
书书书

新世纪高等学校计算机系列教材

数据库原理与技术
!!刘方鑫!!!!!主!编
罗昌隆!刘同明!! 副主编
!!孙志挥!!!!!主!审

!"#$%&’%( *+"&,+-.$,/01+(%/&2(3"&01) 4

北京!!"#$#%&



内 容 简 介

本书是一本高等院校计算机专业或相关专业的数据库课程教学用书!它以关系数据库系统为核心系统!

完整地论述了数据库系统的基本概念"基本原理和应用技术!力图使读者对数据库系统有一个全面"深入"系

统的了解!为进一步从事数据库系统的研究"开发和应用奠定坚实的基础#

本书主要内容包括$数据库系统的产生与发展"数据库系统特点"数据库系统的数据模型"数据库系统结

构"关系数据库方法"关系数据库标准语言’()"数据依赖和关系规范化理论"数据库保护"数据库设计"分布

式数据库系统和数据库技术的新发展等#

未经许可!不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容#

版权所有!侵权必究#

图书在版编目!52!"数据

数据库原理与技术%刘方鑫主编*&北京$电子工业出版社!+,,+*+
’新世纪高等学校计算机系列教材(

#’!%-./,/0.-120.,

!*数*** "*刘*** #*关系数据库3数据库系统3高等学校3教材3 $*45011*10

中国版本图书馆6#5数据核字’+,,1(第,7,18+号

责任编辑$李!影

印 刷$

出版发行$电子工业出版社!9::;$%%<<<*9=>*?@A*?B;
北京市海淀区万寿路1-0信箱!邮编1,,,02

经!!销$各地新华书店

开!!本$-8-C1,7+1%12!印张$+,!字数$/1+千字

版!!次$+,,+年+月第1版!+,,+年+月第1次印刷

印 数$2,,,册!定价$+/*,,元

凡购买电子工业出版社的图书!如有缺损问题!请向购买书店调换#若书店售缺!请与本社发行部联系#

联系电话$’,1,(28+-7,--



前!!言

数据库技术是+,世纪2,年代后期产生和发展起来的一项计算机数据管理技术!它的出
现和发展使计算机应用渗透到人类社会的广阔领域"目前数据库的建设规模和性能#数据库
信息量的大小和使用频度已成为衡量一个国家信息化程度的重要标志"
从+,世纪-,年代后期开始!国外许多大学把数据库原理与技术列为计算机专业的学习

内容!我国高等院校从8,年代开始也把数据库原理与技术作为计算机专业的主要课程之一"
目前数据库技术已成为信息科学技术领域的重要基础"
本书是一本高等院校计算机专业或相关专业的数据库课程教学用书!它以关系数据库系

统为核心系统!完整地论述了数据库系统的基本概念#基本原理和应用技术!力图使读者对数
据库系统有一个全面#深入#系统的了解!为进一步从事数据库系统的研究#开发和应用奠定坚
实的基础"
本书主要内容包括$数据库系统的产生与发展#数据库系统特点#数据库系统的数据模型#

数据库系统结构#关系数据库方法#关系数据库标准语言’()#数据依赖和关系规范化理论#
数据库保护#数据库设计#分布式数据库系统和数据库技术的新发展等"
本书主要特点$
%1&以关系数据库系统为核心"在系统论述数据库基本知识的基础上!着重讨论了关系数

据库的原理与实现!其中对关系数据模型#关系数据库体系结构#关系规范化理论#数据库设计
方法#数据库并发控制#查询优化等都有较详细#系统的说明!对层次数据库和网状数据库等传
统数据库的内容进行了精简!仅对其数据模型作了简要介绍"

%+&力求反映当前数据库领域的新水平"根据数据库领域的新发展!加强了数据模型和数
据表示#分布式数据库系统#面向对象数据库#主动数据库#并行数据库#工程数据库#数据仓库
以及基于 D=E的数据库系统等内容!力求反映当前数据库发展的新技术#新水平和新趋势"

%0&注重理论联系实际!加强数据库应用技术"为适应信息技术发展的需要!对数据库设
计方法#开发工具#数据库语言%’()&等数据库应用技术进行了较全面的论述!为读者开发数
据库应用系统或维护管理大中型数据库系统打下基础"

%F&在内容选取#章节安排#难易程度等方面充分考虑教学的需要!力求使教材概念准确#
清晰#重点明确!内容广泛!便于取舍!每章均配有习题便于教学"
本书由刘方鑫#罗昌隆#刘同明#徐明#潘江波#李毅#吴士军编写"刘方鑫任主编!罗昌隆#

刘同明任副主编"其中!刘方鑫编写第1章#第+章#第0章#第1,章#第1+章的1+G1%1+GF
节’罗昌隆编写第8章#第7章#第1+章的1+G/%1+G1,节’刘同明编写第F章#第/章#第2
章’徐明编写第-章’潘江波编写第F#1,章的部分章节’李毅编写第1章#第+章#第0章的部
分章节及负责全书的修改工作!最后由刘方鑫对全书进行了统稿"
孙志挥教授审阅了全书!并提出许多宝贵意见!编者在此表示诚挚的谢意"
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书书书

第6章!数据库系统引论

数据库是数据文件以及用于处理这些数据文件的程序集合!是数据管理的最新技术"数
据库技术已成为现代信息技术的重要组成部分!是现代计算机信息系统和计算机应用系统的
基础和核心"数据库技术是+,世纪2,年代后期产生和发展起来的一项计算机数据管理技
术!它的出现使计算机应用渗透到人类社会的广阔领域"目前数据库的建设规模和性能#数据
库信息量的大小和使用频度已成为衡量一个国家信息化程度的重要标志!数据库技术也成为
计算机科学技术学科的一个重要分支"
本章主要讨论数据库系统的产生与发展!以及数据库系统的基本概念和特点"

6C6!数据库系统的产生与发展

6C6C6!数据和数据管理技术

6C 数据
数据是载荷信息的媒体!它包括数值型数据和非数值型数据"数值型数据是以数字表示

信息!而非数值型数据是以符号及其组合来表示信息"例如字符#文字#图表#图形#图像#声音
等均属于非数值型数据"
数据是人类社会发展的一种重要的信息资源!如何有效地保存和科学地管理这些数据是

人们长期以来十分关注的课题!从而促进了数据管理技术的发展"

7C 数据管理技术
数据管理是指对数据的分类#组织#编码#存储#查询和维护等活动!是数据处理的中心环

节"数据管理技术可根据提供的数据独立性#数据冗余度#数据共享性#数据间相互联系#数据
安全性#数据完整性和数据存取方式等水平的高低划分为三个不同的发展阶段"

$1%人工管理阶段

+,世纪/,年代中期以前!计算机主要用于科学计算!数据管理处于人工管理阶段!其特
点是&

# 数据管理缺乏软件系统支持!依靠应用程序管理数据"在应用程序中程序员不仅要规
定数据的逻辑结构!而且还要设计数据的物理结构!包括存储结构#存取方法#输入方式等"

# 数据是面向应用的!一组数据只能对应一个应用程序!数据不能共享"
# 应用程序完全依赖于数据!不具有数据独立性!一旦数据的逻辑结构或物理结构发生变

化!应用程序就要做相应的修改"
# 数据一般不需要长期保存"
$+%文件系统阶段

+,世纪/,年代后期至2,年代中期!数据管理进入文件系统阶段"在文件系统中!把数
据按其内容#结构和用途组织成若干个相互独立的文件"用户通过操作系统对文件进行打开#
读写#关闭等操作"文件系统管理数据具有如下特点&
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# 文件系统利用!按文件名访问"按记录进行存取#的管理技术"可以对文件进行修改$插
入和删除操作%数据存取直接由操作系统&U’’提供支持"即采用!应用程序(U’(数据文
件#的存取方式%

# 数据可以长期保存在存储设备上供用户使用%
尽管用文件系统管理数据比人工管理阶段有了长足的进步"但面对数据量大且结构复杂

的数据管理任务"文件系统仍不能适应"主要表现在如下几点)
# 数据独立性差%文件系统中文件逻辑结构的改变必须修改应用程序*由于语言环境的

变化要求修改应用程序时"也将引起文件数据结构的改变"因此数据与程序间仍缺乏数据独立
性%

# 数据冗余度大且易产生数据不一致性%在文件系统中"文件一般为某一用户或用户组
所有"文件仍是面向应用的"因此数据共享性差"冗余度大%同时由于相同数据重复存储$各自
管理"易产生数据的不一致性%

# 在文件系统中"尽管其记录内部有结构"但记录之间没有联系"故其整体是无结构的%
# 数据无集中管理"其安全性$完整性得不到可靠保证"并且在数据的结构$编码$输出格

式等方面难以做到规范化和标准化%
# 文件系统一般不支持多个应用程序对同一文件的并发访问"故数据处理的效率较低%
# 使用方式不够灵活%每个已经建立的数据文件只限于一定的应用"且难于对它进行修

改和扩充%
这些缺点在规模大$结构复杂的数据管理系统中尤为突出%例如"美国于+,世纪2,年代

初制定了阿波罗登月计划%阿波罗飞船由二百万个部件组成"且这些部件是由分散在世界各
地的若干厂家生产的%为了掌握工程进度和协调工程进展"阿波罗计划的主要合作者J@?Y.
<=NN公司"曾研制了一个基于磁带的零部件生产计算机文件管理系统%该文件管理系统的数
据冗余高达2,Z以上"且只能以批处理方式进行工作"系统维护也困难%这些问题一度成为
实现阿波罗登月计划的障碍%
上述问题是文件系统本身难以解决的"造成数据处理效率低$成本高"并有许多潜在问题

需要解决%这正是数据库系统产生的背景%
&0’数据库系统阶段

+,世纪2,年代后期以来"为了克服文件系统的弊病"适应日益迅速增长的数据处理的需
求"人们开始探索新的数据管理方法与工具%这一时期"磁盘存储技术取得重要进展"大容量
和快速存取的磁盘相继投入市场"给新型数据管理技术的研制提供了良好的物质基础%为了
解决多用户$多应用共享数据的需求"使数据为尽可能多的应用服务"数据库技术由此应运而
生"出现了统一管理数据的专门软件系统(((数据库管理系统&HK:K!KS=IKBK=A=B:’S.
:=A

L [
(H!I’’%世界上最早推出的数据库系统当属美国通用电气公司&&"’6GDG!K?9AKB
等人于1720年研制的#H’&#B:=MK:=\HK:K’:@M=L ’系统%#H’奠定了网状数据库的基础"它可
使多个6U!U)程序共享数据库中的数据%#H’是数据库系统的先驱"为此"!K?9AKB于17-0
年获得了美国计算机协会&P6I’颁发的图灵&4XM>BL’奖%
数据库&HK:K!KS=(H!’一词的提出可以追溯到+,世纪/,年代后期%据日本的玲木道

夫说)!那时"美国军队为了作战和装备"想把各种数据集中在一个地方作为数据基地%于是就
把各个部队分散的情报集中起来管理"根据统一取得的最新数据考虑战略部署%据说"这就是
数据库术语的起源#%后来美国系统发展公司为海军基地研制数据库借用了!KS=&基地’一
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词!HK:K!KS=形象地表示在信息的海洋中巡航所必需的基地"然而!具有实用价值的真正数
据库系统是+,世纪2,年代后期出现的"这一时期数据管理技术有了突破性的进展!有三个
重要事件标志着数据库管理技术进入数据库系统阶段!这三个事件被称为数据库系统发展的
三个里程碑"

6C6C7!数据库系统发展的三个里程碑

6C2D;系统

1727年美国#!I 公司和J@?Y<=NN公司合作!研制成世界上第一个实用的数据库系统

#I’##B]@MAK:>@BIKBK=A=B:’S:=AL [ $!为阿波罗飞船于1727年顺利登月提供了重要保证"

#I’是一个H!%H6#HK:K!KS=%HK:K6@AAXB>?K:>@B$系统"它采用了以层次数据结构为基
础的数据模型!即数据组织在逻辑上成树型结构"在以后几年中!#!I 公司对#I’系统进行
了改进!先后推出了#I’.+&#I’%R’版本"由于#!I公司具有极强的竞争力!从而使#I’系
统获得广泛使用!并对数据库技术的发展产生了重要影响!成为层次模型数据库的典型代表"

7CEFGH报告

1727年1,月美国数据系统语言委员会#6UHP’̂ )36@B]=M=B?=UBHK:K’S:=A)KB.[
XKL L=$下属的数据库任务组#H!4&3HK:K!KS=4KSY&M@X;$提出了’数据库建议书(!建议用
数据描述语言 HH)#HK:KH=S?M>:>@B)KBXK; L L=$描述数据库!用数据操纵语言 HI)#HK:K
IKB>XNK:>@B)KBXK; L L=$作为主语言的扩充对数据库的数据进行操作"该建议书经过广泛的
讨论!提出了18,多条修改意见!由H!4&于17-1年F月进行修改并发表!通常称这个经过
修改的数据库建议书为’17-1年H!4&报告("H!4&报告给出了网状数据库系统的方案!为
建立网状数据库提供了完整的系统设计和语言规范"在数据库系统形成过程中6UHP’̂ )
做出了重要贡献!它虽没有把当时世界上流行的事务处理语言完全统一!但H!4&方案确立
了网状数据库的规范!使+,世纪-,年代中期的大部分计算机系统均采用H!4&方式的数据
库系统"最具有H!4&方案典型风格的商用系统是6XNN>B=:软件公司的#HI’!它可以运行
在#!I02,%0-,!W%#RP6-,7,!’>=A=BSF,,F!5H5.11%F/等机器上"

8C 关系数据库系统
关系数据库系统是以二维表的形式组织数据!以关系数学理论为基础的数据库系统"关

系数据方法的雏形可见于2,年代初!最早将关系方法用于数据管理的是172+年6UHP’̂ )
发表的一篇论文’信息代数(##B]@MAK:>@BPN=EMKL $!之后1728年HG)G69>N\S关于集合论数
据结构’4H’#’=:.49=@M=:>?HK:K’:MX?:XM=$上的B元关系的研究在#!I-,7,机上实现!这些
研究工作为关系数据库的建立打下基础"然而系统完备的关系数据库理论的建立是从-,年
代开始的"17-,年2月!#!I 公司’KB$@S=研究所的"GTG6@\\在美国计算机协会会刊
’6@AAXB>?K:>@B@]:9=P6I(上发表了题为’大型共享数据库的数据关系模型(#PJ=NK:>@BKN
I@\=N@]HK:K]@M’9KM=\HK:K!KBYS$的著名论文"在论文中首次全面论述了关系数据库的
概念!提出了关系模型!引进了关系代数!推导了关系演算!阐述了数据间存在的函数相关性!
概括了关系规范!从而在计算机科学中开创了研究关系数据库理论与方法的新领域"以后"G
TG6@\\相继又发表了多篇关于关系模型的论文!定义了关系数据库的基本概念!引进了规范
化理论!提出了数据子语言及其完备性问题!为关系数据库的全面开发奠定了坚实的理论基
础""GTG6@\\作为关系数据库的创始人和奠基人!1781年11月在P6I#美国计算机协会$
洛杉矶年会上!由于他对数据库管理系统的理论与实践作出奠基性和持续性的贡献!荣获了计
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算机科学的最高荣誉!!!图灵奖"他在接受图灵奖时发表了题为#关系数据库$提高生产率的
实践基础%的演讲&指出关系方法使用关系数据结构&提供了高度的数据独立性&采用非过程化
的数据语言使程序员完全摆脱了数据管理&数据库系统自动完成诸如存储’查询和更新等操作
的具体实现&从而使用户可以专心于他的应用问题&这就大大提高了生产率"
从数据库系统发展的三个里程碑可以看出$描述客观世界的实体及其相互联系的方法可

采用不同的数据模型&即用树型结构描述的层次模型&用网状结构描述的网状模型&以及用表
结构描述的关系模型&与这些数据模型相对应的数据库分别称为层次型数据库’网状型数据库
和关系型数据库"

6C6C8!数据库系统的三个发展阶段

自+,世纪2,年代末一些数据库系统投入运行以来&随着计算机技术的飞速发展和应用
需求的不断增加&数据库系统的发展也经历了不同的发展阶段"

6C 第一代数据库系统

+,世纪-,年代&数据库系统以广为流行的网状型数据库和层次型数据库为代表"这一
时期投入实际应用的数据库系统基本上是网状型和层次型数据库系统&它们已实现数据管理
中的#集中控制与数据共享%这一基本目标"它们是+,世纪2,年代技术条件下的合理产物&
为数据库技术的发展和应用奠定了基础&至今在一些大型系统中仍有一些网状型和层次型数
据库在运行"

+,世纪-,年代初关系数据模型的提出受到了人们的高度重视"然而&当时也有一些人
认为关系模型仅仅是一种理想化的数据模型&用它来实现具有高查询效率的数据库管理系统
是困难的"17-F年&数据库界开展了一场分别以"GTG6@\\和6GDG!K?9AKB为首的支持
与反对关系数据库的大辩论"这场论战促进了关系数据库的发展&吸引更多的公司和研究机
构对关系数据库原型进行研究&并不断推出一批研究成果"在这些关系数据库原型中&功能最
强’技术上最有代表性的是17-2年#!I公司宣布的’S:=AJ[ (17-F%17-7)和美国加州大学

!=MY=N=[分校的#BM=SL 关系数据库系统"这两个数据库原型系统提供了比较成熟的关系数
据库技术&为开发商品化的关系数据库软件创造了有利的条件"#!I 公司在’S:=AJ[ 的基

础上先后推出了’()*H’(178+年)和H!+(178/年)两个商品化关系数据库系统"商品化的

#BM=SL 关系数据库软件也于1781年由#%&J"’公司完成"与此同时&17-7年美国UJP6)"
公司推出了用于RPV小型机上的关系数据库软件UMK?N=(O+G,)&这被认为是第一次实现了
使用’()语言的商品化关系数据库软件"
上述事实说明$数据库理论和技术在+,世纪-,年代有了长足的进步"因此&计算机界一

些专家称+,世纪-,年代是数据库的年代"

7C 第二代数据库系统

+,世纪8,年代出现了以关系数据库为代表的第二代数据库系统"
进入+,世纪8,年代&计算机技术的快速发展为数据库技术的发展和广泛应用提供了有

力的支持"关系数据库由于具有坚实的理论基础&结构简单&操作方便&且在提高查询效率和
改善关系数据库性能方面取得突破性进展&因而在这一时期得到迅猛发展"关系数据库已逐
渐成为数据库发展的主流&几乎所有新推出的数据库系统都是关系型数据库系统"+,世纪8,
年代是数据库技术逐渐走上成熟的时期&一批性能不断改善&版本不断更新的商品化关系数据
库软件相继投入运行&如UMK?N=&’EKS=[ &#B]@MA>_&#BM=SL 等关系数据库系统已广泛应用于大

F



型信息管理系统!这一时期数据库技术得到全面的发展"其中如下几点值得一提#
$1%关系型数据库系统的发展促进了数据库系统的小型化!+,世纪8,年代推出了一批

适于在微机环境下运行的关系数据库系统"在迅速普及和推广使用数据库技术方面发挥了极
其重要的作用!1781年美国 PS9:@B.4K:=公司首先推出微机关系数据库软件\!P’" ""

178F年版本升为\!P’"#"1782年又推出\!P’"#5NXS!178-年美国TUV’UT4DPJ"
公司推出与\!P’"#兼容的性能更好的T@_!P’"‘$R+G,%"之后又推出T@_M@; 等软件!
一些生产大型关系数据库管理系统的公司也不断推出微机版数据库软件"如178F年 UJP.
6)"公司研制成5M@]=SS>@BKNUMK?N=版微机数据库软件!这些微机版的关系数据库系统的大
量运行"极大地拓宽了数据库应用领域"加速了社会信息化的进程!

$+%随着数据库技术的发展和计算机网络的广泛应用"分布式处理系统"特别是分布式数
据库系统在8,年代得到很大发展!目前"几乎所有分布式数据库系统都是关系型的"而且大
多数有影响的关系数据库软件都扩充为具有一定分布式数据库特征的数据库管理系统!如

1782年UJP6)"公司和#%&J"’公司先后推出’()"’:KM和#BM=SL &’:KM的开放型分布式

关系数据库系统!
$0%随着计算机的广泛应用"特别是一些新的应用领域不断提出新的应用要求"关系型数

据库’层次型数据库’网状型数据库都表现出不同程度的局限性!因此"+,世纪8,年代后期
人们又提出研制新一代数据库的设想!
由于早期的数据库主要用于商业或行政等事务处理"通常把处理常规数据和事务数据为

中心的常规数据库称为传统数据库$4MK\>:>@BKNHK:KEKS=%"因此"有些文献上常称第一代’第
二代数据库为传统数据库!

8C 新一代数据库系统
自+,世纪8,年代末"7,年代初以来"开发新一代数据库技术成为数据库技术研究的热

点课题!
进入+,世纪7,年代"人们对数据库系统的功能提出许多新的期望和需求"除对常规数据

进行处理外"还要求对图形’图像’声音等多媒体数据’时态数据’空间数据’知识信息以及各种
复杂对象等非常规数据提供有效的数据处理功能!为适应这些应用的需求"人们提出许多新
概念’新思想和新方法"以及一些新的数据模型和新数据库管理系统的体系结构!

6C7!数据库与数据库系统

6C7C6!数据库

数据库技术是一门新兴学科"它的概念’原理和方法仍在不断发展变化中!目前"还没有

一个统一的’公认的数据库定义!因此"在教科书和文献中可以看到有关数据库定义的不同论
述"下面给出数据库的一种描述性定义!
数据库是长期存储在计算机系统内的一个通用化的’综合性的’有结构的’可共享的数据

集合"具有较小的数据冗余度和较高的数据独立性’安全性和完整性!数据库的创建’运行和
维护是在数据库管理系统控制下实现的"并可为各种用户共享!
现就数据库的定义作如下几点说明#

/



6C 数据库是一个通用化!集成化的相关数据的集合
数据库是一个单位或一个应用领域的通用数据处理系统!它存储的是属于企业和事业部

门"团体和个人的有关数据的集合!数据库中的数据结构按一定的数据模型组织"描述和储
存#其结构基于数据间的自然联系#从而可提供一切必要的存取路径#且数据不再针对某一应
用#而是面向全组织#具有整体的结构化!这是数据库和传统数据文件系统的基本区别之一!
这种结构化的数据集合有较小的数据冗余度"较高的数据独立性#它是数据库的基本要素和管
理对象!

7C 数据库应满足各种用户的不同需要
数据库用户通常可分为两类$一类是批处理用户#也称为应用程序用户!这类用户使用程

序设计语言%如6U!U)"5)&’()"6&6‘‘等’编写应用程序#对数据库进行检索"插入"删除
和修改等操作#并产生数据输出(另一类是联机用户#或称为终端用户!终端用户可使用简单
的终端命令或查询语言对数据库进行存取操作#通常以查询性应用为主!
由于各种用户可以同时使用一个数据库#所以数据库应具有数据共享特性#并提供数据完

整性控制"安全性控制以及并发控制功能!

8C 负责数据管理和维护的软件系统"数据库管理系统#EFD;"EI0IFI&,DI(I,J,(0)
;&0,J4 $

H!I’是一个数据库管理软件#它是数据库系统的核心!H!I’为用户提供方便的用户
接口#帮助和控制每个用户对数据库的各种操作#它还提供数据库的定义功能和管理功能!整
个数据库的创建"运行和维护是在H!I’控制下实现的!

6C7C7!数据库系统

数据库系统%H!’)HK:KEKS=’S:=A[ ’是实现有组织地"动态地存储大量相关的结构化数
据#方便各类用户使用数据库的计算机软件&硬件资源的集合!H!’由数据库"数据库管理系
统及其开发工具"数据库管理员%H!P’"计算机硬件和软件"应用系统"应用程序用户和终端
用户等组成!图1.1给出数据库系统示意图#它是存储介质"处理对象"管理系统和用户的集
合!

6C8!数据库系统的特点

数据库系统不仅克服了文件管理系统存在的主要问题#且提供了强有力的数据管理功能#
其主要特点如下$

6C8C6!实现数据的集中化控制

正如前面指出的#在文件系统中文件相关于用户而存在#使数据处于一种分散的状态(而
数据库系统则能集中地控制和管理数据!

6C数据库的数据是集成式的
通常将一个部门所涉及到的全部数据都组织在一个数据库中!例如一个学校进行人事档

案的管理"学生学籍的管理"科技情报的管理"教学管理等各种数据处理!我们可以利用数据
库系统#把各种应用相关的数据集中在一个数据库中统一进行维护和管理#各职能部门随时可
以从数据库中提取所需的数据!因此#数据库中的数据不是把程序用到的数据进行简单堆积#
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