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译 者 序
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深人阐述，并具体讨论了数据库管理系统的三个主要成分— 存储管理器、查询处理器和事务管
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    本书是为斯坦福大学数据库系列课程的第二门课CS245设计的。第一门课程CS145的内容包

括数据库设计和数据库编程，Jeff Ullman和Jennifer Widom为该课程写的教科书《数据库系统人

门教程》( A First Course m Database Systems)于1997年由Prentice-Hall出版社出版。CS245的内

容包括DBMS实现技术，特别是存储结构、查询处理和事务管理。

本书的使用

    斯坦福大学实行每学年4个学期的制度，所以采用本书的主要课程CS245的教学时间仅为10

周。在1999年冬季学期，Hector Garcia-Molina使用了本书的 “试用”版，教学内容包括以下部

分·21 24节，整个第3章和第4章，51节和52节，61 67节，71 74节，整个第8章，第9

章去掉98节，101一103节，11 1节，以及115节。

    第6章和第7章的剩余部分 (查询优化)在高级课程CS346中讲授。在该课程中，要求学生实

现他们自己的DBMS。本书中未包括在CS245中的其他部分可以在另一门高级课程CS347中讲授，

该课程讨论分布式数据库和高级事务处理。

    实行学期制的学校可以将本书与前一本教科书《数据库系统入门教程》结合使用。我们建

议将((数据库系统人门教程》用于第一个学期，同时进行数据库应用程序设计实习。第二学期

可以讲授本书的大部分或全部内容。将数据库的学习分为两门课程的好处是，不打算致力于

DBMS研究的学生可以仅选修第一门课程，然后可以将数据库技术应用于他们所进人的计算机科

学的任何分支。

选修要求

    学生一般不会在大学的第一学年选修使用本书的课程，所以我们期望本书的读者具有计算

机科学的传统领域中相当广泛的背景知识。我们假定读者已经学习过数据库程序设计，特别是

SQL。读者最好了解关系代数，并且对于基本数据结构有一定程度的熟悉。同样地，关于文件

系统和操作系统的知识也是很有帮助的。

习题

    本书包括大量习题，几乎每一节都有习题。我们用惊叹号标记出难度较大的习题，或习题

中难度较大的部分。对于特别难的习题，我们用两个惊叹号标记。

    某些习题或习题中的部分用星号标记。对于这些习题，我们将努力通过本书的Web页面提供
解答。这些解答向公众发布，读者可以用来进行自我测试。注意，在有些情况下，习题B要求你

对习题A的解答进行修正或改编。如果习题A的某些部分有Web发布的解答，那么在Web页面上
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也会有习题B的相应部分的解答。

WWW支持

    本书的主页为

              http://www-db.stanford.edu/一ullmam/dbsi.html

    在主页上你可以找到标注星号的习题的解答、勘误表以及辅助材料。我们打算在每一次讲
授CS245和其他数据库课程的相关部分时，将注释也提供到主页中，包括作业、考试和解答等。

            H. G.-M

              J.D.U.

                J. W.

加州，斯坦福大学
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第1章 DBMS实现概述
    数据库对于当今的任何部门都是至关重要的。数据库被用来保存内部记录，在WWW中向顾

客和客户展示数据，以及支持许多其他的商务处理。同样地，在许多科学研究的核心中也需要

数据库。数据库被用来表示天文学家、基因组研究人员、探索蛋白质的医药特性的生物化学家

以及许多其他的科学研究人员收集到的数据。

    数据库的能力是由于知识和技术的结合，这是数十年研究开发的结果，并且已经嵌人到专
门的软件中，这个软件称作数据库管理系统或DBMS，或更口语化地称为 “数据库系统”。

DBMS是一个强有力的工具，用于高效地创建和管理大量的数据，并使得数据能够安全地长期保
存。这些系统是当前最复杂的软件类型之一。DBMS为用户提供的能力包括:

    1)持久存储。与文件系统类似，DBMS支持对非常大量的数据进行存储，这些数据独立于
      使用数据的任何处理程序而存在。然而，DBMS在提供灵活性方面比文件系统做得更好，

      例如，它提供支持对非常大量的数据进行高效存取的数据结构。

    2)编程接口。DBMS使得用户能够通过强有力的查询语言访问和修改数据。DBMS在数据操
      纵的灵活性方面也比文件系统强。与文件读写相比，DBMS提供的对存储的数据进行操

      作的方式要复杂得多。

    3)事务管理。DBMS支持对数据的并发存取，即多个不同的进程(称作 “事务”)同时对数
      据进行存取。为避免同时访问所造成的不良后果，DBMS支持隔离，即看起来事务是一

      次一个地在执行，以及原子性，即要求事务或者完全执行;或者完全不执行。DBMS还

      支持回复性(resilience)，即能够从多种类型的故障或错误中恢复的能力。

核心技术回顾

    本书的读者应已学习过Ullman和Widom的((数据库系统入门教程》这一层次的数据库系

统方面的内容，并了解SQL编程方面的知识。他们应该熟悉下列术语:

    ·数据:值得保留的任何信息，一般来说是电子形式的。

    ·数据库:为了访问和修改而组织的、在长时期内保留的数据的集合。

    ·查询:从数据库中抽取特定数据的操作。

    ·关系:将数据组织到二维表中的组织方式，表中的行 (元组)表示基本的实体或某种

    事实，表中的列 (属性)表示实体的特性。

    ·模式:数据库中数据结构的描述，通常称作 “元数据”。

1.1 Megatron 2000数据库系统介绍

如果你使用过某个DBMS，或许是一个支持常见的SQL查询语言的DBMS，你可以想象实现这样



2 我据库系统实现

的一个系统并不困难。你心里可能会想到Megatron系统公司最近(虚构)提供的一个实现:Megatron
20W数据库管理系统。该系统在UNIX和其他操作系统上运行，采用关系方法，支持SQL -语言。

1 1 1  Megatron 2000实现细节

    首先，Megatron 2000采用文件系统来存储它的关系。例如，关系students(name,  id,
dept)会存储在文件/usr/db/students中。对于每个元组，在文件Students中有一行。一

个元组中各个分量的值存储成由特殊的标记字符#互相分开的字符串。例如，文件

/usr/db/students可能像下面这样:

Smith#123#CS

Johnson#522#EE

    数据库模式存储在特定的文件/usr/db/schema中。对于每一个关系，文件schema中有

一个以该关系的名字起始的行，在该行中，属性名和类型交替出现。字符#作为行中元素间的分

隔符。例如，文件schema中可能包含如下的行

    Students#name#STR#id#INT#dept#STR
    Depts#name#STR#office#STR

在这里对关系Students (name,     id,  dept)进行了描述;属性name和dept的类型是字符

串，属性id的类型是整数。同时还有对模式为Depts(name,  office)的关系的描述。

    例11 下面是使用Megatron 2000 DBMS的一个对话的例子。我们运行在一台称作dbhost
的机器上，通过UNIX层次的命令megatron 2000启动DBMS.

    dbhost> megatron2000

产生如下响应

      WELCOME TO MEGATRON 20001

现在我们与Megatron 2000的用户界面对话，对于Megatron提示符(&)，我们可以健人SQL查
询e作为响应。用# p束查询。例如，

      & SELECT *

        FROM Students#

产生下表作为回答

nam e

Smith

Johnson

Megatron 2000还允许我们执行一个查询，然后把结果存在一个新的文件中，做法是用一条竖线

9 在142节中对于SQL有一个简单的回顾。
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和文件名来结束查询。例如，

& SELECT *

  FROM Students

  WHERE id >二 500 HighId#

创建一个新的文件/usr/db/High工d，文件中只有一行
      Johnson #522  #LE

口

1 1 2 Megatron 2000如何执行查询

    让我们考虑SQL查询的一般形式
    SELECT*FROM R WHERE <Condition>

Megatron 2000将做下列事情·
    1)读文件schema，以确定关系R中有哪些属性，以及它们的类型。

    2)检查<条件>对于关系R的语义合法性。

    3)显示每一个属性的名字作为列的头，并画一条线。

    4)读名字为R的文件，对于每一行.

      (a)检查是否符合条件，

      (b)若符合条件，则显示该行为一个元组。

    要执行

    SELECT*FROM R WHERE <condition> }T

Megatron 2000做以下事情:
    1)如上所述处理查询，但省略第3步，该步骤是产生列的头并画一条线来分隔开头和元组。

    2)将结果写到一个新文件/usr/db/T中。
    3)往文件/usr/db/schema中添加一个表示T的新的条目，该条目和关于R的条目一样，只
      是关系名为T，而不是R。也就是说，关系T的模式与关系R的模式相同。

    例12 现在让我们考虑一个更复杂的查询，该查询涉及我们的两个样例关系Students和

Dep七5的连接:

      SELECT office

    FROM Students，Depts
      WHERE Students name二 ’Smith' AND

          S七udents dept二Depts.name#

    这个查询要求Megatron 2000对关系Students和Depts进行 “连接”。即系统必须逐个考虑
从两个关系中各取一个元组所组成的每一对元组，并检验是否满足下列条件:

    a)这两个元组表示相同的系;

    b)学生的名字是Smith

    该算法可以非形式化地描述如下:

    for(each tuple s in Students)
        for(each tuple d in Depts)
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