ER图、对象联系图和UML类图
0124086 梁斌

1. 引言

从文件系统到数据库系统，标志着数据管理技术在质上的飞跃。数据库系统的出现使信息系统的研制中心从加工数据的程序转向共享的数据库。通常把20世纪70年代广泛流行的层次、网状数据库系统称为第一代DBS，而把70年代处于实验阶段、80年代起广泛流行的关系数据库系统称为第二代DBS。关系数据库系统的出现使数据库的应用达到了空前的普及，同时使数据库技术成为社会信息化的基本技术。这两代DBS的应用领域主要在商务领域，其特点是所处理的事务比较小，如存款取款、购票订票、财务管理、仓库管理、人事管理、统计管理等。
随着计算机应用领域的拓广，这两代DBS已不能适用新的应用需要，例如多媒体数据、空间数据、时态数据、复合数据等。同时，传统数据库的数据结构比较简单，不能支持新的数据类型和嵌套、递归的数据结构，因此很难满足计算机辅助设计/制造（CAD/CAM）、计算机辅助软件工程（CASE）、图象处理、地理信息系统（CIS）等新的应用的需要。因此，时代呼唤新一代DBS的诞生。于是在序设计中的面向对象概念基础上，形成了新一代数据库的理念，为对象数据库系统。为了直观的表示出对象数据库系统中各个对象及其关系，人们先后采用了ER图，对象联系图，类图等等方式。

二.概念

（1）ER图

E-R方法（实体－联系方法），是P·S·Chen于1976年提出的。在描述现实世界中和数据库设计中广泛应用，是一种语义模型，也是一种方法。E-R模型中用到实体，属性，联系等概念：

1．实体（Entity）是所关心的客体，是信息管理的对象

2．属性（Attributes）是实体的特征。一个实体总是通过其属性来描述的。对管理对象进行分析时不是针对个别实体，而是对同一类实体进行的。

实体－属性的关系可以通过图直观地表示，在E-R图中，实体用方框表示，属性用椭圆框表示。

3．联系 （Relationship）因为现实世界中客体是彼此有联系的，因此在信息世界中实体间也是也有联系的，用菱形表示它们之间的联系。一般有三种：1：1，1：m，m：n，分别对应现实世界中客体的关系，并用直线连接属性、联系类型以及与其有关的实体类型。
例如::


             1                                               1


                        1                       N




在实际应用中使用E-R方法的步骤是：

（1） 确定实体类型

（2） 确定联系类型

（3） 画出表示一个实体的E-R图模式

（4） 确定实体类型和联系类型的属性

（5） 确定实体类型的键，在ER图属于键的属性名下画一条横线

（6） 将E-R图优化

（7） 将E-R图转化为DBMS可接受的数据模型

在第（5）步中，实体类型的键分类如下：

1）候选键（candidate key）是一个或多个属性的组合，它唯一地确定某个表里的记录。一个候选键里的属性集必须是最小化的；除非破坏唯一性，否则属性不能从候选键删除。候选键里的属性不能为空。
2）主键（primary key）是一个特定地选定的候选键，用来优先地参考记录。 
3）外键（foreign key）是一个候选键的参考。外键必须包括每个要素属性的一个值，或者它必须全部为空。外键用来实现关联和一般化。 
正常地应该为每个表定义一个主键，尽管偶尔有例外。所有的外键都只指向主键而不是其它的候选键。
定义主键有两种基本的方法：
1）基于存在的标识。应该为每个类表加一个对象标识符属性，并将它设为主键。每个关联表的主键包括一个或更多的相关类的标识符。基于存在的标识符有作为单独属性的优势，占位小且大小相同。只要数据库管理系统（DBMS）受支持，基于存在的标识符就没有性能的劣势。唯一的劣势是基于存在的标识符在维护时内没有固有的意义。 
2）基于值的标识。一些真实世界的属性的组合确定了每个对象。基于值的标识有不同的优势。主键对于用户有固有的意义，容易进行调试和数据库维护。在另一面，基于值的主键很难改变。一个主键的改变需要传播到许多外键。一些对象没有自然的真实世界里的标识符。
（2）对象联系图

上世纪六七十年代，层次以及网状数据模型曾经是由E-R图转化后DBMS使用最为流行的数据模型。随着数据库技术的普及，关系数据模型逐渐得到人们的青睐。我们都知道，关系数据模型最基本的数据结构层次是关系——元组——属性。关系是元组的无序集合，而元组是属性的有序集合。而在最传统的“平面关系数据模型”中，属性的类型是一些最简单的数据类型，比如：字符型，整型，布尔型等。

但是随着数据库的发展，这种简单的模型显然不能满足人们的需要，于是在此基础上发展起了“嵌套关系数据模型”。这种数据模型与平面关系数据模型的最大区别在于，它的属性值不再简单地圄于最基本的数据类型，还允许出现关系，而且可以出现多次嵌套。

除此以外，还有一种数据模型，被称为“复合对象模型”。此时属性类型可以是基本数据类型，也可以是元组类型或关系类型，关系本身也可由子关系构成，而且在组成的层次上可以出现多次嵌套。

三种模型的结构可表示如下：

（1） 平面关系模型的结构： 关系——元组——属性（基本类型）

（2） 嵌套关系模型的结构： 关系——元组
[image: image1] 属性（基本类型）

                                                   属性（关系类型）……

（3）  复合对象模型的结构： 关系
[image: image2] 元组
[image: image3]    属性（基本类型）

                                              属性（元组类型）……

                                              属性（关系类型）……

                                     子关系 

除此之外，还可以用示意图来表示。但是，本质上“嵌套关系数据模型”和“复合对象模型”并没有真正给关系模型增加什么新的概念，只是在构造类型的成分时更加随意，可以构造出超过一般意义的平面二维的类型，从而更适用于学术研究需要的抽象类型定义，同时也扩充了现有的各种关系查询语言。

但是在扩充的同时，这两种数据模型并没有摆脱原来关系数据模型的束缚，它们的类型定义不允许出现递归。原因是如果允许的话，会出现无穷嵌套，语义出现混乱而毫无意义。为了解决这个问题，在属性的基本类型中，除了原来的类型，又引进了一个新的类型“引用类型”，相当于在类型构造中引入了指针，在面向对象技术中称为“对象标识”。它可以把类型定义中的实例映射扩充到类型值域中的实例映射，提供有关于实现细节的抽象。这样，既不会出现混乱的语义，又能方便地进行两个或更多类型之间的相互调用。

对象联系图就是基于这两种数据模型以及引用中的新概念对原来ER图的扩充。除了这些新概念，对象联系图还用到了“超类型”以及“子类型”以及数据概化/特化等其它新概念。类型之间的联系除了数值比例这样最表面的关系之外，还可以提炼出更深刻的关系，尤其在面向对象数据类型中十分重要的一种抽象方法。这就是数据的概化/特化（Generalization/Specialization）。当在较低层抽象表达了与之联系的较高层抽象的特殊情况时，就称较高层上抽象是较低层上抽象的“概化”，而较低层上抽象是较高层上抽象的“特化”。这种特化联系是一种“是”（is a）的联系。

在有概化/特化联系的对象类型之间，较高层的对象类型称为“超类型”（Supertype），较低层的对象类型称为“子类型”（Subtype）。子类型具有继承性，继承超类型的特征，而子类型本身又有它自身独有的特征。
对象联系图完整地解释了数据之间的联系。在对象联系图中，引用联系用实线表示，一般有下列基本成分：

（1） 椭圆代表对象类型（相当于实体类型）

（2） 小圆圈表示属性是基本数据类型（整型、实型、字符串型）

（3） 椭圆之间的便表示对象之间的嵌套或引用

（4） 单箭头（
[image: image4]）表示属性值是单值（属性可以是基本数据类型，也可以是另一个对象类型，即元组类型）

（5） 双箭头（ 
[image: image5] ）表示属性值是多值（属性可以是基本数据类型，也可以是另一个对象类型，即关系类型）

（6） 双线箭头（＝＞）表示对象类型之间的超类与子类联系（从子类指向超类）
（7） 双向箭头（ SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 ）表示两个属性之间值的联系为逆联系。符号【】表示引用类型的属性，而表示逆联系的双向箭头就画在这种符号之间。
具体实现如图：
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对象联系图是描述面向对象数据模型的基本工具。对象联系图不仅完整地解释了数据之间的联系，也把查询的层次观点表现得一清二楚。

（3）UML类图

如果说对象联系图从ER图发展起来，加入了许多面向对象的特性和要素（比如超类、子类以及它们之间的继承等），属于初步的面向对象，那么UML类图是相对成熟的面向对象数据类型。它的产生本身也说明了它是相对成熟的产物。在面向对象技术的发展过程中，产生了许多开发方法和开发工具。但由于它们各自有各自的符号和术语，导致了错误和混乱。在二十世纪九十年代中期，Booch、Rumbaugh和Jacobson三位专家设计了一个标准的建模语言，即UML（Unified Modeling Language）。为了实现大范围应用能力，UML被定义成比较粗放和具有普遍性，提供了不同类型的图，包括使用事件图（Use-Case Diagram）、类图(Class Diagram)等。而UML类图强调系统的数据、某些行为和面貌，直接与数据库有关。
类图描述了系统的静态结构，包括类和类之间的联系。其思想建立在ER图的基础上，但术语和符号有所不同：

	ER图中的术语
	类图中的术语

	实体集（Entity Set）
	类(Class)

	实体(Entity)
	对象(Object)

	联系(Relationship)
	关联(Association)

	联系元数
	关联元数

	实体的基数(Cardinality)
	重复度(Multiplicity)


类图中的基本成分是类和关联：

（1） 类被表示为由三个部分组成的方框

· 上面部分给出了类的名称

· 中间部分给出了类的单个对象的属性

· 下面部分给出了一些可以应用到这些对象的操作

（2） 关联是对类的实例之间联系的命名，相当与ER模型中的联系类型。与关联有关的内容有：

· 关联元数(Degree)：与关联有关的类的个数，成为关联元数或度数

· 关联角色(Role)：关联的端部，也就是与关联相连的类，成为关联角色。        角色名可以重新命名，也可以默认类的名字作为角色名。

· 重复度(Multiplicity)：重复度是指在一个给定的联系中有多少对象参与，即关联角色的重复度。

重复度类似于ER模型中实体基数的概念。但这是两个相反的概念。实体基数是指与一个实体有联系的另一端实体数目的最小、最大值，基数应写在这一端实体的边上。而重复度是指参与关联的这一端对象数目的最小、最大值重复度应写在这一端类的边上。重复度可用证书区间来表示：下界→上界。这个区间是一个闭区间。最常用的重复度是0…1、*和1。重复度0…1表示最小值是0和最大值是1，而*（或0…*）表示范围从0到无穷大。
UML类图具体实现如图：

	University
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[image: image8]               

 0…1  stu  ▲  0…*

0…1 almater ▲  0…1

说明：

(1) 图中有两个类：University、Student。在每个类中，最上方是类的名称，中间部分分别是各个类的属性，而最下方是每个类可执行的操作。

(2) 图中有两个关联：stu(1：N)、almater(1：1)，都是二元关联，有固有的双向联系。

(3) 在UML类图中，像ER图一样，类之间的联系本身也可以成为一个类，拥有自己的属性，在类图中，这种“关联类”用虚线和关联现连在一起。

(4) 虽然在例图中没有反映出来，但作为面向对象数据模型的规范设计类图，对面向对象模型中几个概念的表示有明确的规定：

· 表示概化路径时，从子类到超类画一条实现，在实现的一端带空心的三角形指向超类

· 对给定超类的一组概化路径可表达成一棵与单独子类相联系的多分支树

· 鉴别器（Discriminator）：在紧靠路径处设置，用来指出概化的基础

· 抽象类(Abstract Class)是一种没有直接对象，但它的子孙可以有直接对象的类。在类图中，抽象类应在类名下面用一对花括号并写上abstract字样。有直接对象的类，成为具体类(Concrete Class)

· 子类之间的语义约束，主要有四种，分别为：

· Overlapping（重叠）：子类的对象集可以相交

· Disjoint（不相交）：子类的对象集不可以相交

· Complete（完备）：超类中的对象必须在子类中出现

· Imcomplete（非完备）：超类中的对象可以不在子类中出现

· 泛化是一般化和具体化之间的一种关系。
· 继承：是一种泛化关系，更一般化的描述称为双亲，双亲的双亲称为祖先，更具体化的描述称为孩子，在类的范畴，双亲对应超类，孩子对应子类

· 多重继承：一个孩子可以从多个双亲继承属性和方法。多重继承可能存在冲突，因为被继承的双亲可能存在相同的类声明，这时，最好显式解决冲突问题。
（5）聚合（Aggregation）表达了成分对象和聚合对象之间的“is a”（一部分）的联系。聚合实际上一种较强形式的关联联系，在类图中表示时，聚合的一端用空的菱形表示。实心菱形是一种较强形式的集合，称为复合（Composition）。在复合中，一部分对象只属于一个整体对象，但与整体对象共存亡
三.比较

在数据库技术中，概念建模走了一条“ER图―对象联系图―类图”的发展历程。对象联系图是实体联系图的扩充，已是面向对象数据模型中数据结构的一种重要图例表示方法。由于使用了对象标识的概念，使结构的嵌套和递归成为可能。UML中的类图是一种面向对象的概念建模技术，使用类图进行面向对象数据建模是一种高级概念活动，特别适用于数据分析，相较前两者来说，是一大进步。

A． ER图与对象联系图的比较

对象联系图利用了类型构造的思想，由ER图扩充而成。除了基本数据类型，元组类型、关系类型之外，还出现了“引用类型”。引用类型相当于“指针”，又称为“对象标识”。从而把类型定一种的实例映射扩充到类型值域中的实例映射，提供了细节的抽象，避免了无穷嵌套问题以及冗余现象。

B． ER图与类图的比较

	ER图中的术语
	类图中的术语

	实体集（Entity Set）
	类（Class）

	实体（Entity）
	对象（Object）

	联系（Relationship）
	关联（Association）

	联系元数
	关联元数

	实体的基数（Cardinality）
	重复度（Multiplicity）


类图的一个重要关联成分是重复度（Multiplicity），类似于ER模型中实体基数的概念。但这是两个相反的概念，实体技术是指与一个和实体有联系的另一端实体数目的最大、最小值，基数应写在这一端实体的边上。而重复度是指参与关联的这一端对象树木的最大、最小值，重复度应写在这一端类的边上。重复度可以用整数区间来表示：下界…上界。这个区间是一个闭区间，实际上最常用的重复度是0…1、*和1。重复度0…1表示最小值是和最大值是1，而*表示范围从0到无穷大，而单个1代表1…1，表示关联中参与的对象数目恰好是（强制是1）。实际应用中可以使用单个数值、范围、或数值与范围的离散集。
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重复度定义的实例

C． 对象联系图与类图的比较

对象联系图可以带有概化/特化的联系，类图同样可以，而这点是ER图所不具备的。类图中关联本身也可以有属性或自己的操作，这时候关联便模拟成了“关联类”，用虚线与关联线相连。表示概化路径时，从子类到超类画一条实线，在实线的一端带空心的三角形指向超类，也可以对给定超类的一组概化路径表达成一棵与单独子类相联系的多分支路，共享部分用指向超类的空心三角形表示。

有关类图中概化/特化的内容还有：

（1） 鉴别器：可以在紧靠路径处设置一个鉴别器（Discriminator）指出概化的基础。

（2） 概化表示了继承性联系：子类的对象也是超类的对象，因此概化是一个“is a”联系，子类继承了超类的所有性质。继承性是使用对象模型的一个主要优点。继承性可以使代码具有重用性(Resue)：程序员不必编写已在超类中编写过的代码，只需要对那些作为已存在类的新的、被精炼的子类编写不重复的代码。

（3） 抽象类和具体类：抽象类（Abstract Class）是一种没有直接对象，但它的子孙可以有直接对象的类。在类图中，抽象类应在类名下面用一对花括号并写上abstract字样，有直接对象的类，称为具体类（Concrete Class）。

（4） 子类的语义约束：“complete”、“incomplete”、“disjoint”字样放在花括号内，表示概化。这些单词表示了子类之间的语义约束，主要包括：

·Overlapping（重叠）：子类的对象集可以相交。

·Disjoint（不相交）：子类的对象集不可以相交。

·Complete（完备）：超类中的对象必须在子类中出现。

·Incomplete（非完备）：超类中的对象可以不在子类中出现。


类图具有的另一个特性是“聚合”。聚合表达了成分对象和聚合对象之间的“is part of”的联系。聚合实际上是一种较强形式的关联联系，在类图中表示时，聚合的一端用空的菱形表示。实心菱形是一种较强形式的聚合，成为复合（Composition）。在复合中，一部分对象只属于一个整体对象，但与整体对象共存亡。也就是聚合对象的删除将引起他的成分对象一起删除，但是也有可能在聚合对象消亡前就有可能其中的一部分对象就已经被删除了。
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四.总结：
ER图，对象联系图和类图，它们都是模拟现实世界的一种方法，基于模拟现实世界的考虑，我们应当尽可能简单的同时能够对实际需要的系统的各个方面建模，反映现实世界的各种关系。因此我们选用的方法必须要有足够的表达能力以便可以处理现实世界中出现的所有问题，而且这必须是一个通用的方法，像任何一种通用程序设计语言一样。到底选用哪一种方法来恰当的描述现实世界是需要慎重考虑的。作为对现实世界的第一层抽象，用符号与图形表示的概念模型无疑具有直观、生动的特点。类图对于专业技术人员已经是相当完善了，而对其他用户，可以在ER图的基础上，改用一些形象的形状和符号来代替椭圆和方框，可能比较有助于更好的理解。
但是关系数据库的一些缺点日益明显，而面向对象的设计思路正一天天被更多的人接收。标准建模语言ＵＭＬ是由世界著名的面向对象技术专家发起的,在综合了著名的Ｂｏｏｃｈ方法、ＯＭＴ方法和ＯＯＳＥ方法的基础上而形成的一种建模技术。它通过用例图、类图、对象图、交互图等模型来描述复杂系统的全貌及其相关部件之间的联系。ＵＭＬ可以完成ＥＲ模型所能做的所有建模工作,而且可以描述ＥＲ模型所不能表示的关系。

所以发展到今天，ＵＭＬ语言是功能最强大的描绘世界的语言；但是世界的发展日新月异，新的更好的语言一定还会不断涌现。同时，必须看到，ＥＲ模型因为其简单易懂的特点还是拥有生存的空间的。
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