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Методы реализации  
объектных статических моделей  
в приложениях баз данных 

И.А. Микляев, П.П. Олейник, С.М. Салибекян 

Аннотация. В статье рассмотрены три различных подхода к представлению статических моделей при реали-
зации приложений баз данных. С целью сравнения решений, на основе выделенных критериев оптимальности 
создана унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно-ориентированных прило-
жений в виде диаграммы классов языка UML. В качестве одной из реализаций рассматриваются классические 
методы объектно-реляционного отображения. Данные методы предлагают реализацию статических моделей в 
среде реляционной СУБД. Альтернативным решением, широко используемым одним из авторов, является объ-
ектно-атрибутивный подход. Приведены основные составляющие данного подхода и пример реализации уни-
фицированной модели тестирования. В работе также предложено решение, основанное на матричной универ-
сальной объектно-реляционной базе данных, основные составляющие и вопросы реализации которой 
представлены в соответствующих разделах. 
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Введение 

В настоящий момент существует множество 
инструментов, предоставляющих объектный 
подход для разработки приложений. Это связа-
но с тем, что объектно-ориентированная пара-
дигма является доминирующей при разработке 
всех новых приложений не зависимо от сферы 
применения. Объектно-ориентированный под-
ход все чаще применяется и при реализации 
приложений баз данных. Несмотря на наличие 
у каждого инструмента собственных досто-
инств и недостатков, основная цель подхода 
предоставить разработчику все преимущества 
объектно-ориентированной парадигмы при ре-
ализации приложений БД. 

В данной статье представлены три различ-
ных подхода, использованных авторами при 
разработке приложений баз данных для при-

кладных предметных областей. Статья является 
результатом многолетних исследований и ос-
нована на многочисленных докладах, опубли-
кованных в материалах Международной науч-
но-практической конференции "Объектные 
системы" (objectsystems.ru). 

Описанные подходы продемонстрированы на 
примере реализации унифицированной модели 
тестирования инструментов разработки объект-
но-ориентированных приложений. Это позволяет 
читателю самостоятельно сделать выводы о раз-
личиях в реализованных решениях. 

1. Унифицированная модель  
тестирования 

Проектирование статической модели при 
реализации приложений баз данных - наиболее 
сложный и ответственный этап, т.к. только 
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наличие всех выделенных сущностей и связей 
предметной области позволит корректно реали-
зовать рабочую информационную систему. Для 
проектирования объектно-ориентированных 
приложений используют унифицированный 
язык моделирования UML, а для представления 
статической составляющей чаще всего приме-
няют диаграммы класса этого языка. 

Этот раздел подробно описывает унифици-
рованную модель тестирования инструментов 
разработки объектно-ориентированных прило-
жений, которая была ранее представлена в ра-
боте [1] и используется в данной статье при 
описании различных подходов реализации объ-
ектных статических моделей.  

При проектировании унифицированной мо-
дели тестирования использован такой же под-
ход, как при описании шаблонов (паттернов) 
проектирования в работе [2]. Этот подход пред-
полагает представление многократно использу-
емых задач широко распространённых проблем, 
возникающих при разработке программного 
обеспечения без привязки к конкретной пред-
метной области. Основная цель данного раздела 
- описание модели и структурных элементов 
(классов и ассоциаций), а не обеспечения кор-
ректности модели и точность её соответствия 
конкретной предметной области. 

В итоге, под унифицированной моделью те-
стирования инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений будем понимать 
диаграмму классов, состоящую из классов и ат-
рибутов и содержащую наиболее часто встреча-
ющиеся на практике отношения между классами. 

Идея, представленная здесь, не нова, имеют-
ся работы сходной тематики. Так в работе [3] 
уже была предпринята попытка построения 
унифицированной модели тестирования. Одна-
ко там отсутствовали множественные (n-арные) 
ассоциации и ассоциации с атрибутами, кото-
рые являются неотъемлемым элементом любой 
сложной информационной системы.  

В работе [4] представлена тестовая модель 
для обучения проектированию объектно-
ориентированных баз данных. Но эта модель 
относительно проста, что оправдано её назна-
чением. В данной статье использованы досто-
инства имеющихся ранее работ и исправлены 
недостатки, присущие им. 

Перед проектированием унифицированной 
модели тестирования были выдвинуты крите-
рии оптимальности (КО), представляющие тре-
бования о наличии определенных структурных 
элементов на диаграмме классов и которым 
должна соответствовать готовая реализация. 
Были выдвинуты следующие требования для 
унифицированной модели тестирования ин-
струментов разработки объектно-ориентиро-
ванных приложений: 

1. Необходимо наличие глубоких иерархий 
наследования. В реальных приложениях очень 
часто появляются глубокие иерархии, пред-
ставляемые отношением наследования и объ-
единяющие транзитивно не менее трех классов. 

2. Присутствие нескольких иерархий насле-
дования. Это позволит продемонстрировать 
различные опции и режимы, имеющиеся в ин-
струменте. 

3. Наличие абстрактных классов в иерар-
хии. Абстрактные классы не могут иметь  
экземпляров в системе, и описаны в качестве 
контейнеров для атрибутов и методов, исполь-
зуемых в производных реальных (инстанциру-
емых) классах. 

4. Присутствие множественных (n-арных) 
ассоциаций. В приложениях, автоматизирую-
щих реальные прикладные области, часто воз-
никают ассоциации, в которых участвуют три и 
более классов. Подобные отношения называют 
множественными или n-арными ассоциациями. 

5. Наличие ассоциаций с атрибутами. Мно-
гие предметные области содержат атрибуты, 
которые не принадлежат определенным сущно-
стям, и их значения появляются только при ор-
ганизации связей между экземплярами классов. 
Поэтому проектируемая унифицированная мо-
дель должна иметь ассоциации с атрибутами. 

6. Присутствие композиции между классами. 
Композиция - это ассоциация между классами, 
представляющими Часть и Целое. Особенность в 
том, что класс, представляющий Часть, может 
входить только в один экземпляр класса, пред-
ставляющий Целое. При этом класс, представля-
ющий Целое, управляет жизненным циклом 
класса, представляющего Часть. Т.е. при удале-
нии Целого, Части также удаляются. Эта особен-
ность поведения очень важна для многих при-
кладных предметных областей. 
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7. Наличие рекурсивных ассоциаций. Ре-
курсивными называют ассоциации, концы ко-
торых связывают один и тот же класс. Подоб-
ные отношения позволяют реализовать 
иерархию подчинения. 

8. Наличие ассоциаций между классами, 
входящими в одну иерархию наследования. С 
точки зрения реализации, необходимо преду-
смотреть ассоциации, края которых связывают 
классы, входящие в одну иерархию наследова-
ния, т.е. противопоставляют базовый и дочер-
ний класс друг другу. 

9. Присутствие класса-ассоциации. Класс-
ассоциация - это ассоциация, которая в то же 
время является и классом. Особенность исполь-
зования в том, что класс-ассоциация представ-
ляет собой уникальную ассоциацию, т.е. ком-
бинация экземпляров классов в этой 
ассоциации является уникальной.  

10. Наличие ассоциаций между классом-
ассоциацией и другим классом. С теоретиче-
ской точки зрения, класс-ассоциация - это 
класс, поэтому он может участвовать в других 
ассоциациях. С точки зрения реализации, 
класс-ассоциация представляет собой класс, 
содержащий атрибуты (поля или свойства язы-
ка программирования), которые ссылаются на 
другие классы. В свою очередь, для организа-
ции ассоциации с классом-ассоциацией необ-
ходимо в зависимом классе создать атрибут, 
типом которого выступает класс-ассоциация. 

11. Присутствие в модели перечислений. С 
теоретической точки зрения перечисление - это 
набор предопределенных констант, при этом 
пользователю нельзя расширить этот набор пу-
тем добавления новых значений.  

Для проверки удовлетворения модели вы-
шеперечисленным критериям была реализована 
тестовая иерархия, представленная на Рис. 1. 

Рассмотрим назначение основных классов 
представленной диаграммы. Как говорилось 
ранее, данная диаграмма классов является вы-
мышленной и не предназначена для описания 
конкретной предметной области, поэтому со-
держит некоторые нелогичные (вымышленные) 
классы и ассоциации. 

Для представления сотрудников и организа-
ций выделен базовый абстрактный класс Con-
tragent. Унаследованный класс Company пред-
ставляет организацию, а класс Worker является 
базовым для сотрудника организации. Унасле-
дованный класс Employee представляет служа-
щего и содержит атрибут EID, представляющий 
табельный номер. Класс Manager представляет 
сотрудников, которые являются руководителя-
ми для других работников. 

Абстрактный класс Post представляет собой 
должность, которую может занимать сотруд-
ник. Унаследованный класс ExperiencePost 
представляет должность, которая требует от 
претендента минимального количество опыта, 
выражаемого количеством месяцев работы (ат-
рибут MinExperMonth). Второй реализованный 
класс ScientificRank описывает должность со-
искателя, для которой требуется наличие уче-
ной степени; название степени записано в ат-
рибуте AcademicRank. 

Для представления отделов организации и 
вхождения в n-арную ассоциацию введен класс 
Department. Класс Salary представляет выпла-
ченную заработную плату, начисленную работ-

Рис. 1. Унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно;ориентированных приложений 
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нику, занимающему должность, представлен-
ную сложной ассоциацией Position.  

Класс Telephone позволяет представить но-
мер телефона контрагента. Тип телефона (До-
машний, Личный, Рабочий) представлен пере-
числением TelephoneKind. Для представления 
адреса используется базовый абстрактный 
класс Address. Два производных класса Com-
panyAddress и EmployeeAddress используются 
для представления адреса организации и адреса 
служащего соответственно. 

Теперь проверим соответствие представлен-
ной модели выделенным ранее критериям оп-
тимальности. Необходимость наличия глубокой 
иерархии классов, представленной как мини-
мум тремя транзитивно унаследованными клас-
сами, описана КО1 и реализована классами 
Contragent, Worker, Employee, Manager. Кроме 
этой имеются еще две иерархии: 1) Post, Expe-
riencePost (ScientificPost); 2) Address, Com-
panyAddress (EmployeeAddress). Т.е. в модели 
присутствуют несколько иерархий наследова-
ния, следовательно, выполнено условие КО2. 
Наличие абстрактных классов в иерархии обу-
словлено КО3 и выполнено классами Post, Con-
tragent и Address. 

Требования КО4 также выполнены, т.к. име-
ется n-арная ассоциация Position, объединяю-
щая классы Post, Department, Worker, Company. 
Т.к. описываемая ассоциация содержит атрибут 
Rate, реализованный классом-ассоциацией и 
бинарная ассоциация, соединяющая классы 
Employee и EmployeeAddress также содержит 
атрибут (IsRegistered), то можно утверждать, 
что требование КО5 выполнено.   

У каждого контрагента, описываемого про-
изводными от Contragent классами, имеется 
список номеров телефонов, представленных эк-
земплярами класса Telephone, и оба класса свя-
заны композицией, т.е. требование КО6 выпол-
нено. Унифицированная модель позволяет 
сохранять информацию о группе компаний, т.е. 
организовать древовидную структуру с помо-
щью рекурсивной ассоциации, соединяющей 
класс Company с собой. Наличие рекурсивной 
ассоциации продиктовано КО7.  

В КО8 записано требование наличия ассоци-
аций между классами, входящими в одну 
иерархию наследования. На Рис. 1 между клас-

сами Employee и Manager имеется подобная ас-
социация, удовлетворяющая КО8. Как отмеча-
лось ранее, в модели имеется наличие класса-
ассоциации Position, что соответствует КО9. 
Описанный класс-ассоциация соединен допол-
нительной ассоциацией с классом Salary. Это - 
следствие выполнения КО10. Присутствие в мо-
дели перечислений обусловлено выполнением 
КО11. Из представленного описания видно, что 
унифицированная модель полностью соответ-
ствует всем выделенным ранее критериям оп-
тимальности. Поэтому можно переходить к ре-
ализации унифицированной модели. 

2. Статическая модель  
на основе классического  
объектно"реляционного  
отображения 

2.1. Методы классического  
объектно"реляционного отображения 

Практическая реализация представленной 
модели тестирования в данном разделе проде-
монстрирована на примере применения класси-
ческих методов (паттернов) объектно-
реляционного отображения (ОРО). Таким обра-
зом, объектная модель приложения реализуется 
в среде реляционной СУБД в виде набора свя-
занных реляционных отношений (таблиц). Та-
кой подход наиболее оправдан, потому что 
РСУБД - самый популярный тип систем управ-
ления БД. Для реализации представленной мо-
дели использовалась среда разработки про-
граммных комплексов на основе организации 
метамодели объектной системы, описанной в 
работах [5-6]. Эта среда разработки получила 
название SharpArchitect RAD Studio и в каче-
стве хранилища информации использует реля-
ционную СУБД. Т.к. информационная система 
проектируется в понятиях объектно-ориенти-
рованной парадигмы, а реализуется в среде ре-
ляционной СУБД, то возникает так называемое 
«объектно-реляционное несоответствие», для 
преодоления последствий которого использу-
ются методы (паттерны, шаблоны) объектно-
реляционного отображения. Наиболее часто 
используются паттерны для представления 
иерархии классов. 
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В SharpArchitect RAD Studio реализуются 
три классических метода реализации объектно-
ориентированного отношения наследования 
классов в виде реляционной структуры (реля-
ционных отношений), представленные на 
Рис. 2 [3, 5]. 

Рассмотрим основные представленные ме-
тоды более подробно. Метод Наследование с 
одной таблицей (Single Table Inheritance) физи-
чески представляет иерархию наследования 
классов в виде одной таблицы реляционной ба-
зы данных, столбцы которой соответствуют ат-
рибутам всех классов, входящих в иерархию и 
позволяющих отобразить структуру наследова-
ния и минимизировать количество соединений, 
которые необходимо выполнить для извлече-
ния информации. В данном методе каждому эк-
земпляру класса соответствует одна строка 
таблицы. При создании объекта значения зано-
сятся только в те столбцы таблицы, которые 
соответствуют атрибутам класса, а все осталь-
ные остаются пустыми (имеют null-значения). 

Метод имеет достоинства: 
• В структуре БД присутствует лишь одна 

таблица, представляющая все классы иерархии. 
• Для извлечения экземпляров классов 

иерархии нет необходимости выполнять соеди-
нение таблиц. 

• Перемещение полей из базового класса  
в производный (так же из производного в базо-
вый) не требует внесения  изменений в струк-
туру таблицы. 

Методу присущи недостатки: 
• При изучении структуры таблиц БД могут 

возникнуть проблемы, ведь не все имеющиеся 
столбцы таблицы предназначены для описания 
каждого класса предметной области. Это услож-
няет процесс доработки системы в будущем. 

• При наличии глубокой иерархии насле-
дования с большим количеством атрибутов 
многие столбцы могут иметь пустые значения 
(null-маркеры). Это приводит к неэффективно-
му использованию свободного пространства в 
БД. Однако современные СУБД способны 

Метод Наследование с одной таблицей Метод Наследование с таблицами для каждого класса

Метод Наследование с таблицами для каждого конкретного класса 

Рис. 2. Классические методы (паттерны, шаблоны) объектно;реляционного отображения, используемые 
для представления наследования классов в виде реляционной структуры (реляционных отношений) 
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сжимать строки, содержащие большое количе-
ство отсутствующих значений.  

• Итоговая таблица может оказаться слиш-
ком большой и содержать огромное число 
столбцов. Основной способ оптимизировать за-
прос (сократить время выполнения) – создать 
покрывающий индекс. Однако множество ин-
дексов и большое количество запросов к одной 
таблице способны привести к частым блоки-
ровкам, что будет оказывать негативное влия-
ние на производительность программного при-
ложения.  

Альтернативным является метод Наследова-
ние с таблицами для каждого класса (Class 
Table Inheritance), представляющий иерархию 
классов по одной таблице для любого класса 
(как абстрактного, так и реализованного). Ат-
рибуты класса отображаются непосредственно 
на столбцы соответствующей таблицы. При ис-
пользовании данного метода ключевой являет-
ся задача соединения соответствующих строк 
нескольких таблиц БД, представляющих еди-
ный объект предметной области. 

Метод имеет следующие преимущества: 
• В каждой таблице присутствуют лишь по-

ля, соответствующие атрибутам определённого 
класса. Поэтому таблицы легки для понимания и 
занимают мало места на жёстком диске. 

• Взаимосвязь между объектной моделью и 
схемой базы данных проста и понятна. 

Однако имеются недостатки: 
• При создании экземпляра определённого 

класса необходимо выполнить загрузку данных 
из несколько таблиц, что требует либо их есте-
ственного соединения, либо множества обра-
щений к базе данных с последующим соедине-
нием результатов в оперативной памяти. 

• Перемещение полей в производный класс 
или суперкласс требует изменения структуры 
нескольких таблиц. 

• Таблицы суперклассов могут стать сла-
бым местом в вопросах производительности, 
поскольку доступ к таким таблицам будет осу-
ществляться слишком часто, что приведёт к 
множеству блокировок. 

• Высокая степень нормализации может 
стать препятствием к выполнению незаплани-
рованных заранее запросов. 

Метод Наследование с таблицами для каж-
дого конкретного класса (Concrete Table 
Inheritance) представляет иерархию наследова-
ния классов, используя по одной таблице для 
каждого реализованного (неабстрактного) клас-
са этой иерархии. С практической точки зрения 
данный метод предполагает, что каждый эк-
земпляр класса (объект), который находится в 
оперативной памяти, будет отображён на от-
дельную строку таблицы. При этом каждая 
таблица в нашем случае содержит столбцы, со-
ответствующие атрибутам как конкретного 
класса, так всех его предков.  

Преимуществами являются то, что: 
• Каждая таблица не содержит лишних по-

лей, вследствие чего ее удобно использовать в 
других приложениях, в которых не использован 
инструмент объектно-реляционного отображения. 

• При создании объектов определённого 
класса в памяти приложения и извлечения дан-
ных из реляционной базы данных выборка вы-
полнятся из одной таблицы, т.е. не требуется 
выполнять реляционные соединения. 

• Доступ к таблице осуществляется только 
в случае доступа к конкретному классу, что 
позволяет снизить количество блокировок, 
накладываемых на таблицу, и распределить 
нагрузку на систему. 

При этом имеются недостатки: 
• Первичные ключи могут быть неудобны 

в обработке. 
• Отсутствует возможность моделировать 

отношения (связи) между абстрактными клас-
сами. 

• Если атрибуты классов перемещаются 
между суперклассами и производными класса-
ми, требуется изменять структуру нескольких 
таблиц. Эти изменения будут не так часты, как 
в случае наследования с таблицами для каждо-
го класса, однако их нельзя игнорировать (в от-
личие от метода Наследование с одной табли-
цей, в котором эти изменения вообще 
отсутствуют). 

• Если в суперклассе изменить определе-
ние хотя бы одного атрибута (например, поме-
нять тип данных), это потребует изменить 
структуру каждой таблицы, представляющей 
производный класс, поскольку поля суперк-
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ласса дублируются во всех таблицах его произ-
водных классов. 

• При реализации метода поиска данных в 
абстрактном классе потребуется просматривать 
все таблицы, представляющие экземпляры про-
изводных классов. Это требует большого коли-
чества обращений к базе данных. 

Выбор соответствующего метода ОРО зави-
сит от исходной логической модели, т.е. от 
иерархии классов предметной области. При 
этом одновременно могут использоваться два и 
более метода ОРО, что связано с необходимо-
стью оптимизировать структуру реляционной 
БД и сократить количество используемых таб-
лиц, что позволит увеличить скорость выпол-
нения запросов на выборку данных. 

Описав используемые в SharpArchitect RAD 
Studio паттерны объектно-реляционного отоб-
ражения, которые доступны разработчику, 
можно приступить к реализации унифициро-
ванной модели тестирования.  

2.2. Унифицированная модель 
тестирования на основе  
объектно"реляционного отображения 

С целью упрощения процесса реализации 
разобьем три имеющиеся на Рис. 1 иерархии 
классов в соответствии с имеющимися метода-
ми ОРО. Результат представлен на Рис. 3. 

Метод Наследование с одной таблицей  
будет использован для иерархии классов Post, 
ExperiencePost (ScientificPost). В результате 

предполагается, что в РБД будет создана одна 
единственная таблица (отношение БД), в кото-
рой сохраняются экземпляры всех перечислен-
ных неабстрактных классов. Для иерархии 
классов Contragent, Worker (Company), Employ-
ee, Manager используется метод Наследование с 
таблицами для каждого класса. Т.е. для всех 
классов независимо от того, абстрактный он 
или реализованный, будет создана отдельная 
таблица РБД. Класс Address является абстракт-
ным и не имеет ассоциаций с другими классами 
модели, поэтому для него не будет создаваться 
отдельная таблица в РБД. А для дочерних клас-
сов будут созданы две таблицы (по одной для 
каждого наследника). Т.е. для иерархии 
Address, CompanyAddress (EmployeeAddress) 
применен метод Наследование с таблицами для 
каждого конкретного класса. Для остальных 
классов, не входящих в описанные иерархии, 
будет создано по отдельному отношению. 

Одной из основных особенностей SharpArchi-
tect RAD Studio является поддержка множествен-
ного наследования, реализуемого с помощью ин-
терфейсов (interface) языка C#, что подробно 
описано в [5]. Применяемый язык C# не поддер-
живает такой синтаксической конструкции как 
ассоциация. Для представления бинарных ассо-
циаций независимо от множественности исполь-
зуются свойства (property), содержащие одно зна-
чение или коллекцию значений. 

Множественные n-арные ассоциации пред-
ставляются отдельным классом, атрибуты этих 

Рис. 3. Применение классических методов ОРО для реализации унифицированной модели тестирования  
инструментов разработки объектно;ориентированных приложений 
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ассоциаций (как и атрибуты бинарных ассоци-
аций) превращаются в свойства классов. Для 
упрощения поиска информации и извлечения 
все ассоциации являются двунаправленными, 
т.е. на обоих краях в соответствующих классах 
присутствуют свойства, тип которых соответ-
ствует классу противоположного конца ассоци-
ации. Все описанные выше рассуждения гра-
фически представлены на Рис. 4. 

При реализации использовались интерфейсы 
языка C#, поэтому невозможно курсивом выде-
лить абстрактные классы. Двунаправленные ас-
социации показаны соответствующими стрел-
ками, соединяющими классы. При реализации 
ассоциаций использовался следующий подход. 
Со стороны «один» создавалось свойство (prop-
erty), типом которого является список (C# тип 
IList<>), содержащий элементы, типом которых 
является класс, расположенный со стороны 
«ко-многим». При этом со стороны «ко-многим» 
в классе объявляется свойство, типом которого 
является класс, расположенный со стороны 
«один». Ассоциация типа «многие-ко-многим» 
(без атрибутов) может быть представлена двумя 
списками, объявленными в противоположных 
классах. В среде разработки SharpArchitect RAD 
Studio имеется ряд базовых классов, в которых 
реализован наиболее общий функционал. Напри-
мер, класс IBaseRunTimeDomainClass является 
корневым для всех классов предметной области. 

Для реализации древовидной структуры доста-
точно унаследоваться от IBaseRunTime-
TreeNodeDomainClass. В момент кодогенерации 
автоматически будут генерироваться дополни-
тельные атрибуты Nodes и Owner, позволяющие 
сохранять ссылки на вложенные и родительский 
узлы, соответственно. Именно таким способом 
реализуются рекурсивные ассоциации. Для пред-
ставления перечислений и множеств использует-
ся синтаксическая конструкция enum. 

Теперь, применяя классические методы 
ОРО, было получено реляционное представле-
ние унифицированной модели. На Рис. 5 изоб-
ражён результат. 

Рисунок требует пояснения. Для всех долж-
ностей, представленных тремя классами Post, 
ExperiencePost и ScientificPost, создана одна 
единственная таблица Post, в которой присут-
ствуют все атрибуты классов. Дополнительно  
в таблице присутствует столбец OID, представ-
ляющий объектный идентификатор (первичный 
ключ в реляционной модели). Столбец  
ObjectType содержит идентификатор класса, 
объекты которого сохранены в виде строк таб-
лицы. Это значение используется приложением 
для создания класса объектно-ориентирован-
ного языка программирования и для загрузки 
значений атрибутов.  

При реализации метода Наследование с таб-
лицами для каждого класса были созданы  

Рис. 4. Унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно;ориентированных приложений, 
реализованная в SharpArchitect RAD Studio на языке C# 
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таблица Contragent для абстрактного класса и 
таблицы Worker, Company, Employee, Manager 
для реализованных классов. Таким образом, эк-
земпляры классов физически хранятся в не-
скольких таблицах базы данных. А экземпляр 
класса Manager хранится во всех таблицах.  

При реализации метода Наследование с таб-
лицами для каждого конкретного класса,  
применимого для классов Address, Com-
panyAddress и EmployeeAddress, были созданы 
две таблицы: CompanyAddress и EmployeeAd-
dress, т.к. класс CompanyAddress является аб-
страктным. Все атрибуты абстрактного класса 
физически сохраняются в таблицах конкретных 
классов. 

Для n-арной ассоциации Position создана от-
дельная таблица также, как и для бинарной ас-
социации, соединяющей классы Employee и 
EmployeeAddress, для которой создана таблица 
EmployeeEmployeeAddress, содержащая внеш-
ние ключи. 

Отметим, что для перечисления Telephon-
eKind отдельная таблица не создавалась. Ис-
пользовался подход представления значений 
перечисления в виде битовой маски и сохране-
ния полученного значения в виде целого числа 
там, где используются соответствующие атри-
буты. Так в таблице Telephone имеется столбец 
TelephoneKind, SQL-тип которого Integer.   

Проанализировав перечисленное выше, 
можно утверждать, что представленная на 
Рис. 5 реализация, созданная в среде разработ-

ки SharpArchitect RAD Studio, полностью соот-
ветствует унифицированной модели тестирова-
ния инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений, представленной 
на Рис. 1. 

3. Статическая модель на основе 
объектно"атрибутного подхода  

3.1. Основные элементы подхода 

На протяжении последних 30 лет домини-
рующими являются реляционные базы данных 
(БД) [7]. Несмотря на это реляционная модель 
перестала удовлетворять потребностям време-
ни: ограниченность в средствах описания онто-
логии не позволяет применять ее в интеллекту-
альных системах, трудность масштабирования 
затрудняет реализацию подобных СУБД на па-
раллельных и распределенных вычислительных 
системах. В ответ на создавшийся кризис СУБД 
[8] было предложено множество путей выхода 
из него – объектно-ориентированный (ОО) 
подход к БД, древовидная БД, сетевая модель, 
движение NoSQL (Amazon, Google). Однако ни 
один из них, кроме ОО-модели, которой также 
присуща масса недостатков [9], не сумел соста-
вить достаточно серьезной конкуренции реля-
ционной модели. В разделе представлен новый 
способ построения БД, основанный на объект-
но-атрибутном (ОА) подходе к организации 
вычислительного процесса и структур данных 
[10, 11]. ОА-БД относится к классу сетевых 

Рис. 5. Реляционное представление реализации унифицированной модели тестирования в SharpArchitect RAD Studio
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(графовых) – БД представляет собой граф (или 
ОА-граф), вершинами которой являются опи-
сания объектов и смысловых связей (отноше-
ний), а дуги отображают ассоциации между 
ними. Для иллюстрации такого способа органи-
зации БД покажем, каким образом можно реа-
лизовывать основные типы связей между сущ-
ностями ОО- и реляционной модели БД и 
приведем пример реализации небольшой БД на 
основе иерархии с Рис. 1. 

Основой для проводимого анализа выберем 
UML-диаграмму классов [12], с помощью ко-
торой можно задать основные сущности ОО-
модели: класс, атрибут класса, операции клас-
са; а также следующие типы связей: зависи-
мость, обобщение, множественное наследова-
ние, ассоциация, агрегация, композиция. Не 
следует забывать и о понятиях кратность отно-
шения и роль (Рис. 6). Теперь опишем методы 
реализации каждого типа отношений в ОА-БД. 
Мы будем применять ОА-язык – специализиро-
ванный язык для описания ОА-графов [10, 11]. 

Начнем с описания класса в ОА-БД. Итак, 
класс (шаблон, по которому создается объект) 
представляет собой набор полей и методов. В 
ОА-системе объект представляется в виде ин-
формационной капсулы (ИК); каждому полю 
объекта соответствует информационная пара 
(ИП), входящая в эту ИК. Имена атрибутов 

(индексу атрибута сопоставляется уникальная 
мнемоника) будут являться атрибутами ИП,  
в нагрузке ИП будет размещаться значение по-
ля класса. Методы в объекте – это ссылка на 
подпрограмму. В ОА-системе программа пред-
ставляет собой последовательность ИП (мил-
ликоманд). Эта последовательность может пе-
редаваться на функциональные устройства 
(ФУ), которые под управлением потока милли-
команд производят определенные вычисления, 
преобразование данных и ввод/вывод. Опишем 
на ОА-языке класс на Рис. 6, а : Человек{Пол=М 
ДатаРожд=07.02.1970 ФамилияИмя= ИвановИ-
ван ВыдатьВозраст= ВыдатьВозрастПрог Со-
хранитьТекущийДоход= СохранитьТекущДо-
ходПрог ВыдатьОбщийДоход= ВыдатьОбщий  
ДоходПрог}, где в нагрузках последних трех ИП 
находятся указатели на информационные капсу-
лы (ИК) программ. 

Связь-обобщение (подклассы) реализуется с 
помощью добавления ИП в ИК описания объ-
екта. Атрибут добавленной ИП идентифициру-
ет подкласс, в нагрузке помещается – указатель 
на ОА-граф, описывающий подкласс. Напри-
мер, для Рис. 6, б) связь задается так: Челове-
кИзУниверситета{Студент= СтудентУк {…} 
Преподаватель=ПреподавательУк {…}}, где 
вместо многоточия помещается описание объ-
екта, относящегося к подклассам Студент и 

Рис. 6. Основные типы связей в ОО;модели БД 
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Преподаватель; Студент и Преподаватель – 
мнемоники атрибутов. Мнемоники СтудентУк 
и ПреподавательУк – это указатели на капсулу 
с описанием студента и преподавателя соответ-
ственно. Наследование в ОА-БД осуществляет-
ся с помощью копирования ОА-графа описания 
объекта-родителя и добавления в корневую ИК 
одной или нескольких ИП, описывающих но-
вые поля и методы. Например, на Рис. 6, б 
представлено множественное наследование: 
класс Студент-Преподаватель наследует свой-
ства классов Студент и Преподаватель. На ОА-
языке такое наследование будет описано так: 
СтудентПреподаватель{СтудентУк, Преподава-
тельУк}. Если в описании капсулы в ОА-языке 
присутствует мнемоники указателя на ИК (но не 
в нагрузке ИП), то данная ИК (и весь ОА-граф, в 
который она входит) копируется в формируемую 
ИК. Таким образом, в ИК под именем Студент-
Преподаватель будут скопированы все ИП из 
капсул Студент и Преподаватель. 

Связи-ассоциации задаются с помощью ИП, 
добавленную в ИК описания объекта: в нагрузке 
ИП находится указатель на ИК с описанием 
объекта, с которым происходит ассоциация, в 
атрибуте – мнемоника роли. В ОА-подходе связь 
один к одному задается с помощью двух ИП, 
ссылающихся на ИК описаний объектов. 
Например, между объектом класса Человек и 
Университет (Рис. 6, в) существует связь, в ко-
торой Человек выступает в роли Работник, а 
Университет в роли Работодатель. На ОА-языке 
эта связь описывается следующим образом:  
Человек{ … Студент= Университет Работ-
ник=Университет … } Университет{ … Нани-
матель= Человек Обучающий=Человек … } 
Человек={Студент= Университет Работ-
ник=Университет}. Человек может работать в 
нескольких университетах, а университет нани-
мать несколько человек на работу (связь n-арной 
кратности), тогда ОА-граф будет выглядеть сле-
дующим образом: Человек1{… Работ-
ник=Университет1 Работник=Университет2 …} 
Человек2{… Работник=Университет1 Работ-
ник=Университет2 …} Университет1{… Нани-
мает= Человек1 Нанимает= Человек2 …} Уни-
верситет2{…Нанимает= Человек1 Нанимает= 
Человек 2…}. Как видно, название роли в данном 
случае выступает как имя (атрибут) связи. 

Композицию (неотъемлемая часть объекта) 
можно реализовать, например, так: составить 
список атрибутов, в нагрузке которых имеется 
указатель объекта, неотъемлемого от своего 
родителя. Тогда если в удаляемой ИК встреча-
ются ИП с такими атрибутами, то и капсулы, 
указатель на которые хранится в нагрузке, так-
же удаляются. 

Сложные отношения и отношения-классы 
реализуются с помощью ИК. Например, необ-
ходимо описать отношение «действие» (такая 
необходимость возникает в задаче составления 
БД, исходя из текста на естественном языке), в 
котором участвуют достаточно много объектов: 
субъект (тот, кто производит действие), объект 
(то, на что направлено действие), посредник 
(например, инструмент, которым действие про-
изводят) и т.д. Такое отношение может выгля-
деть так: Действие{Субъект={...} Объект={...} 
Посредник={...} Адресат={...} ОбразДей-
ствия={...}...}. 

Отметим, что ОА-подход построения БД ре-
ализует все типы связей, существующие в ОО- 
и реляционном подходах, поэтому может быть 
применим для реализации приложений любых 
прикладных областей. 

3.2. Унифицированная модель  
тестирования на основе ОА"подхода 

Для иллюстрации предложенного принципа 
реализуем структуру БД унифицированной мо-
дели тестирования, описанную с помощью 
UML-нотации (диаграммы классов), представ-
ленную в разделе 1. На Рис. 7 на ОА-языке (// - 
символы комментария) представлено описание 
БД, модель которой изображена на Рис. 1. Ком-
пилятор ОА-языка входит в состав ОА-среды 
программирования и моделирования, которая 
позволяет моделировать вычислительный про-
цесс в ОА-системе. 

В листинге (Рис. 7) приводится ОА-прог-
рамма инициализации ОА-БД. Рассмотрим его 
подробно. В первой строке ОА-программы 
осуществляется создание функционального 
устройства (ФУ), обрабатывающего ОА-граф. 
Далее происходит инициализация мнемоник 
атрибутов и констант (знак «#» обозначает 
инициализацию константы, изолированная 
мнемоника – инициализация атрибута). Милли-
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команда (ИП, адресованная для ФУ) с мнемони-
кой «DB.Set» задает операцию «установить ука-
затель на ОА-граф для ФУ «DB» - после знака 
«=», идет описание ОА-графа на ОА-языке. Знак 
«>» обозначает начало новой записи в списке 

(список организуется из списка сущностей «Po-
sition», этот список «сшивает» все записи в еди-
ную БД). После инициализации с помощью ФУ 
«DB» можно производить модификацию ОА-
графа и поиск информации в нем. ОА-граф, со-
зданный в среде ОА-программирования и моде-
лирования представлен на Рис. 8 (для вывода 
ОА-графа в среде ОА-программирования и мо-
делирования реализован специальный про-
граммный компонент). На рисунке в фигурных 
скобках помещаются индексы информационных 
капсул (ИК): т.к. ОА-граф представляет собой 
граф произвольной топологии, а на экране отоб-
ражается только его остов, то по индексам мож-
но отследить все связи между вершинами, не 
вошедшими в остов, – в этом случае после знака 
«=» (обозначение нагрузки ИП) указывается ин-
декс той ИК, на которую указывает ссылка в 
нагрузке (например, «ID_14»). 

ОА-подход обеспечивает такие ключевые 
качества БД как: описание любой онтологии, 
масштабируемость вычислений, целостность 
БД, эргономичность (запросы к БД вводятся на 
естественном языке) [13], высокая скорость по-
иска в БД (для ОА-БД разработана методика 
поиска с применением индексации ИК). 

ОА-БД относится к классу сетевых (графо-
вых), когда описание предметной области 
представляет собой множество вершин (семов), 
обозначающих объекты и дуги, задающие связи 
между объектами. Сетевая БД не имеет ограни-
чений на топологию, и поэтому потенциально 
имеет возможность описывать любую предмет-
ную область. Этим она качественно отличается 
от реляционной и ОО (фреймовой) моделей: в 
первой из них практически невозможно опи-
сать предметную область с большим числом 
типов связей (для каждого типа необходимо со-
здавать собственное отношение (таблицу), что 
очень громоздко), у второго существует огра-
ничение на топологию (граф типа «дерево»). 

Масштабируемость ОА-БД достигается бла-
годаря применению управления вычислениями 
с помощью потока данных (dataflow) [14]. Data-
flow позволяет «отвязать» адресацию данных 
от оперативной памяти компьютера: доступ к 
данным производится через функциональные 
устройства (ФУ), которые являются устрой-
ствами виртуальными, т.е. жестко не привя-

NewFU={Mnemo="DB" FUType=FUGraph} 
// Инициализация атрибутов 
Department Post 
ExperiencePost MinExperMonth 
ScientificRank AcademicRank 
Position Rate Salary Date  
Value Worker DateOfBirth 
Company Contragent Employee 
EID Manager Include Telephone 
Number TelephoneKind 
Home#1 Personal#2 Work#3 
Name Adress Country  
City Street Building 
Office CompanyAdress 
EmployeeAdress IsRegistred 
 
DB.Set= 
>Position1{ // Position1 –метка ИК  
  Post={Name="Full professor" 
  ExperiencePost={MinExperMonth=12}} 
  Department={ 
    Name="Computer science"} 
  Department={ 
   Name="Applied mathematics"} 
  Salary={Date="1.10.2014"  
   Value=4000} 
 Worker={ 
  DateOfBirth="13.04.1968" 
  Telephone={Number=1234567  
    TelephoneKind=Personal} 
  Telephone={Number=7654321 
    TelephoneKind=Home} 
 } 
  Employee=Employee1{// Метка 
   EID=12876  Manager=null 
   EmployeeAdress= 
    {IsRegistred=true 
     Adress={Country="USA" 
   City="New York" Street="Street 20"  
   Building=10 Office=1}} 
 Company= 
  >{Name="IBM" 
    Telephone={Number=1111111 
      TelephoneKind=Personal} 
    Telephone={Number=2222222  
      TelephoneKind=Work} 
   CompanyAdress={Country="USA" 
   City="New York" Street="Street 10"

Building=10 Office=1} 
   }}} 
>Position2{…// Вторая запись БД  

Рис. 7. Листинг ОА;БД, 
 модель которой представлена на Рис. 1 
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занными к аппаратуре вычислительных узлов. 
Совокупность ФУ формирует так называемый 
ОА-образ – виртуальную систему, производящую 
вычисления. Затем ОА-образ «накладывается» на 
конкретную вычислительную систему (ВС) пу-
тем распределения ФУ по вычислительным узлам 
ВС и настройки самих ФУ и маршрутизаторов, 
ответственных за пересылку информационных 
пар (ИП) между вычислительными узлами. При 
изменении конфигурации ВС необходимо только 
произвести перераспределение ФУ между вычис-
лительными узлами и задать новые настройки 
маршрутизаторов [10]. 

Целостность ОА-БД обеспечивается благо-
даря формату и технологии обработки ОА-
графа. Так, модификация ОА-БД заключается  
в добавлении или удалении некоторых ИП  
из ИК, составляющих ОА-граф. Допустим 
(Рис. 9), в ИК имеется ИП с атрибутом «1», за-
тем мы добавили туда же ИП с атрибутом «2». 
И теперь уже можно производить поиск данных 
либо по атрибуту «1», либо по атрибуту «2» 
независимо: если мы ищем данные с атрибутом 
«1», то атрибут «2» мы игнорируем, и наобо-
рот. Таким образом, с помощью анализа атри-
бутов ИП можно в одном ОА-графе выделять 
несколько подграфов… Т.е. мы можем менять 
структуру БД без опасения за нарушение её це-
лостности. В результате отпадает необходи-

мость в трудоемком рефакторинге, без чего 
практически нельзя обойтись при серьезной 
модификации ОО-БД. 

Эргономичность обеспечивается благодаря 
тому, что запросы к ОА-БД выполняются на 
естественном языке: запрос преобразуется в 
ОА-граф запроса и далее производится опреде-
ление, является ли запрос подграфом ОА-графа 
БД. О технологии преобразования текста не 
естественном языке в ОА-граф рассказывается 
в [13]. Ответы на запросы так же могут выво-
диться на естественном языке. 

Подобно ОО-подходу, ОА-БД обеспечивает 
широкие возможности абстракции данных. 
Например, ОА-граф можно выстроить по топо-
логии «дерево»: тогда ИК высшего уровня ин-
капсулирует информационную структуру под 
ней (в ИК помещаются основные характери-

Рис. 8. Представление БД в виде ОА;графа 

** * * * *

* * 1 * 2 

Рис. 9. Обеспечение целостности ОА;БД  
при ее модификации 
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стики нижележащего уровня). Если ОА-граф 
имеет произвольную топологию, то в нем мож-
но выделить подграфы (например, по принципу 
описания какого-либо объекта, множества объ-
ектов или явления) и включить в ОА-граф ИК, 
описывающие основные характеристики таких 
подграфов – теперь при необходимости пользо-
ватель может работать с данной ИК без обра-
щения к подробному описанию объекта. 

В ОА-БД имеется возможность производить 
достаточно быстрый поиск информации, благо-
даря индексации ИК. Как уже говорилось ранее, 
поиск в ОА-БД заключается в отыскании под-
графа (подграфов) в ОА-графе БД, совпадающих 
с графом-запросом [13]. Процесс поиска упро-
щается благодаря тому, что вершины ОА-графа, 
как бы, помечены с помощью ИП, расположен-
ных в ИК. Поэтому можно предложить следую-
щую методику поиска подграфа, который состо-
ит из нескольких этапов. Первый – индексация 
всех вершин ОА-графа БД и запроса. Вторая – 
составление двух списков атрибутов ИП: пер-
вый – атрибутов, встречающихся в ОА-граф БД; 
второй – в ОА-граф запроса. Если какие-то ат-
рибуты из запроса не присутствуют в БД, то по-
иск прекращается и пользователю выдается со-
общение об отрицательном результате. Иначе в 
графе БД выделяются все ИК, где встречаются 
атрибуты из графа-запроса. Третий – группи-
ровка найденных в ОА-графе ИП по капсулам: 
если у найденных ИП имеется одинаковый ин-
декс ИК (т.е. они находятся в одной капсуле), то 
они объединяются в группу. Четвертый – сопо-
ставление групп: если группа не совпадает ни с 
одной группой из графа-запроса, то она удаляет-
ся. Если в результате все группы были удалены, 
или количество групп стало меньше, чем в гра-
фе-запросе; то поиск завершается с отрицатель-
ным результатом. Пятый – сопоставление 
оставшихся групп с ИК графа-запроса. Для 
ускорения поиска нужных атрибутов можно ис-
пользовать хеширование, которое значительно 
повышает скорость расчетов. Такой алгоритм 
имеет временную сложность порядка N*M, где 
N – число ИП в БД, M – число ИП в графе-
запросе. 

Следует отметить, что теоретически ОА-
СУБД имеет достаточно хорошие перспективы, 
т.к. обладает множеством положительных  

качеств СУБД. Однако следует отметить и ее 
недостатки: во-первых, чрезмерный расход 
оперативной памяти (в ОА-БД для каждой свя-
зи выделяются две ИП, т.к. дуги ОА-графа 
должны быть двунаправленными); во-вторых, 
благодаря возможности добавления новых 
структур данных без нарушения старых в ОА-
БД могут возникнуть структуры данных, кото-
рые уже никому не нужны и о которых разра-
ботчики уже давно забыли, но которые зани-
мают оперативную память и замедляют поиск 
нужной информации. 

4. Статическая объектная модель 
на основе матричного подхода 

4.1 Основные принципы подхода 

В матричной универсальной объектно-реля-
ционной базе данных (МУОРБД) базовая реляци-
онная модель неизменна, что следует из объяв-
ленной универсальности в названии [15-17]. 

Исходя из матричной структуры, которая со-
ответствует пятимерному пространству [15-16] 
вытекает на сегодняшний день принцип миними-
зации субъективного разделения информации 
[18]. А оптимизация обработки информации до-
стигается в том, что необходимо максимально за-
действовать математический аппарат адресной 
структуры и реляционной алгебры [19]. Для соб-
ственной СУБД МУОРБД этот инструментарий 
ещё больше расширен, максимально нацеливаясь 
на матричную структуру [20]. 

Для реализации логической модели, пред-
ставленной на Рис. 1, внутри МУОРБД нужно 
всего лишь три объекта, которые реально суще-
ствуют: человек, компания и географический 
объект. 

Руководство между индивидуумами реализо-
вано через руководство отделом компании. При 
необходимости можно установить циклическую 
связь любого уровня и на сущность Индивид. 

Домены – это справочник значений, имею-
щий наименование и сокращение. Для доменов 
может быть определена зависимость, как меж-
ду собой, так и от сущностей, которые их ис-
пользуют [21]. 

Отдельно требуется описать принципы орга-
низации связей между сущностями в МУОРБД 
(аналог ассоциаций в UML). В первую очередь 
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необходимо отметить, что в отличие от реляци-
онных БД в МУОРБД базовой связью является 
«многие-ко-многим» [16], а связи «один-ко-
многим» и «один к одному» образуются установ-
лением с одного из концов ограничения на уни-
кальность. Также значительно расширен диапа-
зон самих связей. Т.к. вместо первичного ключа 
используется адрес местоположения в пятимер-
ном пространстве, то ссылка может иметь раз-
личный уровень: вся сущность (таблица), экзем-
пляр сущности (строка, стандартная связь для 
реляционных БД), единица информации, элемент 
единицы информации. Для распределённых БД 
имеется возможность сделать ссылку на всю БД. 

Например, на Рис. 10 Индивид может отно-
ситься к отделу – связь на уровне экземпляра 
сущности, может быть руководителем - связь в 
обратную сторону, также на уровне экземпляра 
сущности, и относиться к конкретной единице 
штатного расписания, выполняя в конкретный 
момент соответствующие обязанности по опре-
делённой должности – связь на уровне единицы 
информации. 

Характерная отличительная черта МУОРБД 
– это синтез метаинформации данных [22]. Ос-
новной смысл состоит в одинаковом подходе 
как к данным пользователя, так и к метаинфор-

мации, включающей всю информацию о струк-
туре базы данных. Таким образом, имеем воз-
можность наложить весь аппарат реляционной 
алгебры и объектно-ориентированного подхода 
на саму метаинформацию. На Рис. 10, напри-
мер, в сущности Отдел компании для полей 
Ставка, Оклад, Экспериментальный период, 
Требуемая научная степень и Требуемое науч-
ное звание установлено ограничение на исполь-
зование, только после указания Должности и в 
подчинении к соответствующему элементу 
единицы информации. Для сущности Отдел 
Индивид для поля Ставка установлено ограни-
чение на использование, только после указания 
Текущая зан.должн. и в подчинении к соответ-
ствующему элементу единицы информации, 
который определяется из списка должностей, 
конкретного Отдела компании. 

4.2. Унифицированная модель тестирования 
на основе матричного подхода  

Наследование - это ключевая особенность 
объектно-ориентированной парадигмы. Демон-
страция реализации наследования на унифици-
рованной тестовой модели представлена на 
Рис. 11. Создана сущность Worker, которая 
наследует все поля сущности Индивид. Для 

Рис. 10. Схема реализации модели тестовой предметной области в МУОРБД 
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этого в параметрах сущности Worker добавлена 
единица информации «Имеет характеристики 
сущности» со значением-ссылкой на сущность 
Индивид.  

В результате, при внесении и отображении 
информации сущности Worker доступны все 
поля базовой сущности Индивид Рис. 12. 

При таком подходе механизм наследования 
может иметь неограниченную глубину. В базе 
данных для этого всё уже сделано, необходим 
лишь учёт его в приложении. Пример пред-
ставлен на Рис. 13. 

При внесении информации параметр ссылает-
ся уже на сущность, где атрибут был инициали-
зирован. Что делает структурную безопасность 
информации от цепочки связей наследования. 
Наследование работает на уровне первичного 
описания сущности и добавлении новой инфор-
мации. После внесения информации её безопас-
ность передаётся в механизм целостности ссы-
лок, а редактирование при изменении цепочки 
наследования устанавливается в дополнительные 
параметры каскадной обработки, зависимой от 
наследования информации пользователя. 

Рис. 11. Пример организации наследования в МУОРБД 

Рис. 12. Добавление новой записи и отображение уже имеющейся в сущности Worker,  
унаследовавшей поля от сущности Индивид 
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Рис. 14. Описание поля объектного типа в МУОРБД 

Количество параллельных родительских 
сущностей также не ограничено и объявляется, 
и обрабатывается совершенно аналогично, как 
и для одного родителя. 

Для добавления поля, обладающего набором 
характеристик другой сущности в МУОРБД, и 
реализации таким способом агрегации, необхо-
димо создать новое поле (называем более обще 
- Допустимая характеристика) и приписать ему 
параметр Имеет характеристики сущности со 
значением-ссылкой на сущность другую сущ-
ность. На Рис. 14 у сущности Worker создана 
Допустимая характеристика Человек, и к этой 
записи добавлен параметр Имеет характеристи-
ки сущности со значением-ссылкой на сущ-
ность Индивид. 

В результате оперирование информацией  
в сущности Worker в поле объектного типа 
производится для каждого значения в отдель-
ности, но при указании базовой характеристики 
(Рис. 15). 

Как видим, представление и работа с ин-
формацией в МУОРБД очень схожа с пред-
ставлением и работой с объектами в объектно-
ориентированных средах программирования 
таких, как Delphi, Visual Studio, Visual Basic и 
др. Именно в них, в 1990-хх годах отработан 
механизм работы с информацией в объектной 
форме. Здесь важным является самое широкое 
распространение и полная универсальность для 
задач любой предметной области. Не хватает 
лишь перехода от контекстного описания к 

Рис. 13. Многоуровневое наследование в МУОРБД 
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строго структурированной форме как в базах 
данных. Это и было первостепенной задачей 
при разработке МУОРБД, где весь функционал 
объектно-ориентированного подхода реализо-
ван, а представление агрегированных парамет-
ров (Рис. 15) аналогично синтаксическому 
представлению объекта и его свойствам на 
языке C. 

Используя синтез метаинформации и дан-
ных пользователя, появилась возможность 
наследования не только в абстрактной зоне 
описания сущностей, но и в области данных 
пользователя. 

Исходя из определения баз данных и их 
главного объекта назначения – информации, 
можно описание сущностей самой базы данных 
пользователя отнести к такой же информации, 
как и информация его предметной области.  
Поэтому вполне логичным является и апроби-
ровать инструментарий объектно-ориентиро-
ванного подхода, нацеленного на наложение 
логических связей единиц информации, анало-
гичных представлению информации в реальном 
мире, на данные пользователя. 

В МУОРБД реализована система наследова-
ния характеристик экземпляров (строк) сущно-

сти (таблицы). В этом случае характеристики 
нового экземпляра (строки) точно совпадают с 
характеристиками экземпляра (строки), у кото-
рого он их наследует. На физическом уровне 
сохраняется лишь отметка о наследовании с 
параметром Имеет значения экземпляра сущ-
ности и значением-ссылкой на родительский 
экземпляр. 

Впоследствии имеется возможность доба-
вить, изменить или удалить характеристики 
этого экземпляра. В этом случае сохраняются 
все изменения и они являются собственностью 
только этого экземпляра (строк). 

Для создания нового экземпляра (строки) 
таблицы на основе уже существующего необ-
ходимо выполнить действия, представленные 
на Рис. 16. 

Объектно-ориентированные свойства струк-
туры объектно-ориентированных баз данных 
имеют несколько другой смысл, в отличие от 
объектно-ориентированных сред программиро-
вания и иных форм реализации представления 
объектов реального мира в виртуальном про-
странстве. Так как во втором случае главной 
целью является полная идентичность отобра-
жения объекта, его свойств и поведения, а в 

Рис. 15. Добавление и отображение информации экземпляров сущностей с полями объектного типа 
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случае баз данных мы имеем дело не с самими 
объектами, а с информацией о них. Базы дан-
ных являются лишь информационной основой 
для реализации представления объектов в вир-
туальном мире. Исходя из этапов разработки 
программного обеспечения, построение логи-
ческой, а затем физической моделей баз данных 
происходит сразу после изучения и анализа 
предметной области, и лишь на последующих 
этапах разрабатывается интерфейс реализации 
самих объектов в программном продукте, где 
на основе, заложенной в базе данных информа-
ции, моделируется представление и поведение 
объектов. 

Таким образом, инструментарий объектно-
ориентированного подхода в базах данных с 
одной стороны сужен, так, например, действие 
не воспроизводится, а состоит в описании алго-
ритма, по которому оно происходит, с другой 
стороны возможности расширены, т.к. стирает-
ся граница между абстрактной и реальной ин-
формацией, так как и та и другая являются объ-
ектом предназначения баз данных. 

Заключение 

В статье представлены три подхода к реали-
зации статических моделей, проектируемых 
при реализации объектно-ориентированных 
приложений. В качестве примера использована 
унифицированная модель, представленная  
диаграммой классов языка UML. Описанные 
решения являются результатом многолетней 
работы авторов и протестированы на приложе-
ниях, реально используемых множествами 
пользователей. Дальнейшее развитие представ-
ленных подходов авторы видят в реализации 
принципов формирования графического ин-
терфейса пользователя. Так же предполагается 
разработка формальных методов описания 
представленных решений. 
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