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Аннотация
В статье актуализируется необходимость разработки программного обеспечения для моделирования реляционных баз данных 

для использования в процессе обучения студентов технических специальностей по дисциплинам, связанным с базами данных.
Проблема рассматривается с точки зрения оценки современного программного обеспечения, используемого в процессе обу-

чения студентов навыкам проектирования баз данных. На основании выявленных в ходе обзора программного обеспечения не-
достатков определен ряд требований к актуальному программному обеспечению. Сформированные ключевые требования — это 
мобильность, доступность, универсальность и открытость платформы разработки.

В статье описывается процесс решения ключевых задач, возникших в ходе реализации проекта разработки веб-приложения 
для моделирования реляционных баз данных в соответствии с сформированными требованиями. Последовательно рассмотрена 
практическая реализация следующих функций: создание логической реляционной модели данных, создание физической мо-
дели данных, прямой инжиниринг в программное обеспечение реляционных баз данных. Описаны основные технологические 
решения, примененные в ходе разработки веб-приложения для обеспечения заданных в условии качеств.

Итогом работы является успешная апробация результатов разработки в процессе создания реального веб-приложения — как 
в рамках лабораторных и практических работ дисциплин «Проектирование и администрирование баз данных» и «Управление 
данными», так и на этапе написания дипломных работ для технических направлений обучения.

Ключевые слова: реляционные базы данных, веб-приложение баз данных, веб-моделирование, проектирование баз данных, 
прямой инжиниринг, нотация Чена, нотация IDEF1x, ИТ-проект.
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Abstract
The article actualizes the need to develop software for modeling relational databases for use in the process of teaching students 

of technical specialties in disciplines related to databases.
The problem is considered from the point of view of assessing modern software used in the process of teaching students database 

design skills. Based on the shortcomings identified during the software review, a number of requirements for the actual software were 
determined. Formed key requirements are mobility, accessibility, versatility and openness of the development platform.
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1. Актуальность проблемы разработки 
веб-приложения для моделирования 
баз данных для обучения студентов 
технических специальностей

Учебные дисциплины, связанные с проектирова-
нием информационных систем и баз данных, входят 
во все учебные планы по подготовке бакалавров 
технических специальностей. Неотъемлемой частью 
преподавания этих дисциплин является разработка 
студентами прикладного программного обеспечения 
для различных предметных областей.

Для классического проектирования традицион-
ных реляционных баз данных обычно достаточно зна-
ния основ языка SQL, а также основных принципов 
и правил реляционной модели данных. Вместе с этим 
сам процесс написания кода, реализации структуры 
хранения данных зачастую оказывается для студента 
излишне трудоемким не только на этапе создания 
физической модели, но даже в большей степени на 
этапе исправления ошибок и оптимизации модели.

Данная проблема актуальна не только для процес-
са обучения разработке программного обеспечения, 
но и для процесса реализации реальных проектов по 
созданию приложений баз данных и информацион-
ных систем. Поэтому еще в 90-х годах прошлого века 
начали появляться CASE-средства моделирования 
данных, призванные максимально автоматизиро-
вать и облегчить процесс создания модели данных 
для последующей интеграции ее с соответствующим 
программным обеспечением. Такие CASE-средства 
активно используются как в университетских 
программах обучения, так и в реальных проектах 
разработки программного обеспечения баз данных 
и в настоящее время. Вместе с тем существует ряд 
ограничений и проблем, связанных с их эксплуатаци-
ей, особенно в программах обучения университетов. 
В первую очередь это высокая стоимость программно-
го обеспечения, привязка к определенным операци-
онным системам и средам, ограниченный бесплатный 
функционал, возможность инжиниринга результатов 
моделирования только в определенное ПО БД.

В данной статье будут сформулированы основные 
проблемы современных CASE-средств моделирова-
ния данных с точки зрения применения их в процессе 
обучения студентов в рамках направления «При-
кладная информатика», а также описаны процесс 

формулирования требований к веб-приложению 
логического моделирования данных с функцией 
прямого инжиниринга физической модели данных 
и реализация такого приложения.

Проблематика упрощения процесса проектиро-
вания баз данных и создания рабочих физических 
моделей баз данных при реализации проектов разра-
ботки программного обеспечения, в том числе в ходе 
обучения студентов технических специальностей, 
в последние годы поднималась в работах А. В. Гав-
рилова [1, 2], Н. В. Титовской, С. Н. Титовского [3], 
Y. Zuoyou [4], Katz A. [5], N. Roy-Hubara, A. Sturm 
[6] и других ученых.

Тематикой перечисленных работ являются 
проблемы, связанные с дальнейшим изучением ре-
ляционной модели хранения данных [4, 6–8] и баз 
данных, построенных с использованием этой моде-
ли. Отдельное внимание в трудах ученых уделяется 
современному программному обеспечению модели-
рования баз данных. Также поднимаются вопросы 
автоматизации создания реляционных моделей 
данных и разработки моделей данных для решения 
задач в разных предметных областях [6, 8].

2. Анализ актуального программного 
обеспечения для моделирования баз данных

Проблема подбора программного обеспечения 
для проектирования баз данных подробно рассматри-
вается в статье А. В. Гаврилова «Анализ функцио-
нальных возможностей бесплатных CASE-средств 
проектирования баз данных» [2]. Автор приходит 
к мнению, что в условиях чрезвычайной дороговизны 
качественного промышленного программного обе-
спечения проектирования баз данных (ErWin Data 
Modeler) актуальными являются поиск и применение 
свободного (free software) и бесплатного (freeware) 
программного обеспечения. А. В. Гаврилов приводит 
подробный обзор и сравнительный анализ функцио-
нальных возможностей актуального программного 
обеспечения по теме:

•	 MySQL Workbench;
•	 Valentina Studio;
•	 dbForge Studio for MySQL;
•	 SQLyog Community;
•	 EMS SQL Management Lite Studio;
•	 Heidi SQL.

The article describes the process of solving key problems that arose during the implementation of a project to develop a web 
application for modeling relational databases in accordance with the generated requirements. The practical implementation of the 
following functions is sequentially considered: creation of a logical relational data model, creation of a physical data model, direct 
engineering into relational database software. The main technological solutions used in the development of a web application to ensure 
the qualities specified in the condition are described.

The result of the work is the successful testing of the development results in the process of creating a real web application, 
both within the framework of laboratory and practical work in the disciplines “Design and administration of databases” and “Data 
management”, and at the stage of writing graduate works for technical directions of training.

Keywords: relational databases, web database application, web modeling, database design, direct engineering, Chen notation, 
IDEF1x notation, IT project.
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Перечисленное программное обеспечение было 
опробовано авторами настоящей статьи в ходе 
проведения практических и лабораторных работ 
в дисциплинах, связанных с проектированием баз 
данных. Это программное обеспечение в целом об-
ладает достаточным для моделирования баз данных 
функционалом (соединение с серверами баз данных, 
инструментарий для написания инструкций SQL 
на создание и изменение элементов базы данных, 
инструменты логического моделирования данных, 
средства импорта/экспорта данных) [9, 10].

Однако в ходе практического применения ука-
занного программного обеспечения был выявлен ряд 
недостатков, создающих неудобства в процессе обу-
чения студентов. Так, перечисленное программное 
обеспечение, за исключением EMS SQL Management 
Lite Studio, не имеет русскоязычного интерфейса. 
Важной для осуществления эффективной работы 
по проектированию баз данных опцией создания 
физической модели базы данных на сервере (forward 
engineering) обладают только три из перечислен-
ных программных средств: MySQL Workbench [11], 
Valentina Studio [12], dbForge Studio [13]. Такими 
ключевыми для процесса обучения проектированию 
баз данных функциями, как сохранение схемы базы 
данных в графическом формате (или в любом другом 
универсальном формате для передачи и удобного 
чтения) и отображения модели данных в различных 
нотациях обладает лишь MySQL Workbench. В свою 
очередь, при всех очевидных преимуществах приме-
нение при проектировании программного решения 
MySQL Workbench Community Edition выявило три 
существенных недостатка:

•	 невозможность расширения функционала про-
граммного средства;

•	 ориентация данного программного продукта 
на работу в среде традиционных операционных 
систем (вариации систем Windows, Linux);

•	 ограничение возможности создания и админи-
стрирования баз данных лишь программным 
обеспечением Oracle MySQL.

Помимо перечисленного выше программного 
обеспечения для создания моделей данных добавим 
к рассмотрению современное веб-приложение Pony 
Object Relational Mapper [14]. Данное приложение 
ближе всего соответствует требованиям, предъявля-
емым к ПО для обучения студентов базам данных. 
Pony Object Relational Mapper — это бесплатное 
приложение, оно обладает кроссплатформенностью 
и мобильностью, позволяет строить физические 
модели данных и сохранять их на сервере, а также 
предоставляет средства прямого инжиниринга моде-
лей в ключевые базы данных. Вместе с тем интерфейс 
программного средства представлен на английском 
языке, а инструментарий для построения моделей 
ограничен средствами физического моделирования 
нотации IDEF1x.

По итогам проведенного исследования было при-
нято решение о разработке собственной версии 
программного обеспечения для проектирования баз 

данных, обладающего необходимыми свойствами 
для проведения эффективных практикумов и ла-
бораторных работ студентов бакалавриата (на-
правление «Прикладная информатика») в области 
проектирования баз данных.

3. Постановка задачи на разработку 
веб-приложения для моделирования 
реляционных баз данных

Для разрабатываемого программного обеспече-
ния для проектирования баз данных были сформу-
лированы следующие ключевые требования:

•	 наличие ключевых функций существующих 
программных средств проектирования баз 
данных:
-	 возможность создания логических моделей 

баз данных;
-	 возможность хранения и изменения логиче-

ских моделей баз данных;
-	 функция прямого инжиниринга логической 

модели в физическую модель данных;
•	 удобный минималистичный графический ин-

терфейс программного средства, реализован-
ного в виде веб-приложения (универсализм, 
мобильность и простота доступа к работе — это 
одни из ключевых требований к современному 
программному обеспечению, используемому 
в процессе обучения);

•	 обеспечение возможности легкого доступа 
к дальнейшему расширению функционала 
базового программного обеспечения;

•	 реализация функции автоматического сохра-
нения и удобной визуализации результатов 
моделирования (для удобства создания сту-
дентами отчетов о проведенной в рамках про-
ектирования работе);

•	 реализация нескольких типов (нотаций) логи-
ческого моделирования данных;

•	 увеличение количества программного обеспе-
чения СУБД, с которыми может взаимодей-
ствовать программное обеспечение проектиро-
вания баз данных (в рамках функции прямого 
инжиниринга);

•	 использование в технологическом стеке раз-
работки программ и технологий, допускающих 
использование конечного продукта в формате 
Open Source.

4. Технические аспекты реализации 
веб-приложения для моделирования 
реляционных баз данных

В ходе выполнения технического задания по 
разработке программного обеспечения для проек-
тирования баз данных потребовалось решить ряд 
задач, связанных со спецификой реализации веб-
приложения.
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Выделим четыре наиболее трудоемкие и ключе-
вые задачи:

1) Создание в приложении инструментария, 
соответствующего выбранной пользователем 
нотации моделирования баз данных.

2) Приложение должно предоставлять возмож-
ность пользователю создавать и загружать 
на веб-сервер (сохранять в своем рабочем 
пространстве) готовую модель базы данных 
в одной из выбранных им нотаций.

3) Приложение должно иметь возможность по за-
просу пользователя выгрузить для продолже-
ния работы ранее созданную и сохраненную на 
сервере модель (предварительно предоставив 
выбор пользователю среди моделей, с которы-
ми он когда-либо работал).

4) Приложение должно предоставлять пользо-
вателю возможность осуществить функцию 
прямого инжиниринга созданной модели 
в скрипт одного из SQL-диалектов и исполнить 
этот скрипт на сервере баз данных, создав фи-
зическую модель базы.

Далее будут последовательно раскрыты аспекты 
решения этих четырех задач.

4.1. Создание инструментария моделирования
При инициализации модели, с которой будет ра-

ботать пользователь (после задания имени и типа диа-
граммы), веб-приложение выгружает с сервера набор 
интерактивных объектов в виде шаблонов HTML5 [15] 
в соответствии с выбранной пользователем нотацией. 
Данный набор интерактивных объектов, хранимый 
на сервере, легко обновляется и дополняется, что по-
зволит в перспективе усложнить существующие и до-
бавить новые варианты нотаций моделирования дан-
ных. Каждый интерактивный объект олицетворяет 
собой один из элементов нотации (сущность, атрибут, 
связь и т. д.) и в зависимости от своего типа и логики 
реляционной модели данных, соответственно, имеет 
собственный набор атрибутов, например, таких как:

•	 имя;
•	 позиция на холсте;
•	 тип данных (для атрибутов);
•	 длина (для атрибутов) и т. д.

После выбора объекта его атрибуты заполняются 
пользователем веб-приложения в соответствии с по-
ставленной задачей моделирования данных.

При создании информационной модели из этих 
выгруженных с сервера объектов формируется 
HTML-документ, по структуре напоминающий 
традиционный документ языка XML. Наглядный 
пример формирования объекта Test (сущность) и не-
ключевого атрибута этой сущности Phone с типом 
данных varchar показан на рисунке 1.

4.2. Загрузка готовой модели на веб-сервер 
(сохранение модели)

При сохранении модели на сервере полученная 
«схема» модели баз данных при помощи скриптов, 
написанных на языке JavaScript, конвертируется 
в формат документа JSON [16], готового к передаче 
данных на хранение серверу. С помощью технологии 
AJAX [17] подготовленные данные динамически 
передают созданную схему на хранение серверу. 
Таким образом реализуется незаметная и удобная 
пользователю функция динамического сохранения 
модели. Это особенно актуально для случаев, ког-
да модель большая по объему или когда с моделью 
работает коллектив разработчиков (студенческая 
команда). На рисунке 2 представлен фрагмент «схе-
мы» модели данных test, содержащей сущности, 
атрибуты и связи, в формате документа JSON.

На веб-сервере приложения полученный доку-
мент JSON средствами языка PHP преобразуется 
в ассоциативный массив, после чего помещается на 
хранение в базу данных на сервере.

4.3. Выгрузка модели в веб-приложение с сервера
Выгрузка модели осуществляется в порядке, 

обратном ее сохранению. Схематично весь процесс 
показан на рисунке 3.

4.4. Прямой инжиниринг логической модели 
данных в физическую модель

На основании сформированной «схемы» сред-
ствами языка JavaScript [18] на стороне клиента 
происходит синтаксическое формирование SQL-
запроса.

Рис. 1. Фрагмент «схема» модели базы данных. Описание сущности и ее атрибута

Fig. 1. Fragment “scheme” of the database model. Description of the entity and its attribute
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Формирование SQL-запроса происходит в не-
сколько этапов:

1) выборка из схемы всех сущностей;
2) выборка из схемы атрибутов для каждой сущ-

ности;
3) выборка из схемы описания связей.
При нахождении в схеме требуемой сущности из 

объекта извлекается имя сущности и создается нача-
ло SQL-инструкции CREATE по шаблону: «CREATE 
TABLE имя_сущности».

Далее происходит выборка всех столбцов, свя-
занных с описанием сущности. Формируется стро-
ка столбца вида: «название_столбца тип_данных 
(пользовательское ограничение)». В случае если 
столбец отмечается пользователем как первичный 
ключ, в строку добавляется описание ограничения 
первичного ключа вида «название_столбца тип_дан-
ных (пользовательское ограничение) NOT NULL 
CONSTRAINT PK_название_столбца PRIMARY KEY 
(название_столбца)».

На последнем этапе инжиниринга инструкции 
SQL происходит выборка бинарных связей между 
таблицами. Формируется ограничение внешнего 
ключа вида «название_внешнего_ключа тип_дан-
ных (пользовательское ограничение) CONSTRAINT 
FK_название_родительской_таблицы_название_до-
черней_таблицы FOREIGN KEY (название_внешне-
го_ключа _FK) REFERENCES название_родитель-
ской_таблицы (название_ключевого_атрибута_ро-
дительской_таблицы)».

Сформированные элементы запроса конкатени-
руются в одну строку инструкции. Конечный набор 
инструкций в совокупности представляет собой 
скрипт, реализующий структуру физической модели 
данных на сервере СУБД.

5. Демонстрации результатов работы 
с веб-приложением для моделирования 
реляционных баз данных

В рамках мероприятий по тестированию разра-
ботанного программного обеспечения draw.db [19] 
был осуществлен полный цикл проектирования фи-

Рис. 2. Документ — описание сущности и атрибутов 
таблицы

Fig. 2. Document — description of the entity and table 
attributes

Рис. 3. Процесс загрузки модели данных с сервера веб-приложения

Fig. 3. The process of loading the data model from the web application server
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зической модели реляционной модели данных для 
веб-приложения MSUniversity [20]. Модель данных 
была составлена в приложении в нотации IDEF1x. 
Ключевой фрагмент модели показан на рисунке 4. 
Приведенная модель содержит:

•	 контейнеры таблиц (msu_videos, msu_files, 
msu_disciplines, msu_lectures);

•	 выделенные кластеризованные индексы пер-
вичного ключа;

•	 ограничения внешнего ключа;
•	 описания столбцов таблиц с их типами данных 

и пользовательскими ограничениями;
•	 графическую визуализацию кардинальностей 

связей между таблицами с пояснением логики 
связи в глагольном наклонении.

Как было описано выше, с помощью JSON-
документа схема при сохранении ее пользователем 
переносится на сервер веб-приложения и в любой 
момент может быть загружена в любой браузер для 
дальнейшего редактирования и уточнения ее пара-
метров.

Также в качестве проверки качества приложе-
ния было осуществлено логическое моделирование 
того же веб-приложения в нотации Чена. Результат 
моделирования в виде фрагмента модели показан на 
рисунке 5.

Этап прямого инжиниринга был проведен для 
физической модели приложения, показанной на 
рисунке 4. Фрагмент сгенерированного скрипта кода 
T-SQL с инструкцией CREATE для таблицы базы 
данных msu_files показан на рисунке 6.

Дальнейшая успешная реализация сформиро-
ванного скрипта в СУБД MS SQL Server 2019 до-
казала эффективность и качество реализованной 
функции прямого инжиниринга в разработанном 
веб-приложении.

6. Выводы и дальнейшие перспективы 
разработки

В 2019 году прототип разработанного программ-
ного средства был использован студенческой группой 
МИРЭА в ходе подготовки к участию и в ходе участия 
во Всероссийской олимпиаде студентов образова-
тельных организаций высшего образования по на-
правлению подготовки «Прикладная информатика» 
(ВСО ПИ-2019) на базе Российского экономического 
университета имени Г. В. Плеханова. Итогом высту-
пления стали призовые места.

Разработанное программное обеспечение в тече-
ние 2020/2021 учебного года успешно применялось 
в дисциплинах «Проектирование и администриро-

Рис. 4. Физическая модель данных приложения, реализованная в веб-приложении draw.db

Fig. 4. Physical data model of the application, implemented in the web application draw.db
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вание баз данных» и «Управление данными» в МИ-
РЭА — Российском технологическом университете. 
Удобство применения и соответствие поставленным 
требованиям были доказаны в ходе лабораторных 
и самостоятельных работ студентов. В 2021/2022 
учебном году программное обеспечение апробирует-
ся в ходе практических работ магистерского курса 
«Технологии проектирования информационных 
систем» в качестве CASE-средства разработки фи-

зической модели данных для курсового проекта. 
Разработанное программное обеспечение показало 
свою эффективность на этапе написания и защиты 
выпускных квалификационных работ бакалавров 
в 2020 и 2021 годах.

В ходе эксплуатации разработанного программ-
ного средства был выявлен недостаток, связанный 
с недостаточной аппаратной мощностью серверной 
части программного продукта. В настоящее время 

Рис. 5. Логическая модель данных, реализованная в веб-приложении draw.db

Fig. 5. Logical data model implemented in draw.db web application

Рис. 6. Демонстрация функции прямого инжиниринга в веб-приложении draw.db

Fig. 6. Demonstration of the direct engineering function in the draw.db web application
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серверное аппаратное обеспечение позволяет за-
пускать ограниченное количество параллельных 
сессий (не более 17–20 одновременных сессий). 
В связи с этим в 2022 году планируется переход на 
более мощный сервер МИРЭА для существенного 
увеличения количества возможных одновременных 
подключений.

Поскольку открытая архитектура программно-
го средства создает предпосылки для дальнейшей 
модернизации функционала, исследовательским 
коллективом уже ведутся работы по проектирова-
нию и разработке модуля с типовыми паттернами 
реляционных моделей баз данных для разных 
предметных областей разработки программного 
обеспечения. Также ведутся научные исследования 
в области моделирования документных noSQL баз 
данных.
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