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введение

Внастоящее время во всех промыш-
ленно развитых странах ведется раз-
работка специализированных инфор-

мационных систем (ИС) по свойствам полу-
проводниковых материалов. Наиболее мощ-
ные информационные системы, основанные 
на современных программно-аппаратных 
платформах, предлагают NIST (National 
Institute of Standards and Technology — На-
циональный институт стандартов и техно-
логий, США) [1] и NIMS (National Institute of 
Materials Science — Национальный институт 
материаловедения, Япония) [2]. В России ли-
дером в области создания информационных 
ресурсов по свойствам полупроводниковых 
материалов является Институт металлургии 
и материаловедения им. А. А. Байкова РАН 
(ИМЕТ РАН) [3].

Ни одна из существующих ИС по свой-
ствам неорганических веществ и материа-
лов не может предоставить исчерпываю-
щую информацию обо всей совокупности 

свойств конкретного вещества. Фрагмен-
тарность данных о полупроводниковых 
материалах — одна из проблем, ощутимо 
 усложняющая создание новых материалов 
с требуемыми свойствами [4]. Один из пу-
тей решения проблемы — интеграция ин-
формационных ресурсов. Актуальность ин-
теграции была осознана в последние годы 
не только на национальном, но и на меж-
дународном уровне, что привело к созда-
нию специальной международной комис-
сии (Materials Task Group) [5], занимающей-
ся выработкой стандартов для интеграции 
материаловедческих ИС. Однако, несмот-
ря на предпринимаемые усилия, говорить 
об успехах в этой области преждевре - 
менно.

Методы интеграции данных

Под интеграцией данных обычно пони-
мают комбинирование данных из разных 
источников с тем, чтобы создать их цело-
стное, унифицированное, согласованное 
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представление [6]. Отметим, что информа-
ция в различных информационных системах 
может храниться не только в форме рас-
пространенных баз данных, но и в других 
видах, например в форматах электронных 
таблиц (например, Microsoft Excel), тексто-
вых, бинарных проприетарных, формате 
XML и т. п. Все это значительно затрудняет 
интеграцию разнородных ИС.

Наибольшее распространение получи-
ли два базовых метода интеграции данных: 
консолидация и федерализация.

При использовании метода консолида-
ции данные собираются из нескольких пер-
вичных систем и интегрируются в одно по-
стоянное хранилище. Такое хранилище мо-
жет быть использовано как источник данных 
для приложений, выполняющих формирова-
ние поисковых запросов.

Федеративный подход обеспечивает еди-
ное виртуальное представление разнород-
ных источников данных. При этом данные 
хранятся в разных по составу и структуре 
источниках, информация в которых может 
частично дублироваться. Источники оста-
ются полностью автономными. Интеграция 
данных сводится к интеграции схем хране-
ния и созданию программного компонента 
(посредника), обеспечивающего прозрач-
ный доступ к физически распределенным 
данным. В отношении конечного приложе-
ния взаимодействие осуществляется с еди-
ной базой данных в едином стандартизи-
рованном формате. Интеграция корпора-
тивной информации (Enterprise information 
integration, EII) — пример технологии, кото-
рая поддерживает федеративный подход 
к интеграции данных.

Основным преимуществом федератив-
ного подхода является то, что открыт дос-
туп к текущим данным, без задержек в об-
новлении, в отличие от подхода, основанно-
го на создании единого хранилища данных. 
Этот подход избавляет также от необхо-
димости копировать данные из источника 
в хранилище. Поэтому федерализация дан-
ных применяется в тех случаях, когда поли-
тика безопасности данных и лицензионные 

ограничения запрещают копирование дан-
ных первичных систем.

Среди недостатков подхода — нелиней-
но возрастающая сложность реализации 
при увеличении числа источников (наличие 
существенных различий в модели данных 
может значительно усугубить ситуацию), 
высокие требования к качеству связи. При 
выполнении запросов могут возникать за-
держки, связанные с необходимостью обме-
на данными между источниками и програм-
мой-посредником [7].

неформальное описание интеграции 
автономных источников данных

Выполнение внешнего запроса при ис-
пользовании автономных источников дан-
ных осуществляется следующим образом. 
Программа-посредник анализирует посту-
пающие от приложений запросы, форми-
рует производные запросы к различным 
источникам, агрегирует полученные дан-
ные и возвращает ответ приложению. Для 
взаимодействия между посредником и при-
ложениями используется единый, стандар-
тизированный в рамках данной системы 
интеграции данных, интерфейс. Важный 
элемент федеративной ИС — метаданные, 
представляющие собой описания источни-
ков данных. Метаданные используются по-
средником для выбора источников данных 
и формирования запросов к ним. Для каж-
дого из источников дополнительно реали-
зуется адаптер извлечения и преобразо-
вания данных, который обеспечивает учет 
особенностей первичной ИС. На этапе аг-
регации возможно преобразование и из-
менение данных, устранение конфликтов 
данных.

Применение методов системного анали-
за, таких как декомпозиция и иерархическое 
упорядочение, позволяет построить нефор-
мальное описание интеграции автономных 
источников данных. Это описание приведе-
но на рис. 1 и будет в дальнейшем детали-
зировано и формализовано с различных то-
чек зрения.
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комплекс информационных моделей 
для ис интеграции данных

Моделирование федеративного подхода 
к интеграции данных включает в себя сле-
дующие этапы [8]:

моделирование потоков данных в ИС  •
интеграции данных;

функциональное моделирование про- •
цессов обработки информации при инте-
грации данных;

моделирование данных для обмена ин- •
формацией с ИС источников данных.

В статье рассматриваются первые два 
этапа.

Для формализованного описания пото-
ков данных в ИС интеграции данных исполь-
зуются диаграммы потоков данных (Data 
Flow Diagram, DFD) [9]. Моделирование 
потоков данных начинается с построения 
обобщенной диаграммы, представленной 
на рис. 2. Единственный информационный 
процесс на этой диаграмме реализует ос-
новное назначение ИС — интеграция и об-
работка данных. Абстрактный накопитель 
«источники данных» представляет собой ин-
формационные системы, в которых хранит-
ся первичная информация и которые подле-
жат интеграции при помощи одной из тех-
нологий интеграции данных. Абстрактный 

накопитель «данные для пользователя» — 
результат работы ИС интеграции данных. 
Возможное дальнейшее применение полу-
ченных данных лежит за рамками ИС инте-
грации данных и на контекстной диаграмме 
не отражено. Абстрактный накопитель «ме-
таданные» содержит описания источников 
данных.

Далее эта диаграмма детализируется. 
Выделяют три последовательных информа-
ционных процесса: извлечение, преобразо-
вание и представление данных. Для взаимо-
действия этих процессов используются про-
межуточные накопители данных. Диаграм-
ма, полученная на 1-м уровне декомпозиции, 
представлена на рис. 3.

Для детализации описания процессов 
используется методология функциональ-
ного моделирования IDEF0 [10]. Обобщен-
ная функциональная модель очень близ-

Рис. 1. Интеграция автономных источников данных — неформальное описание
Информационные процессы: 1 – формирование запроса к данным; 2 – определение данных для извлечения; 
3 – извлечение данных и преобразование к одному формату; 4 – интеграция данных, полученных из разных 

источников; 5 – обработка данных; 6 – представление данных.
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ка к обобщенной модели потоков данных, 
но при дальнейшей детализации использу-
ются выразительные возможности функцио-
нального моделирования, в частности воз-
можность указания роли при описании взаи-
мосвязей процессов. На функциональной 
диаграмме процессы изображаются в ви-
де функциональных блоков, а взаимосвязи 
между ними — с помощью стрелок, причем 

положение стрелки относительно функцио-
нального блока определяет его роль.

Функциональная диаграмма 1-го уровня 
декомпозиции представлена на рис. 4. Она 
состоит из четырех функциональных блоков, 
связанных отношениями «вход-выход»: ре-
зультат одного процесса является исходны-
ми данными для другого. Последовательно-
стью блоков задается последовательность 

Рис. 4. Функциональная диаграмма первого уровня декомпозиции

Рис. 3. Диаграмма потоков данных первого уровня декомпозиции
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выполнения информационных процессов: 
формирование запросов к первичным ИС, 
извлечение данных, агрегация данных, пре-
доставление данных пользователю. Стрелки 
«запрос данных» и «данные из первичных 
источников» описывают исходные данные 
для всего процесса интеграции. Стрелка 
«метаданные» является туннельной — она 
не представлена на родительской диаграм-
ме, так как состав метаданных становится 
понятен в процессе детализации. Стрел-
ки с ролью «механизм» (ведущие к блокам 
от нижнего края диаграммы) характеризу-
ют исполнителей процессов. Так, первич-
ные ИС используются на этапе извлечения 
данных. Для описания составных частей ИС 
интеграции данных используется ветвление 
стрелки. Так, стрелки, задающие програм-
му — посредник и адаптеры, являются ча-
стью стрелки «ИС интеграции данных».

Заключение

Применение федеративного подхода по-
зволяет интегрировать как российские, так 
и зарубежные информационные ресурсы 
по свойствам полупроводниковых материа-
лов без физического перемещения данных 
в хранилище. Задачу взаимодействия с ис-
точниками данных реализует программа-
посредник, используя метаданные об орга-
низации данных в информационных ресур-
сах. Взаимодействие посредника с источни-

ками данных описано в виде модели потоков 
данных и функциональной модели.
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autonomous data sources integration for the semiconductor materials properties study

Integration of information resources on the properties of semiconductor materials developed in 
different countries is necessary for creation of new materials with the required properties. Federated 
approach to autonomous data sources integration is suggested. The approach allows the integra-
tion of data storage and access of physically distributed data. The data flow model and functional 
models of autonomous data sources integration are developed.

Keywords: autonomous data sources integration, information modeling. 




