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Предложен подход к решению задачи унификации множества разнородных источников данных 

при помощи синтаксического преобразования запросов на основе модифицированных контекстно-
свободных грамматик. Подход имеет применение в распределенных информационных системах с 
децентрализованным и централизованным управлениями. Разработана структурная схема унифици-
рованного источника данных и алгоритмы синтаксической унификации запросов. 

Введение 
Большинство сложных программных ком-

плексов в современном мире взаимодейству-
ют лишь с одним выбранным источником 
данных. Подобная практика стала стандартом 
де факто в современной индустрии программ-
ного обеспечения. Использование и специали-
зация приложений под конкретный вид источ-
ников данных объясняется следующим: 
 Использование разнородных источников 

влечет за собой накладные расходы на разра-
ботку: изучение спектра предполагаемых ис-
точников данных, написание модулей инте-
грации, взаимосвязь источников данных; 
 Меньшая универсализация системы позво-

ляет ее сделать более простой и дешевой в об-
служивании; 
 Упрощение и уменьшение количества ин-

терфейсов взаимодействия системы с окру-
жающим миром упрощает дальнейшую разра-
ботку и развитие системы. 

Наиболее распространенными и широко-
используемыми на данный момент являются 
реляционные источники данных. Однако, спе-
циализируясь на отдельных типах источников 
данных, информационные системы ограничи-
ваются специфическим набором приложений 
подобных источников и их функциональными 
возможностями, таким образом  
ограничивая собственные характеристики и 
возможности [1].  

Существуют отдельные классы задач, тре-
бующие использования унифицированных ис-
точников данных. К примеру, поисковые ма-
шины и приложения семантических сетей ос-

новывают свою работу на использовании рас-
пределенных и разнотипных источников дан-
ных. Подобный подход позволяет выбирать 
наиболее релевантные, важные и современные 
данные [2].  

Под унифицированными источниками дан-
ных будем понимать объединения множеств 
источников данных в логически единый ис-
точник данных, способный выполнять необ-
ходимые операции извлечения и поиска ин-
формации с помощью определенного меха-
низма доступа среди объединенных источни-
ков [2]. 

Нередко также встает проблема создания 
современных информационных систем с обя-
зательным требованием интеграции с предше-
ствующими системами, которые использовали 
устаревшие механизмы хранения данных. 
Обеспечение подобной интеграции обыкно-
венно является задачей отдельного программ-
ного модуля [3]. 

Однако использование унифицированных 
источников данных обладает рядом несо-
мненных преимуществ.  

Прежде всего, с увеличением количества 
используемых источников данных увеличива-
ется суммарный объема данных, используе-
мых информационной системой. Таким обра-
зом информационная система приобретает 
преимущество перед конкурирующими си-
стемами за счет качественно другого уровня 
выдаваемых данных. 

Дополнительно повышается масштабируе-
мость информационной системы за счет до-
бавления дополнительных источников данных 
в программный комплекс. Подобное действие 
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может выполняться динамически в процессе 
работы информационной системы, таким об-
разом уменьшая накладные расходы на об-
служивание. 

Интеграция разнородных источников дан-
ных позволяет увеличить функциональные 
возможности информационной системы с по-
мощью использования встроенных алгорит-
мов в источниках данных. Реляционные ис-
точники данных могут предоставлять возмож-
ности создания динамических представлений, 
агрегированных выборок; в то время как объ-
ектно-ориентированные источники данных 
позволяют формировать собственные типы и 
классы данных. 

Применение  унифицированных источни-
ков данных позволяет повысить качество вы-
даваемой информации благодаря тому, что 
информация уточняется и дополняется в раз-
личных источниках. Качественный анализ од-
нородных данных из различных источников 
позволит получить наиболее полное представ-
ление об объекте анализа. 

Еще одним преимуществом является по-
вышение производительности системы за счет 
использования распределенных запросов к 
источникам данных. Традиционно, большин-
ство реляционных источников данных под-
держивает параллельный режим работы, в том 
числе и для больших массивов данных, однако 
он имеет свои ограничения на аппаратном 
уровне (пропускная способность жесткого 
диска, объем оперативной памяти, вычисли-
тельная мощность ЦПУ). Использование рас-
пределенных источников данных позволяет 
одновременно запрашивать различные данные 
без значительных потерь в скорости обработ-
ки запросов [3]. 

Проблемам упрощения и универсализации 
доступа к гетерогенным источникам данных 
посвящена данная статья.  

Рассмотрим основные подходы к построе-
нию программных комплексов с использова-
нием унифицированных источников данных. 

Анализ существующих решений 
В работах [4-6] рассматривается подход к 

созданию подобных информационных систем 
с использованием т.н. «оберток» или «посред-
ников». Для каждого отдельного источника 
данных дополнительно в систему вводится 
модуль интеграции (в литературе такие моду-
ли часто называют «обертка», «посредник», 

«интегратор», «гомогенизатор», «драйвер»). 
Перед такими модулями ставят следующие 
задачи: 
 Преобразование запросов к источнику дан-
ных в вид, понятный источнику. Т.е. происхо-
дит синтаксическое согласование между ин-
формационной системой и источником дан-
ных; 
 Преобразование параметрических величин 
в вид, воспринимаемый источником данных. 
На данном этапе происходит лексическое со-
гласование информационной системы и ис-
точника данных; 
 Преобразование набора результатов в вид, 
ожидаемый информационной системой в ка-
честве ответа – семантическое преобразова-
ние. 

Соответственно, для каждого источника 
данных создается определенный модуль, ре-
шающий указанные задачи. Написание и ин-
теграция в системе подобных модулей не все-
гда является тривиальной задачей и требует 
значительных ресурсозатрат. Положение 
осложняется тем, что интеграционный модуль 
не всегда есть физическая возможность реали-
зовать. 

Еще одной проблемой, связанной с инте-
грационными модулями, является необходи-
мость дополнительной сборки и развертыва-
ния информационной системы с целью под-
ключения модулей, т. е. теряется прозрач-
ность и интерактивность системы для конеч-
ного пользователя.  

В работе [7] показано усовершенствование 
данного метода, основанное на идее разбие-
ния модуля интеграции на две составляющие: 
гомогенизатор и интегратор. В задачи первого 
входит преобразование входных и выходных 
значений в определенную форму, заранее ого-
воренную и заданную требованиями к про-
граммному комплексу. Второй модуль являет-
ся шаблонным, и отвечает за подключение 
гомогенизаторов к информационной системе. 

В данном случае облегчается программист-
ская модель, повышается качество исходных 
кодов информационной системы. Однако, в 
связи с гомогенизацией источников данных 
теряется специфический функционал источ-
ников данных, который как правило позволяет 
повысить скорость работы системы. 

Общая модель подобной системы пред-
ставлена на рис. 1 
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Рис. 1. Общая модель системы с использованием интеграторов и гомогенизаторов 

В разработанной информационной системе 
[8] для устранения указанных проблем пред-
лагается использование единой согласованной 
синтаксической формы данных, представлен-
ной в формате XML. Определяются правила 
преобразования, согласно которым наборы 
данных и запросы преобразовываются в со-
гласованную форму. Различают два вида пра-
вил: преобразования от источнику к приемни-
ку и от приемника к источнику. Правила опи-
сываются в формате XML и используются для 
трансляции данных с целью интеграции ис-
точников данных. 

Подобная система имеет несколько неоспо-
римых преимуществ перед предыдущим под-
ходом: модули интеграции имеют шаблонный 
характер и могут быть созданы динамически 
без вмешательства разработчиков; система 
правил имеет расширяемую и простую приро-
ду; внедрение новых источников данных тре-
бует значительно меньше усилий. 

Однако в данной информационной системе 
используется функционально ограниченный 
промежуточный согласовывающий формат 
описания данных и непрозрачный механизм 
преобразования. 

В работе [9] описан подход с использова-
нием централизованного хранилища пред-
ставлений и возможностей источников дан-
ных, которые являются упрощенной разно-
видностью оберток. Преимуществами такого 
подхода является простота реализации и ис-
пользования. 

В работах [10-11] использована обобщен-
ная структура представления данных и запро-
сов (в качестве такой структуры выбран XML). 
Использование однородной, обобщенной и 
распространенной структуры позволяет 
встраивать оптимизационные модули в начале 
процесса обработки запроса, что уменьшает 
время отклика системы и увеличивает быст-
родействие, а также позволяет унифицировать 
представление данных во всей системе.  

Обобщая можно сделать вывод, что все со-
временные методы построения информацион-
ных систем с использованием гетерогенных 
источников данных имеют комплексную мо-
дульную структуру, сложность которой воз-
растает нелинейно с увеличением количества 
разнородных источников данных.  

На данный момент выработаны общие ме-
ханизмы взаимодействия с гетерогенными ис-
точниками данных, которые трудоемки в реа-
лизации [6, 9-10]. 

Результаты анализа представлены в  
таблице 1. Под знаком «+» в приведенной 
таблице следует понимать наличие опреде-
ленной возможности, и наоборот для знака «-» 
– отсутствие соответствующей возможности. 
Согласно представленным в таблице данным 
видно, что ни одна система не обладает доста-
точным спектром возможностей для примене-
ния в распределенных информационных си-
стемах и скорее представляют набор компро-
миссов, на которые приходится идти для 
внедрения унифицированных источников 
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данных. В частности, ни один из подходов не 
обладает возможностями распределенного 
выполнения и обработки запросов, что создаст 
большую нагрузку на каналы связи в инфор-

мационной системе. Большую сложность так-
же представляет возможность дальнейшего 
расширения информационной системы, что 
увеличивает расходы на обслуживание. 

Таблица 1. Сравнительный анализ средств унификации источников данных.              

 
Использование контекстно-

свободных грамматик в задаче уни-
фикации источников данных 

Задачу взаимодействия с гетерогенными 
источниками данных можно рассматривать 
как две отдельные задачи: задача преобразо-
вания результирующих массивов данных в 
воспринимаемую форму и задачу преобразо-
вания входных запросов в понятный источни-
ку данных вид. Поскольку задача преобразо-
вания результирующих массивов данных но-
сит более технический характер и не является 
ключевой для проблемы унификации источ-
ников данных, в статье она рассматривать-
ся не будет. Проанализируем задачу преобра-
зования запросов подробнее.  

Преобразование входных запросов можно 
расценивать как проблему преобразования 
текста запроса из заданного языка запросов в 
язык запросов источника данных. Подобная 

проблема имеет большое сходство с пробле-
мой перевода естественных языков, однако с 
некоторыми ограничениями: имеется строгое 
определение синтаксиса — под строгим по-
нимается существование четко определенных 
последовательностей ключевых слов, наруше-
ние последовательности ведет к ошибке отра-
ботки запроса; ограниченный словарь синтак-
сических конструкций, измеримый не более 
чем в сотнях — для естественных языков он 
может состоять из более миллионов записей; 
каждой синтаксической единице противопо-
ставляется единственное семантическое зна-
чение. Данная задача также очень сходна с 
задачей компиляции исходных кодов про-
граммных систем в исполняемые файлы – за-
дача преобразования текста программы в ма-
шинный код, который воспринимается испол-
няющей средой.  
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Централизованное использование + + + + + 
Децентрализованное использование + + - - - 
Возможность подключения модулей пред-
варительной оптимизации 

- + - - + 

Возможность использования различных 
унифицированных моделей представления 
данных 

+ + + - - 

Возможность распределенного выполне-
ния/обработки 

- - - - - 

Возможность подключения новых источ-
ников данных «на лету» 

- - + - + 

Возможность полноценного использова-
ния всего доступного функционала источ-
ника данных 

+ - - + + 
 

Возможность синтаксического анализа 
запроса на источнике данных 

- - - - - 
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Рис. 2. Фазы компиляции 

 
Ввиду указанных выше обстоятельств име-

ет смысл применить подходы из областей вы-
числительной лингвистики и построения ком-
пиляторов для формирования синтаксических 
преобразователей. 

Представленный на рис. 2 процесс компи-
ляции полностью соответствует поставленной 
задаче с некоторыми допущениями: входными 
данными является запрос в терминах исходно-
го языка запросов; промежуточным представ-
лением является унифицированный язык за-
просов, сконструированный для однозначного 
и однообразного описания функциональных 
возможностей поддерживаемых языков запро-
сов; результирующим кодом является преоб-
разованный запрос в терминах языка источни-
ка данных. В области машинного перевода 
данный подход называется переводом с ис-
пользованием промежуточного языка 
(interlingua), когда грамматические конструк-
ции переводятся из исходного естественного 
языка в язык-посредник, искусственный либо 
с некоторой точки зрения удобный для прове-
дения дальнейшего перевода, и дальнейший 
перевод в целевой язык [12]. 

Синтаксис языка принято описывать в тер-
минах контекстно-свободных грамматик.  

Определение 1. Грамматика - это четверка 
G=(N, T, P, S), где N – алфавит нетерминаль-
ных символов; T – алфавит терминальных 
символов, N∩T=Ø; P – конечное множество 
правил вида α→β, где α∈(N∪T)*N(N∪T)*, 
β∈(N∪T)* (предикаты); S∈N – начальный 
символ (или аксиома) грамматики[12]. 

Определение 2. Пусть дана грамматика  
G=(N, T, P, S). Если каждое правило грамма-
тики имеет вид α→β, где α∈N, β∈(N∪T)*, то 
ее называют грамматикой типа 2, или кон-
текстно-свободной (КС-грамматикой) [12].  

Необходимо также некоторым образом 
описать соотношение между терминами язы-
ка-источника и унифицированного языка за-
просов для дальнейшего преобразования в 
обобщенный вид.  

Данную корреляцию целесообразно описы-
вать внутри контекстно-свободной граммати-
ки для упрощения структуры синтаксических 
преобразователей и уменьшения количества 
структур данных. 

Для достижения этой цели внесем в преди-
каты дополнительный элемент – вторичное 
правило в терминах унифицированного языка 
запросов, определяющее одинаковую с исход-
ным правилом семантику. Модифицирован-
ную таким образом грамматику будем назы-
вать схемой синтаксического преобразования. 
Получим следующее определение: 

Определение 3. Схема синтаксического 
преобразования – это шестерка  
G=(N1, T1, N2, T2, P, S), где N1 – алфавит не-
терминальных символов; T1 – алфавит терми-
нальных символов, N∩T=Ø; N2 – унифициро-
ванный алфавит нетерминальных символов; 
T2 – унифицированный алфавит терминаль-
ных символов; P – конечное множество пра-
вил вида α→β|γ→δ, где α∈(N∪T)*N(N∪T)*, 
β∈(N∪T)* (предикаты); S∈N – начальный 
символ (или аксиома) грамматики. 
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С использованием указанных выше опре-
делений, сформулируем общий алгоритм пре-
образования синтаксиса запроса. 

Алгоритм 1. Общий алгоритм работы син-
таксического преобразователя. 

Лексический анализ входного запроса, в 
процессе которого переменные запроса заме-
няются специальными маркерами, а сами пе-
ременные заносятся в таблицу вида «маркер – 
переменная» – таким образом достигается 
лексическая независимость запроса. 

Синтаксический анализ входного запроса – 
согласно схеме синтаксического преобразова-
ния (далее – ССП) строится абстрактное син-
таксическое дерево запроса, представленное в 
виде неориентированного графа. 

Преобразование в промежуточный синтак-
сис выполняется согласно вторичным преди-
катам ССП: терминалы в вершинах графа за-
меняются эквивалентными терминалами кон-
текстно-свободной грамматики унифициро-
ванного языка запросов. При необходимости 
происходит изменение структуры графа – 
удаляются и добавляются ребра между соот-
ветствующими вершинами графа. 

Преобразование в синтаксис языка источ-
ника данных – аналогично п. 3 за исключени-
ем того, что преобразование происходит из 
унифицированного языка запросов в язык за-
просов источника данных. 

При формировании конечного запроса про-
исходит нисходящее прохождение по аб-
страктному синтаксическому дереву, в ре-
зультате которого терминалы и переменные в 
вершинах графа устанавливаются на синтак-
сически правильное положение в запросе. 

Рассмотрим детальнее полный процесс 
преобразования синтаксиса между языками 
запросов. 

Алгоритм 2. Преобразование синтаксиса.  
Шаг 1. На вход преобразователя поступает 

запрос определенного синтаксиса в виде стро-
ки. 

Шаг 2. По входной строке определяется со-
ответствующая ССП поочередной проверки 
строки на соответствие предикатам каждой из 
доступных схем. В случае, если найдено 
больше одной ССП, выбирается первая из до-
ступных. В случае, если не найдено ни одной 
подходящей схемы, алгоритм завершается. 

Шаг 3. Построение синтаксического дерева. 
Входной строке ставится в соответствие мно-
жество предикатов в порядке их использова-

ния. Левая часть предиката становится вер-
шиной верхнего уровня в дереве, правая часть 
предиката становится вершиной нижнего 
уровня в дереве, и между данными вершинами 
устанавливаются ребра. 

Шаг 4. Согласно множеству предикатов, 
сформированному на шаге 3 данного алгорит-
ма,  формируется множество предикатов уни-
фицированного языка запросов, полученные 
из ССП. 

Шаг 5. Происходит нисходящее прохожде-
ние по дереву с заменой соответствующих 
терминалов в вершинах графа. В случае, если 
терминал находится в недопустимом месте, он 
изымается из дерева и помещается во времен-
ное хранилище элементов графа с указанием 
терминала, к которому данный элемент при-
надлежит. В случае, если по прохождению 
данный элемент не найден, он формируется в 
соответствующем месте графа, и к нему при-
мыкает элемент из промежуточного хранили-
ща. Из промежуточного хранилища он при 
этом удаляется. 

Шаг 6. Шаги 4-5 повторяются с другой 
ССП. 

Шаг 7. Происходит нисходящее прохожде-
ние по дереву слева направо. Все значения в 
пройденных вершинах добавляются в выход-
ную строку.  

Шаг 8. Происходит синтаксический анализ 
выходной строки на соответствие ССП источ-
ника данных.  

На рис. 3 приведена структура интерфейса 
доступа к унифицированному источнику дан-
ных с использованием контекстно-свободных 
грамматик. На вход интерфейса передается 
запрос к определенному источнику данных в 
синтаксисе языка из списка поддерживаемых 
данной системой. Поддерживаемые языки ис-
точников данных определяются набором ССП, 
хранящихся в базе метаданных системы. При 
поступлении запроса он анализируется в мо-
дуле синтаксического анализа с целью нахож-
дения соответствующих ССП языка запроса и 
языка источника данных. Запрос вместе с 
ССП передаются на модуль преобразования 
запроса, где он преобразовывается согласно 
алгоритму 2. 

Преобразованный запрос может быть до-
полнительно оптимизирован и проверен на 
совместимость с выбранным источником дан-
ных модулями оптимизации запросов и син-
таксической проверки соответственно. В 
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дальнейшем общий для всех источников дан-
ных модуль выполнения запросов выполняет 
обращение к источнику данных с преобразо-
ванным запросом и передает результирующие 
данные на модуль выходного преобразования. 
В задачи последнего входит преобразования 

результирующих массивов данных в унифи-
цированный для всех систем вид. Таким обра-
зом происходит цикл обработки и выполнения 
запроса на унифицированном источнике дан-
ных (УИД). 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема интерфейса доступа к данным отдельного узла  
в распределенной информационной системе  

с использованием контекстно-свободных грамматик 
 

С точки зрения распределенных информа-
ционных систем, как показано на рис. 4, мож-
но выделить два сценария использования при-
веденных выше УИД: децентрализованный и 
централизованный. 

В случае децентрализованного использова-
ния УИД каждый умел имеет собственный 
УИД, включающий определенные ССП и ис-
точники данных. Соответственно, каждый 
узел имеет возможность обращаться к источ-
никам данных независимо от остальных уз-
лов; в то же время каждый узел имеет воз-
можность взаимодействовать с источниками 
данных других узлов посредством унифици-
рованных запросов. Дополнительно в такую 

систему вводится узел синхронизации ССП на 
случай, если входящий с другого узла запрос 
имеет неизвестный синтаксис. 

В случае централизованного использования 
УИД рассматриваемая система имеет вид «ве-
дущий» – «ведомый». Определяется узел, 
имеющий доступ к источникам данных, через 
который передаются запросы остальных уз-
лов. Запросы могут поступать в различном 
синтаксисе и преобразовываются на ведущем 
узле в необходимый. Ведомые узлы не имеют 
самостоятельной возможности получать до-
ступ к данным. 
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Рис. 4. Сценарии использования унифицированного источника данных: 
а) децентрализованный сценарий; б) централизованный сценарий. 

 

Выводы 
В статье представлен подход к преобразо-

ванию синтаксиса языков запросов источни-
ков данных при помощи схем синтаксическо-
го преобразования, которые основываются на 
контекстно-свободных грамматиках. Пред-
ставленный подход использует промежуточ-
ный язык запросов, что позволяет значительно 
уменьшить количество необходимых кон-
текстно-свободных грамматик для преобразо-
вания синтаксиса.  

Использование схем синтаксического пре-
образования обладает рядом преимуществ:  

 Интуитивно простое и понятное пред-
ставление синтаксиса языка запросов источ-
ника данных; 

 Простая расширяемость и дополняе-
мость – для расширения/уточнения синтакси-
са достаточно добавить в грамматику соответ-
ствующие предикаты; 
 Производительное и несложное преобразо-
вание формы; 
 Возможность децентрализованного и цен-
трализованного использования; 
 Повышенная масштабируемость количе-
ства источников данных; 
 Использован развитый математический ап-
парат и наработанные практики из области 

построения компиляторов и машинного пере-
вода; 
 Использование промежуточного языка 
уменьшает количество необходимых преобра-
зователей – от nхm до n+m. 

Остались не рассмотренными проблемы со-
гласования схем данных между источниками 
данных, формирующих унифицированный ис-
точник данных, а также проблема преобразо-
вания результирующих массивов данных в 
унифицированный вид. Данные проблемы яв-
ляются темами дальнейших исследований. 
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