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Общая характеристика работы

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена значимо-
стью проблемы минимизации объёмов метаданных и времени исполне-
ния алгоритмов интеграции независимых реляционных баз данных.

Под интеграцией подразумевается решение комплекса задач по объ-
единению наборов данных из не связанных между собой реляционных
баз. В приложении к реляционным базам данных под метаданными по-
нимается набор имён атрибутов схем. Оптимальное управление инте-
грацией данных обеспечивает минимизацию объёмов служебных дан-
ных и времени формирования интегрирующих запросов к объединённым
данным. На практике реализация алгоритмов управления метаданны-
ми с заранее известными временами исполнения позволяет применять
их в высоконагруженных системах интеграции данных информационно-
управляющих систем.

Вопросы интеграции реляционных баз данных рассматриваются в
сфере управления базами данных, интеллектуального анализа и анали-
тической обработки данных, интеграции разнородных данных и нашли
практическое применение в программных пакетах, обеспечивающих фе-
деральную интеграцию данных и формирование открытых репозиториев
метаданных. Разработками в данной области занимаются специалисты:
Л.А. Калиниченко, М.Ш. Цаленко, Ю. Г. Карпов, С.А. Ступников,
М.Р. Когаловский, С.Д. Кузнецов, Б.А. Новиков, Д. Мейер, М. Фран-
клин, Г. Гарсия Молина, Д. Ульман, а также ведущие IT компании:
Microsoft, Oracle, IBM.

В настоящее время основным способом интеграции данных из ре-
ляционных баз является управление данными на основе метаданных.
К метаданным относятся имена БД, отношений, атрибутов, описания
функциональных, в том числе и многозначных, зависимостей, которые,
в совокупности, составляют схему БД.

К трём главным проблемам интеграции данных на основе репозитори-
ев можно отнести многообразие внутренних представлений репозитори-
ев в различных РСУБД, распространение репозитория на одну РСУБД
и отсутствие возможностей достоверной оценки времени функциониро-
вания алгоритмов управления репозиторием. Выявленные ограничения
приводят к высокой трудоёмкости управления крупными интеграцион-
ными проектами на основе реляционных СУБД различных производи-
телей в условиях больших объёмов интегрируемых данных. Решением
данной проблемы является применение подсистемы интеграции реляци-
онных баз данных на основе независимого, оптимизируемого на этапе
эксплуатации реляционного репозитория с полным набором операторов
управления схемами независимых баз данных.
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Целью работы является построение оптимального репозитория ме-
таданных на основе алгоритмов управления схемами интегрируемых баз
данных с прогнозируемым временем отклика на произвольном наборе
атрибутов и отношений интегрируемых баз данных.

Для достижения цели в диссертационной работе поставлены и реше-
ны следующие задачи:
− предложена классификация схем репозитория на основе анализа

числа реляционных отношений и функциональных зависимостей;
− разработана методика оптимизации репозитория данных на этапе

эксплуатации с гарантированными оценками времени выполнения
операций;

− разработан функционально полный набор операций, обеспечиваю-
щий согласованную последовательность преобразований схемы ре-
позитория;

− разработаны алгоритмы управления схемами репозитория, обес-
печивающие адаптацию его структуры к изменяющимся наборам
структур интегрируемых данных;

− разработана архитектура и реализована подсистема интеграции ре-
ляционных баз данных на основе реляционного репозитория и опе-
раторов управления схемами.

Объектом исследования являются схемы реляционных баз данных,
схемы репозитория и алгоритмы управления данными в нём.

Предметом исследования является организация изменения схемы
репозитория на этапе эксплуатации и алгоритмы управления атрибутами
и отношениями в объединённой базе данных.

Основные методы исследования. В качестве методов исследования
применялись методы теории оптимизации, использовался аппарат теории
множеств, общей и реляционной алгебр, методы анализа алгоритмов.

Результаты, выносимые на защиту, и их научная новизна. Пред-
лагаемая диссертация содержит следующие результаты:
− разработана методика оптимизации реляционного репозитория ме-

таданных отличающихся от известных совместным использовани-
ем 2 критериев оптимизации, что позволяет получить оптимальный
репозиторий, в котором минимизированы объём данных и время
доступа;

− разработан полнофункциональный набор алгоритмов управления
схемами репозитория позволяющий обрабатывать любую из суще-
ствующих реализаций схем репозитория;

− показано, что для произвольной схемы репозитория объём и время
обработки данных линейно зависит от числа атрибутов объеди-
няемых баз, что позволяет эффективно управлять репозиторием с
произвольным набором независимых баз данных.
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Теоретическая значимость работы заключается в разработке мето-
дики построения оптимального репозитория с целью интеграции реля-
ционных баз данных на основе полнофункционального набора операций
над схемами средствами реляционной алгебры. Разработанная методика
управления схемами позволяет эффективно интегрировать независимые
базы данных.

Практическая значимость работы состоит в разработке подсисте-
мы интеграции, состоящей из инструментальных средств анализа схем
интегрируемых баз данных, компоненты реконфигурации репозитория,
графического редактора доопределения связей и универсального интер-
фейса доступа к данным средствами системы интеграции.

Предложенный подход позволяет сохранить неизменными данные,
операторы и схемы интегрируемых БД, что позволяет реализовать опе-
раторы управления схемами независимо от интегрируемых БД и полу-
чать подсистемы интеграции с заранее известными временами отклика.
В ходе практической реализации получены следующие результаты:
− реализация методики обеспечивает синтез репозитория независи-

мых баз данных для заданного времени доступа к данным в репо-
зитории, что позволяет проектировать систему с известными экс-
плуатационными характеристиками;

− разработанные алгоритмы позволяют повысить производительность
подсистемы интеграции баз данных при неизменных требованиях
к аппаратной компоненте;

− реализованный универсальный пользовательский интерфейс, обес-
печивает единую технологию доступа к независимым реляционным
базам данных.

Разработанные инструментальные средства нашли применение в каче-
стве составных частей системы интеграции независимых реляционных
баз данных.

Реализация результатов работы. Разработанная информационная
система внедрена в качестве подсистемы интеграции реляционных баз
данных в информационной системе управления учебным процессом
Санкт-Петербургского государственного политехнического университе-
та и электронной системе мониторинга технологических компетенцией
предприятий машиностроительного комплекса Северо-Западного регио-
на.

Апробация работы. Научные результаты и основные положения ра-
боты докладывались и обсуждались на конференциях: Международной
научно-методической конференции «Высокие интеллектуальные техно-
логии и интеграция знаний в образовании и науке» (Санкт-Петербург
2005), международной научно-методической конференции «Высокие ин-
теллектуальные технологии и инновации в образовании и науке» (Санкт-
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Петербург, 2006), международной научно-практической конференции
«Высокие интеллектуальные технологии в образовании и науке» (Санкт-
Петербург, 2010).

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 14 работ,
объёмом 5,81 п.л. в том числе в изданиях, рекомендованных ВАК - 2
работы, объёмом 1,05 п.л.

Личный вклад автора. Все основные результаты работы диссерта-
ции получены автором самостоятельно.

Структура и объём диссертационной работы. Диссертация состо-
ит из введения четырёх глав и заключения, изложена на 132 страницах,
включая перечень литературы из 70 наименований, 60 рисунков и 4 таб-
лицы. К диссертации добавлено приложение на 4 листах, содержащее
схемы работы предложенных и реализованных в диссертации алгорит-
мов.

Содержание работы

Во введении приводится обоснование актуальности работы, форми-
руется цель, описывается предмет, приводится краткое содержание дис-
сертационной работы, формулируются результаты, выносимые на защи-
ту, отмечается их актуальность, новизна и практическая значимость.

Первая глава содержит обзор систем управления репозиториями
схем реляционных баз данных, описание недостатков существующих
способов интеграции и путей их устранения, формулировку критери-
ев классификации репозиториев схем, и постановку задачи интеграции
данных на основе оптимального реляционного репозитория.

Исследования методов интеграции данных, организованных на раз-
личных моделях данных — реляционной, сетевой, иерархической - пока-
зали, что, если под моделью данных Mi подразумевается четвёрка вида
〈Schi,Msi, Oi,Moi〉, где Schi — все возможные схемы в модели Mi, отоб-
ражаемые ЯОД, Oi, — все возможные операторы ЯМД Mi, Msi : Schi →
Bi — семантическая функция ЯОД Mi, а Moi : Oi → [Bi → Bi] — се-
мантическая функция ЯМД Mi, Bi — i–e состояние из пространства
состояний данных модели Mi.

В диссертационной работе рассматриваются следующие дополнитель-
ные ограничения:
− модель данных единственна и является реляционной: MRel;
− схемы базы данных выбираются из одного множества реляционных

схем SchRel;
− операторы OReli ЯОД модели MRel, являются разномощностны-

ми реализациями диалектов языков структурированных запросов,
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основанных на реляционной алгебре.
Учитывая, что в современных СУБД репозитории реализованы в фор-

ме реляционных баз данных и уже содержат некоторые функции инте-
грации внутри одной СУБД, например в MySQL и Oracle, а операторы
ЯОД управляют данными в этой схеме, то с практической точки зре-
ния следует рассматривать ЯОД СУБД и базу данных репозитория как
единую подсистему управления схемой хранимых БД.

Основными показателями эффективности применения интеграцион-
ной компоненты репозитория является объем хранимых метаданных и
время выполнения операций управления репозиторием, которые зависят
от схемы репозитория и набора исходных метаданных.

Анализ репозиториев современных СУБД показал, что их схемы
фиксированы в соответствии со стандартами. Интеграция произвольных
схем баз данных в репозиторий с фиксированной стандартом схемой,
в общем случае, не обеспечивает гарантированной оптимальности хра-
нения и управления схемами на этапе эксплуатации интегрирующего
приложения.

Решением задачи повышения эффективности управления метаданны-
ми в ситуации заранее неизвестных наборов интегрируемых баз, являет-
ся реконфигурация схемы репозитория в процессе эксплуатации системы
с целью выбора оптимальных характеристик его функционирования.

Сформулируем новое требование оптимальности функционирования
подсистемы интеграции. Это требование расширяет понятие правильного
отображения моделей данных метода построения интероперабельных си-
стем, введённое Калиниченко А.Л. В совокупности с требованиями ин-
тегрируемости, открытости и полнофункциональности выполнение тре-
бования оптимальности обеспечивает эффективность функционирования
подсистемы на этапе эксплуатации.

Интегрируемость — формирование биективного отображения схем
σ : Schj → Schi, с целью объединения независимых баз данных.

Открытость — формирование набора отображений семантических
функций диалектов ЯОД модели Mrel Msi : Schi → Bi, что обеспечивает
отображение набора функций интеграции произвольных реляционных
баз данных.

Полнофункциональность — формирование полного набора семанти-
ческих функций подсистемы интеграции MsUni, что аналогично предо-
ставлению универсального интерфейса к функциям управления схемами
и средствам интеграции.

Оптимальность — минимизация занимаемого объёма данных в ре-
позитории SchUni и времени доступа в процессе реализации функций
MsUni интеграции баз данных.

Под интеграцией независимых реляционных баз данных понимается
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построение базы данных BD(Uni) со схемой Sch(Uni), которая содержит
отношения
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языком манипулирования данными O(Uni), основанным на реляцион-
ной алгебре Rel(T ).

Доопределение связей в базах данных. Функциональные отношения
интегрированной базы данных R

(Uni)
l формируются двумя способами:

включением исходных функциональных отношений интегрируемых баз
данных и дополнением новыми. Второй набор отношений отражает но-
вые семантические связи между базами данных и вводится извне, опре-
деляя новую схему интегрируемой базы данных.

Представим схему интегрируемых баз данных в форме ориентирован-
ного псевдографа G(V,N,L), где V — множество атрибутов отношений
схемы si, а N — множество рёбер, маркированных идентификатором от-
ношения включения атрибута в отношение, L — множество троек вида
(Xr, r, Yr), маркированных идентификатором функциональных зависи-
мостей исходных баз данных si, причём Xr — множество атрибутов де-
терминантов, Yr — множество атрибутов, функционально зависящих от
детерминанта, r — маркер функционального отношения. Тогда доопреде-
ление связей в базе данных состоит в формировании графа G′(V,N,L′),
такого что L′ = (L ∪ {X ′, r′, Y ′}|X ′

i ⊂ si, Y ′
j ⊂ sj , i 6= j).

Постановка задачи оптимизации схемы репозитория. Пусть задан
произвольный набор схем независимых интегрируемых баз данных S =
{s1, s2, . . . , sn}, объединённых в набор Sch(Uni), на котором доопределе-
ны новые зависимости в G′(V,N,L′), а множество всех возможных схем
репозитория баз данных M = {m1,m2, . . . ,m2n}, где n - число атрибутов
в схеме Sch(Uni).

Для каждой схемы mj ∈M определяется объём данных, как

Vsi =

n∑
i=1

size(at(si)). (2)

Для каждой схемы mj ∈M определяется время выполнения команд
Z(S) = {zSelect(si), zInsert(si), zDelete(si), zIntegrity(si)} c частотами ис-
полнения αQ = {αSelect, αInsert, αDelete, αIntegrity}, как
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TV,si =

k∑
i=1

time(V,mi) +

p∑
j=1

time(V,mi), (3)

где k — число отношений, p — число зависимостей в схеме в схеме
mi, а функция time() вычисляет время выполнения операции на каждом
отношении схемы si.

Определим меру |X| = αVsi + βTV,Si
, при условии α+ β = 1.

Тогда задача оптимизации подсистемы интеграции баз данных на
основе репозитория определяется как:

M −−−−−→
min|X|

si (4)

Нормированные параметры α и β выбираются пользователем исходя
из стратегии оптимизации и используются при построении меры |X| в
минимизируемом выражении 4 для выбора оптимальной схемы si.

В второй главе описана методика оптимизации схемы реляционного
репозитория с оценкой максимального времени исполнения алгоритмов,
определён полнофункциональный набор операторов: добавления, удале-
ния, интеграции и декомпозиции схем БД в реляционном репозитории,
приведено исследование свойств схемы репозитория, приведены оцен-
ки времени выполнения операций, изложены результаты исследования
оценки объёмов данных и времени выполнения запросов к репозиторию.

Схема методики оптимизации репозитория и оценки времени отклика
подсистемы интеграции на этапе эксплуатации, основанной на реляци-
онном репозитории базы данных приведена на рисунке 1.

Объектами управления в информационной подсистеме репозито-
рия являются схемы баз данных s = {K(A, db, T, F ), Lfi, fj |∀fi, Fj ∈
F, i 6= j} из множества схем S, операции управления схемами репо-
зитория Z(S) и консолидированные запросы на выборку данных q =
{q1, q2, . . . , qn} к данным из объединённого репозитория.

С целью ограничения числа вариантов реализации схемы репозито-
рия сгенерированы и классифицированы все варианты схем. Построение
всех вариантов схем репозитория реализовано при помощи алгоритмов
построения замыкания функциональных зависимостей FSCHEME+ и
всех возможных схем репозиториев M = {m1, . . . ,m2n}, основанных на
аксиомах пополнения и транзитивности Армстронга. Программная реа-
лизация формирования множества наборов позволила сформировать 64
набора функциональных зависимостей, которые были классифицирова-
ны по числу отношений и связей между ними.

В качестве критерия классификации схем репозитория предложено
правило размещения атрибутов по функциональным отношениям. Тогда
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Рисунок 1. Схема алгоритма оптимизации репозитория

все схемы репозитория классифицируются по числу отношений. В ре-
зультате анализа сформировано 5 классов схем. Общность схем каждого
класса определяется равным числом операций просмотра всех отноше-
ний и естественного соединения отношений по первичному ключу.

Для управления схемами в репозитории для каждой операции раз-
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работаны четыре алгоритма управления схемами. Особенностью реали-
зации алгоритмов является использование метаданных в качестве ис-
ходных данных, что позволяет применять их без изменений для любого
класса репозитория.

1. Добавление новой схемы в репозиторий zInsert.
Require: si; {схема базы для добавления}
Ensure: DBUni + si;

1: for all Uni ∈ schemei do
2: for all Ts ∈ si do
3: Ts → TUni;
4: for all Fs ∈ si do
5: Fs → FUni;

2. Удаление схемы из репозитория с удалением доопределенных свя-
зей zDelete.
Require: si, Xrsi,sj

; {схема базы для удаления и набор доопреде-
ляемых связей}

Ensure: DBUni − si;
1: for all Uni ∈ schemei do
2: for all Ts ∈ si do
3: Ts 9 TUni;
4: for all Fs ∈ si do
5: Fs 9 FUni;
6: for all Fs ∈ Xrsi,sj

do
7: Fs 9 XUni;

3. Доопределение семантических связей zIntegrity.
Require: Xrsi,sj

; {набор доопределяемых связей}
Ensure: DBUni +Xrsi,sj

;
1: for all Fs ∈ Xrsi,sj

do
2: Fs → XUni;

4. Декомпозиция схемы zSelect.
Require: qi(atr1, atr2, . . . , atrn); {запрос на декомпозицию данных}
Ensure: F (s1, s2, . . . , si); {набор атрибутов из разных схем баз дан-

ных}
1: for all Tq ∈ qi do
2: for all Uni ∈ schemei do
3: for all tUnii ./ tUnij ∈ schemei do
4: Fsi ← atrk;

Пусть в тестовой схеме внешней базы данных si определены: rs —
число атрибутов в схеме si, cV — коэффициент увеличения объёма дан-
ных при отсутствии нормализации, tr — время управления отношением,
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tf — время управления зависимостью, ls — число отношений запросе,
ct — коэффициент времени на формирование избыточности в отноше-
нии. Проанализировав приведённые алгоритмы с учётом свойств схем
репозиториев каждого класса, получим аналитические оценки времени
исполнения и объёма данных в каждом классе схем. Результаты анализа
времени исполнения и оценки объёма данных для различных вариантов
реализации схем репозитория приведены в таблице 1.

Таблица 1. Анализ характеристик классов схем репозиториев
Класс схемы Оценка объё-

ма, V
Добавление,
zinsert

Удаление,
zdelete

Декомпозиция,
zSelect

1 отношение

6cvrs 6cttr tr + tf 5ct ∗ ls ∗ tr

2 отношения 1
зависимость

rs

2cv 4cttr + tf 2tr + 2tf 4ct ∗ ls ∗ tr + tf

3 отношения 2
зависимости

rs

3cv 6cttr + 2tf 3tr + 2tf 3ct∗ ls∗tr+2tf

4 отношения 3
зависимости

rs

4cv 8cttr + 3tf 4tr + 3tf 2ct∗ ls∗tr+3tf

5 отношений 4
зависимости

rs

5cv 10cttr + 4tf 5tr + 4tf ls ∗ tr + 4tf

Представленные результаты позволили оценить объем данных и вре-
мя выполнения алгоритмов при выполнении операций управления схема-
ми в репозиториях разных классов, что позволило прогнозировать вре-
менные характеристики управления репозиторием при известном распре-
делении времени исполнения запросов, и представить оценку среднего
времени исполнения запроса как:

tuni = αInsert ∗ tInsert + αDelete ∗ tDelete + αSelect ∗ tSelect (5)

Максимальное время исполнения запроса декомпозиции tuni = tSelect

max len(qi), где len(qi) — функция определения числа естественных со-
единений в схеме репозитория schemei, а функцию оптимизации в фор-
ме нахождения минимума на дискретном наборе значений времени и
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объёмов данных с весовыми коэффициентами kt и kV соответственно:

|X| = kttuni + kV ∗ Vscheme (6)

Предложенная функция применяется в алгоритме принятия решения о
необходимости изменения структуры репозитория баз данных.

Третья глава содержит описание подсистемы интеграции на основе
оптимального репозитория, её функции, структурную и функциональ-
ную схемы подсистемы, описание реализации графического интерфейса
доопределения связей и универсального интерфейса пользователя гене-
ратора отчётов с использованием данных реляционного репозитория.

Методика интеграции независимых РБД на основе оптимального ре-
позитория реализует предложенный полнофункциональный набор опе-
раторов управления схемами, включающий в себя средства управления
репозиторием, взаимодействия со внешними базами данных и приклад-
ным ПО системы. Управление схемами внешних баз данных предпо-
лагает извлечение, преобразование и анализ схем — создание модели
управления схемами, и обработку запросов пользователей в этой моде-
ли. Совокупность модели и методов и составляет автоматизированную
систему интеграции баз данных.

На вход подсистемы поступают описания схем баз данных, запросы
пользователей на интеграцию данных и критерии оптимизации подси-
стемы. Выходом подсистемы является описание декомпозиции интегри-
рованных запросов пользователей с целью обращения ко внешним базам
данных с учётом требований к объёму данных и времени доступа к ре-
позиторию.

Подсистема позволяет пользователю до исполнения запроса оцени-
вать временные затраты на декомпозицию запроса к независимым базам
данных, что позволяет строить системы интеграции с заранее известны-
ми временами отклика.

В результате анализа информационных процессов выявлены и опи-
саны 7 функций системы, свойства двух внешних источников данных и
двух информационных хранилищ, выделены 10 управляющих потоков и
12 потоков данных.

Подсистема оптимизации репозитория организована по модульному
принципу и состоит из модулей:
− интерфейса со внешними базами данных. Модуль осуществляет

взаимодействие с внешними базами данных, преобразуя описание
схемы с конкретного диалекта ЯМД РСУБД во внутренний фор-
мат программы;

− анализа оптимальности репозитория. Модуль вычисляет значение
критерия эффективности текущего состояния базы данных, и в
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Рисунок 2. Структурно-функциональная схема подсистемы интеграции
РБД

случае нахождения иного оптимального решения, формирует за-
прос на реконфигурацию репозитория;

− изменения схемы репозитория. Модуль принимает запрос на изме-
нение структуры репозитория и формирует набор команд на языках
управления ЯМДUni и ЯОДUni с целью преобразования структуры
репозитория;

− доопределения связей. Модуль взаимодействует с пользователем в
интерактивном режиме с целью формирования новых семантиче-
ских связей между атрибутами внешних баз данных;

− декомпозиции запросов пользователя. Модуль на входе получает
запрос пользователя и осуществляет выделение частей запроса,
относящихся к каждой независимой базе данных.

Структурно-функциональная схема подсистемы интеграции РБД
приведена на рисунке 2.

Разработанная оптимизирующая подсистема интеграции данных на
основе реляционного репозитория схем баз данных, обеспечивает еди-
ную форму представления репозитория для всех РБД, полнофункцио-
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нальный универсальный язык управления содержимым репозитория с
возможностью прогнозирования объёма и времени доступа к схемам.

В четвёртой главе содержится описание применения подсистемы ин-
теграции независимых реляционных баз данных на основе оптимального
репозитория при построении информационно-управляющих систем.

Программная реализация подсистемы интеграции применена в си-
стеме управления учебным процессом Санкт-Петербургского государ-
ственного политехнического университета и электронной системе мони-
торинга технологических компетенцией предприятий машиностроитель-
ного комплекса Северо-Западного региона.

Рисунок 3. Траектория изменения схемы репозитория в процессе
интеграции подсистем системы управления учебным процессом

СПбГПУ

В процессе функционирования подсистемы оптимизации при каждом
добавлении новой схемы интегрируемой базы производилась оценка за-
нимаемого объёма и времени исполнения операции декомпозиции запро-
са. Результаты вычислений, траектория изменения состояния репозито-
рия information_schema и траектория изменения двух схем репозитория
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при реализации стратегий «минимальный объём» и «минимальное вре-
мя декомпозиции» приведены на рисунке 3. Из представленного графика
видно, что в процессе добавления новых схем при реализации стратегий
«минимальный объём» и «минимальное время» происходит переключе-
ние схемы репозитория с 1 типа на 5 и обратно. Такое переключение
связано с добавлением новой схемы, имена атрибутов которой повторя-
ют имена атрибутов других схем репозитория.

Заключение содержит описание результатов, полученных в работе.

Основные результаты работы

В диссертации получены следующие научные и практические резуль-
таты:

1. Проведён обзор существующих репозиториев реляционных СУБД,
в результате чего установлено, что в существующих СУБД от-
сутствуют средства оптимизации схем реляционных репозиториев.
Отсутствие средств оптимизации обусловлено отсутствием эффек-
тивных средств решения задачи интеграции, которая стала акту-
альна в последние 10-15 лет.

2. Сформулировано новое требование оптимальности репозитория,
расширяющее существующий метод интеграции баз данных на ос-
нове отображения моделей данных.

3. Сформулирована постановка задачи оптимальной интеграции, но-
визна постановки связана с тем, что задача интеграции рассматри-
вается для произвольных схем независимых баз данных в отличие
от классического подхода к интеграции схем нормализованных баз.

4. Выработаны критерии классификации схем реляционных репози-
ториев. В основу классификации положены следующие критерии:
число отношений и число функциональных зависимостей. Выделе-
ны 5 классов схем репозитория. Каждый класс объединяет схемы
с одинаковыми оценками объёма данных и времени доступа к ним.

5. Разработана методика оптимизации схемы репозитория, которая
синтезирует репозиторий с заданным временем исполнения алго-
ритмов преобразования и объёмов данных.

6. Предложен функционально полный набор операций, обеспечиваю-
щий согласованную последовательность преобразований схемы ре-
позитория. Предложенный набор содержит 4 операции управления
схемами, позволяющие впервые решать эту задачу на практиче-
ском уровне.

7. Реализованы четыре алгоритма управления схемами, инвариант-
ные к текущей схеме репозитория.
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8. Проведено исследование зависимости объёма данных от исходного
набора схем в каждом классе репозитория. Исходный набор схем
характеризуется числом отношений, числом атрибутов в каждом
отношении и числом функциональных зависимостей. В результате
анализа установлено, что объем данных линейно зависит от вы-
шеперечисленных параметров. Линейность зависимости позволяет
использовать все пять классов репозиториев при любых наборах
исходных схем.

9. Проведено исследование зависимости времени исполнения опера-
ций из полнофункционального набора от исходного набора схем
в каждом классе репозитория. В результате анализа установлено,
что рост времени линейно зависит от исходного набора схем, что
позволяет применять алгоритмы для произвольной схемы репози-
тория.

10. Разработана архитектура подсистемы интеграции реляционных баз
данных на основе репозитория. Подсистема интеграции включает
модули управления схемами, реконфигурации репозитория, уни-
версальный генератор отчётов и редактор графического представ-
ления схем, реализующий полнофункциональный набор операций
управления репозиторием.

11. Разработано программное обеспечение, реализующие подсистему
интеграции. Подсистема интеграции данных включена в интегри-
рованную информационную систему управления учебным процес-
сом СПбГПУ и электронной системе мониторинга технологиче-
ских компетенцией предприятий машиностроительного комплекса
Северо-Западного региона, что подтвердило правильность предло-
женной методики.
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