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АННОТАЦИЯ 
В работе представлены два подхода к созданию технологии автоматизированного проектирования 
баз данных реляционного типа в среде сертифицированного общего программного обеспечения 
Минобороны России, рекомендованного к обязательному использованию при создании образцов 
вооружения и военной техники. Первый подход основан на иcпользовании существующих инстру-
ментальных средств (CASE-средств) проектирования баз данных. Второй подход связан с разра-
боткой перспективного программного комплекса автоматизированного проектирования баз данных, 
реализующего предложенную авторами систему моделей, методик и алгоритмов проектирования 
реляционных баз данных. 
 
Ключевые слова: технология автоматизированного проектирования; реляционные базы данных; 
технологическая операция; CASE-средства; комплекс автоматизированного проектирования. 

 
На сегодняшний день отсутствует единая, сквозная технология проектирования баз данных 

(БД) автоматизированных систем военного назначения (АС ВН) в среде сертифицированного об-

щего программного обеспечения (ОПО) Минобороны России, поддерживаемая соответствующими 

математическим обеспечением и инструментальными средствами. 

Разработанные в [ 1 ] методики, модели и алгоритмы проектирования БД составляют теорети-

ческую основу, позволяющую реализовать вышеуказанную технологию. С учетом сложности и 

трудоемкости решаемой проблемы в статье рассматриваются два подхода к созданию технологии 

автоматизированного проектирования БД. 

Первый подход основан на использовании существующих инструментальных средств (CASE-

средств) проектирования БД [2-8]. При данном подходе проектирование концептуальной, логиче-

ской и физической моделей БД осуществляется с использованием существующих коммерческих 

CASE-средств, причем физическая модель ориентирована на использование при реализации БД 
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конкретной целевой системы управления базами данных (СУБД). Следует особо отметить тот 

факт, что представленные в [1] методики, модели и алгоритмы проектирования БД в полном объ-

еме не поддерживаются существующими CASE-средствами, которые обладают ограниченными 

семантическими возможностями при моделировании БД на концептуальном уровне, не позволяют 

осуществлять автоматизированную поддержку нормализации отношений реляционной базы дан-

ных, в данных средствах отсутствуют возможности моделирования операций, выполняемых над 

отношениями базы данных (как в графическом виде, так и на языке манипулирования данными), а 

также возможности поддержки требований ссылочной целостности данных для связей с частич-

ным участием сущностей. Однако использование данного подхода на сегодняшний день является 

целесообразным ввиду отсутствия инструментальных средств проектирования баз данных, исклю-

чающих данные недостатки [9-11]. 

Второй подход к созданию рассматриваемой технологии связан с разработкой перспективного 

программного комплекса автоматизированного проектирования баз данных, реализующего систе-

му методик, моделей и алгоритмов проектирования БД, представленную в [1]. 

Под технологией автоматизированного проектирования баз данных будем понимать взаимо-

связанную и упорядоченную совокупность технологических операций (рис. 1), приводящую к раз-

работке физической модели БД в среде целевой СУБД. При этом под моделью БД понимается со-

вокупность трех составляющих [12]: структуры (совокупность взаимосвязанных отношений), ог-

раничений целостности (ограничения целостности сущностей, ограничения ссылочной целостно-

сти) и операций, выполняемых над отношениями (операции реляционной алгебры). 

В соответствии с [8, 10] можно выделить следующие основные задачи создания технологии 

автоматизированного проектирования баз данных с использованием существующих CASE-

средств: 

 определение совокупности технологических операций автоматизированного проектирова-

ния баз данных; 

 конкретизация и формализация отдельных технологических операций автоматизированного 

проектирования баз данных; 

 определение последовательности выполнения технологических операций автоматизирован-

ного проектирования баз данных. 
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Рис. 1. Контекст технологической операции 

 

 

При разработке технологии автоматизированного проектирования баз данных с использовани-

ем существующих CASE-средств были приняты следующие основные допущения. 
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1. Технология описывает последовательность технологических операций в пределах одного 

витка спиральной модели жизненного цикла баз данных [6, 13]. 

2. Внутри одного витка спирали технологические операции не имеют обратной связи, анализ 

результатов осуществляется в конце витка, после чего принимается решение об инициализации 

нового витка. 

3. При переходе от витка к витку спиральной модели происходит накопление информации и 

повторное использование моделей проектируемой базы данных. 

Исходя из вышеуказанных задач, с учетом принятых допущений и результатов эксперимен-

тальных исследований возможностей инструментальных средств разработки приложений баз дан-

ных [1, 10] была разработана технология автоматизированного проектирования баз данных с ис-

пользованием существующих CASE-средств, последовательность выполнения технологических 

операций которой представлена на рис. 2. 

Контекст технологических операций I-IV (рис.2) представлен на рис.3-6. 
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Рис.2. Последовательность выполнения технологических операций при автоматизированном 

проектировании баз данных 
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Рис.3. Контекст технологической операции построения функциональной модели приложения с 

базой данных 
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Рис.4. Контекст технологической операции построения 

логической модели базы данных 
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Рис.5. Контекст технологической операции построения 

физической модели базы данных 
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Рис.6. Контекст технологической операции разработки приложения 

с базой данных 

 

Необходимость создания перспективного комплекса автоматизированного проектирования баз 

данных (далее по тексту – комплекса) обусловлена тем фактом, что существующие коммерческие 

инструментальные средства автоматизированного проектирования БД не способны на настоящий 

момент обеспечить в полном объеме реализацию представленных моделей, методик и алгоритмов 

восходящего и нисходящего проектирования баз данных [1, 14]. 

К основным недостаткам данных средств следует отнести:  

 —  ограниченные возможности графической поддержки основных абстрактных механизмов 

расширенной модели «сущность — связь» на фазе концептуального проектирования баз данных 

(табл. 1); 

 —  ограниченный набор правил преобразования расширенной модели «сущность — связь» в ло-

гическую модель (реляционная модель данных) на фазе логического проектирования баз данных 

(табл.2); 

 —  отсутствие возможности графического отображения на концептуальной и логической мо-

делях проектируемой базы данных путей выполнения операций над данными (транзакций); 

 —  отсутствие возможности генерации кода на псевдоязыке и SQL — кода для выполняемых 

операций (транзакций); 

 —  отсутствие возможности автоматизированного анализа логической модели базы данных на 

нарушение правил нормализации. 

Таблица 1 

 

Возможности графической поддержки основных абстрактных механизмов предложенной рас-

ширенной модели «сущность-связь» в существующих инструментальных средствах проектирования 

баз данных (на примере средства концептуального моделирования баз данных Erwin) 

 

№ 

п/п 
Наименование абстрактных механизмов EER-модели 

Возможность 

графической 

поддержки 

1 Сущности Да 
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№ 

п/п 
Наименование абстрактных механизмов EER-модели 

Возможность 

графической 

поддержки 

2 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

Атрибуты 

Идентификаторы 

Простые атрибуты 

Агрегаты 

Повторяющиеся атрибуты 

 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

3 

3.1 

3.1.1 

3.1.2 

3.1.3 

 

3.2 

3.2.1 

3.2.2 

3.2.3 

3.2.4 

 

3.3 

 

3.4 

Связи 

Связи 1:1 

Полная степень участия сущностей 

Частичная степень участия одной из сущностей 

Частичная степень участия обеих сущностей 

 

Связи 1:M 

Полная степень участия обеих сущностей 

Частичная степень участия сущности с мощностью M 

Частичная степень участия сущности с мощностью 1 

Частичная степень участия обеих сущностей 

 

Связи N:M 

 

Сложные связи (связи с атрибутами) 

 

 

Да 

Да 

Нет 

 

 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

 

Да 

 

Нет 

4 

4.1 

4.1.1 

4.1.2 

4.1.3 

 

4.2 

Иерархии типов 

Иерархия специализации/генерализации 

С полным участием сущностей суперкласса 

С частичным участием сущностей суперкласса 

Пересекающаяся и непересекающаяся иерархии 

 

Иерархия агрегации 

 

 

Да 

Да 

Нет 

 

Нет 

 

 

Таблица 2 

 

Возможности поддержки предложенных правил преобразования EER-модели в реляционное пред-

ставление в существующих инструментальных средствах проектирования баз данных (на примере 

средства концептуального моделирования баз данных Erwin) 

 

№ 

п/п 
Наименование абстрактных механизмов EER-модели 

Возможности 

поддержки 

правил 

преобразования 

1 Сущности Да 

2 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

Атрибуты 

Идентификаторы 

Простые атрибуты 

Агрегаты 

Повторяющиеся атрибуты 

 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

   

окончание таблицы 
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№ 

п/п 
Наименование абстрактных механизмов EER-модели 

Возможности 

поддержки 

правил 

преобразования 

3 

3.1 

3.1.1 

 

 

3.1.2 

3.1.3 

3.2 

3.2.1 

3.2.2 

3.2.3 

3.2.4 

3.3 

3.4 

Связи 

Связи 1:1 

Полная степень участия сущностей 

 

 

Частичная степень участия одной из сущностей 

Частичная степень участия обеих сущностей 

Связи 1:M 

Полная степень участия обеих сущностей 

Частичная степень участия сущности с мощностью M 

Частичная степень участия сущности с мощностью 1 

Частичная степень участия обеих сущностей 

Связи N:M 

Сложные связи (связи с атрибутами) 

 

 

Избыточное преоб-

разование  

(два отношения) 

Да 

Нет 

 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

Да 

Нет 

4 

4.1 

4.1.1 

 

 

 

4.1.2 

 

 

 

4.1.3 

4.2 

Иерархии типов 

Иерархия специализации/генерализации 

С полным участием сущностей суперкласса 

 

 

 

С частичным участием сущностей суперкласса 

 

 

 

Пересекающаяся и непересекающаяся иерархии 

Иерархия агрегации 

 

 

Единственное 

преобразование 

в виде 3-х отн. 

(см. таблицу 3.9) 

Единственное 

преобразование 

в виде 3-х отн. 

(см. таблицу 3.9) 

Нет 

Нет 

 

 

Представленная в статье архитектура перспективного комплекса автоматизированного проек-

тирования баз данных (рис.7) лишена указанных недостатков. 

Исходными данными для комплекса являются результаты фазы анализа требований, представ-

ленные с использованием существующих методологий структурного анализа информационных 

систем [2, 3, 6, 7, 15]. На рис. 7 данные результаты показаны с использованием методологии, бази-

рующейся на диаграммах потоков данных (DFD). 

Основными компонентами комплекса являются: 

 —  база метаданных, которая включает всю информацию, используемую и получаемую на 

выходе других компонентов; 

 —  концептуальный проектировщик, который осуществляет построение глобальной концеп-

туальной модели проектируемой базы данных, являющейся входом для логического проектиров-

щика; 

 —  логический проектировщик, который преобразует концептуальное описание проектируе-

мой базы данных в логическое описание, являющееся входом для физического проектировщика; 

 —  физический проектировщик, который осуществляет подсоединение целевой СУБД и гене-

рацию физической модели базы данных в ее среде. 

Главным компонентом комплекса является база метаданных, функционирующая как цен-

тральный репозитарий всей информации, которая создается и используется во время различных 

фаз проектирования. 

окончание таблицы 
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Все входные данные комплекса (DFD-диаграммы, словарь данных и миниспецификации про-

цессов) загружаются в базу метаданных. Концептуальный проектировщик, используя нужную ему 

информацию, осуществляет построение глобальной концептуальной модели (схемы) БД, которая 

далее сохраняется в базе метаданных и используется логическим проектировщиком. Описание 

структуры базы метаданных представлено на рис.8. 

Концептуальный проектировщик обеспечивает построение глобальной концептуальной моде-

ли проектируемой базы данных. При этом им поддерживаются все абстрактные механизмы рас-

ширенной модели «сущность-связь» (EER-модели) [14]. Построение глобальной концептуальной 

модели осуществляется в соответствии с методиками построения локальных и глобальной концеп-

туальных моделей базы данных [1]. 

 

 
 

Рис.7. Архитектура перспективного комплекса автоматизированного  

проектирования баз данных 
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Рис.8. Описание структуры базы метаданных 

 

 

Пример построения глобальной концептуальной модели базы данных концептуальным проек-

тировщиком представлен на рис.9. 

Кроме решения задачи построения глобальной концептуальной модели базы данных концеп-

туальным проектировщиком решается также задача построения операционных схем (диаграмм) 

транзакций. Пример построения операционной схемы для транзакции вида «Найти режимы рабо-

ты и наименования станций спутниковой связи для антенн с диаметром X» представлен на рис.10 

На фазе логического проектирования концептуальная схема преобразуется в логическую схе-

му, в которой структура данных ориентирована на реляционную модель. Данная задача решается 

логическим проектировщиком, который реализует следующие функции: 

 —  осуществляет преобразование логической модели базы данных (EER — модель) в реляци-

онное представление в соответствии с правилами [1, 14] и формирует ее описание на языке опре-

деления данных DBDL в соответствии с методикой построения глобальной логической модели 

базы данных, представленной в [1]; 

 —  осуществляет устранение возможных нарушений правил нормализации в полученных от-

ношениях реляционной схемы базы данных. Для этого в состав логического проектировщика 

включается система автоматизированного проектирования схемы реляционной базы данных на 

основе функциональных зависимостей [16]; 

 —  формирует описание правил поддержки ссылочной целостности полученных отношений 

логической модели базы данных в соответствии с правилами, представленными в [1]; 

 —  осуществляет построение операционных диаграмм запросов для полученных отношений 

логической модели базы данных, используя в качестве исходных данных операционные схемы, 

построенные концептуальным проектировщиком. 
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Рис.9. Пример построения глобальной концептуальной модели базы данных  

концептуальным проектировщиком 

 

 

 

Станция спутниковой связи

Наименование

ИмеетАнтенна

Диаметр (X)

Режим работы

 

 

Рис.10. Пример построения операционной схемы для транзакции 

«Найти режимы работы и наименования станций спутниковой связи 

для антенн с диаметром X» концептуальным проектировщиком 

 

Пример построения логическим проектировщиком глобальной логической модели базы дан-

ных и операционной схемы для транзакции «Найти режимы работы и наименования станций 

спутниковой связи для антенн с диаметром X» для исходной глобальной концептуальной схемы 
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(рис.9) и операционной диаграммы, представленной на рис.10, приведен на рис.11 и 12 соответст-

венно. 

На фазе физического проектирования логическая модель базы данных преобразуется в физи-

ческую модель, в которой структура данных ориентирована на реляционную модель целевой 

СУБД. Данная задача решается физическим проектировщиком, который реализует следующие 

функции: 

 —  осуществляет соединение с системой управления базами данных; 

 —  осуществляет генерацию физической схемы базы данных в среде целевой СУБД; 

 —  осуществляет генерацию триггеров для полученного логическим проектировщиком опи-

сания ограничений ссылочной целостности отношений реляционной базы данных; 

 —  осуществляет генерацию SQL — кода для операционных схем транзакций, полученных 

логическим проектировщиком. 

Пример построения физическим проектировщиком физической схемы базы данных и SQL-

кода для исходной глобальной логической модели базы данных (рис.11) и операционной схемы 

транзакции, представленной на рис.12, приведен на рис.13-15 и 16 соответственно. 

 

Рис.11. Пример построения глобальной логической модели базы данных  

логическим проектировщиком 

 

а) графическое представление глобальной логической модели базы данных 

 

Station (Station_Id, Station_Name, Station_type, 

Station_Country, Station_Firma, Station_purpose, Station_base, Station_time) 

Primary Key Station_Id 

St_work(Station_Id, Rezim) 

Primary Key Station_Id, Rezim 

Foreign Key Station_Id references Station (Station_Id) 

Antenna (Station_Id, A_type, A_purpose, A_diametr, Obt_hight, Obt_diametr, 

Obt_massa) 
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Primary Key Station_Id, A_type 

Foreign Key Station_Id references Station (Station_Id) 

Diapazon (Station_Id, D_type, Pr_per, D_Down, D_Up) 

Primary Key Station_Id, D_type, Pr_per 

Foreign Key Station_Id references Station (Station_Id) 

 

б) описание отношений глобальной логической модели данных на языке DBDL 

 

ON Station (PARENT)            ON Antenna(CHILD) 

INSERT NO CHECK,            INSERT NO ACTION, 

UPDATE NO ACTION,          UPDATE NO ACTION, 

DELETE CASCADE;            DELETE NO CHECK; 

 

в) описание правил поддержки ссылочной целостности для отношений Station и 

Аntenna глобальной логической модели базы данных 

 

 

A_Type

Station_Id

A_Diametr = ‘X’

Station_Id

Station_name

Rezim

Station_Id

Antenna Station

St_Work

 

 

Рис.12. Пример построения операционной схемы для транзакции 

«Найти режимы работы и наименования станций спутниковой связи 

для антенн с диаметром X» логическим проектировщиком 

 

 

 

CREATE TABLE Antenna ( 

A_Type          VARCHAR(15) NOT NULL  

A_Purpuse       VARCHAR(30) NOT NULL 

A_Diametr       VARCHAR(10) NOT NULL 

Obt_hight        VARCHAR(10) NULL 

Obt_diametr      VARCHAR(10) NULL 

Obt_massa       VARCHAR(10) NULL 

Station_Id        INTEGER     NOT NULL 

); 
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CREATE UNIQUE INDEX XPKAntenna ON Antenna 

( 

A_Type          ASC 

Station_Id        ASC 

); 

 

ALTER TABLE Antenna 

ADD ( PRIMERY KEY (A_Type, Station_Id) ) ; 

 

CREATE TABLE Station ( 

Station_Id        INTEGER      NOT NULL 

Station_Name     VARCHAR(30) NOT NULL 

 

Рис.13. Пример генерации физической схемы базы данных физическим проектировщиком 

 

 

 

Station_Country   VARCHAR(10) NOT NULL 

Station_Firma     VARCHAR(20) NOT NULL 

Station_Purpose   VARCHAR(10)  NOT NULL 

Station_Type      VARCHAR(15)  NOT NULL 

Station_Base      VARCHAR(10)  NULL 

Station_Time      VARCHAR(10)  NULL 

); 

 

CREATE UNIQUE INDEX XPKStation ON Station 

( 

Station_Id        ASC 

); 

 

ALTER TABLE Station 

ADD ( PRIMERY KEY (Station_Id) ) ; 

 

ALTER TABLE Antenna 

ADD ( FOREING KEY (Station_Id) 

REFERENCES Station 

ON DELETE CASCADE ) ; 

 

create trigger tI_Antenna after INSERT on Antenna for each row 

declare numrows INTEGER; 

begin 

/* Station Has Antenna ON CHILD INSERT NO ACTION */ 

select count(*) into numrows 

from Station 

where  

:new.Station_Id=Station.Station_Id; 

If (numrows=0) 

then 

raise_application_error ( 

-200002, 

‘Cannot INSERT Antenna because Station does not exist.’ 

); 
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endif; 

end; 

 

create trigger tU_Antenna after UPDATE on Antenna for each row 

declare numrows INTEGER; 

begin 

/* Station Has Antenna ON CHILD UPDATE NO ACTION */ 

 

Рис.14. Пример генерации физической схемы базы данных физическим проектировщиком 

(продолжение) 

 

 

 

 

 

 

 

 

select count(*) into numrows 

from Station 

where  

:new.Station_Id=Station.Station_Id; 

If (numrows=0) 

then 

raise_application_error ( 

-200007, 

‘Cannot UPDATE Antenna because Station does not exist.’ 

); 

endif; 

end; 

 

create trigger tD_Station after DELETE on Station for each row 

declare numrows INTEGER; 

begin 

/* Station Has Antenna ON PARENT DELETE CASCADE */ 

delete from Antenna 

where  

Antenna.Station_Id=:old.Station_Id; 

end; 

 

create trigger tU_Station after UPDATE on Station for each row 

declare numrows INTEGER; 

begin 

/* Station Has Antenna ON PARENT UPDATE NO ACTION */ 

if 

:old.Station_Id<>:new.Station_Id 

then 

select count(*) into numrows 

from Antenna 

where  

Antenna.Station_Id=:old.Station_Id; 

If (numrows>0) 

then 
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raise_application_error ( 

-200005, 

‘Cannot UPDATE Station because Antenna exists.’ 

); 

endif; 

endif; 

end; 

 

Рис.15. Пример генерации физической схемы базы данных физическим проектировщиком 

(продолжение) 

 

 

 

 

 

select Station.Station_Name, St_Work.Rezim 

from Station, Antenna, St_Work 

where 

(Antenna.A_Diametr=’X’) And 

(Antenna.Station_Id=Station.Station_Id) And 

(Station. Station_Id=St_Work.Station_Id); 

 

Рис.16. Пример генерации SQL-кода для транзакции 

«Найти режимы работы и наименования станций спутниковой связи 

для антенн с диаметром X» физическим проектировщиком 

 

 

 

Выводы 

1. Предложены два подхода к созданию технологии автоматизированного проектирования баз 

данных. Первый подход основан на использовании существующих инструментальных средств 

(CASE-средств) проектирования баз данных. При данном подходе проектирование концептуаль-

ной, логической и физической моделей БД осуществляется с их использованием, причем физиче-

ская модель ориентирована на использование при реализации базы данных целевой системы 

управления базами данных. Существующие коммерческие CASE-средства обладают ограничен-

ными семантическими возможностями при моделировании БД на концептуальном уровне, не по-

зволяют осуществлять автоматизированную поддержку нормализации отношений реляционной 

БД, в данных средствах отсутствуют возможности моделирования операций, выполняемых над 

отношениями БД (как в графическом виде, так и на языке манипулирования данными), а также 

возможности поддержки требований ссылочной целостности данных для связей с частичным уча-

стием сущностей. Однако использование данного подхода на сегодняшний день является целесо-

образным ввиду отсутствия инструментальных средств проектирования баз данных в среде серти-

фицированного ОПО Минобороны России, исключающих данные недостатки. Второй подход к 

созданию вышеуказанной технологии связан с разработкой представленного в статье перспектив-

ного программного комплекса автоматизированного проектирования БД. 

2. Предложена технология автоматизированного проектирования БД с использованием суще-

ствующих коммерческих CASE-средств, представляющая собой совокупность следующих взаимо-

связанных технологических операций, приводящих к построению физической модели базы дан-

ных в среде целевой системы управления базами данных: 

— построения функциональной модели приложения с базой данных; 

— построения логической модели базы данных; 

— построения физической модели базы данных; 

— разработки приложения с базой данных. 
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3. Предложена архитектура перспективного комплекса автоматизированного проектирования 

баз данных, включающая: 

— базу метаданных; 

— концептуальный проектировщик; 

— логический проектировщик; 

— физический проектировщик. 

Практическая реализация предложенной архитектуры позволяет устранить недостатки, при-

сущие существующим инструментальным средствам автоматизированного проектирования баз 

данных. 
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ABSTRACT 
In work two approaches to creation of technology of the automated designing of databases of relational 
type in the environment of the certificated general software of the Minister of Defence of Russia recom-
mended to obligatory use at creation of samples of arms and military technology are presented. The first 
approach is based on иcпользовании existing tool means (CASE-means) of designing of databases. The 
second approach is connected with working out of a perspective program complex of the automated de-
signing of the databases realising system offered by authors of models, techniques and algorithms of de-
signing of relational databases. 
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