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3 第1章   数据库系统概述1.1  数据库基本概念和数据库技术发展

1. 信息、数据、数据处理和数据管理

（1）信息及其特征

信息是人脑对现实世界事物的存在方式、运动状态以及事物之间联系的抽象反映。

课程号：c7

课程名：高等数学

课   时：60

“高等数学”课程的相关信息： 信息的特征

可存储、加工、
传递和再生 

可以感知 

源于物质和能量 源于物质和能量 信息的传递需要能量。电台，报纸

听说读写

书
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1. 信息、数据、数据处理和数据管理

（2）数据及其表现形式

ü 数据是用来记录信息的可识别的符号组合，是信息的具体表现形式。

ü 数据和它的语义是不可分割的，给数据赋予不同的语义，对数据有

不同的解释。

ü 当给数据赋予特定语义后，它们就转换为可传递的信息。

        数据有不同的表现形式，包括数字，还包括文字、图形、图像、声音和视频等，它们

都可以经过数字化后存储到计算机中。

         如“参加了该考试的人数是500名，考试通过率是80%”，其中的数据“500”和

“80%”可改为汉字形式“伍佰”和“百分之八十”，表达的信息是一致的。

信息的一种，

一部分
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1. 信息、数据、数据处理和数据管理

（3）信息与数据的联系

如，上例中的数据“500”和“80%”被赋予了特定的语义，此处的“500”表示 “考试

人数为500”，80%表示“考试通过率是80%”。

信息=数据+语义

ü 数据是信息的符号表示
ü 信息是数据的内涵，是对数据的语义解释 
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1. 信息、数据、数据处理和数据管理

（4）数据处理和数据管理

将数据转换成信息的过程，
包括数据的收集、管理、
加工利用乃至信息输出、
演变推导等

数据处理 数据管理 

 数据的分类、组织、编码、
存储、维护、检索等操作 

信息＝数据＋数据处理

产出
输出结果                                             

原料
输入

“数据处理”的真正含义应该是为了产生信息而处理数据 胡乱处理数据什么后果？
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2. 数据库技术的发展

（1）人工管理阶段

应用程序1

应用程序2

数据集1

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对应关系

ü 数据没有专门的存取设备

ü 数据没有专门的管理软件

ü 数据不共享

ü 数据与应用程序不互相独立性
改了数据格式就要改软件
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2. 数据库技术的发展

（2）文件系统阶段

ü 数据以文件形式长期保存

ü 由文件系统管理数据

ü 程序与数据间有一定独立性

ü 文件的形式已经多样化（储存

方式多样）

ü 数据具有一定的共享性
文件系统阶段应用程序与数据之间的对应关系

应用程序1

应用程序2

文件1

文件2

应用程序n 文件n

文件
系统

和名称打交道，不用关心

数据储存在哪里

链表，栈

多个程序用一组数据
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2. 数据库技术的发展
（3）数据库系统阶段

ü 结构化的数据及其联系的集合
ü 数据共享性高、冗余度低
ü 数据独立性高（更小的数据元）
ü 有统一的数据管理和控制功能

• 数据由DBMS统一管理和控制，包括：数据的安全性控制、完整性控制、并发控制、数据恢复

映射

映射

映射
应用程序1

应用程序2

应用程序n

逻辑文件1

逻辑文件2

逻辑文件n

DBMS 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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1. 数据库

ü 数据库（DataBase，DB）是存储在计算机内、有组织的、可共享的数据

和数据对象（如表、视图、存储过程和触发器等）的集合

ü 这种集合按一定的数据模型（或结构）组织、描述并长期存储，同时能以

安全和可靠的方法进行数据的检索和存储



13 第1章   数据库系统概述1.2  数据库系统的组成

计算机硬件系统

 
… 

用 

户 

 
 
软 

件 

系 

统 

用户 1 用户 1 用户 n 

应用系统 

应用开发工具 

DBMS 

操作系统（OS） 

数据库 

数据库管理员 

应用程序员 数据库系统（DataBase System，

DBS）的组成：

ü 数据库

ü 数据库用户

ü 计算机硬件系统

ü 计算机软件系统
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2. 数据库用户

最终用户 

应用程序员 

数据库管理员 

使用数据库的各级管理人员、工程技术人员和科研人员，
主要利用已编写好的应用程序接口使用数据库

为最终用户设计和编写应用程序，并进行调试和安装，
以便最终用户利用应用程序对数据库进行存取操作

负责设计、建立、管理和维护数据库，以及协调用户对
数据库要求的个人或工作团队 
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3. 软件系统

ü 软件（Software）系统主要包括操作系统（Operating System，OS）、数

据库管理系统（DBMS）及应用开发工具和应用系统等

ü DBMS是数据库系统的核心软件，可借助操作系统对数据库的数据进行存

取、维护和管理。数据库系统的各类人员、应用程序等对数据库的各种操

作请求，都必须通过DBMS完成
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3. 软件系统

数据库管理系统（DBMS）的主要功能
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3. 软件系统

数据库管理系统（DBMS）的主要功能

ü 数据定义功能
• DBMS提供数据定义语言（Data Define Language，DDL），定义数据的模式、外模式和内模式

三级模式结构，定义模式/内模式和外模式/模式二级映像，定义有关的约束条件

• 例如，为保证数据库安全而定义用户口令和存取权限，为保证正确语义而定义完整性规则等

• 再如，DBMS提供的结构化查询语言（SQL）提供Create、Drop、Alter等语句可分别用来建立、

删除和修改数据库

ü 数据操纵功能
• DBMS提供数据操纵语言（Data Manipulation Language，DML）实现对数据库的基本操作，包

括检索、更新（包括插入、修改和删除）等

• 例如，DBMS提供的结构化查询语言SQL提供查询语句（SELECT）、插入语句（INSERT）、修改

语句（UPDATE）和删除语句（DELETE），可分别实现对数据库中数据记录的查询、插入、修

改和删除等操作
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3. 软件系统

数据库管理系统（DBMS）的主要功能

ü 数据库运行管理功能
• 数据的安全性（Security）控制：防止不合法使用数据库造成数据的泄露和破坏，使每个用户

只能按规定对某些数据进行某种或某些操作和处理，保证数据的安全

• 数据的完整性（Integrity）控制：系统通过设置一些完整性规则等约束条件，确保数据的正确

性、有效性和相容性

• 并发（Concurrency）控制：多个用户同时存取或修改数据库时，系统可防止由于相互干扰而提

供给用户不正确的数据，并防止数据库受到破坏

• 数据恢复（Recovery）：由于计算机系统的硬件故障、软件故障、操作员的误操作及其他故意

的破坏等原因，造成数据库中的数据不正确或数据丢失时，系统有能力将数据库从错误状态恢

复到最近某一时刻的正确状态

ü 数据库的建立和维护功能
• 数据库的建立包括数据库的初始数据的装入与数据转换等，数据库的维护包括数据库的转储、

恢复、重组织与重构造、系统性能监视与分析等。这些功能分别由DBMS的各个实用程序来完成
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3. 软件系统

数据库管理系统（DBMS）的主要功能

ü 数据通信接口
• DBMS提供与其他软件系统进行通信的功能

• DBMS提供了与其他DBMS或文件系统的接口，从而使该DBMS能够将数据转换为另一个DBMS或文件

系统能够接受的格式，或者可接收其他DBMS或文件系统的数据，实现用户程序与DBMS、DBMS与

DBMS、DBMS与文件系统之间的通信

ü 数据组织、存储和管理
• DBMS负责对数据库中需要存放的各种数据（如数据字典、用户数据、存取路径等）的组织、存

储和管理工作，确定以何种文件结构和存取方式物理地组织这些数据，以提高存储空间利用率

和对数据库进行增、删、查、改的效率
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3. 软件系统
数据库管理系统（DBMS）的DBMS的数据存取过程

（1）用户使用某种特定的数据操作语言向DBMS发出存取请求；

（2）DBMS接受请求并将该请求解释转换成机器代码指令；

（3）DBMS依次检查外模式、外模式 / 模式映象、模式、模式 /内模式映象

及存储结构定义；

（4）DBMS对存储数据库执行必要的存取操作；

（5）从对数据库的存取操作中接受结果；

（6）对得到的结果进行必要的处理，如格式转换等；

（7）将处理的结果返回给用户。



21 第1章   数据库系统概述1.2  数据库系统的组成

3. 软件系统
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1. 数据库系统的内部体系结构

应用1 应用2 应用n

外模式1 … 外模式m

…

外模式/模式映象

模式

模式/内模式映象

内模式

用户级

概念级

物理级

数据库

数据库系统的三级模式结构和二级映像功能示意图

https://ewm.proedu.co
m.cn/previewIndex/113
3597



24 第1章   数据库系统概述1.3  数据库系统的体系结构

1. 数据库系统的内部体系结构

（1）三级模式结构

• 内模式是整个数据库实际存储的表示
• 模式是整个数据库实际存储的抽象表示
• 外模式是概念模式的某一部分的抽象表示  

外模式 

模式

内模式 

数据库中全体数据的逻辑结构和特征的描述 

数据库用户能看到并允许使用的那
部分局部数据的逻辑结构和特征的描述 

它是对数据库存储结构的描述，
是数据在数据库内部的表示方式 

可有多个

只有一个
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1. 数据库系统的内部体系结构

（2）二级映像

ü DBMS在三级模式之间提供了二级映象功能，保证了数据库系统中的数据能够具有较高的

逻辑独立性与物理独立性。

外模式/模式映象

模式/内模式映象

保证了数据与程序间的逻辑独立性 

确保了数据的物理独立性 
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1. 数据库系统的内部体系结构

（3）三级模式与二级映像的优点

简化了用户接口 有利于数据的安全保密

保证数据的独立性 有利于数据共享
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2. 数据库系统的外部体系结构

ü 从最终用户角度来看，数据库系统分为：

单用户结构 主从式结构

分布式结构 客户/服务器结构

浏览器/服务器结构
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2. 数据库系统的外部体系结构

单用户结构的数据库系统 

主从式结构的数据库系统 

分布式结构的数据库系统  

客户/服务器结构的数据库系统 

浏览器/服务器结构的数据库系统 

一台计算机，不能共享数据 

大型主机带多个终端；
主机处理，终端输出

分布在计算机网络上
的多个逻辑相关的数据库的集合  

把DBMS的功能与应用程序分开；
管理数据的结点称为服务器

应用DBMS的结点称为客户机  

将客户端运行的应用程序转移到
应用服务器上 ，充当了客户机和

数据库服务器的中介 
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1. 现实世界

ü 现实世界，即客观存在的世界，其中存在着各种事物及它们之间的联系，

每个事物都有自己的特征或性质

ü 现实世界中，人们总是选用感兴趣的最能表征一个事物的若干特征来描述

该事物

• 例如，要描述一门课程，常选用课程号、课程名、课时等来描述，有了这些特

征，就能区分不同的课程

ü 现实世界中，事物之间是相互联系的

• 例如，可以选择“教师讲授课程”这一联系表示教师和课程之间的关系
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2. 信息世界

ü 是现实世界在人们头脑中的反映，经过人脑的分析、归纳和抽象，形成信息，

人们把这些信息进行记录、整理、归类和格式化后，就构成了信息世界

ü 信息世界是对客观事物及其联系的一种抽象描述

• 例如，学生信息、教师信息、学生选课信息、教师授课信息等
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

实体 ü 客观存在并且可以相互区别的“事物”称为实体 
ü 实体可以是具体的人、事、物，也可以是抽象的事件

 

属性 ü 实体所具有的某一特性称为属性
属性的具体内容

型

值

属性名
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

实体型

实体集

具有相同属性的实体必然具有共同的特征

同型实体的集合称为实体集 

ü 用实体名及其属性名集合来抽象和描述同类实体，称为实体型，

如：课程（课程号，课程名，课时）

ü 如所有的学生、所有的课程等。
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

码

域

在实体型中，能唯一标识一个实体的属性或属性集称为实体的码

某一属性的取值范围称为该属性的域

ü 如学生的学号就是学生实体的码

ü 如学号的域为6位整数，姓名的域为字符串集合，年龄的域为
小于40的整数，性别的域为男或女等
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

联系 ü 两个实体型之间的联系：两个不同的实体集间的联系
ü 两个以上实体型之间的联系
ü 单个实体型内部的联系：同一个实体集内的各个实体

之间的联系
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

A B A B A B

一对一联系  一对多联系  多对多联系 

ü 两个实体型之间的联系是指两个不同的实体集间的联系，有如下三种类型：

班级与班长
观众与座位
病人与床位

班级与学生
公司与职员

省与市

教师与学生
学生与课程
工厂与产品
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2. 信息世界

信息世界的有关概念

ü 两个以上实体型间的联系

数量

供应商

供应

零件

n

m

项目

n

ü 单个实体型内部的联系

领导

职工

1 n
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3. 计算机世界

字段

记录

标记实体属性的命名单位称为字段，也称为数据项

字段的有序集合称为记录

ü 如课程有课程号、课程名和课时等字段

ü 如一门课程（c7，高等数学，60）为一个记录

计算机世界的有关概念
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3. 计算机世界

文件

关键字

同一类记录的集合称为文件

能唯一标识文件中每个记录的字段或字段集，称为记录的关键字，
或简称键（码）

ü 如，所有课程的记录组成了一个课程文件

ü 如课程号可作为课程记录的关键字

计算机世界的有关概念
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3. 计算机世界

三个世界中各术语的对应关系



42 第1章   数据库系统概述1.4  三个世界及其有关概念

3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

 

A 

B C 

D E F 

无双亲，根节点 

ü 每棵树有且仅有一个结点没有双亲，该结点就是根结点

ü 根结点以外的其他结点有且仅有一个双亲结点

ü 父子结点之间的联系是一对多（1:n）的联系

层次模型（最早的数据模型）有向树的示意图 
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 层次模型的数据操纵与数据完整性约束

• 进行插入操作时，如果没有相应的双亲结点值就不能插入子女结点值 

• 进行删除操作时，如果删除双亲结点值，则相应的子女结点值也被同时删除

• 修改操作时，应修改所有相应的记录，以保证数据的一致性

ü 层次模型的优缺点

结构简单，层次分明 

查询效率高 

提供良好的数据完整性支持 

不能直接表示多对多联系 

插入和删除数据限制太多 

查询子女结点必须通过双亲结点 

优点 缺点
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

网状模型的数据结构 
ü 网状模型是采用有向图结构表示记录型与记录型之间联系的数据模型 

网状模型的特点：

Ø有一个以上的结点没有双亲结点

Ø允许结点有多个双亲结点

Ø允许两个结点之间有多种联系（复合联系） 
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 网状模型的数据操纵与完整性约束 
• 插入数据时，允许插入尚未确定双亲结点值的子女结点值

• 删除数据时，允许只删除双亲结点值 

• 修改数据时，只需更新指定记录即可

ü 网状模型的优缺点 

可表示实体间的多种复杂联系 

具有良好的性能和存储效率 

数据结构复杂 

数据定义语言、数据操纵语言复杂 

用户需要了解网状模型的实现细节 

优点 缺点
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 关系模型的数据结构
• 规范化的二维表，由表名、表头和表体三部分构成

• 表名即二维表的名称，表头决定了二维表的结构（即表中列数及每列的列名、类型等）

• 表体即二维表中的数据。每个二维表又可称为关系

• 关系模型与层次模型、网状模型不同，它是建立在严格的数学概念之上的，严格的定义将在

第2章给出

• 教材中表1-1~表1-5所示为教学数据库teaching的关系模型及其实例，分别为教师关系t、学

生关系s、课程关系c、选课关系sc和授课关系tc



47 第1章   数据库系统概述1.4  三个世界及其有关概念

3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 关系模型的数据操纵与完整性约束 

• 关系模型中的数据操作是集合操作，操作对象和操作结果都是关系，即若干元组的集合 

• 关系模型把对数据的存取路径隐蔽起来，用户只要指出“干什么”，而不必详细说明

“怎么干”，从而大大地提高了数据的独立性，提高了用户操作效率

ü 关系模型的优缺点  

有严格的数学理论根据 

用关系描述实体间的联系 

具有更高的数据独立性、
更好的安全保密性 

查询效率不如非关系模型 

优点
缺点
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 面向对象模型
• 对象是现实世界中实体的模型化，如一个学生、一门课程等都可以看作对象

• 每个对象都包含属性和方法

• 属性用来描述对象的静态特征，方法用以描述对象的行为特性

Ø 如一辆机动车，它不仅具有描述其静态特征的属性：高度、重量等，还具有加速、减速等动态特征

• 在面向对象模型中，可以继承操作形成新的类，新的类是对已有的类定义的扩充和细化，从
而形成了一种类间的层次结构，有了超类和子类的概念
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3. 计算机世界
计算机世界的数据模型

ü 面向对象模型的优缺点

能完整地描述现实世界的数据结构

具有丰富的表达能力

模型相对比较复杂

涉及的知识比较多

优点 缺点
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05
OPTION

数据库领域新技术
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1. 分布式数据库

ü 分布式数据库的定义 

• 分布式数据库是一组结构化的数据集合，它们在逻辑上属于同一系统，而在物理上分布

在计算机网络的不同结点上

ü 分布式数据库的特点 

自治与共享 

冗余的控制 

分布事务执行的复杂性 

数据的独立性 
 数据冗余的透明性 

数据分布透明性 

物理数据透明性 

逻辑数据透明性 
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2. 数据仓库与数据挖掘

ü 数据仓库的定义
• 数据仓库就是一个面向主题的、集成的、相对稳定的、反映历史变化的数据集合，

通常用于辅助决策支持

ü 数据仓库的体系结构
• 对多个异构数据源的有效集成，集成后按照主题进行重组，包含历史数据；存放在

数据仓库中的数据通常不再修改，用于做进一步的分析型数据处理

ü 数据挖掘的定义
• 从大量数据中获取有效的、新颖的、潜在有用的、最终可理解的模式的非平凡过程，

又被称为数据库中的知识发现（Knowledge Discovery in Database，KDD）

ü 数据挖掘的方法
• 直接数据挖掘：利用可用的数据建立一个模型，这个模型对剩余的数据，比如对一

个特定的变量进行描述，直接数据挖掘包括分类（Classification）、估值
（Estimation）和预言（Prediction）等分析方法

• 间接数据挖掘：在所有的变量中建立起某种关系，如相关性分组或关联规则
（Affinity Grouping or Association Rules）、聚集（Clustering）、描述和可
视化（Description and Visualization）及复杂数据类型挖掘（文本、网页、图形
图像、音视频和空间数据等）
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3. 大数据技术

ü 大数据的概念

• 人们普遍采用大数据的4V特性来描述大数据，即“数据量大（Volume）”“数据类型繁
多（Variety）”“数据处理速度快（Velocity）”和“数据价值密度低（Value）”

ü 大数据的关键技术

• 大数据所涉及的关键技术主要包括数据的采集和迁移、数据的存储和管理、数据的处理
和分析、数据安全和隐私保护

ü 大数据技术的应用场景

• 大数据技术的应用已经非常普遍，涉及的领域包括传统零售业、金融业、医疗业和政府
机构等
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