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Аннотация  

Рассмотрена задача выбора технических решений для компонентов си-

стемы управления научными данными. Последние разделены на три категории: 

научные датасеты, научно-техническая и наукометрическая информации – раз-

личающиеся по структуре, объему, характеру обновления, профилю доступа 

и требованиям к метаданным, что усложняет эффективное управление ими в 

рамках единого универсального хранилища. На основе типологизации данных и 

сценариев использования для ключевых ролей (исследователь, аналитик, инже-

нер данных, администратор) сформированы требования к компонентам си-

стемы. Был проведен сравнительный анализ альтернативных решений по каж-

дому компоненту и предложена модульная архитектура, разграничивающая ис-

ходные данные и их производные представления. Определены согласованный 

набор технологий, совместимый с локальным развертыванием, а также сквоз-

ные механизмы идентификации, авторизации и управления ресурсами.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная научно-технологическая деятельность генерирует разнород-

ные информационные объекты, которые необходимо собирать, хранить, обра-

батывать и представлять пользователям. Научные данные трактуются как широ-

кий класс информации, формируемой в ходе исследований. В рамках настоящей 
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работы они подразделены на три категории: научные датасеты, научно-техниче-

ская информация (НТИ) и наукометрическая информация (НМИ). Каждая катего-

рия отличается форматами и сценариями применения [1], а также требованиями 

к метаданным, идентификации и условиям повторного использования [2]. НТИ 

объединяет отчеты, патенты, технические описания и требует средств текстового 

поиска и анализа; НМИ включает показатели публикационной активности и ци-

тирования, необходимые для оценки результативности. Управление научными 

данными целесообразно рассматривать через единый жизненный цикл, однако 

на уровне архитектуры этот цикл реализуется различными технологическими 

средствами. 

В российском контексте проблема состоит не только в отсутствии репози-

тория научных датасетов, но и в недостатке комплексных решений для всей со-

вокупности научных данных. Существующие системы охватывают лишь отдель-

ные аспекты и не имеют широкого междисциплинарного применения. Это обу-

словливает потребность в интегрированном решении, объединяющем работу 

с научными данными в едином информационном пространстве, что согласуется 

с принципами открытой науки [3]. Интеграция дает эффект сквозной связности. 

Возможность сопоставить датасеты с публикациями, патентами и показателями 

публикационной активности упрощает поиск и анализ данных и повышает точ-

ность мониторинга. Ранее сформулированные принципы проектирования си-

стемы обмена научными датасетами выявили ключевые недостатки экоси-

стемы: отсутствие единых регламентов описания, разрозненность инфраструк-

туры, недостаточную межсистемную совместимость и сложность обеспечения 

воспроизводимости [4]. 

Цель настоящей работы – на основании исследования сценариев исполь-

зования научных данных выработать требования к компонентам системы, про-

вести сравнительный анализ альтернативных решений, предложить архитектуру 

и набор технологий, обеспечивающих масштабирование, контейнеризацию вы-

числений для исследователей, ключевые каналы доставки данных и инструмен-

тальную поддержку анализа с привлечением высокопроизводительных вычис-

лительных систем [5]. 
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1. ТИПЫ НАУЧНЫХ ДАННЫХ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Исходной предпосылкой проектирования системы является то, что науч-

ные данные не образуют однородного класса. Данные, как правило, различа-

ются по структуре, объему и динамике формирования, требованиям к воспроиз-

водимости и метаданным, а также по правовому режиму доступа и сценариям 

использования. Все эти различия трансформируются в архитектурные требова-

ния к хранению и обработке данных. 

Приведенная ниже типологизация является необходимым шагом, связы-

вающим свойства данных с требованиями к компонентам системы. 

Научные датасеты – это структурированные и полуструктурированные 

массивы результатов экспериментов, наблюдений и моделирования. Характе-

ризуются большим объемом и гетерогенностью, требуют стандартизации фор-

матов, присвоения устойчивых идентификаторов (DOI) и долгосрочного распре-

деленного хранения для обеспечения доступности и воспроизводимости экспе-

риментов [2, 6]; хранение крупных табличных массивов требует специализиро-

ванных методов представления и сжатия [7]. 

Научно-техническая информация – это корпус неструктурированных тек-

стовых данных, например отчеты НИР/ОКР, статьи, патенты, документация. Их 

обработка требует методов автоматического извлечения сущностей и связей из 

научных текстов [8], а хранение – поддержки поиска по смысловой близости 

наряду с полнотекстовым поиском [9]. 

Наукометрическая информация – это структурированные данные о науч-

ной деятельности персоны или организационной сущности: связи, цитирования, 

индексы, патентная активность. Для поддержки управленческих решений требу-

ется хранить эти данные в структурированном виде для последующего агреги-

рования показателей и визуализации. 

Различия между категориями проявляются на уровне инженерных требо-

ваний и зависят от степени структурированности, объема и темпа обновления, 

профиля доступа, требований к метаданным и контролю качества. Следова-

тельно, система должна проектироваться как совокупность специализирован-

ных подсистем хранения и обработки, объединенных общими механизмами 

идентификации, интероперабельности и управления доступом. Сопоставление 
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категорий научных данных позволяет определить требования к компонентам и 

обосновать выбор технологий для их реализации. 

В табл. 1 представлены различия типов данных между собой в разрезе их 

характеристик, что влияет на функциональные требования к системе. 

Табл. 1. Сравнительные характеристики категорий научных данных. 

Характеристика Научные датасеты Научно-техническая 

информация (НТИ) 

Наукометрическая ин-

формация (НМИ) 

Объект управления Набор данных ис-

следования 

Документ или кор-

пус документов (ста-

тья, отчет, патент) и 

их версии 

Запись о научной актив-

ности и производные по-

казатели 

Степень структури-

рованности 

Структурирован-

ные и полуструкту-

рированные  

массивы 

Преимущественно 

неструктурирован-

ный полный текст и 

структурированные 

метаданные 

Структурированные таб-

лицы, отношения и 

графы взаимосвязей 

Типичные мас-

штабы объема 

От МБ до ТБ и 

выше; возможны 

потоковые поступ-

ления 

От КБ до десятков 

МБ на документ; до 

миллионов доку-

ментов 

От десятков МБ до ТБ на 

совокупность записей и 

связей 

Темп обновления Пакетный или  

потоковый 

Нерегулярный (по 

факту публикации) 

Регулярный (пересчет 

метрик) 

Идентификация и 

цитирование 

Устойчивые иден-

тификаторы (DOI), 

цитирование 

набора данных по 

схеме DataCite 

DOI и иные устойчи-

вые идентифика-

торы документов 

Идентификаторы сущно-

стей как ключи связыва-

ния 

Требования к  

метаданным 

Машиночитаемые, 

пригодные для по-

иска и повторного 

использования 

Метаданные и пол-

ный текст; классифи-

кация и рубрикация 

Метаданные сущностей 

и правила расчета пока-

зателей 
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Доминирующий 

профиль доступа 

Преимущественно 

чтение и работа с 

большими фраг-

ментами; вычисле-

ния рядом с дан-

ными 

Поиск: частые за-

просы к индексу, 

чтение фрагментов 

и документов 

Агрегации и отчетность: 

группировки, срезы, де-

тализация 

Требования к  

хранению 

Распределенное 

хранение, репли-

кация, контроль 

целостности, вер-

сионирование 

Полные тексты 

и структурирован-

ный слой извлече-

ний 

Реляционное аналитиче-

ское хранилище 

Требования к по-

иску 

По метаданным и 

по структуре и под-

множествам 

Полнотекстовый 

и семантический  

поиск 

По атрибутам и связям, 

фильтрация и иерархии 

Требования к вы-

числениям 

Контейнеризован-

ные вычисления 

рядом с данными; 

воспроизводимые 

окружения 

Конвейеры  

обработки есте-

ственного языка (из-

влечение, классифи-

кация) 

Конвейеры агрегации и 

нормализации, пересчет 

метрик 

Контроль качества Валидация фор-

мата и целостно-

сти, контроль вер-

сий, репликация 

Дедупликация, кон-

троль версий, каче-

ство извлечений 

Валидация источников, 

воспроизводимость рас-

четов 

 

2. ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЕ РОЛИ И ТРЕБОВАНИЯ 

Система обслуживает несколько категорий пользователей, для каждой из 

которых определены типовые задачи, определяющие функциональные и техно-

логические требования. В табл. 2 представлены ключевые роли и характерные 

сценарии взаимодействия пользователей с системой. 
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Табл. 2. Пользовательские роли и требования к системе управления научными 

данными. 

Роль 
Сценарии  

взаимодействия 
Функциональные требования 

Исследова-

тель 

Поиск, получение и пуб-

ликация научных датасе-

тов; вычисления над дан-

ными; доступ к связанной 

НТИ 

Поиск датасетов в каталоге по метаданным и ра-

бота с их карточками; скачивание и программ-

ный доступ к данным; запуск изолированных 

вычислительных сессий и расчеты «рядом с дан-

ными»; сохранение и воспроизведение резуль-

татов; поиск и доступ к связанным документам 

НТИ, в том числе семантический 

Аналитик 

Анализ агрегированных 

наукометрических данных 

и содержимого коллек-

ций документов; выявле-

ние трендов 

SQL-доступ к витринам НМИ, построение визу-

альных представлений данных и их анализ; вы-

грузка данных в среды анализа; полнотекстовый 

и семантический поиск по НТИ; получение 

структурированных извлечений и сравнение те-

матик; формирование подборок документов со 

ссылками на источники 

Инженер 

данных 

Подключение и эксплуа-

тация контуров поступле-

ния данных; автоматизи-

рованное обновление 

витрин и индексов 

Интеграция внешних источников (API, файлы, 

веб-ресурсы) и инкрементальная загрузка; нор-

мализация и контроль качества данных; сопро-

вождение оркестрации ETL/ELT-пайплайнов; 

формирование витрин НМИ и структурирован-

ных извлечений НТИ, индексация поискового 

контура; обеспечение воспроизводимости и 

наблюдаемости процессов 

Администра-

тор 

Поддержка инфраструк-

туры и данных; управле-

ние доступом, безопасно-

стью и устойчивостью си-

стемы 

Управление учетными записями, ролями и поли-

тиками доступа, аудит действий; конфигуриро-

вание федеративной аутентификации; монито-

ринг сервисов и управление ресурсами и кво-

тами; резервное копирование и восстановле-

ние; управление жизненным циклом данных и 

обновлениями компонентов 

 

 



Электронные библиотеки. 2026. Т. 29. № 6 
 

 

 

 

2313 

Исследователь работает с датасетами и связанными материалами, ведет 

поиск в каталоге по метаданным, просматривает карточки датасетов, описание 

датасета, версия, состав файлов, условия доступа, связанные публикации и до-

кументы НТИ. Исследователь получает доступ к данным согласно политикам раз-

граничения прав и загружает данные целиком или выборочно, в том числе с при-

влечением программных средств для их обработки. Ему необходимы персона-

лизированные вычислительные среды с минимальной инфраструктурной за-

держкой доступа к данным («рядом с данными») и возможностью воспроизве-

сти вычисления в дальнейшем, а также необходимо осуществлять поиск реле-

вантной НТИ, включая семантический. 

Аналитик проводит анализ агрегированной НМИ и содержимого коллек-

ций документов. Он обращается к витринам наукометрических данных через 

SQL, строит дашборды и отчеты в BI1-инструментах (агрегации по времени, орга-

низациям, направлениям), выполняет детализирующий анализ (drill-down) от аг-

регированных показателей к отдельным сущностям, а также выгружает подмно-

жества данных в интерактивную среду для расширенной обработки с фиксацией 

даты среза и методики расчета. К задачам аналитика относится полнотекстовый 

и семантический поиск по НТИ с фильтрацией по метаданным и формирование 

структурированных извлечений для последующего анализа. 

Инженер данных отвечает за процессы поступления данных и воспроиз-

водимое обновление витрин и индексов: интеграцию внешних источников (API, 

выгрузки в JSON/CSV, веб-ресурсы и реестры), настройку и сопровождение кон-

вейеров ETL/ELT, нормализацию и очистку, контроль качества загрузки, оркест-

рацию (автоматизированную обработку данных по расписанию и событию), фор-

мирование структурированных представлений НТИ и витрин НМИ, индексацию 

в поисковом контуре и поддержку наблюдаемости процессов с фиксацией вер-

сий кода и параметров расчета. 

Администратор обеспечивает эксплуатацию инфраструктуры и данных: 

управляет учетными записями, ролями и политиками доступа, настраивает фе-

деративную аутентификацию и интеграцию с институциональными провайде-

                                                           
1 Business intelligence (BI) — это комплекс методов и компьютерных инструментов для преобразования данных 
в наглядные отчёты и дашборды, помогающие принимать управленческие решения. 
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рами идентификации, ведет аудит действий, обеспечивает мониторинг серви-

сов, резервное копирование и восстановление (базы данных, объектное храни-

лище, поисковые индексы), управление вычислительными ресурсами и жизнен-

ным циклом данных, а также обновление компонентов без нарушения доступ-

ности. 

3. КОМПОНЕНТЫ СИСТЕМЫ, ИХ ФУНКЦИИ И РЕШЕНИЯ 

Для реализации разнообразных запросов на основе рассмотренных выше 

пользовательских ролей и сценариев взаимодействия с системой предлагается 

модульная архитектура системы, объединяющая следующие контуры: доступа и 

управления, хранения и каталогизации, обработки, вычислений и пользователь-

ской аналитики, эксплуатации и устойчивости. Такое разделение отражает раз-

личия в природе управляемых объектов и позволяет масштабировать и разви-

вать подсистемы независимо при сохранении единой модели идентификации и 

управления доступом. Для каждого компонента далее приводятся функция, клю-

чевые требования, проанализированные альтернативы и обоснование выбора. 

3.1. Контур доступа и управления 

3.1.1. Пользовательский портал и прикладной слой. Обеспечивают управ-

ление жизненным циклом объектов и поддерживают единый интерфейс поиска 

и навигации по объектам всех типов в соответствии с правами пользователя. Из 

сценариев исследователей вытекают требования поиска и просмотра объектов 

всех типов, загрузки и публикации с фиксацией версий, формирования карточек 

и связей между объектами. К нефункциональным требованиям относятся роле-

вое разграничение доступа, воспроизводимость операций публикации, отказо-

устойчивость при росте числа пользователей и аудит ключевых действий.  

При реализации портала были проанализированы два подхода. Первый 

состоит в адаптации готовой системы класса каталога данных, что обеспечивает 

быстрый старт, но требует существенной доработки для поддержки НТИ и НМИ. 

Второй подход предполагает разработку портала и сервисного API как самосто-

ятельного слоя поверх специализированных подсистем, что обеспечивает более 

высокую гибкость системы при повышении стоимости разработки. Наиболее 

предпочтительным представляется гибридный вариант, в котором готовая си-

стема выступает как компонент интерфейса и каталога, а критичные функции 
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управления жизненным циклом, связностью, политиками доступа и аудитом ре-

ализуются в отдельном прикладном сервисе. 

3.1.2. Сервисный API. Предоставляет программный доступ к операциям 

управления и потребления данных, включая загрузку и выгрузку объектов, до-

ступ к метаданным, выполнение поисковых запросов и выборку структурирован-

ных данных, а также обеспечивает интеграцию с внешними системами и автома-

тизацию пользовательских сценариев. 

3.1.3. Шлюз доступа. Обеспечивает пользователю единый вход в систему, 

осуществляет маршрутизацию запросов к порталу и API, транспортное шифрова-

ние, ограничение частоты и объема запросов, централизованный аудит. При 

этом требуются совместимость с подсистемой идентификации, а также отказо-

устойчивость и горизонтальное масштабирование. Был проведен сравнитель-

ный анализ решений NGINX2, Traefik 3Proxy и Kong Gateway4, в результате кото-

рого определен NGINX как наиболее развитое и предсказуемое решение в усло-

виях высокой нагрузки и с точки зрения требований к безопасности, представля-

ющее собой обратный прокси с развитыми механизмами управления трафиком 

и устойчивой практикой эксплуатации, тогда как Traefik демонстрирует менее 

предсказуемое поведение под нагрузкой, а Kong избыточен при отсутствии по-

требности в расширенном управлении жизненным циклом API.  

Основные риски, такие как единая точка отказа, деградация при крупной 

выдаче, обход контрольной точки, снижаются отказоустойчивой конфигурацией 

с балансировкой, разнесением контуров доставки и сетевой сегментацией. 

3.1.4. Идентификация, аутентификация и авторизация (Authentication 

and authorization infrastructure – AAI). Реализует единое управление учетными 

записями и сквозными политиками доступа к порталу и API, объектам хранилищ, 

поисковым индексам и витринам с поддержкой федеративной аутентификации 

и ролевого разграничения. Требуются многоролевая модель, режимы доступа: 

открытый, ограниченный, по запросу и отсроченная публикация, аудит решений 

об авторизации и совместимость со стандартами OpenID Connect и SAML. Был 

                                                           
2 https://nginx.org/en/docs/ 
3 https://doc.traefik.io/traefik/ 
4 https://docs.konghq.com/gateway/ 
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проведен сравнительный анализ решений Keycloak5, WSO2 Identity Server6, Gluu 

Server7, Shibboleth8, SimpleSAMLphp9 и Dex10. В итоге анализа был выбран 

Keycloak, поскольку он сбалансированно покрывает требования за счет под-

держки стандартных протоколов, функциональной модели ролей и групп, раз-

витых средств администрирования и широкого применения в контейнерных сре-

дах, тогда как Shibboleth и SimpleSAMLphp требуют дополнительного слоя для 

сквозных ролевых политик, Dex ограничен в управлении пользователями, 

а WSO2 и Gluu избыточно сложны в сопровождении. Основные риски связаны с 

критичностью компонента для доступности, ошибками конфигурации политик и 

рассогласованием атрибутов при федерации; они снижаются отказоустойчивым 

развертыванием, формализацией ролевой модели с аудитом изменений и пра-

вилами сопоставления атрибутов. 

3.2. Контур хранения и каталогизации 

3.2.1. Распределенное объектное хранилище. Предназначено для при-

ема, хранения и выдачи больших массивов экспериментальных и расчетных дан-

ных и оригиналов документов НТИ. Требуются горизонтальное масштабирова-

ние по объему и пропускной способности, репликация и контроль целостности, 

версионирование, управление жизненным циклом и стандартизированные ин-

терфейсы массовой выгрузки и программного доступа, поддерживающие сцена-

рии вычислений рядом с данными. Был проведен сравнительный анализ реше-

ний Ceph11, MinIO12 и Hadoop HDFS13, по результатам которого был выбран MinIO, 

поскольку объектная модель обеспечивает однозначную адресацию, удобство 

масштабирования и эффективную массовую выдачу через прикладной слой; по 

сравнению с Ceph он проще в эксплуатации, а по сравнению с Hadoop HDFS уни-

                                                           
5 https://www.keycloak.org/documentation 
6 https://is.docs.wso2.com/ 
7 https://docs.gluu.org/ 
8 https://shibboleth.atlassian.net/wiki/spaces/IDP5/overview 
9 https://simplesamlphp.org/docs/ 
10 https://dexidp.io/docs/ 
11 https://docs.ceph.com/ 
12 https://min.io/docs/minio/linux/index.html 
13 https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-project-dist/hadoop-hdfs/HdfsUserGuide.html 
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версальнее в интеграции с порталом, программным интерфейсом и вычисли-

тельными окружениями и не требует промежуточных слоев для внешней вы-

дачи. Основные риски связаны с деградацией при множестве мелких объектов, 

обеспечением отказоустойчивости и межплощадочной репликацией; они сни-

жаются регламентами упаковки данных, версионированием, отказоустойчивой 

топологией и политиками жизненного цикла. 

3.2.2. Реляционное хранилище метаданных и связей. Хранит метаданные 

объектов, их связи и этапы жизненного цикла, идентификаторы, авторство, вер-

сии, происхождение, правила доступа, ссылки на физическое размещение. Вы-

ступает системообразующим слоем, связывающим контуры хранения, индекси-

рования и аналитики. Требуются строгие ограничения целостности, транзакци-

онность, предсказуемое поведение при конкурентной записи, развитые меха-

низмы обновления миграции схемы, экспорт метаданных по стандартным про-

токолам и устойчивая идентификация опубликованных объектов [6]. Был прове-

ден сравнительный анализ решений PostgreSQL14, MariaDB15, MySQL16 и 

CockroachDB17. В результате анализа был выбран PostgreSQL, поскольку он в 

наибольшей степени покрывает требования к реляционному хранилищу и под-

держивает гибкое хранение полуструктурированных атрибутов без отказа от ре-

ляционной модели, что важно для итеративно развивающейся схемы метадан-

ных. CockroachDB избыточен на базовом этапе, когда распределенность дости-

гается на уровне сервисов. Риски: критичность контура, рост сложности графа 

связей, неконтролируемый рост полуструктурированных полей – снижаются от-

казоустойчивым развертыванием, индексированием и выделенными представ-

лениями, фиксацией обязательного набора полей и управляемыми миграциями. 

3.2.3. Аналитическое хранилище структурированных представлений 

данных. Обеспечивает хранение структурированных слоев НТИ, включающих 

извлеченные сущности, атрибуты и связи, а также слоев НМИ, включающих таб-

лицы фактов и измерений, метрики, агрегаты, параметры расчета и дату среза, 

для SQL-доступа и отчетности. Требуются стабильный SQL-доступ, регламентное 

                                                           
14 https://www.postgresql.org/docs/ 
15 https://mariadb.com/kb/en/documentation/ 
16 https://dev.mysql.com/doc/ 
17 https://www.cockroachlabs.com/docs/ 
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обновление витрин, фиксация параметров расчета и предсказуемая производи-

тельность при большом числе параллельных агрегирующих чтений. Проведен 

сравнительный анализ решений PostgreSQL, ClickHouse18 и Greenplum19. С учетом 

ориентации на локальное развертывание на этапе моделирования системы был 

выбран PostgreSQL, поскольку он минимизирует число классов СУБД, упрощает 

администрирование и обеспечивает строгую схемную модель витрин. Колоноч-

ные и MPP-решения дают более высокую эффективность при росте объема и ин-

тенсивности запросов, однако повышают операционную сложность и оправданы 

на этапах масштабирования системы, что соответствует принципу специализа-

ции хранилищ под профиль нагрузки [10]. Основные риски связаны с обеспече-

нием производительности при росте витрин, расхождением с транзакционным 

контуром и усложнением схемы; они снижаются денормализованными и мате-

риализованными представлениями, индексированием по измерениям, фикса-

цией даты среза и логическим разделением схем. 

3.2.4. Индекс полнотекстового и семантического поиска. Обеспечивает 

полнотекстовый поиск по корпусу НТИ, метаданным и описаниям объектов с 

фильтрацией по атрибутам и выдачей фрагментов, а также хранение векторных 

представлений фрагментов для поиска по смысловой близости; в связке реали-

зуется гибридное извлечение для семантического поиска и поисково-генератив-

ных сценариев [11]. Требуются согласованная привязка результатов к структури-

рованному слою через идентификаторы объектов, поддержка запросов ближай-

ших соседей и гибридного ранжирования лексической [12] и семантической [9] 

релевантности, масштабируемость, предсказуемая латентность и резервное ко-

пирование индексов. Было выполнено сравнение решений OpenSearch20, Apache 

Solr21 в сочетании с отдельным векторным индексом и Vespa22. В итоге был вы-

бран OpenSearch, поскольку он реализует полнотекстовый и семантический ре-

жимы в единой индексной модели и общей инфраструктуре резервирования, 

мониторинга и масштабирования; Apache Solr требует отдельного векторного 

слоя с синхронизацией двух индексов, а Vespa концептуально подходит, но 

                                                           
18 https://clickhouse.com/docs 
19 https://greenplum.org/ 
20 https://opensearch.org/docs/ 
21 https://solr.apache.org/guide/ 
22 https://docs.vespa.ai/ 
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сложнее во внедрении для базовой итерации. Основные риски связаны с дегра-

дацией при росте индекса, расхождением индекса и метаданных, восстановле-

нием после сбоев и качеством семантического поиска; они снижаются проекти-

рованием индексной схемы и регламентами переиндексации, фиксацией еди-

ного идентификатора объекта, снимками индексов в объектное хранилище и 

формализацией конвейера подготовки фрагментов с версионированием эм-

беддингов. 

3.3. Контур обработки и обновления данных 

Этот контур реализует воспроизводимое исполнение процедур загрузки, 

преобразования и публикации данных для всех доменов. Он включает оркестра-

цию конвейеров (ETL/ELT, расписания, зависимости, повторные попытки, журна-

лирование), извлечение и нормализацию (подключение источников, сопостав-

ление схем, дедупликация, фиксация происхождения), обработку НТИ (извлече-

ние текста, разбиение на фрагменты, выделение сущностей и связей, тематиче-

ская классификация с направлением оригиналов в объектное хранилище, пол-

ного текста и фрагментов – в поисковый контур, структурированных извлече-

ний – в аналитическое хранилище) и обработку НМИ (унификация и пересчет по-

казателей, формирование таблиц фактов и измерений и витрин с фиксацией ис-

точников, даты среза и параметров расчета). Поскольку домены проходят схо-

жие стадии жизненного цикла, целесообразен единый оркестратор; при этом 

доменно-специфическая логика реализуется как отдельные задачи, объединяе-

мые в формальные конвейеры. 

Из сценариев инженера данных, аналитика и администратора следуют 

требования управления зависимостями и регламентами обновления, запуска по 

расписанию и событию, повторных попыток, фиксации параметров и результа-

тов, централизованной наблюдаемости и масштабирования ресурсоемких эта-

пов. Проведен сравнительный анализ решений Apache Airflow23, Argo 

Workflows24 и Prefect25. В результате был выделен Apache Airflow, поскольку раз-

                                                           
23 https://airflow.apache.org/docs/ 
24 https://argo-workflows.readthedocs.io/en/latest/ 
25 https://docs.prefect.io/ 
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витая модель направленных ациклических графов и обширная экосистема опе-

раторов соответствуют доминированию регламентных процессов и большому 

числу зависимостей и расписаний; Argo Workflows ориентирован на контейнер-

ные вычислительные цепочки, а приоритетом Prefect выступает удобство разра-

ботки. Основные риски связаны с критичностью оркестратора, каскадными сбо-

ями из-за некорректных зависимостей и блокировкой регламентных процессов 

ресурсоемкими задачами; они снижаются отказоустойчивым развертыванием и 

мониторингом, стандартизацией шаблонов конвейеров и разделением домен-

ных потоков, а также разделением очередей и квотированием ресурсов. 

3.4. Контур вычислений и пользовательской аналитики 

3.4.1. Интерактивные вычислительные рабочие места. Предоставляют 

изолированные вычислительные среды для анализа данных и воспроизводимых 

исследований с доступом к объектному хранилищу, витринам и поисковым ин-

дексам. Требуются выполнение кода с наследованием политик доступа через 

AAI, управление ресурсами, включая квоты на процессорное время, память и 

дисковое пространство, предсказуемость при одновременной работе множе-

ства пользователей, согласованность окружений и подключение к данным без 

обязательного полного копирования. Было выполнено сравнение решений 

JupyterHub26, Kubeflow Notebooks27 и Apache Zeppelin28, а также варианта пря-

мого доступа к вычислительным узлам. В итоге был выбран JupyterHub с развер-

тыванием в контейнерной инфраструктуре, поскольку он обеспечивает много-

пользовательскую модель, изоляцию сессий, квотирование и единую аутенти-

фикацию; Kubeflow Notebooks ориентирован на контуры машинного обучения и 

повышает сложность, Apache Zeppelin менее универсален, а прямой доступ сни-

жает воспроизводимость и контроль. Основные риски связаны с конкуренцией 

за ресурсы, разнообразием окружений и безопасностью доступа к данным; они 

снижаются разделением и квотированием ресурсов, стандартными профилями 

окружений, интеграцией с политиками доступа, сетевой сегментацией и ауди-

том. 

                                                           
26 https://jupyterhub.readthedocs.io/en/stable/ 
27 https://www.kubeflow.org/docs/components/notebooks/ 
28 https://zeppelin.apache.org/docs/ 
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3.4.2. SQL-слой доступа. Обеспечивает унифицированный SQL-доступ к 

витринам и, при необходимости, к данным объектного хранилища, позволяет 

использовать стандартные инструменты SQL/BI без прямого подключения к 

внутренним хранилищам. Требуются стабильный доступ к витринам НМИ и 

структурированному слою НТИ, поддержка параллельных запросов BI-нагрузки, 

управление доступом по ролевой модели и согласованность определений вит-

рин. Был проведен сравнительный анализ решений Dremio29, Trino30 и 

PrestoDB31. Был выбран Dremio на базе открытого ядра dremio-oss, поскольку он 

дополняет SQL-движок слоем каталогизации и публикации представлений, что 

соответствует требованиям самообслуживания аналитиков; Trino и PrestoDB не 

задают прикладной модели публикации наборов данных. Фиксируется ограни-

чение использования открытой кодовой базы; резервным сценарием замеще-

ния служит Trino. Основные риски связаны с различием открытой базы и условий 

эксплуатации дистрибутивов и с ограничением набора коннекторов; они снижа-

ются фиксацией варианта поставки и предварительной валидацией требуемых 

источников. 

3.4.3. BI-доступ и отчетность. Обеспечивает подключение BI-инструментов 

к витринам и реализует сценарии отчетности с управляемой публикацией 

дашбордов и режимом самообслуживания. В результате сравнительного ана-

лиза решений DataLens32, Apache Superset33 и Metabase34 был отобран DataLens 

в открытой реализации, поскольку он изначально ориентирован на построение 

дашбордов и работу с типовыми аналитическими источниками, включая 

PostgreSQL и ClickHouse. Риск ограниченности коннекторов и функциональности 

открытой версии снижается фиксацией перечня поддерживаемых источников и 

использованием SQL-слоя как стабильного интерфейса, позволяющего заменить 

BI-инструмент без изменения контуров хранения и обработки. 

3.5. Контур эксплуатации и обеспечения устойчивости 

                                                           
29 https://docs.dremio.com/ 
30 https://trino.io/docs/current/ 
31 https://prestodb.io/docs/current/ 
32 https://datalens.ru/opensource/docs 
33 https://superset.apache.org/docs/intro 
34 https://www.metabase.com/docs/ 
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3.5.1. Наблюдаемость. Для контроля состояния сервисов была опреде-

лена связка Prometheus35 и Grafana36 для сбора и визуализации эксплуатацион-

ных метрик, дополненная OpenSearch для централизованного хранения и ана-

лиза логов, что охватывает как метрики, так и событийные данные и сохраняет 

единство технологического стека за счет повторного использования поискового 

компонента. Основные риски связаны с неполнотой телеметрии, ростом объема 

логов и отказом самого контура наблюдаемости; они снижаются стандартиза-

цией форматов и корреляционных идентификаторов запросов, политиками хра-

нения и ротации и отказоустойчивым развертыванием. 

3.5.2. Контейнеризация и управление ресурсами. Обеспечивает изоля-

цию и масштабирование сервисов и вычислительных окружений с логическим 

разделением ресурсов, квотированием и сетевыми политиками. Требуются 

среда исполнения, горизонтальное масштабирование, квотирование, сегмента-

ция ресурсов между системными сервисами и пользовательскими вычислени-

ями, сетевая изоляция и воспроизводимость окружений. Был проведен сравни-

тельный анализ решений Kubernetes37, OpenShift38 и Nomad39, в результате был 

выделен Kubernetes. Как фактический стандарт оркестрации он предоставляет 

модель планирования, отдельные пулы узлов для системных сервисов и пользо-

вательских сессий, квоты и лимиты и сетевые политики [13]. При этом OpenShift 

увеличивает сложность, а Nomad не обеспечивает требуемого уровня под-

держки сложных многосервисных систем данных. Основные риски связаны с 

конкуренцией за ресурсы, сложностью эксплуатации и ошибками политик без-

опасности, обходом контрольных точек и деградацией при обновлениях; они 

снижаются выделением пулов узлов, квотами, стандартизацией профилей раз-

вертывания, сетевой сегментацией и поэтапными обновлениями. 

 

4. ИТОГОВЫЙ КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 

                                                           
35 https://prometheus.io/docs/ 
36 https://grafana.com/docs/ 
37 https://kubernetes.io/docs/ 
38 https://docs.openshift.com/ 
39 https://developer.hashicorp.com/nomad/docs 
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Предложенная архитектура системы объединяет хранение и обслужива-

ние трех классов объектов: научных датасетов, НТИ и НМИ – по многоуровне-

вому принципу, где каждый контур решает определенный класс задач, а согла-

сованность достигается единой моделью идентификации, централизованным 

управлением доступом и воспроизводимыми процессами обработки.  

Контур доступа и управления включает портал и сервисный API, шлюз до-

ступа и подсистему на базе Keycloak, обеспечивающую единый вход и ролевую 

модель прав для всех сервисов. 

Контур хранения и каталогизации объединяет объектное хранилище 

MinIO (датасеты и оригиналы), реляционное хранилище метаданных и связей на 

базе PostgreSQL как системообразующий слой, аналитические представления 

НМИ и структурированный слой НТИ в PostgreSQL с SQL-доступом, а также поис-

ковый контур OpenSearch для полнотекстового и семантического извлечения. 

Архитектурные решения предусматривают хранение оригиналов, транзакцион-

ную модель метаданных, аналитические витрины и поисковые представления, 

связывая их едиными идентификаторами объектов и регламентами обновле-

ния. Контур обработки реализуется единым оркестратором Apache Airflow, 

управляющим обновлением витрин НМИ, формированием представлений НТИ 

и переиндексацией поиска с фиксацией статусов и параметров запусков. 

Контур вычислений и аналитики включает решения JupyterHub (интерак-

тивные рабочие места), SQL-слой Dremio (унифицированный доступ к витринам) 

и BI-инструмент DataLens (визуальная аналитика и отчетность), опирающиеся на 

единый SQL-контракт витрин. Контур эксплуатации обеспечивается наблюдае-

мостью на базе Prometheus и Grafana и анализом логов в OpenSearch, комбини-

рованной стратегией резервного копирования источников истины и производ-

ных контуров, а также контейнеризацией и управлением ресурсами на базе 

Kubernetes с разделением системных и пользовательских нагрузок. В совокупно-

сти компоненты взаимодействуют через стандартизированные интерфейсы, что 

покрывает полный спектр сценариев работы с научными данными и допускает 

поэтапную эволюцию системы без пересмотра ключевых контрактов доступа и 

модели данных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена интегрированная система управления научными данными, 

объединяющая научные датасеты, научно-техническую и наукометрическую ин-

формации. Предложены технологические решения ее базовых компонентов. 

Показано, что типы обрабатываемых данных различаются по структурированно-

сти, масштабам, профилю доступа и требованиям к метаданным и воспроизво-

димости, что исключает эффективное управление ими в рамках единого универ-

сального хранилища или единого класса инструментов [1, 10]. Предложенное 

решение относится к классу полихранилищ, в которых запрос обслуживается не-

сколькими специализированными подсистемами при едином формате доступа 

[14]. На основе сценариев использования ключевых ролей определены функци-

ональные и нефункциональные требования к компонентам, включая масштаби-

рование, безопасность, воспроизводимость обработки, поддержку интерактив-

ных вычислений и предоставление данных через разные каналы потребления. 

Определен состав модулей системы, объединенных архитектурой, под-

держивающей разграничение типов данных и их производных представлений. 

Объектное хранилище используется для датасетов и оригиналов, реляционный 

контур метаданных – для целостности, версий и связности, аналитические пред-

ставления – для SQL-доступа, поисковый контур – для полнотекстового и семан-

тического извлечения; сквозными механизмами интеграции выступают единый 

прикладной слой управления жизненным циклом объектов, централизованная 

аутентификация и авторизация и единый оркестратор конвейеров обработки. На 

основе анализа альтернатив сформирован набор решений с возможностью ло-

кального развертывания, в частности MinIO, PostgreSQL, OpenSearch, Keycloak, 

Apache Airflow, JupyterHub, Dremio и DataLens, шлюз доступа NGINX, а также 

Prometheus, Grafana и Kubernetes для эксплуатации.  

Предложенная архитектура представляет воспроизводимый шаблон про-

ектирования системы управления научными данными, допускающий поэтапное 

развитие без нарушения режимов доступа к данным и управления объектами 

данных.  
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Abstract 

This paper addresses the problem of defining requirements for the architecture 

of a scientific data management system and selecting technical solutions for imple-

menting its components. Scientific data are divided into three categories – research 

datasets, scientific and technical information (STI), and scientometric information 

(SMI) – which differ in structure, volume, update patterns, access profile, and 

metadata requirements, complicating their effective management within a single 

general-purpose store. Based on a data typology and use cases for the key roles (re-

searcher, analyst, data engineer, administrator), requirements for the components 

are formulated. A comparative analysis of alternative solutions is performed for each 

component, and a modular architecture is proposed that separates sources of truth 

from derived representations. A consistent technology stack compatible with on-

https://doi.org/10.1145/2814710.2814713
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premises deployment is determined, along with cross-cutting mechanisms of identi-

fication, authorization, and resource management. 

Keywords: scientific data management, research datasets, scientific and tech-

nical information, scientometric information, software architecture, system require-

ments, distributed storage, semantic search. 
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