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Графическая нотация моделирования 
документных баз данных
Цели и задачи. Графические модели зарекомендовали себя 
как надежный, понятный и удобный инструмент создания 
эскизных моделей баз данных. Большинство существующих 
нотаций разработаны для реляционной модели данных, доми-
нирующей последние тридцать лет моделью данных. Однако, 
развитие информационных технологий привело к росту по-
пулярности нереляционных моделей данных, в первую очередь 
документной модели. Одной из проблем её применения на 
практике является отсутствие подходящих инструментов, 
позволяющих выполнять графическое моделирование базы дан-
ных, с учетом особенностей документной модели, на этапе 
логического проектирования. Разработка соответствующих 
инструментов является важной и актуальной задачей, так 
как их применение в практических исследованиях позволяет 
выявить, классифицировать и разобрать типовые ошибки 
моделирования, что позволяет проектировщику снизить риск 
их появления в дальнейшем.
Цель данной статьи заключается в разработке графической 
нотации, с одной стороны обеспечивающей удобство работы для 
проектировщика, а с другой стороны учитывала особенности 
построения и функционирования noSQL документной модели 
хранения данных.
Материалы и методы. Материалами для исследования послу-
жили многочисленные публикации, посвящённые разработке гра-
фических нотаций в задачах и их применению проектирования 
баз данных для различных информационных систем. Отобранные 
материалы были проанализированы и выявлены основные графи-
ческие нотации, применяемые для описания реляционной модели 
данных. Из них было отобрано три нотации, набор графических 

стереотипов, которых наиболее отличался друг от друга, анализ 
которых позволил выделить основные паттерны изображения 
составляющих реляционной модели.
Полученные паттерны были применены к основным элементам 
документной базы данных, которые были получены путём ана-
лиза документации популярной СУБД MongoDB.
Результаты. Результатом проведенного исследования стало 
создание нового инструмента для моделирования документных 
баз данных на логическом уровне, который, состоит из набора 
графических стереотипов и правил их применения. Разработка 
с одной стороны хорошо знакома практикам, ранее работавшим 
с реляционными моделями данных, так как при его разработке 
учитывался многолетний опыт применения графических моделей 
в области проектирования реляционных баз данных, а с другой 
стороны отражает особенности структуры документной 
модели.
Заключение. Практическое применение разработанной модели 
показало удобство ее использования как в процессе проекти-
рования документных баз данных, так и в процессе обучения 
студентов в рамках данной предметной области. Применение 
графических моделей, построенных в предложенной графической 
нотации, позволит исследователям создавать и иллюстри-
ровать типовые паттерны документных баз данных, что, 
несомненно, положительно скажется на динамике развития 
перспективных технологий хранения данных.

Ключевые слова: проектирование баз данных, логическая модель, 
документная модель данных, реляционная модель, графическая 
модель.
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Goals and objectives. Graphical models have proven to be a reliable, 
clear and convenient tool for creating sketch models of databases. 
Most of the existing notations are designed for the relational data 
model, the dominant data model for the last thirty years. However, 
the development of information technologies has led to an increase in 
the popularity of non-relational data models, primarily the document 
model. One of the problems of its application in practice is the lack of 
suitable tools that allow performing graphical modeling of the database, 
taking into account the features of the document model, at the stage of 
logical design. The development of appropriate tools is an important 
and actual task, since their application in practical research makes it 
possible to identify, classify and analyze typical modeling errors that 
allow the designer to reduce the risk of their occurrence in the future.
The purpose of this article is to develop a graphical notation that, 
on the one hand, providing convenience for the designer, and on 
the other hand, taking into account the peculiarities of creating and 
functioning of the noSQL document storage model.
Materials and methods. The materials for the study were numerous 
publications devoted to the development of graphical notations 
in problems and their application to database design for various 
information systems. The selected materials were analyzed and the 
main graphical notations used to describe the relational data model 
were identified. Three notations were selected from them, a set of 
graphic stereotypes, which were most different from each other, the 

analysis of which allowed us to identify the main image patterns of 
the components of the relational model.
The resulting patterns were applied to the main elements of 
the document database, which were obtained by analyzing the 
documentation of the popular MongoDB DBMS.
Results. The result of the research was the creation of a new tool 
for modeling document databases at the logical level, which consists 
of a set of graphic stereotypes and rules for their application. On the 
one hand, the development is well known to practitioners who have 
previously worked with relational data models, since its development 
took into account many years of experience in using graphical models 
in the field of relational database design, and on the other hand, it 
reflects the features of the structure of the document model.
Conclusion. The practical application of the developed model has 
shown the convenience of its use both in the process of designing 
document databases and in the process of teaching students within this 
subject area. The use of graphical models constructed in the proposed 
graphical notation will allow researchers to create and illustrate 
typical patterns of document databases, which will undoubtedly have 
a positive impact on the dynamics of the development of promising 
data storage technologies.

Keywords: database design, logical model, document data model, 
relational model, graphical model.
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Введение

Графические модели изо-
бражения структур хранения 
данных используются с 60-х 
годов прошлого века, и заре-
комендовали себя как надеж-
ный, понятный и удобный ин-
струмент создания эскизных 
моделей баз данных. Графиче-
ские модели последовательно 
создавались, испытывались и 
применялись для иерархиче-
ских, сетевых, реляционных 
баз данных.

Значимость графических 
моделей данных, в первую 
очередь семантических, отме-
чают как зарубежные, так и 
отечественные исследователи 
в области теории баз данных. 
Кузнецов С.Д., внесший зна-
чительный вклад в развитие 
теории баз данных на террито-
рии России, в своём учебнике 
так описывал необходимость 
построения моделей: «… по-
строение мощной и наглядной 
концептуальной схемы БД по-
зволяет более полно опреде-
лить специфику моделируемой 
предметной области и избе-
жать возможных ошибок на 
стадии проектирования схемы 
реляционной БД» [1]. С этой 
точкой зрения согласны 
Ф.А. Попов и А.В. Максимов 
[2], которые провели исследо-
вание подходов к проектиро-
ванию баз данных, дополняя 
её утверждением, что ошибки 
допущенные при концептуаль-
ном моделировании наиболее 
трудно выявляемые и устра-
няемые в дальнейшем. Среди 
зарубежных исследователей 
решающий вклад в развитие 
доминирующей в последние 
30 лет реляционной модели 
хранения данных внес амери-
канский математик Э.Ф. Кодд, 
который создал реляционную 
модель данных и сформиро-
вал основы реляционной алге-
бры [3]. Его принципы легли в 
основу всех используемых на 
проектной стадии графических 
моделей баз данных. Также 
следует отметить Питера Чена, 
предложившего графическую 

модель «сущность-связь», 
успешно применяемой на эта-
пах концептуального и логиче-
ского проектирования [4].

Однако семантические 
(концептуальные) модели — 
это модели с высоким уровнем 
абстракции, они позволяют 
глубже понять предметную об-
ласть, назначение конкретных 
сущностей и необходимость 
того или иного ограничения, 
но совершенно не учитывают 
модель данных, которая будет 
использована в дальнейшем. 
Эти особенности отражаются 
уже на уровне логического про-
ектирования. Для реляцион-
ных моделей создано большое 
количество инструментов для 
проектирования логических 
моделей, однако в настоящее 
время наблюдается повышение 
интереса к конкурирующим с 
реляционной моделям данных.

С развитием специализи-
рованных информационных 
систем и технологий обработ-
ки данных возникли предмет-
ные области, где применение 
традиционной реляционной 
модели оказывалось суще-
ственно затруднено или даже 
невозможно. Так, при рабо-
те с Большими Данными (Big 
Data) использование статич-
ной и строго определённой 
структуры хранения данных, 
подразумеваемой реляцион-
ной парадигмой, становилось 
невозможным, поскольку в 
большинстве случаев Большие 
Данные являются плохо струк-
турированными.

Это привело к формиро-
ванию концепции noSQL баз 
данных, которая в настоящее 
время активно набирает попу-
лярность, что, в свою очередь, 
подталкивает к изучению но-
вых принципов noSQL моделей 
данных как профессионалов 
отрасли, так и людей, проходя-
щих обучение специальностям, 
связанным с технологиями 
хранения данных. В обзорной 
статье A B M Moniruzzaman и 
Syed Akhter Hossain [5] опира-
ясь на мировой опыт, авторы 
показывают в каких условиях 

выбор noSQL модели оптима-
лен, а также приводят общую 
характеристику и классифика-
цию существующих на данный 
момент нереляционных мо-
делей: хранилище «ключ-зна-
чение», документная модель, 
графовые модели и др.

Наиболее часто обсужда-
емой в научном сообществе 
и применяемой в практике 
noSQL моделью хранения дан-
ных сейчас является документ-
ная модель хранения данных, 
являющаяся второй по попу-
лярности после реляционной 
модели по состоянию на 2021 
год [6]. Документная модель 
широко применяется в сфере 
WEB-программирования, ана-
литике и других сферах, где 
хранятся и обрабатываются 
плохо структурированные дан-
ные [7–10].

Одной из проблем примене-
ния документной модели дан-
ных на практике является от-
сутствие на настоящей момент 
времени графической нота-
ции, которая позволяла бы ис-
следователю или проектиров-
щику, с учетом особенностей 
выбранной модели хранения, 
осуществлять моделирование 
базы данных на этапе логиче-
ского проектирования.

Решение этой проблемы 
является актуальной и важной 
задачей. Опыт практическо-
го применения графических 
моделей при проектировании 
реляционных баз данных на 
основании известных нота-
ций Питера Чена, Мартина, 
IDEF1x и других показывает, 
что они позволяют сформиро-
вать и повторно использовать 
типовые паттерны реляци-
онных баз данных. При этом 
решается проблема демон-
страции связей и элементов 
по-настоящему комплексных 
структур многопользователь-
ских баз данных. Применение 
графических моделей в прак-
тических исследованиях по-
зволяет выявить, классифи-
цировать и разобрать типовые 
ошибки моделирования, что 
позволяет проектировщику 
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снизить риск их появления в 
дальнейшем.

Цель данной статьи заклю-
чается в разработке графиче-
ской нотации, с одной сторо-
ны обеспечивающей удобство 
работы для проектировщика, 
а с другой стороны учитыва-
ла особенности построения и 
функционирования noSQL до-
кументной модели хранения 
данных.

Для этого необходимо по-
следовательное решение сле-
дующих задач:

1. Проанализировать суще-
ствующие графические нота-
ции, применяемые для проек-
тирования моделей баз данных 
на логическом уровне.

2. Выявить ключевые осо-
бенности и основные элементы 
документной модели данных, 
которые необходимо отразить 
графической нотации.

3. Изучить существующие 
решения, которые могут быть 
применены для создания ло-
гической модели документной 
базы данных.

4. Разработать набор гра-
фических элементов и правил 
их применения, позволяющих 
корректно передать семантику 
проектируемой базы данных и 
логические взаимосвязи между 
её составляющими.

В результате был разработан 
новый инструмент для постро-
ения логических моделей до-
кументных баз данных, состо-
ящий из набора графических 
элементов, для обозначения 
основных объектов документ-
ной модели (коллекции, доку-
менты и др.) и набор правил 
их применения, который по-
зволит исследователям созда-
вать и иллюстрировать типо-
вые паттерны документных баз 
данных, что, несомненно, по-
ложительно скажется на дина-
мике развития перспективных 
технологий хранения данных. 

Апробация результатов 
была проведена на задаче пе-
репроектирования существую-
щей реляционной базы данных 
в документную для WEB-при-
ложения MSUniversity [11], в 

ходе которой была получена 
наглядная и простая для пони-
мания логическая модель до-
кументной базы данных.

Анализ графических нотаций 
для описания реляционных 
моделей хранения данных

При создании инструмен-
тария и правил изображения 
графической нотации доку-
ментной модели баз данных, за 
основу был взят многолетний 
опыт использования графиче-
ских нотаций, применяемых 
реляционных структур хране-
ния данных [4, 12–18].

Для графического описания 
реляционной модели данных 
существуют несколько наибо-
лее распространённых нота-

ций: нотация Питера Чена [4], 
IDEF1x [15], нотация Crow’s 
foot [16], диаграмма классов 
UML [1, стр. 160–174]. Каждая 
из них содержит элементы не-
обходимые для изображения 
атрибутов, сущностей и связей 
между ними, а также правила, 
регламентирующие их приме-
нения. Благодаря этим эле-
ментам становится возможным 
проведение моделирования ре-
ляционных баз данных прак-
тически для любой предметной 
области. Детальное сравнение 
существующих нотаций было 
дано в ряде работ зарубежных 
учёных, в частности в работе 
Hay D. C. [19], подробно опи-
савшего сходство и различия 
применяемых графических но-
таций. 

Таблица

Графические стереотипы, применяемые в различных нотациях
Table

Graphic stereotypes used in various notations

Нотация Питера 
Чена IDEF1x UML

Сущность

Атрибут

Первичный 
ключ

Часто не 
указывается. Может 
быть добавлено 
«(PK)» рядом с 
именем ключевого 
атрибута

Внешний 
ключ

Не указывается Добавляется «(FK)» 
рядом с атрибутом 
внешнего ключа

Часто не 
указывается. Может 
быть добавлено 
«(FK)» рядом с 
именем ключевого 
атрибута

Связь
(Тип связи 
выбирается исходя 
из семантики 
модели, по правилам 
языка UML)
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Для анализа были выбраны 
три нотации: нотация Питера 
Чена и IDEF1x и диаграмма 
классов UML. Такой выбор 
обусловлен существенными 
различиями используемых гра-
фических обозначений для 
различных элементов реляци-
онной модели базы данных. В 
ходе анализа были выделены 
основные элементы реляцион-
ной модели данных и для ка-
ждой из них были рассмотрены 
соответствующие графические 
стереотипы, применяемые в 
выбранных нотациях. Резуль-
таты сведены в Таблицу, где в 
строках указаны основные эле-
менты модели, в столбцах — 
рассматриваемые нотации, в 
ячейках указаны применяемые 
для их обозначения графиче-
ские стереотипы.

Анализ существующих но-
таций для описания реляци-
онных моделей баз данных 
позволил выделить основные 
графические стереотипы для 
изображения основных эле-
ментов модели. Использование 
этих стереотипов при разработ-
ке нотации для документной 
базы данных позволит создать 
инструмент, который с одной 
стороны хорошо знаком иссле-
дователям и проектировщикам 
реляционных моделей данных, 
но с другой — выполнять мо-
делирование модели данных, 
имеющих существенно отли-
чающейся от реляционной.

Особенности документной 
модели данных 

Рассмотрим документную 
модель данных подробнее с 
целью выявить ключевые осо-
бенности и элементы, которые 
необходимо отразить в разра-
батываемой модели.

На рис. 1 приведена типо-
вая структура документной 
базы данных. 

Основные элементы моде-
ли рассматриваются на при-
мере популярной документной 
СУБД MongoDB. Согласно 
рейтингу, опубликованному 
на странице db-engines.com, 

MongoDB стабильно занимает 
5 место по популярности среди 
разработчиков, что повлияло 
на выбор данной СУБД

В рассматриваемой модели 
данные хранятся в документах. 
Согласно официальной до-
кументации [20], документ –
основная единица хранения 
данных. Каждый документ 
содержит набор атрибутов, ко-
торые характеризуют объект, 
описываемый документом. 
Каждый атрибут представля-
ет собой пару «ключ: значе-
ние», где «ключ» представляет 
собой уникальное в пределах 
рассматриваемого набора имя, 
удовлетворяющее требовани-
ям к именам, установленными 
СУБД. В «значение» указывает-
ся любое допустимое значении 
соответствующего типа. То 
есть, при описании структуры 
документа, «значение» может 
быть представлено типом дан-
ных, которые планируется в 
нем разместить. 

Документы могут и должны 
быть объединены в коллекции. 
При этом необязательно, но 
рекомендуется объединять в 
коллекции документы макси-
мально похожие наборы атри-
бутов. Для идентификации до-
кументов, в MongoDB создаётся 
специальный атрибут «_id», 
который содержит уникальное 
в рамках БД значение и позво-

ляет однозначно определить 
документ и его принадлеж-
ность к той или иной коллек-
ции. Стоит отметить, что сами 
коллекции не имеют собствен-
ного набора атрибутов, но они 
содержат все необходимые ме-
тоды для работы с документа-
ми, помещенными в них.

Благодаря наличию «_id», 
документы могут ссылаться 
друг на друга, как в пределах 
одной коллекции, так и на 
документы, расположенные в 
других коллекциях той же базы 
данных. Но сами связи и ме-
ханизм их работы существенно 
отличается от связей в реля-
ционной модели. В MongoDB 
связи можно разделить на два 
типа: связь «включение», ког-
да документ включается в со-
став родительского документа, 
и связь «ссылка на документ» 
которая с помощью дополни-
тельного атрибута может слу-
жить указателем на любой до-
кумент, содержащийся в базе, 
что позволяет реализовать 
псевдореляционную модель.

Также, существенным отли-
чием документной модели дан-
ных от реляционной является 
то, что схема хранения данных 
в документной модели не мо-
жет быть определена и зафик-
сирована на стадии проектиро-
вания, и может быть изменена 
динамически, в зависимости 

Рис. 1. Структура документной БД
Fig. 1. The structure of the document database
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от потребностей пользователя 
в настоящий момент без су-
щественных затруднений. Это 
отличие, не оказывает влияния 
на графическое изображение 
модели данных, но её необхо-
димо учитывать при практиче-
ском применении модели.

Таким образом, были вы-
явлены следующие ключевые 
особенности документной 
модели, которые необходимо 
учесть при разработке графи-
ческой нотации:

• основной единицей моде-
лирования является документ, 
который описывает объект 
предметной области или от-
дельный его аспект;

• документ должен быть 
включён в состав не более чем 
одной коллекции;

• коллекция представляет 
собой способ логического объ-
единения документов;

• понятие «связь» и меха-
низм её работы в документной 
модели существенно отличает-
ся от реляционной;

• выделяют два типа связей 
в документной модели «вклю-
чение» и «ссылка на документ».

Существующие решения для 
визуализации документных 
моделей

Для организации доступа к 
данным и работы с ними при-
меняется специально адапти-
рованная версия JSON, кото-
рая получила название BSON. 
Современные источники науч- 
но-исследовательской ин-
формации не дают ссылки на 
статьи и другие материалы, 
которые бы описывали визуа-
лизацию структуры документ-
ных моделей, обслуживаемых 
JSON/BSON-запросами. Тем 
не менее, для визуализации 
структуры JSON-документа, 
существует ряд решений, одно 
из которых JSONDesigner [21], 
доступное в виде WEB-прило-
жения и на мобильных устрой-
ствах под управлением Android 
и iOS.

Для оценки возможности 
применения JSONDesigner для 

визуализации документной 
модели данных подготовим 
пример опираясь на реально 
существующую реляционную 
базу данных WEB-приложения 
MSUniversity [11], структура 
которой приведена на рис. 2.

Для этого структура базы 
данных была описана в форма-
те JSON. Так как для провер-
ки возможностей приложения 
JSONDesigner в части визуали-
зации структуры типы данных 
полей не играют существенной 
роли при описании структуры 
использовались псевдотипы. 
Описание структуры в формате 
JSON приведено в листинге 1.

Листинг 1. Структура БД описан-
ная с помощью JSON

Listing 1. Database structure 
described using JSON

    “title”: “some_title”,
    “created_at”: “cr_date”, 
    “updated_at”: “up_date”, 
    “visible”: “y/n”,
    “msu_files”:{
{        “name”: “name”,
        “file”: “file”, 
        “link”: “link”, “created_at”: 
        “cr_date”, 

        "updated_at": "up_date",
        "msu_filetypes":{
            "name": "name",
            "created_at": "cr_date", 
            "updated_at": "up_date"
        }
    },
    "msu_videos": {
        "link": "link", 
        "title": "title", 
        "thumbnail": "thumbnail", 
        "description": "descriction", 
        "duration": "duration", 
        "created_at": "cr_date", 
        "updated_at": "up_date", 
        "video_id": "video_id"
    }, 
    "msu_lectures":{
        "title": "title", 
        "content": "content", 
        "created_at": "cr_date", 
        "updated_at": "up_date", 
        "visible": "y/n", 
        "order": ["1", "2"]
    },
    "msu_images":{
        "title": "title",
        "created_at": "cr_date",
        "updated_at": "up_date", 
        "image": "image"
    }, 
    "msu_presentations":{
        "title": "title",
        "visible": "y/n", 
        "created_at": "cr_date",
        "updated_at": "up_date", 
        "pdf": "doc"
    }
}

Рис. 2. Логическая модель базы данных MSUniversity (нотация IDEF1x)
Fig. 2. Logical model of the MSUniversity database (notation IDEF1x)
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Код, приведённый на ли-
стинге 1 был загружен в при-
ложение JSONDesigner, полу-
ченный результат приведён на 
рис. 2.

Как видно из рис. 3, графи-
ческая нотация JsonDesigner 
позволяет четко и наглядно 
передать структуру JSON-до-
кумента, что, однако не явля-
ется достаточным для изобра-
жения документной модели 
хранения данных. Выделим 
несколько основных проблем 
использования рассмотрен-
ной графической нотации для 
представления документной 
модели:

1. Данная нотация не пре-
доставляет возможности ото-
бражать более одной коллек-
ции, что является критическим 
фактором для моделирования 
комплексных документных баз 
данных. 

2. По упомянутой в п. 1 
причине, в приведенной но-
тации невозможно показать 
отношение документов к кол-
лекциям в модели.

3. Отсутствует визуализация 
связей типа «включение», типа 
«ассоциация» и типа «ссылка 
на документ».

4. Отсутствует возможность 
визуализации в схеме типов 
данных для атрибутов доку-
мента.

Описание разработанной 
графической нотации 
документной модели данных

Рассмотрев аспекты суще-
ствующих графических но-
таций, особенностей доку-
ментных моделей данных и 
имеющихся на текущий мо-
мент программных средств, 
был разработан набор графи-
ческих элементов и правил их 
применения для построения 
документной модели данных.

При выборе элементов для 
построения графической мо-
дели предпочтения отдавались 
тем графическим элементам, 
которые хорошо известны и 
понятны практикам, поскольку 
в похожем виде, они использу-
ются в графических нотациях 
реляционной модели данных. 

Описание элементов
Ниже приводится описа-

ние предлагаемых графических 
обозначений.

1) Коллекция:
Коллекции представляют 

собой объекты-контейнеры. 
Они не содержат собственных 
атрибутов, предназначенных 
для хранения данных и служат 
для объединения документов 
в единый набор. База данных 
может содержать одну и более 
коллекций.

База данных может содер-
жать множество коллекций, 
которые в свою очередь мо-
гут содержать различные виды 
документов. Поэтому, в зави-
симости от конкретной ситуа-
ции предлагается использовать 
один из двух вариантов.

В случае использования 
первого варианта коллекция 
изображается в виде прямо-
угольника, внутри которого 
отображается её название (рис. 
4 (а)). Принадлежность доку-
ментов при этом показывается 
с помощью связи специально-
го типа «Ассоциация». Данный 
способ может быть использо-
ван при небольшом количестве 
коллекций и принадлежащих 
им документов. 

Недостаток данного вари-
анта состоит в необходимости 
использования дополнитель-
ного типа связи, которая ухуд-
шит восприятие схемы с ро-
стом числа документов.

Второй вариант — изобра-
жается в виде прямоугольника, 
в левом верхнем углу которо-
го указывается название кол-
лекции. Название коллекции 
отделяется от содержания го-
ризонтальной чертой и/или 
цветом. Размер прямоугольни-
ка должен быть достаточным 
для того, чтобы вместить все 
документы принадлежащие 
коллекции (рис. 4 (б)).

Данный способ также име-
ет недостаток, связанный с 
тем, что с увеличением коли-
чества атрибутов в документе 
увеличивается и площадь пря-
моугольника, что также может 
привести к ухудшению вос-
приятия конечной модели.

Рис. 4. Варианты отображения 
коллекций. а) Как отдельный 
элемент; б) Как контейнер
Fig. 4. Options for displaying 
collections. a) As a separate 
element; b) As a container

Рис. 3. Результат визуализации JSON-файла в программном средстве 
JsonDesigner

Fig. 3. Result of JSON file visualization in the software  
JsonDesigner
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Примеры применения 
предложенных вариантов бу-
дут приведены далее.

2) Документ:
Основная единица хранения 

данных в модели. Содержит в 
себе необходимое количество 
атрибутов, представленных па-
рами «ключ: значение», где ключ 
определяется именем поля, а 
значение — типом данных, ко-
торое оно может принимать.

Документ изображается в 
виде таблицы, состоящей ми-
нимум из двух строк и двух 
столбцов, ячейки первой 
строки таблицы объединены 
и служат для ввода имени до-
кумента, последующие строки 
должны содержать пары «ключ 
(имя поля) — допустимый тип 
значения» (рис. 5).

Рис. 5. Графическое изображение 
документа

Fig. 5. Graphic representation of the 
document

Следует отметить, что атри-
бут может содержать более од-
ного элемента (массив), в этом 
случае необходимо заключить 
имя типа в квадратные скобки.

3) Связи:
Как уже упоминалось, в до-

кументной модели возможно 
три типа связей:

– связь «включение», когда 
один документ является ча-
стью другого документа;

– связь «ссылка на другой 
документ», когда один или не-
сколько документов содержат 
ссылку на другой документ 
этой же или другой коллекции;

– ассоциация (или принад-
лежность), для обозначения 
принадлежности документа к 
коллекции.

Графические элементы для 
отображения связей приведе-
ны на рис. 6.

Для построения логических 
моделей документных баз дан-
ных, используя разработан-
ные графические элементы, и 
обеспечить однозначное вос-

приятие готовой модели был 
сформирован набор правил 
применения элементов, указы-
вающий, когда следует исполь-
зовать то или иное обозначение. 
Предложенные правила согла-
сованы с базовыми правилами 
документной модели данных.

Правила применения 
элементов графической 
нотации документной модели 
данных

1. Модель должна содер-
жать хотя бы одну коллекцию.

2. Каждый документ должен 
принадлежать к не более чем к 
одной коллекции.

3. Каждый документ дол-
жен содержать не менее одно-
го атрибута.

4. Демонстрация принад-
лежности документа к коллек-
ции возможна одним из двух 
описанных ниже способов:

1) Документ принадле-
жит к коллекции, если меж-
ду элементом «Коллекция» 
(рис. 4 (а)) и документом (рис. 
5) установлена связь «Ассоци-
ация» (рис. 6). Данный способ 
проиллюстрирован на рис. 7.

Рис. 7. Указание принадлежности 
документа к коллекции с помощью 

ассоциации
Fig. 7. Indication of a document 
belonging to a collection using an 

association

2) Документ принадлежит к 
коллекции, если он изображен 
на свободном месте внутри эле-
мента «Коллекция» (рис. 4 (б)) 

под чертой (или выделенной 
цветом области), отделяющей 
название коллекции (рис. 8). 
Размеры элемента коллекция 
должны позволять вместить все 
входящие в неё документы.

Рис. 8. Способ изображения 
документов включённых 

в коллекцию
Fig. 8. Method of displaying 

documents included in the collection

5. Между документами мо-
гут быть установлены следую-
щие типы связей:

1) Связь «Включение». 
Применяется если один доку-
мент входит в состав другого 
документа.

Для обозначения включе-
ния между двумя документами 
необходимо применить связь 
«Включение» в направлении от 
включаемого к родительскому 
документу. 

Связь «Включение» изо-
бражается сплошной линией 
в случае, когда документ дол-
жен быть обязательно включён 
в состав родительского доку-
мента. Пример использования 
связи «Включение» приведён 
на рисунке ниже (рис. 9):

Рис. 9. Пример использования 
связи “Включение” (обязательное)

Fig. 9. An example of using the 
connection “Enable” (mandatory)

Рис. 6. Графическое изображение связей
Fig. 6. Graphic representation of links
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Приведённый пример 
(рис. 9) может быть описан 
следующей фразой: «Документ 
msu_files обязательно включает 
в себя не менее одного экзем-
пляра документа msu_filetypes»

В случае если вложение 
документа необязательно, то 
связь «Включение» изобража-
ется в виде пунктирной линии. 
Пример связи «Включение» 
для случая необязательного 
вложения документов описы-
вается следующим утвержде-
нием: «Документ msu_lecture 
может включать в себя экзем-
пляры документа msu_images». 
Данная связь изображается на 
рис. 10.

Рис. 10. Пример использования 
связи “Включение” 
(необязательное)

Fig. 10. An example of using the 
connection “Enable” (optional)

2) Связь «Ссылка на доку-
мент». Применяется в случае, 
если один документ ссылает-
ся на другой документ той же 
или другой коллекции базы 
данных. Обозначается в виде 
стрелки, направленной от ссы-
лающегося документа.

В случае, если наличие та-
кой ссылки обязательно, то 
линия изображается сплошной 
линией (рис. 11):

Рис. 11. Пример использования 
“Ссылка на документ” 

(обязательное наличие ссылки)
Fig. 11. Example of using “Link to 

document” (mandatory link)

На рис. 11 описывается сле-
дующая ситуация: «Документ 
msu_presentation, входящий в 
коллекцию Lectures, обязатель-
но содержит ссылку на доку-
мент msu_files коллекции Files»

Если ссылка на документ мо-
жет отсутствовать, то линия изо-
бражается пунктиром (рис.  12):

Рис. 12. Пример использования 
“Ссылка на документ” 

(необязательное наличие ссылки)
Fig. 12. Example of using “Link to 

document” (optional link)

На рис. 12 приведена ситу-
ация необязательной ссылки 
на документ: «Документ msu_
disciplines, коллекции Disciplines 
может содержать ссылку на 
документ msu_video коллекции 
Media»

Описанные графические 
элементы и правила в сово-
купности представляют собой 
законченный инструмент при-
годный для построения логи-
ческой модели документной 
базы данных.

Пример практического 
применения модели

Руководствуясь определен-
ными графическими элемента-
ми нотации, было произведено 
построение логической моде-
ли документной базы данных 
WEB-приложения, для кото-
рого в настоящее время су-
ществует реляционная модель 
приведённая на рис. 2. Резуль-
тат приведен на рис. 13.

Документы, хранящие ин-
формацию об имеющемся 
контенте отсортированы по 
тематике и разнесены по со-
ответствующим коллекциям. 
Модель содержит 9 видов до-
кументов, собранных в 5 кол-
лекций:

– Disciplines — документы 
данной коллекции предназна-
чены для хранения информа-
ции о дисциплинах, доступ-
ных для изучения с помощью 
приложения. Документ кол-
лекции msu_disciplines может 
ссылаться на медиаматериалы 
расположенные на сторон-
них платформах (например, 
YouTube) с помощью необя-
зательной ссылки на документ 
msu_video, коллекции Media, и 
на тематические материалы к 
лекционным и практическим 
занятиям с помощью необя-

Рис. 13. Графическая модель документной модели данных
Fig. 13. Graphical model of the document data model
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зательной ссылки на доку-
мент msu_lectures, коллекции 
Lectures;

– Lectures — коллекция со-
держит документы, отвечаю-
щие за хранение материалов 
(текстовых лекций, наглядных 
пособий и т.д.). Коллекция со-
держит три вида документов: 
msu_lectures, содержащий ос-
новную информацию о занятии, 
msu_images, хранящий инфор-
мацию о прикреплённых изо-
бражениях, и msu_presentation, 
в котором содержатся файлы, 
прикреплённые к какому-ли-
бо занятию. Документы msu_
images и msu_presentation могут 
быть включены в состав доку-
мента msu_lectures при необхо-
димости;

– Files — коллекция, содер-
жащая файлы различных типов, 
используемых приложением. 
В первую очередь это файлы, 
прикрепляемые к занятиям. В 
рассматриваемом примере это 
реализуется с помощью связи 
«ссылка на документ», которой 
связаны msu_presentation, кол-
лекции Lectures и msu_files кол-
лекции Files, которая означает 
что если существует экземпляр 
документа msu_presentation, то 
он обязательно должен ссы-
латься на экземпляр документа 
msu_files. Документ msu_filetypes 
— описывает тип (формат) 
файла, описываемого докумен-
том msu_files. Экземпляр этого 
документа должен быть обя-
зательно включён в состав эк-
земпляра документа msu_files. В 
данном случае не используется 
связь «ссылка на документ», 
так как проведение нормали-

зации документных баз данных 
не требуется, и официальная 
документация MongoDB реко-
мендует отдавать предпочтение 
связи типа «Включение» при 
проектировании;

– Metadata — содержит 
документы, описывающие 
пользователей приложения и 
данные, необходимые для кор-
ректной работы приложения.

Как уже упоминалось, до-
кументная модель данных не 
имеет заранее определённой 
схемы, в связи с чем у СУБД 
нет возможности определить 
соответствие добавляемых 
пользователем данных схеме, 
заданной проектировщиком. 
Используя графическую мо-
дель, представленную на рис. 
13, пользователь получает пол-
ное представление о логиче-
ском устройстве документной 
базы данных и структуре вхо-
дящих в нее документов, что 
позволяет снизить различные 
риски на этапе эксплуатации.

Заключение

В ходе работы был произ-
ведён анализ существующих 
графических нотаций, приме-
няемых при проектировании 
реляционных баз данных и 
выявлены основные графи-
ческие стереотипы, рассмо-
трены основные особенности 
документной модели данных, 
произведен поиск и анализ 
существующих решений для 
визуализации документных 
моделей данных и близких к 
ним структур. Основным ре-
зультатом проведенного ис-

следования стало создание 
графической нотации модели-
рования документных баз дан-
ных. Был предложен новый 
графический инструментарий, 
который, с одной стороны хо-
рошо знаком практикам, ранее 
работавшим с реляционными 
моделями данных, а с другой 
стороны отражает особенности 
структуры документной моде-
ли. Практическое применение 
разработанной модели показа-
ло удобство ее использования 
как в процессе проектирова-
ния документных баз данных, 
так и в процессе обучения сту-
дентов в рамках данной пред-
метной области.

Одним из направлений 
дальнейшего развития нотации 
является разработка и провер-
ка в практических условиях 
механизма визуализации мно-
гократного вложения однотип-
ных документов, что позволит 
более точно отразить особен-
ности некоторых предметных 
областей. Данный механизм 
для документных БД позволит 
пользователю понять на сколь-
ко экземпляров документа он 
должен сослаться (или может 
сослаться) или включить в ро-
дительский документ.

Применение графиче-
ских моделей, построенных в 
предложенной графической 
нотации, позволит исследо-
вателям создавать и иллю-
стрировать типовые паттерны 
документных баз данных, что, 
несомненно, положительно 
скажется на динамике разви-
тия перспективных технологий 
хранения данных.
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