерция) үлкен көлемдегі уақытша 

ақпаратты өңдейді және ақпараттық жүйені тиімді және ашық басқару мақсатында деректер мен 

схема өзгерістерінің толық тарихын қажет етеді. Қолданыстағы XML ДҚБЖ және XML құралдары 

бұл функцияны қолдамайды, бұл өзгерістер тарихын құруды қиындатады, алдыңғы күйге оралуды 

қиындатады және деректердің жоғалу мүмкіндігін тудырады. Нәтижесінде, уақытша мәліметтерді 

сақтауды тиімді басқару мәселесі көптеген шағын XML құжаттарымен және көптеген қосымша 

элементтермен/атрибуттармен жұмыс істегенде туындайды. 

Кілттік сөздер: XML кодтау сызбасы, XML деректерін салыстыру, NoSQL деректер қоры, 

XML сұраныстарын өңдеу және оңтайландыру. 
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