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大数据时代
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 我们生活在数据中，所有人都在制造和分享数据



大数据时代
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铺天盖地的“大数据”字眼

大数据新闻186万篇

大数据“完全占领”了互联网和IT领域之后，开始进入各行各业，形成
了政府大数据、教育大数据、医疗大数据、交通大数据、金融大数据、
保险大数据、公安大数据、法院大数据、旅游大数据、……



大数据时代

 客观存在的大数据
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数据种类多样
(Variety)

数据种类多样
(Variety)

高实时性
(Velocity)

高实时性
(Velocity)

流式处理Streams

实时处理Real Time

批处理Batch

结构化Structured

非结构化Unstructured

半结构化Semi-structured

TB (2^30KB)

PB (2^40KB)

ZB (2^60KB)

Value

数据价值巨大

数据量大
(Volume)

数据量大
(Volume)



大数据时代

 客观存在的大数据---Volume(数据量巨大)
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阿里所保有的、经过清洗的历史数据已超过100PB。

——阿里数据仓库负责人七公（汪海）

百度现在的数据规模已经到了EB级，每天处理的数据量
到了上百PB。

——百度大数据部总监薛正华

全球数据总量在2020年达到60ZB，预计2025年达到
175ZB，我国数据占18%。

——IDC互联网数据中心

• 1 ZB = 地球上沙粒的总量，1 EB = 4000个美国国会图书馆的藏书

1 ZB = 210 EB = 220 PB = 230 TB = 240 GB



大数据时代

 客观存在的大数据--- Variety(数据类型多)
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数据形式的多样: 
– 结构化数据，半结构化数据，非结构化数据

– 关系数据库数据、xml/JASON文档、音视频数据

数据来源的多样性：
– 不同的IT应用系统

– 各种设备（手机、手环）

– 互联网、物联网

– 其它 文本数据

视频数据

图像数据

音频数据

时空数据

事务数据



大数据时代

 客观存在的大数据--- Velocity(高实时性)
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1秒定律：对于大数据应用而言，必须要在1秒钟内形成答案，否则这些
结果可能就是过时的、没有意义的

在百度输入关键字：
“汽车维修”、“挖掘机 学习”

某在线电影网站

某IT业界资讯网站

例如，用户在合肥某台PC上，打开百度输入关键字片刻之后，再打开其它网站，
就会看到相关的广告，并且所推荐的是地理位置信息相关的（合肥、安徽）



大数据时代

 客观存在的大数据 --- Value (价值巨大但价值密度低)
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挖掘大数据中的价值类似沙里淘金，需要从海量数据中挖掘稀
疏但珍贵的信息

所有产业都可以应用大数据产生价值

图：麦肯锡对各个行业从大数据中
获得价值难易程度的分析 (2011年)

潜在价值高低

价
值
获
取
难
度 各产业GDP占比

(以美国经济为例)



大数据蕴含巨大的价值

 大数据改变了人们的衣食住行
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过
去
过
去

现
在
现
在



大数据蕴含巨大的价值

 大数据促进了个性化服务
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电商平台

海量用户多样交互行为

促进用户消费、提升平台收益

达摩院10万亿参数
M6-10T模型



大数据蕴含巨大的价值

 大数据辅助智慧医疗
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疾病诊断

病灶识别

药物推荐

多模态医疗数据挖掘模型

AI电子病历



大数据蕴含巨大的价值

 大数据帮助疫情防控
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疫情防控指挥平台多源疫情大数据



大数据蕴含巨大的价值

 大数据抗疫

 疫情实时大数据报告、新冠肺炎确诊患者同行查询、新冠肺炎AI辅
助诊疗体系……疫情发生以来，一个个大数据相关产品层出不穷
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要运用大数据等手段，加强疫情溯源和监测。
——2020年2月10日习近平总书记在北京调研指导

疫情防控工作时的讲话

例如：使用以下数据可以帮助寻找新冠患者的密切接触者：
移动、联通、电信等运营商数据；百度地图数据；铁路数据
（三大运营商都开通了手机用户14天活动轨迹查询，政府相关部门要求将这个轨

迹当作个人的生活轨迹证明材料。这个轨迹查询可以防止重点地区漏报事件的发生）



大数据蕴含巨大的价值
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 2007年，Jim Gray总结出了四个科学范式

经验科学

• 第一范式

• 以归纳法为主，

带有盲目性的观

测和实验

• 科学实验

理论科学

• 第二范式

• 以演绎法为主，

关注理论总结和

理性概括

• 数学模型

计算科学

• 第三范式

• 重视数据模型构

建、定量分析方

法，利用计算机

来分析和解决

• 科学计算

数据密集型科学

• 第四范式

• 先有了大量的已

知数据，然后通

过计算得出之前

未知的理论

• 机器学习

几千年前几千年前 几百年前几百年前 几十年前几十年前 今天今天

自由落体
实验

相对论

冯诺依曼计算机

天文大数据



大数据蕴含巨大的价值
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社会媒体、人口流
动、居住交通数据

交通流、医疗、商业、
环境、劳动力等数据

医疗、医保、健康、
影像等大数据

环境、气象、交通、
社会发展等大数据

突发事件预测、关键
人群监测

城市智慧管理环境治理医疗诊断方案

数据分析挖掘技术是解决众多国家重大现实需求问题的共性基础
---数据驱动的人工智能

数据库是基础中的基础!



数据库是基础中的基础
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 数据库技术是从大量数据里找某个具体数
据，或是简单的数据统计信息。

 数据库技术做的事如同在草堆里去找别针
。

 数据挖掘技术找的不是一个已存在那里的
信息。

 它做的事如同是要设法搞清楚在草堆里有
一根针，会造成什么样的后果。



数据库的位置和作用

 2020年3月4日，中共中央政治局常务委员会召开会议，研究当前新冠肺
炎疫情防控和稳定经济社会运行重点工作。会议强调。。。加快5G网
络、数据中心等新型基础设施建设进度。

2/25/2022An Introduction to Database Systems
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区别于传统“基建”，“新
基建”主要发力于科技端。
传统基建主要是指铁路、公
路、桥梁、水利工程等大建
筑,而“新基建”是指立足于

科技端的基础设施建设，主
要包括5G建设等七大领域。

在新冠肺炎疫情冲击中国经
济的背景下，启动新一轮基
建有助于稳增长、稳就业，
释放国内经济增长潜力
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分布式文件系统
数据库 计算系统

应用/App

旅游

1. 采集、
预处理

1. 采集、
预处理

2. 存储
管理

2. 存储
管理

3. 计算
模式

3. 计算
模式

4. 分析
挖掘

4. 分析
挖掘

5. 可
视化
5. 可
视化

6. 隐私
和安全
6. 隐私
和安全

数据/Data

结构化 半结构化 非结构化

数据库的位置和作用

http://www.google.com.hk/imgres?imgurl=http://www.ltesting.net/uploads/allimg/110614/13-1106141AS20-L.jpg&imgrefurl=http://www.ltesting.net/ceshi/down/ceshihuanjing/shujuku/2011/0614/202646.html&usg=__bfXMHrgOjdcLp9Bt6AUEHX9_U0c=&h=400&w=400&sz=9&hl=zh-CN&start=3&zoom=1&tbnid=zaxGBRYeKnK2xM:&tbnh=124&tbnw=124&ei=1iH5ToP8Nsvo2gW7oqirAg&prev=/search?q=Oracle&hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.hk/imgres?imgurl=http://por.tw/edm/attachments/200905/8116525959.jpg&imgrefurl=http://por.tw/edm/&usg=__ExLFB3ntqdq-RZFJSXQvnYjBKpo=&h=299&w=299&sz=12&hl=zh-CN&start=2&zoom=1&tbnid=054YPHrdgy8zUM:&tbnh=116&tbnw=116&ei=biL5Tt6nD-Hg2AW0lNmoAg&prev=/search?q=mail&hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&gbv=2&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.com.hk/imgres?imgurl=http://www.tecnerd.com/wp-content/uploads/2011/01/microsoft-office-2007.jpg&imgrefurl=http://www.tecnerd.com/2011/01/27/microsoft-free-downloads-microsoft-office-2007/&usg=__pu22jLzH3jRfJSwEo6xKCIgM_wI=&h=790&w=856&sz=269&hl=zh-CN&start=9&zoom=1&tbnid=Cnu7AohKUp1qrM:&tbnh=134&tbnw=145&ei=Vub7To3vDen1mAXs4KG7Ag&prev=/search?q=office&um=1&hl=zh-CN&newwindow=1&safe=strict&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1


数据库领域的顶级会议

 数据库顶级会议介绍：VLDB、SIGMOD、ICDE

2/25/2022
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1995

1975

1974

1978

1984



数据库的图灵奖

 四次图灵奖
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Charles W. Bachman

查尔斯 • 巴赫曼

 网状数据库系统IDS
 数据库标准的制定

1973年

Edgar F. Codd

埃德加 • 科德

 关系型数据模型
原型理论

1981年

James Gray

詹姆斯 • 格雷

 数据库事务处理
原型系统向产业化

1998年

Michael Stonebraker

迈克尔.斯通布雷克

 Ingres
 培养人才

2014年



数据库的位置和作用
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•计算机组成

• 存储功能

•存储程序

•存储数据

• 存储层次

寄存器

缓存

内存

磁盘



数据库的位置和作用
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22

存储器



数据库的位置和作用
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数据库的位置和作用

 结构化数据（本课程重点）

 可以使用关系型数据库表示和存储的数据，拥有固定结构

 半结构化数据（本课程关注）

 弱结构化，虽然不符合关系型数据模型的要求，但是含有相关
的标记(自描述结构)，分割实体及期属性 。如：XML，JSON 

 非结构化数据

 没有固定数据结构，或很难发现统一数据结构的数据

 例如：文档，文本，图片，视频，音频等

24
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结构化数据与半结构化数据

{

"name": "中国",

"province": [{

"name": "黑龙江",

"cities": {

"city": ["哈尔滨", "大庆"]

}

}, 

{

"name": "广东",

"cities": {

"city": ["广州", "深圳", "珠海"]

}

}, 

.....

}]

对象，成员：键值对

学号 姓名 年龄 性别 专业

001 张三 20 男 计算机

002 李四 19 女 管理

003 王五 21 男 数学

… … … … …



 数据库有哪些

数据库

2/25/2022
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 数据库有哪些
人大金仓KingBase

达梦数据库

神通数据库

阿里OceanBase，PolarDB

腾讯的TDSQL

华为的GaussDB

我国的数据库

27



数据库

 DB-Engines: https://db-engines.com/en/ranking

2/25/2022
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https://db-engines.com/en/ranking


数据库

 “中国知网”：2019年，2021年

2/25/2022An Introduction to Database Systems
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数据库是核心课程之一

2/25/2022
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数据库系统 计算机网络操作系统 编译系统

•了解计算机系统的核心课程



数据库课程

2/25/2022
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 预备知识

 程序设计语言

 数据结构

 离散数学

计算机导论

 同步课程
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课程安排

 课程+实验（DS2002.01）

 60学时，课堂学习

 20学时，实验练习

 课堂学习

时间：周一/周四 7:50-9:20

地点：西区 3A407

 实验练习

时间：周四 19:30-20:30

地点：西区 科技实验楼 717
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课程主页与课程群

 课程主页

 http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/Course/DB2022.html

 Linked in: http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/

 课程联系方式
 课程群：788572245，（请所有选课同学加入）

 课程邮箱：ustcdb_2022@163.com

 助教
 何理扬，ustcdb_2022@163.com

 张征，ustcdb_2022@163.com

http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/Course/DB2022.html
http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/
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教材及参考书(1)

 教材

 《数据库系统概论(第五版) 》

王珊，萨师煊; 高等教育出版社，2014.9 

 《数据库系统基础教程》

岳丽华，金培权，万寿红等译

 《A First Course in Database Systems 》
Jeffrey.D.Ullman, Jennifer Widom,  Dept. Of Computer Science, Stanford University

34



教材及参考书(1)

2/25/2022An Introduction to Database Systems
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上机软件

MySQL

 MySQL workbench download: 

http://dev.mysql.com/downloads/workbench/

 *MongDB

前端开发

 Python，Java，PHP等，C/S或B/S架构不限

上机软件

安装和使用方式可以参考课程主页：

http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/Course/DB2022.html

36
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学习方式

 听课

（启发式、讨论式）

读书

（预习、复习）

作业与实验
（课后作业，实验练习）

报告

（课程设计）

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

课程成绩

 平时成绩（30%）

课后作业，实验练习 + 课堂出勤(三次不到，取消考试成绩)

 实验成绩（20%）

课程设计

 期末考试（50%）

卷面成绩

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

内容安排(1)

基础篇

第一章 绪论

第二章 关系数据库

第三章 关系数据库标准语言SQL

第四章 数据库安全性

第五章 数据库完整性

设计与应用开发篇

第六章 关系数据理论

第七章 数据库设计

第八章 数据库编程
2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

内容安排(2)

系统篇

第九章 关系查询处理和查询优化

第十章 数据库恢复技术

第十一章 并发控制

新技术篇

第十二章 大数据管理

第十三章 NoSQL技术

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

课程目标

 基础篇

 了解数据库系统的发展与组成

 熟练掌握关系型数据库、SQL

 基本掌握数据库安全性，完整性

 设计与应用开发

 掌握关系型数据原理

 熟练掌握并应用数据库设计和编程开发

 系统篇

 基本掌握关系数据库优化、数据库恢复和并发

 新技术篇

 基本掌握NoSQL

41



Any  Questions?

 课程QQ群： 788572245

2/25/2022An Introduction to Database Systems
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数据库系统概论
An Introduction to Database Systems

第一章 绪论

2022年春季学期
43
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第一章 绪论

1.1  数据库系统概述

1.2  数据模型

1.3  数据库系统结构

1.4  数据库系统的组成

1.5  小结

2/25/2022
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数据库的地位

 数据库技术产生于六十年代末，是数据管理的最新技

术，是计算机科学的重要分支。

 数据库技术是信息系统的核心和基础，它的出现极大

地促进了计算机应用向各行各业的渗透。

 数据库的建设规模、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。

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

第一章 绪论

1.1  数据库系统概述

1.1.1 四个基本概念

1.1.2 数据管理技术的产生和发展

1.1.3 数据库系统的特点

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

1.1.1  四个基本概念

 数据(Data)

 数据库(Database)

 数据库管理系统(Database Management System, DBMS)

 数据库系统(Database System, DBS)

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

一、数据

 数据(Data)是数据库中存储的基本对象

 数据的定义

 描述事物的符号记录

 数据的种类

 数字，文本、图形、图像、音频、视频、学生的档案记录、货物的

运输情况等

 数据的特点

 数据的表现形式不能完全表达内容：44是什么？

 数据与其语义是不可分的

2/25/2022
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数据举例

 数据的含义称为数据的语义，数据与其语义是不可分的。

 例如 93是一个数据

语义1：学生某门课的成绩

语义2：某人的体重

语义3：计算机系2003级学生人数

语义4：。。。。。。

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

二、数据库

 数据库的定义

 数据库(Database, DB)是长期储存在计算机内、有组织的、

可共享的大量数据的集合

 数据库的基本特征
 数据按一定的数据模型组织、描述和储存

 为各种用户共享

 冗余度较小

 数据独立性较高

 易扩展

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

三、数据库管理系统

 数据库管理系统(DBMS)

位于用户与操作系统之间的一层数据管理软件

是基础软件，是一个大型复杂的软件系统

 DBMS的用途

科学地组织和存储数据、高效地获取和维护数据

2/25/2022
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DBMS的主要功能

 1. 数据定义功能

 提供数据定义语言(Data Definition Lanuage, DDL)

 定义数据库中的数据对象

 2. 数据组织、存储和管理

 分类组织、存储和管理各种数据

 确定组织数据的文件结构和存取方式

 实现数据之间的联系

 提供多种存取方法提高存取效率

2/25/2022
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An Introduction to Database Systems

DBMS的主要功能

 3. 数据操纵功能

 提供数据操纵语言(Data Manipulation Language, DML)

 实现对数据库的基本操作 (查询、插入、删除和修改)

 4. 数据库的事务管理和运行管理

 数据库在建立、运行和维护时由DBMS统一管理和控制

 保证数据的安全性、完整性、多用户对数据的并发使用

 发生故障后的系统恢复
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DBMS的主要功能

 5.数据库的建立和维护功能(实用程序)

 数据库初始数据装载转换

 数据库转储，介质故障恢复

 数据库的重组织

 性能监视、分析等

 6. 其它功能

 DBMS与网络中其它软件系统的通信

 两个DBMS系统的数据转换

 异构数据库之间的互访和互操作

2/25/2022
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四、数据库系统

 什么是数据库系统（Database System，简称DBS）

在计算机系统中引入数据库后的系统构成

 数据库系统的构成

 数据库

 数据库管理系统（及其开发工具）

 应用程序，应用系统

 数据库管理员
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数据库

应用系统

应用开发工具

操作系统

数据库管理系统 数据库管理员

用户用户用户

数据库系统

人-机系统

2/25/2022
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硬件平台

基础软件平台

软件基础构架平台

应用软件平台

软件产品
协同软件

办公软件

数据库系统

操作系统

中间件

应用服务器

数据库在计算机系统中的位置
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1.1  数据库系统概述

1.1.1 四个基本概念

1.1.2 数据管理技术的产生和发展

1.1.3  数据库系统的特点
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数据管理技术的产生和发展

 什么是数据管理

 对数据进行分类、组织、编码、存储、检索和维护

 数据处理的中心问题

 对数据收集、存储、加工、传播、计算

 数据管理技术的发展过程

 人工管理阶段(20世纪40年代中--50年代中)

 文件系统阶段(20世纪50年代末--60年代中)

 数据库系统阶段(20世纪60年代末--现在)
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数据管理技术的产生和发展(续)

 数据管理技术的发展动力

 应用需求的推动（很重要）

计算机硬件的发展

 计算机软件的发展

 目前，Bigdata的需求，推动了新一代数据库发展

NoSql的发展
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一、人工管理阶段

 时期

 20世纪40年代中--50年代中

 产生的背景

应用需求 科学计算

硬件水平 无直接存取存储设备 (磁带，卡片，纸带)

软件水平 没有操作系统

处理方式 批处理
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人工管理阶段(续)

 特点

 数据的管理者：用户（程序员），数据不保存

 数据面向的对象：某一应用程序

 数据的共享程度：无共享、冗余度极大

 数据的独立性：不独立，完全依赖于程序

 数据的结构化：无结构

 数据控制能力：应用程序自己控制
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应用程序与数据的对应关系(人工管理阶段)

应用程序1 数据集1

应用程序2 数据集2

应用程序ｎ 数据集n

...…

...…

人工管理阶段应用程序与数据之间的一一对应关系
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二、文件系统阶段

 时期

 20世纪50年代末--60年代中

 产生的背景

应用需求 科学计算、管理

硬件水平 磁盘、磁鼓

软件水平 有文件系统（操作系统）

处理方式 联机实时处理、批处理
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文件系统阶段(续)

特点

数据的管理者：文件系统，数据可长期保存

数据面向的对象：某一应用程序

数据的共享程度：共享性差、冗余度大

数据的结构化：记录内有结构,整体无结构

数据的独立性：独立性差，数据的逻辑结构改变必须

修改应用程序

数据控制能力：应用程序自己控制
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应用程序与数据的对应关系(文件系统阶段)

应用程序１ 文件１

应用程序２ 文件2

应用程序ｎ 文件n

存取
方法

...…

...…

文件系统阶段应用程序与数据之间的对应关系
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文件系统中数据的结构

 记录内有结构（定义字段，但是关系无法存储）。

 数据的结构是靠程序定义和解释的。

 数据只能是定长的。

 可以间接实现数据变长要求，但访问相应数据的应用程序复杂了。

 文件间是独立的，因此数据整体无结构。

 可以间接实现数据整体的有结构，但必须在应用程序中对描述数据

间的联系。

 数据的最小存取单位是记录。
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三、数据库系统阶段

 时期

 20世纪60年代末以来

 产生的背景

应用背景 大规模管理

硬件背景 大容量磁盘、磁盘阵列

软件背景 有数据库管理系统

处理方式 联机实时处理,分布处理,批处理

 文件系统到数据库系统，标志着数据管理技术的飞跃
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1.1  数据库系统概述

1.1.1 四个基本概念

1.1.2 数据管理技术的产生和发展

1.1.3  数据库系统的特点
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1.1.3  数据库系统的特点—例子

 例子：学籍管理

 学生的信息包括学号、姓名、性别、年龄、专业和奖励

 用文件系统实现学籍管理

奖励

2011校奖学金，2012国家奖学金

2012校优秀学生

“奖励”文件的结构和内容

学号 姓名 性别 年龄 专业 位置 长度

20100001 史玉明 女 20 计算机 0 30

20100100 李明虎 男 21 机械 30 15

20100234 张翔 男 21 化工 45 0

…… …… …… …… …… …… ……

“学生基本信息”文件的结构和内容
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1.1.3  数据库系统的特点—例子

 用文件系统实现学籍管理

数据存储

定长记录存储在“学生基本信息”文件中

变长记录 存放在另一个”奖励”文件

“学生基本信息”表中的位置和长度描述“奖励”文件中

记录的开始位置和长度

查询数据

编写应用程序，实现数据的录入和查找

fopen，fread, fwrite, fclose, etc

缺点：程序员必须关注记录结构和不同文件中记录之间

的联系，工作量大，编程复杂，开发速度慢
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 例子：学籍管理

学生的信息包括学号、姓名、性别、年龄、专业和奖励

 用数据库系统实现学籍管理

1.1.3  数据库系统的特点—例子

CREATE TABLE STUDENT(

Sno CHAR(8),

Sname CHAR(10),

Ssex CHAR(8),

Sage INT,

Smajor CHAR(20));

CREATE TABLE AWARD(

Sno CHAR(8),

Details VarCHAR(200）
);

SELECT *
FROM Student A Join Award B

On A.Sno=B.Sno
WHERE A.Sno=‘200215128’；
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1.1.3  数据库系统的特点—例子

 用数据库系统管理

存储数据

建立两张表:

STUDENT表-存放学生的基本信息

AWARD表-存放学生的奖励情况

使用插入命令完成学生基本信息和奖励情况的数据录

入功能

查询功能

可以用一条查询语句实现
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1.1.3  数据库系统的特点

 数据结构化

 数据的共享性高，冗余度低，易扩充

 数据独立性高

 数据由DBMS统一管理和控制
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数据结构化

 整体数据的结构化是数据库的主要特征之一

 整体结构化

 不再仅仅针对某一个应用，而是面向全组织或企业

 不仅数据内部结构化，整体是结构化的，数据之间具有联系

 数据库中实现的是数据的真正结构化

 数据的结构用数据模型描述，无需程序定义和解释

 数据可以变长

 数据的最小存取单位是数据项
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数据结构化

 整体数据的结构化是数据库的主要特征之一
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数据的共享性高，冗余度低，易扩充

 数据库系统从整体角度看待和描述数据，数据面向整

个系统，可以被多个用户、多个应用共享使用。

 数据共享的好处

 减少数据冗余，节约存储空间

 避免数据之间的不相容性与不一致性

 使系统易于扩充
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数据独立性高

 物理独立性（高度）

 指用户的应用程序与存储在磁盘上的数据库中数据是相互独立的。当数

据的物理存储改变了，应用程序不用改变

 例如：数据按行存储，还是按列存储，应用程序不变

 逻辑独立性（一定程度）

 指用户的应用程序与数据库的逻辑结构是相互独立的。数据的逻辑结构

改变了，用户程序也可以不变

 例如：增加了字段，有时可以不用改

 数据独立性是由DBMS的二级映像功能来保证的
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数据由DBMS统一管理和控制

 数据共享带来了数据的安全隐患

 用户的操作，相互干扰

 DBMS提供的数据控制功能

 数据的安全性（Security）保护 （第4章）

保护数据，以防止不合法的使用造成的数据的泄密和破坏。

 数据的完整性（Integrity）检查 （第5章）

将数据控制在有效的范围内，或保证数据之间满足一定的关系。

 并发（Concurrency）控制 （第11章）

对多用户的并发操作加以控制和协调，防止相互干扰而得到错误的结果。

 数据库恢复（Recovery） （第10章）

将数据库从错误状态恢复到某一已知的正确状态。
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应用程序与数据的对应关系(数据库系统)

DBMS

应用程序1

应用程序2

数据库

…

数据库系统阶段应用程序与数据之间的对应关系
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数据库系统概述

2/25/2022

 数据库是长期存储在计算机内有组织的大量的共享的数据集合

 可以供各种用户共享，具有最小冗余度和较高的数据独立性。

 数据库管理系统在数据库建立、运用和维护时对数据库进行统

一控制，以保证数据的完整性、安全性，并在多用户同时使用

数据库时进行并发控制，在发生故障后对数据库进行恢复。
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第一章绪论

1.1  数据库系统概述

1.2  数据模型（重点）

1.3  数据库系统结构

1.4  数据库系统的组成

1.5  小结
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数据模型

 通俗地讲：数据模型就是现实世界的模拟

 数据模型应满足三方面要求

 能比较真实地模拟现实世界

 容易为人所理解

 便于在计算机上实现

 在数据库中用数据模型这个工具来描述、组织和操作现实

世界中的数据和信息。

2/25/2022

84



An Introduction to Database Systems

1.2  数据模型

1.2.1  两大类数据模型

1.2.2  数据模型的组成要素

1.2.3  概念模型

1.2.4  最常用的数据模型

1.2.5  层次模型

1.2.6  网状模型

1.2.7  关系模型
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1.2.1  两大类数据模型

 数据模型分为两类（两个不同的层次）

 概念模型

也称信息模型，它是按用户的观点来对数据和信息建
模，用于数据库设计

 逻辑模型和物理模型

 计算机的视角

 逻辑模型主要包括网状模型、层次模型、关系模型、面向对象模

型等，按计算机系统的观点对数据建模，用于DBMS实现。

 物理模型是对数据最底层的抽象，描述数据在系统内部的表示方

式和存取方法，在磁盘或磁带上的存储方式和存取方法。
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两大类数据模型 (续)

 客观对象的抽象过程---两步抽象

 现实世界中的客观对象抽象为概念模型；

 将现实世界抽象为信息世界

 把概念模型转换为某一DBMS支持的数据模型

 将信息世界转化为机器世界
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两大类数据模型 (续)

DBMS支持的数据模型

概念模型

认识
抽象

信息世界

机器世界

现实世界中客观对象的
抽象过程 现实世

界
现实世

界

现实世界 概念模型
数据库设计人员完成

逻辑模型 物理模型
由DBMS完成

概念模型 逻辑模型
数据库设计人员完成

看见一个动物（现实世界），命名为狗（概念模型），怎么在计算机里存
（逻辑模型），存在哪里（物理模型）

第一步

第三步（自动）

第二步
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1.2  数据模型

1.2.1  两大类数据模型

1.2.2  数据模型的组成要素

1.2.3  概念模型

1.2.4  最常用的数据模型

1.2.5  层次模型

1.2.6  网状模型

1.2.7  关系模型
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1.2.2 数据模型的组成要素

 数据结构

 数据操作

 完整性约束条件
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一、数据结构

 什么是数据结构

描述数据库的组成对象，以及对象之间的联系

 描述的内容

与数据类型、内容、性质有关的对象

如：关系模型中域，属性，关系

与数据之间联系有关的对象

 数据结构是对系统静态特性的描述
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二、数据操作

 数据操作

对数据库中各种对象(型)的实例(值)允许执行的

操作集合，包括操作及有关的操作规则

 数据操作的类型

查询

更新(包括插入、删除、修改)
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数据操作(续) 

 数据模型对操作的定义

操作的确切含义（具体进行什么操作）

操作符号（具体的符号是什么）

操作规则（如优先级）（操作的顺序规则）

实现操作的语言（软件的实现语言）

 数据操作是对系统动态特性的描述

 数据库的状态会不断变化
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三、数据的完整性约束条件

 数据的完整性约束条件

 一组完整性规则的集合

完整性规则：给定的数据模型中数据及其联系所具有的

制约和依存规则

 用以限定符合数据模型的数据库状态以及状态的变化，以保证

数据的正确、有效、相容

 保证数据的状态是从正确到正确的
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数据的完整性约束条件(续)

 数据模型对完整性约束条件的定义

反映和规定数据模型必须遵守的基本的通用的完整性约束
条件（系统规定的）

例如，关系模型必须满足实体完整性和参照完整性（早
期的关系模型有些不满足）
 学生必须有学号

 学生选的课（课程信息存在另外一个数据表里）必须已经开设

提供定义完整性约束条件的机制，以反映具体应用所涉及
的数据必须遵守的特定的语义约束条件（用户规定的）

例如，关系模型中的用户定义完整性
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1.2  数据模型

1.2.1  两大类数据模型

1.2.2  数据模型的组成要素

1.2.3  概念模型

1.2.4  最常用的数据模型

1.2.5  层次模型

1.2.6  网状模型

1.2.7  关系模型
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概念模型

 概念模型的用途

 概念模型用于信息世界的建模

 是现实世界到机器世界的一个中间层次

 是数据库设计的有力工具

 数据库设计人员和用户之间进行交流的语言

 对概念模型的基本要求

 较强的语义表达能力

 能够方便、直接地表达应用中的各种语义知识

 简单、清晰、易于用户理解
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1.2.3  什么是概念模型

 信息世界中的基本概念

 两个实体型之间的联系

 概念模型的一种表示方法：E-R方法

 一个实例

2/25/2022
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1.2.3  什么是概念模型

 一个实例：工厂物资管理系统
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一、信息世界中的基本概念

(1) 实体（Entity）

客观存在并可相互区别的事物称为实体。

可以是具体的人、事、物或抽象的概念。

(2) 属性（Attribute）

实体所具有的某一特性称为属性。

一个实体可以由若干个属性来刻画。

(3) 码（Key）

唯一标识实体的属性集称为码。
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信息世界中的基本概念(续)

(4) 域（Domain）

属性的取值范围称为该属性的域。

(5) 实体型（Entity Type）

用实体名及其属性名集合来抽象和刻画同类实体称为实体型

(6) 实体集（Entity Set）

同一类型实体的集合称为实体集
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信息世界中的基本概念(续)

(7) 联系（Relationship）

 现实世界中事物内部以及事物之间的联系在信息世界

中反映为实体内部的联系和实体之间的联系

 实体内部的联系通常是指组成实体的各属性之间的联系

 实体之间的联系通常是指不同实体集之间的联系

实体之间的联系有一对一、一对多和多对多等类型
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二、两个实体型之间的联系

实体型A

联系名

实体型B

1

1

1:1联系

实体型A

联系名

1

n

1:n联系

实体型A

实体型B

联系名

m

n

m:n联系

实体型B

用图形来表示两个实体型之间的这三类联系
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二、两个实体型之间的联系（续）

 一对一联系（1:1）
 实例

一个班级只有一个正班长

一个班长只在一个班中任职

 定义：

如果对于实体集A中的每一个实体，实体集B中

至多有一个（也可以没有）实体与之联系，反

之亦然，则称实体集A与实体集B具有一对一联

系，记为1:1

班级

班级-班长

班长

1

1

1:1联系
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两个实体型之间的联系 (续)

 一对多联系（1：n）

实例

一个班级中有若干名学生，

每个学生只在一个班级中学习

定义：

如果对于实体集A中的每一个实体，实体集B中

有n个实体（n≥0）与之联系，反之，对于实体

集B中的每一个实体，实体集A中至多只有一个

实体与之联系，则称实体集A与实体集B有一对

多联系，记为1:n

班级

组成

学生

1

n

1:n联系
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两个实体型之间的联系 (续)

 多对多联系（m:n）

实例

课程与学生之间的联系：

一门课程同时有若干个学生选修

一个学生可以同时选修多门课程

定义：

如果对于实体集A中的每一个实体，实体集B中有n个

实体（n≥0）与之联系，反之，对于实体集B中的每一

个实体，实体集A中也有m个实体（m≥0）与之联系，

则称实体集A与实体B具有多对多联系，记为m:n

课程

选修

学生

m

n

m:n联系
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三、概念模型的一种表示方法

 实体－联系方法(E-R方法)

用E-R图来描述现实世界的概念模型

 E-R方法也称为E-R模型

2/25/2022
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联系的表示方法示例

班级

班级-班长

班长

1

1

1:1联系

课程

选修

学生

m

n

m:n联系

班级

组成

学生

1

n

1:n联系

2/25/2022

111



An Introduction to Database Systems

回顾E-R图的实例

用E-R图表示某个工厂物资管理的概念模型

 实体

 仓库： 仓库号、面积、电话号码

 零件 ：零件号、名称、规格、单价、描述

 供应商：供应商号、姓名、地址、电话号码、帐号

 项目：项目号、预算、开工日期

 职工：职工号、姓名、年龄、职称
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回顾E-R图的实例

2/25/2022
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回顾E-R图的实例

 实体之间的联系描述

 1. 一个仓库可以存放多种零件，一种零件可以存放在多个

仓库中。仓库和零件具有多对多的联系。用库存量来表示
某种零件在某个仓库中的数量

 2. 一个仓库有多个职工当仓库保管员，一个职工只能在一
个仓库工作，仓库和职工之间是一对多的联系。

职工实体型中具有一对多的联系

 3. 职工之间具有领导-被领导关系。即仓库主任领导若干保
管员

 4. 供应商、项目和零件三者之间具有多对多的联系

2/25/2022

115



An Introduction to Database Systems

1.2  数据模型

1.2.1  两大类数据模型

1.2.2  数据模型的组成要素

1.2.3  概念模型

1.2.4  最常用的数据模型

1.2.5  层次模型

1.2.6  网状模型

1.2.7  关系模型
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1.2.4 最常用的数据模型

 非关系模型

层次模型(Hierarchical Model)

网状模型(Network Model)

 关系模型(Relational Model)

 面向对象模型(Object Oriented Model）

 对象关系模型(Object Relational Model)

 半结构化数据模型（semi-structure data model）

 图模型（graph data model）
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1.2  数据模型

1.2.1  两大类数据模型

1.2.2  数据模型的组成要素

1.2.3  概念模型

1.2.4  最常用的数据模型

1.2.5  层次模型

1.2.6  网状模型

1.2.7  关系模型
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1.2.5 层次模型

 层次模型是数据库系统中最早出现的数据模型

 层次数据库系统的典型代表是IBM公司的IMS

（Information Management System）数据库管理系统

 层次模型用树形结构来表示各类实体以及实体间的联系

2/25/2022
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层次数据模型实例

Ｒ 1  根结点

Ｒ 2   兄弟结点 Ｒ 3

叶结点

Ｒ 4  兄弟结点 Ｒ 5

叶结点 叶结点

图1.16  一个层次模型的示例

2/25/2022
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一、层次数据模型的数据结构

 基本层次联系：两个实体集之间的一对多(含一对一)联系

 层次模型

满足下面两个条件的基本层次联系的集合为层次模型

1. 有且只有一个结点没有双亲结点，这个结点称为根结点

2. 根以外的其它结点有且只有一个双亲结点

 层次模型中的几个术语

 根结点，双亲结点，兄弟结点，叶结点

2/25/2022
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层次数据模型的数据结构

 表示方法

 实体型：用记录类型描述

每个结点表示一个记录类型（实体）

 属性：用字段描述

每个记录类型可包含若干个字段

 联系：用结点之间的连线表示记录类型（实体）之间的

一对多的父子联系
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层次数据模型的数据结构(续)

Ｒ 1  根结点

Ｒ 2   兄弟结点 Ｒ 3

叶结点

Ｒ 4  兄弟结点 Ｒ 5

叶结点 叶结点

图1.16  一个层次模型的示例
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层次数据模型的数据结构(续)

图1.10  教员学生层次数据库模型

根结点记录型：系的子
女结点

记录型：教员的
双亲结点

叶结点

字段

2/25/2022
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层次数据模型的数据结构(续)

图1.10  教员学生层次数据库的一个值

2/25/2022
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层次数据模型的数据结构(续)

 层次模型的特点：

 结点的双亲是唯一的

只能直接处理一对多的实体联系

 每个记录类型可以定义一个排序字段，也称码字段

 任何记录值只有按其路径查看时，才能显出它的全部意义

 没有一个子女记录值能够脱离双亲记录值而独立存在
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层次模型的数据操纵与完整性约束

 层次模型的数据操纵

查询

插入

删除

更新

2/25/2022
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层次模型的数据操纵与完整性约束（续）

 层次模型的完整性约束条件

 导航式查询方式

无相应的双亲结点值就不能插入子女结点值

 如果删除双亲结点值，则相应的子女结点值也被同时删除

更新操作时，应更新所有相应记录，以保证数据的一致性
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层次模型的优缺点

 优点
 层次模型的数据结构比较简单清晰

 查询效率高，性能优于关系模型，不低于网状模型

 层次数据模型提供了良好的完整性支持

 缺点
 节点之间的多对多联系表示不自然

 对插入和删除操作的限制多，应用程序的编写比较复杂

查询子女结点必须通过双亲结点

 由于结构严密，层次命令趋于程序化
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