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Аннотация
С ростом неоднородности моделей и схем данных в современном мире все более необходи-

мой становится интеграция данных. Системы интеграции данных создаются в различных пред-
метных областях, например, в астрономии, управлении землепользованием и материаловедении.
Программы интеграции данных могут быть очень сложными, а потому становятся важными
вопросы формальной верификации их корректности.

В настоящей работе рассмотрен подход к верификации корректности интеграции данных в
интегрированной системе баз данных по свойствам неорганических веществ и материалов Инсти-
тута металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН. Интеграция данных в этой системе
проводится в два этапа: на первом этапе данные из источников, помеченные на удаление, измене-
ние или добавление, преобразуются в промежуточное XML-представление; на втором этапе для
элементов XML-представления вызываются процедуры целевой интегрированной базы данных,
удаляющие, изменяющие или добавляющие в нее соответствующие записи. Реализация программ
интеграции данных осуществлена с использованием композиции императивного языка програм-
мирования и декларативного языка реляционных баз данных. Подход к верификации основан на
определении семантики схем данных и программ интеграции данных в формальном языке спе-
цификаций и последующем доказательстве корректности интеграции данных с использованием
автоматизированных средств доказательства.
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Abstract

Due to the increasing heterogeneity of data models and schemas in the modern world, robust
data integration is a high-priority issue. Data integration systems have been extensively deployed
across various domains, including astronomy, land use management, and materials science. However,
data integration programs can be very complicated. Thus, formal verification of their correctness has
emerged as an important task.

In this article, an approach to verify the correctness of data integration in an integrated system of
databases on the properties of inorganic substances and materials is considered. The system, developed
at the A.A. Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science of the Russian Academy of Sciences,
employs a two-stage data integration process: during the first stage, the source data marked for deletion,
modification, or insertion are converted into an intermediate XML representation; in the second stage,
the system invokes the corresponding procedures for XML elements in the target integrated database
and updates it accordingly. The data integration programs are implemented by combining an imperative
programming language with a declarative language of relational databases. Verification is performed
by defining the semantics of the data schemas and data integration programs in a formal specification
language and proving the correctness of data integration using automated provers.
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Введение

В современном мире в науке и промышленности быстро растет число неоднородных
источников данных. Каждый такой источник разработан на основе удобных его пользова-
телям модели данных и системы управления базами данных (СУБД), а схема базы данных
определена из соображений конкретной предметной области. Для преодоления неодно-
родности моделей и схем данных системы интеграции данных [1] создаются в различных
предметных областях, например, в астрономии [2], управлении землепользованием [3] и
материаловедении [4].

Программы интеграции данных в разрабатываемых системах могут быть очень слож-
ными, а потому возникают вопросы формальной верификации корректности интеграции
данных. Формальная верификация программ также достаточно сложна, однако ее приме-
нение при разработке программных систем оправдано, поскольку стоимость исправления
ошибки после выпуска системы в производство может превышать стоимость исправления
ошибки на этапе разработки системы в десятки и сотни раз [5].

Вопросы верификации интеграции данных исследуются достаточно активно. Обычно
основная идея подходов к верификации состоит в том, чтобы сообщить программам инте-
грации данных семантику в некотором формальном языке. Свойства программ, подлежа-
щие проверке, представляются в виде выражений этого языка. Затем с использованием
формальных средств доказательства спецификация, выражающая семантику конкретной
программы интеграции данных, проверяется на соответствие необходимым свойствам. На-
пример, известны работы по определению формальной семантики самой распространен-
ной в мире модели данных – языка SQL (например, [6]). Отдельное крупное направление
образуют работы по верификации трансформаций моделей, основанной на движимой мо-
делями инженерии (MDE) [7].

В направлении собственно интеграции данных в качестве языка определения формаль-
ной семантики моделей данных хорошо зарекомендовала себя «Нотация абстрактных ма-
шин» (AMN) [8] – язык, основанный на логике первого порядка и теории множеств. Язык
AMN поддержан промышленным инструментарием, направленным на автоматизирован-
ную проверку корректности спецификаций Atelier [9]. Накоплен более чем двадцатилетний
мировой опыт применения языка AMN и средств его инструментальной поддержки при
разработке промышленных программных систем [10]. Методы верификации интеграции
данных с использованием AMN предложены, в частности, в [11] и [12]. В работе [11] опреде-
лена формальная семантика языка разрешения сущностей и слияния данных HIL в языке
AMN для верификации потоков работ интеграции данных. В [12] разработан метод ве-
рификации корректности виртуальной интеграции данных в модели RDF. Корректность
доказывается путем отображения схем предметной области, схем источников данных и
запросов в язык AMN и последующего применения автоматизированных средств доказа-
тельства.

Настоящая работа имеет практическую направленность – верификацию интеграции
данных в интегрированной базе данных Института металлургии и материаловедения
(ИМЕТ) им. А.А. Байкова РАН [13], [14]. Рассмотрена интеграция данных из базы данных
Bandgap [15], содержащей данные о ширине запрещенной зоны основных классов неорга-
нических веществ. «Ширина запрещенной зоны является фундаментальным параметром
конденсированных фаз, который характеризует природу химической связи в материале.
По величине запрещенной зоны можно судить о типе химической связи, доминирующей
в соединении, устойчивости соединения в определенном интервале изменений состава и
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внешних параметров, типе электронной проводимости в образцах, склонности материала
к ионной проводимости, а также основных термодинамических характеристиках соедине-
ния»1.

Интеграция данных в системе проводится в два этапа: на первом этапе данные из базы
данных Bandgap, помеченные на удаление, изменение или добавление, преобразуются в
промежуточное XML-представление; на втором этапе для элементов XML-представления
вызываются процедуры целевой интегрированной базы данных, удаляющие, изменяющие
или добавляющие в нее соответствующие записи. Реализация программ интеграции дан-
ных проводится с использованием композиции императивного языка программирования
(VBScript) и декларативного языка реляционных баз данных (SQL).

Статья организована следующим образом. В разделе 1 приведены структура схем дан-
ных и программ интеграции данных в интегрированной базе данных ИМЕТ и общая
структура спецификаций языка AMN, выражающие формальную семантику программ
интеграции данных. Определение формальной семантики схемы источника данных, схемы
промежуточного представления данных, схемы интегрированной базы данных, програм-
мы извлечения данных из источников и преобразования в промежуточное представление,
процедуры загрузки (обновления) данных в интегрированную базу данных продемонстри-
ровано на примерах интеграции базы данных Bandgap. В разделе 2 проиллюстрирована
верификация программ интеграции данных.

1. Формальная семантика программ интеграции данных
Структура схем данных и программ интеграции данных в интегрированной базе дан-

ных ИМЕТ РАН [14] включает следующие компоненты:

• реляционные схемы источников данных;

• схема промежуточного представления данных на языке XML Schema;

• программы извлечения данных из источников и преобразования в промежуточное
XML-представление (композиция императивного языка программирования VBScript
и декларативного языка реляционных баз данных SQL);

• реляционная схема интегрированной базы данных;

• процедуры загрузки (обновления) данных в интегрированную базу данных.

Программы интеграции данных запускают с установленной периодичностью (обычно
ежедневно), извлекают накопившиеся изменения в источниках данных, формируют файлы
промежуточного XML-представления, а затем для каждого из элементов XML-файлов
запускают процедуры обновления данных в интегрированной базе данных.

Определение формальной семантики схем данных и программ интеграции данных,
а также их дальнейшая верификация осуществляются для каждого источника данных
независимо. Структура семантических спецификаций для отдельного источника данных
включает следующие компоненты:

• AMN-спецификация вида MACHINE [8], определяющая семантику реляционной схе-
мы источника данных и операций извлечения данных из источника;

1https://bg.imet-db.ru/default.asp?lang=ru.
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• AMN-спецификация вида MACHINE, определяющая семантику схемы промежуточ-
ного XML-представления и операций создания элементов XML-документа;

• AMN-спецификация вида MACHINE, определяющая семантику реляционной схемы
интегрированной базы данных и процедур обновления данных в интегрированной
базе данных;

• AMN-спецификация вида REFINEMENT [8], определяющая семантику императив-
ной программы интеграции данных, последовательно вызывающей операции извле-
чения данных из источника, преобразования данных в промежуточное представле-
ние, обновления данных в интегрированной базе данных.

Ниже в данном разделе формальная семантика программ интеграции данных проил-
люстрирована на примере базы данных Bandgap. Все упомянутые файлы схем, программ
и AMN-спецификаций опубликованы в репозитории GitHub2.

1.1. Семантика реляционной схемы источника данных и операций извле-
чения данных из источника. Фрагмент реляционной схемы базы данных Bandgap при-
веден в файле Bandgap-ver.sql. Пример определения таблицы свойств веществ выглядит
следующим образом3:

CREATE DATABASE [BandGap ]
CREATE TABLE [ dbo ] . [ _PropertiesConv ] (

[NOMPROP] [ i n t ] NOT NULL,
[ UpdateStatus ] [ i n t ] NOT NULL,
[NAZVPROP] [ varchar ] ( 1 2 8 ) NOT NULL,
[HTML] [ varchar ] ( 1 2 8 ) NOT NULL,

CONSTRAINT [ PK___PropertiesConv ] PRIMARY KEY ( [NOMPROP] )
)

Соответствующий фрагмент AMN-спецификации Bandgap, выражающий семантику реля-
ционной схемы, выглядит следующим образом:

MACHINE Bandgap
DEFINITIONS

Propert iesConv_struct == s t r u c t (
NOMPROP: INT ,
UpdateStatus : INT ,
NAZVPROP: seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
HTML: seq ( 0 . . 2 5 5 )

) ;
ABSTRACT_VARIABLES

Propert iesConv
INVARIANT

2https://github.com/sstupnikov/DataTransformation/tree/main/Bandgap.
3Строго говоря, рассматриваемые таблицы не являются непосредственно источником данных. Их на-

полнение происходит за счет использования триггеров на таблицах исходной базы данных. В настоящей
работе этот аспект не рассмотрен для сокращения изложения, поскольку он добавляет не методологиче-
скую, а техническую сложность.
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Propert iesConv : FIN( Propert iesConv_struct ) &
! ( prop1 , prop2 ) . (

prop1 : Propert iesConv & prop2 : Propert iesConv &
prop1 'NOMPROP = prop2 'NOMPROP =>
prop1 = prop2 )

INITIALISATION
Propert iesConv := {}

Определяются структура данных PropertiesConv_struct и переменная PropertiesConv,
выражающие семантику таблицы _PropertiesConv. Переменная типизируется в разделе
INVARIANT (ограничение первичного ключа выражается соответствующей формулой) и
инициализируется пустым множеством.

Семантика SQL-операции извлечения обновленных данных из источника

SELECT ∗ FROM _PropertiesConv WHERE UpdateStatus>0

выражается операцией машины Bandgap:

OPERATIONS
r e s u l t <−− se l ect_Propert i e sConv =
r e s u l t := { rcrd | rc rd : Propert iesConv & rcrd ' UpdateStatus > 0 }

END

1.2. Семантика схемы промежуточного XML-представления и опера-
ций создания элементов XML-документа. Фрагмент схемы промежуточного пред-
ставления приведен в файле MUService-ver.xsd. Пример определения XML-элемента
PropertiesInfo, задающего свойства вещества, выглядит следующим образом:

<xs : schema targetNamespace="http :// meta . imet−db . ru/MUService . xsd"
xmlns : xs="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema">
<xs : element name="MetaBase" type="MetaBaseType" />
<xs : complexType name="MetaBaseType">
<xs : sequence>
<xs : element name="Prop e r t i e s I n f o " minOccurs="0" maxOccurs="1">
<xs : complexType> <xs : sequence>
<xs : element name="Prope r t i e s In f o I t em " minOccurs="1">
<xs : complexType> <xs : sequence>

<xs : element name="PropID" type="xs : i n t e g e r "
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

<xs : element name="Name" type="xs : s t r i n g "
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

<xs : element name="Desc r ip t i on " type="xs : s t r i n g "
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

<xs : element name="WWWTemplatePage" type="xs : s t r i n g "
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

<xs : element name="UpdateStatus " type="xs : i n t e g e r "
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

</xs : sequence> </xs : complexType>
</xs : element>
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</xs : sequence>
</xs : complexType>
</xs : element>
</xs : schema>

Соответствующий фрагмент AMN-спецификации MUService, выражающей семантику
XSD-схемы, выглядит следующим образом:

MACHINE MUService
DEFINITIONS

Prope r t i e s In f o I t em == s t ru c t (
PropID : INT ,
Name : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
Des c r ip t i on : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
WWWTemplatePage : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
UpdateStatus : INT

) ;
ABSTRACT_VARIABLES

MetaBase
INVARIANT

MetaBase : s t r u c t (
P r op e r t i e s I n f o : FIN( Prope r t i e s In f o I t em )

)

Определяются структура данных PropertiesInfoItem, выражающая семантику одно-
именного XML-элемента, и переменная MetaBase, также выражающая семантику одно-
именного XML-элемента. Переменная типизируется в разделе INVARIANT. Можно ви-
деть, что конструктор типов complexType представляется в AMN конструкцией струк-
туры struct, а конструктор sequence – типизацией элемента множества конечных
подмножеств FIN.

Семантика операции createNode (заданной для объектов типа Msxml2.DOMDocument)
создания элемента PropertiesInfoItem выражается соответствующей операцией машины
MUService:

c r ea teNodeProper t i e s In fo I t em ( value ) =
PRE value : Prope r t i e s In f o I t em
THEN

MetaBase ' Prop e r t i e s I n f o := MetaBase ' Prop e r t i e s I n f o \/ { value }
END;

1.3. Семантика реляционной схемы интегрированной базы данных и про-
цедур обновления данных в интегрированной базе данных. Фрагмент реляци-
онной схемы интегрированной базы данных Metabase приведен в файле Metabase-ver.sql.
Пример определения таблицы свойств веществ выглядит следующим образом:

CREATE DATABASE [ Metabase ]
CREATE TABLE [ dbo ] . [ P r op e r t i e s I n f o ] (

[DBID] [ i n t ] NOT NULL,
[ PropID ] [ i n t ] NOT NULL,
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[Name ] [ varchar ] ( 2 5 6 ) NOT NULL,
[ Des c r ip t i on ] [ t ex t ] NOT NULL,
[WWWTemplatePage ] [ varchar ] ( 2 5 6 ) NOT NULL,
[ UpdateStatus ] [ i n t ] NOT NULL,

CONSTRAINT [ PK_PropertiesInfo ] PRIMARY KEY ( [DBID ] , [ PropID ] )
)

Соответствующий фрагмент AMN-спецификации Metabase, выражающий семантику
реляционной схемы интегрированной базы данных, выглядит следующим образом:

MACHINE Metabase
DEFINITIONS

Prope r t i e s In f o_s t ru c t == s t r u c t (
DBID: INT ,
PropID : INT ,
Name : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
Des c r ip t i on : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
WWWTemplatePage : seq ( 0 . . 2 5 5 ) ,
UpdateStatus : INT

)
ABSTRACT_VARIABLES

Prop e r t i e s I n f o
INVARIANT

Prope r t i e s I n f o : FIN( Prope r t i e s In f o_s t ru c t ) &
! ( prop1 , prop2 ) . (

prop1 : P r op e r t i e s I n f o & prop2 : P r op e r t i e s I n f o &
prop1 'DBID = prop2 'DBID & prop1 ' PropID = prop2 ' PropID =>
prop1 = prop2 ) &

INITIALISATION
Prope r t i e s I n f o := {}

OPERATIONS
r e s u l t <−− getNewSystemID ( adbid ) =
PRE adbid : INT
THEN

IF card ({ system | system : SystemInfo &
system 'DBID = adbid }) = 0

THEN
r e s u l t := 1

ELSE
r e s u l t := max({ systemid | systemid : INT &

#(system ) . ( system : SystemInfo &
system 'DBID = adbid &
system ' SystemID = systemid ) }) + 1

END
END

Можно видеть, что семантика целевой реляционной схемы определяется аналогично
семантике реляционной схемы источника (раздел 1.1). Отметим, что в таблицах целевой
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базы данных присутствует ключевой атрибут DBID. Генерация значений этого атрибута
производится веб-сервисом, вызывающим процедуры целевой базы данных. Семантика
генерации значений выражается операцией getNewSystemID спецификации Metabase.

Для обновления данных в интегрированной базе данных определены процедуры. На-
пример, процедура обновления свойств веществ выглядит следующим образом:

CREATE PROCEDURE [ dbo ] . [ UpdateProper t i e s In fo ]
@DBID int , @PropID int , @Name varchar (256) , @Descr ipt ion text ,
@WWWTemplatePage varchar (256) , @UpdateStatus i n t
AS
IF @UpdateStatus=2
BEGIN

DELETE FROM Prope r t i e s I n f o WHERE DBID=@DBID AND PropID=@PropID
END
ELSE
BEGIN

IF EXISTS (SELECT DBID FROM Prope r t i e s I n f o
WHERE DBID=@DBID AND PropID=@PropID)

UPDATE Prope r t i e s I n f o
SET [Name]=@Name, [ De sc r ip t i on ]=@Description ,

WWWTemplatePage=@WWWTemplatePage, UpdateStatus=1
WHERE DBID=@DBID AND PropID=@PropID

ELSE
INSERT INTO Prop e r t i e s I n f o (DBID, PropID , [Name ] ,

[ De s c r ip t i on ] , WWWTemplatePage , UpdateStatus )
VALUES (@DBID, @PropID , @Name, @Description ,

@WWWTemplatePage, 1)
END

RETURN 0

Статус обновления записи (UpdateStatus), равный 2, означает, что запись должна быть
удалена. Если запись уже существует в интегрированной базе данных (это определяется
по значениям ключевых атрибутов DBID, PropID), то обновляются значения ее атрибу-
тов. В противном случае запись добавляется в базу данных. Семантика этой процедуры
выражается операцией машины Metabase:

UpdateProper t i e s In fo ( adbid , apropid , aname , ade s c r i p t i on ,
awwwtemplatepage , anupdatestatus ) =

PRE
adbid : INT &
apropid : INT &
aname : seq ( 0 . . 2 5 5 ) &
ade s c r i p t i o n : seq ( 0 . . 2 5 5 ) &
awwwtemplatepage : seq ( 0 . . 2 5 5 ) &
anupdatestatus : INT

THEN
IF anupdatestatus = 2
THEN
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P r op e r t i e s I n f o := Prop e r t i e s I n f o −
{ rcrd | r c rd : P r op e r t i e s I n f o & rcrd 'DBID = adbid &

rcrd ' PropID = apropid }
ELSE

IF #(rcrd ) . ( r c rd : P r op e r t i e s I n f o & rcrd 'DBID = adbid &
rcrd ' PropID = apropid )

THEN // Update
P r op e r t i e s I n f o :=
( P r op e r t i e s I n f o − { rcrd | r c rd : P r op e r t i e s I n f o &

rcrd 'DBID = adbid & rcrd ' PropID = apropid }) \/
{ rec (DBID: adbid , PropID : apropid , Name : aname ,

Desc r ip t i on : ade s c r i p t i on ,
WWWTemplatePage : awwwtemplatepage ,
UpdateStatus : 1)}

ELSE // I n s e r t
P r op e r t i e s I n f o := Prop e r t i e s I n f o \/
{ rec (DBID: adbid , PropID : apropid , Name : aname ,

Desc r ip t i on : ade s c r i p t i on ,
WWWTemplatePage : awwwtemplatepage ,
UpdateStatus : 1)}

END
END

END;

Здесь семантика операции DELETE выражается операцией разности множеств «—»,
семантика SELECT – операцией выделения множества «{ | }», семантика операции
UPDATE – композицией операций разности и объединения множеств («∖/»), семантика
INSERT – операцией объединения множеств, семантика EXISTS – формулой с квантором
существования «#».

1.4. Семантика императивной программы интеграции данных. Фрагмент
программы интеграции данных из базы данных Bandgap в интегрированной базе дан-
ных ИМЕТ приведен в файле UpdateBandGapMeta-ver.vbs. В настоящем разделе мы огра-
ничимся обсуждением операции манипулирования данными о свойствах вещества (как в
разделах 1.1, 1.2 и 1.3).

Для загрузки обновлений данных о свойствах веществ из источника и их преобразова-
ния в промежуточное представление служит функция ProcessPropertiesInfo (приведен
фрагмент функции):

f unc t i on Pro c e s sP rope r t i e s I n f o ( objRootElement )
Dim tmp , tmpLink , tmpLink2 , theDate
Dim NOMPROP, UpdateStatus , NAZVPROP, HTML

RSN. Open "SELECT ∗ FROM _PropertiesConv WHERE UpdateStatus >0"
i f NOT RSN.EOF Then

Set tmp = objXML . createNode (1 , " P r op e r t i e s I n f o " , "")
objRootElement . appendChild (tmp)

end i f
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Do whi l e NOT RSN.EOF
NOMPROP = RSN("NOMPROP")
. . .
Set tmpLink = objXML . createNode (1 , " Prope r t i e s In f o I t em " , "")
Set tmpLink2 = objXML . createNode (1 , "PropID" , "")
tmpLink2 . t ex t = NOMPROP
tmpLink . appendChild ( tmpLink2 )
. . .
tmp . appendChild ( tmpLink )
RSN. MoveNext

Loop
end func t i on

Эта функция извлекает обновленные данные из таблицы _PropertiesConv, для каждой
записи извлеченных данных в цикле создает элемент PropertiesInfoItem и присваива-
ет его свойствам (например, PropID) соответствующие значения из записи (например,
NOMPROP).

Семантика программы интеграции данных выражается AMN-спецификацией
Bandgap2MetabaseRef, включающей (INCLUDES [8]) семантические спецификации схем
источника, промежуточного представления и интегрированной базы данных:

REFINEMENT Bandgap2MetabaseRef
INCLUDES Bandgap , MUService , Metabase

Управление последовательностью исполнения операций трансформации данных осу-
ществляется при помощи переменной state, принимающей значения из множества
TRANSFORMATION_PERFORMED:

SETS
TRANSFORMATION_PERFORMED = {

READY_TO_TRANSFORM,
TRANSFORM_PROPERTIESCONV,
TRANSFORM_PROPERTIESCONV_RECORD,
TRANSFORM_PROPERTIES_INFO,
TRANSFORM_PROPERTIES_INFO_NODE,
. . .

}
ABSTRACT_VARIABLES s t a t e
INVARIANT

s t a t e : TRANSFORMATION_PERFORMED
INITIALISATION

s t a t e := READY_TO_TRANSFORM

Так, например, состояние TRANSFORM_PROPERTIESCONV означает, что происхо-
дит трансформация записей таблицы PropertiesConv в промежуточное представление,
а состояние TRANSFORM_PROPERTIES_INFO – что происходит загрузка данных из
XML-элементов PropertiesInfoItem в целевую базу данных.

Определяются вспомогательные переменные, соответствующие множествам еще не об-
работанных записей или элементов:
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ABSTRACT_VARIABLES
RSN_PropertiesConv ,
p r o p e r t i e s I n f o

INVARIANT
RSN_PropertiesConv : FIN( Propert iesConv_struct ) &
p r op e r t i e s I n f o : FIN( Prope r t i e s In f o I t em )

INITIALISATION
RSN_PropertiesConv:= {} | |
p r o p e r t i e s I n f o := {}

Семантика операций трансформации отдельных записей или XML-элементов выра-
жается операциями AMN (ниже приведен пример одной из операций, соответствую-
щей преобразованию записи из таблицы PropertiesConv вышеприведенной функцией
ProcessPropertiesInfo):

P roc e s sPrope r t i e s In f o I t em =
SELECT s t a t e = TRANSFORM_PROPERTIESCONV_RECORD
THEN

VAR NOMPROP, UpdateStatus , NAZVPROP, HTML, tmpLink IN
IF RSN_PropertiesConv /= {} THEN

ANY rcrd WHERE rcrd : RSN_PropertiesConv THEN
NOMPROP := rcrd 'NOMPROP;
UpdateStatus := rcrd ' UpdateStatus ;
NAZVPROP := rcrd 'NAZVPROP;
HTML := rcrd 'HTML;
tmpLink := rec (PropID : NOMPROP, Name : NAZVPROP,

Desc r ip t i on : [ 0 ] , WWWTemplatePage : HTML,
UpdateStatus : UpdateStatus ) ;

c r ea teNodeProper t i e s In fo I t em ( tmpLink ) ;
RSN_PropertiesConv:= RSN_PropertiesConv − { rcrd }

END
ELSE

s t a t e := TRANSFORM_DBCONTENT
END

END
END;

2. Верификация программ интеграции данных

Свойства корректности программ интеграции данных, подлежащих верификации,
определяются экспертом вручную в виде формул, конъюнктивно присоединяемых в раз-
дел INVARIANT. Например, свойство корректности интеграции данных, относящихся к
свойствам веществ, выглядит следующим образом:

s t a t e = READY_TO_TRANSFORM &
MetaBase /= MetaBaseConst &
(MetaBase ' SystemInfo /= {} or MetaBase ' Prop e r t i e s I n f o /= {} or
MetaBase ' DBContent /= {}) =>
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! ( r ecord ) . ( r ecord : Propert iesConv & record ' UpdateStatus = 2 =>
not (#(prop ) . ( prop : P r op e r t i e s I n f o &

record 'NOMPROP = prop ' PropID ) ) ) &
! ( record ) . ( r ecord : Propert iesConv & record ' UpdateStatus > 0 &

record ' UpdateStatus /= 2 =>
#(prop ) . ( prop : P r op e r t i e s I n f o &

record 'NOMPROP = prop ' PropID &
record 'NAZVPROP = prop 'Name &
record 'HTML = prop 'WWWTemplatePage) )

Формула утверждает, что после выполнения всех операций трансформации данных в
целевой базе данных нет записей о свойствах веществ, помеченных на удаление в исходной
базе данных, и есть записи о всех свойствах веществ, помеченных на обновление или
вставку в исходной базе данных.

Полная формула, выражающая корректность интеграции исходных данных базы
Bandgap в целевую интегрированную базу данных ИМЕТ, была добавлена в раздел
INVARIANT спецификации Bandgap2MetabaseRef.

Спецификации Bandgap.mch, MUService.mch, Metabase.mch, Bandgap2Metabase.ref бы-
ли загружены в проект инструментария Atelier B, автоматически были сгенерированы
теоремы корректности спецификаций, применены средства автоматического и интерак-
тивного доказательств с участием эксперта. Статистика доказательств приведена в табл. 1.

Табл. 1. Количество сгенерированных и автоматически доказанных теорем
Table 1. Number of generated and automatically proven theorems

Спецификация Количество
сгенерированных
теорем

Количество автоматически доказанных
теорем при режиме доказательства
Automatic

Force Fast Force 0 Force 1 Force 2
Bandgap.mch 6 3 6
MUService.mch 8 2
Metabase.mch 33 5 22 23
Bandgap2Metabase.ref 320 8 267 272

Заключение

Рассмотрен подход к верификации корректности интеграции данных в интегрирован-
ной системе баз данных по свойствам неорганических веществ и материалов Института
металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН. Интеграция данных из исходных
реляционных баз данных проводится в системе в два этапа с использованием промежуточ-
ного XML-представления. Программы интеграции данных выражаются с использованием
композиции императивного языка программирования Visual Basic и декларативного язы-
ка реляционных баз данных SQL. Программы интеграции предназначены для регулярного
обновления данных из источников в интегрированной системе.

Учен. зап. Казан. ун-та. Сер. Физ.-мат. науки | 2025;167(2):367-383



380 S.A. Stupnikov | Verification of data integration . . .

Разработанный подход основан на выражении семантики схем источников данных, про-
межуточного представления, целевой базы данных, а также программ интеграции данных
в формальном языке спецификаций AMN, основанном на логике предикатов первого по-
рядка и теории множеств. Подход проиллюстрирован на примере интеграции в системе
базы данных о ширине запрещенной зоны (характеризует природу химической связи в
материале) основных классов неорганических веществ. Автоматизированные средства до-
казательства применены для автоматической генерации и доказательства теорем коррект-
ности интеграции данных.

Отметим, что на текущем этапе исследований AMN-спецификации, выражающие се-
мантику схем данных и программ интеграции данных, создаются экспертом вручную.
Для повышения автоматизации и применимости подхода генерацию AMN-спецификаций
следует автоматизировать (это является наиболее важным направлением будущей рабо-
ты). На основании опыта автора по разработке автоматизированных средств определения
формальной семантики моделей данных это можно сделать с использованием технологий
движимой моделями инженерии (MDE). При этом синтаксис моделей данных и языков
описания программ интеграции данных представляется в метамодели Ecore [16], а гене-
рация семантических AMN-спецификаций реализуется на языке трансформации моделей
ATL [17]. Вычислительная сложность генерации AMN-спецификаций при этом обычно
линейна от размера исходных схем и программ интеграции даже в тех случаях, когда схе-
мы содержат множество взаимосвязанных типов сущностей. Однако при этом основные
временные затраты на верификацию приходятся не на работу автоматических средств
генерации или доказательства, а на ручную работу эксперта по формулировке свойств
программ интеграции, подлежащих проверке, и интерактивному доказательству теорем
корректности, оставшихся недоказанными после применения автоматических средств до-
казательства. Такие издержки характерны при применении формальной верификации
сложных систем, но они значительно меньше издержек на исправление ошибок в про-
граммах, выпущенных в производство [5].
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