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7.5  数据库的物理设计

 数据库的物理设计

 数据库在物理设备上的存储结构与存取方法称为数据库

的物理结构，它依赖于选定的数据库管理系统

 为一个给定的逻辑数据模型选取一个最适合应用环境的

物理结构的过程，就是数据库的物理设计
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数据库的物理设计(续)

 数据库物理设计的步骤

1. 确定数据库的物理结构

⚫在关系数据库中主要指存取方法和存储结构;

 2. 对物理结构进行评价

⚫评价的重点是时间和空间效率

若评价结果满足原设计要求，则可进入到物理实施

阶段。否则，就需要重新设计或修改物理结构，有时

甚至要返回逻辑设计阶段修改数据模型。

5/16/2024
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数据库的物理设计(续)

数据库物理设计
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回顾：数据字典

 4. 数据存储

 输入输出

 数据量

 存取频度：每小时、每天或每周存取次数，每次存取的数据量等信息

 存取方法：批处理 / 联机处理；检索 / 更新；顺序检索 / 随机检索

 5. 处理过程

 处理要求：处理频度要求，如单位时间里处理多少事务，多少数据量

、响应时间要求等
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7.5.1  数据库物理设计的内容和方法

 设计物理数据库结构的准备工作

 充分了解应用环境，对要运行的事务进行详细分析，获

得选择物理数据库设计所需参数

 充分了解所用RDBMS的内部特征，特别是系统提供的

存取方法和存储结构

◼ 有哪些索引(B+树，HASH，聚簇)，如何建立索引

◼ 有哪些存储结构（行存储，列存储，块存储），如何选择

207



数据库的物理设计的内容和方法（续）

 选择物理数据库设计所需参数

 数据库查询事务

➢查询的关系

➢查询条件所涉及的属性

➢连接条件所涉及的属性

➢查询的投影属性

 数据更新事务

➢被更新的关系

➢每个关系上的更新操作条件所涉及的属性

➢修改操作要改变的属性值

 每个事务在各关系上运行的频率和性能要求
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数据库的物理设计的内容和方法（续）

 关系数据库物理设计的内容

 为关系模式选择存取方法(建立存取路径)

 设计关系、索引等数据库文件的物理存储结构
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7.5.2  关系模式存取方法选择

 数据库系统是多用户共享的系统，对同一个关系要建立多

条存取路径才能满足多用户的多种应用要求

 物理设计的任务之一就是要确定选择哪些存取方法，即建

立哪些存取路径

5/16/2024
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建立索引

 语句格式

CREATE [UNIQUE] INDEX <索引名>

ON <表名>

[USING 索引方法]（列名1，列名2，[, …]）;

◼UNIQUE：此索引的每一个索引值只对应唯一的数据记录
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CREATE UNIQUE INDEX Studentname ON Student USING Hash(sname);
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关系模式存取方法选择（续）

 DBMS常用存取方法

 B+树索引方法

➢ 经典存取方法，使用最普遍

 HASH方法

 聚簇（Cluster）方法

5/16/2024
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B+树索引方法
214

B+树

➢ 索引与数据

➢ 单值查询（369）

➢ 范围查询（3-11）
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一、索引存取方法的选择(B+树)

 根据应用要求确定

 对哪些属性列建立索引

 对哪些属性列建立组合索引

 对哪些索引要设计为唯一索引

5/16/2024
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B+树索引存取方法的选择

 选择索引存取方法的一般规则

 如果一个(或一组)属性经常在查询条件中出现，则考虑在这个(或这

组)属性上建立索引(或组合索引)

 如果一个属性经常作为最大值和最小值等聚集函数的参数，则考虑

在这个属性上建立索引

 如果一个(或一组)属性经常在连接操作的连接条件中出现，则考虑

在这个(或这组)属性上建立索引

 关系上定义的索引数过多会带来较多的额外开销

 维护索引的开销

 查找索引的开销
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HASH索引
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二、HASH存取方法的选择

 选择HASH存取方法的规则

 当一个关系满足下列两个条件时，可以选择HASH存取方法

➢该关系的属性主要出现在等值连接条件中或主要出现在

等值比较选择条件中

➢该关系的大小可预知，而且不变

➢该关系的大小动态改变，但所选用的DBMS提供了动态

HASH存取方法

5/16/2024
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三、聚簇存取方法的选择

 聚簇

 为了提高某个属性（或属性组）的查询速度，把这个或这些

属性（称为聚簇码）上具有相同值的元组集中存放在连续的

物理块称为聚簇

◼ 该属性（或属性组）称为聚簇码（cluster key）

◼ 许多关系型数据库管理系统都提供了聚簇功能

◼ 聚簇存放与聚簇索引的区别

5/16/2024
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇索引

 建立聚簇索引后，基表中数据也需要按指定的聚簇属性

值的升序或降序存放。也即聚簇索引的索引项顺序与表

中元组的物理顺序一致。

 在一个基本表上最多只能建立一个聚簇索引

 聚簇索引的适用条件

 很少对基表进行增删操作

 很少对其中的变长列进行修改操作
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建立索引

 语句格式

CREATE [CLUSTER] INDEX <索引名>

ON <表名> (<列名>)

◼CLUSTER：表示要建立的索引是聚簇索引
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回顾：建立索引

[例]在Student表的Sage列上建立一个聚簇索引

CREATE CLUSTER INDEX Stuage

ON   Student(Sage)；

“年龄”属性建立聚簇索引，是合适的

[例] CREATE CLUSTER INDEX Stusname

ON  Student(Sname)；

在Student表的Sname（姓名）列上建立一个聚簇索引，而

且Student表中的记录将按照Sname值的升序存放
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的用途

 1. 大大提高按聚簇码进行查询的效率

例：学生关系按所在系建有索引，现查询DS系的学生名单。

➢ 随机存放：DS系的500名学生分布在500个不同的物理块上时，

至少要执行500次I/O操作（注意索引与数据地址）

➢ 按照系名聚簇存放：将同一系的学生元组聚簇存放，则每读一

个物理块可得到多个满足查询条件的元组，显著减少访问磁盘

次数。DS系500名学生聚簇存放50个物理块，只要执行50次I/O

➢ 2. 节省存储空间

➢ 聚簇以后，聚簇码相同的元组集中在一起了，因而聚簇码值不

必在每个元组中重复存储，只要在一组中存一次就行了
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的适用范围

1. 既适用于单个关系独立聚簇，也适用于多个关系组合聚簇

例：假设用户经常要按系别查询学生成绩单，

Select sname, cno, grade from student, sc where student.sno=sc.sno

➢ 查询涉及Student关系和SC关系的连接操作，按学号连接

➢ 把具有相同学号值的学生元组和选修元组在物理上聚簇在一起。

➢ 相当于把多个关系按“预连接”的形式存放，

➢ 从而大大提高连接操作的效率。

5/16/2024
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的适用范围

2. 当通过聚簇码进行访问或连接是该关系的主要应用，与聚

簇码无关的其他访问很少或者是次要的时，可以使用聚簇

➢当SQL语句中包含有与聚簇码有关的ORDER BY，GROUP 

BY，UNION，DISTINCT等子句或短语时，使用聚簇特别

有利，可以省去对结果集的排序操作

5/16/2024
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的局限性

➢ 一个基表上最多建立一个聚簇索引

➢ 聚簇只能提高某些特定应用的性能

➢ 建立与维护聚簇的开销相当大

➢ 对已有关系建立聚簇，将导致关系中元组移动其物理存储位置，

并使此关系上原有的索引无效，必须重建

➢ 当一个元组的聚簇码改变时，该元组的存储位置也要做相应移动

➢ 例，学生从CS换到DS系

5/16/2024
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的适用条件：设计候选聚簇

 经常在一起进行连接操作的关系可以建立聚簇

 一个关系的一组属性经常出现在相等比较条件中，则该单个关系

可建立聚簇

 一个关系的一个(或一组)属性上的值重复率很高，则此单个关系

可建立聚簇

 即对应每个聚簇码值的平均元组数不太少。聚簇的效果不明显

5/16/2024
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聚簇存取方法的选择（续）

 聚簇的适用条件：优化聚簇设计

（1）从聚簇中删除经常进行全表扫描的关系

（2）从聚簇中删除更新操作远多于连接操作的关系

（3）从聚簇中删除重复出现的关系

➢ 不同的聚簇中可能包含相同的关系，一个关系可以在某一

个聚簇中，但不能同时加入多个聚簇

◼ 从这多个聚簇方案(包括不建立聚簇)中选择一个较优的，即在这个

聚簇上运行各种事务的总代价最小

5/16/2024
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7.5  数据库的物理设计

7.5.1  数据库物理设计的内容和方法

7.5.2  关系模式存取方法选择

7.5.3  确定数据库的存储结构

7.5.4  评价物理结构
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7.5.3  确定数据库的存储结构

 确定数据库物理结构的内容

 1. 确定数据的存放位置和存储结构

➢ 关系

➢ 索引

➢ 聚簇

➢ 日志

➢ 备份

 2. 确定系统配置

5/16/2024
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➢列存放，行存储
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1. 确定数据的存放位置

 确定数据存放位置和存储结构的因素

存取时间

存储空间利用率

维护代价

这三个方面常常是相互矛盾的

例：消除一切冗余数据虽能够节约存储空间和减
少维护代价，但往往会导致检索代价的增加

必须进行权衡，选择一个折中方案

5/16/2024
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确定数据的存放位置（续）

 基本原则

 根据应用情况将

➢易变部分与稳定部分分开存放

➢存取频率较高部分与存取频率较低部分，分开存放本

➢日志与数据库对象（表，索引等）分开存放

5/16/2024
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确定数据的存放位置（续）

例：

➢数据库数据备份、日志文件备份等由于只在故障恢复时
才使用，而且数据量很大，可以考虑存放在磁带上

➢如果计算机有多个磁盘或磁盘阵列 ，可以考虑将表和索

引分别放在不同的磁盘上，在查询时，由于磁盘驱动器
并行工作，可以提高物理I/O读写的效率

➢可以将比较大的表分别放在两个磁盘上，以加快存取速
度，这在多用户环境下特别有效

➢可以将日志文件与数据库对象（表、索引等）放在不同
的磁盘以改进系统的性能

5/16/2024
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2. 确定系统配置

 DBMS产品一般都提供了一些存储分配参数
 同时使用数据库的用户数

 同时打开的数据库对象数

 内存分配参数

 缓冲区分配参数（使用的缓冲区长度、个数）

 存储分配参数

 物理块的大小

 物理块装填因子

 时间片大小

 数据库的大小

 锁的数目等

5/16/2024
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2. 确定系统配置

 系统都为这些变量赋予了合理的缺省值。

在进行物理设计时需要根据应用环境确定这些参数值

，以使系统性能最优。

 在物理设计时对系统配置变量的调整只是初步的，要

根据系统实际运行情况做进一步的调整，以切实改进

系统性能。

5/16/2024
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7.5  数据库的物理设计

7.5.1  数据库物理设计的内容和方法

7.5.2  关系模式存取方法选择

7.5.3  确定数据库的存储结构

7.5.4  评价物理结构
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7.5.4  评价物理结构

 对数据库物理设计过程中产生的多种方案进行评价，
从中选择一个较优的方案作为数据库的物理结构。

 评价方法

定量估算各种方案

⚫ 存储空间

⚫ 存取时间

⚫ 维护代价

对估算结果进行权衡、比较，选择出一个较优的合
理的物理结构

如果该结构不符合用户需求，则需要修改设计

5/16/2024
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7.6数据库实施和维护
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7.6数据库实施和维护

7.6.1  数据的载入和应用程序的调试

7.6.2  数据库的试运行

7.6.3  数据库的运行和维护
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7.6.1 数据的载入和应用程序的调试

 数据的载入

 应用程序的编码和调试

5/16/2024
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数据的载入

 数据库结构建立好后，就可以向数据库中装载数据了。组

织数据入库是数据库实施阶段最主要的工作。

 数据装载ETL

 数据抽取

 数据转换

 数据载入

 使用ETL工具辅助完成

242
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应用程序的编码和调试

 数据库应用程序的设计应该与数据设计并行进行

 在组织数据入库的同时还要调试应用程序

 软件工程：应用程序的设计、编码和调试的方法、步骤

5/16/2024
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7.6.2 数据库的试运行

 在原有系统的数据有一小部分已输入数据库后，就可以开始对数

据库系统进行联合调试，称为数据库的试运行

 主要工作包括：

1）功能测试

 实际运行数据库应用程序，执行对数据库的各种操作，测试应用程序

的功能是否满足设计要求

 如果不满足，对应用程序部分则要修改、调整，直到达到设计要求

2）性能测试

 测量系统的性能指标，分析是否达到设计目标

 如果测试的结果与设计目标不符，则要返回物理设计阶段，重新调整

物理结构，修改系统参数，某些情况下甚至要返回逻辑设计阶段，修

改逻辑结构

5/16/2024

245



数据库的试运行（续）

 数据库性能指标的测量

 数据库物理设计阶段在评价数据库结构估算时间、空间指

标时，作了许多简化和假设，忽略了许多次要因素，因此

结果必然很粗糙。

 数据库试运行则是要实际测量系统的各种性能指标（不仅

是时间、空间指标），如果结果不符合设计目标，则需要

返回物理设计阶段，调整物理结构，修改参数；有时甚至

需要返回逻辑设计阶段，调整逻辑结构。
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数据库的试运行（续）

强调两点：

1.  分期分批组织数据入库

 重新设计物理结构甚至逻辑结构，会导致数据重新入库

 由于数据入库工作量太大，费时、费力，所以应分期分

批地组织数据入库

◼ 先输入小批量数据供调试用

➢待试运行基本合格后再大批量输入数据

➢逐步增加数据量，逐步完成运行评价

5/16/2024
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数据库的试运行（续）

2.  数据库的转储和恢复（第十章）

 在数据库试运行阶段，系统还不稳定，硬、软件故障随

时都可能发生

 系统的操作人员对新系统还不熟悉，误操作也不可避免

 因此必须做好数据库的转储和恢复工作，尽量减少对数

据库的破坏。
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7.6 数据库实施和维护

7.6.1  数据的载入和应用程序的调试

7.6.2  数据库的试运行

7.6.3  数据库的运行和维护
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7.6.3 数据库的运行与维护

 数据库试运行合格后，数据库即可投入正式运行。

 数据库投入运行标志着开发任务的基本完成和维护工

作的开始

 对数据库设计进行评价、调整、修改等维护工作是一

个长期的任务，也是设计工作的继续和提高。

应用环境在不断变化

数据库运行过程中物理存储会不断变化
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 在数据库运行阶段，对数据库经常性的维护工作主要

是由DBA完成的，包括：

1. 数据库的转储和恢复

2. 数据库的安全性、完整性控制

3. 数据库性能的监督、分析和改进

4. 数据库的重组织和重构造
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 在数据库运行阶段，对数据库经常性的维护工作主要

是由数据库管理员完成的，包括：

1. 数据库的转储和恢复

⚫ 数据库管理员要针对不同的应用要求制定不同的转储

计划，定期对数据库和日志文件进行备份。

⚫ 一旦发生介质故障，即利用数据库备份及日志文件备

份，尽快将数据库恢复到某种一致性状态。

7.6.3 数据库的运行与维护
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2. 数据库的安全性、完整性控制

⚫初始定义

➢数据库管理员根据用户的实际需要授予不同的操作权限

➢根据应用环境定义不同的完整性约束条件

⚫修改定义

➢当应用环境发生变化，对安全性的要求也会发生变化，

数据库管理员需要根据实际情况修改原有的安全性控制

➢由于应用环境发生变化，数据库的完整性约束条件也会

变化，也需要数据库管理员不断修正，以满足用户要求
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3. 数据库性能的监督、分析和改进

⚫在数据库运行过程中，数据库管理员必须监督系统运行，

对监测数据进行分析，找出改进系统性能的方法。

➢利用监测工具获取系统运行过程中一系列性能参数的值

➢通过仔细分析这些数据，判断当前系统是否处于最佳运行

状态

➢如果不是，则需要通过调整某些参数来进一步改进数据库

性能
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4. 数据库的重组织与重构造

（1）数据库的重组织

 数据库运行一段时间后，由于记录的不断增、删、改，会

使数据库的物理存储变坏，从而降低数据库存储空间的利

用率和数据的存取效率，使数据库的性能下降。
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数据库的运行与维护（续）

 重组织的形式

 全部重组织

◼ 索引重组、单表重组、表空间重组

 部分重组织

◼ 只对频繁增、删的表进行重组织

 重组织的目标

◼ 提高系统性能
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重组织的工作

➢按原设计要求

◼ 重新安排存储位置

◼ 回收垃圾

◼ 减少指针链

➢数据库的重组织不会改变原设

计的数据逻辑结构和物理结构
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数据库运行与维护（续）

（2）数据库重构造

实体，联系发生了变化，根据新环境调整数据库的模式

和内模式

◼增加新的数据项

◼改变数据项的类型

◼改变数据库的容量

◼增加或删除索引

◼修改完整性约束条件
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第七章 数据库设计

7.1  数据库设计概述

7.2  需求分析

7.3  概念结构设计

7.4  逻辑结构设计

7.5  数据库的物理设计

7.6  数据库的实施和维护

7.7  小结
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7.7  小结

 数据库的设计过程

需求分析

概念结构设计

逻辑结构设计

物理设计

实施和维护
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小结（续）

 数据库各级模式的形成

需求分析阶段：综合各个用户的应用需求（现实世

界的需求）。

概念设计阶段：概念模式（信息世界模型），用E-R

图来描述。

逻辑设计阶段：逻辑模式、外模式。

物理设计阶段：内模式。
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