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第2版前言


数据库技术一直是计算机科学技术中发展最快和应用最广的技术之一，但长期以来，数据库作为计算机及其相关专业的一门课程，其教学一直处于以理论为主的状态，致使教师感觉抽象难教，学生认为枯燥难学。究其原因，主要是由于单纯地讲解理论，不能把数据库的理论知识依托于一个具体的平台来就事论理。只有把数据库原理与实际的应用开发有机结合，增强学生实践动手能力，才能培养出真正满足社会需求的数据库技术人才。正是在此动机推动下，笔者根据多年的教学及项目开发的实际经验，有感而发，写成此书。

本教材于 2002年开始以讲义的形式在校内使用，2006年与该教材配套的《数据库实验指导》被评为国家级“十一五”规划教材，2007年该套书正式出版，经过 6年的实际使用，在征求教师建议和听取学生意见的基础上，考虑到数据库技术的发展与进步，现已完成《数据库原理与设计（第2版）》的修订。

《数据库原理与设计（第2版）》在第1版的基础上，做了如下补充与修改。

（1）更新了环境。数据库管理系统更新为 SQL Server 2008 版；数据库设计工具采用 Power Designer 15.2 版。

（2）增加了内容。在每一章前面都加了“知识结构”和“任务驱动”两个栏目。知识结构图让读者从理论上理清知识脉络，任务驱动通过设计完成具体的任务让读者享受探究的乐趣。

（3）调整了编写思路。采用即学即用的思想，每个知识点先做理论介绍，接着就是具体操作案例，使理论教学与实验教学环环紧扣，浑然一体，增强了教材的实用性。

（4）整合了内容。为了与《数据库实验指导（第2版）》（第1版被评为普通高等教育“十一五”国家级规划教材）一书配套，采用循序渐进，步步深入的方法，从数据库→表→表查询→设计数据库→管理数据库→应用系统开发，由点及面，加强了教材的系统性。

（5）删减了部分内容。考虑到与《数据库实验指导（第2版）》的配套使用，为节省篇幅，删去了“数据库建模工具”一节，但在实验指导书中仍保留该节的详细内容。

本教材分 7 章来完成数据库课程的教学内容，具体教学安排情况见下表。其中，第 7 章及配套实验教材的训练篇和实例篇，教师可根据实际教学具体情况予以调整。

[image: figure_0005_0001]


与其他同类教材相比，本书具有以下特点。

（1）理论依托于具体软件，以感性认识固化理性认识。

本书以 SQL Server 2008 作为数据库管理系统，以 Power Designer 为设计工具，把数据库的基本概念、基本理论和基本技术及数据库的设计贯穿于一个学籍管理实例中，通过详尽的分析，使学生感性认识数据库，从而加深对数据库理论知识的理解。

（2）循序渐进，步步深入，形成由点及面到体的体系结构。

本书从数据库的基本知识开始，首先讲解每个数据库对象的基本功能和基本操作，然后应用前面的知识进行学籍管理数据库的设计，从中领会数据库的设计技巧，最后介绍数据库的访问技术和维护技术，完成学籍管理实例，形成了由点及面到体的体系结构。

（3）注重应用，丰富实例，精编实验指导教程。

为加强学生的实际操作能力，精心编写了配套的实验指导书，通过基础篇、提高篇、设计篇、训练篇和实例篇五部分的训练，由点及面，层次分明，使理论教学与实验教学环环紧扣，既方便教师教学，又有助于学生学习，具有很强的实用性。

（4）设置知识结构图和任务驱动，强化知识脉络。

用知识结构图的形式呈现每章知识点，将孤立的知识点连成线，引导学生将所学知识系统化，从而理清知识脉络；通过任务驱动，把每个知识点又分解到一个具体软件的应用操作中，让学生通过自主练习，享受探究知识的乐趣。

下面是作者的几点建议，仅供安排与组织教学时参考。

（1）应该先开设程序设计类课程和简单的网页制作课程，尤其是面向对象程序设计语言。建议将《数据库原理与设计》（第2版）和《数据库实验指导》（第2版）配合使用。

（2）建议该课程的教学环境为多媒体环境，系统为 Windows XP、SQL Server 2008 以上版本。

（3）有条件的学校可安排课程设计，学生可以分小组练习实训篇的内容，并将此成绩作为本课程成绩的一部分。

本书语言通俗易懂，既有理论的概括与探讨，又有实际的经验方法的总结，本书可作为高等学校计算机、信息及相关专业的数据库课程教科书。为便于教师进行教学，书中的源程序代码和教学用的 PPT 文件，请登录人民邮电出版社教学服务与资源网：http://www.ptpedu.com.cn，从网上下载。

本书由杨海霞、相洁、南志红、任菊香、殷鹏、杨潞霞、赵宇兰编写。其中，第 1 章由杨潞霞编写，第 2章由赵宇兰编写，第 3章由殷鹏编写，第4章由杨海霞编写，第 5章、附录A和附录B由相洁编写，第6章由任菊香编写，第7章由南志红编写。全书由杨海霞统稿，张永奎审阅。在编写过程中得到了徐仲安教授、杨继平教授、石冰教授、樊东燕教授、王建珍教授的支持与帮助，同时，本书的出版还得到了山西财经大学、太原理工大学等高校教师的大力支持，在此一并致以衷心的感谢。

由于作者水平有限，书中难免存在疏漏、欠妥之处，敬请读者批评指正。

编者

2013年7月
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知识结构·理清知识脉络
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任务驱动·享受探究乐趣

任务1 理解数据库相关概念及数据库的作用。

任务2 了解数据管理技术的发展阶段及各阶段的特点。

任务3 理解并掌握数据库体系的三级模式结构、两级映像及其作用。

任务4 理解 SQL 语言并掌握 SQL 语言的语句结构。

任务5 创建学籍管理数据库，并会对其进行修改、删除、备份与还原操作。

任务6 使用 SSMS 管理数据库，包括数据库的附加与分离、脱机与联机、收缩等操作。

数据库技术是现代信息科学与技术的重要组成部分，是计算机数据处理与信息管理系统的核心。随着数据库技术的发展，其应用已深入到工农业生产、商业、金融、行政管理、科学研究、工程技术、国防和军事等各个领域，成为信息管理、办公自动化、计算机辅助决策、计算机辅助设计、智能信息处理等计算机应用系统的核心部分。作为计算机软件学科中的一个十分活跃而重要的独立分支，数据库技术已形成了一整套的理论与技术体系。

本章将从数据管理技术的发展着手，比较详细地介绍数据库系统的基本知识。




1.1 数据管理技术的发展





1.1.1 数据处理技术


1.数据库的基础概念

（1）数据（Data）

数据就是对客观事物反映的一种物理符号，可以是数字、文字、图形、图像、声音、语言和视频等。这些多种形式的数据都需经过数字化后才能存入计算机。

（2）数据处理（Data Processing）

数据处理是指对各种形式的数据进行收集、整理、存储、分类、排序、检索、加工、统计和传输等一系列活动的总和。

（3）数据库（DataBase，DB）

数据库是长期存储在计算机设备上结构化的、可共享的相关数据的集合。它不仅包括描述事物的数据本身，而且还包括相关事物之间的联系。

（4）数据库系统（DataBase System，DBS）

数据库系统是指计算机系统引入数据库后，利用数据库技术进行数据管理的计算机系统。它一般由数据库、数据库管理系统（及其开发工具）、应用系统、数据库管理员（DataBase Administrator，DBA）和用户构成。在不引起混淆的情况下人们常常把数据库系统简称为数据库。

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

数据库管理系统是一个介于用户和操作系统之间的一层数据管理软件，是数据库系统中的一个重要的组成部分，可以帮助用户建立、使用和维护数据库。目前，广泛使用的大型数据库管理系统有 Oracle、Sybase 等，小型数据库管理系统有 SQL Server、Visual FoxPro、Access 等。

2.数据处理技术

数据处理技术一般包括两部分内容：数据管理和数据处理。

数据管理是指对数据的收集、整理、组织、存储、维护、检索、传送等操作过程。数据处理是指对数据进行收集、存储、加工、传播等一系列活动的总和，其基本目的是从大量的、杂乱无章的、难以理解的数据中抽取并导出对于某些特定的应用来说是有价值的、有意义的数据，借以作为决策的依据。可见，数据管理是任何数据处理业务中必不可少的部分，是数据处理的中心问题。

从根本上说，数据处理是借助于计算机科学地保存和管理大量复杂的数据，使人们充分而高效地利用这些宝贵的信息资源。




1.1.2 数据库技术的发展阶段


在数据的处理过程中，对于不同的业务部门其对数据的加工、计算、打印报表等操作可能有不同的内容需求。数据库技术正是应数据管理任务的需求而产生的。数据库技术研究的问题就是如何科学地组织和存储数据，如何高效地获取和处理数据。

随着计算机技术及应用的发展，人们对数据管理技术也不断提出了更高的要求，其先后经历了从低级到高级的3个阶段，即人工管理阶段、文件系统阶段和数据库系统阶段。

1.人工管理阶段

20世纪50年代中期前，从计算机硬件看，外存储器只有磁带、卡片和纸带，没有磁盘；从软件看，没有操作系统，该阶段的计算机系统还没有支持管理数据的软件，主要应用于科学计算。人工管理阶段的特点如下。

（1）数据不长期保存在计算机里，用完就删除。

（2）使用应用程序管理数据。

（3）数据不共享，一个程序对应一组数据，存在大量的重复数据。

（4）数据不具有独立性，应用程序和数据之间的关系如图1-1所示。

2.文件系统阶段

20世纪50年代后期至60年代中期，计算机不仅用于科学计算，而且开始用于数据处理工作。从硬件来看，外存储器有了磁盘、磁鼓等直接存取的存储设备，软件方面有了操作系统，在操作系统中已经有了专门的管理数据的软件——文件系统。这一阶段的特点如下。

（1）数据能够以文件的形式长期保留在外存上，可以反复对其进行查询、修改、插入和删除等操作。

（2）由文件系统管理数据的输入和输出，程序和数据能够分离，有了一定的独立性，应用程序和数据之间的关系如图1-2所示。

（3）数据能够共享，但数据文件之间彼此孤立，数据之间的联系弱，数据大量冗余。

（4）数据没有独立性。

[image: figure_0012_0003]
图1-1 人工管理阶段应用程序与数据之间的对应关系



[image: figure_0012_0004]
图1-2 文件系统阶段应用程序与数据之间的对应关系



3.数据库系统阶段

20世纪60年代后期，计算机硬件和软件技术有了较大发展，出现了大容量直接存取设备。计算机在企业管理中的广泛应用，对数据管理提出了更高的要求。为了实现数据的统一管理，达到数据共享的目的，产生了数据库技术。其满足了多用户、多应用共享数据的需求，与人工管理阶段、文件系统阶段相比，这一阶段的特点如下。

（1）数据结构化。

（2）数据的共享性高，冗余度低、易于扩充。

（3）数据的独立性高。

（4）数据由DBMS统一管理和控制，应用程序和数据之间的关系如图1-3所示。

[image: figure_0012_0005]
图1-3 数据库系统阶段应用程序与数据的对应关系



⑤为用户提供友好接口。




1.1.3 数据库技术的新进展


数据库技术是计算机科学技术中发展最快的分支之一。20世纪70年代以来，数据库系统从第一代的网状和层次数据库系统发展到第二代的关系数据库系统。目前现代数据库系统正向着第三代的面向对象数据库系统发展，并与网络技术、分布式计算、面向对象程序设计技术相结合。

1.数据库技术的发展

（1）第一代数据库系统

第一代数据库系统为网状和层次数据库系统。1969年IBM 公司开发了基于层次模型的信息管理系统（Information Management System，IMS）。20世纪60年代末至 70年代初，美国数据系统语言委员会（Conference on Data Systems Languages，CODASYL）下属的数据库任务组（DataBase Task Group，DBTG）提出了若干报告（DBTG报告）。该报告确定并建立了网状数据库系统的许多概念、方法和技术。正是基于上述报告，Cullinet Software开发了基于网状模型的产品IDMS（Information Data Management System），IMS和IDMS这两个产品推动了网状和层次数据库系统的发展。

（2）第二代数据库系统

第二代数据库系统为关系数据库系统。1970年IBM公司研究员E.F.Codd发表的关于关系模型的论文推动了关系数据库系统的研究和开发。尤其是关系数据库标准语言——结构化查询语言（SQL）的提出，使关系数据库系统得到了广泛的应用。20世纪80年代以来，数据库软件厂商新推出的数据库管理系统几乎都支持关系模型，非关系系统的产品也都加上了关系接口。数据库领域当前的研究工作也都是以关系方法为基础。关系数据库已成为目前应用最广泛的数据库系统，如现在广泛使用的小型数据库系统 Foxpro、Access，大型数据库系统 Oracle、SQL Server、Informix、Sybase等都是关系数据库系统。

（3）第三代数据库系统

第三代数据库系统为支持面向对象（Object Oriented，OO）数据模型的数据库系统。20世纪90年代，随着数据库系统应用的范围进一步扩大，数据库所处理对象的复杂性和灵活性对数据库系统提出了越来越高的要求。例如多媒体数据、CAD数据、图形图像数据需要更好的数据模型来表达，以便存储、管理和维护。面向对象数据模型能完整地描述现实世界复杂的数据结构，并具有封装性和继承性等面向对象技术的优点。正是在这种形势下，产生了面向对象的数据库系统。

2.数据库技术的新发展

随着计算机应用领域的不断拓展，数据库的应用越来越广泛，数据库技术的研究取得了重大突破。各种学科技术与数据库技术有机结合，使数据库领域中新内容、新应用、新技术层出不穷，形成了各种新型的数据库系统。如面向对象数据库系统、分布式数据库系统、知识数据库系统、模糊数据库系统、并行数据库系统、多媒体数据库系统等。

（1）分布式数据库系统（Distributed DataBase System，DDBS）

分布式数据库系统是在集中式数据库系统的基础上发展起来的，是计算机技术和网络技术结合的产物。分布式数据库系统是由一组数据组成的，这些数据分布在计算机网络的不同节点（亦称场地）上，逻辑上是属于同一系统的。这种物理上分散而逻辑上集中的数据库系统适用于单位分散的部门，允许单位各个部门将其常用的数据存储在本地，实施就地存放本地使用，从而提高响应速度，降低费用。

（2）并行数据库系统

并行数据库系统是并行技术与数据库技术结合的产物，是在并行机上运行的具有并行处理能力的数据库系统，是新一代高性能的数据库系统，具有数据库操作的时间并行性和空间并行性。并行数据库技术起源于20世纪70年代，主要是研究利用硬件实现关系代数操作的并行化。20世纪80年代后，逐步转向通用并行机的研究。20世纪90年代以后，迅猛发展的存储技术、网络技术和通用并行计算机技术，为并行数据库技术的研究奠定了基础。最近几年，以通用并行计算系统为基础的并行数据库系统研究出现了高潮。很多研究者认为，在具有数百个甚至上千个处理机的并行计算机上建立并行数据库系统是可行的。

（3）主动数据库系统

主动数据库系统是相对于传统数据库的被动性而言的。它是在传统数据库的基础上，结合人工智能技术研制和开发的主动数据库。主动数据库除了完成一切传统数据库的服务外，还具有各种主动服务功能的数据库系统。

（4）模糊数据库系统

模糊性是客观世界的一个重要属性，传统的数据库系统描述和处理的是精确的或确定的客观事物，不能描述许多模糊性和不具完全性的事情。

模糊数据库能够存储模糊数据，而且数据结构、数据联系也是模糊的，数据上的运算和操作、对数据的约束（包括完整性和安全性）、数据的一致性、无冗余性的定义等都是模糊的。

模糊数据库研究主要有两方面，首先是如何在数据库中存放模糊数据；其次是定义各种运算，建立模糊数据上的函数。模糊数的表示主要有模糊区间数、模糊中心数、模糊集合数和隶属函数等。由于理论和实现技术上的困难，模糊数据库技术近年来发展不是很理想，但已在模式识别、过程控制、案情侦破、医疗诊断、工程设计、营养咨询、公共服务以及专家系统等领域得到较好的应用，显示了广阔的应用前景。

（5）空间数据库系统

随着地理信息系统（GIS）的发展，传统的数据模型已经不足以表示空间数据，空间数据库技术逐渐取代原来数据库技术，存储与管理GIS应用中的空间数据。

空间数据库的研究始于20世纪70年代的地图制图与遥感图像处理领域，其目的是为了有效地利用卫星遥感资源迅速绘制出各种经济专题地图。由于传统的关系数据库在空间数据的表示、存储、管理、检索上存在许多缺陷，从而形成了空间数据库这一数据库研究领域。随着计算机技术的发展，目前空间数据库的应用范围已经扩展到了机器人、计算机视觉、图像识别、环境保护、地理信息处理等领域。

（6）多媒体数据库系统

随着计算机辅助设计、计算机辅助制造等计算机应用技术的不断发展，许多复杂的应用对象中涉及大量的图形、图像、声音、动画等多媒体数据类型。由于数据需求量不断增加，数据量越来越大，数据操作的困难也在不断增加，因此人们有必要寻找到一种较完善的解决办法，在这种形势下，多媒体数据库作为一种强大的多媒体数据处理技术出现了。

多媒体数据库系统应提供比传统数据库管理系统更强的适合非格式化数据查询的搜索功能，允许对非格式化数据做整体和部分搜索，允许通过范围、知识和其他描述符的确定值和模糊值搜索各种媒体数据，允许同时搜索多个数据库中的数据，允许通过对非格式化数据的分析建立图示等索引来搜索数据，允许通过举例查询（QuerybyExample）和通过主题描述查询使复杂查询简单化。

多媒体数据库系统目前仍然还是处于研究、发展阶段，目前还没有成熟的多媒体数据库管理系统推出。




1.2 数据库系统


数据库系统是对数据进行存储、管理、处理和维护的计算机软件系统。这类系统在硬件上要求有较大的外存容量和 I/O 处理速度等硬件资源，在软件上要求有数据库管理系统（DBMS）的支持，以及DBMS能够正常运行的操作系统。




1.2.1 数据库系统的组成


数据库系统是指带有数据库并利用数据库技术进行数据管理的计算机系统。一般由5部分构成：数据库、数据库管理系统（及其开发工具）、应用系统、数据库管理员（DataBase Administrator，DBA）和用户。

数据库系统可以用图1-4表示。其中，应用系统实际是指用户应用程序，是由系统开发人员使用开发工具，利用数据库系统资源开发出来的，面向某一类实际应用问题的应用软件系统，例如图书管理系统、人事管理系统等；数据库管理员是负责管理和维护数据库服务器的人员；用户则是在数据库系统中具有使用数据库应用系统软件权限的部门或人员。

[image: figure_0015_0006]
图1-4 数据库系统



这里需要注意的是：数据库、数据库管理系统和数据库系统是3个不同的概念。数据库强调的是相互关联的数据；数据库管理系统强调的是管理数据库的系统软件；而数据库系统强调的是基于数据库技术的计算机系统，它包含数据库、数据库管理系统、操作系统、应用软件、硬件系统、数据库管理员、最终用户和开发人员等。




1.2.2 数据库系统的模式结构


1.数据库系统的三级模式结构

从数据库管理角度看，数据库系统通常采用三级模式结构。这三级模式结构是指数据库系统是由外模式、模式和内模式三级构成的，如图1-5所示。

[image: figure_0015_0007]
图1-5 数据库系统的模式结构



（1）外模式

外模式也称子模式或用户模式，它是对数据库用户（包括应用程序员和最终用户）看见和使用的局部数据的逻辑结构和特征的描述，是数据库用户的数据视图，是与某一应用有关的数据的逻辑表示。

外模式通常是模式的子集。一个数据库通常可以有多个外模式。由于它是各个用户的数据视图，如果不同的用户在应用需求、看待数据的方式、对数据保密的要求等方面存在差异，则他们的外模式描述就是不同的。即使是模式中同一数据，在外模式中的结构、类型、长度、保密级别等都可以不同。另一方面，同一外模式也可以为某一用户的多个应用系统所使用，但一个应用程序只能使用一个外模式。

外模式是保证数据库安全性的一个有力的措施。每个用户只能看见和访问所对应的外模式中的数据，数据库中的其余数据对他们来说是不可见的。

（2）模式

模式也称逻辑模式，是数据库中全体数据的逻辑结构和特征的描述，是所有用户的公共数据视图。模式是相对稳定的，模式的一个具体的值称为模式的一个实例（Instance）。同一个模式可以有很多实例。实例反映的是数据库某一时刻的状态。模式是数据库系统模式结构的中间层，不涉及数据的物理存储细节和硬件环境，与具体的应用程序、所使用的应用开发工具及高级程序设计语言无关。

模式实际上是数据库中的数据在逻辑上的视图。一个数据库只有一个模式。数据库模式以某一种数据模型为基础，统一综合地考虑了所有用户的需求，并将这些需求有机地结合成一个逻辑整体。定义模式时不仅要定义数据的逻辑结构（例如，数据记录由哪些数据项构成，数据项的名字、类型、取值范围等），而且要定义与数据有关的安全性、完整性要求，定义这些数据之间的联系。

（3）内模式

内模式也称存储模式，它是数据物理结构和存储结构的描述，是数据在数据库内部的表示方式。例如，记录的存储方式是顺序存储、按照B树结构存储还是按散列（hash）方法存储，索引按照什么方式组织；数据是否压缩存储、是否加密，数据的存储记录结构有何规定等。

一个数据库只有一个内模式。内模式是最低层，反映了数据在计算机物理结构中的实际存储形式。

2.数据库的二级映像功能与数据独立性

数据库系统的三级模式是数据在3个层次（用户层、概念层和物理层）的抽象，它把数据的具体组织留给DBMS管理，使用户能逻辑地、抽象地处理数据，而不必关心数据在计算机中的具体表示方式与存储方式。而为了能够在内部实现这三个抽象层次的联系和转换，数据库系统在这三级模式之间提供了两层映像：外模式/模式映像和模式/内模式映像。正是这两层映像保证了数据库系统中的数据能够具有较高的逻辑独立性和物理独立性。

（1）外模式/模式映像

模式描述的是数据的全局逻辑结构，外模式描述的是数据的局部逻辑结构。对应于同一个模式可以有任意多个外模式。对于每一个外模式，数据库系统都有一个外模式/模式映像，它定义了该外模式与模式之间的对应关系。这些映像定义通常包含在各自外模式的描述中。当模式改变时（例如，增加新的数据类型、新的数据项、新的关系等），由数据库管理员对各个外模式/模式映像做相应改变，可以使外模式保持不变，从而不必修改应用程序，保证了数据的逻辑独立性。

（2）模式/内模式映像

数据库中只有一个模式，也只有一个内模式，所以模式/内模式映像是唯一的，它定义了数据全局逻辑结构与存储结构之间的对应关系。例如，说明逻辑记录和字段在内部是如何表示的，该映像定义通常包含在模式描述中。当数据库的存储结构发生改变时（例如，采用了更先进的存储结构），由数据库管理员对模式/内模式映像做相应改变，可以使模式保持不变，从而保证了数据的物理独立性。

3.设计三级模式结构的关键问题

在数据库的三级模式结构中，数据库模式（即全局逻辑结构）是数据库的中心与关键，它独立于数据库的其他层次。因此设计数据库模式结构时应首先确定数据库的逻辑模式。

数据库的内模式依赖于它的全局逻辑结构，但独立于数据库的用户视图（即外模式），也独立于具体的存储设备。它将全局逻辑结构中所定义的数据结构及其联系按照一定的物理存储策略进行组织，以达到较好的时间与空间效率。

数据库的外模式面向具体的应用程序，它定义在逻辑模式之上，但独立于存储模式和存储设备。当应用需求发生较大变化，相应外模式不能满足其视图要求时，该外模式就得做相应改动，所以设计外模式时应充分考虑到应用的扩充性。特定的应用程序是在外模式描述的数据结构上编制的，它依赖于特定的外模式，与数据库的模式和存储结构独立。不同的应用程序有时可以共用同一个外模式。数据库的二级映像保证了数据库外模式的稳定性，从而从底层保证了应用程序的稳定性，除非应用需求本身发生变化，否则应用程序一般不需要修改。

4.数据库系统所需人员与三级模式结构的匹配

一个完整的数据库系统，除了软、硬件配置以外，还需要各级各类人员进行开发、管理和维护，这些人员分别是：数据库管理员（Data Base Administrator，DBA）、系统分析员、数据库设计人员、应用程序员和最终用户。不同的人员涉及不同的数据抽象级别，具有不同的数据视图，如图1-6所示，其各自的职责如下。

[image: figure_0017_0008]
图1-6 各种人员的数据视图



（1）数据库管理员

在数据库系统环境下，有两类共享资源。一类是数据库，另一类是数据库管理系统软件。因此需要有专门的管理机构来监督和管理数据库系统。数据库管理员则是这个机构的一个（组）人员，负责全面管理和控制数据库系统。

在数据运行过程中，不断会有数据的插入、删除、修改，时间一长，会影响系统的性能。因此，数据库管理员要定期对数据库进行重组织，以提高系统的性能。

当用户的需求增加和改变时，数据库管理员还要对数据库进行较大的改造，例如，修改部分设计，进行数据库的重构。

（2）系统分析员和数据库设计人员

系统分析员负责应用系统的需求分析和规范说明，要和用户及数据库管理员相沟通，确定系统的硬件、软件配置，并参与数据库系统的概要设计。

数据库设计人员负责数据库中数据的确定、数据库各级模式的设计。数据库设计人员必须参加用户需求调查和系统分析，然后进行数据库设计。在很多情况下，数据库设计人员就由数据库管理员担任。

（3）应用程序员

应用程序员负责设计和编写应用系统的程序模块，并进行调试和安装。

（4）用户

这里的用户是指最终用户（End User）。最终用户通过应用系统的用户接口使用数据库。常用的接口方式有浏览器、菜单驱动、表格操作、图形显示、报表书写等，给用户提供简明直观的数据表示。




1.2.3 数据库系统的体系结构


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、分布式结构和客户机/服务器结构。

1.单用户数据库系统

单用户数据库系统是最简单的一种数据库系统。在这种系统中，整个数据库系统，包括应用程序、数据库管理系统、数据，都装在一台计算机上，由一个用户独占，不同计算机之间不能共享数据，这样，势必存在大量的数据冗余。

2.主从式结构的数据库系统

主从式结构是指一台主机带多台终端的多用户结构。在这种结构中，数据库系统（包括应用程序、数据库管理系统、数据）都存放在主机上，所有处理任务都由主机来完成，终端不分担主机的任何处理功能，仅仅是人机交互的设备。用户通过终端并发地访问数据库，共享数据资源，如图1-7所示。

[image: figure_0018_0009]
图1-7 主从式结构的数据库系统



主从式结构的优点如下。

（1）在存储设备上可以处理大量数据，易于管理和维护。

（2）安全性好。

（3）可以支持许多并发用户。

其缺点是购买和维持这样的大型或中型计算机的投资太大，并且由于所有资源和处理集中于主机，当终端用户数量增加到一定程度时，主机的任务会过分繁重，成为瓶颈，从而使系统性能急剧下降；另外当主机出现故障时，整个系统都不能使用，因此系统的可靠性不高。

3.分布式结构的数据库系统

分布式结构的数据库系统是指数据库中的数据在逻辑上是一个整体，但在物理上分布在计算机网络的不同节点上，如图1-8所示。网络中的每个节点都可以独立地处理本地数据库中的数据，执行局部应用；同时也可以存取和处理多个异地数据库中的数据，执行全局应用。

[image: figure_0019_0010]
图1-8 分布式数据库系统



分布式结构的数据库系统可以满足地理上分散的公司、团体和组织对于数据库应用的需求。但数据的分布存放给数据的处理、管理与维护带来困难。此外，当用户需要经常访问远程数据库时，系统效率会明显地受到通信网络的制约。

4.客户/服务器结构的数据库系统

将数据库管理系统功能和应用分开，网络中某个（些）节点上的计算机专门用于执行数据库管理系统功能，称为数据库服务器，简称服务器；其他节点上的计算机（微型计算机或工作站）安装数据库管理系统的外围应用开发工具，支持用户的应用，称为客户机，这就是客户/服务器结构的数据库系统。

在客户/服务器结构中，客户端的用户请求被传送到数据库服务器，服务器进行处理后，只将结果返回给用户，从而显著减少了网络上的数据传输量，提高了系统的性能、吞吐量和负载能力。

另一方面，客户机与服务器一般都能在多种不同的硬件和软件平台上运行，可以使用不同厂商的数据库应用开发工具，应用程序具有更强的可移植性，同时也减少软件维护的开销。

客户/服务器数据库系统可分为集中的服务器结构（如图1-9所示）和分布的服务器结构。前者在网络中只有一台数据库服务器，而后者有多台数据库服务器。分布的服务器结构是客户/服务器与分布式数据库系统的结合。

[image: figure_0019_0011]
图1-9 集中的服务器结构



5.浏览器/服务器结构的数据库系统

浏览器/服务器系统（B/S系统）通常也称为浏览器系统。浏览器系统的数据库和应用程序都运行在服务器上，客户端就是一个浏览器。用户只要使用浏览器（如IE）软件就可以访问服务器上的数据库系统，也就是说，用户仅使用通用的浏览器就可以实现原来需要复杂的专用软件才能实现的强大功能。

浏览器系统的优点如下。

（1）系统维护较容易，对于应用程序和数据库的维护更新只在服务器上进行。

（2）只要Internet是连通的，客户端可以在世界的任何地方。

其缺点是一方面由于应用程序和数据库都在服务器上运行，因此系统对服务器的要求较高；另一方面，由于系统在Internet环境中开发，因此系统的安全性问题也较多。




1.3 SQL Server 数据库管理系统


一个好的数据库系统的开发主要包括数据库设计和数据库应用程序的开发，其中数据库的设计是数据库应用系统的核心和关键，在以后的章节会详细介绍；如何科学地组织和存储数据、如何高效地获取和维护数据，数据库管理系统很好地回答了这一问题，简而言之，数据库管理系统是为管理数据库而设计的软件系统，具有代表性的数据管理系统有 Oracle、Microsoft SQL Server、MySQL及PostgreSQL等。通常数据库管理员会使用数据库管理系统来建立数据库系统。

数据库管理系统的主要功能包括以下几个方面。

（1）数据定义功能

DBMS提供数据定义语言（Data Definition Language，DDL），用户通过 DDL 可以方便地对数据库中的数据对象进行定义，同时可以定义数据库的三级结构、两级映像，定义数据的完整性约束、保密限制等约束。因此，在DBMS中应包括DDL的编译程序。

（2）数据操纵功能

DBMS提供数据操纵语言（Data Manipulation Language，DML），用户可以通过 DML 实现对数据库中数据的基本操作，如查询、插入、删除和修改等。

（3）数据库的保护功能

数据库中的数据是信息社会的战略资源，对数据的保护是至关重要的大事。DBMS对数据库的保护主要通过数据库的恢复、数据库的并发控制、数据库的完整性控制、数据库的安全性控制4个方面实现。

（4）数据库的存储管理

DBMS的存储管理子系统提供了数据库中数据和应用程序的一个界面，其职责是把各种DML语句转换成低层的文件系统命令，起到数据的存储、检索和更新的作用。

（5）数据库的维护功能

DBMS中实现数据库维护功能的实用程序主要有数据加载程序、备份程序、文件重组程序、性能监控程序。

（6）数据字典（Data Dictionary，DD）

数据库系统中存放三级结构定义的数据库称为数据字典，对数据库的操作都要通过访问 DD才能实现。

数据库管理系统是数据库系统的一个重要组成部分，本书以 Microsoft 公司发布的 SQL Server 2008为例来进行讲解。




1.3.1 SQL Server 2008 简介


SQL Server 2008 是一个全面的数据库平台，是新一代的数据管理和分析解决方案。它为企业用户提供了一个安全、可靠和高效的平台，用于企业数据管理和商业智能应用。

1.SQL Server 2008 的版本

SQL Server 2008 根据功能模块、应用需求等的不同，可以分为以下 7 个版本。

（1）企业版（Enterprise Edition）

SQL Server 2008 Enterprise Edition 支持 32 位和 64 位计算机，为用户关键业务应用提供企业级的可扩展性、数据仓库、安全、高级分析和报表支持。运行平台为Windows服务器系列操作系统平台。

（2）标准版（Standard Edition）

SQL Server 2008 Standard Edition 支持 32 位和 64 位计算机，为部门级用户提供了最佳的易用性和可管理特性，适合中小型企业的数据管理和分析平台，它包括电子商务、数据仓库和业务流解决方案所需的基本功能。标准版需要安装在Windows服务器系列操作系统平台上。

（3）工作组版（Workgroup Edition）

SQL Server 2008 Workgroup Edition 支持 32 位和 64 位计算机，用以实现安全的发布、远程同步和对运行分析应用的管理能力。该版本拥有核心的数据库特性，很容易地升级到标准版或企业版。工作组版可以安装在Windows服务器系列操作系统平台上，也可以在安装在部分个人操作系统上，如 Windows XP Professional 等。

（4）开发版（Developer Edition）

SQL Server 2008 Developer Edition 支持 32 位和 64 位计算机，可供程序员用来开发任何类型的应用系统。它包括企业版的所有功能，但只能用于开发和测试系统，不能作为生产服务器使用。开发版可以安装在微软的Windows服务器系列操作系统平台上。

（5）精简版（Express Edition）

SQL Server 2008 Express Edition 也称学习版，是 SQL Server 的免费版本，仅支持 32 位计算机，它拥有核心的数据库功能，其中包括了 SQL Server 2008 中最新的数据类型，但它是 SQL Server 2008的一个微型版本，该版本是为了学习、创建桌面应用和小型服务器应用而发布的。精简版可以安装在微软的 Windows 服务器系列操作系统平台上，也可以安装在部分个人操作系统上，如Windows XP Professional 等。

（6）Web 版（Web Edition）

SQL Server 2008 Web Edition 是针对运行 Windows服务器中要求高可用、面向 Internet Web服务的环境而设计的，支持 32 位和 64 位计算机。该版本为实现低成本、大规模、高可用性的Web应用或客户托管解决方案提供了必要的支持工具。Web版可安装在微软的Windows服务器系列操作系统平台上。

（7）压缩版（Compact Edition）

SQL Server 2008 Compact Edition 是一个针对开发人员而设计的免费嵌入式数据库。该版本的意图是构建独立、仅有少量连接需求的移动设备、桌面和 Web 客户端应用。SQL Server Compact可以运行于所有的微软 Windows 平台之上.包括 Windows XP 和 Windows Vista 操作系统，以及Pocket PC 和 Smart Phone 设备。

2.SQL Server 2008 的组件与功能

（1）数据库引擎（DataBase Engine）

数据库引擎是 SQL Server 2008 的核心组件，其提供从小型应用程序到大型企业解决方案各个等级应用程序对数据的存储、查询与维护等需求服务。

（2）集成服务（Integration Service）

SQL Server 2008 Integration Service 简称 SSIS，是建立企业级数据集成和数据转换的平台，包括数据仓库的获取、转载和加载操作。利用集成服务可以解决一些复杂的商务问题，例如复制或下载文件、发送电子邮件信息以响应事件、更新数据仓库以及管理 SQL Server 对象和数据等问题。

（3）报表服务（Reporting Service）

SQL Server 2008 Reporting Service 简称 SSRS，其提供一个基于服务器的报表平台。用户可以通过基于Web的浏览器查看和管理所创建的各种形式报表。

（4）分析服务（Analysis Service）

SQL Server 2008 Analysis Service 简称 SSAS，其提供商业智能的专业平台。分析服务通过执行复杂数据分析与实时回报功能，让用户通过建立数字仪表板、平衡计分卡及跟踪关于业务运营最新信息的关键业绩指标获得关键计量分析的实时回应，并且运行多种数据挖掘算法，探索数据之间的关系，预测未来，以形成新的商业策略。

（5）服务代理（Service Broker）

服务代理内容包括会话优先级、诊断通用程序、对象管理器中的新服务代理元素和新的系统监视器对象和计数器等，其可以帮助开发人员构建异步的松散耦合应用程序。

（6）新增加的应用程序开发功能

SQL Server 2008 在应用程序开发上提供新的功能，主要包括 Language-Integrated Query、ADO.NET Entity Framework 等。




1.3.2 配置SQL Server 2008


SQL Server 2008 的配置主要包括两方面的内容：配置服务和配置服务器。配置服务主要用来管理 SQL Server 2008 服务的启动状态以及使用何种账户启动，配置服务器则是充分利用 SQL Server 2008 系统资源、设置 SQL Server 2008 服务器默认行为的过程。合理地配置服务器选项，可以加快服务响应请求的速度、充分利用系统资源、提高系统的工作效率。

1.配置 SQL Server 服务

（1）使用 SQL Server 2008 配置管理器启动 SQL Server 服务

选择“开始”→“程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“配置工具”→“SQL Server 配置管理器”菜单，打开 SQL Server 配置管理器，在 SQL Server 配置管理器中，单击“SQL Server服务”，在右侧的详细信息窗格中，右键单击 SQL Server（MSSQLServer），在弹出的快捷菜单中，单击“启动”命令，如图1-10 所示，SQL Server 服务图标由[image: figure_0022_0012]
 变为[image: figure_0022_0013]
 ，说明启动成功。当服务启动后，我们可以使用快捷菜单的命令来“停止”、“暂停”和“恢复”服务，也可以使用工具栏上的工具按钮，实现“启动”、“停止”、“暂停”和“恢复”服务。

[image: figure_0022_0014]
图1-10 使用 SQL Server 2008 配置管理器启动 SQL Server 服务



在 SQL Server 配置管理器中，可以设置服务为“自动”启动类型，其方法详见《数据库实验指导》，限于篇幅，在此不再累赘。

（2）使用操作系统启动 SQL Server 服务的操作方法

选择“开始”→“控制面板”→“管理工具”→“服务”选项，打开“服务”窗口，如图1-11所示。

在“服务”窗口里，可以看到已经安装了哪些服务组件，有 SQL Server 服务、SQL Server Agent服务、SQL Server Analysis Services 服务等。右键单击 SQL Server（MSSQLServer）选项，可以使用弹出的快捷菜单实现“启动”、“停止”、“暂停”和“恢复”服务，同样也可以使用工具栏上的工具按钮，实现“启动”、“停止”、“暂停”和“恢复”服务。

[image: figure_0023_0015]
图1-11 “服务”窗口



[image: figure_0023_0016]


在停止运行 SQL Server 前，应先暂停 SQL Server。因为暂停 SQL Server 可以不再允许任何新的上线者，而原来已联机到 SQL Server 的用户仍然能继续作业。这将保证原来正在进行的作业不被中断，而且可以继续进行并完成。

2.配置服务器

配置服务器主要是针对安装后的 SQL Server 2008 实例进行的。在 SQL Server 2008 系统中，可以使用 SQL Server Management Studio、sp_configure 系统存储过程、SET 语句等方式设置服务器选项。使用可视化工具配置服务选项的具体操作如下。

①单击“开始”→“程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“SQL Server Management Studio”，打开“连接到服务器”对话框，在此对话框的“服务器名称”中默认的有本地计算机名称，也可以从“服务器名称”下拉列表中选择“浏览更多”选项，打开在本地或网络上的“查找服务器”窗口。

②在“连接到服务器”对话框中，验证默认设置（或在服务器类型、服务器名称和身份验证中输入或选择正确信息），再单击“连接”按钮，即可打开 SQL Server Management Studio 窗口，在该窗格中右键单击要设置的服务器名称，从弹出菜单中选择“属性”命令，如图1-12所示。

[image: figure_0024_0017]
图1-12 右键单击要设置的服务器名称，从弹出菜单中选择“属性”命令



打开“服务器属性”窗口，在此窗口我们可以看出共包含了常规、内存、处理器、安全性、连接、数据库设置、高级和权限8个选项，其中“常规”选项窗口列出了当前服务产品名称、操作系统名称、平台名称、版本号、使用的语言、当前服务器的内存大小、处理器数量、SQL Server 安装的目录、服务器的排序规则以及是否群集化等信息，其中“内存”选项窗口列出了服务器内存选项和其他内存选项。




1.3.3 SQL Server 2008 主要管理工具


SQL Server 2008 的客户端安装完成之后，在 Windows 操作系统的“开始”→“所有程序”→“SQL Server 2008”菜单下可以找到很多图形化的管理工具。

1.SQL Server 企业管理器

SQL Server Management Studio 是 SQL Server 2008 中最重要的管理工具，用于访问、配置、管理和开发 SQL Server 的所有组件。SQL Server Management Studio 将大量图形工具和丰富的脚本编辑器组合在一起，使各种技术水平的开发人员和管理员都能访问 SQL Server。

SQL Server Management Studio 将以前版本的 SQL Server 中所包括的企业管理器、查询分析器和 Analysis Manager 功能等整合到单一环境中。

启动 SQL Server Management Studio（简称 SSMS）后，如图1-12 所示，可以看到当前窗口有“对象资源管理器”窗格、“对象资源管理器详细信息”和“已注册的服务器”窗格。如果要显示某个窗格，可以在“视图”菜单上单击该窗格的名称。如果显示“查询编辑器”窗格，可以单击工具栏上的“新建查询”按钮。

（1）“对象资源管理器”窗格

“对象资源管理器”窗格用于将所有已连接的数据库服务器及其对象以树状结构显示出来。单击窗格中各对象节点前的“+”或“−”按钮，可以展开或折叠要浏览的对象。右击文件夹或对象，以执行常见任务。

（2）“已注册服务器”窗格

显示所有的已注册服务器名称，并可以通过对要操作的服务器右击，得到快捷菜单并实现对服务器的组织和管理。例如，选择“服务控制”命令，在弹出的子菜单里可以选择“启动”、“停止”、“暂停”、“继续”和“重新启动”服务。

（3）“对象资源管理器详细信息”窗格

在这个窗格罗列出左边“对象资源管理器”窗格中选择对象的详细信息。

（4）“查询编辑器”窗格

SQL Server Management Studio 启动后，可以通过单击工具栏上的“新建查询”按钮来打开一个新的“查询编辑器”窗格，如图1-13所示，在代码编辑器窗口，可以输入SQL语句并执行，执行后“查询编辑器”窗格中会呈现3个窗格，包括“代码编辑器”窗格、“结果”窗格、“消息”窗格。

[image: figure_0025_0018]
图1-13 “查询编辑器”窗格



“代码编辑器”窗格用于编写和执行脚本；“结果”窗格用于查看查询结果；“消息”窗格用于显示有关查询运行情况的消息，例如，可以显示返回的任何错误或执行结果的行数。

在“代码编辑器”窗格中，可以通过按Shift+Alt+Enter组合键切换当前窗格的全屏显示模式。

2.SQL Server 配置管理器

SQL Server Configuration Manager（SQL Server 配置管理器）是一个管理工具，用于管理与SQL Server 相关的连接服务，包含了 SQL Server 2008 服务、SQL Server 2008 网络配置和 SQL Native Client 配置 3 个工具供数据库管理人员进行服务启动/停止与监控、服务器端支持的网络协议，以及 SQL Server 客户端连接服务器端连接配置设置等工作。

启动 Configuration Manager 配置管理器后的界面如图1-11 所示。

（1）SQL Server 服务：可以用来启动、暂停、恢复和停止服务，还可以查看和更改每个服务的登录方式和启动模式。

（2）SQL Server 网络配置：可以用来配置服务器端的网络协议和连接选项，其中包括强制协议加密、查看别名属性或启用/禁用协议等功能。通过 SQL Server 网络配置可以为每一个服务器实例独立地设置网络配置。具体设置过程是：右击一个具体的协议名称，选择“属性”命令，在弹出的对话框中进行启用或禁用的设置。

（3）SQL Native Client 10.0 配置：与 SQL Server 网络配置功能相似，不同的是该工具配置的是客户端的网络协议和连接选项。通过 SQL Native Client 配置可以启用或禁用客户端应用程序使用的协议，该工具还能创建其客户端上的 SQL Server 客户端的别名。

3.SQL Server 事件探查器

SQL Server Profiler 是用于 SQL 跟踪的图形化实时监视工具，用来监视数据库引擎或分析服务的实例。通过它可以捕获关于每个数据库事件的数据，并将捕捉到的事件保存到一个跟踪文件中，根据这个跟踪文件，可以分析有问题的查询并找到问题所在，可以查找导致 SQL Server 运行缓慢的查询，可以捕捉导致某个问题的 T-SQL 语句，可以监视 SQL Server 的性能等。例如，死锁的数量、致命的错误等，并可以把这些监视数据存入表或文件中，在以后某一时间重新显示这些事件来一步步地进行分析。

SQL Server 事件探查器的使用方法如下。

（1）在 Windows 操作系统中选择“开始”→“所有程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“性能工具”→“SQL Server Profiler”选项，打开 SQL Server Profiler 程序的主界面，单击“文件”菜单中的“新建跟踪”选项，弹出“跟踪属性”对话框，如图1-14所示。

[image: figure_0026_0019]
图1-14 “跟踪属性”对话框



（2）在“常规”选项卡里可以设置跟踪名称、所用模板、文件的保存地址与名称、表的保存服务器名与数据表名、跟踪的停止时间。选择“事件选择”选项卡，可以设置跟踪的事件和事件列表。设置完成后，单击“运行”按钮，弹出跟踪窗口，根据跟踪结果可以分析出现问题的原因。

4.报表服务配置

Reporting Services 配置提供了报表服务器配置的统一的查看、设置与管理方式。使用此页面可查看目前连接的报表服务器实例之相关信息。报表服务的配置方法如下。

选择“开始”→“所有程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“配置工具”→“Reporting Services 配置”选项，在打开的对话框中输入正确的服务器名称和实例名之后，单击“连接”按钮，弹出“Reporting Services 配置管理器”对话框，在此进行以下相关操作。

（1）启动或停止报表服务器。

（2）设置报表服务器的虚拟目录。

（3）设置报表管理器的虚拟目录。

（4）更新报表服务器的Windows服务账户。

（5）设置asp.net的服务账户，指定运行报表服务区的Web服务的应用程序池。

（6）连接或创建报表服务器数据库、设置报表服务器在运行时使用的连接凭据。

（7）备份、还原、更改或删除报表服务器的加密密钥。

（8）查看报表服务器的初始化状态并配置扩展部署。已初始化的服务器可将加密数据存储在报表服务器中。

（9）为报表服务器发送电子邮件指定SMTP服务设置。

（10）设置报表服务器的执行账户。

5.数据库引擎优化顾问

SQL Server 2008 提供了数据库引擎优化顾问工具，可以帮助用户分析工作负荷、提出创建高效率索引的建议等功能。使用它，即使数据库管理员在不精通数据库结构、不精通T-SQL语言，也可以完成对数据库的优化。

（1）单击“开始”菜单，选择“所有程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“性能工具”→“数据库引擎优化顾问”选项，在弹出的“连接到服务器”窗口单击“连接”按钮，启动数据库引擎优化顾问程序。弹出的“数据库引擎优化顾问”窗口如图1-15所示。
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图1-15 “数据库引擎优化顾问”窗口



（2）在此窗口可以设置会话名称、工作负荷所用的文件或表，选择要优化的数据库和表，然后单击“开始分析”按钮进行优化。优化完毕后，弹出优化结果。
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数据库引擎优化顾问只能对数据库数据访问情况进行评估，找出可能导致性能低下的原因，然后给出优化建议。因此，没有专业的数据库知识和优化知识，真正做到优化数据库是无法实现的。

6.SQL Server 错误和使用情况报告

单击“开始”菜单，选择“所有程序”→“Microsoft SQL Server 2008”→“配置工具”→“SQL Server错误和使用情况报告”选项，打开“SQL Server错误和使用情况报告”窗口，进行相应操作。




1.3.4 SQL概述


尽管 SQL Server 提供了使用方便的图形化用户界面，但各种功能的实现基础是数据库管理系统提供的语言或命令，通过这种语言可以直接和数据库引擎进行交互。

SQL（Structured Query Language，结构化查询语言）就是用户操作关系数据库的通用语言。它不仅支持数据的查询操作，还可以实现包含数据定义、数据操作和数据控制等与数据库有关的全部功能。由于它语言简洁、功能丰富，倍受用户及计算机工业界欢迎，已成为目前应用最广的关系数据库语言。

1.SQL的特点

（1）一体化

SQL是集数据定义、数据操作、数据控制的功能于一体，语言风格统一，可以独立完成数据库生命周期中的全部活动，包括定义关系模式、录入数据以及建立数据库、查询、更新、维护、数据库重构、数据库安全性控制等一系列操作要求，这就为数据库应用系统开发提供了良好的环境。

（2）高度非过程化

用SQL进行数据操作，用户只需提出“做什么”，而不必指明“怎么做”，因此用户无需了解存取路径，存取路径的选择以及语句的操作过程由系统自动完成。这不但大大减轻了用户负担，而且有利于提高数据独立性。
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一条SQL语句可以完成过程语言多条语句的功能。

（3）面向集合的操作方式

SQL采用集合操作方式，不仅操作对象、查找结果可以是元组的集合，而且一次插入、删除、修改操作的对象也可以是元组的集合。

（4）以同一种语法结构提供两种使用方式

SQL不是一个应用开发语言，它只提供对数据库的操作功能，不能完成屏幕控制、菜单管理、报表生成等功能。但SQL既是自含式语言，又是嵌入式语言。且在两种不同的使用方式下，SQL的语法结构基本上是一致的。

作为自含式语言，它能够独立地用于联机交互的使用方式，用户可以在终端键盘上直接键入SQL命令对数据库进行操作。

作为嵌入式语言，SQL 能够嵌入到高级语言（如 C、Delphi、Java）中使用，成为应用开发语言的一部分。

（5）语言简洁，易学易用

由于设计巧妙，SQL语言十分简洁，完成核心功能只用了9个动词，因此它只有为数不多的几条命令，比较简单易学。

2.SQL数据库的体系结构

SQL支持数据库的三级模式结构，如图1-16所示，用户在最上面的一层使用SQL，视图（View）是外模式，基本表（Base Table）是模式，存储文件（Stored File）是内模式。

[image: figure_0028_0023]
图1-16 SQL 对关系数据库模式的支持



与模式的概念对应的是基本表。基本表是本身独立存在的表，在SQL中一个关系就对应一个表。

外模式由视图构成。视图是由若干基本表或其他视图构成的表的定义，它本身不独立存储在数据库中，即数据库中只存放视图的定义而不存放视图对应的数据，这些数据仍存放在导出视图的基本表中，所以视图不是真实存在的基本表，而是一个虚表。

存储文件的逻辑结构组成了关系数据库的内模式。其物理存储结构对数据库用户是透明的。

用户可以用SQL对基本表和视图进行查询或其他操作，在用户看来，基本表和视图是一样的，都是表。

一个基本表可以占用一个或多个存储文件，一个存储文件也可以存放一个或多个基本表。每个存储文件与外部存储器上的一个物理文件对应。而导出表是执行查询时产生的表。

值得一提的是，虽然SQL是国际公认的关系数据库标准语言，但标准的SQL文档中并没有使用“关系”和“数据库”这两个名词。

3.SQL语句的分类

SQL语句按功能不同，可以大体分为以下三类。

（1）数据定义语言（Data Definition Language，DDL）：用于定义SQL 模式、基本表、视图、索引等结构。

（2）数据操作语言（Data Manipulation Language，DML）：数据操作分成数据查询和数据更新两类。而数据更新又分成插入、删除和修改3种操作。查询语句SELECT是SQL中使用频率最高的语句。

（3）数据控制语言（Data Control Language，DCL）：包括事务管理功能和数据保护功能，即数据库的恢复、并发控制，以及数据库的安全性、完整性控制。

还可以根据这种分类标准，将SQL的9个核心动词按功能分类，如表1-1所示。


表1-1 SQL的9个核心动词
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4.SQL的语法约定

我们知道，SQL 是面向集合、面向数据库对象进行操作的，所以，在使用 SQL 之前，应该首先明白SQL的语法约定。

（1）标识符

数据库对象的名称即为其标识符。服务器、数据库和数据库对象（例如表、视图、列、索引、触发器、过程、约束、规则等）都可以有标识符。大多数对象都要求有标识符，但对于有些对象（例如约束），标识符是可选的。

对象标识符是在定义对象时创建的。例如，下列语句创建一个标识符为TableX的表，该表中有两列，它们的标识符分别是 KeyCol和 Description，还有一个未命名的约束（PRIMARY KEY 约束没有标识符）。

CREATE TABLE TableX (KeyCol INT PRIMARY KEY, Description nvarchar (80))

（2）标识符的类型

SQL Server 支持两类标识符：常规标识符和分隔标识符。分隔标识符包含在双引号（""）或者方括号（[ ]）内。

常规标识符必须遵循下列规则。

①第一个字符必须是下列字符之一。

Unicode 标准 3.2 所定义的字母。Unicode 中定义的字母包括拉丁字符 a～z 和 A～Z，以及来自其他语言的字母字符。

下画线（_）、at 符号（@）或数字符号（#）。

SQL Server 中，某些位于标识符开头位置的符号具有特殊意义。以“@”符号开头的常规标识符表示局部变量或参数，不能用作任何其他类型对象的名称。以“#”符号开头的标识符表示临时表或过程。以“##”符号开头的标识符表示全局临时对象。某些Transact-SQL函数的名称以“@@”符号开头。为了避免与这些函数混淆，不要使用以“@@”开头的名称。

②后续字符可以包括如下字符。

如 Unicode 标准 3.2 中所定义的字母。

基本拉丁字符或其他国家/地区字符中的十进制数字。

at 符号（@）、美元符号（$）、数字符号（#）或下画线（_）。

③标识符一定不能是 Transact-SQL 保留字，包括大写形式和小写形式的保留字。

④不允许嵌入空格或其他特殊字符。

不符合这些规则的标识符必须由双引号或括号分隔，采用分隔标识符形式。如：

SELECT * FROM [My Table] WHERE [order] = 10

由于 My Table 中包含了空格和关键字，必须使用分隔标识符形式，由[]分隔。同样 order 是SQL Server 的保留字，如果需要被定义为一个数据库对象的标识符，也必须采用分隔标识符形式。

在 SQL Server 中，完整的对象名称由 4 个标识符组成：服务器名称、数据库名称、架构名称和对象名称。其格式如下：

[[server_name].[database_name].[owner_name].|[database_name].[owner_name].|owner_name].]object_name

server_name 指定链接服务器名称或远程服务器名称。

当对象驻留在 SQL Server 数据库中时，database_name 指定该 SQL Server 数据库的名称；当对象在链接服务器中时则指定 OLE DB 目录。

如果对象在 SQL Server 数据库中，owner_name 指定拥有该对象的用户。当对象在链接服务器中时则指定 OLE DB 架构名称。

object_name 为引用对象的名称。

服务器、数据库和所有者的名称就是数据库对象限定符。引用对象时，不必指定服务器、数据库和所有者。可以用句点标记它们的位置来省略限定符。对象名称的有效格式包括以下几种：

server.database.owner.object

server.database..object

server..owner.object

server...object

database.owner.object

database..object

owner.object

object

在 SQL Server 中创建的每个对象都必须具有唯一的完全限定名称，限定符不同的数据库对象可以使用相同标识符。例如，如果所有者不同，同一个数据库中可以有两个名为xyz的表。

（3）SQL语句的语法

一条SQL语句是由一个从句组成的命令，从句指定了要执行的操作、数据源以及任何完成操作所需的结构。每个从句必须起始于一个关键字。下面是用于数据查询的SQL语句的一个简单例子：

SELECT SNo, SName, SBir

FROM Student

WHERE SSex = '男'

ORDER BY SBir

这个语句用关键字SELECT搜索数据库。第一行指定了要选择的3个字段。第二行用一个从句指定了要对其进行操作的数据源，本例中即为基本表的名字。第三个从句设定了返回记录的限定条件，只返回满足条件的记录。第四个从句按指定的字段对返回结果进行排序。书写时要注意以下几点。

关键字或字段名称的大小写不严格区分。

字段名间用英文输入法的逗号隔开。

关键字与字段名之间要加一个空格。

最后一个字段名后不用逗号。




1.4 数据库的基本操作


SQL Server 2008 将数据保存在数据库中，并为用户提供了访问这些数据的接口。对于数据库的基本操作包括创建、查看、修改和删除数据库等。




1.4.1 SQL Sever数据库的存储结构


对于数据库的存储，包含了两方面含义：一方面，描述信息的数据存储在数据库中，并由数据库管理系统（简称DBMS）统一管理，这种组织形式是数据库的逻辑结构；另一方面，描述信息的数据同时又是以文件的形式存储在磁盘中，由操作系统进行统一管理，这种组织形式是数据库的物理结构。

数据库的逻辑存储结构主要用于面向用户的数据组织和管理，实际上，SQL Server 的数据库主要由若干用户可视对象构成，诸如表、视图、索引、约束、默认值、规则、触发器、用户定义数据类型、用户定义函数、存储过程等各种不同的数据库对象所组成的。

数据库的物理存储结构主要用于面向计算机的操作系统的数据组织和管理，如数据文件、表和视图的数据组织方式。一个数据库在磁盘上是以文件为单位存储的，由数据库文件和事务日志文件组成，其至少应该包含一个数据库文件和一个事务日志文件。

1.数据库对象

数据库对象是数据库的主要组成部分。在关系数据库管理系统中，常见的数据库对象有表、索引、视图、默认值、规则、触发器、存储过程和用户等。

（1）表

表是数据库中的基本组件，它是用来存储和操作数据的一种逻辑结构。表中存储的数据又可分为字段（也称为列）与记录（也称为行），也就是一张二维表。字段是表中纵向元素，包含同一类型的信息，例如学号、姓名和籍贯等；字段组成记录，记录是表中的横向元素，包含有单个表内所有字段所保存的信息，例如学生表中的一条记录可能包含一个学生的学号、姓名、性别、出生日期和电话等。

（2）视图

视图与表非常相似，也是由字段与记录组成的。与表不同的是，视图不包含任何数据，它总是基于表，用来提供一种浏览数据的不同方式。也就是说，数据库中只存放视图的定义而不存放视图对应的数据，这些数据仍存放在导出视图的基本表中。因此，视图的特点是，本身可以是连接多张数据表的虚表，还可以是使用WHERE子句限制返回行的数据查询的结果。

（3）索引

索引是一种无须扫描整张表就能实现对数据快速访问的途径，使用索引可以快速访问数据库表中的特定信息。

（4）默认值

默认值是指表在创建新记录时，当用户没有给出具体数据时，系统自动为指定字段填入的默认值。

（5）规则

规则是用于限制指定字段的数据范围，例如，限制性别字段只能是“男”或者“女”。

（6）约束

约束是 SQL Server 实施数据一致性和完整性的方法，是数据库服务器强制的业务逻辑关系。

（7）存储过程和触发器

存储过程和触发器在数据库中是两个特殊的对象。在 SQL Server 2008 中，存储过程的存在独立于表，而触发器则与表紧密结合。用户可以使用存储过程来完善应用程序，使应用程序的运行更加有效率；可以使用触发器来实现复杂的业务规则，更加有效地实施数据完整性。

（8）用户和角色

用户是对数据库有存取权限的使用者。角色是指一组数据库用户的集合。数据库中的用户组可以根据需要添加，用户如果被加入到某一角色，则将具有该角色的所有权限。这里的用户和角色类似于 Windows XP 的本地用户和组的概念。

2.数据库文件

在 SQL Server 中数据库文件是存储数据的文件，其可以分为三类。

（1）主数据库文件（Primary Database File）

一个数据库可以有一个或多个数据库文件，一个数据库文件只能属于一个数据库。当有多个数据库文件时，有一个文件被定义为主数据库文件（简称为主文件），其扩展名为“mdf”。主数据库文件用来存储数据库的启动信息以及部分或者全部数据，是所有数据库文件的起点，包含指向其他数据库文件的指针。一个数据库只能有一个主数据库文件。

（2）辅助数据库文件（Secondary Database File）

又称二级数据库文件。用于存储主数据库文件中未存储的剩余数据和数据库对象，一个数据库可以没有二级数据库文件，但也可以同时拥有多个二级数据库文件。二级数据库文件的扩展名为“ndf”。

（3）事务日志文件

简称日志文件。用于存储数据库的更新情况等事务日志信息，当数据库损坏时，管理员使用事务日志恢复数据库。每一个数据库至少必须拥有一个事务日志文件，而且允许拥有多个日志文件。事务日志文件的扩展名为“ldf”，日志文件的大小至少是512KB。

创建数据库时，一个数据库至少应包含一个主数据库文件和一个事务日志文件，也可以有辅助数据文件，默认时存放在\program file\microsoft sql server \mssql\data\目录下。默认主数据文件名为“数据库名_Data.mdf”的形式，事务日志文件名为“数据库名_Log.ldf”的形式。

[image: figure_0033_0025]


SQL Server 2008没有强制要求前面所述的3种类型文件必须带扩展名mdf、ndf和ldf。

3.数据库文件组

在 SQL Server 中，数据文件包含数据库对象，如表、索引、视图和存储过程等。日志文件包含了恢复数据库中的所有事务所需的信息。为了便于分配和管理，可以将数据对象和文件一起分成文件组，对它们整体进行管理。

SQL Server 2008 提供了主文件组和用户定义文件组。

主文件组中包含了所有的系统表，当创建一个新的数据库时，会自动创建主文件组，主数据文件就包含在主文件组中，主文件组也被设为默认组，因此所有新创建的用户对象都自动存储在主文件组中。

用户定义文件组中可以指定一个默认文件组，这样在创建数据库对象时如果没有指定将其放在哪一个文件组中，就会将它放在默认文件组中。如果没有指定默认文件组，则主文件组为默认文件组。

在一个数据库中可以创建多个文件组。一个数据文件只能存在于一个文件组中，一个文件组也只能被一个数据库使用。日志文件是独立的，它不能作为任何文件组的成员。




1.4.2 SQL Server系统数据库


SQL Server 2008 成功安装后，在 SQL Server Management Studio 主管理界面上可以看到其包含的系统数据库：master、model、msdb和tempdb。

这些系统数据库主要用于存放 SQL Server 2008 的系统信息，它们是 SQL Server 2008 管理数据库的依据。

1.master数据库

master 数据库是最重要的系统数据库，它记录了 SQL Server 系统中所有系统的信息。这些系统信息包括所有的登录账户信息、系统设置信息、数据库文件信息和 SQL Server 初始化信息等相关信息。一旦master数据库受到破坏，可能导致整个系统的瘫痪。

2.model数据库

model数据库是所有用户数据库和tempdb数据库的模板数据库，它含有master数据库所有系统表的子集，这些系统数据库是每个用户定义数据库所需要的。

3.msdb数据库

msdb 数据库是代理服务数据库，其供 SQL Server 2008 代理程序调度警报作业以及记录操作时使用。

4.tempdb数据库

tempdb数据库是一个临时数据库，其保存所有的临时表、临时存储过程及其他临时操作。当退出 SQL Server 时，用户在 tempdb 数据库中建立的所有对象都将被删除。




1.4.3 创建数据库


在 SQL Server 中创建数据库的过程就是确定数据库的名称、所有者、大小以及存储该数据库的主数据文件和事务日志文件的过程。对于新创建的数据库，系统默认数据文件初始大小为3MB，最大大小不受限制（仅受硬盘空间的限制），允许数据库自动增长，增量为1MB。在默认情况下，日志文件初始大小为1MB，最大大小不受限制（仅受硬盘空间的限制），允许日志文件自动增长，增长方式为按10%比例增长。

在 SQL Server 2008 中主要使用两种方法创建数据库，一种是使用 SQL Server Management Studio（SSMS）工具完成数据库的创建，另一种是编写T-SQL语句，以命令的方式完成数据库的创建。

例1-1 创建数据库名为“SM”的数据库，其包含一个主数据文件和一个事物日志文件。主数据文件的逻辑名为“SM_DB_DATA”，操作系统文件名为“SM_DB_DATA.MDF”，初始容量大小为 3MB ，最大容量为 20MB ，文件的增长量为 20%；事物日志文件的逻辑文件名为“SM_DB_LOG”，操作系统文件名为“SM_DB_LOG.LDF”，初始容量大小为 5MB，文件增长量为2MB，最大不受限制。数据文件与事物日志文件都保存在F盘根目录。

1.使用SSMS创建SM数据库

（1）以系统管理员身份登录计算机，启动 SQL Server Management Studio。选择“对象资源管理器”中服务器节点下的“数据库”节点，右击鼠标，在弹出的快捷菜单中选择“新建数据库”菜单项，打开“新建数据库”对话框，如图1-17所示。

（2）“新建数据库”窗口的左上方共有3个选项卡：“常规”、“选项”和“文件组”，这里只配置“常规”选项卡，其他选项卡使用系统默认设置。在“数据库名称”文本框中输入新建数据库的名称，如SM。
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数据库的命名要符合SQL Server 2008 的命名规则。

①长度在1～128个字符之间。

②名称的第一个字符必须是字母、中文、下画线或“@”、“#”中的任一字符。

③除第1个字符之外的其他字符，还可以包括数字和“$”符号。

④名称中间不允许有空格或其他特殊字符。

⑤中文名称不能包含空格，也不要包含SQL Server 2008 的保留字，如master。

（3）可通过“所有者”文本框后面的“…”按钮设置数据库的所有者，其是指对数据库有完全操作权限的用户，一般就用默认值；在“数据库文件”下方的“逻辑名称”列表中，可以设置所创建数据库的数据文件或日志文件的逻辑名称。

[image: figure_0035_0027]
图1-17 “新建数据库”对话框



（4）自动增长用于在文件的容量不够时设置文件根据何种增长方式自动增长。单击与数据文件行或日志文件行对应的“自动增长”列中的“…”按钮，打开“更改SM_DB_DATA的自动增长设置”对话框，设置相应文件增长的方式和文件容量，本例题的主数据文件设置如图1-18所示，事务日志文件的设置如图1-19所示。

[image: figure_0035_0028]
图1-18 主数据文件的自动增长设置



[image: figure_0035_0029]
图1-19 事务日志文件的自动增长设置



（5）单击“路径”列中的“…”按钮，可以设置相应数据文件或日志文件的存放位置，在此选择“F:\”。默认为 SQL Server 2008 安装目录下的 data 子目录下。
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在默认情况下，数据库的数据文件和日志文件都保存在统一个目录下，但这并不是最佳的方案，为了提高存储速度，建议将数据文件和日志文件保存在不同的驱动器上。

（6）单击“添加”按钮，可以添加数据库的辅助文件或其他日志文件。

（7）单击“新建数据库”窗口左上角的“选项”命令，打开“数据库选项”界面，在此，可以设置数据库的排序规则、恢复模式、兼容级别和其他一些相关设置。

（8）单击“新建数据库”窗口左上角的“文件组”命令，打开“数据库文件组”界面，在此，可以通过“添加”或“删除”按钮设置数据库文件所属的文件组。

（9）完成上述操作后，单击“新建数据库”窗口的“确定”按钮，在“对象资源管理器”窗格中，就会看到新创建的数据库名，这里如SM，如图1-20所示。

[image: figure_0036_0031]
图1-20 在“对象资源管理器”窗格中出现新创建的数据库名 SM



2.使用T-SQL语句创建数据库

除了使用 SQL Server Management Studio 以图形界面创建数据库的方法以外，还可以在查询编辑器中使用 T-SQL 语句创建数据库。创建数据库最简单的语句是“CREATE DATABASE 数据库名”，使用该语句可以创建一个默认选项的数据库，该数据库将复制model数据库中的所有对象和内容，具体的语法格式如下：

CREATE DATABASE database_name

[on

{[primary] (name=logical_file_name,

Filename='os_file_name'

[,SIZE=size]

[,MAXSIZE={max_size|UNLIMITED}]

[,FILEGROWTH=grow_increment])

}[,…n]

LOG ON

{ (name=logical_file_name,

Filename='os_file_name',

[,SIZE=size]

[,maxsize={max_size|UNLIMITED}]

[,FILEGROWTH=grow_increment])

}[,…n]

[COLLATE collation_name]

[image: figure_0036_0032]


在CREATE DATABASE 创建数据库的语法格式中，“[ ]”表示该项可省略，“{}[,…n]”表示大括号括起来的内容可以重复写多次，之间用“，”分隔开。

该语法格式中的各参数说明如下。

（1）database_name：新建数据库名称。数据库名称要符合 SQL Server 的命名规则，且在 SQL Server的实例中必须是唯一的。

（2）on：指明数据库的数据文件和文件组。

（3）primary：该关键字用来指定主文件，若省略，该语句中所列的第一个文件成为主数据文件。

（4）SIZE：指定数据文件初始值的大小。对于主文件，如果没有指出大小，则默认为 model数据库的主文件大小。对于辅助数据文件，自动设置为3MB。

（5）MAXSIZE：设置数据库允许达到的最大容量，默认的单位为MB。也可以使用KB、MB、GB或TB为容量单位，当使用UNLIMITED时，文件的大小将不受限制。

（6）FILEGROWTH：指定文件每次增加容量的大小，可以使用KB、MB、GB或TB为容量单位，也可以使用百分号（%）。如果指定数据为0时，表示文件不增长。

（7）LOG ON：指明事务日志文件的明确定义。

（8）Filename：指定数据或日志文件的操作系统文件名称和路径，该操作系统文件名和NAME的逻辑名称一一对应；

用 CREATE DATABASE 语句创建例题 1-1 中的 SM 数据库，具体操作步骤如下。

启动 SQL Server Management Studio，在“标准”工具栏中单击“新建查询”按钮，如图1-13所示，进入“查询编辑器”窗格。在“查询编辑器”窗格中输入创建SM数据库的代码，单击“执行”按钮，运行代码。如果执行成功，会显示出“命令已成功完成”的消息。在“对象资源管理器”窗格中，就会看到新创建的数据库名，这里如SM。具体运行代码如下。

CREATE DATABASE SM

ON PRIMARY

(NAME= SM_DB_DATA,

FILENAME=' f:\ SM_DB_DATA.mdf',

SIZE=3,

MAXSIZE=20,

FILEGROWTH=20%)

LOG ON

(NAME= SM_DB_LOG,

FILENAME='f:\ SM_DB_LOG.ldf',

SIZE=5,

MAXSIZE==unlimited,

FILEGROWTH=2)




1.4.4 修改数据库


建立一个数据库之后，可以根据需要对该数据库的结构进行修改。修改数据库的操作包括增减数据库文件、修改文件属性（包括数据库的名称、大小和属性）、修改数据库选项等。

1.使用SSMS修改数据库

（1）增减数据库文件和文件组

增减数据库文件和文件组的具体操作如下。

启动SSMS，在“对象资源管理器”窗格中展开“数据库”节点，右击要修改的数据库名称，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，打开“数据库属性”对话框。单击该对话框中“文件”、“文件组”命令分别进行数据库文件、文件组的增减、修改，增加或删除等操作。

（2）修改数据库的名称

一般情况下，由于一些数据库可能已经被一些应用程序使用，因此，不建议用户修改创建好的数据库名称。当更改了数据库的名称之后，一定要对相应的应用程序做出修改。

修改数据库名称的具体操作如下：

启动SSMS，在“对象资源管理器”窗格中展开“数据库”节点，右击要修改的数据库名称，这里在数据库“SM”节点上右击，在弹出的快捷菜单中选择“重命名”命令。原来数据库名称变为蓝底白字、可编辑状态，如图1-21所示，在此处输入新的数据库名称，完成数据库名称的修改。

[image: figure_0038_0033]
图1-21 数据库“SM”名称变为可编辑状态



[image: figure_0038_0034]


修改数据库名称只更改了数据库的逻辑名称，对于此数据库的数据文件和日志文件没有任何影响。

（3）修改数据库的大小

修改数据库的大小实际是指修改数据文件或日志文件的长度，具体操作如下。

按照前面所述的方法打开“数据库属性”对话框，在“数据库属性”对话框中单击“自动增长”列的“…”按钮，打开“更改自动增长设置”对话框，这里可以修改“文件增长”的方式及“最大文件大小”的设置。

（4）修改数据库选项

按照前面所述的方法打开“数据库属性”对话框，单击对话框中的“选项”命令，打开“数据库选项”对话框，单击要修改的属性值后的下拉列表按钮，选择True或False，就更改了当前数据库的选项值。在这里，常用到的数据库选项有以下几种。

①只读：指数据库中的数据只能读取，而不能修改。

②限制访问：指限制访问数据库的用户，可以设置 multiple（多用户）、single（单用户）和restricted（受限用户）。

③自动关闭：指定数据库在没有用户访问并且所有进程结束时自动关闭，释放所有资源，当又有新的用户要求连接时，数据库自动打开。

④自动缩减：当数据或日志量较少时自动缩小数据库文件的大小，当设置了只读属性时，这个选项无效。

2.使用T-SQL语言修改数据库

修改数据库，也可以在查询编辑器中使用 T-SQL 语言中的 ALTER DATABASE 语句，具体的语法格式如下：

ALTER DATABASE database_name

{ADD FILE <filespec>[,…n] [TO FILEGROUP filegroup_name]

|ADD LOG FILE < filespec >[,…n]

|REMOVE FILE <logical_file_name> [with delete]

|MODIFY FILE <filespec>

|MODIFY NAME=new_dbname

|ADD FILEGROUP < filegroup_name >

|REMOVE FILEGROUP < filegroup_name >

|MODIFY FILEGROUP < filegroup_name >

{FILEGROUP_PROPERTY NAME=new_ filegroup_name }}

该语法格式中的各参数说明如下。

（1）database_name：数据库名称，这里指要修改的数据库名称。

（2）ADD FILE：指定要添加文件。

（3）filespec：文件的格式。

（4）ADD LOG FILE：指定要将日志文件添加到指定的数据库。

（5）REMOVE FILE：删除数据文件，只有在文件为空时才能删除。

（6）logical_file_name：日志文件名。

（7）MODIFY FILE：修改文件的属性。这些属性修改包括文件的名字、大小、增长量和最大尺寸。一次只能更改这些属性中的一种。必须在文件格式中指定NAME，以标识要更改的文件。如果指定了SIZE，那么新大小必须比文件当前大小要大。

（8）MODIFY NAME：更新数据库名称。

（9）new_dbname：数据库的新名称。

（10）ADD FILEGROUP：增加文件组。

（11）REMOVE FILEGROUP：删除文件组。

（12）MODIFY FILEGROUP：修改文件组。

例1-2 在 SM 数据库中添加一个数据文件“SM_Data1”，指定其初始大小为 4MB，最大大小为50MB，每次扩展为1MB。

ALTER DATABASE SM

ADD FILE

(NAME='SM_Data1',

FILENAME='C:\SQL\Data\SM_Data1.mdf',

SIZE=4,

MAXSIZE=50MB,

FILEGROWTH=1MB)

GO

例1-3 使用 ALTER DATABASE 语句修改数据库选项，将 SM 数据库的自动缩减项设置为True。

ALTER DATABASE SM

SET AUTO_SHRINK ON




1.4.5 删除数据库


为了减少系统资源的消耗，对于不再需要的用户创建数据库，应当把它从数据库服务器中删除，从而将其所占的磁盘空间全部释放掉。

1.使用SSMS删除数据库

删除数据库SM的具体操作如下。

启动SSMS，在“对象资源管理器”窗格中选择数据库SM，右击要删除的数据库名称，在快捷菜单中选择“删除”命令，打开“删除对象”对话框，单击“确定”按钮，数据库SM就被删除，如图1-22所示。

[image: figure_0039_0035]


只能删除用户创建数据库，不能删除系统数据库。数据库一旦被删除后，它将永久删除。

[image: figure_0040_0036]
图1-22 “删除对象”对话框



2.使用T-SQL语句删除数据库

使用T-SQL可以删除数据库，并且一次可以删除多个数据库。其具体语法如下：

DROP DATABASE database_name [ ,...n ]

参数“database_name”指定要删除的数据库名称。

在删除数据库时需要注意以下几点。

（1）删除数据库时，应备份master数据库。

（2）如果数据库涉及日志传送操作，应在删除数据库之前取消日志传送操作。

（3）如果数据库已经损坏，不能删除，则可以先使用 ALTER DATABASE 语句将数据库设置为脱机，然后再删除数据库。

（4）如果用户使用此数据库时，不能被删除；如果数据库正在被恢复（Restore）时，不能被删除；如果数据库正在参与复制时，不能被删除。

例1-4 删除创建的数据库 SM。

DROP DATABASE SM




1.4.6 数据备份与还原


SQL Server系统的备份和还原组件对存储在SQL Server数据库中的数据起到了重要的保护作用，而在 SQL Server 2008 中提供了更高性能的备份和还原功能。

1.备份设备的创建与管理

（1）备份设备的创建

备份设备是用来存储数据库、事务日志或文件和文件组备份的存储介质，备份设备可以是硬盘、磁带或管道。在使用备份设备备份数据库时，首先必须指定或创建备份设备。使用 SQL Server Management Studio 创建备份设备的具体操作如下。

启动SSMS，在“对象资源管理器”窗格中单击并展开“服务器对象”节点，右击“新建”，在弹出的快捷菜单中选择“备份设备”命令，如图1-23所示。单击“备份设备”命令后，系统弹出“备份设备”对话框，在“设备名称”后的文本框中输入新建备份设备的名称，选择“文件”单选按钮，并单击其后的“…”按钮，选择该设备文件的存储位置，或直接输入目录路径作为备份的物理存储位置，单击“确定”按钮，备份设备被创建。

[image: figure_0041_0037]
图1-23 新建“备份设备”



（2）备份设备的属性查看

启动SSMS后，在“对象资源管理器”窗格中，单击并展开“服务器对象”节点，单击并展开“备份设备”节点，右击创建的备份设备名称，弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，系统出现“备份设备”属性对话框，可以查看到“备份设备”的各项属性。

（3）备份设备的删除

启动SSMS后，在“对象资源管理器”窗格中，单击并展开“服务器对象”节点，单击并展开“备份设备”节点，右击要删除的备份设备名称，弹出的快捷菜单中选择“删除”命令，打开“删除对象”对话框，选择要删除的对象，单击“确定”按钮，备份设备即被删除。

2.备份数据库

例1-5 将 SM 数据库备份到所创建的“备份设备 1”。

具体操作如下。

（1）启动 SSMS，在“对象资源管理器”窗格中，展开“数据库”节点，右击要备份的数据库 SM，弹出快捷菜单。在快捷菜单中选择“任务”→“备份”命令，弹出“备份数据库”对话框，如图1-24所示。

[image: figure_0041_0038]
图1-24 “备份数据库”对话框



（2）在“备份数据库”对话框中进行各项设置。

①选择备份的类型。备份类型有“完整备份”、“差异备份”和“事务日志备份”，这里在“备份类型”下拉列表框里选择“完整”选项。

②设置备份集的信息。在“备份集”区域的“名称”文本框里输入备份集的名称.这里采用默认值“SM完整数据库备份”，在“说明”文本框里输入必要的备份描述信息，也可以省略。

③设置过期时间。在“备份集过期时间”区域可以设置本次备份的过期天数或日期。“晚于”选项的默认值“0”表示不过期，备份集过期后会被新的备份覆盖。

④设置备份目标。在“目标”区域的“备份到”选项一般选择“磁盘”，然后在其目标内容框中已列出默认备份文件的位置和文件名。可以单击“删除”按钮删除默认文件，再单击“添加”按钮，弹出“选择备份目标”对话框，在此添加指定的备份路径，如果事先已经创建了备份设备，可以选中“备份设备”单选按钮，在下拉列表框中选择备份设备，这里选择“备份设备1”。

（3）在“选择备份目标”对话框中，单击“确定”按钮，返回到“备份数据库”对话框，在“目标”列表框中选择目标备份设备。另外，可选择“选项”命令，进入数据库备份参数设置页面，在此页面中，可以设置备份数据库的一些相关选项参数，如图1-25所示。

[image: figure_0042_0039]
图1-25 “备份数据库”对话框中单击“选项”的界面



（4）相关参数设置完毕后，单击“确定”按钮，数据库备份操作开始运行。备份完成后，出现如图1-26所示的对话框，在该对话框中，单击“确定”按钮，即完成数据库的备份操作。

[image: figure_0042_0040]
图1-26 数据库备份成功消息框



[image: figure_0043_0041]


若要将数据库备份到文件中，在“备份数据库”对话框中，单击目标内容框旁的“添加”按钮，弹出“选择备份目标”对话框，选择“文件名”选项，设置备份数据库的目标备份文件名，设置完成后单击“确定”按钮，返回“备份数据库”对话框。在“目标”列表框中选择目标备份设备。单击“确定”按钮，系统开始备份数据库。

3.还原数据库

例1-6 从备份设备还原 SM 数据库。

具体操作如下。

（1）启动SSMS，在“对象资源管理器”窗口中，展开“数据库”节点，右击SM数据库，弹出快捷菜单。在弹出菜单中选择“任务”→“还原”→“数据库”命令，弹出“还原数据库”对话框，在“还原数据库”对话框中，“常规”选项页中有很多选项，用户可以根据具体情况进行选择。

①目标数据库：在该下拉列表框中可以选择要还原的数据库，这里选默认值 SM。

②目标时间点：如果备份文件或备份设备里的备份集很多，还可以选择“目标时间点”，只要有事务日志备份支持，就可以还原到某个时间的数据库状态。这里采用默认值“最近状态”。

③“还原的源”：在该区域里可以指定用于还原的备份集的源和位置。选择“源设备”选项，并单击其后面的“…”按钮，弹出“指定备份”对话框，如图1-27所示。在“备份媒体”下拉框中选择“备份设备”选项。单击“备份位置”列表框旁的“添加”按钮，在出现的“选择备份目标”对话框中选择要还原数据库的源备份设备，结果如图1-28所示。

[image: figure_0043_0042]
图1-27 “指定备份”对话框



[image: figure_0043_0043]
图1-28 选择源备份设备后的“指定备份”对话框



（2）单击“还原数据库”对话框中的“选项”命令，出现“选项”窗口，这里可以设置还原选项，如图1-29 所示。如果服务器中存在要还原的数据库，“覆盖现有数据库”选项务必要选中；在“将数据库文件还原为”选项列表中给出了要还原的数据库的原始文件名和还原后的文件名，默认值二者是一样的，用户可根据需要修改；“恢复状态”选项中可根据具体需要选择3种状态之一。

（3）所有设置完成后，单击“确定”按钮开始执行还原操作。还原成功后，出现对话框，提示“对数据库‘SM’的还原已成功完成”。

[image: figure_0044_0044]


从备份文件还原数据库的方法与从备份设备还原数据库的方法类似，只是在“指定备份”对话框中，在“备份媒体”下拉框中选择“文件”选项。单击“备份位置”列表框后面的“添加”按钮，在出现的“选择备份目标”对话框中选择要还原数据库的源备份文件，确认两次后，最后返回“还原数据库”对话框，单击“确定”按钮即可。

[image: figure_0044_0045]
图1-29 “还原数据库”对话框






1.5 数据库的其他操作





1.5.1 分离和附加数据库


当数据库需要从一台计算机移到另一台计算机，或者需要从一个物理磁盘移到另一个物理磁盘时，常要进行数据库的附加与分离操作。

1.附加数据库

附加数据库是指将当前数据库以外的数据库附加到当前数据库实例中。

附加数据库的具体操作如下。

启动SSMS，在“对象资源管理器”窗格中右击“数据库”节点，在快捷菜单中选择“附加”命令，打开“附加数据库”对话框，单击“添加”按钮，打开“定位数据库文件”对话框，如图1-30所示。选择要附加的数据库的主数据文件（.mdf），单击“确定”按钮，返回上述“附加数据库”对话框，单击“确定”按钮，完成数据库的附加操作。

[image: figure_0045_0046]
图1-30 “定位数据库文件”对话框



[image: figure_0045_0047]


附加数据库时，所有数据文件（.mdf和.Ndf）都必须是可用的。在附加数据库的过程中，如果没有日志文件，系统将自动创建一个新的日志文件。

2.分离数据库

分离数据库就是将数据库从 SQL Server 2008 的实例中卸载，但依然保存该数据库的数据文件和日志文件。通过分离得到的数据库，可以重新附加到另一个 SQL Server 2008 实例中。使用 SSMS分离数据库的具体操作如下。

（1）启动 SSMS，在“对象资源管理器”窗口中，展开“数据库”节点，右击要分离的数据库名称，本例中选择“SM”数据库，弹出快捷菜单。从弹出菜单中，单击“任务”→“分离”命令，出现“分离数据库”设置对话框，进行相关设置。

①“数据库名称”列：显示要分离的数据库名称，这里选择“SM”数据库。

②“删除连接”列：数据库有一个或多个活动连接时，“消息”列将显示“n 个活动连接”， n为活动连接数，在可以分离数据库之前，必须选中“删除连接”复选框来断开所有活动连接。

③“更新统计信息”列：默认情况下，分离操作将在分离数据库时保留过期的优化统计信息；若要更新现有的优化统计信息，应选中“更新统计信息”复选框。

④“状态”列：如果显示“未就绪”，“消息”列将显示有关数据库的超链接信息。当数据库涉及复制时，“消息”列将显示“Database replicated”。

（3）设置完成后，单击“确定”按钮，实现数据库的分离。数据库分离成功后，在“数据库”节点中分离的数据库的名称就会消失。此时，可将在分离出的数据库所在的源文件夹中找到该数据库对应的两个文件，包括数据文件和日志文件复制到其他文件夹中。

[image: figure_0046_0048]


并不是所有的数据库都可以分离，如果要分离的数据库出现下列任何一种情况都将无法分离数据库。

①已复制并发布数据库。如果进行复制，数据库必须是未发布的。

②数据库中存在数据库快照。

③数据库处于未知状态。




1.5.2 脱机和联机数据库


如果需要暂时关闭某个数据库的服务，用户可以通过选择脱机的方式来实现。脱机后，在需要时可以对暂时关闭的数据库通过联机操作的方式重新启动服务。

1.脱机数据库

实现数据库脱机的具体操作如下。

启动 SSMS，在“对象资源管理器”中展开“数据库”节点，鼠标右击要脱机的数据库，例如在此右击已创建的“SM”数据库，弹出快捷菜单。单击“脱机”命令，打开“使数据库脱机”对话框，如图1-31所示。单击“关闭”按钮，实现数据库的脱机操作。脱机后返回SSMS界面，在对象资源管理器窗格可以看到SM数据库显示“脱机”状态。

[image: figure_0046_0049]
图1-31 “使数据库脱机”对话框



2.联机数据库

实现数据库联机的具体操作如下。

启动 SSMS，在“对象资源管理器”中展开“数据库”节点，鼠标右击要脱机的数据库，例如在此以“SM”数据库为例，在弹出快捷菜单中选择“任务”→“联机”命令。打开“使数据库联机”对话框，如图1-32所示。单击“关闭”按钮，实现数据库的联机操作。

[image: figure_0046_0050]
图1-32 “使数据库联机”窗口






1.5.3 收缩数据库


随着时间的推移，有的数据库的作用有所减弱，那么就可以对数据库文件进行收缩。

收缩数据库的具体操作如下。

启动 SSMS，在“对象资源管理器”窗格中展开“数据库”节点，右击要收缩数据库名称，在快捷菜单中选择“任务”→“收缩”→“数据库”命令，打开“收缩数据库”对话框，在该对话框中可以重新组织数据文件，根据需要指定收缩数据库的收缩方式。




思考与练习


1.简述数据库管理技术发展的3个阶段及其特点。

2.叙述数据库系统的三级模式结构和两层映像结构。

3.试述SQL的语句功能。

4.在创建数据库时，随着数据库的建立，至少同时产生哪两个文件？

5.简述创建、修改和删除数据库的方法。

6.利用 SSMS 创建人事数据库“rs”，其包含一个主数据文件和一个事物日志文件。主数据文件的逻辑名为“rs_data”，操作系统文件名为“f:\rsgl\rs_data.mdf”，初始大小为10MB，最大容量为 200MB，文件的增长量为 5MB；事物日志文件的逻辑文件名为“rs_log”，操作系统文件名为“f:\rsgl\rs_log.ldf”，初始容量大小为5MB，文件增长量为10%，最大不受限制。

7.利用SQL语句完成第6题。



第2章 管理与维护表


知识结构·理清知识脉络

[image: figure_0048_0051]


任务驱动·享受探究乐趣

任务1 了解关系模型（表）中的常用术语；

任务2 熟悉 SQL Server 常用数据类型；

任务3 学会使用 CREATE、ALTER 和 DROP 语句创建和维护表结构；

任务4 学会为表设置 PRIMARY KEY、FOREIGN KEY、CHECK 等各类约束；

任务5 学会使用 INSERT、UPDATE 和 DELETE 语句操作表数据。




2.1 关系模型





2.1.1 关系模型的基本术语


关系模型的数据结构的逻辑形式是一张二维表，这个二维表就叫做关系。下面以学生表Student（见表2-1）为例，介绍关系模型的常用术语。关系模型一般具有等价的两套标准术语，一套采用的是表、列、行，另外一套术语采用关系（对应表）、元组（对应行）、属性（对应列）。


表2-1 学生关系Student

[image: figure_0049_0052]


关系（Relation）：一个关系对应一张二维表，如表Student。

元组（Tuple）：元组是表中的一行。表2-1所示的学生表中有8个元组。

属性（Attribute）：属性是表中的一列，列名即为属性名。表2-1所示的学生表中有5列，对应5个属性。

值域（Domain）：值域是属性的取值范围。性别的值域可表示为DOM（性别）={男，女}。

分量（Data Item）：分量又叫数据项，是元组中的一个属性值。例如，“12001”、“李刚”、“女”为第一个元组的3个分量。

关系模式（Relation Schema）：关系模式是对关系的结构性描述，即关系包括哪些属性，一般表示为：关系名（属性名1，属性名2，……，属性名n）。

例如，表2-1所示的学生关系的关系模式表示为：

学生（学号，姓名，性别，出生日期，班级编号）

实例（The Content of Table）：实例是表的元组的集合。

关系数据库：关系数据库是关系的集合。例如，教材中使用到的学籍管理数据库SM由九个关系组成，可以表示为：SM={学生关系，班级关系，学院关系，教师关系，课程关系，课程类型关系，授课关系，选修关系，职称关系}。




2.1.2 关系的键


在给定的关系中，需要用某个或某几个属性来唯一地标识一个元组，称这样的属性或属性组为指定关系的键（Key）。通常键分为超键、候选键、主键和外键。

定义2.1 超键（Super Key）：在一个关系中，若某一个属性或属性集合的值可唯一地标识元组，则称该属性或属性集合为该关系的超键。一个表中可能有多个超键。

例如，学生关系中（学号）、（学号，姓名）、（学号，性别）、（学号，出生年月）、（学号，姓名，出生日期）、（学号，姓名，性别，出生日期，班级）等属性集合都是超键。

定义2.2 候选键（Candidate Key）：如果一个属性或属性集合的值能唯一标识一个关系的元组而又不含有多余的属性，则称该属性或属性集合为该关系的候选键，如学生关系中的“学号”。候选键可能包含一个属性，也可能包含多个属性。如果关系的全部属性构成关系的候选键，则称为全键（All-Key）。构成候选键的诸属性称为主属性（Prime Attribute）。不包含在任意候选键中的属性称为非主属性（Non-Prime Attribute）。

例如，学生关系中，属性“学号”能唯一标识一个关系的元组，并且不含有多余的属性，即每个学生的学号都是唯一的，所以学生关系的候选键为“学号”。

定义2.3 主键（Primary Key）：有时一个关系中有多个候选键，此时可以选择一个作为插入、删除或检索元组的操作变量，被选用的候选键称为主键。每一个关系“有且只有”一个主键。

例2-1 在 SM 数据库中班级、学生、课程、选修可以用下面的关系表示，其中主键用下画线标识：

班级（班级编号
 ，班级名称）

学生（学号
 ，姓名，性别，出生日期，班级编号）

课程（课程号
 ，课程名，学分）

选修（学号，课程号
 ，成绩）

分析：在班级关系中，属性“班级编号”和“班级名称”都能唯一标识班级关系的一个元组，且不含有多余的属性，是班级关系的候选键。通常选择“班级编号”为主键。

在学生关系和课程关系中，属性“学号”和“课程号”能唯一标识关系的一个元组，且不含有多余的属性，是学生关系和课程关系的候选键，也是主键。

在选修关系中，属性“学号”和“课程号”合在一起构成候选键，也是主键。

定义2.4 外键（Foreign Key）：设 F 是基本关系 R 的一个或一组属性，但不是关系 R 的键。如果F与基本关系S的主键Ks
 相对应，则称F是基本关系R的外键，并称基本关系R为参照关系（Referencing Relation），基本关系 S 为被参照关系（Referenced Relation）或目标关系（Target Relation）。目标关系S的主码Ks
 和参照关系的外码F必须定义在同一个（或一组）域上。

在例2-1中，学生关系的“班级编号”属性与班级关系的主键“班级编号”相对应，因此“班级编号”属性是学生关系的外键。这里班级关系是被参照关系，学生关系为参照关系，如图2-1（a）所示。

在例2-1中，选修关系的“学号”属性与学生关系的主键“学号”相对应，“课程号”属性与课程关系的主键“课程号”相对应，因此“学号”和“课程号”属性是选修关系的外键。这里学生关系和课程关系均为被参照关系，选修关系为参照关系，如图2-1（b）所示。

[image: figure_0050_0053]
图2-1 关系的参照图



不仅两个或两个以上的关系间可以存在属性与主键的对应关系，在同一关系内部属性之间也可能存在对应关系。

例2-2 在学生关系（学号
 ，姓名，性别，出生日期，班级编号，班长）中，“班长”属性与本身的主键“学号”属性对应，因此“班长”是外键。这里学生关系既是参照关系也是被参照关系。

[image: figure_0050_0054]


外键并不一定要与相应的主键同名（如例2-2）。不过，在实际应用当中，为了便于识别，当外键与相应的主键属于不同关系时，往往给它们取相同的名字。




2.1.3 关系的完整性


关系模型的完整性规定了关系中结构和实例必须满足的条件。关系模型中可以有三类完整性约束：实体完整性、参照完整性和用户定义的完整性，其中实体完整性和参照完整性是关系模型必须满足的完整性约束条件，被称作是关系的两个不变性，应该由关系系统自动支持。

1.分量的原子性规则

关系模型要求关系必须是规范化的，即要求关系模式必须满足一定的规范条件。这些规范条件中最基本的一条就是，关系的每一个分量必须是一个不可分割的数据项，即分量的原子性规则。不满足分量的原子性规则就不是规范的关系。

例2-3 在表2-2 中，存储了教师授课的相关信息。属性“授课学期”由“学年”和“学期”两部分组成，即“授课学期”包含内部结构，这在关系中是不允许的。因此表2-2不是关系。


表2-2 授课关系（非规范化关系）

[image: figure_0051_0055]


2.实体完整性规则

一个基本关系通常对应现实世界的一个实体集。例如，学生关系对应于学生的集合，课程关系对应于课程的集合。现实世界中的实体是可区分的，即它们具有某种唯一性标识。相应地，关系模型中定义主键作为实体的唯一性标识，也就是说，如果一个元组代表着一个具体实体，那么它是可以和同类实体相区分的。

定义2.5 实体完整性规则（Entity Integrity）：定义关系中主键的取值不能为空值 NULL。所谓空值NULL就是“未知的”或“无意义的”值。如果主键为空值，就说明存在某个不可标识的实体，即存在不可区分的实体，这与现实世界中实体都是可区分的相矛盾。

例2-4 在例2-1 的学生关系（学号，姓名，性别，出生日期，班级编号）中，“学号”为主键，则任一个学生的学号值不能为空值。

3.参照完整性规则

现实世界中的实体之间往往存在某种联系。在关系模型中，实体与实体间的联系也是采用关系来描述的。

定义2.6 参照完整性规则（Referential Integrity）：若属性或属性组 F 是关系 R 的外键，它与关系S的主键Ks
 相对应，则对于R中每个元组在F上的值，或者取空值，或者等于S中某个元组的主键值。关系R和S既可以是不同的关系，也可以是相同的关系。F是否能为空值，主要依赖于应用的环境。

参照完整性规则定义了外键与主键之间的引用规则，是数据库中数据的一致性和准确性的保证。

例2-5 在例2-1 中，选课关系中的“学号”和“课程号”为外键，选课关系通过这两个外键描述与学生关系和课程关系的关联。外键“学号”的取值等于学生关系中某个元组的“学号”分量值，外键“课程号”的取值等于课程关系中某个元组的“课程”分量值。

4.用户定义的完整性规则

实体完整性规则和参照完整性规则分别定义了对主键的约束和对外键的约束，适用于任何关系数据库系统。除此之外，不同的关系数据库系统根据其应用环境的不同，还需要一些特殊的约束条件。

定义2.7 用户定义的完整性规则( User-defined Integrity)：是针对某一具体关系数据库的约束条件，反映某一具体应用所涉及的数据必须满足的语义要求。

与实体完整性和参照完整性相比，用户定义的完整性形式更加灵活，语义更加广泛。 比较常见的用户自定义的完整性约束是限定属性的取值范围或属性的取值与其他属性取值的关系等。例如，对于例2-1中的学生关系，除了规定性别的数据类型和宽度外，还可以限定其取值只能是“男”或“女”；对于学籍管理数据库中的授课关系，可以限定属性“授课学期”的格式为“2012-2013/2”。

5.关系的其他性质

在关系数据库中，关系还具有如下性质。

（1）表中同一属性的数据具有相同性质，即同一列中的分量是同一类型的数据，来自同一个域。例如，在选课关系（学号，课程号，成绩）中，属性“成绩”的值必须是同一类型的数据，统一语义，比如或为百分制，或为5分制，或为等级制，不能几种计分法混用。

（2）同一关系的属性名具有不能重复性，即不同的属性要定义不同的属性名，同一关系中不同属性的数据可出自同一个域。例如，设计一个能存储多个科目成绩的成绩表，其表模式不能为学生成绩（学号，成绩，成绩，……），可以设计为学生成绩（学号，成绩1，成绩2，……）。

（3）关系中的元组位置具有顺序无关性，即关系元组的顺序可以任意交换。

关系表可以按照任意属性排序。例如，成绩表的元组可以按学号升序排序，或者按照成绩升序排序，或者按照成绩降序排序，或者按照堆的方式排序等。DBMS使数据排序操作容易实现，所以用户不必担心关系中元组排列的顺序会影响数据操作或数据输出形式。

（4）关系中的列位置具有顺序无关性，即关系中的属性顺序不影响使用，属性的次序可以任意交换。




2.2 表结构与数据类型





2.2.1 数据类型


关系的所有属性都需要用数据类型加以描述，目的是为了给不同的数据分配合适的空间，确定合适的存储形式。例如，在学生关系中，要求年龄属性必须是整数，不能输入字母；学号只能是5个字节的字符串等。为关系中的属性定义数据类型是一种数据检验方式，可以极大减少由于输入错误而产生的错误数据。SQL Server 2008 提供了丰富的系统数据类型，包含字符串、Unicode字符串、二进制数据、位、整数数据、浮点数、日期和时间数据、货币数据等。

1.系统数据类型

SQL Server 提供了各种系统数据类型，在 2008 版本中，又新增了几种系统数据类型，如表2-3所示。


表2-3 SQL Server 2008 的系统数据类型
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续表

[image: figure_0053_0057]


（1）精确数字类型

精确数字类型又分为整数、精确小数和货币三种类型。

①整数数据类型

整数数据类型包括bigint、int、smallint、tinyint和bit五种，其标识符及取值范围和精度如表2-4所示。


表2-4 SQL Server 2008 的整数数据类型
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②精确的小数数据类型

精确的小数数据类型包括decimal和numeric两种类型。这两种数据的取值范围都是从-1038
 +1到1038
 -1。所占存储空间大小为2～17字节。它们的定义分别格式为：

decimal[(p[,s])] 和 numeric[(p[,s])]

其中：

p（精度）最多可以存储的十进制数字的总位数，包括小数点左边和右边的位数。该精度必须是从1到最大精度38之间的值。默认精度为18。

s（小数位数) 小数点右边可以存储的十进制数字的最大位数。小数位数必须是从 0 到 p之间的值。仅在指定精度后才可以指定小数位数。默认的小数位数为0；因此，0≤s≤p。最大存储大小基于精度而变化。

③货币数据类型

货币数据类型专门用于货币数据处理，包括money和smallmoney两种类型。

money数据类型存储的货币值的范围从-263
 ～263
 -1，精确到货币单位的1%，所占存储空间大小为 8 字节。smallmoney 数据类型存储的货币值介于-214 748.3648～214 748.3647 之间，精确到货币单位的1%。所占存储空间大小为4字节。

（2）近似数字类型

近似数据类型包括float（浮点数）和real（实数）两种类型。

①float [(n)]：该类型数据范围是-1.79E+308～1.79E+308，所占存储空间大小取决于 n。n 为用于存储float数值尾数的位数，以科学记数法表示，因此可以确定精度和存储大小。如果指定了n，则它必须是介于 1～53 之间的某个值。n 的默认值为 53。当 n 取值范围在 1～24 之间时，存储空间为4字节；当n取值范围在25～53之间时，存储间为8字节。

②real：该类型数据范围是-3.40E+38～3.40E+38，所占存储空间大小为4字节，相当于float（24）。

（3）日期和时间类型

日期/时间数据类型包括date、datetime和smalldatetime三种类型。

①date：存储从 0001年1月1日到 9999年12月31日间的日期，存储大小为 3 字节。日期格式为'YYYY-MM-DD'。

②datetime：存储从 1753年1月1日到 9999年12月31日的日期和时间数据，精确到 3%秒。所占存储空间大小为 8 字节。默认格式为'YYYY-MM-DD hh:mm:ss.n*' 其中，'YYYY-MM-DD'是日期部分,“hh:mm:ss.n*”是时间部分，hh、mm和ss分别表示小时、分钟和秒；n*表示秒的小数部分，范围为0～999。

③smalldatetime：存储从 1900年1月1日到 2079年12月31日的日期和时间数据，可以精确到分钟。所占存储空间大小为 4 字节。默认格式为'YYYY-MM-DD hh:mm:ss'，含义同 datetime。

（4）字符数据类型

字符数据类型是由字母、数字和符号组合而成，用于存储固定长度或可变长度的字符数据类型，包含char、varchar和text三种类型。

①char[(n)]：长度为 n 的固定长度非 Unicode 字符串，每个字符占用 1 字节的存储空间，存储空间为n字节（n必须是介于0～8000之间的一个整数)。当给定字符串长度超过n时，超出部分将被截断，如果给定字符串实际长度小于n，将用空格填充空域部分。

②varchar[(n)]：最大长度为 n 的可变长度的非 Unicode 字符串（n 必须是介于 0～8000 之间的一个整数)，其存储大小为实际字符串所占字节数。当给定字符串长度超过n时，超出部分将被截断，如果给定字符串实际长度小于n，按实际长度存储，不填充空格。

varchar(max)：最大长度为231
 -1的可变长度字符串。

如果使用char或varchar，建议执行以下操作。

如果列数据项的大小一致，则使用 char。

如果列数据项的大小差异相当大，则使用 varchar。

如果列数据项大小相差很大，而且大小可能超过 8000 字符，则使用 varchar(max)。

③text：专门用于存储数量庞大的变长字符数据，最大所占存储空间可 231
 -1 字节。

（5）Unicode字符数据类型

Unicode字符数据类型用于存储双字节字符，例如汉字、日文或韩文等。Unicode字符数据类型包括nchar、nvarchar和ntext三种类型。由于存储的都是双字节字符，因此Unicode字符数据的存储空间为字符数×2（字节）。

Unicode字符数据类型与非Unicode字符数据类型相比，其区别在于字符采用Unicode编码，每个字符占 2 字节，其使用形式（包括 nchar[(n)]、nvarchar[(n ) ]、nvarchar(max)和 ntext）和含义与非Unicode字符数据类型相同。

（6）二进制字符数据类型

二进制字符数据类型包括binary、varbinary和image三种。

①binary[(n)]：固定长度为 n 字节的二进制字符串（n 必须是介于 0～8000 之间的一个整数），所占存储空间大小为n字节。

②varbinary[(n)]：最大长度为 n 字节的可变长二进制字符串（n 必须是介于 0～8000 之间的一个整数），所占存储空间大小为实际二进制字符串长度。

varbinary (max)：最大的存储大小为 231
 -1 的可变长度二进制字符串。

③image：可用于存储超过 8000 字节的数据，如 Microsoft Word 文档、Microsoft Excel 图表以及图像数据等，所占存储空间大小为0～231
 -1字节。

（7）其他数据类型

除了前面介绍的数据类型之外，SQLServer 2008 还提供了一些其他数据类型，以存储特殊类型的数据。主要包括cursor、sql_variant、table、timestamp、uniqueidentifier和xml等。

①cursor：游标的引用，所占存储空间大小为 8 字节。

②sql_variant：数据类型可以应用在列、参数、变量和函数返回值中，sql_variant 类型的数据可以存储除text、ntext、image和sql_variant数据类型以外的各种数据。所占存储空间大小为0～8000字节。

③timestamp：时间戳，数据库范围内的唯一值，所占存储空间大小为 8 字节。

④table：存储对表或者视图处理后的结果集。

⑤uniqueidentifier：全局唯一标识符(GUID) ，所占存储空间大小为 16 字节。

⑥xml：存储可扩展标记文本数据。

⑦hierarchyid：长度可变的系统数据类型，可表示层次结构中的位置。类型为 hierarchyid 的列不会自动表示树。由应用程序来生成和分配hierarchyid值，使行与行之间的所需关系反映在这些值中。

2.用户自定义数据类型

用户自定义数据类型是在 SQL Server 系统数据类型基础上定义的，定义时需要指定该类型的名称、建立在其上的系统数据类型以及是否允许为空值(NULL)等。当多个表中必须存储同一种数据类型并且为保证这些列具有相同的数据类型、长度和可空性时，可以定义用户自定义类型。自定义数据类型定义以后，使用方式同系统数据类型。

（1）创建用户自定义数据类型

系统存储过程sp_addtype可用来创建用户自定义数据类型。其语法格式如下：

sp_addtype{新数据类型},［,系统数据类型] ［, 'null_type']

其中：“新数据类型”是用户自定义数据类型的名称；“系统数据类型”是系统提供的数据类型，例如int、decimal、char等；null_type表示该数据类型是如何处理空值的，必须使用单引号引起来，如'NULL'、'NOT NULL'或'NO NULL'。

例2-6 在学籍管理数据库 SM 中创建用户自定义数据类型 studentNo，studentNo 基于的系统数据类型是固定长度字符数据类型，长度为 5，不允许为空。在 Microsoft SQL Server Management Studio中执行以下代码：

USE SM

GO

EXEC sp_addtype studentNo,'char(5)','NOT NULL'

（2）查看用户自定义数据类型

系统存储过程sp_help可用来查看用户自定义数据类型。

例2-7 查看用户自定义数据类型 studentNo 的特征。

EXEC sp_help studentNo

运行结果如图2-2所示。
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图2-2 查看用户自定义数据类型 studentNo 的特征



（3）删除用户自定义数据类型

用户自定义数据类型是可删除的。但是应该注意，如果表中的列正在使用用户自定义数据类型，或者其上还绑定有默认或其他规则，这种用户自定义数据类型是无法被删除的。

系统存储过程sp_droptype可以用来删除用户自定义数据类型。其语法格式如下：

sp_droptype［@typename=]'用户自定义数据类型'

例2-8 删除自定义的数据类型 studentNo。

EXEC sp_droptype studentNo




2.2.2 约束


在设计表时，对于表和表中的某些列要进行完整性约束条件定义，以实现实体完整性、参照完整性和用户定义的完整性。SQL Server 提供了一些在列上强制完成数据完整性的约束机制，包括非空值约束（NOT NULL）、唯一性约束（UNIQUE）、主键约束（PRIMARY KEY）、外键约束（FOREIGN KEY）、检查约束（CHECK）和默认值约束（DEFAULT）。下面分别介绍这 6 种约束。

1.非空约束（NOT NULL）

空值（NULL）是当前不知道、不确定或无法填入的值。空值不能理解为 0 或空格。例如，某个学生选修某门课程的成绩是0和NULL具有不同的含义。成绩为0表示该学生该课程已经有了成绩，而为NULL则表明该学生此门课程的成绩还没有被填入。这是两个不同的概念。

当某列的取值不能为空值时，则可以在列级完整性约束定义中设置为非空值约束(NOT NULL)。其定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>］NOT NULL
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NOT NULL 约束只能定义在列级完整性约束，不允许作为一个表级完整性约束来使用。

2.唯一性约束（UNIQUE）

唯一性约束（UNIQUE）用于限定基本表上的某个列或某些列的组合在不同元组中的取值不能相同（空值除外）。UNIQUE约束既可以作为列级约束，也可以作为表级约束。

UNIQUE约束定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>］UNIQUE ［<列名表>］

使用UNIQUE约束时，要注意以下几点。

如果没有为它指定聚簇索引或非聚簇索引，默认情况下会创建一个非聚簇索引。

每个 UNIQUE 约束自动生成一个索引，UNIQUE 约束的数量不能导致表中索引的数量超过249个非聚簇索引和1个聚簇索引。

可以在列级或表级定义多个 UNIQUE 约束。当用作列级约束时，UNIQUE 只作用于其所在的列，无须指定列名表。当用作表级约束时，可以约束多个列的组合。

3.主键约束（PRIMARY KEY）

主键约束（PRIMARY KEY）用于定义基本表的主键，以实现实体完整性规则。如果某个列或列组合被定义为主键，那么该列或列组合唯一地标识表中的一个元组。主键约束既可以作为列级约束，也可以作为表级约束。其定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>［PRIMARY KEY ［<列名表>］
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使用 PRIMARY KEY 约束时，有以下几点要求。

每一个表仅能定义一个 PRIMARY KEY 约束。

主键值不可为空。

主键值不可重复。如果 PRIMARY KEY 约束建立在多列上，其中某一列上的数据可以重复，但是多列的值不能重复。

image 和 text 类型的列不能定义PRIMARY KEY 约束。

同唯一性约束一样，作为列级约束时可以省略列名表。

4.外键约束（FOREIGN KEY）

外键约束（FOREIGN KEY）主要用来维护两个表之间数据的一致性，它是保证系统参照完整性的手段。实际上外键是一个表（称外键表、从表或参照关系）中的一个或多个列的组合，它的取值引用另一个表（称主键表、主表或被参照关系）的主键或唯一性键的值。外键的取值，要么为空值，要么是引用表的某个主键或唯一性键的值。外键约束既可以作为列级约束，也可以作为表级约束。其定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>］［FOREIGN KEY <外键列名表>］

REFERENCES <引用表名>［<主键列名表>］

［ON DELETE <NO ACTION | CASCADE | SET NULL>］

［ON UPDATE <NO ACTION | CASCADE | SET NULL>］

其中，“外键列名表”列出的是组成外键的所有列名，在作为列级约束时可以省略。“引用表名”和“主键列名表”指定外键取值要参照的表（被参照关系）和主键（或者是唯一性键）。“主键列名表”与“外键列名表”中的列的名称可以不同，但必须取自相同的域。

另外，ON DELETE 子句和 ON UPDATE 子句分别设置当删除被参照关系（主键表）的元组或修改其某个主键值，违反参照完整性时的处理策略（详见本书2.4.4节的内容），通常包括三个选项。NO ACTION 为默认选项，表示采用限制删除或更新处理方式；CASCADE 表示采用级联删除或更新处理方式；SET NULL 表示采用置空值删除或更新处理方式。
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使用 FOREIGN KEY 约束时，有以下几点要求。

一个表中最多可以有 31 个 FOREIGN KEY 约束。

在临时表中，不能使用 FOREIGN KEY 约束。

主键和外键的数据类型必须严格匹配。

5.检查约束（CHECK）

检查约束（CHECK）可以定义插入或修改某个元组时元组应满足的约束条件，通常用于限定某个列的取值范围或与其他列的关系。其定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>］CHECK <条件表达式>

条件表达式是由列名、SQL 所支持的运算符和函数等构成的逻辑表达式。CHECK 约束既可以作为列级约束，也可以作为表级约束。作为列级约束，每一列只能有一个CHECK约束，但可以用逻辑运算符AND（与）或OR（或）等构成复合条件。
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使用CHECK约束时，有以下几点要求。

每个 CREATE TABLE 语句中每个字段只能定义一个 CHECK 约束。

在多个字段上定义CHECK 约束，则必须将 CHECK 约束定义为表级约束。

当执行 INSERT 语句或者 UPDATE 语句时，CHECK 约束将验证数据的合法性。

6.默认值约束（DEFAULT）

作为列级约束，使用DEFAULT可以为某一列指定默认值，当用户插入或修改元组时，在没有为该列赋值的情况下，可以用指定的默认值填入该列。其定义格式为：

［CONSTRAINT <约束名>］DEFAULT <默认值>
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使用DEFAULT约束时，有以下几点要求。

每个列只能定义一个 DEFAULT 约束。

如果定义的默认值大于其允许的长度，那么输入到列的默认值将被截断。

DEFAULT 约束表达式不能参照表中的其他列、其他表、视图或存储过程。




2.2.3 表结构设计


设计表的实质就是设计表的结构，设置表和列的属性。创建表之前，先要确定表的名字、属性，同时确定表所包含的列名、列的数据类型、长度、是否为空值、约束条件、默认值设置、规则等，这些属性构成表的结构。

本小节以本书所使用到的学籍管理数据库SM中的三个表：学生表（表名为Student）、课程表（表名为Course）和选修表（表名为SC）为例介绍如何设计表的结构。

为了便于理解，本书之前使用中文属性名来表示表名和列名，在实际开发中，应该使用英文字母来表示。其中，“学号”列的数据是学生的学号，学号值有一定的意义，例如“03001”中“03"表示学生的年级，后3位为顺序编号。如03001表示03年入学的第001位同学。只有“学号”列能唯一标识一个学生，所以将“学号”列设为该表的主键；“姓名”列记录学生的姓名，姓名一般不超过4个中文字符，所以可以是8位字长的字符型数据；“性别”列只有“男”、“女”两种值，可以定义为 2 位定长字符型数据；“出生日期”是日期时间类型数据，列类型为 datetime；“班级编号”根据实际情况设计为6位定长字符型数据。因此，设计的学生表结构如表2-5所示。


表2-5 Student学生表
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参照表2-5 的设计方法，同样可以设计出其他两个表的表结构，如表2-6 所示的是课程表Course的表结构，表2-7所示的是选课表SC的表结构。


表2-6 Course课程表
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表2-7 SC选课表

[image: figure_0059_0067]





2.3 表的创建、修改和删除


表结构设计好后，就可以在数据库中创建表，通常一个数据库中包含多张表，以存储用户需要的各类数据。对于表的创建、修改和删除操作，既可以使用 SQL Server Management Studio 的对象资源管理器，也可以使用SQL语句。本节重点介绍如何使用SQL语句创建、修改和删除表。




2.3.1 表的创建


基本表的创建，用 CREATE TABLE 语句实现，其语法格式如下：

CREATE TABLE <表名>（<属性列> <数据类型>［列级完整性约束条件］

［,<属性列> <数据类型> ［列级完整性约束条件］］…

［,<表级完整性约束条件>］）

各参数说明如下。

①表名：是所要定义的基本表的名字，该名字最好能表达表的应用语义。比如，表名可以是学生表或Student。

②列名：是基本表中所包含的列的名字，一个表可以由一个或多个属性列组成。

③列级（表级）完整性约束条件：建表的同时还可以定义与该表有关的完整性约束条件，这些完整性约束被存入系统的数据字典中，当用户操作表中的数据时由数据库管理系统自动检查该操作是否违反这些完整性约束条件。如果完整性约束条件涉及该表的多个属性列，则必须定义在数据表这一级上，否则，既可以定义在数据表结构的列这一级别上，也可以定义在数据表的这一级别上。

例2-9 用 CREATE TABLE 语句创建 SM 数据库中的学生表Student，记录学生的基本信息，要求姓名不能为NULL，并约束性别的取值范围。

USE SM

GO

CREATE TABLE Student

(SNo CHAR(5) CONSTRAINT PK_SNo PRIMARY KEY,

CLno CHAR (6),

SName VARCHAR(8) NOT NULL,

SSex CHAR(2) CHECK(SSex IN ('男','女')),

SBir DATETIME,

Scredits NUMERIC(4, 0) )
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USE命令用于指定要创建表的数据库。

例2-10 用 CREATE TABLE 语句创建 SM 数据库中的 Course 表，记录课程的基本信息，要求课程号为主键，课程名唯一，每门课的学分默认为4。

USE SM

GO

CREATE TABLE Course

(CNo CHAR(5) CONSTRAINT PK_CNo PRIMARY KEY,

CTno CHAR(2),

CName VARCHAR(50) CONSTRAINT UK_CName UNIQUE,

CInfo VARCHAR(50),

CCredits NUMERIC(2,0) DEFAULT (4),

CTtime NUMERIC(3,0),

CPno CHAR(5),

CTerm NUMERIC(1,0))

例2-11 用 CREATE TABLE 语句创建 SC 表，记录学生选课的基本信息，并设置外键约束。

CREATE TABLE SC

(SNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_SNo FOREIGN KEY REFERENCES Student(SNo),

CNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_CNo FOREIGN KEY REFERENCES Course(CNo),

Score NUMERIC(3, 1),

CONSTRAINT PK_SNo_CNo PRIMARY KEY(SNo,CNo))




2.3.2 表的修改


表建立以后，可以根据需要对它的结构进行修改。修改的内容包括修改列属性，如列名、数据类型、数据长度等，还可以在表结构中添加或删除列、添加或删除约束、禁用或启用约束等。基本表的修改可以使用 ALTER TABLE 语句，其语法格式为：

ALTER TABLE <表名>

［ADD <新属性列> <数据类型>［列级完整性约束条件］］

［DROP［完整性约束条件］］ ［DROP COLUMN<属性列>］

［ALTER COLUMN <列名> <数据类型>］

说明：

①ADD 子句用于增加新属性列和新的完整性约束条件。

②DROP 子句用于删除完整性约束条件。

③DROP COLUMN 子句用于删除列。

④ALTER COLUMN 子句用于修改原有的属性列的定义，包含修改列名和数据类型。

例2-12 用 SQL 向表Student 中增加一列 Email。

ALTER TABLE Student ADD Email VARCHAR(40)

例2-13 在 Student 表中的 SName 列上设置唯一约束。

ALTER TABLE Student

ADD CONSTRAINT un_name UNIQUE(SName)

例2-14 将 Student 表中 Email 列的最大长度修改为 50，并允许为空。

ALTER TABLE Student

ALTER COLUMN Email VARCHAR(50) NULL

例2-15 删除 Student 表中的 Email 列。

ALTER TABLE Student

DROP COLUMN Email

例2-16 删除 Student 表中 SName 列上的唯一约束。

ALTER TABLE Student

DROP CONSTRAINT un_name

表中尚未有记录时，可以修改表结构，如更改属性列名、属性列的数据类型、长度和是否允许空值等属性。但当表中有了记录后，建议不要轻易修改表结构，以免产生错误。如：具有text/ntext/image/timestamp数据类型的列、计算列、全局标示符列、复制列、用于索引的列、用于由“CREATE STATISTICS”生成统计的列、用于主键或外键约束的列、用于 CHECK 或 UNIQUE约束的列以及关联有默认值的列等不能被修改。
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当改变列的数据类型时，还需要满足下列条件。

原数据类型必须能够转换为新数据类型。

新类型不能为 timestamp 类型。

如果被修改的列属性中有“标识规范”，则新数据类型必须是有效的“标识规范”数据类型。




2.3.3 表的删除


当不再需要某个表时，可以将其删除。一旦表被删除，那么它的结构、数据以及建立在该表上的约束、索引等都将被永久地删除，而建立在此表上的视图虽然仍保留，但已无法引用。删除表的操作可以用 DROP TABLE 语句来完成，其语法格式如下：

DROP TABLE <表名>［RESTRICT | CASCADE］

说明：

①如果使用了 RESTRICT 选项，并且表被视图或约束引用，DROP 命令不会执行成功。如果使用了CASCADE选项，删除表的同时也将删除全部引用视图和约束。

②DROP TABLE 语句不能删除系统表。

例2-17 删除 SM 数据库中的 SC 表。

USE SM

GO

DROP TABLE SC




2.4 表的数据操作


表的数据操作主要包括数据插入、修改和删除三方面的内容。




2.4.1 插入数据


一旦表创建完成，就可以向表内插入数据。插入数据有两种格式：一种是插入单条记录；另一种是把子查询的结果插入到表中。前者一次只能插入一条记录，后者一次可插入多条记录。

1.插入单条记录

在SQL语言中，插入单条记录的INSERT语句的语法格式为：

INSERT INTO <表名>［（<属性列 1>［,<属性列 2>］…）］

VALUES（<常量1>［,<常量2>］…）

说明：

①如果某些属性列在 INTO 子句中没有出现，则新记录在这些列上将取空值。但在表定义时说明了 NOT NULL 属性的列必须提供值，否则会出错。

②如果 INTO 字句中没有指明任何属性列，则新插入的记录必须在每个属性列上均有值。

③指定列名时，列名的排列顺序不一定要和表定义时顺序一致，VALUES 子句值的排列顺序必须和属性列的排列顺序一致且个数相等。

例2-18 将学号为“12020”、姓名为“王立”、性别为“男”的学生记录插入 Student 表中。

INSERT INTO Student (SNo,SName,SSex)

VALUES ('12020', '王立', '男')

2.插入子查询结果

子查询嵌套在INSERT语句中，用以生成要插入的批量数据。插入子查询结果的INSERT语句的语法格式为：

INSERT INTO<表名>［（<属性列 1>［,<属性列 2>］…）］

子查询

例2-19 新建一个表ss，与表Student 的结构完全相同，把 Student 表中学号为“12020”的记录插入到表ss中。

INSERT INTO ss

SELECT *

FROM Student

WHERE SNo='12020'

例2-20 把 Student 表中所有男生的记录插入到表ss 中。

INSERT INTO ss

SELECT *

FROM Student

WHERE SSex='男'




2.4.2 修改数据


数据修改的目的是修改记录中的一个或多个属性的值。在 SQL 语言中，修改数据可以使用UPDATE语句来实现。语句的一般格式为：

UPDATE <表名>

SET <列名>=<表达式>［, <列名>=<表达式>］…

［WHERE <条件>］

说明：该语句的功能是修改指定表中满足WHERE子句条件的记录。其中SET子句用于指定修改方法，即用<表达式>的值取代相应的属性列的值。如果省略WHERE子句，则表示要修改表中的所有记录。

例2-21 将 Course 表中的“学分”字段的值统一加 1。

UPDATE Course

SET CCredits=CCredits+1

例2-22 将 Student 表中的学生“刘宏”的性别更改为“女”。

UPDATE Student

SET Ssex='女'

WHERE SName='刘宏'

例2-23 将 100001 班所有学生的成绩置 0。

UPDATE SC

SET Score=0

WHERE '100001'= (SELECT CLno

FROM Student

WHERE Student.SNo=SC.SNo)




2.4.3 删除数据


随着使用和对数据的修改，表中可能存在一些无用的数据，这些无用的数据不仅占用空间，还会降低修改和查询的速度，所以应及时将它们删除。在SQL语言中，可以使用DELETE语句删除满足指定条件的记录，也可以使用 TRUNCATE TABLE 语句快速删除表中的所有记录。

1.DELETE语句

在SQL语言中，删除数据的一般格式为：

DELETE

FROM <表名>

［WHERE<条件>］

说明：DELETE语句的功能是从指定的表中删除满足WHERE子句条件的所有记录。如果没有提供 WHERE 子句，则 DELETE 语句将删除表中的所有行，但表的定义仍在数据字典中。也就是说，DELETE语句删除的是表中的数据，而不是关于表的定义。

例2-24 将 SC 表中的所有数据全部删除。

DELETE

FROM SC

例2-25 将 Student 表中的学生“郝枚”的记录删除。

DELETE

FROM Student

WHERE SName='郝枚'

例2-26 删除 100001 班所有学生的选课记录。

DELETE

FROM SC

WHERE '100001'=(SELECT CLno

FROM Student

WHERE Student.SNo=SC.SNo)

2.TRUNCATE TABLE 语句

使用 TRUNCATE TABLE 语句将删除指定表中的所有数据，因此也称其为清除表数据语句。其语法格式为：

TRUNCATE TABLE <表名>

说明：TRUNCATE TABLE 在功能上与不带 WHERE 子句的 DELETE 语句相同，二者均可删除表中的全部行。TRUNCATE TABLE 语句比 DELETE 速度快，且使用的系统和事务日志资源少。DELETE 语句每次删除一行，并且事务日志中为删除的每一行记录一项。而 TRUNCATE TABLE通过释放存储表数据所用的数据页来删除数据，并且只在事务日志中记录页的释放。
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TRUNCATE TABLE 语句删除的数据无法恢复，应谨慎使用。

例2-27 将 Student 表中的所有数据全部清除。

TRUNCATE TABLE Student




2.4.4 更新操作与数据库的一致性


当用户执行更新（包括插入、修改和删除）操作时，DBMS将按照完整性约束条件进行完整性检查。如果发现这些操作执行结束后数据库中的数据违反了完整性约束条件，将采取一定的动作，进行违约处理以保证数据的完整性。对于插入和修改数据时，DBMS将要对新产生的数据行(元组)进行实体完整性、参照完整性和用户自定义完整性检查；对于删除操作，DBMS 将进行参照完整性检查。对实体完整性和参照完整性，其违约处理方式不尽相同。

1.实体完整性违约处理

对某个更新操作进行实体完整性检查时，如果发现新行的主键值与该关系已经存在的某个主键值重复，即发生了违背实体完整性规则的情况，需要进行违约处理，其处理方式非常简单，就是拒绝该更新操作。

2.参照完整性的违约处理

对数据的任何更新操作都可能引发参照完整性检查。下面将分别就插入、删除和修改操作的参照完整性检查及违约处理进行介绍。

（1）插入操作

当向被参照关系（主键表）中插入数据时，无须考虑参照完整性规则。当向参照关系（外键表）中插入新行（元组）时，将对新行进行参照完整性检查，如果新行的外键值不为空，且在被参照关系（主键表）中不存在任何主键值与之相等，则此插入操作违反了参照完整性规则，其通常的处理方式是拒绝该插入操作。例如，向SC（参照关系）中插入选课记录（'12001'，'00002'）时，系统将自动地检查Student（被参照关系）和Course（被参照关系）中是否存在相应的元组（12001号学生的记录，00002号课程的记录），如果都存在，则操作成功；否则违反参照完整性规则，操作失败。

（2）删除操作

当删除参照关系（外键表）的元组时，不会引发参照完整性检查。当删除被参照关系（主键表）的某个元组时，如果该元组的主键值在参照关系（外键表）中存在一些元组的外键对其引用（即参照关系某些元组的外键值与该主键值相等），一旦删除了该元组将违反参照完整性规则。这种情况下，主要的处理方式有限制删除、级联删除、置空值删除和置默认值删除四种。

①限制删除：不允许执行该元组的删除操作，即拒绝删除该元组。

②级联删除：删除该元组的同时，将参照关系中外键引用其主键值的元组一同删除。例如，当删除Student（被参照关系）中的元组（如学生12001）时，如果采用级联删除，系统将自动地删除SC（参照关系）中相应的元组（学生12001的选课记录）。

③置空值删除：删除该元组的同时，将参照关系中引用其主键值的元组相应的外键值置为空值（NULL）。

④置默认值删除：与置空值删除的处理方式类似，只是在删除该元组的同时，将参照关系中引用其主键值的元组相应的外键值置为设定好的默认值。

（3）修改操作

当修改参照关系（外键表）的元组时，如果修改了某个元组的外键值，将检查其新值是否与相应被参照关系的某个主键值相等，如果不满足即表明违反了参照完整性，将拒绝修改操作；当修改被参照关系（主键表）的某个元组的主键值时，如果该主键值在参照关系中存在一些元组的外键对其引用，一旦修改主键值将很可能违反参照完整性规则。这种情况下，主要处理方式有限制更新、级联更新、置空值更新和置默认值更新四种。

①限制更新：不允许执行该元组的主键值的修改操作，即拒绝修改该元组的主键值。

②级联更新：修改该元组的主键值的同时，将参照关系中外键引用其主键值的元组相应的外键值一同修改成该主键的值。例如，当修改 Student（被参照关系）中的主键值（如学生的学号12001）时，如果采用级联更新，系统将自动地更新SC（参照关系）中相应元组的外键值（如SC中的学号12001）。

③置空值更新：其处理方式与级联删除类似，只是在修改该元组的主键值的同时，将参照关系中外键引用其主键值的元组相应的外键置成空值。

④置默认值更新：类似于置空值更新，只是在修改该元组的主键值的同时，将参照关系中外键引用其主键值的元组相应的外键置成设定好的默认值。




2.5 实例——学籍管理数据库中表的创建


在上一章的综合实例中，创建了学籍管理数据库 SM，该数据库还包括一些表，分别是学院表Department、职称表Title、课程类型表CourseType、课程表Course、教师表Teacher、授课表TC、班级表Class、学生表Student、选课表SC，表结构设计见附录B。

在SM数据库中，使用T-SQL语句创建上述各表，并设置主键、外键、非空、唯一及CHECK约束。

启动SSMS，单击工具栏按钮“新建查询”，打开“查询编辑器”对话框，输入如下T-SQL语句并运行。

USE SM

/*创建学生管理数据库中的学院表Department */

CREATE TABLE Department(

DNo CHAR(4) CONSTRAINT PK_DNo PRIMARY KEY,

DName VARCHAR(30)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的职称表Title */

CREATE TABLE Title(

TTcode CHAR(2) CONSTRAINT PK_TTcode PRIMARY KEY,

TTinfo VARCHAR(20)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的课程类型表CourseType */

CREATE TABLE CourseType(

CTno CHAR(2) CONSTRAINT PK_CTno PRIMARY KEY,

CTinfo VARCHAR(20)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的课程表Course */

CREATE TABLE Course(

CNo CHAR(5) CONSTRAINT PK_CNo PRIMARY KEY,

CTno CHAR(2) FOREIGN KEY REFERENCES CourseType(CTno),

CName VARCHAR(50),

CInfo VARCHAR(50),

CCredits VARCHAR(5) DEFAULT (4),

CTtime NUMERIC(3,0),

CPno CHAR(5),

CTerm CHAR(11)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的教师表Teacher */

CREATE TABLE Teacher(

TNo CHAR(5) PRIMARY KEY,

DNo CHAR(4) CONSTRAINT FK_Teacher_DNo FOREIGN KEY REFERENCES Department(DNo),

TTcode CHAR(2) CONSTRAINT FK_TTcode FOREIGN KEY REFERENCES Title(TTcode),

TName VARCHAR(10),

TSex CHAR(2),

TBir DATETIME,

TWdate DATETIME

)

GO

/*创建学生管理数据库中的授课表TC */

CREATE TABLE TC(

TNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_TC_TNo FOREIGN KEY REFERENCES Teacher(TNo),

CNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_TC_CNo FOREIGN KEY REFERENCES Course(CNo),

TCladd VARCHAR(30),

TCterm CHAR(11),

CONSTRAINT PK_TNo_CNo PRIMARY KEY(TNo,CNo)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的班级表Class */

CREATE TABLE Class(

CLno CHAR(6) CONSTRAINT PK_CLno PRIMARY KEY,

TNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_Class_TNo FOREIGN KEY REFERENCES Teacher(TNo),

DNo CHAR(4) CONSTRAINT FK_Class_DNo FOREIGN KEY REFERENCES Department(DNo),

CLname VARCHAR(30)

)

GO

/*创建学生管理数据库中的学生表Student */

CREATE TABLE Student(

SNo CHAR(5) CONSTRAINT PK_SNo PRIMARY KEY,

CLno CHAR(6) CONSTRAINT FK_Student_CLno FOREIGN KEY REFERENCES Class(CLno),

SName VARCHAR(8) NOT NULL,

SSex CHAR(2) CONSTRAINT CK_SSex CHECK(SSex IN('男','女')),

SBir DATETIME

)

GO

/*创建学生管理数据库中的选课表SC */

CREATE TABLE SC(

SNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_SC_SNo FOREIGN KEY REFERENCES Student(SNo),

CNo CHAR(5) CONSTRAINT FK_SC_CNo FOREIGN KEY REFERENCES Course(CNo),

Score NUMERIC(3,1),

CONSTRAINT PK_SNo_CNo PRIMARY KEY(SNo,CNo)

)

在“对象资源管理器”窗口中，选择数据库下的“数据库关系图”右键快捷菜单的“新建数据库关系图”选项，打开其关系图。第一次打开时，要根据表与表之间的主外键关系建立关系。图2-3为学籍管理数据库SM的关系图，这里的关系是由上述的T-SQL创建的。

[image: figure_0068_0071]
图2-3 学籍管理数据库 SM 的关系图






思考与练习


1.下面哪些是数值数据类型?

（1）int（2）smallint（3）tinyint（4）bigint（5）money（6）binary

2.字符数据类型char与nchar、varchar与nvarchar的区别是什么？

3.创建表的Transact-SQL语句是什么？

4.使用 ALTER TABLE 语句可以修改表结构，在此语句中使用什么关键字可以向表中添加字段、修改字段及删除字段？

5.设某商业集团中有若干公司和职工，在该集团的人事数据库中有职工关系 Emp、公司关系Comp和工作关系Works，各关系的字段名称、数据类型、约束说明见表2-8、表2-9和表2-10所示。


表2-8 Emp职工关系

[image: figure_0068_0072]



表2-9 Comp公司关系

[image: figure_0069_0073]



表2-10 Works工作关系

[image: figure_0069_0074]


用 CREATE TABLE 语句创建上述 3 个表，创建表的同时指定相应的约束性条件。

6.在5题的三个关系中分别插入5～10条记录。



第3章 查询、视图和索引


知识结构·理清知识脉络

[image: figure_0070_0075]


任务驱动·享受探究乐趣

任务1 掌握关系代数中的各种运算（包括并、差、交、笛卡尔积、选择、投影、连接、除等），能够使用关系代数表达各种查询。

任务2 掌握简单查询的方法，学会用 SELECT 语句查询表中的若干列，选择表中的若干元组以及对查询结果排序。

任务3 学会使用等值连接、自身连接和外连接实现多表查询。

任务4 学会使用 GROUP BY子句和聚合函数实现分组及汇总查询。

任务5 学会使用带有各种谓词及比较运算符的子查询实现复杂的嵌套查询。

任务6 学会使用并 UNION、交 INTERSECT 和差 EXCEPT 实现集合查询。

任务7 强化上机操作，灵活运用 SQL 实现各种查询，并与关系代数相互转换。

任务8 掌握创建、管理、查询、更新视图的方法，理解视图的作用。

任务9 掌握索引的概念和分类，学会创建和管理索引的方法。




3.1 关系代数


关系模型源于数学，关系是由元组构成的集合，可以通过对关系的运算来表达查询要求，而关系代数恰恰是关系操作语言的一种传统表示方式，它是一种抽象的查询语言。

抽象层次上的关系查询语言有关系代数和关系演算，这些抽象的语言与具体的RDBMS中实现的实际语言并不完全一样。但能用作评估实际系统中查询语言能力的标准或基础。实际的查询语言除了提供关系代数或关系演算的功能外，还提供了许多附加功能，例如聚合函数、关系赋值、算术运算等。

查询是数据库的核心操作，查询语句的执行离不开数据库模式。在本章中用学籍管理数据库作为一个例子来讲解数据查询的具体应用。主要用到学籍管理数据库中的5个表，关系模式如下。

学生表：Student（SNo，SName，SSex，SBir，CLno，Scredits）

课程表：Course（CNo，CName，CPno，CTtime，CCredits，CTerm）

选课表：SC（SNo，CNo
 ，Score）

教师表：Teacher（TNo，TName，TSex，TBir，Mgr，DNo）

班级表：Class（CLno，CLname，DNo，TNo）

关系的主码加下划线
 表示。各个表中的数据示例如表3-1、表3-2、表3-3、表3-4和表3-5所示。


表3-1 学生表Student

[image: figure_0071_0076]



表3-2 课程表Course

[image: figure_0071_0077]



表3-3 选课表SC

[image: figure_0071_0078]



续表

[image: figure_0072_0079]



表3-4 教师表Teacher

[image: figure_0072_0080]



表3-5 班级表Class

[image: figure_0072_0081]


任何一种运算都是将一定的运算符作用于一定的运算对象上，得到预期的运算结果。所以运算对象、运算符、运算结果是运算的三大要素。关系代数运算是以一个或两个关系作为输入（即运算对象），产生一个新的关系作为结果。

关系代数用到的运算符包括四类：集合运算符、专门的关系运算符、逻辑运算符和比较运算符，如表3-6所示。


表3-6 关系代数运算符

[image: figure_0072_0082]



续表

[image: figure_0073_0083]


关系代数的运算可以分为传统的集合运算和专门的关系运算两类。

其中传统的集合运算将关系看成元组的集合，其运算是从关系的“水平”方向（即行的角度）来进行的。而专门的关系运算不仅涉及行而且涉及列，逻辑运算符和比较运算符是用来辅助专门的关系运算符进行操作的。




3.1.1 传统的集合运算


传统的集合运算是二目运算，包括并、差、交、笛卡尔积四种运算。

设关系R和关系S具有相同的目n（即两个关系都有n个属性），且相应的属性取自同一个域，则可以定义并、差、交、笛卡尔积运算如下。

1.并

关系R与关系S的并记作：

R U S ={t | t ∈ R ∨t ∈ S}

其结果仍为n目关系，由属于R或属于S的元组组成。

2.差

关系R与关系S的差记作：

R − S ={t | t ∈ R ∧ ¬ t ∈ S}

其结果关系仍为n目关系，由属于R而不属于S的所有元组组成。

3.交

关系R与关系S的交记作：

R I S ={t | t ∈ R ∧ t ∈ S}

其结果关系仍为 n 目关系，由属于 R 又属于 S 的元组组成，关系的交可以用差来表示（即R I S = R−(R−S)）。

4.笛卡尔积

在这里的笛卡尔积严格地讲应该是广义的笛卡尔积。因为这里笛卡尔积的元素是元组。

两个分别为 n 目和 m 目的关系 R 和 S 的笛卡尔积是一个（n + m）列的元组的集合。元组的前n列是关系R的一个元组，后m列是关系S的一个元组，若R有k1
 个元组，S有k2
 个元组，则关系R和关系S的笛卡尔积有k1
 ×k2
 个元组，记作：

[image: figure_0073_0084]


其中，[image: figure_0073_0085]
 表示由两个元组tr
 和ts
 前后有序连接而成的一个元组。

任取元组tr
 和ts
 ，当且仅当tr
 属于R且ts
 属于S时，tr
 和ts
 的有序连接即为R×S的一个元组。实际操作时，可从R的第一个元组开始，依次与S的每一个元组结合，然后对R的下一个元组进行同样的操作，直到R的最后一个元组也进行同样的操作为止。

例3-1 现在以具有三个属性列的学生 R（如图3-1（a）所示）和学生 S（如图3-1（b）所示）两个关系为例，来说明和示意一下这四种传统的集合运算。

[image: figure_0074_0086]
图3-1 传统集合运算举例



学生 R U 学生 S

如图3-1（c）所示，产生一个新的关系，它由属于学生R和属于学生S的所有元组组成（因为关系是元组的集合，所以不会有重复元组）。

学生 R −学生 S

如图3-1（e）所示，产生一个新的关系，它由属于学生R但不属于学生S的元组组成。差是抽取表格学生R中独有行的运算。

学生 R I 学生 S

如图3-1（d）所示，产生一个新的关系，它由既属于学生R又属于学生S的公共元组组成。

学生 R × 学生 S

如图3-1（f）所示，产生一个新的关系，笛卡尔积将两个表格的行全部组合排列。这样就得到了9行（3行×3行）。




3.1.2 专门的关系运算


专门的关系运算包括选择、投影、连接、除等。其中，投影为一元操作，其余为二元操作。

1.选择

选择是调取表中某行的运算。

选择又称为限制（Restriction），它是在关系R中选择满足给定条件的诸元组，记作：

[image: figure_0075_0087]


其中，σ是选择运算符，R是关系名，F表示选择条件，它是一个逻辑表达式，取逻辑值“真”或“假”。

逻辑表达式F由逻辑运算符¬、∧、∨ 连接各算术表达式组成。算式表达式的基本形式为：

X1
 θ Y1


其中，θ 表示比较运算符，它可以是＞、≥、＜、≤、=或≠。X1
 、Y1
 等是属性名，或为常量，或为简单函数，属性名也可以用它的序号来代替。

例3-2 查询 120001 班的全体学生信息。

σCLno=
 '120001'
 (Student)或σ5=
 '120001'
 (Student)

其中，下角标“5”为CLno的属性序号。结果如表3-7所示。


表3-7 例3-2运算结果

[image: figure_0075_0088]


例3-3 查询总学分大于 5 的全体男学生信息。

σScredits>5∧SSex='男'
 (Student)

逻辑运算符∧表示要同时满足两个表达式，结果如表3-8所示。


表3-8 例3-3运算结果

[image: figure_0075_0089]


2.投影

投影是调取表中某一列的运算。

关系是一个二维表，对它的操作可以从水平（行）的角度进行，即选择操作；也可以从纵向（列）的角度进行，即投影操作。投影运算可以分两步产生一个新关系。

①选择指定的属性，形成一个可能含有重复行的表。

②删除重复行，形成新的关系。

投影运算可以表示为：

∏A(R) ={t [A] | t ∈ R}

其中，A为R中的属性列。

例3-4 查询学生的姓名和所在班级，即对学生关系 Student 在姓名和班级编号两个属性列上进行投影。

∏SName,CLno
 (Student)或∏2,5
 (Student)

结果如图3-2（a）所示。

投影之后不仅取消了原关系中的某些列，而且还可能取消某些元组，因为取消了某些属性列后，就可能出现重复行，应取消这些完全相同的行。

[image: figure_0076_0090]
图3-2 投影运算举例



例3-5 查询学生关系 Student 中都有哪些班级，即查询该关系在班级编号属性上的投影。

∏CLno
 (Student)或∏5
 (Student)

结果如图3-2（b）所示。 Student 关系原来有 8 个元组，而投影结果取消了重复的元组，因此只有2个元组。

3.连接

连接运算用来连接相互之间有联系的两个关系，从而产生一个新的关系。这个过程由连接属性来实现。一般情况下，这个连接属性是出现在不同关系中的语义相同的属性。被连接的两个关系通常是具有一对多联系的父子关系。所以连接过程一般是由参照关系的外部关键字和被参照关系的主关键字来控制的，这样的属性通常也称为连接属性。

连接运算也称为θ运算，一般表示为：

[image: figure_0076_0091]


其中，A和B分别为R和S上度数相等且可比的属性组，θ是比较运算符，连接运算从R和S的广义笛卡尔积R×S中选择（R关系）在A属性组上的值与（S关系）在B属性组上值满足比较关系θ的元组。

连接运算中有两种最为重要也最为常用的连接，一种是等值连接（equi-join），另一种是自然连接（Natural join）。

θ为“=”的连接运算称为等值连接。

它是从关系R与关系S的广义笛卡尔积中选取A、B属性值相等的元组，即等值连接为：

[image: figure_0076_0092]


自然连接是一种特殊的等值连接，它要求两个关系中进行比较的分量必须是相同的属性组，并且在结果中把重复的属性列去掉。即若R和S具有相同的属性组B，则自然连接可记作：

[image: figure_0076_0093]


一般的连接操作是从行的角度进行运算的，但自然连接还需要取消重复列，所以是同时从行和列的角度进行的运算。

自然连接与等值连接的区别如下。

自然连接要求相等的分量必须有相同的属性名，等值连接则不必；

自然连接要求把重复的属性名去掉，等值连接则不然。

[image: figure_0077_0094]
图3-3 一般连接运算举例



例3-6 图3-3（a）和图3-3（b）所示分别为关系 R 和 S，图3-3（c）为[image: figure_0077_0095]
 的结果。

例3-7图3-4（a）和图3-4（b）所示分别为关系R和关系S，图3-4（c）为自然连接R▷◁S的结果，图3-4（d）为等值连接R▷◁S的结果。

[image: figure_0077_0096]
图3-4 连接运算举例



关系R和关系S这两个表格中的sno列其实表示的是相同的项目。学号为1的李刚同学选修了5号课程成绩为62分。选课表S中没有记录学生姓名但记录了学号，所以能够知道是谁选的课。也就是说，在选课表S中可以通过参照学生表R中作为主码的sno，来分辨到底是哪个学生。此时，选课表S中的sno就叫做外码。

外码参照其他表中的主码时，通过自然连接，可以将两个表格粘合成如图3-4（c）的一个表格。这样就生成了一个同时包含学生信息和选课信息的表格。

例3-8 查询李刚所选修课程的成绩。

[image: figure_0078_0097]


该运算首先执行σSName='李刚'
 (Student)，从学生关系Student中选择出姓名为李刚的元组，然后通过SNo属性将该元组与它所对应的选课关系SC中的元组进行自然连接，最后从中投影出课程号和成绩。

4.除

（1）除法的简单形式

设关系S的属性是关系R的属性的一部分，则R÷S为满足以下条件的关系：

此关系是由属于 R 但不属于 S 的所有属性组成;

R÷S 的任一元组都是 R 中某元组的一部分，但必须符合下列要求，即任取 R÷S 的一个元组t，则t与S的任一元组连接后，都为R中原有的一个元组。

（2）除法的一般形式

设有关系 R (X,Y)和 S(Y,Z)，其中 X、Y、Z 为关系的属性组，则

R ( X,Y )÷S( Y,Z )= R ( X,Y ) ÷∏Y (S )

（3）象集

关系的除运算是关系运算中最复杂的一种，以上叙述解决了R÷S的关系的属性组成及其元组应满足的条件，但怎样确定关系R÷S的元组仍然没有说清楚。为此，引入象集的概念。

给定一个关系 R (X,Y)，X 和 Y 为属性组，那么当 t[X]= x时， x在 R 中的象集为

[image: figure_0078_0098]


其中， t[Y ]和t[ X ]分别表示R中的元组t在属性组Y和X上的分量的集合。

例如在表3-3所示的关系SC中，设X={SNo}，Y={CNo，Score}，则当X取“12004”时，Y的象集为：x
 Y ={（00005，92），（00008，35），（00009，28）}。

现在，再回过头来讨论除法的一般形式：

设有关系 R (X,Y)和 S(Y,Z)，其中 X、Y、Z 为关系的属性组，则

[image: figure_0078_0099]


例3-9 设关系 R、S 分别如图3-5（a）和图3-5（b）所示，R÷S 的结果如图3-5（c）所示。

[image: figure_0078_0100]
图3-5 除运算举例



在关系R中，A可以取四个值{a1，a2，a3，a4}。其中：

a1的象集为{（b1，c2），（b2，c3），（b2，c1）}；

a2的象集为{（b3，c7），（b2，c3）}；

a3的象集为{（b4，c6）}；

a4的象集为{（b6，c6）}；

S在（B，C）上的投影为{（b1，c2），（b2，c1），（b2，c3）}。

显然，只有 a1 的象集包含了 S 在（B，C）属性组上的投影，所以 R÷S ={a1}。

例3-10 查询至少选修了 00005 号课程和 00008 号课程的学生学号。

首先建立一个临时关系K，如图3-5（d）所示。

然后求：∏SNo,CNo
 (SC)÷K

结果为{12001, 12002, 12003, 12004}。

求解过程与例3-9类似，先对SC关系在（SNo，CNo）属性上投影，然后逐一求出每一学生(SNo)的象集，并依次检查这些象集是否包含K。




3.1.3 关系代数查询综合举例


给定一个查询需求，如何用关系代数表达式来表达查询呢？首先需要对该查询需求进行分析，回答以下问题之后，就可以写出相应的关系代数表达式。

（1）明确该查询涉及哪些属性。

（2）明确该查询涉及哪些关系（表）。

（3）通过多对一联系（或一对多联系）把所有涉及的关系连接起来，每一个多对一联系（或一对多联系）都可以表示为外码属性的自然连接。由于多对多联系都要借助于“联系”关系转化为多对一联系（或一对多联系），因此将所有关系连接起来的过程中可能会涉及更多的关系。

例3-11 查询选修了 00005 号课程的学生的学号。

[image: figure_0079_0101]


结果为{12001, 12002, 12003, 12004, 12007}。

例3-12 查询至少选修了一门其直接先修课为 00005 号课程的学生姓名。

[image: figure_0079_0102]


或

[image: figure_0079_0103]


结果为{李刚，王华，张强，梁栋}

例3-13 查询选修了全部课程的学生学号和姓名。

[image: figure_0079_0104]


本节介绍了8种关系代数运算，其中并、差、笛卡尔积、投影和选择5种运算为基本的运算。其他3种运算，即交、连接和除均可以用这5种基本运算来表达，引进它们并不增加语言的能力，但可以简化表达。

下一节开始介绍的结构化查询语言SQL是一种介于关系代数和关系演算之间的语言。它充分体现了关系数据语言的特点和优点，是关系数据库的标准语言。




3.2 简单查询


查询是SQL语言的重要部分，在第2章已经学习了SQL的数据定义和数据操作功能。从本节开始，将引导你重点学习SQL的核心功能：数据查询，并逐步深入到视图和索引的使用。SQL查询语句的基本结构包括3个子句：SELECT、FROM和WHERE，其中：

SELECT子句对应于关系代数中的投影运算，用来指定查询结果中所需要的属性或表达式；

FROM 子句对应于关系代数中的笛卡尔积，用来给出查询所涉及的表，表可以是基本表、视图或查询表；

WHERE 子句对应于关系代数中的选择运算，用来指定查询结果元组所需要满足的选择条件。

对于SQL查询语句，SELECT和FROM子句是必需的，其他是可选的，其基本语法为：

SELECT A1
 , A2
 , …, An


FROM R1
 , R2
 , …, Rn


WHERE P

其中，A1
 , A2
 , …, An
 代表需要查找的属性或表达式；R1
 , R2
 , …, Rn
 代表查询所涉及的表；P 代表选择条件，如果省略WHERE子句，表示P为真。SQL的查询结果中允许包含重复元组，这与关系代数中的投影运算的语义不一样。

SQL 查询的执行过程为：首先对 R1
 , R2
 , …, Rn
 执行笛卡尔积，然后在笛卡尔积中选择使得条件 P 为真的记录，再在 A1
 , A2
 , …, An
 属性列中进行投影运算，不消除重复元组。如果需要消除重复元组，必须使用专门的关键字DISTINCT。

上面描述的SQL查询执行过程只是逻辑上的，在具体执行时会进行优化处理。从本节开始给出的所有例题的操作都是在 SQL Server 2008 数据库中执行得到的。




3.2.1 选择表中的若干列


选取表中的全部列或指定列，这就是关系代数的投影运算。

1.查询指定列

在很多情况下，用户只对表中的一部分属性列感兴趣，这时可以通过SELECT子句指定要查询的属性列。

例3-14 查询全体学生的学号与姓名。

SELECT SNo,SName

FROM Student

该查询的执行过程是：从Student表中依次取出每个元组，对每个元组仅选取SNo和SName两个属性上的值，形成一个新的元组，最后将这些新元组组织为一个结果关系输出。该查询的结果如图3-6所示。

[image: figure_0080_0105]


SELECT后面指定的各个属性列之间用逗号隔开，但逗号是英文状态下的逗号。

例3-15 查询全体学生的姓名、学号与所在班级编号。

SELECT SName,SNo,CLno

FROM Student

SELECT后面指定的各个属性列的先后顺序可以与表中的顺序不一致。用户可以根据应用的需要改变列的显示顺序。本例中先列出姓名，再列出学号和所在班级编号。该查询的结果如图3-7所示。

[image: figure_0081_0106]


SELECT 语句的执行结果是一个新表，但没有名字，是一个临时表，表的结构和表中的数据不会被存储到数据库中。

[image: figure_0081_0107]
图3-6 例3-14 的查询结果



[image: figure_0081_0108]
图3-7 例3-15 的查询结果



[image: figure_0081_0109]
图3-8 例3-17 的部分查询结果



2.查询全部列

将表中的所有属性列都选出来，可以有两种方法。一种方法就是在SELECT关键字后面列出所有列名。如果列的显示顺序与其在基本表中的顺序相同，也可以简单地在SELECT子句中使用一个星号“*”。

例3-16 查询 Student 表中的所有信息。

SELECT *

FROM Student

等价于：

SELECT SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits

FROM Student

3.查询经过计算的列

SELECT子句中不仅可以使用表中的属性列，也可以使用表达式。

例3-17 查询 SC 表中的所有信息，并将结果集中的 Score（成绩）列统一增加 5 分。

SELECT SNo,CNo,Score+5 /*查询结果的第 3列是一个算术表达式*/

FROM SC

查询结果中第3列不是列名而是一个算术表达式，是在基本表SC的Score上加上5，这样，查询出的学生成绩就比原来提高了5分。该查询的前15行结果如图3-8所示。

SELECT子句中不仅可以使用表达式，还可以使用常量、函数等。

[image: figure_0082_0110]


表达式用于对表中的数据进行处理，或者在结果集中添加一些表中并不存在的列。表达式中如果含有列名，则必须是表中已存在的列名。表达式中如果不包含列名，则允许定义基本表中并不实际存在的常量值，该常量值将显示在结果集中。

例3-18 查询全体学生的姓名和年龄。

SELECT SName, YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir) ,'岁' /*查询结果的第 3列是一个常量值*/

FROM Student

其中，函数 GETDATE( )可获取当前系统的日期，YEAR( )用于提取日期中的年份。当前的年份减去学生出生的年份，就得到了学生的年龄，其查询结果如图3-9所示。

[image: figure_0082_0111]
图3-9 例3-18 的查询结果



[image: figure_0082_0112]
图3-10 给列指定别名



[image: figure_0082_0113]
图3-11 例3-19 的查询结果



4.给列指定别名

如果某个列在SELECT子句中未经修改，列名就是默认的列标题。用户可以通过指定别名（新名字）来改变查询结果的列标题，别名特别适合那些含算术表达式、常量值、函数名的列，这些列默认情况下显示的列标题为“无列名”。

例如，对于例3-18，可以定义如下列别名：

SELECT 姓名=SName,年龄=YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir) ,岁='岁'

FROM Student

SELECT子句中等号左边是为每一列指定的别名，查询结果的第2列和第3列分别显示的列标题为“年龄”、“岁”，其查询结果如图3-10所示。

也可在 SELECT 子句中用“旧名 AS 新名”形式改名。

例3-19 从 Student 表中选取 SNo、SName 和 SSex 三个属性列作为查询的输出字段并在查询结果中显示中文列名。

SELECT SNo AS 学号, SName AS 姓名, SSex AS 性别

FROM Student

查询结果如图3-11 所示。其中的保留词 AS 还可以省略，“旧名新名”中间用空格分隔。如上一个例子可以写成：

SELECT SNo 学号, SName 姓名, SSex 性别

FROM Student




3.2.2 选择表中的若干元组


1.消除取值重复的行

两个本来并不完全相同的元组，投影到指定的某些列上后，可能变成相同的行了，关系代数是基于集合的，因此投影运算会自动去除重复的行。但是SQL语言采用包（bag）定义，它允许出现相同的元素，默认情况下，SELECT语句的结果会有相同的行，可以用DISTINCT关键词取消它们。

例3-20 查询选修了课程的学生学号。

SELECT SNo

FROM SC

执行完SELECT语句后，结果如图3-12所示。该查询结果里包含了许多重复的行。如果想去掉结果表中的重复行，必须指定DISTINCT关键词：

[image: figure_0083_0114]
图3-12 选课学号



SELECT DISTINCT SNo

FROM SC

执行结果如图3-13 所示。如果没有指定 DISTINCT 关键词，则默认为ALL，即保留结果表中取值重复的行。

[image: figure_0083_0115]
图3-13 消除重复行



[image: figure_0083_0116]


对多个列使用DISTINCT关键词时，查询结果只显示每个有效组合的一个例子，即结果表中没有完全相同的两行。

2.限制返回行数

用 SELECT 子句指定属性列时，如果在属性列前面使用 TOP n 子句，则在查询结果中输出前面n条记录。

例3-21 查询 Student 表中前 3 个学生的学号和姓名。

SELECT TOP 3 SNo,SName

FROM Student

查询结果如图3-14所示，该查询结果只包含学生表中前3行学生的信息。如果在属性列前面使用 TOP n PERCENT 子句，则在查询结果中输出前面占记录总数百分比为n%的记录。

[image: figure_0083_0117]
图3-14 前 3 行记录



例3-22 查询 SC 表中前 20%的学生选课信息。

SELECT TOP 20 PERCENT *

FROM SC

SELECT后面用“*”表示输出选课表所有属性列，执行结果如图3-15所示，该查询结果包含选课表中前20%的学生选课信息。

[image: figure_0083_0118]
图3-15 前 20%记录



3.使用INTO子句创建新表

通过在 SELECT 语句中使用 INTO 子句，可以自动创建一个新的永久表，新表中的列由SELECT子句中的列构成，并将查询结果集中的记录添加到该表中。若新表的名称以“#”开头，则生成的新表为临时表。

例3-23 将教师表中教师编号和姓名两个属性列的全部记录写入到新表教师名单中。

SELECT TNo, TName

INTO 教师名单

FROM Teacher

该查询在数据库中自动创建了一个名为教师名单的新表，从 Teacher表中选取的教师编号（TNo）和姓名（TName）两个属性列的全部值被写入到这个表中，其内容如图3-16所示。

[image: figure_0084_0119]
图3-16 教师名单表



4.查询满足条件的元组

WHERE 子句可以实现关系代数中的选择运算，用来查询满足指定条件的元组，这是查询中涉及最多的一类查询。因为一个表通常会有数千条记录，在查询结果中，用户仅需其中的一部分记录，这时需要使用WHERE子句指定一系列的查询条件。WHERE子句中常用的查询条件如表3-9所示。


表3-9 常用的查询条件

[image: figure_0084_0120]


（1）比较大小

用于进行比较的运算符一般包括：=（等于）、>（大于）、<（小于）、>=（大于等于）、<=（小于等于）、!=或<>（不等于）、!>（不大于）、!<（不小于）。

例3-24 查询 120001 班全体学生的名单。

SELECT SName

FROM Student

WHERE CLno= '120001'

其查询结果如图3-17所示。

[image: figure_0084_0121]
图3-17 例3-24 查询结果



该查询的执行过程可能有多种方法：一种是全表扫描法，对Student 表进行全表扫描，取出一个元组，检查该元组在 CLno 列的值是否等于 '120001'。如果相等，则取出SName列的值形成一个新的元组输出，否则跳过该元组，取下一个元组。该方法适用于小表，或者该表未在CLno属性列上建索引。

另一种是索引搜索法，可以在Student表的CLno列上建立索引，系统会利用索引找出CLno='120001'的元组，从中取出SName列值形成结果关系。这就避免了对Student表的全表扫描，加快查询速度。注意如果学生较少，索引查找不一定能提高查询效率，系统仍会使用全表扫描。这由查询优化器按照某些规则或估计执行代价来作出选择。

例3-25 查询所有总学分大于等于 8 的学生学号及其姓名。

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE Scredits>=8

例3-26 查询考试成绩有不及格的学生的学号。

SELECT DISTINCT SNo

FROM SC

WHERE Score<60

这里使用了DISTINCT短语，当一个学生有多门课程不及格，他的学号也只列一次。

（2）确定范围

范围运算符用来判断属性值是否在指定的范围内，包括：

BETWEEN…AND——用来查找属性值在指定范围内的元组；

NOT BETWEEN…AND——用来查找属性值不在指定范围内的元组。

其中BETWEEN后是范围的下限（即低值），AND后是范围的上限（即高值）。

例3-27 查询成绩在 70～90（包括 70 和 90）之间的学生选课记录。

SELECT *

FROM SC

WHERE Score BETWEEN 70 AND 90

例3-28 查询成绩不在 70～90 之间的学生选课记录。

SELECT *

FROM SC

WHERE Score NOT BETWEEN 70 AND 90

（3）确定集合

IN——用来查找属性值属于指定集合的元组；

NOT IN——用来查找属性值不属于指定集合的元组。

例3-29 查询 120001 班、120002 班和 120003 班学生的姓名和性别。

SELECT SName,SSex

FROM Student

WHERE CLno IN ('120001', '120002', '120003')

例3-30 查询既不是 120001 班、120002 班，也不是 120003 班学生的姓名和性别。

SELECT SName,SSex

FROM Student

WHERE CLno NOT IN ('120001', '120002', '120003')

（4）字符匹配

对于字符型数据，LIKE可用于字符匹配查询。LIKE的语法格式为：

[NOT] LIKE <匹配字符串> [ESCAPE <换码字符>]

LIKE——查找指定的属性列值与<匹配字符串>相匹配的元组；

NOT LIKE——查找指定的属性列值不与<匹配字符串>相匹配的元组。

<匹配字符串>可以是一个完整的字符串，也可以含有通配符%和_。其中：

%（百分号）代表任意长度（长度可以为 0）的字符串。例如：A%B 表示以 A 开头，以B结尾的任意长度的字符串。如ACB、AB、ADBB等都满足该匹配串。

_（下画线）代表任意单个字符。例如：AB_表示所有以 AB 开头的长度为 3 的字符串，其中第3个字符为任意字符。如ABC、ABS等都满足该匹配串。

例3-31 查询学号为 12002 的学生的信息。

SELECT *

FROM Student

WHERE SNo LIKE '12002'

等价于：

SELECT *

FROM Student

WHERE SNo='12002'

如果LIKE后面的匹配字符串中不含通配符，则可以用=（等于）运算符取代LIKE谓词，用!=或<>（不等于）运算符取代 NOT LIKE 谓词。

例3-32 查询所有姓刘的学生的姓名、学号和性别。

SELECT SName,SNo,SSex

FROM Student

WHERE SName LIKE '刘%'

[image: figure_0086_0122]


匹配字符串必须用一对引号括起来。

例3-33 查询所有姓赵且全名为 3 个汉字的学生姓名。

SELECT SName

FROM Student

WHERE SName LIKE '赵__'

[image: figure_0086_0123]


在中文 SQL Server 中，如果匹配字符串为汉字，则 1 个下画线代表1 个汉字；如果是西文，则1个下画线代表1个字符。

例3-34 查询名字中第 2 个字为“强”字的学生的姓名和学号。

SELECT SName,SNo

FROM Student

WHERE SName LIKE '_强%'

例3-35 查询所有不姓王的学生姓名。

SELECT SName

FROM Student

WHERE SName NOT LIKE '王%'

如果用户要查询的字符串本身就含有通配符%或_，这时就要使用 ESCAPE <换码字符>短语，对通配符进行转义了。

例3-36 查询 DB_Design 课程的课程号和学分。

SELECT CNo, CCredits

FROM Course

WHERE CName LIKE 'DB\_Design' ESCAPE '\'

ESCAPE '\'表示“\”为换码字符。这样匹配串中紧跟在“\”后面的字符“_”不再具有通配符的含义，转为普通的“_”字符。

如果将#字符作为换码字符，则该查询可改写为：

SELECT CNo, CCredits

FROM Course

WHERE CName LIKE 'DB#_Design' ESCAPE '#'

例3-37 查询以“DB_”开头，且倒数第 3 个字符为 i 的课程的详细信息。

SELECT *

FROM Course

WHERE CName LIKE 'DB\_%i__' ESCAPE '\'

这里的匹配字符串为'DB\_%i__'。第一个_前面有换码字符\，所以它被转义为普通的_字符。而i后面的两个_的前面均没有换码字符\，所以它们仍作为通配符。

（5）涉及空值的查询

SQL支持空值运算，空值表示未知或不确定的值，空值表示为NULL。

IS NULL——用于查询属性值为空值；

IS NOT NULL——用于查询属性值不为空值。

例3-38 查询课程表中先修课为空值的课程信息。

SELECT *

FROM Course

WHERE CPno IS NULL

查询结果如图3-18所示。

例3-39 查询课程表中有先修课的课程信息。

SELECT *

FROM Course

WHERE CPno IS NOT NULL

查询结果如图3-19所示。

[image: figure_0087_0124]
图3-18 例3-38 查询结果



[image: figure_0087_0125]
图3-19 例3-39 查询结果



（6）多重条件查询

逻辑运算符 AND 和 OR 可用来联结多个查询条件。NOT 优先级最高，AND 的优先级高于OR，但用户可以用括号改变优先级。

AND——返回满足所有条件的元组。

OR——返回满足任一条件的元组。

NOT——返回不满足表达式的元组。

例3-40 查询教师表中院系编号为 0004 的男教师的信息。

SELECT *

FROM Teacher

WHERE Dno='0004' AND TSex='男'

在例3-29中的IN谓词实际上是多个OR运算符的缩写，因此例3-29中的查询也可以用OR运算符写成如下等价形式：

SELECT SName,SSex

FROM Student

WHERE CLno='120001' OR CLno='120002' OR CLno='120003'

例3-27中的查询也可以用AND运算符写成如下等价形式：

SELECT *

FROM SC

WHERE Score>=70 AND Score<=90

例3-41 查询学生表中 120001 班女生或者 120002 班男生的信息。

SELECT *

FROM Student

WHERE CLno='120001' AND SSex='女' OR CLno='120002' AND SSex='男'




3.2.3 对查询结果排序


大多数情况下，用户不必考虑以什么样的顺序显示查询结果。由查询返回的结果会按照实现此查询的最有效的方法来显示。为了强制性地将输出按照一个特定的顺序来排序，必须指定一个ORDER BY 子句，语法格式如下：

ORDER BY <表达式 1> [ASC|DESC]［,<表达式 2>,…］

其中，<表达式 1>，<表达式 2>，…可以是属性、函数或表达式，默认按升序（ASC）排序，若要按降序排序，必须指明DESC选项。

该运算表示的含义是：在查询结果中首先按<表达式 1>的值进行排序，在<表达式 1>值相等的情况下再按<表达式2>的值排序，依此类推。

例3-42 查询选修了 00005 号课程的学生的学号及其成绩，查询结果按成绩降序排列。

SELECT SNo,Score

FROM SC

WHERE CNo='00005'

ORDER BY Score DESC

查询结果如图3-20所示。

例3-43 查询教师表中全体男教师的信息，查询结果按照院系编号升序排序，同一个系的教师按照教师编号降序排序。

SELECT *

FROM Teacher

WHERE TSex='男'

ORDER BY DNo, TNo DESC

查询结果如图3-21所示。

[image: figure_0089_0126]
图3-20 例3-42 查询结果



[image: figure_0089_0127]
图3-21 例3-43 查询结果






3.3 连接查询


前面的查询都是针对一个表进行的。如果一个查询同时涉及两个以上的表，则称之为连接查询。连接查询是关系数据库中最主要的查询。包括等值连接查询、非等值连接查询、自然连接查询、自身连接查询、外连接查询和复合条件连接查询等。




3.3.1 等值与非等值连接查询


等值与非等值连接运算是在WHERE子句中加入连接多个表的连接条件，其一般格式为：

[<表名 1>.] <列名 1> <比较运算符> [<表名 2>.] <列名 2>

其中比较运算符主要有：=、>、<、>=、<=、！=（或<>）等。

当连接运算符为“=”时，称为等值连接。使用其他运算符称为非等值连接。

连接条件中的列名称为连接字段，各连接字段的类型必须是可比的，但名字不必相同。

1.等值连接

例3-44 查询选修了 C 语言课的学生学号和成绩。

分析：

①该查询的结果为学生的学号和成绩，在 SELECT 子句中必须包含这些属性。

②由于 C 语言这个课程名在课程表Course 中，学号和成绩在选课表SC 中，因此 FROM 子句必须包含Course表和SC表。

③由于课程号 CNo 既是课程表Course 的主码，也是选课表SC 的外码，这 2 个表的连接条件是CNo相等，因此在WHERE子句中必须包含连接条件Course.CNo=SC.CNo。

④本题要查询出选修了 C 语言课的学生记录，因此在 WHERE 子句中还必须包括选择条件CName='C语言'。

⑤本查询语句为：

SELECT SNo,Score

FROM Course,SC

WHERE Course.CNo=SC.CNo AND CName='C语言'

在连接操作中，如果涉及多个表的相同属性名，必须在相同的属性名前面加上表名加以区分，如 Course.CNo，SC.CNo。如果属性名在参加连接的各表中是唯一的，则可以省略表名前缀，如CName。

WHERE子句中的Course.CNo=SC.CNo为连接条件，CName='C语言'为选择条件。该查询的一种优化（高效）的执行过程是先从Course表中挑选出CName='C语言'的元组形成一个中间表，再和SC中满足连接条件的元组进行连接得到最终的结果表。

为了简化，可为参与连接的表取别名（称为元组变量），这样在相同的属性名前加上表的别名就可以了，本例可以改写成：

SELECT SNo,Score

FROM Course a,SC b

WHERE a.CNo=b.CNo AND CName='C语言'

将Course表取别名为a，SC表取别名为b，课程号分别用a.CNo和b.CNo表示。

连接操作除了可以是两表连接，还可以是两个以上的表进行连接，通常称为多表连接。

例3-45 查询选修了 C 语言课的学生学号和姓名。

分析：

①该查询的结果为学生的学号和姓名，在 SELECT 子句中必须包含这些属性。

②由于学生学号和姓名在学生表Student 中，C 语言这个课程名在课程表Course 中，因此FROM子句必须包含Student表和Course表。由于学生表和课程表之间是多对多联系，需要通过选课表转换为两个多对一的联系，因此FROM子句还必须包含选课表SC。

③由于课程号 CNo 既是课程表Course 的主码，也是选课表SC 的外码，这 2 个表的连接条件是CNo相等；学号SNo既是学生表Student的主码，也是选课表SC的外码，这2个表的连接条件是 SNo 相等。因此在 WHERE 子句中涉及 3 个表的连接，其连接条件为：Course.CNo= SC.CNo AND Student.SNo=SC.SNo。

④本题要查询出选修了 C 语言课的学生记录，因此在 WHERE 子句中还必须包括选择条件CName='C语言'。

⑤本查询语句为：

SELECT a.SNo,SName

FROM Student a,Course b,SC c

WHERE b.CNo=c.CNo AND a.SNo=c.SNo AND CName='C 语言'

2.自然连接

SQL不直接支持自然连接，完成自然连接的方法是在等值连接的基础上消除重复列。

例3-46 实现学生表Student 和选课表SC 的自然连接。

SELECT a.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM Student a,SC b

WHERE a.SNo=b.SNo

查询结果如图3-22所示。本例中，由于SNo在两个表中同时出现，但在SELECT子句中仅需要出现1次，因此使用a.SNo，也可以使用b.SNo，其他列名是唯一的，可以省略表名前缀。

RDBMS执行该连接操作的一种可能过程是：

首先在表Student中找到第一个元组，然后从头开始扫描SC表，逐一查找与Student第一个元组的SNo相等的SC元组，找到后取出该元组的CNo和Score属性，形成一个新的元组，将Student中的第一个元组与这个新的元组拼接起来，形成结果表中的一个元组。SC 全部查找完后，再找Student 中第二个元组，然后再从头开始扫描 SC，逐一查找满足连接条件的元组，找到后取出该元组的CNo和Score属性，形成一个新的元组，将Student中的第二个元组与这个新的元组拼接起来，形成结果表中的一个元组。重复上述操作，直到 Student 中的全部元组都处理完毕为止。这就是嵌套循环算法的基本思想。

[image: figure_0091_0128]
图3-22 例3-46 查询结果



如果在SC表SNo上建立了索引的话，就不用每次全表扫描SC表了，而是根据SNo值通过索引找到相应的SC元组。用索引查询SC中满足条件的元组一般会比全表扫描快。

3.内连接

内连接也叫连接，是最早的一种连接。还可以被称为普通连接，它是将两个表中满足连接条件的元组组合在一起。内连接从结果表中删除与其他被连接表中没有匹配的所有元组，所以内连接可能会丢失信息。

在连接条件中采用“ON 主键=外键”的形式。语法格式：

例3-47 在 Student 表与 SC 表之间通过 SNo 做内连接，显示已选课的学生的基本信息与他们的选课信息。

SELECT Student.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM Student JOIN SC ON Student.SNo=SC.SNo

查询结果如图3-22所示。

4.交叉连接

交叉连接与等值连接操作非常相似。唯一不同的是，在FROM子句中多个表名之间不是用逗号，而是用 CROSS JOIN 关键字隔开。并且在进行交叉连接时，不能像内连接一样使用 ON 关键字来限定连接条件，但是可以将连接条件限定在WHERE子句中。

例3-48 通过交叉连接，显示已选课的学生的基本信息与他们的选课信息。

SELECT Student.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM Student CROSS JOIN SC

WHERE Student.SNo=SC.SNo

查询结果如图3-22所示。




3.3.2 自身连接


连接操作不仅可以在两个表之间进行，也可以是一个表与其自己进行连接，称为表的自身连接。

例3-49 查询每一门课的间接先修课（即先修课的先修课）。

在Course表中，只有每门课的直接先修课信息，而没有先修课的先修课。要得到这个信息，必须先对一门课找到其先修课，再按此先修课的课程号，查找它的先修课程。这就要将 Course表与其自身连接。

为此，要为Course表取两个别名，一个是FIRST（如图3-23所示），另一个是SECOND（如图3-24所示）。

[image: figure_0092_0129]
图3-23 FIRST 表（Course 表）



[image: figure_0092_0130]
图3-24 SECOND 表（Course 表）



完成该查询的SQL语句为：

SELECT FIRST.CNo, SECOND.CPno

FROM Course FIRST, Course SECOND

WHERE FIRST.CPno = SECOND.CNo

查询结果如图3-25所示。

[image: figure_0092_0131]
图3-25 例3-49 查询结果



例3-50 在 Student 表中查询姓名相同的学生信息。

SELECT ST1.*

FROM Student ST1, Student ST2

WHERE ST1.SName=ST2.SName AND ST1.SNo<>ST2.SNo




3.3.3 外连接


在通常的连接操作中，只有满足连接条件的元组才能作为结果输出。如例3-46 的结果表(如图3-22所示)中没有12005、12006和12008三个学生的信息，原因在于他们没有选课，在SC表中没有相应的元组，造成Student表中这些元组在连接时被舍弃了。

在实际应用中，往往需要将舍弃的元组也保存在结果表中，而在其他属性上填空值，这种连接就叫做外连接。外连接分为左外连接、右外连接、全外连接三种。如果只把左边表中要舍弃的元组保留就叫做左外连接（LEFT OUTER JOIN 或 LEFT JOIN），如果只把右边表中要舍弃的元组保留就叫做右外连接（RIGHT OUTER JOIN 或 RIGHT JOIN）。如果把左边表和右边表中要舍弃的元组都保留就叫做全外连接（FULL OUTER JOIN 或 FULL JOIN）。

1.左外连接

左外连接的连接结果中包含左表中的所有元组，对于左表中没有连接上的元组，其右表中的相应属性用空值替代。

例3-51 查询每个学生的基本信息及其选课信息。

本例想以 Student 表为主体列出每个学生的基本信息及其选课信息。若某个学生没有选课，仍把舍弃的Student元组保存在结果关系中，而在SC表的属性上填空值（NULL），这时就需要使用外连接。

SELECT Student.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM Student LEFT OUTER JOIN SC ON Student.SNo=SC.SNo

查询结果如图3-26所示。

[image: figure_0093_0132]
图3-26 外连接查询结果



2.右外连接

右外连接的连接结果中包含右表中的所有元组，对于右表中没有连接上的元组，其左表中的相应属性用空值替代。

例3-52 使用右外连接，查询每个学生的基本信息及其选课信息。

SELECT Student.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM SC RIGHT OUTER JOIN Student ON SC.SNo= Student.SNo

查询结果如图3-26所示。说明左外连接与右外连接能够完成相同的功能，将左右表的位置对换后查询结果相同。

3.全外连接

全外连接的连接结果中包含左表和右表中的所有元组，对于左表中没有连接上的元组，其右表中的相应属性用空值替代，对于右表中没有连接上的元组，其左表中的相应属性用空值替代。

例3-53 使用全外连接，查询每个学生的基本信息及其选课信息。

SELECT Student.SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits,CNo,Score

FROM Student FULL OUTER JOIN SC ON Student.SNo=SC.SNo

查询结果如图3-26所示。




3.4 分组及汇总查询


SQL查询提供了丰富的数据分类、统计和计算的功能，其统计功能是通过聚合函数来实现，分类功能是通过分组子句来实现，并且统计和分组往往结合在一起实现丰富的查询功能。




3.4.1 聚合函数


SQL 提供了一组聚合函数，它们能够对整个数据集合进行计算，将一组原始数据转换为有用的信息，以便用户使用。例如求选课表中的总成绩、平均成绩等。

SQL查询提供的聚合函数主要包括以下5种。

COUNT ( [DISTINCT | ALL] * )　统计元组个数

COUNT ( [DISTINCT | ALL] <列名> ) 统计一列中值的个数

SUM ( [ DISTINCT | ALL] <列名> )　统计一列值的总和（此列必须是数值型）

AVG ( [ DISTINCT | ALL] <列名> )　统计一列值的平均值（此列必须是数值型）

MAX ( [ DISTINCT | ALL] <列名> )　统计一列值的最大值

MIN( [ DISTINCT | ALL] <列名> )　统计一列值的最小值

如果指定DISTINCT短语，则表示在计算时首先消除<列名>取重复值的元组，然后再进行统计；如果不指定DISTINCT短语或指定ALL短语（ALL为默认值），则表示不消除<列名>取重复值的元组。

在聚合函数遇到空值时，除了COUNT(*)以外，其他函数都会忽略空值，只处理非空值。

例3-54 查询学生总人数。

SELECT COUNT(*)

FROM Student

学生总人数即Student表中元组的个数，查询结果如图3-27所示，可以看出，查询结果没有列名。为了便于理解，可以对计算列取列名，修改如下，其查询结果如图3-28所示。

[image: figure_0094_0133]
图3-27 学生总人数



[image: figure_0094_0134]
图3-28 带列名的结果



SELECT COUNT(*) 学生总人数

FROM Student

例3-55 查询选修了课程的学生人数。

SELECT COUNT( DISTINCT SNo)

FROM SC

学生每选修一门课，在 SC 中都有一条相应的记录。一个学生要选修多门课程，为了避免重复计算学生人数，必须在COUNT函数中用DISTINCT短语。其查询结果为5。

例3-56 查询 00005 号课程的学生总成绩。

SELECT SUM(Score)

FROM SC

WHERE CNo='00005'

例3-57 查询 00005 号课程的学生平均成绩。

SELECT AVG(Score)

FROM SC

WHERE CNo='00005'

例3-58 查询 00005 号课程的学生最高成绩。

SELECT MAX(Score)

FROM SC

WHERE CNo='00005'

例3-59 查询 00005 号课程的学生最低成绩。

SELECT MIN(Score)

FROM SC

WHERE CNo='00005'

[image: figure_0095_0135]


聚合函数可以在 SELECT 语句的选择列表中作为表达式使用，但是 WHERE 子句中是不能用聚合函数作为条件表达式的。




3.4.2 分组聚合


在SQL查询中，往往需要对数据进行分类运算（即分组运算），分组运算的目的是为了细化聚合函数的作用对象。如果不对查询结果进行分组，则聚合函数作用于整个查询结果，如上面的例3-54至例3-59。如果对查询结果进行分组，则聚合函数分别作用于每个组，即每组都有一个函数值，查询结果是按组聚合输出。

1.GROUP BY 子句

GROUP BY 子句用于对查询结果进行分组并对每一组数据进行汇总计算。语法格式为：

GROUP BY <列名>［HAVING <条件表达式>］

GROUP BY 子句按<列名>所指定的列的取值进行分组，取值相同的分成一组，对每一组进行汇总计算。每一组生成一条记录。

HAVING 子句对分组的结果进行选择，仅输出满足条件的组。该子句必须与 GROUP BY 子句配合使用。

例3-60 统计每个班级的学生人数。

Student表中记录了学生信息和所在的班级，要统计每个班级的学生人数，需要先按照班级编号CLno进行分组，然后计算每组中的元组个数。SQL语句为：

SELECT CLno,Count(*) 人数

FROM Student

GROUP BY CLno

[image: figure_0095_0136]
图3-29 例3-60 查询结果



其查询结果如图3-29所示。SQL首先将Student表所有的元组在 CLno 列上进行分组，在 CLno 列上有相同值的元组被划分到一组，得到2个分组。然后对每个组作用聚合函数COUNT计算，求得该组的学生人数。

[image: figure_0096_0137]


加上 GROUP BY 子句后，SELECT 子句中只能出现分组列的列名以及聚合函数。

下面的写法是错误的，原因是SNo既不是分组列，也不是聚合函数。

SELECT SNo,Count(*)

FROM Student

GROUP BY CLno

因为SQL把一个分组作为一个整体看待，每个组的CLno是一样的，而SNo的值却各不相同，所以SNo的值不能描述整体的特征，当然就不能出现在SELECT子句中。

例3-61 查询每个学生的总成绩、平均成绩、最高成绩、最低成绩。

SELECT SNo,SUM(Score) 总分, AVG(Score) 均分, MAX(Score) 最高分, MIN(Score) 最低分

FROM SC

GROUP BY SNo

查询结果如图3-30所示。该查询将SC表按SNo进行分组，学号相同的元组作为一组，然后对每组计算聚合函数。

[image: figure_0096_0138]
图3-30 例3-61 查询结果



[image: figure_0096_0139]
图3-31 例3-62 查询结果



[image: figure_0096_0140]
图3-32 例3-63 查询结果



例3-62 统计每个班级男生和女生的人数。

SELECT CLno,SSex,Count(*) 人数

FROM Student

GROUP BY CLno,SSex

ORDER BY CLno

可以按多个列的值进行分组，首先按照班级编号对学生进行分组，然后再对每个分组按照性别分组，对每组计算聚合函数，最后对查询结果按CLno排序。查询结果如图3-31所示。

如果分组后还要求按一定的条件对这些组进行筛选，最终只输出满足指定条件的组，则可以使用HAVING子句指定筛选条件。

例3-63 查询选修了 2 门以上课程的学生学号。

SELECT SNo,COUNT(*)

FROM SC

GROUP BY SNo

HAVING COUNT(*)>2

查询结果如图3-32 所示。这里先用 GROUP BY 子句按 SNo 进行分组，再用聚合函数 COUNT对每一组计数。HAVING子句给出了选择组的条件，只有满足条件（即元组个数>2，表示此学生选修的课超过2门）的组才会被选出来。

WHERE子句与HAVING子句的区别在于作用对象不同。WHERE子句作用于整个查询对象（基本表或视图），对元组进行过滤。HAVING子句仅作用于分组，对分组进行过滤。

2.COMPUTE子句

COMPUTE子句可以在汇总的同时也显示明细信息。

例3-64 列出哪些班级有学生，并计算出班级个数。

SELECT DISTINCT CLno

FROM Student

COMPUTE COUNT (CLno)

学生表中的班级编号就是有学生的班级，这个查询首先去掉了CLno的重复值，然后对CLno作用COUNT函数计算个数。查询结果如图3-33所示。在COMPUTE的聚合函数中不需要、也不能使用DISTINCT。这种查询在SELECT子句中给出要查询的明细信息的属性列，在明细信息的尾部是由COMPUTE子句汇总计算的结果。

[image: figure_0097_0141]
图3-33 例3-64 查询结果



如果既希望有分组汇总又希望有明细信息，则可以使用 COMPUTE BY 的分组汇总查询。语法格式为：

ORDER BY <列名> [ASC|DESC]

COMPUTE 聚合函数 BY <列名>

例3-65 查询各班级的学生人数和该班级学生的学号、班级编号、姓名。

SELECT SNo,CLno,SName

FROM Student

ORDER BY CLno

COMPUTE COUNT(Sno) BY CLno

查询结果如图3-34所示。这种查询在SELECT子句中给出要查询的明细信息的属性列，在每组明细信息的尾部是由 COMPUTE BY 子句汇总计算的结果。分组由BY短语指定，为了保证分组正确，必须保证初始的查询结果有正确的顺序，因此 COMPUTE BY 子句必须与ORDER BY 子句同时使用。

[image: figure_0097_0142]
图3-34 例3-65 查询结果



[image: figure_0097_0143]


COMPUTE BY 子句中 BY 后的列名必须与 ORDER BY 子句中的相同，或为其子集，且二者从左到右的排列顺序必须一致。




3.5 嵌套查询


在 SQL 语言中，一个 SELECT-FROM-WHERE 语句称为一个查询块。将一个查询块嵌套在另一个查询块的WHERE子句或HAVING子句的条件中的查询称为嵌套查询。例如：

SELECT SName　　　　　/*外层查询或父查询*/

FROM Student

WHERE SNo IN

(SELECT SNo　　　/*内层查询或子查询*/

FROM SC

WHERE CNo='00005')

本例中，下层查询块 SELECT SNo FROM SC WHERE CNo='00005'是嵌套在上层查询块SELECT SName FROM Student WHERE SNo IN 的 WHERE 条件中的。上层的查询块称为外层查询或父查询，下层的查询块称为内层查询或子查询。

SQL语句允许多层嵌套查询。即一个子查询中还可以嵌套其他子查询。需要特别指出的是，子查询的 SELECT 语句中不能使用 ORDER BY 子句，ORDER BY 子句只能对最终查询结果排序。

嵌套查询使我们可以用多个简单查询构成复杂的查询，从而增强SQL的查询能力。以层层嵌套的方式来构造程序正是 SQL（Structured Query Language）中“结构化”的含义所在。




3.5.1 使用 IN 的子查询


嵌套查询中，子查询的结果往往是一个集合，所以IN是嵌套查询中最经常使用的谓词。

例3-66 查询与“李刚”在同一个班的学生。

先分步来完成此查询，然后再构造嵌套查询。

①确定“李刚”所在的班级编号。

SELECT CLno

FROM Student

WHERE SName='李刚'

查询结果为：120001

②查找所有在 120001 班的学生。

SELECT SNo,SName,CLno

FROM Student

WHERE CLno='120001'

查询结果如图3-35所示。

[image: figure_0098_0144]
图3-35 例3-66 查询结果



将第一步查询嵌入到第二步查询的条件中，构造嵌套查询如下：

SELECT SNo,SName,CLno　　　　/*例3-66的解法一*/

FROM Student

WHERE CLno IN

(SELECT CLno

FROM Student

WHERE SName='李刚')

本例中，子查询的查询条件不依赖于父查询，称为不相关子查询。一种求解方法是由里向外处理。即先执行子查询，子查询的结果用于建立其父查询的查找条件。得到如下的语句：

SELECT SNo,SName,CLno

FROM Student

WHERE CLno IN('120001')

然后执行该语句。本例中的查询也可以用自身连接来完成：

SELECT S1.SNo,S1.SName,S1.CLno　　/*例3-66的解法二*/

FROM Student S1,Student S2

WHERE S1.CLno=S2.CLno AND S2.SName='李刚'

可见，实现同一个查询可以有多种方法，当然不同的方法其执行效率可能会有差别，甚至会差别很大，这就是数据库编程人员应该掌握的数据库性能调优技术。

例3-67 查询选修了课程名为“高等数学”的学生学号和姓名。

本查询涉及学号、姓名和课程名 3 个属性。学号和姓名存放在 Student 表中，课程名存放在Course表中，但Student与Course两个表之间没有直接联系，必须通过SC表建立它们二者之间的联系。所以本查询实际上涉及3个表。

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE SNo IN

(SELECT SNo

FROM SC

WHERE CNo IN

(SELECT CNo

FROM Course

WHERE CName='高等数学') )

①首先在 Course 表中找出“高等数学”的课程号，结果为00008。

②然后在 SC 表中找出选修了 00008 号课程的学生学号，结果为{‘12001’，‘12002’，‘12003’，‘12004’}。

③最后在 Student 表中取出学号在集合{‘12001’，‘12002’，‘12003’，‘12004’}中的学生 SNo 和 SName，查询结果如图3-36所示。

[image: figure_0099_0145]
图3-36 例3-67 查询结果



本查询同样可以用连接查询实现：

SELECT Student.SNo,SName

FROM Student,SC,Course

WHERE Student.SNo=SC.SNo AND SC.CNo=Course.CNo AND Course.CName='高等数学'

从例3-66和例3-67可以看到，查询涉及多个表时，用嵌套查询逐步求解，层次清楚，易于构造，具有结构化程序设计的优点。

有些嵌套查询可以用连接运算替代，有些是不能替代的。对于可以用连接运算替代嵌套查询的，到底采用哪种方法用户可以根据自己的习惯确定。

例3-68 查询没有学生选修的课程信息。

SELECT *

FROM Course

WHERE CNo NOT IN

( SELECT CNo

FROM SC)

SC表中出现的CNo都是有学生选修的课程，出现在Course表中，但是没有出现在SC中的CNo，就是没有学生选修的课程。

例3-69 查询“C 语言”不及格的女生名单。

SELECT SName

FROM Student

WHERE SSex='女' AND SNo IN

(SELECT SNo

FROM SC

WHERE Score<60 AND CNo IN

(SELECT CNo

FROM Course

WHERE CName='C语言'))

例3-66至例3-69中的各个子查询都只执行一次，其结果用于父查询，子查询的查询条件不依赖于父查询，这类子查询称为不相关子查询。不相关子查询是较简单的一类子查询。如果子查询的查询条件依赖于父查询，这类子查询称为相关子查询。整个查询语句称为相关嵌套查询语句。




3.5.2 使用比较运算符的子查询


使用比较运算符的子查询是指父查询与子查询之间用比较运算符进行连接。当用户能确切知道内层查询返回的是单值时，可以用>、<、=、>=、<=、!>、!<、!=或<>等比较运算符。

例3-70 查询选修了 00005课程，并且成绩高于全表中该课平均成绩的记录。

SELECT *　　　　　　　　　/*外层查询或父查询*/

FROM SC

WHERE CNo='00005' AND Score>

( SELECT AVG(Score)　　　/*内层查询或子查询*/

FROM SC

WHERE CNo='00005')

查询结果如图3-37所示。本例中00005课程的平均成绩为69分，由于一门课程的平均成绩只有一个，也就是说内层查询返回的结果是一个值，因此可以用比较运算符>。

[image: figure_0100_0146]
图3-37 例3-70 查询结果



子查询一定要跟在比较运算符之后，下列写法是错误的：

SELECT *

FROM SC

WHERE CNo='00005' AND

(SELECT AVG(Score)

FROM SC

WHERE CNo='00005') < Score

例3-71 找出每个学生超过他选修课程平均成绩的课程号。

SELECT SNo,CNo

FROM SC x

WHERE Score>=

(SELECT AVG(Score)　　/*某学生的平均成绩*/

FROM SC y

WHERE y.SNo=x.SNo)

x是表SC的别名，又称为元组变量，可以用来表示SC的一个元组。内层查询是求一个学生所有选修课程平均成绩的，至于是哪个学生的平均成绩要看参数x.SNo的值，而该值是与父查询相关的，因此这类查询称为相关子查询。

[image: figure_0100_0147]
图3-38 例3-71 查询结果



这个语句的一种可能的执行过程是：

①从外层查询中取出 SC 的第一个元组 x（‘12001’，‘00001’，NULL），将元组 x 的 SNo值（‘12001’）传送给内层查询。

SELECT AVG(Score)

FROM SC y

WHERE y.SNo='12001'

②执行内层查询，得到值 68.7（近似值），用该值代替内层查询，得到外层查询：

SELECT SNo,CNo

FROM SC x

WHERE Score>=68.7

③对于当前元组 x（‘12001’，‘00001’，NULL），WHERE 子句返回值为假，因此该元组的SNo和CNo不会放入结果表。如果当前元组使WHERE子句返回值为真，则取该元组的SNo和CNo放入结果表。

然后外层查询取出下一个元组重复做上述3个步骤的处理，直到外层的SC元组全部处理完毕。查询结果如图3-38所示。

求解相关子查询不能像求解不相关子查询那样，一次将子查询求解出来，然后求解父查询。内层查询由于与外层查询有关，因此必须反复求值。




3.5.3 使用 ANY 或 ALL 的子查询


子查询返回单值时可以用比较运算符，但返回多值时要用ANY或ALL谓词修饰符。而使用ANY或ALL谓词时则必须同时使用比较运算符。其语义为：

>ANY（>=ANY）　大于（大于等于）子查询结果中的某个值

<ANY（<=ANY）　小于（小于等于）子查询结果中的某个值

=ANY　　等于子查询结果中的某个值

！=ANY或<>ANY　不等于子查询结果中的某个值

>ALL（>=ALL）　大于（大于等于）子查询结果中的所有值

<ALL（<=ALL）　小于（小于等于）子查询结果中的所有值

！=ALL或<>ALL　不等于子查询结果中的任何一个值

例3-72 查询其他班中比 120001 班某一学生总学分少的学生姓名和总学分。

SELECT SName,Scredits

FROM Student

WHERE Scredits < ANY ( SELECT Scredits

FROM Student

WHERE CLno='120001')

AND CLno<>'120001'　　　　/*注意这是父查询块中的条件*/

查询结果如图3-39所示。RDBMS执行此查询时，首先处理子查询，找出120001班所有学生的总学分，得到结果（11，4，11，4）。然后处理父查询，找所有不是120001班且总学分少于11或4的学生。

[image: figure_0101_0148]
图3-39 例3-72 查询结果



本查询也可以用聚合函数实现。首先用子查询找出120001班最高的总学分（11），然后在父查询中查找所有非120001班且总学分少于11的学生，SQL语句如下：

SELECT SName,Scredits

FROM Student

WHERE Scredits <

(SELECT MAX (Scredits)

FROM Student

WHERE CLno='120001')

AND CLno<>'120001'

例3-73 查询其他班中比 120002 班所有学生年龄都小的学生学号和姓名。

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir) < ALL

(SELECT YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir)

FROM Student

WHERE CLno='120002')

AND CLno<>'120002'

RDBMS执行此查询时，首先处理子查询，找出120002班所有学生的年龄，得到结果（18， 19，20）。然后处理父查询，找所有不是120002班且年龄小于18、小于19、也小于20岁的学生。查询结果为（'120001', '李刚'）。

本查询同样也可以用聚合函数实现。SQL语句如下：

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir) <

(SELECT MIN(YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir))

FROM Student

WHERE CLno='120002')

AND CLno<>'120002'

比120002班所有学生年龄都小，实际上就是小于该班年龄最小的学生。

事实上，用聚合函数实现子查询通常比直接用ANY或ALL查询效率要高。ANY、ALL与聚合函数的对应关系如表3-10所示。

表3-10 中，=ANY 等价于 IN 谓词，<ANY 等价于<MAX，<>ALL 等价于 NOT IN 谓词，<ALL等价于<MIN。


表3-10 ANY、ALL谓词与聚合函数、IN谓词的等价转换关系

[image: figure_0102_0149]





3.5.4 使用存在量词 EXISTS 的子查询


使用 EXISTS 谓词的子查询是指通过 EXISTS 或 NOT EXISTS 将子查询与父查询进行连接。EXISTS 代表存在量词∃， EXISTS 谓词只注重子查询是否返回行，如果子查询返回一个或多个行，产生逻辑真值（TRUE），否则为逻辑假值（FALSE）。EXISTS谓词并不真正地使用子查询的结果，它仅仅测试子查询是否产生任何数据。

例3-74 查询所有选修了 00009 号课程的学生姓名。

本查询涉及Student和SC表。可以在Student中依次取每个元组的SNo值，用此值去检查SC表。若SC中存在这样的元组，其SNo值等于此Student.SNo值，并且其CNo=‘00009’，则取此Student.SName 送入结果表。将此想法写成 SQL 语句是：

SELECT SName

FROM Student

WHERE EXISTS

(SELECT *

FROM SC

WHERE SNo=Student.SNo AND CNo= '00009')

使用存在量词EXISTS后，若内层查询结果非空，则外层的WHERE子句返回真值，否则返回假值。

由 EXISTS 引出的子查询，其 SELECT 列表通常都是由星号（*）组成，因为带有 EXISTS的子查询只返回真值或假值，给出列名无实际意义。

可以看到，这类查询与前面讲的不相关子查询有一个明显区别，即子查询的查询条件依赖于外层父查询的某个属性值（本例中是Student的SNo值），称这类查询为相关子查询。求解相关子查询不像求解不相关子查询那样，一次将子查询求解出来，然后求解父查询。内层查询由于与外层查询有关，因此必须反复求值。从概念上讲，相关子查询的一般求解过程为：

首先取外层查询（如Student）中的第一个元组，根据它与内层查询相关的属性值（SNo）处理内层查询，若WHERE子句返回值为真，则取外层查询中该元组的SName放入结果表；然后再取（Student）表的下一个元组；重复这一过程，直至外层（Student）表全部检查完。

本例中的查询也可以用连接运算来实现，读者可以自己给出相应的SQL语句。

与 EXISTS 谓词相对应的是 NOT EXISTS 谓词。使用存在量词 NOT EXISTS 后，若内层查询结果为空，则外层的WHERE子句返回真值，否则返回假值。

例3-75 查询没有选修 00009 号课程的学生姓名。

SELECT SName

FROM Student

WHERE NOT EXISTS

(SELECT *

FROM SC

WHERE SNo=Student.SNo AND CNo='00009')

一些带 EXISTS 或 NOT EXISTS 谓词的子查询不能被其他形式的子查询等价替换，但所有带IN谓词、比较运算符、ANY和ALL谓词的子查询都能用带EXISTS谓词的子查询等价替换。例如带有IN谓词的例3-66可以用如下带EXISTS谓词的子查询替换：

SELECT SNo,SName,CLno　　　/*例3-66的解法三*/

FROM Student S1

WHERE EXISTS

(SELECT *

FROM Student S2

WHERE S2.CLno= S1.CLno AND S2.SName='李刚')

由于带EXISTS谓词的相关子查询只关心内层查询是否有返回值，并不需要查具体值，因此其效率并不一定低于不相关子查询，有时是高效的方法。

例3-76 查询选修了全部课程的学生姓名。

可以将题目的意思转换成：查询这样的学生，没有一门课是他不选修的。其SQL语句为：

SELECT SName

FROM Student

WHERE NOT EXISTS

(SELECT *

FROM Course

WHERE NOT EXISTS

(SELECT *

FROM SC

WHERE SNo=Student.SNo AND CNo=Course.CNo) )




3.6 集合查询


SELECT 语句的查询结果是元组的集合，所以多个 SELECT 语句的结果可进行集合操作。集合操作主要包括并操作UNION、交操作INTERSECT和差操作EXCEPT。

[image: figure_0104_0150]


参加集合操作的各查询结果的列数必须相同，对应项的数据类型也必须相同。

例3-77 学校英语课开设了英语 1 和英语 2，查询至少选修一门英语课的学生。

(SELECT SNo

FROM SC,Course

WHERE CName='英语 1' AND SC.CNo=Course.CNo)

UNION

(SELECT SNo

FROM SC,Course

WHERE CName='英语 2' AND SC.CNo=Course.CNo)

本查询实际上是求选修英语1的学生集合与选修英语2的学生集合的并集。使用UNION将多个查询结果合并起来时，系统会自动去掉重复元组。

[image: figure_0104_0151]


最后结果集中的列名来自第一个SELECT语句。

例3-78 查询既选修了 00001 号课程又选修了 00009 号课程的学生。

本查询实际是求选修00001号课程的学生集合与选修00009号课程的学生集合的交集。

SELECT SNo

FROM SC

WHERE CNo='00001'

INTERSECT

SELECT SNo

FROM SC

WHERE CNo='00009'

本例也可以表示为：

SELECT SNo

FROM SC

WHERE CNo='00001' AND SNo IN

(SELECT SNo

FROM SC

WHERE CNo='00009')

例3-79 查询没有选修数据结构课程的学生学号和姓名。

SELECT SNo, SName

FROM Student

EXCEPT

SELECT DISTINCT Student.SNo, Student.SName

FROM Student,SC,Course

WHERE Student.SNo=SC.SNo AND SC.CNo=Course.CNo AND CName='数据结构'

查询结果如图3-40所示。本例也可以表示为：

[image: figure_0105_0152]
图3-40 例3-79 查询结果



SELECT SNo, SName

FROM Student

WHERE SNo NOT IN

(SELECT SNo

FROM SC,Course

WHERE SC.CNo=Course.CNo AND CName='数据结构')

有些RDBMS只提供了UNION运算符，没有提供INTERSECT和EXCEPT运算，可以用其他方法间接实现。




3.7 SQL 查询的一般格式


SELECT语句是SQL的核心语句，从上面的例子可以看到其语句成分丰富多样，其中SELECT和FROM是必需的，其他是可选项，它们必须严格按照如下顺序排列。

SELECT ［ALL | DISTINCT］<目标列表达式> ［AS］［<别名>］

［,<目标列表达式> ［AS］［<别名>］,...］

FROM <表名|视图名|查询表>［AS］［<别名>］

［, <表名|视图名|查询表>［AS］［<别名>］,...］

［WHERE <条件表达式>］

［GROUP BY <列名 1>［, <列名 2>,...］［HAVING <条件表达式>］］

［ORDER BY <列名表达式>［ASC | DESC］［,<列名表达式>［ASC | DESC］,...］］

（1）目标列表达式有以下可选格式：

①［<表名|别名>］.*

②［<表名|别名>］.<列名>

③<函数>

④<聚合函数>

（2）聚合函数的一般格式为：

[image: figure_0105_0153]


（3）FROM子句指定查询涉及的表、视图或查询表。为了操作方便，常常给表取一个别名，称为元组变量。

（4）WHERE子句给出查询的条件，随后的<条件表达式>中可以使用下面的谓词运算符。

①比较运算符：=，>，<，>=，<=，!=，<>，!>，!<。

②逻辑运算符：AND，OR，NOT。

③范围运算符：［NOT］BETWEEN… AND。

④集合运算符：［NOT］IN。

⑤空值运算符：IS［NOT］ NULL。

⑥字符匹配运算符：［NOT］LIKE。

⑦存在量词运算符：［NOT］EXISTS。

WHERE子句中是不能直接用聚合函数作为<条件表达式>的，在<条件表达式>中可以包含子查询。

（5）GROUP BY 子句表示的含义是：首先按<列名 1>进行分组，<列名 1>值相同的分为一组；在同组情况下，再按<列名 2>进行分组，<列名 2>值相同的分为一组；依此类推。包含 GROUP BY子句时，SELECT 子句通常选择 GROUP BY 的分组属性以及聚合属性（通常是将聚合函数作用于聚合属性，如AVG(Score)等）输出。

（6）HAVING子句给出分组后的选择条件，用来选择满足条件的分组。随后的<条件表达式>中可以直接使用聚合函数，也可以使用子查询。

（7）ORDER BY 子句实现对查询结果的排序，它是 SQL 查询的最后一个操作，必须放在最后。其中的<列名表达式>可以是列名，也可以是表达式。如果是表达式，则先计算表达式的值，然后排序输出。排序有升序ASC和降序DESC，默认为升序。

（8）SELECT语句之间可以进行集合运算，包括并UNION、交INTERSECT和差EXCEPT。




3.8 视图


基于前面章节所做表格，也可以制作仅从用户的视角看到的、虚拟的表格。这种表格叫做视图（VIEW）。相对于视图来说，输入数据的表格称为基本表。视图是从一个或几个基本表（或视图）导出的表，其结构和数据是建立在对表的查询基础上的。数据库中只存放视图的定义，而不存放视图对应的数据，这些数据仍存放在原来的基本表中。所以基本表中的数据发生变化，从视图中查询出的数据也就随之改变了。从这个意义上讲，视图就像一个窗口，透过它可以看到数据库中自己感兴趣的数据及其变化。

视图一经定义，就可以和基本表一样被查询、被删除。也可以在一个视图之上再定义新的视图，但对视图的更新（增、删、改）操作则有一定的限制。

本节专门讨论视图的定义、操作及优点。




3.8.1 创建视图


SQL 语言用 CREATE VIEW 命令创建视图，语法格式如下：

CREATE VIEW <视图名>［（<列名>［,<列名>,…］）］

AS <子查询>

[WITH CHECK OPTION]

其中，子查询可以是任意复杂的 SELECT 语句，它说明和限定了视图中的数据，定义视图的SELECT 语句中不能包含 COMPUTE 和 COMPUTE BY 子句，通常也不能含有 DISTINCT 短语和ORDER BY 子句（除非与 TOP 子句配合使用）。

WITH CHECK OPTION 表示对视图进行 UPDATE，INSERT 和 DELETE 操作时要保证更新、插入或删除的行满足视图定义中的谓词条件（即子查询中的条件表达式）。

例3-80 创建所有男学生的视图。

CREATE VIEW Male_Student

AS

SELECT SNo,SName,CLno

FROM Student

WHERE SSex='男'

Male_Student这个虚拟表是以作为基本表的Student制作而成的视图。从Student表中抽取性别为男的数据制作而成。本例中省略了视图Male_Student 的列名，隐含了由子查询中 SELECT子句中的SNo、SName和CLno三个列名组成。

组成视图的属性列名或者全部省略或者全部指定，没有第三种选择。如果省略了视图的各个属性列名，则隐含该视图由子查询中SELECT子句目标列中的诸字段组成。但在下列三种情况下必须明确指定组成视图的所有列名。

（1）某个目标列不是单纯的属性名，而是函数、列表达式、常量。

（2）多表连接时选出了几个同名列作为视图的字段。

（3）需要在视图中为某个列启用新的更合适的名字。

RDBMS 执行 CREATE VIEW 语句的结果只是把视图的定义存入数据字典，并不执行其中的SELECT语句。只是在对视图查询时，才按视图的定义从基本表中将数据查出。

[image: figure_0107_0154]


创建视图时应考虑以下情况。

只能在当前数据库中创建视图。

视图的名称必须遵循标识符的规则，且对每个用户必须是唯一的。此外，该名称不得与该用户拥有的任何表的名称相同。

不能在规则、默认值、触发器的定义中引用视图。

当通过视图查询数据时，SQL Server 要进行检查以确保语句中涉及的所有数据库对象存在，而且数据修改语句不能违反数据完整性规则。

1.行列子集视图

例3-81 创建视图Stu_120001，输出所有 120001 班学生的学号、姓名。

CREATE VIEW Stu_120001 (学号,姓名)

AS

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE CLno='120001'

若一个视图是从单个基本表中导出的，并且只是去掉了基本表的某些行和某些列，但保留了主码，我们称这类视图为行列子集视图。Male_Student和Stu_120001就是行列子集视图。

例3-82 创建 120001 班学生的视图，并要求进行插入、修改和删除操作时仍需保证该视图只有120001班的学生。

CREATE VIEW Stu_120001chk (学号,姓名)

AS

SELECT SNo,SName

FROM Student

WHERE CLno='120001'

WITH CHECK OPTION

由于在定义Stu_120001chk 视图时加上了 WITH CHECK OPTION 子句，以后对该视图进行插入、修改和删除操作时，RDBMS会自动加上CLno='120001'的条件。

2.基于多个表的视图

视图不仅可以建立在单个基本表上，也可以建立在多个基本表上。

例3-83 创建 120001 班选修了 00005 号课程的学生的视图。

CREATE VIEW C5_120001 (SNo,SName,Score)

AS

SELECT Student.SNo,SName,Score

FROM Student,SC

WHERE Student.SNo=SC.SNo AND CLno='120001' AND SC.CNo='00005'

由于视图C5_120001的属性列中包含了Student表与SC表的同名列SNo，所以必须在视图名后面明确说明视图的各个属性列名。可以把 C5_120001 (SNo, SName, Score)当做一个虚拟的表来直接使用。

例3-84 创建 120001 班选修了 00005 号课程且成绩在 80 分以上的学生的视图。

CREATE VIEW C5_120001_S80

AS

SELECT SNo,SName,Score

FROM C5_120001

WHERE Score >=80

C5_120001_S80这个视图是在视图C5_120001之上制作而成的。视图不仅可以建立在一个或多个基本表上，也可以建立在一个或多个已定义好的视图上，或建立在基本表与视图上。

3.带表达式的视图

定义基本表时，为了减少数据库中的数据冗余，表中只存放基本数据，由基本数据经过各种计算派生出的数据一般是不存储的。但由于视图中的数据并不实际存储，所以定义视图时可根据实际应用的需要，设置一些派生属性列。这些派生属性列由于在基本表中并不实际存在也称它们为虚拟列。带虚拟列的视图也称为带表达式的视图。

例3-85 创建一个反映学生年龄的视图。

CREATE VIEW Stu_Age(学号,姓名,年龄)

AS

SELECT SNo,SName,YEAR(GETDATE( ))-YEAR(SBir)

FROM Student

本例中 Stu_Age视图是一个带表达式的视图。视图中的年龄是通过计算得到的，是一个虚拟列，所以必须在视图名后面明确说明视图的各个属性列名。

4.分组视图

还可以用带有聚合函数和 GROUP BY 子句的查询来定义视图，这种视图称为分组视图。

例3-86 创建一个反映学生学号及他的平均成绩的视图。

CREATE VIEW S_G(学号,平均成绩)

AS

SELECT SNo,AVG(Score)

FROM SC

GROUP BY SNo

由于AS子句中SELECT语句的目标列平均成绩是通过作用聚合函数得到的，所以CREATE VIEW中必须明确定义组成S_G视图的各个属性列名，S_G是一个分组视图。

例3-87 将 Class 表中所有 0004 号院系的记录定义为一个视图。

CREATE VIEW Class_0004(CLno,CLname,DNo,TNo)

AS

SELECT *

FROM Class

WHERE DNo= '0004'

这里视图Class_0004 是由子查询“SELECT *”建立的。Class_0004 视图的属性列与 Class 表的属性列一一对应。如果以后修改了基本表Class的结构，则Class表与Class_0004视图的映像关系就被破坏了，该视图就不能正常工作了。为避免出现这类问题，最好在修改基本表之后删除由该基本表导出的视图，然后重建这个视图。




3.8.2 管理视图


1.查看视图

每当创建了一个新的视图后，在系统说明的系统表中就定义了该视图的存储。因此，可以使用系统存储过程 sp_help 显示视图特征，使用 sp_helptext 显示视图在系统表中的定义，使用sp_depends显示该视图所依赖的对象。它们的语法形式分别如下：

（1）sp_help <视图名>

例3-88 查看视图Male_Student 的基本信息。

sp_help Male_Student

（2）sp_helptext <视图名>

例3-89 查看视图Male_Student 的定义信息。

sp_helptext Male_Student

其执行结果如图3-41所示。

[image: figure_0109_0155]
图3-41 例3-89 执行结果



（3）sp_depends <视图名>

例3-90 查看视图Male_Student 的依赖关系。

sp_depends Male_Student

2.修改视图

对于一个已经存在的并且其定义未被加密的视图，可以对其进行修改。所谓修改视图就是重新定义视图，修改视图使用 ALTER VIEW 语句，语法格式如下：

ALTER VIEW <视图名>［（<列名>［,<列名>,…］）］

AS <SELECT 查询语句>

[WITH CHECK OPTION]

该命令也可以理解为先删除旧的视图再创建一个新的视图。

例3-91 修改视图Male_Student，显示所有男学生的学号、姓名、班级和出生日期。

ALTER VIEW Male_Student

AS

SELECT SNo,SName,CLno,SBir

FROM Student

WHERE SSex= '男'

3.删除视图

当不再需要视图时可以使用 DROP VIEW 语句将其删除，删除视图不会影响基本表中的数据，其语法格式如下：

DROP VIEW <视图名>

可以使用该命令同时删除多个视图，只需在要删除的视图名称之间用逗号隔开即可。

例3-92 删除视图Male_Student。

DROP VIEW Male_Student

视图删除后视图的定义将从数据字典中删除。如果该视图还导出了其他视图，对这些由它导出的视图操作将会发生错误。

例3-93 删除视图C5_120001。

DROP VIEW C5_120001

执行此语句删除视图时由于 C5_120001 视图上还导出了 C5_120001_S80 视图，会导致视图C5_120001_S80无法使用。

基本表删除后，由该基本表导出的所有视图（定义）没有被删除，但均已无法使用了。删除这些视图（定义）需要显式地使用 DROP VIEW 语句。




3.8.3 查询视图


视图定义后，用户就可以像对基本表一样对视图进行查询了。

例3-94 在男学生的视图中找出 120001 班的学生。

SELECT SNo,SName,CLno

FROM Male_Student

WHERE CLno ='120001'

查询结果如图3-42所示。

[image: figure_0110_0156]
图3-42 例3-94 查询结果



查询是对视图进行的最主要的操作。从用户的角度来看，查询视图与查询基本表的方式是完全一样的，从RDBMS的角度来看，查询视图的过程如下。

（1）首先进行有效性检查。检查查询中涉及的表、视图等是否存在。

（2）如果存在，则从数据字典中取出视图的定义，把定义中的子查询和用户的查询结合起来，转换成等价的对基本表的查询。

（3）执行修正后的查询。

这一转换过程称为视图消解。本例转换后的查询语句为：

SELECT SNo,SName,CLno

FROM Student

WHERE SSex='男' AND CLno ='120001'

例3-95 查询选修了 00001 号课程的男生的信息。

SELECT Male_Student.SNo,SName

FROM Male_Student,SC

WHERE Male_Student.SNo=SC.SNo AND SC.CNo='00001'

查询结果如图3-43所示。本查询涉及视图Male_Student（虚拟表）和基本表SC，通过这两个表的连接来完成用户请求。

[image: figure_0111_0157]
图3-43 例3-95 查询结果



在一般情况下，视图查询的转换是直接了当的。但有些情况下，这种转换不能直接进行，查询时就会出现问题。

例3-96 在 S_G 视图（例3-86 中定义的视图）中查询平均成绩在 60 分以上的学生学号和平均成绩。

SELECT *

FROM S_G

WHERE 平均成绩>=60

例3-86中定义S_G视图的子查询为：

SELECT SNo,AVG(Score)

FROM SC

GROUP BY SNo

如果将本例中的查询语句与定义S_G视图的子查询结合，会形成下列查询语句：

SELECT SNo,AVG(Score)

FROM SC

WHERE AVG(Score)>=60

GROUP BY SNo

因为WHERE子句中是不能使用聚合函数作为条件表达式的，因此执行此修正后的查询将会出现语法错误。正确转换的查询语句应该是：

SELECT SNo,AVG(Score)

FROM SC

GROUP BY SNo

HAVING AVG(Score)>=60

目前多数关系数据库系统对行列子集视图的查询均能进行正确转换。但对非行列子集视图的查询（如例3-96）就不一定能做转换了，因此这类查询应该直接对基本表进行。




3.8.4 更新视图


更新视图是指通过视图来插入（INSERT）、删除（DELETE）和修改（UPDATE）数据。

由于视图是不实际存储数据的虚拟表，因此对视图的更新，最终要转换为对基本表的更新。像查询视图那样，对视图的更新操作也是通过视图消解，转换为对基本表的更新操作。

例3-97 将男学生视图Male_Student 中学号为 12007 的学生姓名改为“梁栋梁”。

UPDATE Male_Student

SET SName='梁栋梁'

WHERE SNo='12007'

转换后的更新语句为：

UPDATE Student

SET SName='梁栋梁'

WHERE SNo='12007' AND SSex='男'

例3-98 向 0004 号院系视图Class_0004 中插入一个新的班级记录，其班级编号为 120003，班级名称为计算机1203班，院系编号为0004，教师编号为00002。

INSERT

INTO Class_0004

VALUES ('120003', '计算机 1203班', '0004', '00002')

转换为对基本表的更新：

INSERT

INTO Class

VALUES ('120003', '计算机 1203班', '0004', '00002')

例3-99 删除 0004 号院系视图Class_0004 中班级编号为 120003 的记录。

DELETE

FROM Class_0004

WHERE CLno='120003'

转换为对基本表的更新：

DELETE

FROM Class

WHERE CLno='120003' AND DNo= '0004'

一般来讲，如果是行列子集视图，则可以对该视图进行更新操作。

为防止用户通过视图对数据进行增加、删除、修改时，有意无意地对不属于视图范围内的基本表数据进行操作，可以在定义视图时加上 WITH CHECK OPTION 子句。这样在视图上增删改数据时，RDBMS会检查视图定义中的条件，若不满足条件，则拒绝执行该操作。

例3-100 向 120001 班学生视图Stu_120001 中插入一个新的学生记录，其学号为 12030，姓名为刘晨。

INSERT

INTO Stu_120001

VALUES ('12030', '刘晨')

转换为对基本表的更新：

INSERT

INTO Student(SNo, SName,CLno)

VALUES ('12030', '刘晨',NULL)

可以发现，明明希望在视图Stu_120001中插入学号为12030、姓名为刘晨的信息，但是在视图中却不能查到，这个记录最终通过视图被插入到了基本表Student中。

通常在定义视图的 SELECT 语句中如果有 WHERE 条件子句，则都应该使用 WITH CHECK OPTION子句来进行相关检查，以保证通过视图的插入和更新操作都满足定义视图时的约束，不满足视图约束的数据不能通过视图进入数据库。

例3-101 向 120001 班学生视图Stu_120001chk 中插入一个新的学生记录，其学号为 12031，姓名为张佳。

INSERT

INTO Stu_120001chk

VALUES ('12031', '张佳')

执行该命令时，结果显示：试图进行的插入或更新已失败，原因是目标视图或者目标视图所跨越的某一视图指定了 WITH CHECK OPTION，而该操作的一个或多个结果行又不符合CHECK OPTION 约束，语句已终止。

这是由于在定义Stu_120001chk 视图时加上了 WITH CHECK OPTION 子句，当对该视图进行插入、修改和删除操作时，RDBMS会自动加上CLno='120001'的条件。

例3-102 在学生年龄视图Stu_Age 中将学号为 12002 同学的年龄改为 19 岁。

UPDATE Stu_Age

SET年龄=19

WHERE 学号='12002'

执行该命令时，结果显示：对视图或函数 'Stu_Age' 的更新或插入失败，因其包含派生域或常量域。因为视图Stu_Age 中年龄是通过对 SBir 列计算得到的，系统无法将其转换为对基本表Student的操作。

在关系数据库中，并不是所有的视图都是可更新的，因为有些视图的更新不能唯一地有意义地转换成对相应基本表的更新。

例如前面定义的视图S_G（例3-86）是由学号和平均成绩两个属性列组成的，其中平均成绩一项是由Student表中对元组分组后计算平均值得来的：

CREATE VIEW S_G(学号,平均成绩)

AS

SELECT SNo,AVG(Score)

FROM SC

GROUP BY SNo

如果想把视图S_G中学号为12002的学生的平均成绩改成60分，SQL语句如下：

UPDATE S_G

SET 平均成绩=60

WHERE 学号='12002'

但这个对视图的更新是无法转换成对基本表SC 的更新的，因为系统无法修改各科成绩，以使平均成绩成为60分。所以S_G视图是不可更新的。

目前各个关系数据库系统一般都只允许对行列子集视图进行更新，其他类型的视图，具体的系统有具体的规定，由于各系统实现方法上的差异，这些规定也不尽相同。

一般在使用视图更新数据时，需要注意以下几点。

（1）不能修改那些通过计算得到的字段。

（2）若视图定义中含有 GROUP BY 子句，该视图不允许更新。

（3）若视图定义中含有DISTINCT短语，该视图不允许更新。

（4）修改视图中的数据时，不能同时修改两个或者多个基本表，可以对基于两个或多个基本表或者视图的视图进行修改，但是每次修改都只能影响一个基本表。

（5）视图引用多个表时，不能用DELETE命令删除数据。

（6）一个不允许更新的视图上定义的视图也不允许更新。

（7）如果在创建视图时指定了 WITH CHECK OPTION 选项，那么使用视图修改数据库信息时，必须保证修改后的数据满足视图定义的范围。

（8）执行UPDATE、DELETE命令时，所删除与更新的数据必须包含在视图的结果集中。




3.8.5 视图的作用


视图最终是定义在基本表之上的，对视图的一切操作最终也要转换为对基本表的操作。而且对于非行列子集视图进行查询或更新时还有可能出现问题。既然如此，为什么还要定义视图呢？这是因为合理使用视图能够带来许多好处。

（1）视图能够简化用户的操作

视图机制使用户可以将注意力集中在所关心的数据上。如果这些数据不是直接来自基本表，则可以通过定义视图，使数据库看起来结构简单、清晰，并且可以简化用户的数据查询操作。例如，那些定义了若干张表连接的视图，就将表与表之间的连接操作对用户隐蔽起来了。换句话说，用户所做的只是对一个虚表的简单查询，而这个虚表是怎样得来的，用户无需了解。也可以将常用的嵌套和复杂条件的查询定义为视图，以便用户通过简单的SELECT就能完成指定的操作，从而简化对数据的访问。

（2）视图使用户能以多种角度看待同一数据

视图机制能使不同的用户以不同的方式看待同一数据，当许多不同种类的用户共享同一个数据库时，这种灵活性是非常重要的。

（3）视图对重构数据库提供了一定程度的逻辑独立性

第1章中已经介绍过数据的物理独立性与逻辑独立性的概念。数据的物理独立性是指用户的应用程序不依赖于数据库的物理结构。数据的逻辑独立性是指当数据库重构造时，如增加新的关系或对原有关系增加新的字段等，用户的应用程序不会受影响。层次数据库和网状数据库一般能较好地支持数据的物理独立性，而对于逻辑独立性则不能完全地支持。

在关系数据库中，数据库的重构往往是不可避免的。重构数据库最常见的是将一个基本表“垂直”地分成多个基本表。例如，将学生关系：

Student（SNo，SName，SSex，SBir，CLno，Scredits）分为 SX（SNo，SName，SSex）和SY（SNo，SBir，CLno，Scredits）两个关系。这时原表Student为SX表和SY表自然连接的结果。如果建立一个视图Student：

CREATE VIEW Student(SNo,SName,SSex,SBir,CLno,Scredits)

AS

SELECT SX.SNo,SX.SName,SX.SSex,SY.SBir,SY.CLno,SY.Scredits

FROM SX,SY

WHERE SX.SNo=SY.SNo

这样尽管数据库的逻辑结构改变了（变为SX和SY两个表了），但应用程序不必修改，因为新建立的视图定义为用户原来的关系，使用户的外模式保持不变，用户的应用程序通过视图仍然能够查找数据。

当然，视图只能在一定程度上提供数据的逻辑独立性，比如由于对视图的更新是有条件的，因此应用程序中修改数据的语句可能仍会因基本表结构的改变而改变。

（4）视图能够对机密数据提供安全保护

有了视图机制，就可以在设计数据库应用系统时，对不同的用户定义不同的视图，使机密数据不出现在不应看到这些数据的用户视图上。这样视图机制就自动提供了对机密数据的安全保护功能。例如Student表涉及全校10个院系的学生数据，可以在其上定义10个视图，每个视图只包含一个院系的学生数据，并只允许每个院系的主任查询和修改自己系的学生视图。

（5）适当地利用视图可以更清晰的表达查询

例如经常需要执行这样的查询：“对每个同学找出他获得最高成绩的课程号”，可以先定义一个视图，求出每个同学获得的最高成绩：

CREATE VIEW MAX_SCORE

AS

SELECT SNo,MAX(Score) MScore

FROM SC

GROUP BY SNo

然后用如下的查询语句完成查询：

SELECT SC.SNo,CNo

FROM SC,MAX_SCORE

WHERE SC.SNo=MAX_SCORE.SNo

AND SC.Score=MAX_SCORE.Mscore

查询结果如图3-44所示。

[image: figure_0115_0158]
图3-44 获得最高成绩的课程






3.9 索引


数据库管理着大量的数据。从大量的数据中检索部分数据时，需要一些处理时间。

当WHERE检索Student表（如表3-1所示）中没有索引的列时，RDBMS需要从列起始处着手，逐一读取数据。如果表很大，例如有20万行学生的信息，查询肯定会占用很可观的时间。因此，为了使数据库的检索能快速进行，可以设定索引（Index）。索引是快速访问数据收纳位置的手段。在从大量的数据中选择其中一部分数据的情况下，使用索引可以进行快速检索。




3.9.1 索引的概念


数据库中的索引与书籍中的目录类似，在一本书中，利用目录可以快速查找所需信息，无需阅读整本书。在数据库中，索引使数据库程序无需对整个表进行扫描，就可以在其中找到所需数据。书中的目录是一个章节列表，其中注明了各个章节的页码。而数据库中的索引是某个表中一列或者若干列值的集合和相应的指向表中物理标识这些值的数据页的逻辑指针清单。

建立索引是提高查询速度的有效手段。用户可以根据应用环境的需要，在基本表上建立一个或多个索引，以提供多种存取路径，提高查询速度。创建索引要花费时间和占用存储空间；建立索引提高了数据查询速度，却降低了数据修改速度。

在SQL86和SQL89标准中，基本表没有关键码概念，采用索引机制。索引属于物理存储路径概念。在定义基本表时，需要定义索引，这样就把数据库的物理结构和逻辑结构混在一起了。因此在SQL2中引入了主键概念，用户在创建基本表时用主键子句直接定义主键。

但至今大多数关系数据库管理系统仍使用索引机制，有索引创建和删除语句。

一般来说，创建与删除索引由数据库管理员DBA或表的属主（owner），即建立表的人，负责完成。系统在存取数据时会自动选择合适的索引作为存取路径，用户不必也不能显式地选择索引。




3.9.2 索引的分类


索引分为聚簇索引与非聚簇索引。聚簇索引（Clustered Index）对表的物理数据页中的数据按列进行排序，然后再重新存储到磁盘上，即聚簇索引与数据是一体的，它的叶结点中存储的是实际的数据，记录的索引顺序与物理顺序相同。

非聚簇索引（Nonclustered Index）具有完全独立于数据行的结构，使用非聚簇索引不用将物理数据页中的数据按列排序。非聚簇索引的叶结点存储了组成非聚簇索引的关键字值和行定位器，记录的物理顺序与逻辑顺序没有必然的联系。

聚簇索引非常像目录表，目录表的顺序与实际的页码顺序是一致的。非聚簇索引则更像书的标准索引表，索引表中的顺序通常与实际的页码顺序是不一致的。一本书也许有多个索引。例如，它也许同时有主题索引和作者索引。同样，一个表可以有多个非聚簇索引。从建立了聚簇索引的表中取出数据要比建立了非聚簇索引的表快。当你需要取出一定范围内的数据时，用聚簇索引也比用非聚簇索引好。

[image: figure_0116_0159]


每张表只能有一个聚簇索引，因为一个表中的记录只能以一种物理顺序存放，但是可以定义多个非聚簇索引。




3.9.3 创建索引


1.选择创建索引的列

如果在一个列上创建索引，该列就称为索引列。通常使用的索引列有以下这些：

表的主键列；

连接中频繁使用的列；

在某一范围内频繁搜索的列和按排序顺序频繁检索的列。

建立索引的代价是需要占用一定的存储空间，在进行插入和更新数据的操作时，维护索引也要花费时间和空间，因此没有必要对表中的所有列都建立索引。一般来说，下面这些列不考虑建立索引：

很少或从来不在查询中引用的列；

只有两个或很少几个值的列（如性别，只有两个值：“男”或“女”）；

以 bit、text、image 数据类型定义的列。

另外，数据行数很少的小表一般也没有必要创建索引。

2.创建索引的语法格式

在 SQL 语言中，使用 CREATE INDEX 语句创建索引，语法格式如下：

CREATE [UNIQUE] [CLUSTERED|NONCLUSTERED]

INDEX <索引名>

ON <表名> (<列名>［<次序>］［,<列名>［<次序>］,…］）

其中：

<表名>指定要建索引的基本表的名字。索引可以建在该表的一列或多列上，各列名之间用逗号分隔。每个<列名>后面还可以用<次序>指定索引值的排列次序，可选ASC（升序）或DESC（降序），默认值为ASC。

UNIQUE表示唯一索引。如果对一个字段建立了唯一索引，你将不能向这个字段输入重复的值。

CLUSTERED用于指定创建的索引为聚簇索引。

NONCLUSTERED用于指定创建的索引为非聚簇索引。

例3-103 如果经常按照姓名查询学生的信息，则可以在 Student 表的 SName 列上创建一个聚簇索引。

CREATE CLUSTERED

INDEX sname_index

ON Student (SName)

这个语句创建了一个名为sname_index的索引，并且Student表的记录将按照SName值升序存放，其内容如图3-45所示。

[image: figure_0117_0160]
图3-45 在 Student 表的 SName 列上创建聚簇索引



你可以给一个索引起任何名字，但最好在索引名中包含所索引的字段名，这对你将来弄清楚创建该索引的意图是有帮助的。

在 CREATE TABLE 命令中的 PRIMARY KEY 约束将自动创建一个名为“PK_表名”的聚簇索引。所以，如果在创建Student表时已经指定了SNo为主关键字，则该表不可以再创建聚簇索引。一个表只允许创建一个聚簇索引。

例3-104 在 Course 表上按课程号升序创建一个唯一聚簇索引。

CREATE UNIQUE CLUSTERED

INDEX cno_index

ON Course (CNo ASC)

这个语句创建了一个名为cno_index的索引，其中UNIQUE指出了唯一性，这类索引除能改善查询性能外，更主要的是它能保证数据的完整性，拒绝重复属性值的录入，它等同于在表中为列定义UNIQUE约束。在建立UNIQUE索引时，如果表中已有记录在索引字段上有重复值则命令失败。

例3-105 在 SC 表上按学号升序和课程号降序创建一个唯一非聚簇索引。

CREATE UNIQUE NONCLUSTERED

INDEX scno_index

ON SC (SNo ASC, CNo DESC)

这个语句对SNo和CNo两个字段建立了一个名为scno_index的复合索引。复合索引是指在索引建立语句中同时包含多个字段名。




3.9.4 管理索引


1.查看索引

利用系统存储过程sp_helpindex可以查看特定表上的索引信息。

例3-106 使用系统存储过程查看 Course 表的索引信息。

EXECUTE sp_helpindex Course

执行结果如图3-46所示。

[image: figure_0118_0161]
图3-46 例3-106 执行结果



2.删除索引

索引一经建立，就由系统使用和维护它，不需要用户干预。建立索引是为了减少查询操作的时间，但如果数据增删改频繁，系统会花费许多时间来维护索引，从而降低了查询效率。这时，可以删除一些不必要的索引。

在 SQL 语言中，删除索引使用 DROP INDEX 语句，语法格式如下：

DROP INDEX <表名>.<索引名>

例3-107 删除 SC 表的 scno_index 索引。

DROP INDEX SC.scno_index

删除索引时，系统会同时从数据字典中删去有关该索引的描述，回收索引当前使用的磁盘空间，避免不必要的浪费。

需要注意的是，被删除的索引一定要以“<表名>.<索引名>”的形式给出。

另外，如果索引是CREATE TABLE命令中的PRIMARY KEY约束自动创建的，只能用ALTER TABLE 语句删除索引；如果索引是 CREATE INDEX 创建的，可用 DROP INDEX 语句删除。

例3-108 删除 Student 表上的主键索引 PK_Student。

ALTER TABLE Student

DROP CONSTRAINT Pk_ Student

即使使用索引，有时也不一定能快速处理。例如，在抽取所有数据时，使用索引会造成处理延迟。另外，更新数据时，需要重新制作索引，会造成更新速度缓慢。

在RDBMS中索引一般采用B+树、HASH索引来实现。B+树索引具有动态平衡的优点。HASH索引具有查找速度快的特点。索引是关系数据库的内部实现技术，属于内模式的范畴。

用户使用 CREATE INDEX 语句定义索引时，可以定义索引是唯一索引、非唯一索引或聚簇索引。至于某一个索引是采用B+树还是HASH索引则由具体的RDBMS来决定。




思考与练习


1.试述等值连接与自然连接的区别和联系。

2.针对学生关系 Student（如表3-1 所示）、课程关系 Course（如表3-2 所示）和选课关系SC（如表3-3所示），用关系代数完成下列查询。

（1）在Course中查询“数据结构”课程的所有信息。

（2）在SC中查询选修了00005号课程且及格学生的选课信息。

（3）查询所有被学生选修过的课程号。

（4）查询所有男生的学号和姓名。

（5）查询选修了00008号课程的学生的姓名。

（6）查询选修课程名为“英语1”的学生姓名。

3.查询返回的结果集中使用什么关键字去除重复的记录。

4.在 SQL 语句中，下面哪个子句用于选择目标列表达式？哪个子句用于排序？（　）

A.SELECT子句

B.FROM子句

C.WHERE子句

D.ORDER BY 子句

5.“WHERE年龄 BETWEEN 18 AND 27”等价于下面哪个语句？（　）

A.WHERE年龄>18 AND年龄<27

B.WHERE年龄>=18 AND年龄<=27

C.WHERE年龄>18 OR年龄<27

D.WHERE年龄>=18 OR年龄<=27

6.查询学生表中姓“李”的学生信息，下面哪个子句是正确的？（　）

A.WHERE 姓名='李%'

B.WHERE 姓名 LIKE '李_'

C.WHERE 姓名 LIKE '李%'

D.WHERE 姓名 LIKE '李*'

7.使用 GROUP BY 子句进行分组查询后，再根据指定条件筛选查询结果应使用下面哪个子句？（　）

A.HAVING

B.WHERE

C.GROUP BY

D.ORDER BY

8.设某商业集团中有若干公司和职工，其人事数据库中有 3 个基本表：职工表Emp、公司表Comp和工作表Works，各表的说明见第2章思考与练习中表2-8～表2-10所示。

职工表EMP（E#，EName，Age，Sex，ECity）

公司表COMP（C#，CName，City，Mgr-E#）

工作表WORKS（E#，C#，Salary）

针对这3个基本表，用SQL进行下列查询。

（1）检索超过50岁的男职工的工号和姓名。

（2）检索为联华公司工作的职工的工号和姓名。

（3）检索至少为两个公司工作的职工工号。

（4）检索经理的工号、姓名和居住城市。

（5）检索居住城市和公司所在城市相同的经理工号和姓名。

（6）检索不在联华公司工作的职工工号和姓名。

9.对于第8题中的3个基本表，用SQL进行下列查询。

（1）假设每个职工可在多个公司工作，检索每个职工的兼职公司数目和工资总数。显示（E#， NUM，SUM_SALARY），分别表示工号、公司数目和工资总数。

（2）检索联华公司中低于本公司平均工资的职工工号和姓名。

（3）检索工资高于其所在公司职工平均工资的所有职工的工号和姓名。

（4）检索职工人数最多的公司的编号和名称。

（5）检索平均工资高于联华公司平均工资的公司编号和名称。

10.什么是基本表？什么是视图？两者的区别和联系是什么？

11.使用 CREATE VIEW 语句如何创建一个带检查约束的视图？

12.试述视图的作用。

13.对于第8题中的基本表，建立一个有关女职工信息的视图EMP_WOMAN，属性包括（E#， EName，C#，CName，Salary）。

然后对视图EMP_WOMAN进行操作，检索每一位女职工的工资总数（假设每个职工可在多个公司兼职）。

14.在 CREATE INDEX 语句中，分别使用什么关键字创建唯一索引和非聚簇索引？

15.对于第8题中的职工表EMP，按职工工号降序创建一个唯一聚簇索引E_index。



第4章 数据库设计


知识结构·理清知识脉络
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任务驱动·享受探究乐趣

任务1 绘出学籍管理的分层数据流图，写出数据字典。

任务2 使用 PowerDesigner 软件设计学籍管理的 CDM 模型。

任务3 对学籍管理的 CDM 模型进行优化，并生成设计报告。

任务4 使用 PowerDesigner 软件设计学籍管理的 PDM 模型。

任务5 使用 PowerDesigner 软件创建学籍管理数据库、生成数据库创建脚本。

任务6 使用 PowerDesigner 软件产生测试数据。




4.1 数据库设计概述





4.1.1 数据库设计任务及方法


1.数据库设计任务

数据库设计是指对于给定的应用环境，构造最优的数据模式，建立数据库及其应用系统。即把现实世界中的数据，根据应用处理的要求，合理组织，使之能有效地存储数据，满足各种用户的应用需求，包括信息管理要求和数据操作要求。

数据库设计与应用环境结合非常紧密，因此设计一个好的数据库并不是一件简单的事情。设计人员除了需要掌握数据库与软件的基础知识，还需要掌握应用领域的专业知识。一般的计算机专业人员掌握数据库与软件的基础知识，但缺乏应用领域知识。而用户虽然具有丰富的应用领域知识，却没有相关的计算机基础。设计人员常常是根据经验进行数据库设计，缺乏和用户的沟通，这样设计出来的数据库存在很大的隐患，如数据模型不能准确反映用户的实际情况，不能方便进行数据库应用程序的开发。因此数据库设计需要遵循一定的理论指导，采用规范的设计方法，根据用户的需求，进行分析、归纳、抽象，设计出符合实际情况的数据模型，选择一种符合要求的数据库管理系统，最终实现对数据模型及数据的管理。

“三分技术，七分管理、十二分基础数据”是数据库设计的特点之一。企业的业务管理模式对数据库结构的设计有直接影响。这是因为数据库模式是对企业中业务部门的数据及各个业务部门之间的数据联系的描述和抽象。人们在数据库建设的长期实践中深刻认识到一个企业数据库建设的过程其实是企业管理模式的改革和提高的过程。只有做好企业管理，数据库技术创新才能有效得以实现，数据库应用系统才能建设好。十二分基础数据则强调了数据的收集、整理、组织和不断更新是数据库建设的重要环节，是数据库建立初期工作量最大、最繁琐、最细致的工作。人们往往忽视基础数据在数据库建设中的地位和作用，以致在数据库运行后期需要不断更新数据时出现了问题，导致“死库”的出现。

2.数据库设计方法

早期数据库设计主要采用手工与经验相结合的方法。设计的质量往往与设计人员的经验与水平有直接的关系。数据库设计是一种技艺，缺乏科学理论和工程方法的支持，设计质量难以保证。常常是数据库运行一段时间后又不同程度地发现各种问题，需要进行修改甚至重新设计，增加了系统维护的代价。为此，人们努力探索，提出了各种数据库设计方法。

（1）新奥尔良方法

比较著名的有新奥尔良(New Orleans)法，它是目前公认的比较完整和权威的一种规范设计法，它将数据库设计分为4个阶段：需求分析（分析用户需求）、概念设计（信息分析和定义）、逻辑设计（设计实现）和物理设计（物理数据库设计）。S.B.Yao 等又将数据库设计分为 5 个步骤。目前大多数设计方法都起源于新奥尔良法，并在设计的每个阶段采用一些辅助方法具体实现，新奥尔良方法属于规范设计法。规范设计法从本质上看仍然是手工设计方法，其基本思想是过程迭代和逐步求精。

（2）基于E-R模型的数据库设计方法

E-R方法的基本步骤是：①确定实体类型；②确定实体联系；③画出E-R图；④确定属性；⑤将E-R图转换成某个DBMS可接受的逻辑数据模型；⑥设计记录格式。

（3）基于3NF的数据库设计方法

基于3NF的数据库设计方法的基本思想是：在需求分析的基础上，确定数据库模式中的全部属性与属性之间的依赖关系，将所有属性组织在一个单一的关系模式中，然后再将其投影分解，消除其中不符合3NF的约束条件，把其规范成若干个3NF关系模式的集合。

（4）计算机辅助数据库设计方法

计算机辅助数据库设计主要分为需求分析、逻辑结构设计、物理结构设计几个步骤。设计中，哪些可在计算机辅助下进行？能否实现全自动化设计呢？这是计算机辅助数据库设计需要研究的课题。

（5）ODL方法

ODL（Object Definition Language）方法是面向对象的数据库设计方法。该方法用面向对象的概念和术语说明数据库结构。ODL可以描述面向对象数据库结构设计，可以直接转换为面向对象的数据库。




4.1.2 数据库设计阶段划分


规范的设计方法之一——新奥尔良（New Orleans）方法把数据库设计分成四个阶段，结合数据库及应用程序的使用与开发需要，通常将数据库设计分为以下6个阶段。

[image: figure_0123_0163]
图4-1 数据库设计步骤



1.需求分析

需求分析阶段的主要任务是获取用户需求，了解相关领域的业务知识，包括应用系统的应用环境和功能要求、具体业务处理方式等。需求分析阶段是数据库设计阶段最困难和耗时的阶段，也是最关键的阶段。是否能够准确客观反映实际需要，决定了后续工作是否能顺利进行。如果需求分析做得不好，会导致后续环节不能正常进行。

2.概念结构设计

综合需求分析阶段的分析结果，进行必要的归纳与抽象，形成独立于具体DBMS的概念结构。

3.逻辑结构设计

逻辑结构设计阶段的主要任务是将概念结构转换为某个具体DBMS所支持的数据模型（例如关系模型），并对其进行优化。

4.物理结构设计

物理结构设计阶段为逻辑模型选取合适的物理结构。

5.数据库实施

数据库实施阶段根据逻辑结构，创建数据库。编写应用程序和SQL程序，组织数据迁移，进行试运行。

6.数据库运行和维护

数据库运行阶段需要不断维护，分析数据库性能，调整性能参数。对数据库的运行数据进行备份、恢复和处理等。

数据库设计的上述6个阶段并不是由一个人顺序单向完成的，需要多人合作、循环渐进地完成。参加数据库设计的人员应包括系统分析人员、数据库管理人员、需求分析人员、领域用户、程序员等。这些人员参与不同阶段的数据库设计，其中的一些角色可以由同一人担当。除需求分析之外，各阶段都需要在前阶段设计的基础上，理解前阶段的设计结果，进行本阶段的设计，并检验前阶段设计的合理性。如果存在问题，还需要返回前面的步骤，重新设计。这种设计过程如图4-1所示。




4.2 需求分析


简单地说，需求分析就是分析用户的需要与要求，确定系统必须完成哪些工作，对系统提出完整、准确、清晰、具体的要求。

需求分析阶段，分析人员需要和用户紧密配合，调查现实世界要处理的对象（组织、部门、企业等），了解用户在实际中如何进行业务处理，处理的流程是怎样的，是手工处理还是通过计算机系统来处理？用户希望数据库应用程序提供什么功能及改进要求是什么？通过调查，了解用户对系统的信息要求、处理要求以及安全性与完整性要求。根据用户的这些需求确定需要在数据库中存储什么数据，需要完成什么功能，对处理的响应时间有什么要求。




4.2.1 需求分析方法


调查了解是需求分析的主要方法，通过调查，了解用户的实际需求和业务处理模式。需求分析阶段必须了解以下内容。

（1）组织机构情况

包括部门组成情况、各部门的职责、应用程序的使用权限等，在此基础上形成系统功能权限的划分。

（2）各部门的业务活动情况

包括各部门输入和使用哪些数据，如何加工处理这些数据，处理数据需要什么具体的算法，产生什么信息，这些输出信息提供到什么部门，输出结果的格式是什么。在此基础上形成数据流图和数据字典。

（3）用户对系统的功能要求

在熟悉业务活动的基础上，协助用户明确对系统的各种要求，包括信息要求、处理要求、完全性与完整性要求。

（4）确定系统边界

根据调查结果，进行初步分析后，确定哪些功能由计算机完成或将来准备让计算机完成，哪些活动由人工完成。后续的设计过程既要考虑如何实现计算机完成的功能，又要为以后实现的功能预留接口。

应该说，确定用户的最终需求非常困难。一方面缺少计算机知识的用户无法准确表达自己的需求，另一方面缺少专业知识的设计人员，不易理解用户的真正需求，甚至误解用户的需求。另外，新的硬件、软件技术的出现也会使用户需求不断发生变化。因此设计人员必须与用户深入地进行交流，才能逐步确定用户的实际需求。设计人员在与用户交流时，需要综合考虑软件的可重用性和可维护性，积极引导和挖掘客户的显性需求与潜在需求，确保需求分析的质量。

为了更好地获得用户的需求，常用的调查方法有以下几种。

①亲自参与业务活动，了解业务处理的基本情况。这种方法可以很详细地了解用户的业务处理模式，但是比较耗费时间。

②请专人介绍。

③在对用户的需求了解过程中，一定会存在许多疑问，可以通过与用户座谈、询问等方式来解决这些疑问。用户并不知道设计人员不了解什么，想解决什么问题，因此一定要充分准备问题，让用户能够有针对性地解决。

④设计调查表请用户填写。如果调查表设计得合理，这种方法很有效，也容易被用户接受。

⑤查阅记录。即查问与原系统有关的数据记录。

⑥学习文件。及时了解掌握与用户业务相关的政策和业务规范等文件。

⑦使用旧系统。如果用户已经使用计算机系统协助业务处理，可以通过使用旧系统，掌握已有的需求、了解用户变化的和新增的需求。

需求调查时，往往需要采取上述方法的结合，才能达到最好的效果。调查过程中，应和用户建立良好的沟通，给用户讲解一些计算机的实现方式、原理、术语，减少设计人员和用户之间交流障碍。让用户明白设计人员的设计思想，并使用户具备一定的发现设计是否符合自己要求的能力。另外还可以根据软件工程思想，采用原型法来设计开发。给用户提供一些原型，让用户在原型的基础上，提出自己的需求和对原型的改进要求。对设计开发小型数据库应用来说这是一种行之有效的方法。




4.2.2 数据流图与数据字典


在需求分析过程中，通过了解用户的组织机构情况和各部门业务活动情况，逐步形成用户业务处理的数据流（信息流）和数据字典。

数据流是数据在系统内的传输途径，数据流图从数据传递和加工的角度，以图形的方式刻画数据流从输入到输出的变换过程。数据流图是结构化系统分析（Structured Analysis，简称 SA）的主要工具，它去掉了具体的组织机构、工作场所、物质流等，仅反映信息和数据存储、流动、使用以及加工的情况。SA方法把任何一个系统都抽象为如图4-2所示的形式。

[image: figure_0125_0164]
图4-2 系统最高层数据抽象图



数据字典是各类数据描述的集合。通常包括数据项、数据结构、数据流、数据存储、处理过程和外部实体等6个部分。数据字典通过对数据项和数据结构的定义来描述数据流、数据存储的逻辑内容。

1.数据流图

（1）数据流图的基本元素

数据流图的基本元素包括数据流、加工、数据存取文件、输入数据的源点和输出数据的汇点4类。为了方便绘制数据流图，减少歧义性，常采用如图4-3所示的两种等价图形符号。

[image: figure_0125_0165]
图4-3 数据流图基本图形符号



绘制数据流图时，应先找出系统的数据源点与汇点及对应的输出数据流与输入数据流，然后从输入数据流（即系统的源点）出发，按照系统的逻辑需要，逐步画出系列逻辑加工，直到所需的输出数据流（即系统的汇点），形成数据流的封闭。

数据流在传递过程中需要一些加工处理。常见的加工关系及对应的图形符号如图4-4所示。

[image: figure_0126_0166]
图4-4 数据流图加工关系



（2）分层数据流图

较复杂的实际问题中，仅用一个数据流图很难表达数据处理过程和数据加工情况，需要按照问题的层次结构逐步分解，并以分层的数据流图反映这种结构关系。

首先确定顶层数据流图，把整个数据处理过程暂且看成一个加工，它的输入数据和输出数据实际上反映了系统与外界环境的接口，这就是顶层数据流图。

然后在顶层数据流图的基础上进一步细化。如果一个数据处理包括3个子系统，就可以画出表示这3个子系统1、2、3的加工及其相关的数据流。这是第一层数据流图，继续分解这3个子系统，可得到第二层数据流图。如此细化直到清晰地表达整个数据加工系统的真实情况。

图4-5所示的分层数据流图中，顶层数据流图为DFD/L0，包含数据处理S。F1是S的源点和汇点，F2是数据处理S的汇点。第一层数据流图为DFD/L1，将数据处理S细化为三个子系统1、2、3。第二层数据流图DFD/L2.1、DFD/L2.2及DFD/L2.3分别是子系统1、2和3的细化，其中DFD/L1中的数据处理1被细化为1.1、1.2、1.3三个子系统，数据处理2被细化为2.1、2.2、2.3、2.4四个子系统，数据处理3被细化为3.1、3.2、3.3三个子系统。

[image: figure_0126_0167]
图4-5 分层数据流图



（3）画数据流图的步骤和原则

画数据流图的基本步骤是自外向内、自顶向下，逐层细化，完善求精，并且需要遵循以下基本原则。

①顶层数据流图上的数据流必须封闭在外部实体之间。

②每个加工至少有一个输入数据流和一个输出数据流。

③在数据流图中，需按层给加工进行编号。编号应表明该加工处在哪一层，以及与上下层的父图与子图的对应关系。

④任何一个数据流子图必须与它上一层的一个加工对应，两者的输入数据流和输出数据流必须一致，即父图与子图平衡。

⑤图上每个元素都必须有名字。一般来说数据流和数据文件的名字应当表明流动的数据是什么，加工的名字应当表明做什么事情。

⑥数据流图中不可夹带控制流。

数据流图可以采用 CASE 工具（如 PowerDesinger、Rational Rose）和一些绘图软件（如 Visio）来绘制。CASE 工具不仅能提供绘制数据流图的基本功能，还能提供辅助分析功能，是绘制数据流图的首选工具。

2.数据字典

一般来说，数据字典应包括数据项、数据结构、数据流、数据存储、处理过程、外部实体等六类元素。

（1）数据项

数据项是数据的最小组成单位，若干个数据项可以组成一个数据结构。对数据项的描述通常包括以下内容：

数据项描述={数据项名，数据项含义说明，别名，数据类型，长度，取值范围，取值含义，与其他数据项的逻辑关系}

数据项名必须唯一地标识这个数据项。给数据项取名时，要反映该数据项的含义，易于他人理解、记忆。同一数据项的名称可能不止一个，称为别名。

（2）数据结构

数据结构反映了数据之间的组合关系。一个数据结构可以由若干个数据项组成，也可以由若干个数据结构组成（嵌套数据结构），或由若干个数据项和数据结构混合组成。对数据结构的描述通常包括以下内容：

数据结构描述={数据结构名，含义说明，组成：{数据项或数据结构}}

（3）数据流

数据流是数据结构在系统内的传输路径。对数据流的描述通常包括以下内容。

数据流描述={数据流名，说明，数据流来源，数据流去向，组成：{数据结构}，平均流量，高峰期流量}

其中数据流来源说明该数据流来自哪里，数据流去向说明该数据将流到哪个过程去，它们可以是一个外部实体、处理逻辑或数据存储。数据流可能由若干个数据结构组成。平均流量是指在单位时间（例如天、周、月等）里的传输次数。高峰期流量则是指在高峰时期的数据流量，这和业务频繁程度有关。

（4）数据存储

数据存储是数据结构停留或保存的地方。数据存储的描述通常包括以下内容：

数据存储描述={数据存储名，说明，编号，流入的数据流，流出的数据流，组成：{数据结构}，数据量，存取方式}

在数据流图中，数据存储的名称及其编号应该是唯一的。数据量指每次存取多少数据，每天（或每小时、每周等）存取几次等信息。存取方法包括批处理或联机处理、检索或更新、顺序检索或随机检索等。

（5）处理过程

处理过程应描述处理逻辑的功能，详细地描述其输入输出的数据流以及这些数据的基本转换路径和策略说明性信息，对处理过程的描述通常包括以下内容：

处理过程描述={处理过程名，编号，说明，输入：{数据流}，输出：{数据流}，处理：{简要说明}}

处理过程的名称及编号也应是唯一的。说明用于简明描述处理逻辑，表明处理逻辑的作用和处理方式。目前较流行的表达处理逻辑简要说明的方法有：结构式语言、判断树、判断表等。

（6）外部实体

外部实体是系统的“人—机”界面，系统的数据流由外部实体流入，经过加工处理之后，向外部实体流出。外部实体的描述如下：

外部实体描述={外部实体的名称，编号，输入：{数据流}，输出：{数据流}}




4.2.3 实例——学籍管理需求分析


在实际工作中，学籍管理涉及的内容比较多，业务逻辑也较复杂。在不失一般性的基础上，本实例简化了学籍管理的业务逻辑，作为数据库设计的实例。

1.需求描述

学籍管理是学校管理中一项繁琐的工作。管理人员需要建立学生的学籍，汇总每个学生的学分，教师需要录入学生的考试成绩，计算平均成绩，汇总各分数段的人数；学生需要查询成绩等。为提高管理效率，设计系统初步需求如下。

①系统性质：MIS 软件。

②系统使用者：管理人员、班级辅导员（或班主任）、教师、学生等。

③系统运行环境：网络运行。

④根据系统初步要求，整理出如表4-1 所示的系统主要功能。


表4-1 学籍管理主要功能表

[image: figure_0128_0168]


2.分析设计顶层数据流图

根据系统初步需求，管理人员、教师、班主任、学生等是数据输入的源点和数据输出的汇点。学生基本信息、教师信息、课程信息、教学计划、考试成绩等是数据存储文件。学籍管理系统的顶层数据流图如图4-6所示。

[image: figure_0129_0169]
图4-6 学籍管理顶层数据流图



3.逐步细化数据流图

根据表4-1中列出的学籍管理的主要功能，将学籍管理加工细化分解为学生管理、课程管理、教师管理、成绩管理、授课管理和编码维护等子加工。在图4-6所示的顶层数据流图的基础上，进行分解细化，得到如图4-7所示学籍管理的1层数据流图。

[image: figure_0129_0170]
图4-7 学籍管理 1 层数据流图



根据实际业务，分析各处理流程，如图4-7所示的学籍管理的1层数据流图还需要继续细化，直到数据流图中出现的每个加工处理都不能再分解为止。

成绩管理可以继续细化为如图4-8所示的成绩管理数据流图。

[image: figure_0130_0171]
图4-8 成绩管理数据流图



图4-8所示的成绩管理数据流图还可以继续分解，其中的加工（成绩录入和成绩查询）都可以继续分解。成绩录入加工可以继续细化为增加成绩、修改成绩、删除成绩等子加工，为了方便成绩录入，还需要班级学生名单查询子过程，因此图4-8所示的成绩管理的2层数据流图的成绩录入加工可以继续细化分解为图4-9所示成绩录入的3层数据流图。

[image: figure_0130_0172]
图4-9 细化后的成绩录入数据流图



至此，图4-9所示的成绩录入数据流图中的每一个加工都分解得足够细，分解工作可以结束。图4-7和图4-8中所示的其他加工还需要按照上述方法继续进行分解。

4.制定整理数据字典

数据流图反映了数据和处理之间的关系，数据字典是系统中各类数据描述的集合。通常包括数据项、数据结构、数据流、数据存储和处理过程5个部分。分析图4-9所示的成绩录入数据流图，该数据流图涉及学生名单、学号姓名、选定删除的学号姓名、选定修改的学号姓名等数据流，同时涉及学生信息、考试成绩等数据存储，包括班级学生名单查询、班级学生名单显示、增加学生成绩、修改成绩、删除成绩、成绩查询等处理过程。

（1）数据项的描述

在图4-9所示的成绩录入数据流图中，包含学号、成绩、姓名等数据项，这些数据项都是不可再分的数据单位。

下面描述的是“学号”数据项，其他数据项可以根据实际业务进行描述。

数据项名称：学号

含义说明：唯一标识每个学生

别名：学号

类型：字符型

长度：5

取值范围：00000～99999

取值含义：前2位标识该学生所在年级，后3位为顺序编号。

（2）数据流的描述

在图4-9所示的成绩录入数据流图中，包含学生名单、变动成绩要求、删除成绩要求、添加成绩要求、新增的成绩、原成绩、删除的成绩、修改后的成绩等数据流。

下面描述的是“学生名单”数据流，其他数据流可以根据实际业务进行描述。

数据流名称：学生名单

说明：某班全部学生的名单

数据流来源：学生信息

数据流去向：班级学生名单显示

组成：班级、学号、姓名

平均流量：

高峰期流量：

（3）数据存储的描述

在图4-9所示的成绩录入数据流图中，包含学生信息、考试成绩等数据存储。下面描述的是数据存储“考试成绩”的描述，其他数据存储可以根据实际业务进行描述。

数据存储：考试成绩

说明：保存学生各门课的考试成绩

流入数据流：新增的成绩、修改后的成绩

流出数据流：原成绩

组成：学号、姓名、成绩

数据量：3000（学生）×15（课程）

存取方式：随机存取

（4）处理过程的描述

在图4-9所示的成绩录入数据流图中，包含班级学生名单查询、增加学生成绩、修改成绩、删除成绩、成绩查询等处理过程。下面列出的是处理过程“增加学生成绩”的描述，其他处理过程可以根据实际业务进行描述。

处理过程：增加学生成绩

说明：录入一个学生某门课程的考试成绩

输入：学号，课程、成绩

输出：考试成绩

处理：在考试成绩数据存储中增加一个学生的考试成绩。




4.3 概念结构设计


需求分析结束之后，需要根据数据流图和数据字典，抽象出具有相同特性和行为的一类实体，通过概念模型精确地描述，该过程就是概念结构设计。




4.3.1 概念结构设计的特点和方法


1.概念结构设计的特点

概念结构设计有以下特点。

能真实、充分地反映现实世界，包括现实世界中实体及实体之间的联系。

易于修改。当应用环境和应用要求改变时，概念模型可以很容易地作相应调整。

易于理解。用概念模型与不熟悉计算机的用户交换意见，用户不必知道 DBMS 的技术细节，用户能积极参与是数据库设计成功的关键。

易于向关系、网状、层次等各种数据模型转换。

概念模型不受具体的 DBMS 的限制，独立于数据库逻辑结构，因此更稳定。

2.概念结构设计的方法与步骤

概念结构设计的方法如下。

自顶向下：先定义全局概念结构，逐步细化。

自底向上：先定义局部概念结构，然后集成。

逐步扩张：先定义核心概念结构，然后扩充。

混合策略：将自顶向下和自底向上相结合。

对于自底向上的设计方法来说，概念结构设计分为两步，如图4-10所示。

[image: figure_0132_0173]
图4-10 自底向上方法的设计步骤



①进行数据抽象，设计局部 E-R 图。

②集成各局部 E-R 模型，形成全局 E-R 图。




4.3.2 概念模型


概念模型是表达概念设计结果的工具。在需求分析阶段，数据库设计人员在充分调查的基础上描述了用户的需求，但这些需求是现实世界的具体需求。当进行数据库设计时，设计人员面临的任务是将现实世界中的具体事物转换成计算机能够处理的数据。

1.概念模型与信息的3个世界

为了把现实世界中的具体事物抽象、组织为某一DBMS支持的数据模型，人们常常首先将现实世界抽象为信息世界，然后将信息世界转换为机器世界。也就是说，首先把现实世界中的客观对象抽象为某一种信息结构，这种信息结构并不依赖于具体的计算机系统，不是某一个DBMS支持的数据模型，而是概念级的模型；然后再把概念模型转换为计算机上某一DBMS支持的数据模型，这一过程如图4-11所示。

[image: figure_0133_0174]
图4-11 现实世界中客观对象的抽象过程



不难看出，在这一过程中，涉及两类模型，它们分属于两个不同的层次。第一类模型是概念模型，也称信息模型，它是按用户的观点对数据和信息建模，主要用于数据库设计；另一类模型是数据模型，它是按计算机系统的观点对数据建模，主要用于DBMS的实现。概念模型实际上是现实世界到机器世界的一个中间层次。

例如，学生“张三”代表了现实世界的一种客观存在，我们可以抽象出他的一些特性，诸如学号、姓名、年龄、身高等，通过数字、文字、图像等相应的数据形式，把抽象出来的特性存储在计算机内，进行各种处理，这就是一个可用的模型。

2.概念模型的表示方法

概念模型的表示方法很多，其中最为常用的是P.P.S.Chen于1976年提出的实体—联系方法（Entity-Relationship Approach）。该方法用 E-R 图来描述现实世界的概念模型。在学习使用 E-R 图之前首先来了解以下几个概念。

（1）实体

客观存在并可相互区别的事物称为实体（Entity）。实体可以是具体的人、物、事（例如，一个职工、一本书），也可以是抽象的概念或联系（例如，学生的一次选课、班级与学生的隶属关系）等。

（2）属性

实体所具有的某一特性称为属性（Attribute）。一个实体可以由若干个属性来描述。但要注意，尽管实体有许多属性，在研究时，只选择其中对管理和处理有用或有意义的属性。

（3）码

唯一标识实体的属性集称为码（Key）。例如，学号是学生实体的码。

（4）域

属性的取值范围称为该属性的域（Domain）。例如，性别的域为（男，女）。

（5）实体型

具有相同属性的一类实体的集合称为实体集，如学生实体集、图书实体集等。属性值的集合表示一个实体，而属性的集合表示一种实体的类型，称为实体型（Entity Type）。例如，在学生实体集中，（92211，张三，男，1980-02-12，1998-09-01）表示某个具体学生，即一个实体，而学生（学号，姓名，性别，出生日期，入学日期）为实体型。

（6）实体间的联系

在现实世界中，事物内部以及事物之间是有联系的，这些联系在信息世界中反映为实体内部的联系和实体间的联系（Relationship）。例如，学生和课程之间有“选课”的联系，读者和图书之间有“借阅”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。两个实体型之间的联系可以分为以下3类。

一对一联系（1∶1）

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。例如，国家与首都的关系，班级与班长的管理关系。

一对多联系（1∶n）

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。例如，学院与系部的关系，学生与班级的关系等。

多对多联系（m∶n）

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与实体集B具有多对多联系，记为m∶n。例如，学生与课程的选修关系。

实际上，一对一联系是一对多联系的特例，而一对多联系又是多对多联系的特例。

实体型之间的这种一对一、一对多和多对多联系不仅存在于两个实体型之间，也存在于两个以上的实体型之间。例如，对于课程、教师与参考书3个实体型之间的关系。

另外，同一个实体集内的各实体之间也可以存在一对一、一对多和多对多的联系。例如，学生实体集内部具有管理与被管理的联系，即某一学生（班干部）“管理”若干名学生，而一个学生仅接受该特定学生（班干部）的直接“管理”，因此这是一对多的联系。

需要注意的是，联系本身也是一种实体型，也可以有属性。如果一个联系具有属性，则这些属性也要用无向边与该联系连接起来。

在画E-R图时，实体型用矩形表示，矩形框内写明名称；属性用椭圆形表示，并用无向边将其与相应的实体连接起来；联系用菱形表示，菱形框内写明联系名，并用无向边分别与有关实体连接起来，同时在无向边旁标上联系的类型（1∶l，1∶n或m∶n）。如图4-12所示。

[image: figure_0134_0175]
图4-12 实体型之间及实体型的联系






4.3.3 数据抽象与局部视图设计


需求分析阶段会产生不同层次的数据流图，这些数据流图是进行概念结构设计的基础。高层的数据流图能反映系统的概貌，但包含的信息不足以描述系统的详细情况，中层的数据流图能较好地反映系统中各局部应用的子系统的详细情况，因此中层数据流图经常作为设计分 E-R图的依据。

每个局部应用都对应了一组数据流图与数据字典。将数据从数据字典中抽取出来，参照数据流图，确定局部应用中的实体、实体的属性、实体的码，确定实体之间的联系及其类型。

例如从学生管理的局部应用中可以抽象学生实体，属性包括学号、姓名、专业、年级等，其中学号为标识学生实体的码。

实体与属性是相对而言的，很难有明确划分的界限。同一事物，在一种应用环境中作为“属性”，在另一种应用环境中可能需要作为“实体”。例如，学校中的系，在某种应用环境中，它只是作为“学生”实体的一个属性，表明一个学生属于哪个系；而在另一种环境中，由于需要考虑一个系的系主任、教师人数、学生人数、办公地点等，这时它就需要作为实体了。

在确定实体及属性时，应注意以下原则。

①属性必须是不可分的数据项，不能包含其他属性。

②属性不能与其他实体具有联系，与其他实体有联系的属性一般应按照实体处理。

符合上述两条特性的事物一般作为属性对待。例如，“学生”由学号、姓名等属性来描述，根据准则①，“学生”只能作为实体、不能作为属性。

又如，班级是学生的属性，但是班级与班主任有一定的关联关系，因此根据准则②，班级也需要作为一个实体。




4.3.4 视图的集成


依据不同的局部应用数据流图设计好分E-R图，然后，将所有的分E-R图综合成一个系统的总E-R图。一般说来，视图的集成可以有两种方式。

①多个分 E-R 图一次集成。

②逐步集成，用累加的方式一次集成两个分 E-R 图。

其中第①种方法比较复杂，实现起来难度较大。第②种方法每次只集成两个分E-R图，可以降低复杂度。

由于分数据流图是在局部应用的基础上设计的，表现了局部应用的信息使用和处理情况，在此基础上设计的分E-R图势必会存在一些冲突和冗余。视图集成时就需要进行分E-R图的合并、修改、重构，解决各分E-R图之间的冲突，消除不必要的冗余，形成基本E-R图。

1.解决冲突，合并分E-R图，形成初步E-R图

分E-R图之间存在的不一致称为冲突，各分E-R图之间的冲突主要有3类：属性冲突、命名冲突和结构冲突。

（1）属性冲突

属性冲突指属性值的类型、取值范围或取值集合在不同的E-R图中定义不同。例如，授课时间，有的以XX点到XX点来表述，有的以第X节课来表述。又如，学期可以2007～2008/2学期（2007～2008年第2学期）的学年表示，也可以学生入学之后的学期数表示（大学本科从入校到毕业一般需要8个学期）。

（2）命名冲突

命名冲突包括同名异义和异名同义两种情况，前者是不同意义的对象在不同的局部应用中具有相同的名字，后者是同一意义的对象在不同的局部应用中具有不同的命名。命名冲突可以发生在实体、联系一级上，也可能发生在属性一级上。

命名冲突与属性冲突应该和用户协商一起解决。

（3）结构冲突

结构冲突的情况比较多。一种是同一对象在不同应用中具有不同的抽象，例如，教师在教师管理局部应用中被当作实体，而在授课管理局部应用中则被当作属性。这类冲突的解决方法通常是把属性变换为实体或把实体变换为属性，使同一对象具有相同的抽象。

另一种结构冲突是同一实体在不同分 E-R 图中所包含的属性个数和属性排列次序不完全相同。这是很常见的一类冲突，原因是不同的局部应用所关心的实体属性不同。解决方法是使该实体的属性取各分E-R图属性的并集，再适当调整属性的次序。

最后一种结构冲突发生在不同的分E-R图中实体间的联系上，实体1与实体2在一个局部应用中的联系是1∶n联系，而在另外一个局部应用中可能是m∶n联系，解决的方法是根据语义进行综合或调整。

2.消除不必要冗余，设计基本E-R图

分E-R图经过合并生成的是初步E-R图，这种E-R图中可能会存在冗余，还需要对其进行消除冗余处理。冗余包括两种情况：数据冗余和联系冗余，其中冗余数据是可由基本数据导出的数据，冗余联系是指可由其他联系导出的联系。

冗余不符合数据库规范，容易破坏数据库的完整性，增加数据库维护难度，视图集成时必须尽量消除这些冗余。但是有时为了提高应用效率，不得不以信息冗余作为代价。因此在设计数据库概念结构时，哪些冗余信息必须消除，哪些冗余信息允许存在，需要根据用户的整体需求来确定。消除不必要冗余后的初步E-R图称为基本E-R图。

消除冗余主要采用分析方法，即以需求分析中得来的数据字典和数据流图中各数据项的逻辑关系为依据消除冗余。一般来说，如果非键属性出现在几个实体模型中，或者一个属性值可以从其他属性值中导出，就应该把冗余的属性从全局E-R图中去掉。

需要特别注意的是，为了提高效率，有时会人为地保留一些冗余。这时就需要把数据字典中数据关联的说明作为完整性约束条件。




4.3.5 实例——学籍管理概念结构设计


1.数据抽象、确定实体及其属性与码

在抽象实体及其属性时要注意，实体和属性虽然没有本质区别，但是要求：

属性必须是不可分的数据项；

属性不能与其他实体具有联系。

例如班级可以是学生的属性，但是一方面，班级包含班级编号的属性，另一方面，班级与班主任实体存在一定的联系（一个班主任可以管理一个班级），因此需要将班级抽象为一个独立实体，如图4-13所示。

[image: figure_0136_0176]
图4-13 班级作为属性或一个实体



因此学生实体的属性为：（学号
 、姓名、性别、出生日期），其中学号为码。班级实体的属性为：（班级编号
 、班级名称），其中班级编号为码。

同样的道理，院系虽然可以作为班级的属性，但是该属性仍然含有院系名称和院系代码等数据项，因此院系也需要抽象为一个实体。

按照上面的方法，可以抽象出学籍管理中的其他实体：课程、授课教师、职称、院系、课程类型等。

2.确定实体间关系，设计分E-R图

为了便于说明，使用以下约束。

①一个教师只讲一门课程，一门课程可以由多个教师讲授。

②一个班级只有一个班主任，一个老师只担任一个班级的班主任。

③一门课程只有一门先修课程。

根据学籍管理中的学生管理的局部应用，确定出如图4-14所示的学生管理分E-R图。根据课程管理和成绩管理局部应用设计出图4-15所示的课程管理分E-R图。

[image: figure_0137_0177]
图4-14 学生管理的分 E-R 图



[image: figure_0137_0178]
图4-15 课程管理的分 E-R 图



3.合并分E-R图，消除冗余，设计基本E-R图

由于分E-R图是分开设计的，因此分E-R图之间可能存在冗余和冲突（如属性冲突、命名冲突、结构冲突）。在形成初步E-R图时，一定要解决冗余和冲突。如图4-14所示的E-R图中的班主任和图4-15所示的E-R图中的教师是冗余实体，需要消除。图4-14所示的E-R图中的学生的实体属性和图4-15所示的E-R图中的学生的实体属性不一致，属于结构冲突，需要合并属性。

按照上述方法，解决冲突，消除冗余之后形成图4-16所示的基本E-R图。

[image: figure_0138_0179]
图4-16 学籍管理的基本 E-R 图






4.4 逻辑结构设计


概念结构独立于DBMS，需要将概念结构进一步转化为与特定DBMS产品所支持的数据模型相符合的逻辑结构。DBMS产品可以支持关系、网状、层次三种模型中的某一种，目前大多数应用系统都选用支持关系模型的DBMS。

设计逻辑结构时首先要将概念结构转化为关系模型，然后对关系模型进行优化。




4.4.1 E-R 图向关系数据模型的转换


关系模型的逻辑结构是一组关系模式的集合，E-R 图则是由实体、实体属性和实体之间的联系3个要素组成的。所以将E-R图转换为关系模型实际上就是将实体、实体属性和实体之间的联系转化为关系模式，并确定关系模式的属性和码。

1.将实体转换为关系模式

一般将E-R图中的实体转化为一个关系模式。实体的属性转化为关系的属性，实体的码就是关系的码。

如学籍管理系统中，学生实体可以转换为一个关系模式，学号为学生关系的码，用下画线标出。学生关系的属性如下：

学生（学号
 ，姓名，性别，出生日期）

其他实体也可以按照这种方式进行转换。

有时为了减少关系模式的数量，如果实体之间存在很大的相似性，而且数据量不大，可以考虑将这些实体转化为一个统一的关系模式，该关系模式具有其他实体的属性。为了区别不同的实体，可以增加实体类型的属性。如：学历、职称、课程类型编码等实体具有类似的属性，即编码和描述，而且这类维护信息不会很多，因此可以将学历和职称实体合并为以下编码关系模式：

（编码
 ，编码类型
 ，编码描述）。

2.将实体间的联系转化成关系模式

实体之间的联系比较复杂，可以按照以下规则转换。

（1）1∶1的联系

1∶1的联系可以转换为一个独立的关系模式，也可以与任意一端对应的关系模式合并。如果转换为一个独立的关系模式，则与该1∶1联系相连的各实体的码以及联系本身的属性均转换为关系的属性，每个实体的码都可以是该关系模式的候选码。如果与某一端对应的关系模式合并，则需要在该关系模式的属性中加入另一个关系模式的码和联系本身的属性。

例如，教师与班级的“管理”联系为1∶1联系，可以将其转换为一个独立的关系模型：

管理（教师编号，班级编号）

其中教师编号是教师关系的码，班级编号是班级关系的码。教师编号与班级编号都可以是“管理”关系模式的候选码。

也可以将“管理”联系与教师或班级的关系模式合并，如将“管理”联系与班级模式合并为：

班级（班级编号
 ，班级名称，教师编号）

也可以将“管理”联系与教师关系模式合并，只需在教师关系中加入班级关系的码——班级编号即可。

（2）1∶n的联系

1∶n的联系可以转换为一个独立的关系模式，也可以与n端对应的关系模式合并。如果转换为一个独立的关系模式，则与该联系相连的各实体的码以及联系本身的属性均转换为关系的属性，而关系的码为n端实体的码。

例如，学院与班级的“隶属”联系为1∶n联系，一种方法是使其转换为一个独立的关系模式：

隶属（班级编号
 ，学院编号）

其中班级编号为“隶属”关系的码。

另一种方法是将其与班级关系模式合并，这时班级关系模式为：

班级（班级编号
 、班级名称、学院编号）

班级关系模式的码仍为班级编号。这种方法可以减少系统中的关系个数，是设计中经常采用的方法。

（3）m∶n的联系

m∶n联系转换为一个关系模式，与该联系相连的各实体的码以及联系本身的属性均转换为关系的属性，关系的码为各实体码的组合。

例如，“选课”联系是一个m∶n联系，可以将其转化为一个关系模式：

选课（学号
 ，课程编号
 ，成绩）

码是学号与课程编号的组合。

需要注意，联系转化为关系模式时，可以根据需要进行合并。例如，学生选修课程后必须进行考试，而考试是因为学生选修了该课程。因此选修和考试联系可以合并为一个关系模式：

选修（学号
 ，课程编号
 ，选修学期，成绩）

完成E-R图向关系数据模型的转换之后，还需要对数据模型进行优化，一个好的关系数据库模式应该包括多少关系模式，而每一个关系模式又应该包括哪些属性，又如何将这些相互关联的关系模式组建成一个适合的关系模型，这些工作决定了整个系统运行的效率，也是系统设计成败的关键所在，所以必须在关系数据库的规范化理论的指导下逐步完成。

3.关系模式的操作异常

什么是好的关系模式？某些不好的关系模式可能导致哪些问题？下面通过例子对这些问题进行分析。

例4-1 要求设计学籍管理数据库，其关系模式 SMD 如下。

SMD（SNo，SName，SAge，CLno，MN，CNo，Score）

其中，SNo表示学生学号，SName表示学生姓名，SAge表示学生年龄，CLno表示学生所在的班级，MN表示班主任姓名，CNo表示课程号，Score表示成绩。

根据实际情况，这些数据有如下语义规定。

①一个班有若干个学生，但一个学生只属于一个班。

②一个班只有一名班主任，但一个班主任可以同时负责几个班。

③一个学生可以选修多门功课，每门课程可被若干学生选修。

在SMD关系模式中填入一部分具体的数据，则可得到如表4-2所示的关系模式实例。


表4-2 关系SMD

[image: figure_0140_0180]


根据上述语义规定可以确定，（SNo，CNo）属性的组合能唯一标识一个元组，所以是该关系模式的主码，但在进行数据库的操作时，会出现以下几方面的问题。

（1）数据冗余

班级编号和班主任名字的存储次数等于该班每个学生选修的课程门数之和，同时学生的姓名、年龄也都要重复存储多次，数据的冗余度很大，浪费了存储空间。

（2）插入异常

如果某个新班暂无学生注册，那么班级信息和班主任的信息无法进行插入。因为（SNo，CNo）是主码，根据关系的实体完整性约束，主码的值不能为空，而这时没有学生，SNo和CNo均无值，因此不能进行插入操作。另外，如果某个学生尚未选课，即CNo未知，实体完整性约束还规定，主码的值不能部分为空，同样也不能进行插入操作。

（3）删除异常

当某班学生全部毕业时，要删除全部学生的记录，这时班级编号、班主任也随之删除，而现实中这个班的班主任依然存在，但在数据库中却无法找到相应的信息。另外，如果某个学生本学期只选修一门课程00005，当他不再选修该课程时，本应该只删去课程信息00005，但00005是主码的一部分，为保证实体完整性，必须将整个元组一起删掉，这样，有关该学生的其他信息也随之丢失。

（4）更新异常

如果某学生改名，则该学生的所有记录要逐一修改SName的值；又如某班更换班主任，则属于该班的学生记录都要修改班主任的内容，稍有不慎，就有可能漏改某些记录，这就会造成数据的不一致，破坏了数据的完整性。

由于存在以上问题，可以说，SMD不是一个好的关系模式。产生上述问题的原因，直观地说，是因为关系中“包罗万象”，内容太复杂了。

那么，怎样才能得到一个好的关系模式呢？我们把关系模式SMD分解为选课关系SC（SNo， Cno，Score）、学生关系S（SNo，SName，Sage，CLno）和班级关系C（CLno，MN）三个结构简单的关系模式，分别如表4-3、表4-4和表4-5所示。


表4-3 关系SC

[image: figure_0141_0181]



表4-4 关系S

[image: figure_0141_0182]



表4-5 关系C

[image: figure_0141_0183]


在以上三个关系模式中，实现了信息的某种程度的分离，S 中存储学生的基本信息与所选课程及班主任无关：C中存储班级的有关信息，与学生无关；SC中存储学生选课的信息，而与学生及班级的有关信息无关。与SMD相比，分解为三个关系模式后，数据的冗余度明显降低。

当新插入一个班时，只要在关系C中添加一条记录即可。当某个学生尚未选课时，只要在关系S中添加一条学生记录即可，而与选课关系无关，这就避免了插入异常。当一个班的学生全部毕业时，只需在S中删除该班的全部学生记录，而关系C中有关该班的信息仍然保留，从而不会引起删除异常。同时，由于数据冗余度的降低，数据没有重复存储，也不会引起更新异常。

经过上述分析，我们说分解后的关系模式是一个好的关系数据库模式。从而得出结论，一个好的关系模式应该具备以下4个条件：

①尽可能少的数据冗余；

②没有插入异常；

③没有删除异常；

④没有更新异常。

但要注意，一个好的关系模式并不是在任何情况下都是最优的。比如查询某个学生的姓名及选修课程情况时，要通过连接，而连接所需要的系统开销非常大。因此要以实际设计的目标出发进行设计。

按照一定的规范设计关系模式，将结构复杂的关系分解成结构简单的关系，从而把不好的关系数据库模式转变为好的关系数据库模式，这就是关系的规范化。关系数据库的规范化理论主要包括三个方面的内容：函数依赖、范式和模式设计。其中函数依赖起着核心的作用，是模式分解和模式设计的基础，范式是模式分解的标准。因此在设计关系模式时，必须从语义上分析这些依赖关系，它与数据库模式的好坏直接相关。




4.4.2 函数依赖


关系模式中的各属性之间相互依赖、相互制约的联系称为数据依赖。数据依赖一般分为函数依赖、多值依赖和连接依赖。其中函数依赖是最重要的数据依赖，本书着重介绍函数依赖。

函数是我们非常熟悉的概念，对于单值函数：

Y=f(X)

自然也不会陌生，但是大家熟悉的是X和Y在数量上的对应关系，即给定一个X值，都会有一个唯一的Y值与之对应，可以说X函数确定Y，或Y函数依赖于X。

在关系数据库中，讨论函数或函数依赖注重的是语义上的关系。例如在上一节介绍的关系模式SMD中，SNo与SName、SAge、CLno之间都有一种依赖关系。由于一个SNo只对应一个学生，而一个学生只能属于一个班，所以当SNo的值确定之后，SName、SAge，CLno的值也随之被唯一地确定了。这类似于变量之间的单值函数关系 f ( X )Y= 。在这里，我们说 SNo 函数决定SName、SAge、CLno，或者说SName、SAge、CLno函数依赖于SNo。

1.函数依赖的定义

定义4.1 设关系模式 R（U，F），U 是属性全集，F 是 U 上的函数依赖集，X 和 Y 是 U 的子集，如果对于R（U）的任意一个可能的关系r，对于X的每一个具体值，Y都有唯一的具体值与之对应，则称X函数决定Y，或Y函数依赖于X，记作X→Y。我们称X为决定因素，Y为依赖因素。

当Y不函数依赖于X时，记作：[image: figure_0142_0184]
 。

当X→Y且Y→X时，则记作：X←→Y。

对于关系模式SMD，

U=（SNo，SName，SAge，CLno，MN，CNo，Score）

F=（SNo→SName，SNo→SAge，SNo→CLno）

一个SNo有多个Score的值与其对应，因此Score不能唯一地确定，即Score不能函数依赖于SNo，所以有：SNo[image: figure_0142_0185]
 Score；同样有：CNo[image: figure_0142_0186]
 Score。但是Score可以被（SNo，CNo）唯一地确定。所以可表示为：（SNo，CNo）→Score。

有关函数依赖有几点需要说明。

（1）平凡的函数依赖与非平凡的函数依赖

当属性集Y是属性集X的子集时，则必然存在着函数依赖X→Y，这种类型的函数依赖称为平凡的函数依赖。如果Y不是X的子集，则称X→Y为非平凡的函数依赖。若不特别声明，我们讨论的都是非平凡的函数依赖。

（2）函数依赖是语义范畴的概念

我们只能根据语义来确定一个函数依赖，而不能按照其形式化定义来证明一个函数依赖是否成立。例如，对于关系模式S，在学生不存在重名的情况下，可以得到：

SName→SAge

SName→CLno

这种函数依赖关系，必须是在学生没有重名的条件下才成立，否则就不存在函数依赖了，所以函数依赖反映了一种语义完整性约束。

（3）函数依赖与属性之间的联系类型有关

①在一个关系模式中，如果属性 X 与属性 Y 有 1∶1 联系时，则存在函数依赖 X→Y 和 Y→X，即 X←→Y。例如，当学生无重名时，SNo←→SName。

②如果属性 Y 与属性 X 有 1∶m 的联系时，则只存在函数依赖 X→Y。例如，SAge、CLno 与SNo之间均为1∶m联系，所以有SNo→SAge，SNo→CLno。

③如果属性 X 与属性 Y 有 m∶n 的联系时，则 X 与 Y 之间不存在任何函数依赖关系。例如，一个学生可以选修多门课程，一门课程又可以被多个学生选修，所以SNo与CNo之间不存在函数依赖关系。

由于函数依赖与属性之间的联系类型有关，所以在确定属性间的函数依赖关系时，可以从分析属性间的联系类型入手，便可确定属性间的函数依赖。

（4）函数依赖关系的存在与时间无关

因为函数依赖是指关系中的所有元组应该满足的约束条件，而不是指关系中某个或某些元组所满足的约束条件，所以，当关系中的元组增加、删除或更新后都不能破坏这种函数依赖。因此，必须根据语义来确定属性之间的函数依赖，而不能单凭某一时刻关系中的实际数据值来判断。例如，对于关系模式S，假设没有给出无重名的学生这种语义规定，则即使当前关系中没有重名的记录，也只能存在函数依赖 SNo→SName，而不能存在函数依赖 SName→SNo，因为如果新增加一个重名的学生，函数依赖 SName→SNo 必然不成立。所以函数依赖关系的存在与时间无关，而只与数据之间的语义规定有关。

（5）函数依赖可以保证关系分解的无损连接性

设有关系模式 R（X，Y，Z），X、Y、Z 为不相交的属性集合，如果 X→Y 或 X→Z，则有 R（X，Y，Z）=R（X，Y）▷◁R（X，Z），其中，R（X，Y）表示关系R在属性（X，Y）上的投影，R等于其投影 R（X，Y）和 R（X，Z）在 X 上的自然连接，这样便保证了关系 R 分解后不会丢失原有的信息，称作关系分解的无损连接性。

例如，对于关系模式SMD，有SNo→（SName，SAge，CLno，MN），SMD（SNo，SName，SAge，CLno，MN，CNo，Score）=SMD（SNo，SName，SAge，CLno，MN)▷◁SMD（SNo，CNo，Score），也就是说，用其投影在SNo上的自然连接可复原关系模式SMD。这一性质非常重要，在后面的关系规范化中要用到。

2.函数依赖的基本性质

（1）投影性

根据平凡的函数依赖的定义可知，一组属性函数决定它的所有子集。例如，在关系SMD中，（SNo，CNo）→SNo和（SNo，CNo）→CNo。

（2）扩张性

若X→Y且W→Z，则（X，W）→（Y，Z）。例如，SNo→（SName，SAge），CNo→CName，则有（SNo，CNo）→（SName，SAge，CName）。

（3）合并性

若X→Y且X→Z，则必有X→（Y，Z）。例如，在关系SMD中，SNo→（SName，SAge），SNo→CLno，则有SNo→（SName，SAge，CLno）。

（4）分解性

若X→（Y，Z），则X→Y且X→Z。很显然，分解性为合并性的逆过程。

由合并性和分解性，很容易得到以下事实：

X→A1
 ，A2
 ，…，An
 成立的充分必要条件是X→Ai
 （i=1、2、…、n）成立。

3.函数依赖的分类

（1）完全函数依赖与部分函数依赖

定义4.2 设有关系模式 R（U），U 是属性全集，X 和 Y 是 U 的子集，如果 X→Y，并且对于X的任何一个真子集X'，都有[image: figure_0144_0187]
 ，则称Y对X完全函数依赖（FullFunctionalDependency），记作[image: figure_0144_0188]
 。如果对X的某个真子集X'，都有X'→Y，则称Y对X部分函数依赖（Partial Functional Dependency），记作[image: figure_0144_0189]
 。

例如，在关系模式SMD中，因为SNo[image: figure_0144_0190]
 Score，且CNo[image: figure_0144_0191]
 Score，所以有：（SNo，CNo）[image: figure_0144_0192]
 Score。而SNo→SAge，所以（SNo，CNo）[image: figure_0144_0193]
 SAge。

由定义4.2 可知，只有当决定因素是组合属性时，讨论部分函数依赖才有意义。当决定因素是单属性时，只能是完全函数依赖。例如，在关系模式S（SNo，SName，SAge，CLno）中，决定因素为单属性SNo，有SNo→SName，SNo→SAge，SNo→CLno，不存在部分函数依赖。

（2）传递函数依赖

定义4.3 在关系模式 R（U）中，U 是属性全集，X、Y 和 Z 是 U 的子集，若 X→Y，（Y[image: figure_0144_0194]
 X），[image: figure_0144_0195]
 ，而Y→Z，则称Z对X传递函数依赖（TransitiveFunctionalDependency），记作[image: figure_0144_0196]
 。如果Y→X，则X←→Y，这时称Z对X直接函数依赖，而不是传递函数依赖。

例如，在关系模式SMD中，SNo→CLno，但CLno[image: figure_0144_0197]
 SNo，而CLno→MN，则有MN传递依赖于SNo。当学生不存在重名的情况下，有SNo→SName，SName→SNo，SNo←→SName，SName→CLno，这时CLno对SNo是直接函数依赖，而不是传递函数依赖。

综上所述，函数依赖分为完全函数依赖、部分函数依赖和传递函数依赖三类，它们是规范化理论的依据和规范化程度的准则，下面我们将以这些概念为基础，进行数据库的规范化设计。

4.码

定义4.4 如果设K为R（U，F）的属性组合，若K[image: figure_0144_0198]
 U，则K为R的候选码（Candidatekey）。若候选码多于一个，则选定其中的一个为主码（Primary key）。

包含在任何一个候选码中的属性叫做主属性（Prime attribute）。不包含在任何码中的属性叫做非主属性（Nonprime attribute）。最简单的情况，单个属性是码。最极端的情况，整个属性组是码，称为全码（All-key）。

例如关系模式R（P，W，A），属性P表示演奏者，W表示作品，A表示听众。假设一个演奏者可以演奏多个作品，某一个作品可以被多个演奏者演奏，听众可以欣赏不同演奏者的不同作品，这个关系模式的码为（P，W，A），即全码。

定义4.5 关系模式 R 中的属性或属性组 X 并非 R 的码，但 X 是另一个关系模式的码，则称X是R的外部码（F），也称外码。

例如在关系SC（SNo，CNo，Score）中，SNo不是码，但SNo是关系S（SNo，CLno，SName， SAge）的码，则SNo是关系模式SC的外部码。

主码与外部码提供了一个表示关系间联系的手段，如关系S与关系SC的联系就是通过SNo来体现的。




4.4.3 范式


规范化的基本思想是消除关系模式中的数据冗余，消除数据依赖中的不合适的部分，解决数据插入、删除时发生的异常现象。这就要求关系数据库设计出来的关系模式要满足一定的条件。我们把关系数据库的规范化过程中为不同程度的规范化要求设立的不同标准称为范式（Normal Form）。范式的概念最早由E.F.Codd提出。由于规范化的程度不同，就产生了不同的范式。各个范式之间的联系可以表示为：

5NF⊂4NF⊂BCNF⊂3NF⊂2NF⊂1NF。

1.第一范式

定义4.6 如果关系模式 R 所有的属性均为简单属性，即每个属性都是不可再分的，则称 R属于第一范式（First Normal Form），简称 1NF，记作 R∈1NF。

在关系数据库系统中只讨论规范化的关系，凡是非规范化的关系模式必须转化成规范化的关系。每个规范化的关系都属于1NF，这也是它之所以称为“第一”的原因。

然而，一个关系模式仅仅属于第一范式是不适用的。前面给出的关系模式 SMD 属于第一范式，但它具有大量的数据冗余，还有插入异常、删除异常和更新异常等弊端。为什么会存在这种问题呢？让我们分析一下SMD中的函数依赖关系，它的码是（SNo，CNo）的属性组合，所以有：

（SNo，CNo）[image: figure_0145_0199]
 Score

（SNo，CNo）[image: figure_0145_0200]
 CLno

（SNo，CNo）[image: figure_0145_0201]
 MN

（SNo，CNo）[image: figure_0145_0202]
 SName

（SNo，CNo）[image: figure_0145_0203]
 SAge

SNo→CLno

SNo→MN

CLno→MN

SNo→SName

SNo→SAge

我们可以用函数依赖图表示以上函数依赖关系，如图4-17所示，图中虚线表示部分函数依赖。

[image: figure_0145_0204]
图4-17 函数依赖示例



由此可见，在 SMD 中，既存在完全函数依赖，又存在部分函数依赖和传递函数依赖。这种情况一般在数据库中是不允许的，也正是由于关系中存在着复杂的函数依赖，才导致数据操作中出现了种种弊端。克服这些弊端的方法是用投影运算将关系分解，去掉过于复杂的函数依赖关系，向更高一级的范式转换。

2.第二范式

定义4.7 如果关系模式 R∈ 1NF，且每个非主属性都完全函数依赖于 M 码，则称 R 属于第二范式（Second Normal Form），简称 2NF，记作 R∈ 2NF。

在关系模式SMD中，SNo、CNo为主属性，SAge、CLno、SName、MN、Score均为非主属性，经上述分析，存在非主属性对码的部分函数依赖，所以SMD∉ 2NF。也正是因为存在部分依赖，所以SMD存在一系列问题。解决的办法是通过投影的方法把关系模式SMD进行分解。

分解时遵循的基本原则就是“一事一地”，让一个关系只描述一个实体或者实体间的一种联系。如果多于一个实体或联系，则进行投影分解。分解的目的就是要去掉非主属性对码的部分函数依赖。下面具体说明规范化的过程。

例4-2 将 SMD（SNo，SName，SAge，CLno，MN，CNo，Score）规范为 2NF。

分析前面的函数依赖，可以判断，SMD至少描述了两个方面的信息，一个是关于学生实体的信息，属性有 SNo、SName、SAge、CLno、MN；另一个是学生与课程的联系（选课），属性有SNo、CNo和Score。根据分解的原则，我们可以将SMD分解成如下两个关系：SC和S-C，分别如表4-6和表4-7所示。


表4-6 关系SC

[image: figure_0146_0205]



表4-7 关系S-C

[image: figure_0146_0206]


SC（SNo，CNo，Score）描述学生与课程的联系。

S-C（SNo，SName，SAge，CLno，MN）描述学生实体。

对于分解后的两个关系SC和S-C，主码分别为（SNo，CNo）和SNo，非主属性对码完全函数依赖。因此，SC∈2NF，S-C∈2NF，而且前面已经讨论，SMD的这种分解不会丢失任何信息，具有无损连接性。

分解后，SC和S-C的函数依赖分别如图4-18和图4-19所示。

1NF的关系模式经过投影分解转换成2NF后，消除了一些数据冗余。分析表4-6和表4-7中的数据，可以看出，它们存储的冗余度比关系模式SMD有了较大幅度的降低。学生的姓名、年龄、班级、班主任不需要重复存储多次。这样便可在一定程度上避免数据更新所造成的数据不一致的问题。由于把学生的基本信息与选课信息分开存储，学生基本信息因没有选课而不能插入的问题得到了解决，插入异常现象得到了部分改善。同样，如果某个学生不再选修某门课程，只在选课关系SC中删去该学生选修这门课程的记录即可，而S-C中有关该学生的其他信息不会受到任何影响，也解决了部分删除异常问题。因此可以说关系模式SC和S-C在性能上比SMD有了显著提高。

[image: figure_0147_0207]
图4-18 SC 中的函数依赖



[image: figure_0147_0208]
图4-19 S-C 中的函数依赖



经过以上分析，可以得出以下两个结论。

①从 1NF 关系中消除非主属性对码的部分函数依赖，则可得到 2NF 关系。

②如果 R 的码为单属性，或 R 的码为全码，则 R∈2NF

3.第三范式

2NF的关系模式虽然解决了1NF中存在的一些问题，但2NF的关系模式在进行数据操作时，仍然存在着下面一些问题。

（1）数据冗余

在关系S-C中，每个班的班主任的名字存储的次数等于该班的学生人数。

（2）插入异常

在关系S-C中，当一个新班没有学生报到时，有关该班的信息无法插入。

（3）删除异常

在关系S-C中，当某班学生全部毕业，删除全部学生的记录时也随之删除了该班的有关信息。

（4）更新异常

在关系S-C中，某班更换班主任时，仍需改动较多的学生记录。

之所以存在这些问题，是由于在S-C中存在着非主属性对码的传递依赖。分析S-C中的函数依赖关系，SNo→SName，SNo→SAge，SNo→CLno，CLno→MN，而CLno[image: figure_0147_0209]
 SNo，所以非主属性MN对码SNo传递依赖。为此，对关系模式S-C还需进一步分解，消除这种传递依赖，这样就出现了3NF。

定义4.8 如果关系模式 R∈2NF，且每个非主属性都不传递依赖于 R 的码，则称 R 属于第三范式（Third Normal Form），简称 3NF，记作 R∈3NF。

在分解时仍遵循“一事一地”的原则，下面具体说明关系模式S-C的过程。

例4-3 将 S-C（SNo，SName，SAge，CLno，MN）规范为 3NF。

分析前面的函数依赖，可以判断，S-C至少描述了两个方面的信息，一个是关于学生实体的信息，属性有 SNo、SName、SAge；另一个是关于班级实体的信息，属性有 CLno、MN。根据分解的原则，我们可以将S-C分解成如下两个关系；S和C，如表4-4和表4-5所示。

S（SNo，SName，SAge），描述学生实体；

C（CLno，MN），描述班级实体。

分解后，S和C的函数依赖分别如图4-20和图4-21所示。对于分解后的两个关系S和C，主码分别为SNo和CLno，既没有非主属性对码的部分函数依赖，也没有非主属性对码的传递函数依赖，解决了S-C中存在的四个问题，因此，分解后的关系模式具有以下特点。

[image: figure_0148_0210]
图4-20 S 中的函数依赖



[image: figure_0148_0211]
图4-21 C 中的函数依赖



（1）数据冗余降低了

如各班班主任的名字存储的次数与该班的学生人数无关，只在关系C中存储一次。

（2）不存在插入异常

当一个新班没有学生时，该班的信息可以直接插入到关系C中，而与学生关系S无关。

（3）不存在删除异常

当要删除某班的全部学生而仍然保留该班的有关信息时，可以只删除学生关系S中的相关学生记录，而不影响关系C中的数据。

（4）不存在更新异常

更换班主任时，只需修改关系C中一个相应元组的MN属性值，从而不会出现数据的不一致现象。

SMD规范到3NF后，所存在的异常现象已经全部消失。但是，3NF只限制了非主属性对码的依赖关系，而没有限制主属性对码的依赖关系。如果发生了这种依赖，仍有可能存在数据冗余、插入异常、删除异常和修改异常。这时，则需对3NF进一步规范化，消除主属性对码的依赖关系，为了解决这种问题，Boyce与Codd共同提出了Boyce-Codd范式，通常简称BCNF或BC范式，它弥补了3NF的不足。

4.BC 范式

定义4.9 如果关系模式R∈1NF，且所有的函数依赖X→Y（[image: figure_0148_0212]
 ），决定因素X都包含了R的一个候选码，则称R属于BC范式，记作R∈BCNF。

BCNF具有如下性质。

①满足 BCNF 的关系将消除任何属性（主属性或非主属性）对码的部分函数依赖和传递函数依赖。也就是说，如果R∈BCNF，则R也是3NF。

证明：采用反证法。设R∉3NF，则必然存在如下条件的函数依赖，X→Y，（[image: figure_0148_0213]
 ），[image: figure_0148_0214]
 ，而Y→Z，其中X是主属性，Y是任意属性组，Z是非主属性，Z[image: figure_0148_0215]
 Y，这样Y→Z函数依赖的决定因素Y不包含候选码，这与BC范式的定义相矛盾，所以如果R∈BCNF，则R∈3NF。

②如果 R∈3NF，则 R 不一定是 BCNF，现举例说明。

例4-4 对于关系模式 S（SNo，SName，SAge，CLno），它只有一个码 SNo，这里没有任何属性对码的部分函数依赖与传递依赖，所以，S∈3NF。同时，S中SNo是唯一的决定因素，所以， S∈BCNF。对于关系模式SC（SNo，CNo，Score）可做类似分析。

另外，对于关系模式S（SNo，SName，SAge，CLno），假定SName也具有唯一性，那么S就有两个码：SNo和SName。这两个码都由单个属性组成，彼此不相交。其他属性也不存在对码的部分函数依赖与传递依赖，所以S∈3NF。同时，S中除SNo和SName外没有其他的决定因素，所以S∈BCNF。

例4-5 设有关系模式 SC1（SNo，SName，CNo，Score），假定 SName 也具有唯一性，可以判定，SC1有两个候选键（SNo，CNo）和（SName，CNo），其函数依赖如下：

SNo←→SName

（SNo，CNo）→Score

（SName，CNo）→Score

唯一的非主属性Score对码不存在部分函数依赖，也不存在传递函数依赖。所以SC1∈3NF。但是，因为SNo←→SName，即决定因素SNo或SName不包含候选码，从另一个角度说，存在着主属性对码的部分函数依赖：

（SNo，CNo）[image: figure_0149_0216]
 SName

（SName，CNo）[image: figure_0149_0217]
 SNo

所以SC1∉BCNF。正是存在着这种主属性对码的部分函数依赖关系，造成了关系SC1中存在着较大的数据冗余，学生姓名的存储次数等于该生所选的课程门数，从而引起修改异常。例如，当要更改某个学生的姓名时，则必须搜索出该姓名的每个学生记录，并对其姓名逐一修改，这样容易造成数据不一致的问题。解决这一问题的办法仍然是通过投影分解进一步提高SC1的范式等级，将SC1规范到BCNF。

下面以3NF的关系模式SC1为例，来说明BCNF规范化的过程。

例4-6 将 SC1（SNo，SName，CNo，Score）规范到 BCNF。

SC1产生数据冗余的原因是因为在这个关系中既存在实体（学生），属性为SNo、SName；又存在联系（选课），属性为SNo、CNo和Score。根据分解的原则，我们可以将SC1分解成如下两个关系：

S1（SNo，SName），描述学生实体；

C1（SNo，CNo，Score），描述学生与课程的联系。

对于S1，有两个候选码SNo和SName；对于C1，主码为（SNo，CNo）。在这两个关系中，无论主属性还是非主属性都不存在对码的部分依赖和传递依赖，所以，S1∈BCNF，C1∈BCNF。

分解后，S1和C1的函数依赖分别如图4-22和图4-23所示。

[image: figure_0149_0218]
图4-22 S1 中的函数依赖



[image: figure_0149_0219]
图4-23 C1 中的函数依赖



关系SC1转换成BCNF后，数据冗余度明显降低。学生的姓名只在关系S1中存储一次，学生要改名时，只需改动一条学生记录中的相应的Sname值即可，从而不会发生修改异常。

例4-7 设有关系模式 SJP（S，J，P），S 表示学生，J 表示课程，P 表示名次。语义假设是，每一个学生选修每门课程唯一对应一个名次，每门课程每一个名次只有一个学生（即没有并列名次）。根据语义假设，得到下列函数依赖：

（S，J）→P，（J，P）→S

由此可知，（S，J）和（J，P）都是候选码，这两个候选码各由两个属性组成，而且它们是相交的。SJP 中不存在非主属性，也就不可能存在非主属性对码的部分依赖或传递依赖，所以 SJP∈3NF，而且除（S，J）和（J，P）以外没有其他决定因素，所以SJP∈BCNF。

例4-8 设有关系模式 TCS（T，C，S），T 表示教师，C 表示课程，S 表示学生。语义假设是，每一位教师只讲授一门课程；每门课程由多个教师讲授；某一学生选定某门课程，就对应于一个确定的教师。

根据语义假设，TCS的函数依赖是：

（S，C）→T

（S，T）→C

T→C

函数依赖图如图4-24所示。

[image: figure_0150_0220]
图4-24 TCS 中的函数依赖



这里（S，C）和（S，T）都是候选码，两个候选码相交，有公共的属性S。TCS中不存在非主属性，也就不可能存在非主属性对码的部分依赖或传递依赖，所以TCS∈3NF。但分析TCS的一个关系实例（见表4-8），仍存在以下问题。


表4-8 关系TCS

[image: figure_0150_0221]


（1）数据冗余

虽然每个教师只开一门课，但每个选修该教师该门课程的学生元组都要记录这一信息。

（2）插入异常

某门课程本学期不开设，自然就没有学生选修。因为主属性不能为空，上该门课程的教师信息就无法插入。同样原因，如果学生刚入校，尚未选课，其他有关信息也不能输入。

（3）删除异常

如果选修某门课程的学生全部毕业，删除学生记录的同时，把开设该门课程的教师信息也删除了。

（4）更新异常

当某个教师开设的某门课程改名后，所有选修该教师该门课程的学生元组都要进行修改，如果漏改某个数据，则破坏了数据的完整性。

出现上述问题的原因在于主属性部分依赖于码，（S，T）[image: figure_0150_0222]
 C，因此关系模式还应继续分解，转换成更高一级的范式BCNF，以消除数据库操作中的异常现象。

将TCS分解为两个关系模式：ST（S，T）和TC（T，C），消除上述部分函数依赖。这样， ST∈BCNF，TC∈BCNF。

关系模式TCS规范到BCNF后，使原来存在的4个异常问题得到缓解。

（1）数据冗余降低了

每个教师开设课程的信息只在TC关系中存储一次。

（2）消除了插入异常

所开课程尚未有学生选修的教师信息可以直接存储在关系TC中。

（3）消除了删除异常

如果选修某门课程的学生全部毕业，可以只删除关系 ST 中的相关学生记录，而不影响关系TC中相应教师开设该门课程的信息。

（4）不存在更新异常

当某个教师开设的某门课程改名后，只需修改关系 TC 中的一个相应元组即可，不会破坏数据的完整性。

如果一个关系数据库中所有关系模式都属于3NF，则已在很大程度上消除了插入异常和删除异常，但由于可能存在主属性对码的部分依赖，因此关系模式的分解仍不够彻底。

如果一个关系数据库中所有关系模式都属于 BCNF，那么在函数依赖的范畴内，已经实现了模式的彻底分解，消除了产生插入异常和删除异常的根源，而且数据冗余也减少到极小程度。

5.多值依赖与 4NF

前面所介绍的规范化都是建立在函数依赖的基础上的，函数依赖表示的是关系模式中属性间的一对一或一对多的联系，但它并不能表示属性间的多对多的联系，因而某些关系模式虽然已经规范到 BCNF，仍然存在一些弊端，下面主要讨论属性间的多对多的关系，即多值依赖问题，以及在多值依赖范畴内定义的第四范式。

（1）多值依赖的定义

例4-9 假设学校中一门课程可以由多名教师讲授，教学中他们使用相同的一套参考书，这样我们可用如表4-9所示的非规范化的关系来表示课程C、教师T和参考书B间的关系。

如果我们把表4-9的关系CTB转化成规范化的关系，如表4-10所示。


表4-9 非规范化关系CTB

[image: figure_0151_0223]



表4-10 规范化关系CTB

[image: figure_0151_0224]



续表

[image: figure_0152_0225]


可以看出，规范后的关系模式CTB的码是（C，T，B），即全码，因而CTB属于BCNF。但是，进一步分析可以看出，CTB还存在着如下弊端。

①数据冗余大。课程、教师和参考书都被多次存储。

②插入异常。若增加一名讲授“数据结构”的教师时，由于这个教师也使用相同的一套参考书，所以需要添加三个元组。

③删除异常。若要删除某一门课的一本参考书，则与该参考书有关的元组都要删除。

④更新异常。若要更改参考书的名字，有几个授课教师，就得更新几次。

产生以上弊端的原因主要有以下两方面。

①对于关系 CTB 中 C 的一个具体值来说，有多个 T 值与其相对应；同样，C 与 B 间也存在着类似的联系。

②对于关系 CTB 中的一个确定的 C 值，它所对应的一组 T 值与 B 值无关。如：与“数据结构”课程对应的一组教师与此课程的参考书毫无关系。

从以上两个方面可以看出，C 与 T 间的联系显然不是函数依赖，在此我们称之为多值依赖（multivalue dependence，MVD）。

定义4.10 设有关系模式 R（U），U 是属性全集，X、Y 和 Z 是 U 的子集，且 Z=U−X−Y，如果对于R的任一关系r，对于X的一个确定值，存在Y的一组值与之对应，且Y的这组值仅仅决定于X的值而与Z值无关，此时称Y多值依赖于X，或X多值决定Y，记作X→→Y。

在多值依赖中，若X→→Y且Z=U−X−Y≠Φ，则称X→→Y是非平凡的多值依赖，否则称为平凡的多值依赖。

例如，在关系模式CTB中，对于某一C、B属性值组合（数据结构，数据结构教程）来说，有一组T值｛李钢，郝玫｝与之对应，这组值仅仅决定于课程C上的值“数据结构”。也就是说，对于另一个C、B属性值组合（数据结构，C程序设计），它对应的一组T值仍是｛李钢，郝玫｝，尽管这时参考书B的值已经改变了。因此T多值依赖于C，即：C→→T。

下面再举一个具有多值依赖的关系模式的例子。

例4-10 关系模式 WSC（W，S，C）中，W 表示仓库，S 表示保管员，C 表示商品。假设每个仓库有若干个保管员，有若干种商品，每个保管员保管所在仓库的所有商品，每种商品由所在仓库的保管员保管。分析该模式的依赖关系。

按照语义，对于W的每一个值Wi
 ，S有一个完整的集合与之对应而不论C取何值。如果用图4-25来表示这种对应，则对应W的某一个值Wi
 的全部S值记作{S}Wi
 （表示此仓库工作的全部管理员），全部C值记作{C}Wi
 （表示在此仓库中存放的所有商品）。应当有{S}Wi
 中的每一个值和{C}Wi
 中的每一个C值对应。于是{S}Wi
 与{C}Wi
 之间正好形成一个完全二分图，所以W→→S。同样，C与S也完全对称，必然有W→→C成立。

[image: figure_0153_0226]
图4-25 WSC 中的函数依赖



（2）多值依赖与函数依赖的区别

①在关系模式 R中，函数依赖 X→Y的有效性仅仅决定于 X、Y这两个属性集，不涉及第三个属性集，而在多值依赖中，X→→Y在属性集U（U=X+Y+Z）上是否成立，不仅要检查属性集X、Y上的值，而要检查属性集U的其余属性Z上的值。因此，X→→Y在属性集W（W⊂U）上成立，但在属性集U上不一定成立，所以，多值依赖的有效性与属性集的范围有关。

如果在R（U）上有X→→Y在属性集W（W⊂U）上成立，则称X→→Y为R（U）的嵌入型多值依赖。

②如果在关系模式 R 上存在函数依赖 X→Y，则任何 Y’ ⊂ Y 均有 X→Y’成立，而多值依赖 X→→Y 在 R 上成立，但不能断言对于任何 Y’ ⊂Y 有 X→→Y’成立。

（3）多值依赖的性质

①多值依赖具有对称性。即若 X→→Y，则 X→→Z，其中 Z=U−X−Y。

②多值依赖具有传递性。即若 X→→Y，Y→→Z，则 X→→Z−Y。

③函数依赖可看作是多值依赖的特殊情况。即若 X→Y，则 X→→Y。

④多值依赖的合并性。即若 X→→Y，X→→Z，则 X→→YZ。

⑤多值依赖的分解性。即若 X→→Y，X→→Z，则 X→→Y∩Z，X→→Y−Z，X→→Z−Y 均成立。这说明，如果两个相交的属性子集均多值依赖于另一个属性子集，则这两个属性子集因相交而分割成的三部分也都多值依赖于该属性子集。

（4）第四范式

前面我们曾分析了关系CTB虽然属于BCNF，但还存在着数据冗余、插入异常和删除异常的弊端，究其原因就是CTB中存在非平凡的多值依赖，而决定因素C并不是码。因而必须将CTB继续分解，如果分解成两个关系模式CT（C，T）和CB（C，B），则它们的冗余度会明显下降。从多值依赖的定义分析CT和CB，它们的属性间各有一个多值依赖C→→T，C→→B，都是平凡的多值依赖。因此，含有多值依赖的关系模式中，减少数据冗余和操作异常的常用方法是将关系模式分解为仅有平凡的多值依赖的关系模式。

定义4.11 关系模式 R∈1NF，如果对于 R 的每个非平凡多值依赖 X→→Y（Y ⊈ X），X 都含有候选码，则称R属于四范式，记作R∈4NF。

4NF 就是限制关系模式的属性之间不允许有非平凡且非函数的多值依赖。因为根据定义，对于每一个非平凡的多值依赖X→→Y，X都含有候选码，于是就有X→Y，所以4NF所允许的非平凡的多值依赖实际上就是函数依赖。

在前面讨论的关系模式CTB中，分解后产生CT（C，T）和CB（C，B），因为C→→T、C→→B均是平凡的多值依赖，所以CT，CB都是4NF。

经过上面的分析可以得知：一个BCNF的关系模式不一定是4NF，而4NF的关系模式必定是BCNF的关系模式，即4NF是BCNF的推广。

把一个关系模式分解为4NF的方法与分解为BCNF的方法类似，就是要把一个关系模式利用投影的方法消去非平凡且非函数依赖的多值依赖，并具有无损连接性。

数据依赖和多值依赖是两种最重要的数据依赖。如果只考虑函数依赖，则属于BCNF的关系模式的规范化程度已经是最高的了。如果考虑多值依赖，则属于4NF的关系模式化程度是最高的。事实上，数据依赖中除函数依赖和多值依赖之外，还有其他数据依赖。函数依赖是多值依赖的一种特殊情况，而多值依赖实际上又是连接依赖的一种特殊情况。但连接依赖不像函数依赖和多值依赖那样可由语义直接导出，而是在关系的连接运算时才反映出来。存在连接依赖的关系模式仍可能遇到数据冗余及插入、修改、删除异常的问题。如果消除了属于4NF的关系模式中存在的连接依赖，则可以进一步达到5NF的关系模式。本书不再讨论连接依赖和5NF，有关这方面的内容，读者可参阅其他书籍。




4.4.4 关系模式的规范化


到目前为止，规范化理论已经提出了6类范式。一个低一级范式的关系模式，通过模式分解转化为若干个高一级范式的关系模式的集合，这种分解过程叫作关系模式的规范化（normalization）。

1.关系模式规范化的原则

规范化要遵循“一事一地”的基本原则，即一个关系只描述一个实体或者实体间的联系。若多于一个实体，就把它“分离”出来。因此，所谓规范化，实质上是概念的单一化，即一个关系表示一个实体或一种关系。

2.关系模式规范化的步骤

规范化就是对原关系进行投影，消除决定属性不是候选码的任何函数依赖。具体可以分为以下几步。

①对 1NF 关系进行投影，消除原关系中非主属性对码的部分函数依赖，将 1NF 关系转换成若干个2NF关系。

②对 2NF 关系进行投影，消除原关系中非主属性对码的传递函数依赖，将 2NF 关系转换成若干个3NF关系。

③对 3NF 关系进行投影，消除原关系中主属性对码的部分函数依赖和传递函数依赖（也就是说使决定因素都包含一个候选码），得到一组BCNF关系。

④对 BCNF 关系进行投影，消除原关系中的非平凡且非函数依赖的多值依赖，得到一组 4NF关系。

关系规范化的基本步骤如图4-26所示。

一般情况下，我们说没有异常弊病的数据库设计是好的数据库设计，一个不好的关系模式也总是可以通过分解转换成好的关系模式的集合。但是在分解时要全面衡量，综合考虑，视实际情况而定。对于那些只要求查询而不要求插入、删除等操作的系统，几种异常现象的存在并不影响数据库的操作。这时便不宜过度分解，否则当对系统进行整体查询时，需要更多的多表连接操作，这有可能得不偿失。在实际应用中，通常分解到3NF就足够了。

[image: figure_0155_0227]
图4-26 规范化



3.关系模式规范化的要求

关系模式的规范化过程是通过对关系模式的投影分解来实现的，但是投影分解方法不是唯一的，不同的投影分解会得到不同的结果。在这些分解方法中，只有能够保证分解后的关系模式与原关系模式等价的方法才是有意义的。下面先给出两个定义。

定义4.12 无损连接性（Lossless Join）：设关系模式 R（U，F）被分解为若干个关系模式R1
 （U1
 ，F1
 ），R2
 （U2
 ，F2
 ），…，Rn
 （Un
 ，Fn
 ），其中 U =U1
 ∪U2
 ∪…∪Un
 ，且不存在 Ui
 ⊆Uj
 ，Fi
 为F在Ui
 上的投影，如果R与R1
 ，R2
 ，…，Rn
 自然连接的结果相等，则称关系模式R的分解具有无损连接性。

定义4.13 函数依赖保持性（Preserve Dependency）：设关系模式 R（U，F）被分解为若干个关系模式R1
 （U1
 ，F1
 ），R2
 （U2
 ，F2
 ），…，Rn
 （Un
 ，Fn
 ），其中U=U1
 ∪U2
 ∪…∪Un
 ，且不存在Ui
 ⊆Uj
 ，Fi
 为 F 在 Ui
 上的投影，如果 F 所蕴含的函数依赖一定也由分解得到的某个关系模式中的函数依赖Fi
 所蕴含，则称关系模式R的分解具有函数依赖保持性。

判断对关系模式的一个分解是否与原关系模式等价可以有3种不同的标准。

①分解要具有无损连接性。

②分解要具有函数依赖保持性。

③分解既要既具有无损连接性，又要具有函数依赖保持性。

例4-11 对于关系模式 S-C（SNo，SName，SAge，CLno，MN），我们已经知道 S-C∈2NF，但该关系还存在好多问题，需要进行分解，把它规范到3NF可以有以下几种不同的分解方法。为讨论方便，去掉该关系中SName和SAge（因为这两列对关系模式的分解影响不大），形成新的关系S-CX，其示例数据如表4-11所示。

第一种方法是将S-CX分解为下面3个关系模式：SO（SNo）、SL（CLno）、SN（MN），分解后的关系分别如表4-12、表4-13和表4-14所示。


表4-11 关系 S-CX

[image: figure_0155_0228]



表4-12 关系 SO

[image: figure_0155_0229]



表4-13 关系 SL

[image: figure_0155_0230]



表4-14 关系 SN

[image: figure_0155_0231]


SO、SL和SN都是规范化程度很高的关系模式（5NF），但分解后的数据丢失了许多信息，例如，12001学生在哪个班，班主任是谁，都无从知道，因此，这种分解方法是不可取的。

如果分解后的关系模式可以通过自然连接恢复为原来的关系，那么这种分解就没有丢失信息，具有无损连接性。

第二种方法是将S-CX分解为下面2个关系模式：NM（SNo，MN）、CM（CLno，MN），分解后的关系分别如表4-15和表4-16所示。


表4-15 关系 NM

[image: figure_0156_0232]



表4-16 关系 CM

[image: figure_0156_0233]


对NM和CM关系进行自然连接的结果如表4-17所示。可以看到，NM▷◁CM比原来的关系多了两个元组（12005，120003，李平）和（12007，120002，李平），因此，无法判断 12005 和12007究竟属于哪个班，从这个意义上说，此分解方法仍然丢失了信息。


表4-17 NM▷◁CM

[image: figure_0156_0234]


第三种方法是将S-CX分解为下面2个关系模式：

NL（SNo，CLno）

NM（SNo，MN）

分解后的关系分别如表4-18和表4-19所示。


表4-18 关系 NL

[image: figure_0156_0235]



表4-19 关系 NM

[image: figure_0156_0236]


分解以后，两个关系的主键都为SNo，也不存在非主属性对码的传递函数依赖，所以两个关系均属于 3NF。关系模式 S-CX 等于 NL 和 NM 在 SNo 上的自然连接，自然连接结果如表4-20所示，所以这种分解具有无损连接性，保证不丢失原关系中的信息。但这种分解结果仍然存在着数据冗余、插入异常、删除异常和更新异常的问题。


表4-20 NL▷◁NM

[image: figure_0156_0237]


之所以存在上述问题，是因为分解得到的两个关系模式不是相互独立的。S-CX 中的函数依赖CLno→MN既没有投影到关系模式NL上，也没有投影到关系模式NM上，而是跨在这两个关系模式上，也就是说这种分解方法没有保持原关系中的函数依赖，却用了原关系隐含的传递函数依赖SNo[image: figure_0157_0238]
 MN。因此分解只具有无损连接性，而不具有函数依赖保持性。所以，“弊病”仍然没有解决。

第四种方法是将S-CX分解为下面两个关系模式：

NL（SNo，CLno）

CM（CLno，MN）

这种分解方法既具有无损连接性，又保持了函数依赖，异常问题也得以解决。由此可见，这是一种合理的分解方法。

通过对以上几种分解方法进行分析，可以发现，如果一个分解具有无损连接性，则能够保证不丢失信息。如果一个分解具有函数依赖保持性，则可以减少或解决各种异常情况。

无损连接性和函数依赖保持性是两个相互独立的标准。具有无损连接性的分解不一定具有函数依赖保持性。同样，具有函数依赖保持性的分解也不一定具有无损连接性。

规范化理论提供了一套完整的模式分解方法，按照这套算法可以做到：

如果要求分解具有无损连接性，则分解一定能够达到 4NF；

如果要求分解既具有无损连接性，又保持函数依赖，则分解一定能够达到 3NF，但不一定能够达到BCNF。

所以在3NF的规范化中，既要检查分解是否具有无损连接性，又要检查分解是否具有函数依赖保持性。只有这两条都满足，才能保证分解的正确性和有效性，才既不会发生信息丢失，又保证关系中的数据满足完整性约束。设计过程中，应将系统应用和规范化一起综合考虑。当一个应用的查询中经常涉及两个或多个关系模式的属性时，系统必须经常地进行连接运算，而连接运算的代价是相当高的，因此在这种情况下，2NF甚至1NF也许是最好的。

又如，非BCNF的关系模式存在不同程度的更新异常和冗余。但是，如果实际应用中对此关系模式只是查询，并不执行更新操作，就不会产生实际影响。所以对于一个具体应用来说，到底规范化到什么程度，需要权衡响应时间和潜在问题两者的利弊。




4.4.5 设计用户子模式


数据库的逻辑结构设计还包括用户子模式的设计，以方便用户使用，提高用户使用效率。

（1）使用更符合用户习惯的别名

视图集成时，为了减少异义同名的冲突，规范了一些名称。规范后的名称与局部用户的习惯不一致，将影响用户的工作。设计用户的子模式时可以重新定义某些属性名，使其与用户习惯一致。

（2）针对不同级别的用户定义不同的视图

不同的用户关心的实体及其属性不同，对这些实体与属性的访问权限也不同。例如允许学生查看课程的开设情况和任课教师的学历、职称等属性，但是没有权利查看教师的籍贯、工资等属性。为了满足系统安全性要求，需要针对不同级别的用户定义不同的视图。

（3）简化用户对系统的使用

某些局部应用中经常要使用一些很复杂的查询，为了方便用户，可以将这些复杂查询定义为视图，用户每次只对定义好的视图进行查询，方便用户使用系统。




4.4.6 实例——学籍管理逻辑结构设计


在如图4-16所示的学籍管理的基本E-R图的基础上，按照逻辑结构的设计方法和步骤，逐步设计学籍管理的逻辑结构。

1.数据模型

（1）将实体转化为关系模型

根据图4-16所示的学籍管理基本E-R图，将其中的实体转化为如下关系（关系的码用下划线标出）。

将学生实体转换为学生关系（学号
 ，姓名，性别，出生日期）。

将班级实体转换为班级关系（班级编号
 、班级名称）。

将学院实体转换为班级关系（学院编号
 、学院名称）。

将课程实体转换为课程关系（课程编号
 、课程名称、课程介绍、开设学期、总学时、学分、先修课程）。

将课程类型实体转换为课程类型关系（课程类型码
 、类型说明）。

将教师实体转换为教师关系（教师编号
 、姓名、性别、出生日期、参加工作日期）。

将职称实体转换为职称关系（职称编码
 、职称）。

（2）将联系转化为关系模型

根据图4-16所示的学籍管理基本E-R图，将其中的联系转化为如下关系（关系的码用下划线标出）。

①将 1∶1 的联系转化为关系模式。

教师与班级的“管理”联系为1∶1联系，可以使用下面任一种方法转换。

将其转换为一个独立的关系模型。

管理（教师编号
 ，班级编号），其中教师编号是教师关系的码，班级编号是班级关系的码。教师编号与班级编号都可以是管理关系的候选码，此处选择教师编号作为管理关系的码。

将管理联系合并到班级关系模式中。

在班级关系模式中加入教师关系的码——教师编号，形成如下关系模式：

班级（班级编号
 ，班级名称，教师编号）。

将管理联系合并到教师关系模式中。

在教师关系中加入班级关系的码——班级编号，形成如下关系模式：

教师（教师编号
 、姓名、性别、出生日期、参加工作日期、班级编号）。

②将 1∶n 的联系转化为关系模式。

学院与班级的“隶属”联系。

学院与班级的“隶属”联系。可以使用下面任一种方法转换成关系模式。

一种方法是使其转换为一个独立的关系模式：

隶属（班级编号
 ，学院编号），其中班级编号为“隶属”关系的码。

另一种方法是将其与班级关系模式合并，这时班级关系模式修改为：

班级（班级编号
 、班级名称、学院编号），其中班级关系模式的码仍为班级编号。

后一种方式是常用的转换方法，下面的1∶n的联系都采用将联系与n端对应的关系模式合并的方法。

教师与学院的“就职”联系。

将“就职”联系与教师关系合并，教师关系模式变为：

教师（教师编号
 、姓名、性别、出生日期、参加工作日期、学院编号）

教师与职称的“聘任”联系。

将“聘任”联系与教师关系合并，教师关系模式变为：

教师（教师编号
 、姓名、性别、出生日期、参加工作日期、学院编号、职称编码）

课程与课程类型的“属于”联系。

将课程与课程类型的“属于”联系与课程关系合并，课程关系模式变为：

课程（课程编号
 、课程名称、课程介绍、开设学期、总学时、学分、先修课程、课程类型编码）

学生与班级“所在”联系。

将学生与班级“所在”联系与学生关系合并，学生关系模式变为：

学生（学号
 ，姓名，性别，出生日期、班级编号）

③将 m∶n 的联系转化为关系模式。

学生与课程的“选课”联系。

将“选课”转化为一个关系模式：

选课（学号
 ，课程编号
 ，选修学期），码是学号与课程编号的组合。

教师与课程的“授课”联系。

将“授课”转化为一个关系模式：

授课（教师编号
 ，课程编号
 ，授课学期、授课地点），码是教师编号与课程编号的组合。

2.用户子模式

为了方便不同用户使用，需要使用更符合用户习惯的别名，并且针对不同级别的用户定义不同视图，以满足系统对安全性的要求。

为了方便查询教师的教学情况，根据需要建立如下子模式：

教师基本信息（教师编号，姓名，性别，学历，职称）；

课程开设情况（课程编号，课程名称，课程简介，教师编号，历届成绩，及格率）。

为学籍管理人员建立如下子模式：

学生基本情况（学号，姓名，性别，年龄，籍贯，班级，学院，获取总学分）；

授课效果（课程编号，选修学期，平均成绩）。

为学生建立如下子模式：

考试通过基本情况（学号，姓名，班级，课程名称，成绩）。

为教师建立如下子模式：

选修学生情况（课程编号，学号，姓名，班级，学院，平均成绩）；

授课效果（课程编号，选修学期，平均成绩）。




4.5 物理结构设计


数据库是存储在物理设备上的，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，物理结构依赖于给定的DBMS和计算机系统。

逻辑数据库设计工作完成后，需要为给定的逻辑数据模型选取一个适合应用环境的物理结构，并对物理结构进行时间（执行效率）和空间效率的评价，这就进入数据库物理设计阶段。数据库物理设计的任务是对给定的逻辑数据模型选取适合应用环境的物理结构，即在逻辑设计的基础上，为每个关系模式选择合适的存储结构和存取方法，使数据库的事务能够高效率地运行。数据库物理设计阶段主要包括以下4个过程。

①分析影响物理数据库设计的因素。

②为关系模式选择存取方法。

③设计关系、索引等数据库文件的物理存储结构。

④评价物理结构。

为关系模式选择存取方式、确定存储结构、数据存放位置等是物理设计的主要目的。

在进行数据库物理设计时需要注意以下问题。

①确定数据的存储结构。需考虑存取时间、空间效率和维护代价间的平衡。如在引入冗余数据以加快存取速度时应兼顾系统的空间效率。

②选择合适的存取路径。例如，确定应该为哪些关系模式建立索引，索引关键字是什么等。

③确定数据的存放位置。例如，确定数据存放在一个磁盘上还是多个磁盘上，什么数据该存放在高速存储器上，什么应存放在低速存储器上等。

④确定存取分布。许多 DBMS 都提供了一些存储分配参数供设计者使用。例如，缓冲区的大小和个数、块的长度、块因子的大小等。设计者必须规定其中的一些参数设置。

进行数据库的物理设计时，设计人员必须了解所用的DBMS的内部特征，特别是存储结构和存取方法。同时设计人员还需要了解应用环境，特别是应用的处理频率和响应时间要求以及外存设备特性。许多关系数据库大量地屏蔽了内部物理结构，留给用户参与设计的余地不多。一般的RDBMS留给用户参与物理设计的内容大致是索引、聚集和分区的设计。

如果评价结果符合设计要求和用户要求，就可以进行数据库实施，否则需要重新设计物理结构。




4.5.1 分析影响数据库物理设计的因素


有许多数据库物理设计策略，选择原则是使事务响应时间最小、存储空间复杂性最小和事务吞吐率最大。选择存取方法需要考虑以下影响事务效率的因素。

（1）与数据库查询事务有关的因素

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。

（2）与数据库更新事务有关的因素

被更新的关系。

每个关系更新操作的类型。

删除和修改操作条件所涉及的属性。

修改操作要改变的属性值。

（3）每个事务在各个关系上运行的频率和时间约束

由于在物理数据库设计阶段并不知道全部的数据库事务，故上述信息不完全，所做的数据库物理设计随着新事务的提出要作适当的修改。




4.5.2 关系模式存取方法选择


确定数据库关系模式的存取方式时，应综合考虑存取时间、存储空间利用率和维护代价三方面的因素。这三个方面常常是相互矛盾的，例如，为了加快查询速度而建立的索引，一方面会增加系统的空间，另一方面，维护索引也会影响数据更新的执行速度。因此设计存取方式时必须进行权衡。合理的存取方式可以加快存取数据库中的数据。DBMS一般都提供多种存取方式，包括索引（Index）、HASH、聚簇（Cluster）等方法。

（1）索引方法

根据实际需要确定对哪些关系的哪些属性列建立索引、组合索引或唯一索引。是否需要建立索引，可以考虑以下原则。

①如果一个（组）属性经常作为查询条件，可以考虑建立索引（组合索引）。

②如果一个（组）属性经常使用聚集函数，可以考虑建立索引。

③如果一个（组）属性经常需要作为连接条件，可以考虑建立索引。

由于系统维护索引是需要一定的空间的，而且数据表内容发生变化时系统也需要重新维护索引。因此索引并不是越多越好，设计时需要根据具体情况来建立。如果一个关系的更新频率很高，这个关系上就不要定义太多的索引。

（2）HASH方法

HASH方法是用HASH函数存储和存取关系记录的方法。具体地讲是，指定某个关系上的一个（组）属性A作为HASH码，对该HASH码定义一个函数（称为HASH函数），关系记录的存储地址由HASH（a）来决定，a是该记录在属性A上的值。

如果一个关系的属性主要出现在等连接条件中或相等比较的选择条件中，是否选择HASH存取方法的原则如下。

①一个关系的大小可预知，而且不变，则此关系可以选择 HASH 存取方法。

②如果 DBMS 支持动态 HASH 存取方式，即使关系大小动态可变，也可以采用 HASH 存取方法。

（3）聚簇方法

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上，这种方法称为聚簇。

聚簇方法可以大大提高按聚簇码进行查询的效率。例如，要查询计算机系的所有学生名单，设计算机系有500名学生，在极端情况下，这500个学生元组分布在500个不同的物理块上。即使在学生关系中已经按所在系建立索引，由索引可以很快找到了计算机系学生的元组标识，避免了全表扫描。然而由元组标识去访问数据块时就要存取500个物理块，执行500次I/O操作。如果将同一系的学生元组集中存放，则500名学生元组集中存放在几十个连续的物理块上，可以减少访问磁盘的次数，提高查询速度。

聚簇方法不但适用于单个关系，也适用于经常进行连接操作的多个关系。即把多个连接关系的元组按连接属性值聚集存放，聚簇中的连接属性称为聚簇码。这就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。假设用户经常要按学院查询学生成绩单，这一查询涉及学生关系和课程关系的连接操作，即需要按学号连接这两个关系，为提高连接操作的效率，可以把具有相同学号值的学生元组和课程元组在物理上聚簇在一起。

需要建立多少个聚簇，每个聚簇中包括哪些关系，可以参考以下原则。

①经常在一起进行连接操作的关系可以建立聚簇。

②如果一个关系的一组属性经常出现在相等比较条件中，则该单个关系可以建立聚簇。

③如果一个关系的一个（组）属性上的值重复率很高，则此关系可以建立聚簇。

④一个数据库可以建立多个聚簇，一个关系只能加入一个聚簇。

聚簇能提高访问和连接效率，但是建立和维护聚簇是有代价的，如果访问和连接是关系的主要应用，与聚簇码无关的其他访问很少，这时可以使用聚簇。尤其当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。但如果出现下列情况，建议不要建立聚簇。

①经常需要进行全表扫描的关系。

②更新操作频率高于访问和连接操作的关系。

另外数据库物理设计阶段还需要确定数据的存放位置，将数据的易变部分和稳定部分、存取频率高的和频率低的部分分开存放。




4.5.3 确定系统配置


DBMS产品一般都提供了一些存储分配参数，供设计人员和数据库管理员对数据库进行物理优化。初始情况下，系统都为这些变量赋予了合理的默认值。但是这些值不一定适合每一种应用环境，在进行物理设计时，需要重新对这些变量赋值以改善系统的性能。

通常情况下，这些配置变量包括：同时使用数据库的用户数，同时打开的数据库对象数，使用的缓冲区长度、个数，时间片大小、数据库的大小，装填因子，锁的数目等，这些参数值影响存取时间和存储空间的分配，在物理设计时就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，在系统运行时还要根据系统实际运行情况做进一步的调整，以期切实改进系统性能。




4.5.4 评价物理结构


物理设计过程中需考虑时间和空间效率、维护代价和用户的要求等，对这些因素考虑的侧重点不同会产生多种物理设计方案。因此，数据库的物理结构应全面权衡这几个因素，对各种可能的设计方案进行评价，评价的重点是系统的时间和空间效率，并从多个方案中选出较优的物理结构。




4.6 数据库实施与维护


完成数据库物理设计之后，就可以根据逻辑结构和物理结构设计，采用符合DBMS提供的数据定义语言，建立数据库和数据库对象。数据定义语言可以通过手工编写脚本，也可以使用建模工具（如PowerDesigner）根据逻辑结构和物理结构设计自动生成。

数据库建立之后，可以组织数据入库。经过调试、运行之后可以正式运行。正式运行时，还需要不断进行维护。




4.6.1 创建数据库


根据逻辑结构和物理结构设计，使用DBMS提供的命令，创建数据库、建立数据库中所包含的各种数据对象，包括表、视图、索引、触发器等。这部分的工作可以用前面章节所介绍的SQL中的 CREATE DATABASE、CREATE TABLE、CREATE VIEW 等命令手工编写。这些 SQL 语句一般都需要保存形成建立数据库的脚本，一方面方便修改调式，另一方面可以在不同时间或计算机上多次创建数据库。

数据库创建脚本也可以使用如PowerDesigner等CSAE工具生成。




4.6.2 组织数据入库


数据库建立之后，就需要组织数据，并将这些数据导入数据库中。这些数据原来可能以不同的方式存储，这些不同来源的数据需要不同的导入方式。实际情况中，主要有以下几类数据来源。

（1）手工（纸质）数据

用户以前没有使用任何计算机系统协助业务工作，所有的数据都存储在一些报表、档案、凭证、单据、台账中。

组织这类数据入库的工作非常艰辛。一方面需要用户按照数据库要求配合整理手工数据，确保手工数据的正确性、一致性、完整性。另一方面需要提供简单有效的录入工具，通过手工录入的方式，将手工数据导入数据库。录入时，需要验证数据，确保数据录入的准确性。

（2）文件型数据

用户已经使用计算机系统协助业务工作，但是没有使用特定的数据库应用系统。数据保存在一些文档中，如 Excel、Word 文件中。这类数据也需要一些转换工具半自动或自动导入。导入之前也需要用户进行核对。

（3）数据库数据

用户已经使用数据库应用系统协助业务工作，新系统是旧系统的改版或升级，甚至采用的DBMS也不同。数据库实施时，需要在了解原系统的逻辑结构的基础上，进行数据迁移。

总之，这三种不同来源的数据都需要数据库转换工具或录入工具进行导入，导入时必须保证数据的准确性，都需要用户配合前期的数据整理。

仅仅有数据库是不能提供给普通用户使用的，必须以数据库为基础，开发出数据库应用程序。数据库应用程序应该与数据库设计同时进行，因此在组织数据入库的同时还要同时调试应用程序。数据库应用程序的设计、编码和调试方法在本书其他章节介绍。




4.6.3 数据库试运行


数据库应用程序完成开发后，可以导入少量数据，进行试运行。

试运行时需要测试应用程序的功能是否完备、是否能满足用户要求，数据的逻辑关系是否符合业务逻辑，执行效率是否达到设计要求。如果在试运行过程中出现一些问题，就需要进行针对性的修改。如对某些表的查询速度特别慢，就要首先考虑物理设计是否存在一些问题。如果不能很好地符合业务逻辑处理关系，如缺少一些必要内容的处理，就需要考虑需求分析中是否存在问题。

数据库试运行期间出现的种种问题都暴露某个阶段的设计问题，需要返回到相应阶段进行修改，阶段越靠前，修改工作量越大。因此数据库设计一定要采用规范化的设计方法。




4.6.4 数据库运行与维护


数据库试运行合格后，数据库开发工作基本完成。随着数据库应用的不断进行，应用环境、物理存储、数据库性能会不断地变化。因此运行期间，数据库的维护工作是必须进行的，数据库维护工作大部分是由数据库管理员承担，数据库的维护工作如下。

（1）数据库性能的监督、分析和调整

随着运行数据量的增加和运行环境的变化，数据库性能可能会受到影响。因此数据库运行期间，必须监督系统运行，分析监测数据，找出解决问题的方法。例如，调整性能参数，或增加索引等。

（2）数据备份与恢复

数据库运行期间可能会由于一些意外造成数据库损坏和数据丢失，因此一定要做好数据的备份工作。一旦发生意外，可以及时地将数据恢复，减少意外带来的损失。

（3）数据库的安全性、完整性控制

数据库运行期间，由于环境或应用要求的变化，数据库的安全控制可能发生变化。同样，数据库的完整性约束控制也会发生变化，需要根据变化进行调整。

（4）数据库的重组织与重构造

数据运行到一定时间后，由于记录不断增、删、改，数据库的物理存储情况会变坏，降低了数据的存取效率，导致数据库性能下降。需要对数据库进行重组织或部分重组织（针对频繁增、删、改的表进行重组织）。重组织过程中，需要按原设计要求重新安排存储位置、回收垃圾、减少指针链等。重组织不改变原设计的逻辑和物理结构。

系统运行一段时间后，用户的需求有可能改变，增加或删除一些实体，实体间的关系也可能变化。这时需要修改逻辑结构，或增加/删除表，或修改表结构。这种现象属于数据库重构，数据库重构是在一定范围内的。如果修改内容较多，影响范围太大，重构是不能很好解决问题的，需要重新进行数据库设计。




4.7 数据库建模工具


为了便于数据库设计，不少软件厂商提供了数据库建模工具，如：PowerDesigner、ER-Win等。下面简单介绍PowerDesigner的使用。

PowerDesigner 是 Sybase 公司推出的企业级建模及设计工具，是一种图形化的易于使用的CASE 工具集，使用它可以方便地进行数据库的分析与设计。从业务需求与信息流程的分析到物理模型的设计，它几乎包括了数据库设计的全过程。

利用 PowerDesigner 可以设计业务处理模型、数据流程图、概念数据模型和物理数据模型。为了方便数据库设计人员使用PowerDesigner进行数据库设计，PowerDesigner提供多种功能，如将概念数据模型转换为物理模型，根据物理模型自动生成数据库创建脚本等。同时PowerDesigner提供方便团队开发的辅助控制功能，如概念模型的合并与分解功能。

PowerDesigner支持许多主流的开发平台（包括关系数据库管理系统和应用程序开发平台），可以方便地进行应用程序开发。随着数据库应用系统的广泛使用，它越来越受到软件工程技术人员的重视，成为数据库应用程序开发者必不可少的工具。

1.设计模型

PowerDesigner可以辅助设计人员建立以下各种模型，分别用于数据库设计的不同阶段。

（1）业务处理模型（Business Process Model，BPM）

BPM表现用户的业务处理逻辑和规则，用于数据库设计的需求分析阶段，辅助设计人员表现实际业务处理逻辑和规则。包括层次结构图（Process hierarchy diagram）和业务处理图（Business process diagram）。前者用于分析组织实体之间的静态结构，后者分析业务活动的动态过程，类似数据流图。

（2）概念模型（Conceptual Data Model，CDM）

CDM 用于数据库的概念结构设计阶段，表现数据库的逻辑结构。类似数据库设计中的 E-R图，CDM独立于DBMS与应用软件。

（3）面向对象模型（Object-Oriented Model，OOM）

PowerDesigner 引进了UML，推出了一套符合UML规范的图形。如用例图、活动图、时序图、状态图等。使用PowerDesigner的OOM模型可以按照UML规范进行设计。

（4）物理模型（Physical Data Model，PDM）

PDM 表现数据库的物理结构。PDM 提供操作 PDM（Operational PDM）与智能商务 PDM（Business Intelligence PDM），前者用于 OLTP（联机测试执行程序）的物理结构设计，后者用于OLAP（联机分析处理）的物理结构设计。

（5）信息流模型（Information Liquidity Model，ILM）

ILM是一个高层的信息流模型，主要用于分布式数据库之间的数据复制。

2.设计界面

PowerDesigner的功能十分强大，但是使用却非常方便。各模型的设计界面风格统一，只是提供的工具和设计元件不同。只要掌握了设计元件的图形表示及其含义，就可以结合具体实际使用了。图4-27所示为概念模型CDM的设计界面，其他模型的设计界面与此类似。

PowerDesigner的操作界面包括菜单区、模型对象浏览区、设计区、设计元素面板、信息输出区。各区域的默认位置如图4-27所示，可以根据需要通过鼠标将某些区域拖动到指定位置。

设计时，可以通过文件操作新建或打开一种模型，使用设计元素面板提供的设计元素，结合实际业务设计相应模型。模型设计过程中可以使用一些工具进行辅助设计，如进行模型检查、不同模型的转换、模型分解与合并、自动生成脚本、自动生成设计报告等。

[image: figure_0165_0239]
图4-27 PowerDesigner 的 CDM 设计界面



3.设计实例

PowerDesigner中CDM、PDM以及常用辅助工具的使用，以学籍管理为例进行了详细的介绍，详见本书配套实验指导教材。




思考与练习


1.简单描述数据库的设计过程。

2.需求分析的主要目标是什么？需求分析的阶段性成果是什么？

3.绘制数据流图的方法是什么？应注意哪些问题？

4.数据字典的内容和作用是什么？

5.为什么说数据库概念结构设计是数据库设计的关键阶段？

6.如何将概念结构中的实体和实体间的联系转换为关系模式？

7.数据库物理结构优化包括哪些内容？

8.数据库实施包括哪些工作？



第5章 SQL程序设计与开发


知识结构·理清知识脉络

[image: figure_0167_0240]


任务驱动·享受探究乐趣

任务1 掌握 SQL 程序的基本成分，学会使用变量、运算符和系统定义函数。

任务2 掌握 SQL 程序流程控制语句。

任务3 掌握 SQL 编程规范与程序调试的主要方法。

任务4 熟练使用 SQL 程序完成批处理的编写。

任务5 掌握游标、自定义函数、存储过程、触发器的基本概念。

任务6 熟练使用 SQL 程序完成自定义函数、存储过程、触发器的编写。

数据库应用中，经常会出现一些比较复杂的业务数据处理，如通过一些数据表进行复杂查询和汇总。仅仅使用本书前面讲述的关系数据库标准语言SQL的基础知识往往是不够的，还得需要编写一些SQL程序来完成这些复杂的工作。SQL程序是面向过程的语言与SQL语言的结合，可以完成复杂的数据处理。此外，为了减少数据库服务器与数据库应用程序之间传输的数据量，也需要设计开发一些SQL程序。




5.1 批处理与脚本





5.1.1 批处理


批处理由一个或多个 SQL 语句组成，应用程序将这些语句作为一个整体单元提交给 SQL Server，由 SQL Server 编译成一个执行单元，然后作为一个整体来执行。批处理的种类较多，如存储过程、触发器、函数内的所有语句都构成了一个批处理。

1.使用批处理的优点

在数据库应用的客户端适当使用批处理具有以下优点。

减少数据库服务器与客户端之间传输次数，消除过多的网络流量。

减少数据库服务器与客户端之间传输的数据量。

缩短完成逻辑任务或事务所需的时间。

较短的事务不会长期占有数据库资源，能尽快释放锁，有效避免出现死锁现象。

增加逻辑任务处理的模块化，提高代码的可复用度，减少维护修改工作量。

其中事务是包含一组修改工作的逻辑单位，事务可以进行提交和回滚两种操作，提交可以永久保存对数据库的修改工作，回滚取消对数据库的修改。有关事务的详细知识可以参考本书其他章节的介绍。

2.批处理的执行

只要批处理中的语句没有任何语法错误，就可以经过编译建立执行计划。假定在一个批处理中有10条语句，如果第5条语句有一个语法错误，则不能为该批处理建立执行计划，其中的任何语句都不能执行。批处理编译之后，执行过程中可能会发生一些运行时错误（如算术溢出或违反约束）。一般情况，大多数运行时错误将停止执行批处理中当前语句和它之后的语句，错误之前执行的语句不会受影响。但是如果批处理包含在一个事务中，错误导致事务回滚，这种情况下，错误之前进行的未提交的数据修改可能被事务回滚。少数运行时错误仅停止执行当前语句，而继续执行批处理中其他所有语句。

（1）不能建立执行计划的批处理

例5-1 执行以下 SQL 语句，分析执行结果。

USE pubs

CREATE TABLE TestBatch (Cola INT PRIMARY KEY, Colb CHAR(3))

INSERT INTO TestBatch VALUES (1, 'aaa')

INSERT INTO TestBatch VALUES (2, 'bbb')

INSERT INTO TestBatch VALUSE (3, 'ccc') /*语法错误 ，VALUES 拼写错误*/

SELECT * FROM TestBatch

GO

以上示例中，批处理中存在语法错误，不能建立执行计划，其中 Pubs 是 SQL Server 2005 之前自带的测试数据库，SQL Server 2008 之后的版本不再提供，读者可以使用本书提供的 pubs 数据库的数据文件 pubs.mdf，利用 SQL Server 2008 中的附加数据库的方法添加该数据库。

（2）批处理执行过程中发生的运行时错误

例5-2 执行以下 SQL 语句，分析执行结果。

USE pubs

CREATE TABLE TestBatch (Cola INT PRIMARY KEY, Colb CHAR(3))

INSERT INTO TestBatch VALUES (1, 'aaa')

INSERT INTO TestBatch VALUES (2, 'bbb')

INSERT INTO TestBatch VALUES (1, 'ccc')　/*主键重复*/

SELECT * FROM TestBatch　　　　　/*返回行1和2的记录*/

GO

下面的示例没有语法错误，可以建立执行计划。在执行过程中，由于第三个INSERT语句产生主键重复的错误，因此该 INSERT语句与之后的 SELECT语句不能被执行。由于前两个 INSERT 语句成功地执行并且提交，因此它们在运行时错误之后被保留下来。

3.编写批处理的规则

在编写批处理时需要应注意以下几点。

①不能在同一个批处理中更改表，然后引用新列。

②不能在删除一个对象之后，立即在同一个批处理中引用该对象。

③不能在定义一个 CHECK 约束后，立即在同一个批处理中使用该约束。

④CREATE DEFAULT、CREATE PROCEDURE、CREATE RULE、CREATE TRIGGER 和CREATE VIEW 语句，在一个批处理中只能提交一个。

⑤如果批处理中的第一句是执行某些存储过程的 EXECUTE 语句，则 EXECUTE 关键字可以省略不写。如果 EXECUTE 语句不是批处理中的第一条语句，则需要 EXECUTE 关键字。




5.1.2 脚本


数据库应用过程中，经常需要把编写好的SQL语句（如：创建数据库对象、调试通过的SQL语句集合）保存起来，以便下一次执行同样（或类似）操作时，调用这些语句集合。这样可以省去重新编写调试 SQL 语句的麻烦，提高工作效率。这些用于执行某项操作的 Transact-SQL 语句的集合称为脚本。Transact-SQL 脚本存储为文件，带有.sql 扩展名。脚本文件可以调入查询分析器查看内容或再次被执行，也可以通过记事本等浏览器查看内容。

生成脚本可以有多种方式，以下是两种主要的方法。

（1）在查询分析器中保存脚本

在查询分析器中，创建新查询，编写SQL语句，调试通过之后，使用文件保存功能，将SQL语句保存在一个脚本文件中。

（2）在企业管理器中创建数据库对象脚本

在企业管理器中，将鼠标指针指向需要创建脚本的数据库或数据库对象，单击鼠标右键，使用弹出菜单中“所有任务”→“生成SQL脚本”，选择需要创建的数据库对象，设置脚本格式和选项，就可以生成数据库对象的创建脚本。

脚本可以随时被调入查询分析器执行。操作的方法是使用文件打开功能，选择需要执行的脚本，在查询分析器中修改执行即可。




5.2 SQL 程序设计基础


为了减少应用程序与数据库之间数据传输，有必要开发SQL程序实现复杂的业务逻辑。同其他语言程序一样，SQL程序是符合一定格式的结构体，在结构体内使用变量，通过运算符、函数、过程等完成一定的功能，通过不同的流程控制方式实现较为复杂的功能，而SQL程序内部的语句本质上就是批处理。此外，SQL 程序也可以通过参数传递与其他 SQL 程序或应用程序进行数据交互。

编写SQL程序之前，首先要明确程序需要实现的功能，在此基础上，确定使用的数据库对象，定义中间变量和游标，设计合理的程序控制结构（顺序执行、条件执行、循环执行）。然后使用SQL支持的语法，编写调试程序。

需要指出的是，不同的数据库管理系统都在标准 SQL 语法的基础上做了部分扩充，因此开发SQL程序时，要根据实际使用的具体DBMS支持的SQL语法完成程序编写与调试。




5.2.1 SQL程序基本成分


1.变量

T-SQL 中的变量分为局部变量和全局变量。在 SQL Server 7.0 以前的版本中，全局变量是由系统提供且预先声明的变量，通过在名称前保留两个 (@@) 符号区别于局部变量。7.0 版本以后，全局变量成为函数形式，可以作为函数引用。

局部变量是用户在批处理和过程体内定义的变量，使用 DECLARE 语句声明，使用 SELECT 或 SET 语句赋值，并在声明该变量的语句批或过程内使用。

局部变量的声明格式为：

DECLARE @local_variable data_type [, @local_variable data_type…]

其中，local_variable是具体声明的变量名，变量名命名应符合 SQL Server标识符命名规范，并且首字母为@字符，data_type为变量的数据类型，变量类型可以为系统提供或用户自定义的数据类型。

例5-3 声明局部变量，并赋值。

USE pubs

DECLARE　@empidvar char(9)

SET @empidvar = 'PMA42628M'

SELECT * FROM Employee WHERE Emp_id = @empidvar

DECLARE @pub_id CHAR(4), @hire_date DATETIME

SET @pub_id = '0877'

SET @hire_date = '1992-8-27'

-- SELECT @pub_id = '0877', @hire_date = '1992-8-27'　　-- 使用SELECT赋值也可以

SELECT Fname, Lname FROM Employee WHERE Pub_id = @pub_id　AND　Hire_date >= @hire_date

2.运算符

SQL Server提供赋值运算符、算术运算、逻辑运算、位运算、比较运算、字符串连接运算符等。

赋值运算符“=”用于将表达式的值赋给某个变量。

算术运算符在两个表达式上执行数学运算，包括加法（+）、减法（-）、乘法（*）、除法（/）、取模（%）等运算，加减运算也可用于datetime和smalldatetime日期类型。

位运算符可以在两个表达式之间执行位操作，包括按位与（&）、按位或（|）、按位异或（^）。表达式的数据类型可以是整型或与整型兼容的数据类型。

比较运算符用于测试两个表达式之间值的关系，包括=、>、<、>=、<=、<>、！<、！>，比较运算的结果是布尔类型。

逻辑运算符用于对某个条件进行测试，本书前面章节已对逻辑运算符进行了介绍。

字符串连接运算符（+）可以进行字符串连接，如‘ABC’+‘DEF’的运算结果为‘ABCDEF’。

当一个复杂表达式包含若干运算符时，运算符按照优先级顺序执行，先执行优先级高的运算符，后执行优先级低的运算符。

SQL Server 支持的运算符和各运算符的优先级参见本书附录中提供的运算符及其优先级。

3.函数

SQL Server 在标准 SQL 的基础上，提供了丰富的函数，包括日期函数、字符串函数、数学函数、聚合函数以及系统函数等。

（1）日期/时间函数

日期/时间函数对日期和时间输入值执行操作，并返回一个字符串、数字值或日期和时间值。

例5-4 获得当前日期、并进行日期处理。

SELECT curr_date=GETDATE(),cur_mon=MONTH(GETDATE ()),cur_day= DAY(getdate()),

pre_date=DATEADD(day,-1, GETDATE()), next_date=DATEADD(day,1, GETDATE ())

如果当前日期为2013-05-08日，执行结果如下：

curr_date　cur_mon　cur_day　pre_date next_date

2013-05-07 10:49:59.953　　5　　7　　2013-05-06 10:49:59.953　2013-05-0810:49:59.953

其中，DATEADD(day,-1, GETDATE())中的 day为 datepart参数，说明日期元素名称。

（2）字符串函数

字符串函数实现字符串的查找、转换、截取等操作，例如：

USE pubs

SELECT　LTRIM('　five spaces are at the beginning of this　string.')-- 去掉左面空格

SELECT pub_id, SUBSTRING(pr_info, 1, 10) AS pr_info FROM pub_info WHERE pub_id = '1756'

SELECT STUFF('abcdef', 2, 3, 'ijklmn')　/*删除第一个字符串 (abcdef) 中从第二个位置（字符 b）开始的三个字符，然后在删除的起始位置插入第二个字符串，返回结果为aijklmnef*/

（3）数学函数

数学函数实现各种运算，包括三角运算、指数运算、对数运算等。例如：

USE pubs

SELECT ROUND(123.9994, 3), FLOOR(123.45), FLOOR(-123.45)

执行结果为：

123.9990　　123　　　-124

（4）聚合函数

聚合函数对一组值进行汇总产生单一的值。除 COUNT 函数之外，聚合函数忽略空值。聚合函数经常与 SELECT 语句的 GROUP BY 子句一同使用。例如：

USE pubs

SELECT type, SUM(price)总价, SUM(advance)预付,AVG(price)均价

FROM titles WHERE type LIKE '%cook' GROUP BY type

执行结果如下：

type　　总价　预付　　均价

mod_cook　　22.98　15000.00　11.49

trad_cook　　47.89　　19000.00　15.9633

有关SQL提供的各类函数的具体格式和功能可以参考本书附录中提供的有关的函数介绍。

（5）用户自己定义函数

除了以上的各种函数，SQL Server 允许用户自己定义函数。

例5-5 设计计算立方体体积的自定义函数 CubicVolume。

CREATE FUNCTION CubicVolume

(@CubeLength NUMERIC (4,1), @CubeWidth NUMERIC (4,1),

@CubeHeight NUMERIC (4,1) )　/*输入参数长、宽、高及其数据类型*/

RETURNS NUMERIC (12,3)　/*函数返回参数类型*/

AS

BEGIN

RETURN ( @CubeLength * @CubeWidth * @CubeHeight ) /*函数返回值*/

END

上面的程序在自定义函数的结构体内，使用了输入参数，接受其他程序提供的传入参数，经过使用乘法（*）运算符计算出立方体的体积，将其作为返回参数输出。

为了实现更复杂的功能，如增加检验输入参数的功能，只有输入参数全部为正数才可以计算体积，并返回；否则，返回-1，表示输入有误。这时可以在结构体内使用流程控制。程序修改如下：

CREATE FUNCTION CubicVolume_2

(@Cubelength NUMERIC (4,1), @Cubewidth NUMERIC(4,1),

@Cubeheight NUMERIC (4,1) )

RETURNS NUMERIC (12,3)

AS

BEGIN

DECLARE @Volume NUMERIC (12,3); /*定义变量*/

IF ((@CubeLength>0) AND (@CubeWidth >0) AND (@CubeHeight>0))

SELECT @Volume =@CubeLength * @CubeWidth * @CubeHeight

ELSE

SELECT @Volume =-1; /*条件分支流程*/

RETURN (@Volume )

END




5.2.2 SQL程序编写规范


为了提高代码的清晰度，方便程序的编写和调试，减少程序以后的维护工作，编写SQL程序时，应注意以下几点。

①对变量和数据库对象等标识符采用有意义的命名。为了增加代码的可读性，标识符需要采用有意义的命名。如：命名平均成绩变量时，可以采用avgscore。

②编写代码时养成合理的大小写习惯。在编写代码时，养成大小写的习惯，有助于用户区分关键字与用户命名的标识符。一般说来，SQL关键字采用大写形式，用户命名的标识符和对象采用首字母大写形式。如：

SELECT SUM(CCredits ) FROM Course a,SC b WHERE a.CNo=b.CNo and b.Score>60

③对存储过程、游标等数据库对象命名时，采用适当的前缀和后缀。在定义数据库对象时，采用适当的前缀和后缀可以有效地区分数据库对象的类型。如：使用p_AverageScore命名一个存储过程，使用t_tcredits命名一个触发器，使用authors_cursor命名一个游标。

④代码采用缩进方式。将每一层的代码往里缩。采用缩进的方式，可以提高可读性和代码清晰度。如：

BEGIN

…

IF @avgscore>0 THEN

BEGIN

…

END

END

⑤在程序中增加适当的注释。注释是 SQL 程序中必不可少的部分，注释了的代码不被执行。注释通常用于记录程序名称、作者姓名、主要代码更改的日期，描述复杂计算或解释编程方法，暂时禁用的正在进行诊断的部分。使用注释对代码进行说明，可使程序代码更易于维护。

SQL Server 支持两种类型的注释字符。

--（双连字符）：这类注释字符可与要执行的代码处在同一行，也可另起一行。从双连字符开始到行尾均为注释。对于多行注释，必须在每个注释行的开始使用双连字符。

/* ...*/（正斜杠-星号对）：这些注释字符可与要执行的代码处在同一行，也可另起一行，甚至在可执行代码内。从开始注释对 (/*) 到结束注释对 (*/) 之间的全部内容均视为注释部分。对于多行注释，必须使用开始注释字符对 (/*) 开始注释，使用结束注释字符对 (*/) 结束注释。注释行上不应出现其他注释字符。

多行 /* */注释不能跨越批处理。整个注释必须包含在一个批处理内。例如，在 SQL 查询分析器和 osql 实用工具中，GO 命令标志批处理的结束。当实用工具在一行的前两个字节中读到字符 GO 时，则把从上一 GO 命令开始的所有代码作为一个批处理发送到服务器。如果 GO 出现在 /* 和 */ 分隔符之间的一行行首，则在每个批处理中都发送不匹配的注释分隔符，从而导致语法错误。




5.3 流程控制语句


开发设计 SQL 程序时，常常要使用流程控制语句来实现较复杂的功能，SQL Server 提供的流程控制语句如表5-1所示。


表5-1 流程控制语句

[image: figure_0173_0241]





5.3.1 语句块：BEGIN…END


BEGIN…END 关键字之间封装了一系列的 SQL 语句，形成一个语句块，代表一组一起执行的 SQL 语句。BEGIN…END 的语法结构如下：

BEGIN

SQL 语句 1

SQL 语句 2

…

END

下面的例子中如果没有包括 BEGIN…END 块，IF 条件仅执行 ROLLBACK TRANSACTION语句，而PRINT语句不会被执行，不会返回打印信息。

USE pubs

IF (SELECT COUNT(*) FROM sales WHERE sales.title_id ='BU1032') > 0

BEGIN

PRINT 'You can not delete a title with sales.'

END




5.3.2 条件执行：IF…ELSE语句


IF…ELSE 语句对 Transact-SQL 语句的执行强加条件。只有条件满足，才能执行条件之后的SQL 语句块，否则执行 ELSE 关键字之后的 SQL 语句块。其中 ELSE 关键字与其后的语句块是可选的。

IF…ELSE语句的语法结构如下：

IF 布尔表达式

{ SQL 语句| SQL 语句块}

[ ELSE

{ SQL 语句| SQL 语句块} ]

IF...ELSE语句允许嵌套，可以在其他 IF 之后或在 ELSE 下面嵌套另一个 IF 语句。嵌套层数没有限制。

1.使用一个 IF…ELSE 块

例5-6 使用 IF…ELSE 语句，根据书的平均价格完成不同的功能，如果书的平均价格<$15，就显示书名，否则显示文本：Average title price is more than $15。

USE pubs

IF (SELECT AVG(price) FROM titles WHERE type = 'mod_cook') < $15

BEGIN

PRINT 'the following titles are excellent mod_cook books:'

PRINT ' '

SELECT SUBSTRING(title, 1, 35) AS Title FROM titles WHERE type = 'mod_cook'

END

ELSE

PRINT 'Average title price is more than $15.'

2.使用多个 IF…ELSE 块

例5-7 使用两个 IF 块，完成如下功能：如果 mod_cook 类型书的平均价格低于$15，那么就显示“The following titles are excellent mod_cook books”，并显示所有 mod_cook 类型的书；如果 mod_cook 类型书的平均价格高于$15，则显示“The following titles are expensive mod_cook books”，并显示所有mod_cook类型的书。

USE pubs

IF (SELECT AVG (price) FROM titles WHERE type = 'mod_cook') < $15

BEGIN

PRINT 'The following titles are excellent mod_cook books:'

PRINT ' '

SELECT SUBSTRING (title, 1, 35) AS Title FROM titles WHERE type = 'mod_cook'

END

ELSE

IF (SELECT AVG (price) FROM titles WHERE type = 'mod_cook') > $15

BEGIN

PRINT 'The following titles are expensive mod_cook books:'

PRINT ' '

SELECT SUBSTRING (title, 1, 35) AS Title FROM titles WHERE type = 'mod_cook'

END




5.3.3 多分支CASE表达式


CASE 表达式用于多条件分支选择，CASE 具有两种格式。

①简单 CASE 函数将某个表达式与一组简单表达式进行比较以确定结果。

简单CASE表达式的语法结构如下：

CASE 表达式

WHEN表达式THEN表达式

...

[ ELSE 表达式]

END

②CASE 搜索函数计算一组布尔表达式以确定结果。

CASE 搜索函数的语法结构如下：

CASE

WHEN 布尔表达式 THEN表达式

...

[ ELSE表达式]

END

两种格式都支持可选的ELSE参数。

例5-8 使用 CASE 函数更改图书分类显示。

USE pubs

GO

SELECT Category =

CASE type

WHEN 'popular_comp' THEN 'Popular Computing'

WHEN 'mod_cook' THEN 'Modern Cooking'

WHEN 'business' THEN 'Business'

WHEN 'psychology' THEN 'Psychology'

WHEN 'trad_cook' THEN 'Traditional Cooking'

ELSE 'Not yet categorized'

END

CAST (title AS varchar(25)) AS 'Shortened Title', price AS Price FROM titles

WHERE price IS NOT NULL ORDER BY type, price COMPUTE AVG(price) BY type

-- CAST函数的功能是将某种数据类型的表达式显式转换为另一种数据类型

GO

上面程序的执行结果如下：

Category Shortened Title　　　　Price

Business You Can Combat Computer S　2.99

Business Cooking with Computers: S　11.95

Business The Busy Executive's Data　19.99

Business Straight Talk About Compu　19.99

avg

13.73

Category Shortened　Title　　　　　　Price

Modern　Cooking　The Gourmet Microwave　　2.99

Modern　Cooking　Silicon Valley Gastronomi　19.99




5.3.4 循环：WHILE语句


WHILE语句根据条件重复执行一个SQL语句或语句块，只要条件成立，语句或语句块就会一直重复下去。

WHILE语句的语法结构如下：

WHILE 布尔表达式

{ SQL 语句| SQL 语句块}

[ BREAK ]

{ SQL 语句| SQL 语句块}

[ CONTINUE ]

WHILE语句也允许嵌套。

BREAK 语句使程序从最内层的 WHILE 循环中退出。

CONTINUE 语句使 WHILE 循环重新开始执行，忽略 CONTINUE 关键字后的语句。

例5-9 设计程序完成以下功能：如果平均价格少于$30，WHILE 循环就将价格加倍，然后选择最高价。如果最高价少于或等于 $50，WHILE 循环重新启动并再次将价格加倍。该循环不断地将价格加倍直到最高价格超过$50，然后退出 WHILE 循环并打印一条消息。

USE pubs

GO

WHILE (SELECT AVG(price) FROM titles) < $30

BEGIN

UPDATE titles

SET price = price * 2

SELECT MAX(price) FROM titles

IF (SELECT MAX(price) FROM titles) > $50

BREAK

ELSE

CONTINUE

END

PRINT 'Too much for the market to bear'

例5-10 使用循环结构和 RAND函数产生不同的随机值。

USE pubs

DECLARE @counter smallint

SET @counter = 1

WHILE @counter < 5

BEGIN

SELECT RAND(@counter) Random_Number

SET NOCOUNT ON

SET @counter = @counter + 1

SET NOCOUNT OFF

END

GO




5.3.5 非条件执行：GOTO 语句


GOTO 语句将程序流程无条件转移到 GOTO 关键字之后的标号处。GOTO 语句和标签可在过程、批处理或语句块中的任何位置使用。GOTO 语句可嵌套使用。

GOTO语句的语法结构如下：

标签 :　　　--定义标签

GOTO 标签　　--改变执行

需要注意的是，结构化编程中不推荐使用GOTO语句。




5.3.6 调度执行：WAITFOR


WAITFOR语句指定触发语句块、存储过程或事务执行的时间、时间间隔或事件。

语法结构如下：

WAITFOR { DELAY '时间' | TIME '时间' }

其中，DELAY 指定等待的时间间隔，最长可达 24 小时；TIME 指定等待到的时间点，即触发的具体时间；时间可以是 datetime 数据类型，格式为 hh:mm:ss，不指定日期。

例5-11 在晚上 10:20 执行存储过程 update_all_stats。

BEGIN

WAITFOR TIME '22:20'

EXECUTE update_all_stats

END




5.4 游标





5.4.1 游标


SELECT 语句返回所有满足条件的完整记录集，在数据库应用程序中常常需要处理结果集的一行或多行。游标（CURSOR）是结果集的逻辑扩展，可以看作是指向结果集的一个指针，通过使用游标，应用程序可以逐行访问并处理结果集。

使用游标时，应先声明，然后打开，接着使用，使用完后关闭、释放资源。

SQL Server 提供三种游标应用接口方法。

1.Transact-SQL 游标

在 Transact-SQL 批处理、存储过程、触发器等 SQL 程序中使用的游标称为 Transact-SQL 游标。使用 Transact-SQL 游标的过程如下。

①使用 DECLARE CURSOR 语句把 Transact-SQL 游标与一个 SELECT 语句相关联。同时定义游标的特征，包括游标名称、游标是否为只读或只进特性。

②使用 OPEN 语句执行 SELECT 语句并生成游标。

③使用 FETCH INTO 语句提取单行，并把每列中的数据赋值给指定变量。其他 Transact-SQL 语句可以引用这些变量来访问已提取的数据值。

④结束游标时，使用 CLOSE 语句关闭游标，释放资源。

2.应用编程接口（API）服务器游标

API 服务器游标在服务器上实现，并由 API 游标函数进行管理。当应用程序调用 API 游标函数时，游标操作由 OLE DB 提供程序、ODBC 驱动程序或 DB-Library DLL 传递给服务器，以便对API服务器游标进行操作。

Transact-SQL游标和API服务器游标都在服务器实现，所以被称为服务器游标。

3.客户端游标

所有的游标操作都在客户端中执行。在客户端游标中，整个结果集高速缓存在客户端上，所有的游标操作都在此客户端高速缓存中执行。每次客户应用程序调用 API 游标函数时，SQL Server ODBC 驱动程序、DB-Library DLL 或 ADO DLL 就对高速缓存在客户端中的结果集执行游标操作。




5.4.2 声明游标


声明游标可以通过DECLARE CURSOR语句完成，该语句包括两种格式，分别支持SQL-92 标准和 Transact-SQL 扩展的游标声明。

1.SQL-92 语法

DECLARE cursor_name [ INSENSITIVE ] [ SCROLL ] CURSOR FOR SELECT_statement [ FOR { READ ONLY | UPDATE [ OF column_name [ ,...n ] ] } ]

cursor_name：Transact-SQL 服务器游标名称。cursor_name 必须遵从标识符规则。

INSENSITIVE：创建由游标使用的数据的临时复本。对该游标进行提取操作时返回的数据中不反映对基表所做的修改，并且该游标不允许修改。如果省略 INSENSITIVE，对基表提交的删除和更新都反映在后面的提取中。

SCROLL：游标的提取选项，包括FIRST、LAST、PRIOR、NEXT、RELATIVE、ABSOLUTE。不指定 SCROLL，只能使用 NEXT选项。

SELECT_statement：定义游标结果集的标准 SELECT 语句。SELECT_statement 内不允许使用COMPUTE、COMPUTE BY、FOR BROWSE 和 INTO。

READ ONLY：说明游标为只读游标。

UPDATE [OF column_name [,...n]]：定义游标内可更新的列。如果指定 OF column_name [,...n] 参数，则只允许修改所列出的列。如果在 UPDATE 中未指定列，则可以更新所有列。

2.Transact-SQL 扩展语法

DECLARE cursor_name CURSOR [ LOCAL | GLOBAL ] [ FORWARD_ONLY | SCROLL ] [ STATIC | KEYSET | DYNAMIC | FAST_FORWARD ] [ READ_ONLY | SCROLL_LOCKS |OPTIMISTIC ] [ TYPE_WARNING ] FOR SELECT_statement [ FOR UPDATE [ OF column_name [ ,...n ] ] ]

LOCAL| GLOBAL：指定游标的作用域。LOCAL 是局部的，游标名称仅在作用域内有效。GLOBAL是全局的，游标的作用域对连接是全局的。在由连接执行的任何存储过程或批处理中，都可以引用该游标名称。

[FORWARD_ONLY|SCROLL]指定游标的移动方向。FORWARD_ONLY：指定游标只能从第一行滚动到最后一行；SCROLL 同 SQL-92 语法。

[STATIC|KEYSET|DYNAMIC|FAST_FORWARD] 定义游标类型。STATIC 是静态游标，使用临时复本，对该游标进行提取操作时返回的数据中不反映对基表所做的修改，并且该游标不允许修改；KEYSET是键集游标，游标中行的成员和顺序是固定的；DYNAMIC是动态游标，行的数据值、顺序和成员在每次提取时都会更改；FAST_FORWARD是快速只进游标，如果其他用户修改数据影响到了数据集，在游标提取时都可以立即反映出来，但已提取的不能反映。

[READ_ONLY|SCROLL_LOCKS|OPTIMISTIC]说明游标或基表的访问属性。READ_ONLY是只读的，禁止通过该游标进行更新；SCROLL_LOCKS指明当将行读入游标用于修改时，SQL Server会锁定这些行，确保可以成功地通过游标完成定位更新或定位删除，该选项不能与FAST_FORWARD同时使用；OPTIMISTIC选项指明如果行被读入游标后得到更新，则通过游标进行的定位更新或定位删除不成功，该选项不同与FAST_FORWARD同时使用。

TYPE_WARNING：指定如果游标从所请求的类型隐性转换为另一种类型，则给客户端发送警告消息。

cursor_name 、SELECT_statement、UPDATE [OF column_name [,...n]]参数同 SQL-92 语法参数说明。




5.4.3 打开游标


声明游标后，就可以打开游标。打开游标的语法如下：

OPEN { { [ GLOBAL ] cursor_name } | cursor_variable_name }

GLOBAL 指定 cursor_name 指的是全局游标。

cursor_name 已声明的游标的名称。如果全局游标和局部游标都使用 cursor_name 作为其名称，那么如果指定了 GLOBAL，cursor_name 指的是全局游标，否则 cursor_name 指的是局部游标。

cursor_variable_name指明游标变量的名称，该名称引用一个游标。例如：

USE Northwind

DECLARE Employee_Cursor CURSOR FOR

SELECT LastName, FirstName FROM Employees WHERE LastName like 'B%'

OPEN Employee_Cursor




5.4.4 读取数据


1.语法

游标打开后，可以使用FETCH来读取数据。语法如下：

FETCH

[ [ NEXT | PRIOR | FIRST | LAST | ABSOLUTE { n | @nvar }| RELATIVE { n | @nvar }]

FROM ]

{ { [ GLOBAL ] cursor_name } | @cursor_variable_name }

[ INTO @variable_name [ ,...n ] ]

[ NEXT | PRIOR | FIRST | LAST | ABSOLUTE { n |@nvar }| RELATIVE { n |@nvar }]参数用于说明读取数据的位置。其中：

NEXT 读取当前行的下一行，并将其设为新的当前行。如果 FETCH NEXT 为对游标的第一次提取操作，则返回结果集中的第一行。NEXT 为默认的游标提取选项。

PRIOR 读取当前行的上一行，并将其设为新的当前行。如果 FETCH PRIOR 为对游标的第一次提取操作，则没有行返回并且游标置于第一行之前。

FIRST返回游标中的第一行并将其作为当前行。

LAST返回游标中的最后一行并将其作为当前行。

ABSOLUTE {n |@nvar}如果 n 或@nvar 为正数，返回从游标头开始的第 n 行并将返回的行变成新的当前行。如果 n 或@nvar 为负数，返回游标尾之前的第 n 行并将返回的行变成新的当前行。如果 n 或@nvar 为 0，则没有行返回。n 必须为整型常量且@nvar 必须为 smallint、tinyint 或 int。

RELATIVE {n |@nvar}如果 n 或@nvar 为正数，返回当前行之后的第 n 行并将返回的行变成新的当前行。如果 n 或 @nvar 为负数，返回当前行之前的第 n 行并将返回的行变成新的当前行。如果 n 或 @nvar 为 0，返回当前行。如果对游标的第一次提取操作时将 FETCH RELATIVE 的 n 或@nvar 指定为负数或 0，则没有行返回。n 必须为整型常量且@nvar 必须为 smallint、tinyint 或 int。

GLOBAL 指定 cursor_name 为全局游标。

cursor_name 是要从中进行提取的开放游标的名称。如果同时有以 cursor_name 作为名称的全局和局部游标存在，若指定为 GLOBAL 则 cursor_name 对应于全局游标，未指定 GLOBAL 则对应于局部游标。

@cursor_variable_name为游标变量名，引用要进行提取操作的打开的游标。

INTO @variable_name[,...n]允许将提取操作的列数据放到局部变量中。列表中的各个变量从左到右与游标结果集中的相应列关联。各变量的数据类型必须与相应的结果列的数据类型匹配或是结果列数据类型所支持的隐性转换。变量的数目必须与游标选择列表中列的数目一致。

2.游标函数

常用的游标函数为：@@FETCH_STATUS、@@CURSOR_STATUS、@@CURSOR _ROWS。

@@FETCH_STATUS 返回被 FETCH 语句执行后的状态，0 表示 FETCH 语句成功，-1 表示FETCH 语句失败或此行不在结果集中，-2 表示被提取的行不存在。

@@CURSOR_STATUS是一个标量函数，允许存储过程的调用方确定针对一个给定参数，该过程是否返回游标和结果集。

@@CURSOR_ROWS返回连接上最后打开的游标中当前存在的行的数量。0表示没有被打开的游标，没有符合最后打开的游标的行，或最后打开的游标已被关闭或被释放。N为游标中的总行数。

3.实例

USE pubs

GO

DECLARE @au_lname VARCHAR(40), @au_fname VARCHAR (20) --声明变量

DECLARE authors_cursor CURSOR FOR SELECT au_lname, au_fname FROM authors

WHERE au_lname LIKE 'B%' ORDER BY au_lname, au_fname-- 声明游标authors_cursor

OPEN authors_cursor　-- 打开游标authors_cursor

FETCH NEXT FROM authors_cursor INTO @au_lname, @au_fname　--读取游标数据

WHILE @@FETCH_STATUS = 0 --根据@@FETCH_STATUS确定是否还有行可以读取

BEGIN

PRINT 'Author: '+ @au_fname + '　'　+　@au_lname

FETCH NEXT FROM authors_cursor INTO @au_lname, @au_fname

END

CLOSE authors_cursor　　　　--关闭游标authors_cursor

DEALLOCATE authors_cursor　　　-- 释放游标authors_cursor

GO




5.4.5 关闭游标


游标使用完后，可以通过CLOSE关闭。语法如下：

CLOSE { { [ GLOBAL ] cursor_name } | @cursor_variable_name }

参数同OPEN参数说明。




5.4.6 释放游标


DEALLOCATE 删除游标与游标名称或游标变量之间的关联。游标使用的任何资源也随之释放。

语法为：DEALLOCATE {{ [ GLOBAL ] cursor_name }|@cursor_variable_name }

参数同OPEN参数说明。

例5-12 以班级为单位，汇总 2012年至 2013学年第 1学期（‘2012-2013/1’）各班的班级平均成绩和每位学生的平均成绩和应得学分。

由于需要按照班级统计，因此可以考虑创建一个班级游标，使用循环结构。逐个汇总班级平均成绩和班内每个学生的平均成绩。

USE SM

BEGIN

DECLARE @Cno VARCHAR(5)　　　　　--变量：课程编号

DECLARE @Clname VARCHAR (30)　　　　--变量：班级名称

DECLARE @clno VARCHAR (6)　　　　　--变量：班级编号

DECLARE @avgscore NUMERIC(10,2)　　　--变量：平均成绩

DECLARE @Cterm INT　　　　　　　--变量：学期

DECLARE class_cursor CURSOR FOR SELECT clname,clno,dbo.termConvert

('2012-2013/1' ,clno)

FROM class　　　　　　　　　--声明班级游标

/*其中termConvert函数是自定义函数，可以将如“2012-2013/1”的学期表述的字符串方式转换为如1、2、3等表述的数字方式。如2012年入学的同学的“2012-2013/1”学期是其在校的第1学期 */

OPEN class_cursor　　　　　　　　--打开班级游标

FETCH NEXT FROM class_cursor INTO @CLname,@clno, @Cterm　--读取游标数据

WHILE　@@FETCH_STATUS = 0

--检测游标数据是否读取完，如果还有数据，继续循环

BEGIN

SET @avgscore=(SELECT ISNULL(avg(score) ,0) FROM sc a ,student b ,class c,course d WHERE a.sno=b.sno AND b.clno=c.clno AND b.clno=@clno AND a.cno=d.cno AND d.Cterm=@Cterm)

IF @avgscore>0

/*根据班级平均成绩是否为 0判断，该班的成绩是否登记，如果为 0，表明没有登记该班的在 2005-2006/2学期的成绩*/

BEGIN

PRINT '2012-2013/1'+'学期 '+@CLname+' 各门课总平均成绩为'+str(@avgscore,5,1)

--每个学生的平均成绩和获得的学分

PRINT ' 该班每个学生的平均成绩如下：'

SELECT e.sname ,d.avgscore ,totalCredit FROM

(SELECT a.sno,AVG(score) avgscore,SUM(dbo.CreditConvert(score,CCredits)) totalCredit

FROM student a ,sc b,course c WHERE a.sno=b.sno AND b.cno=c.cno AND c.cterm=@Cterm

GROUP BY a.sno) d ,student e,class f

WHERE e.sno=d.sno AND e.clno=f.clno AND f.clno=@clno

END

ELSE

PRINT '2012-2013/1'+'学期 '+@CLname+' 成绩没有登记'

FETCH NEXT FROM class_cursor INTO @CLname,@clno, @Cterm

END

CLOSE class_cursor

DEALLOCATE class_cursor

END

上述程序的基本算法如下：

如果班级平均成绩=0，说明本班的所有课程的成绩还没有登记，否则汇总本班每个学生在本学期的所有课程平均成绩。

处理完一个班级之后，通过调整游标指针，处理下一个班级。处理过程如图5-1所示。

[image: figure_0182_0242]
图5-1 汇总平均成绩流程



上述SQL程序的执行结果如下：

2012-2013/1学期计算机 1001班成绩没有登记

2012-2013/1学期计算机 1002班成绩没有登记

2012-2013/1学期计算机 1101班成绩没有登记

2012-2013/1学期计算机 1102班成绩没有登记

2012-2013/1学期计算机 1201班各门课总平均成绩为 61.9

该班每个学生的平均成绩如下：

sname avgscore totalCredit

李刚 72.000000 7

王华 65.000000 4

张强 79.000000 7

赵丽 31.500000 0

2012-2013/1学期计算机 1202班各门课总平均成绩为 72.0

该班每个学生的平均成绩如下：

sname avgscore totalCredit

梁栋 72.000000 3




5.5 SQL 程序的调试与错误处理





5.5.1 SQL程序的错误类型


开发SQL程序时，不可避免地会出现语法错误、逻辑错误和运行时错误。

语法错误是指不符合T-SQL规范的错误，这类错误会导致SQL语句不能编译。不熟悉语法规范经常会导致这类错误的发生。

还有一些错误虽然没有语法错误，也不会使SQL语句执行失败，但确实不能实现预设的功能，这是一种逻辑错误。逻辑错误不仅会发生在程序开发阶段，也常常会出现在程序实际运行阶段。只有非常清楚程序需要实现的功能，才能避免此类错误。如果发生了逻辑错误，可以跟踪程序的执行流程，逐行、逐段地检查程序执行结果，发现产生问题的原因。有些SQL开发工具（如PL/SQL Developer）允许在程序中设置断点，检查一些变量的中间执行结果，很容易调试程序。如果没有此类工具，可以在程序中增加一些提示性的输出来解决。

运行时错误是指SQL程序在执行过程中出现的意想不到的错误，如由于锁表影响对数据表的更改、修改数据库对象时违反数据完整性与一致性的约束等。这类错误导致了一些SQL语句执行失败。采取必要的边界处理和错误处理，才能减少此类错误的发生。




5.5.2 SQL程序的错误处理


不论发生什么样的错误，都需要首先定位错误发生的位置，接着判断错误原因，必要的时候需要简化程序来进行调试。

1.发现错误发生的位置

发现错误发生的位置是修改代码的关键的一步。错误定位可以使用一些工具来实现，如SQL Server 的查询分析器、MS SQL Manager 等，这些工具可以非常方便地指出错误发生的位置；也可以通过先注释可疑语句，编译通过之后再依次加入的方法来实现定位。还可以在程序运行时进行动态跟踪，检查中间执行结果以便确定发生错误的位置和原因。

2.判定错误原因

一旦定位了错误发生的位置，就需要进一步判断错误发生的原因。语法错误和运行时错误都会影响程序的正常执行。这类错误可以通过相应的语法知识、程序运算的中间运行结果、系统提供的错误代码等来判断。需要在程序中加强边界条件的处理以及异常处理，尽量减少运行时错误的发生。PL/SQL、T-SQL等都定义了完善的错误代码，必要的时候，可以将错误代码转换成一定的错误提示输出。

3.简化程序以便调试

程序的复杂性会影响程序的调试。因此编写程序时，应做必要的注释，以增加程序的可读性。出现错误时，可以把程序转化为简单的可测程序。先注释或删除程序的一部分代码，检测执行情况。如果能正常执行，说明错误的原因不是本段代码，加入其他代码后继续检查；否则错误的部分原因是本段代码，认真检查和调试无误后，再加入其他代码。

PL/SQL 拥有非常多的开发工具，如：PL/SQL Developer、Object browser 等。T-SQL 拥有 SQL Server 的查询分析器、MS SQL Manager 等工具。其中查询分析器能快速定位语法错误，捕捉到程序运行时错误，是常用的T-SQL开发工具。




5.6 SQL 程序实例


学籍管理中存在一些统计工作，如汇总学生平均成绩、汇总学生成绩表等较复杂的工作，这些工作不能通过简单的SQL语句完成，需要编写一些SQL程序（如：存储过程、函数等）来实现。




5.6.1 自定义函数


1.学分转换函数

学籍管理中，需要根据学生选修课程的成绩，查询所获学分情况，如果成绩>=60分，就可以获得该课程的应得学分，否则所得学分为 0。学籍管理中经常需要做这样的工作，可以考虑把它创建成一个函数，需要时调用即可。根据要求，该函数的功能以及入口参数和返回值要求如下。

功能要求：将学生考试成绩转换成学分的功能。如果考试通过获得该课程的学分，否则获得学分为0。

入口参数：成绩和课程学分。

返回：返回应得学分。

CREATE FUNCTION CreditConvert( @score NUMERIC(3,1),@CCredits NUMERIC (3,1))

--@score ：考试成绩

--@CCredits：课程规定学分

RETURNS NUMERIC (5,2) --应得学分

AS

BEGIN

RETURN

CASE SIGN(@score-60)

WHEN 1 THEN @CCredits

WHEN 0 then @CCredits

WHEN -1 then 0

END

END

2.学期转换函数

学籍管理中，每门课程都会在规定学期（如学生入学后的第4学期）开课，而入学时间不同，对应的具体开课时间不同。

如“面向对象程序设计”规定在学生入学后的第 4 学期开设，2005年入学的同学需要在“2006-2007/2”学期学习该课程，而2006年入学的同学需要在“2007-2008/2”学期学习该课程。反过来如果需要统计 2005年入学的同学在“2006-2007/2”学期学习哪些课程，这些课程的考试情况怎样，需要将“2006-2007/2”的学期表示形式转换为4的学期表示形式，然后再查询学生对4学期开设课程的考试情况即可。

为了完成上述学期转换的功能，可以设计一个学期转换函数。该函数的功能以及入口参数和返回值要求如下。

功能要求：结合学生入学年分，将如“2006-2007/2”的学期表述的字符串方式转换为如 1、2、3等表述的数字方式。如2005年入学的同学的“2006-2007/2”学期是其在校的第4学期。

入口参数：学年和入学年份。

返回：数字表示的学期。

--termConvert 功能：学期转换

CREATE function termConvert( @trem CHAR(11),@clno CHAR (6))

--@trem 学年，格式如：2006-2007/2

-- @clno 班级编号，格式如：020001，前 2位代表入学年份

RETURNS INT --在校第几学期

AS

BEGIN

RETURN CONVERT(NUMERIC,SUBSTRING(@trem,1,4))-CONVERT(NUMERIC,'20'+

SUBSTRING(@clno,1,2)))*2+CONVERT(NUMERIC,SUBSTRING(@trem,11,1) )

END

上面的学期转换函数使用了如下的算法。

数字学年=（字符串学年的前4位-入学年份）*2+字符串学年的最后1位




5.6.2 存储过程


1.统计平均成绩

学籍管理中，需要完成大量的成绩统计工作，如每个学期学籍管理人员都需要汇总各班各学期选修课程的平均成绩、每个学生的平均成绩。本书5.4.6小节中介绍了如何实现特定学期的统计工作，为了方便每个学期的调用，可以创建一个存储过程，该存储过程使用学期作为入口参数。

实现功能：自动汇总某学期各班平均成绩、每名学生的平均成绩与获得的学分。

入口参数：学期。学期的格式为：××××-×××× /×。前 9 位表示学年，最后一位表示本学年的第几学期。如2012-2013/1表示2012-2013学年的第1学期。

由于需要按照班级汇总全班平均成绩和每个学生的平均成绩，因此需要建立班级的游标。使用循环结构，根据班级编号中的入学年份和入口参数（如“2012-2013/1”表示的学期），通过学期转换函数，使用SC、COURSE、CLASS、STUDENT查询班级在本学期开设的所有课程的平均成绩。

过程定义如下：

CREATE　PROCEDURE p_AverageScore　@term varchar(11)--入口参数：学期

--学期的格式为：XXXX-XXXX/X。

--前9位标别学年，最后一位表示本学年的第几学期。如2012-2013/1表示2012-2013学年的第1学期。

AS

BEGIN

DECLARE @Cno VARCHAR(5)　　　　　　--变量：课程编号

DECLARE @Clname VARCHAR (30)　　　　　--变量：班级名称

DECLARE @clno VARCHAR (6)　　　　　--变量：班级编号

DECLARE @avgscore NUMERIC(10,2)　　　　--变量：平均成绩

DECLARE @Cterm INT　　　　　　　--变量：学期

DECLARE class_cursor CURSOR FOR SELECT CLname,CLno,dbo.termConvert(@term ,clno)

FROM class　　　　　　　　　　--声明班级游标

/*其中termConvert函数是自定义函数，可以将如“2012-2013/1”的学期表述的字符串方式转换为如1、2、3等表述的数字方式。如2012年入学的同学的“2012-2013/1”学期是其在校的第1学期 */

OPEN class_cursor　　　　　　　--打开班级游标

FETCH NEXT FROM class_cursor INTO @CLname,@clno, @Cterm　--读取游标数据

WHILE　@@FETCH_STATUS = 0

--检测游标数据是否读取完，如果还有数据，继续循环

BEGIN

SET @avgscore=(SELECT ISNULL(avg(Score) ,0) FROM SC a ,Student b ,Class c,Coursed　　WHERE　a.SNo=b.SNo　AND　b.CLno=c.CLno　AND　b.CLno=@clno　AND　a.CNo=d.CNo　ANDd.Cterm=@Cterm)

IF @avgscore>0

/*根据班级平均成绩是否为0判断，该班的成绩是否登记，如果为0，表明没有登记该班的在本学期的成绩 */BEGIN

PRINT @term +'学期 '+@CLname+' 各门课总平均成绩为'+str(@avgscore,5,1)

--每个学生的平均成绩和获得的学分

PRINT '　该班每个学生的平均成绩如下：'

SELECT e.SName ,d.avgscore ,totalCredit FROM

(SELECT　a.SNo,AVG(score)　avgscore,SUM(dbo.CreditConvert(score,CCredits))totalCredit

FROM　Student　a　,SC　b,Course　c　WHERE　a.SNo=b.SNo　AND　b.CNo=c.CNo　ANDc.Cterm=@Cterm　GROUP BY a.SNo)　d ,Student e,Class f WHERE e.SNo=d.SNo AND e.CLno=f.CLnoAND f.CLno=@clno

END

ELSE

PRINT @term +'学期 '+@CLname+' 成绩没有登记'

FETCH NEXT FROM class_cursor INTO @CLname,@clno, @Cterm

END

CLOSE class_cursor

DEALLOCATE class_cursor

END

执行下列语句调用存储过程：

SET NOCOUNT ON

Exec p_AverageScore '2012-2013/1'

执行结果见本书5.4.6小节。

2.统计不同分数段的人数和平均成绩

学籍管理中，教师需要汇总某班某课程的考试情况，统计不同分数段的人数和平均成绩，这种功能也可以通过存储过程实现。存储过程的要求如下：

实现功能：统计某班某课程不同分数段的人数和平均成绩。

入口参数：课程编号、班级编号。

过程定义如下。

--按照课程编号和班级统计最高分、最低分、不同分数段的人数、平均成绩

CREATE　PROCEDURE [dbo].[p_SatSore]

@cno　VARCHAR(5),--入口参数：课程编号

@clno　VARCHAR(6) --入口参数：班级编号

AS

BEGIN

DECLARE @socre1 INT　-- 待统计分数段上限

DECLARE @socre2 INT　-- 待统计分数段下限

DECLARE @num INT　-- 待统计分数段人数

DECLARE @CLNAME VARCHAR(30) --班级名称

DECLARE @CNAME　VARCHAR(50) --课程名称

--查询课程名称和班级名称

SET @CLNAME=(SELECT CLNAME FROM CLASS WHERE ltrim(rtrim(CLNO))=@clno)

SET @CNAME=(SELECT CNAME FROM COURSE WHERE ltrim(rtrim(CNO))=@cno)

PRINT @CLNAME+' <'+@CNAME+'>'+'考试成绩 按照分数段统计情况'

--设置被统计分数段的初值

SET @socre1=100

SET @socre2=90

WHILE (@socre1>=60)

BEGIN

SET @num=(SELECT count(*) FROM SC a,Class b,Student c WHERE b.CLno=c.CLno ANDa.SNo=c.SNo AND b.CLno=@clno AND a.Cno=@cno　AND　score BETWEEN @socre2　AND @socre1)

PRINT str(@socre2)+' 至'+str(@socre1)+'分　人数为'+str(@num)

--调整统计分数段

SET @socre1=@socre2

IF　@socre1>60

SET @socre2=@socre2-10

ELSE

SET @socre2=0

END

END

执行下列语句调用存储过程：

SET NOCOUNT ON

EXEC p_SatSore '00005','120001'

存储过程的执行结果如下：

计算机 1201班<C语言>考试成绩 按照分数段统计情况

90　至　　100分　人数为　　1

80　至　　90分　人数为　　1

70　至　　80分　人数为　　0

60　至　　70分　人数为　　1

0　至　　60分　人数为　　1




5.6.3 触发器


为了查询方便，可以在Student表中增加总学分字段Scredits。

学籍管理中，经常要增加、修改成绩，对应需要在 SC 表中增加或修改记录。一旦成绩发生变化，势必会影响获得的学分。修改学分可以通过以下两种方法完成。

修改 SC 成绩之后，手工修改 student 的 scredits 字段。

在 SC 表上增加触发器，一旦 SC 表内容发生变化，立即修改 student 的 scredits 字段。

可以看出使用后一种方法可以简化操作，同时加强数据的完整性和一致性。

例5-13 在 SC 表上编写触发器，实现自动根据成绩自动汇总每个学生获得的总学分，并修改学生的总学分。

--定义触发器

CREATE TRIGGER t_tcredits ON sc FOR INSERT, UPDATE ,DELETE

AS

DECLARE @tcredits NUMERIC(4,0)　--总学分

DECLARE @sno CHAR(5)　　　--学号

DECLARE insert_cursor　CURSOR for SELECT SNo FROM INSERTED

DECLARE delete_cursor　CURSOR for SELECT SNo FROM DELETED

BEGIN

--处理删除的记录

OPEN delete_cursor

FETCH NEXT FROM delete_cursor INTO @sno

WHILE　@@FETCH_STATUS = 0

BEGIN

SET@tcredits=(SELECTsum(CCredits)FROMCoursea,SCbWHEREa.CNo=b.CNoANDb.score>60AND b.SNo=@SNo)

UPDATE Student SET SCredits =@tcredits WHERE SNo=@Sno

FETCH NEXT FROM delete_cursor　INTO @sno

END

CLOSE delete_cursor

DEALLOCATE delete_cursor

--处理修改和增加的记录

IF UPDATE (Score)

BEGIN

OPEN insert_cursor

FETCH NEXT FROM insert_cursor　INTO @sno

WHILE　@@FETCH_STATUS = 0

BEGIN

SET @tcredits=(SELECT SUM(CCredits ) FROM Course a,SC b WHERE a.CNo=b.CNo ANDb.Score>60 AND b.SNo=@sno)

PRINT str(@tcredits)+'delete'+'mmm'+@Sno

UPDATE Student SET SCredits =@tcredits WHERE SNo=@Sno

FETCH NEXT FROM insert_cursor　INTO @sno

END

CLOSE insert_cursor

DEALLOCATE insert_cursor

END

END

触发器一旦创建成功，SC 表内容发生变化时，就会自动触发 t_tcredits 执行。该触发器汇总学生通过考试的课程的学分数，并修改student表中的总学分字段值，以此来保证数据的一致性。但是需要注意的是，由于触发器自动执行的作用，会影响SC的修改速度。

为了减少触发器对表的增、删、改记录执行速度的影响，可以通过限制触发和降低被触发操作的复杂性来实现。

①限制触发，只有特定列变更，才触发操作，可以使用以下两种方法。

使用 columns_updated（　）确定是否影响指定列，只有指定列发生变化时才触发操作。

使用 IF UPDATE (列名)子句可用来确定 INSERT 或 UPDATE 语句是否影响到表中的一个特定列。当列被赋值时，该子句即为 TRUE。使用这种方法，如果特定列被赋值，执行一些操作，否则不作任何操作。这样可以减小触发器对维护表的执行速度的影响。

②降低被触发操作的复杂性，减少操作涉及的记录数，加快被触发操作的执行速度

使用 inserted、deleted 逻辑表。只对插入或删除操作关联的记录完成特定操作。

如上例中使用inserted、deleted逻辑表。当向表中插入记录时，新记录写入inserted逻辑表中。当从表中删除记录时，被删除的记录保存在deleted逻辑表中。当修改表的记录时，原记录保存在deleted逻辑表中，修改过的记录保存在inserted逻辑表中。当修改SC表时，t_tcredits触发器只统计发生变化的记录，并对应修改成绩发生变化的学生的学分。




思考与练习


1.什么是批处理？编写批处理时应注意哪些问题？

2.简述脚本文件的作用。

3.利用字符串函数，将字符串“this is an example”的左右空格去掉。

4.什么是游标？如何使用游标？

5.SQL程序错误包括哪些？如何处理和排除这些错误？

6.使用学籍管理数据库，编写SQL程序，统计每班在各学年中的考试情况，包括总成绩和每门课程的平均成绩。

7.使用学籍管理数据库，设计一个存储过程，实现汇总某学院不同年龄段不同职称的教师人数，要求学院作为入口参数。

8.从执行效率上，对比分析实验中创建的 t_tcredits 和使用下面方法创建的 t_tcredits2。在对SC表增、删、改记录时，这两个触发器怎样影响执行速度？

CREATE TRIGGER t_tcredits2 ON SC FOR INSERT, UPDATE ,DELETE

AS

DECLARE @tcredits numeric(4,0)

DECLARE @SNo char(5)

DECLARE student_course cursor for SELECT SNo, sum(CCredits ) FROM Course a, SC b WHERE a.cno=b.cno and b.score>60 GROUP BY b.SNo

BEGIN

OPEN student_course

FETCH NEXT FROM student_course INTO @SNo,@tcredits

WHILE @@FETCH_STATUS = 0

BEGIN

UPDATE Student set scredits =@tcredits WHERE SNo=@SNo

FETCH NEXT FROM student_course INTO @SNo,@tcredits

END

CLOSE student_course

DEALLOCATE student_course

END



第6章 管理数据库


知识结构·理清知识脉络

[image: figure_0191_0243]


任务驱动·享受探究乐趣

任务1 建立一个用户名为 Li、口令为 L123 的登录用户，并且在第 1 次登录时强调必须修改口令。

任务2 指定登录用户 Li 为“学籍管理”数据库的用户，指定 dbo 为默认模式。

任务3 建立角色 teac_man，并指定由用户 Li 管理。

任务4 授予角色 teac_man 对表Teacher 的 SELECT 权限。

任务5 当数据库遇到灾难后，恢复工作的基本步骤是什么?

任务6 并发执行的数据库事务如果缺少并发控制通常会产生哪些干扰问题?

任务7 如何解决并发事务之间的干扰问题?

任务8 死锁是如何发生的?在设计事务时如何有效避免死锁?

数据库系统的特点是数据集中存放和共享，这虽使得数据的利用率和使用效率大大提高，但又引发了数据的安全和保密问题，而且，共享使得不同用户可以在同一时刻访问数据库中的数据，并行操作使用数据库，容易引起并发冲突，破坏数据的一致性和正确性。

数据库系统中的数据由数据库管理系统统一管理和控制，因此数据库管理系统必须提供数据库安全性、完整性、数据恢复、并发控制等多方面的数据库保护功能。本章主要讨论数据库的安全性、完整性、数据恢复和并发控制问题。




6.1 数据库的安全管理





6.1.1 安全性概述


数据的安全性控制指防止非法用户对数据进行访问，以保证数据库的数据不会由于非法使用而造成数据的泄漏、更改和破坏。

数据库安全由数据库管理员负责，但是数据库安全不仅仅与数据库相关。为了保证数据库的安全，还必须保证外部环境的安全、运行数据库的计算机系统的安全和网络的安全等。因此数据库安全必须从以下5个级别上设置安全措施。

（1）环境级：对计算机系统的机房和设备加以保护，防止物理破坏。主要靠行政手段和规章制度来保证。

（2）职员级：对数据库系统工作人员，加强劳动纪律和职业道德教育，并正确授予其访问数据库的权限。主要靠安全策略来解决，既要从人员素质上把关，也要有一套合理的安全管理方案。

（3）操作系统级：防止未经授权的用户从操作系统层着手访问数据库。要进入数据库系统，首先要经过操作系统，如果操作系统的性能差也会影响数据库安全性，比如计算机病毒对系统的威胁等。

（4）网络级：由于数据库系统一般都允许用户通过终端和网络远程访问，因此，网络的安全为数据库的安全提供了一个保障。

（5）数据库系统级：检验用户的身份是否合法，检验用户数据库操作权限是否正确。数据库系统应该有完善的访问机制，允许查询和允许修改之间有严格的界限，一定要保证不出现越权的操作。

为了保证数据库的安全，必须在上述所有层次上进行安全性控制。数据库系统层面的安全管理主要是用户权限管理，即用户身份识别，这也是本节的主要内容。




6.1.2 数据库管理系统的身份识别机制


数据库管理系统通过用户标识（用户名）来识别用户的身份，以管理和决定一个用户在数据库中的操作权限。

在一个运行的数据库管理系统实例下可以建立和管理多个数据库，身份识别有3个层次，即系统登录、数据库访问和数据操作。具体解释如下。

（1）一个用户要访问某个数据库必须首先登录到数据库管理系统，即必须首先有一个登录（login）身份。

（2）每个登录用户不一定能够访问所有的数据库，对其能够访问的数据库还需要有数据库用户（database user）身份。

（3）一个数据库用户并不意味着他在这个数据库上可以进行任何操作，数据库用户的任何操作都必须首先得到相应的授权。

数据库用户按照层次可以分为4类，下面逐一说明。

（1）系统管理员用户：负责整个系统的管理，一般数据库管理系统在安装时都有一个默认的系统管理员用户。

（2）数据库管理员用户：负责某个具体数据库的管理，数据库管理员用户是由系统管理员授权的。

（3）数据库对象用户：是可以在数据库中独立建立数据库对象的用户，负责自己所建立对象的管理；数据库对象用户一般由数据库管理员授权。

（4）一般用户：在得到数据库的访问权限后，需要有数据库管理员或数据库对象用户的具体授权才可以查询或操作数据库中的数据。

除系统管理员外的所有用户都首先由系统管理员建立登录用户，然后逐步被授权成为各类用户。

常规的安全管理主要由身份识别和权限管理两部分组成，下面几小节将介绍 SQL Server的常规身份验证及各类用户管理和权限管理。




6.1.3 SOL Server的用户和角色管理


1.用户与角色概述

（1）用户

用户管理有两个层次，一是由系统管理员管理的登录用户，二是由数据库管理员管理的数据库用户。

登录用户可以登录或注册到正在运行的数据库管理系统实例。一个数据库管理系统可以运行、管理多个数据库。每个登录用户只能访问被指定授权的数据库。虽然分为登录用户和数据库用户两个层次，但通常只需要一次认证，即通过数据库管理系统的认证登录后就可以访问被授权的数据库。

在一个系统或一个数据库上会有很多用户，每个用户可能有独立的职责，也可能很多用户有相同或相近的职责，即不同的用户可能担当相同的角色。为了避免管理每个单个用户的繁琐，可以通过角色管理使权限管理变得简单、清晰。SQL Server 为了方便系统和数据库管理预定了固定的服务器角色和数据库角色。

（2）服务器角色

SQL Server 中“角色”的概念类似于 Microsoft Windows 操作系统中的“组”，对应一组权限的定义。服务器级角色的权限作用域为服务器范围。数据库管理员将相应的权限赋予角色，然后再将角色赋给登录用户，从而使登录用户拥有了相应的权限。

SQL Server 2008 提供了 9 种固定的服务器角色，除此之外用户不能再创建新的服务器角色。各服务器角色的权限定义如下。

sysadmin：sysadmin角色的成员可以在服务器上执行任何活动。默认情况下，Windows BUlL TIN \ Administrators 组（本地管理员组）的所有成员以及 sa 都是 sysadmin 固定服务器角色的成员。

serveradmin：serveradmin 角色的成员可以更改服务器范围的配置选项和关闭服务器。

securityadmin： securityadmin 角色的成员可以管理登录用户及其属性。可以用命令 Grant、Deny和Revoke管理服务器级别的权限，也可以用命令Grant、Deny和Revoke管理数据库级的权限。此外，还可以重置 SQL Server 登录名的密码。

processadmin：processadmin 角色的成员可以终止在 SQL Server 实例中运行进程。

setupadmin：setupadmin 角色的成员可以添加和删除链接服务器。

bulkadmin：bulkadmin 角色的成员可以运行 Bulk Insert语句。

diskadmin：diskadmin 固定服务器角色用于管理磁盘文件。

dbcreator：dbcreator 固定服务器角色的成员可以创建、更改、删除和还原任何据库。

public：每个 SQL Server 登录用户都属于 public 服务器角色。如果未向某个登录用户授予特定权限，该用户将继承public角色的权限。

在对象资源管理器中展开“安全性”节点，然后再单击“服务器角色”，即可看到这9种服务器角色，如图6-1所示。

[image: figure_0194_0244]
图6-1 服务器角色



前8个服务器角色的权限是系统预先设定好的，不能更改。只有public角色的权限可以根据需要修改，而且对public角色设置的权限，所有的登录用户都会自动继承。

查看和设置public角色的权限的步骤如下。

①右键单击 public 角色，在弹出的快捷菜单中选择“属性”，打开服务器角色属性窗口，如图6-2所示。

②在“服务器角色属性”对话框的“权限”页中，可以查看当前 public 角色的权限并进行修改，如图6-3所示。

[image: figure_0194_0245]
图6-2 服务器角色属性窗口



[image: figure_0194_0246]
图6-3 public 角色的权限



（3）数据库角色

在一个服务器上可以创建多个数据库。数据库角色对应于单个数据库。数据库的角色分为固定数据库角色和用户定义的数据库角色。固定数据库角色指 SQL Server 为每个数据库提供的角色。各固定数据库角色的权限如下：

db_owner：在数据库中有全部权限，即具有数据库管理员全部权限的角色负责数据库用户的管理。

db_accessadmin：负责数据库用户的管理，能够填加、删除数据库用户和角色。

db_securityadmin：负责数据库的安全管理，如负责权限管理、角色和角色成员资格管理等。

db_ddladmin：主要负责数据库的完整性和一致性检查及管理。

db_backupoperator：主要负责数据库的备份和恢复。

db_datareader：可以查询数据库中任何用户表中的所有数据。

db_ data writer：可以更改数据库中任何用户表中的所有数据。

db_denydatareader：不能查询数据库中任何用户表中的任何数据。

db _ denydatawriter：不能更改数据库中任何用户表中的任何数据。

2.用户与角色管理

（1）登录用户管理

登录用户由系统管理员管理，也可以由指定了 Security admin（系统预定义角色）角色的用户管理。SQL Server 在安装时默认的系统管理员用户是 sa。

登录用户管理包括创建登录用户、修改登录用户和删除登录用户。

①创建登录用户

创建登录用户命令的基本格式是：

CREATE LOGIN login_name {WITH PASSWORD= 'password' [MUST CHANGE]

[， DEFAULT DATABASE= database] [， CHECK EXPIRATION= {ON | OFF}] }

其中：

login_name 指定新建立的登录用户名。

WITH PASSWORD 用来为新建立的登录用户指定口令，这个口令通常是临时的， 用户登录后可以自己更改口令（在系统数据库中口令是以加密形式存储的，任何人不能查询口令）。

MUST_CHANGE 指出强制用户在第 1 次登录后必须更改口令，如果选择此选项， 则必须同时将 CHECK_EXPIRATION指定为 ON。

DEFAULT_DATABASE 用于指出该用户登录后默认访问的数据库，如果不指定，则此项默认数据库是master。

CHECK_EXPIRATION 指定是否对此登录用户强制实施密码过期策略，默认值为 OFF。

例6-1 创建一个用户名为 U1、口令为 123 的登录用户，该用户登录后默认访问的数据库为SM。

CREATE LOGIN U1 WITH PASSWORD = '123', DEFAULT_DATABASE=SM

例6-2 建立一个用户名为 U2、口令为 1234 的登录用户，并且在第 1 次登录时强制必须修改口令。

CREATE LOGIN U2 WITH PASSWORD='1234' MUST CHANGE, CHECK EXPIRATION=ON
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创建的登录用户初始都是public角色的成员，没有实质的权限，需要成为数据库用户并得到相应授权后，才能对数据库进行访问和操作。

②修改登录用户

修改登录用户命令的基本格式是：

ALTER LOGIN login_name {{ENABLE | DISABLE} WITH PASSWORD='password'

[，OLD PASSWORD= 'oldpassword'] [，DEFAULT_DATABASE=database] [，NAME=login name]}

其中：

ENABLE 和 DISABLE 可以设置是否允许用户登录，默认是 ENABLE(允许登录)， 如果暂时不允许用户登录，则可以设置为DISABLE，何时允许登录再设置为ENABLE。

WITH PASSWORD 用于修改用户的口令，系统管理员修改口令不需要指定旧口令，其他用户修改口令则必须用OLD_PASSWORD指定旧口令。

DEFAULT DATABASE 用于指出该用户的新的默认数据库。

NAME=login_name 为该用户指定新的登录名。

例6-3 暂时禁止用户 U1登录。

ALTER LOGIN U1 DISABLE

例6-4 用户在登录后自己将口令修改为“abc”。

ALTER LOGIN U1 WITH PASSWORD= 'abc' OLD PASSWORD= '123'

③删除登录用户

删除登录用户命令的基本格式是：

DROP LOGIN login_name
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只有系统管理员或Securityadmin角色的用户才可以使用DROP LOGIN命令删除登录用户。

例6-5 删除登录用户名为 U2 的用户。

DROP LOGIN U2

（2）数据库用户管理

数据库用户的管理通常是由数据库管理员负责，也可以由系统管理员代行数据库管理员的职责。数据库用户管理包括建立新的数据库用户、修改已有数据库用户和删除数据库用户。

①建立新数据库用户

其命令基本格式是：

CREATE USER user name [LOGIN login name] [WITH DEFAULT SCHEMA= schema name]

说明：

user_name 指定数据库用户名，如果没有指定 LOGIN，则默认自动映射到同名的登录用户名；如果希望数据库用户名和登录用户名不一致，则可以使用 LOGIN login_name 指定登录用户名；通常情况下，数据库用户名和登录用户名采用相同的名称；

WITH DEFAULT_SCHEMA 用来为新建立的数据库用户指定默认的模式。

例6-6 指定登录用户 U2 为“学籍管理”数据库的用户，并指定模式 student 为默认模式。

CREATE USER U2 WITH DEFAULT SCHEMA= student

这里省略了 FOR LOGIN 短语，则说明登录名和数据库用户名是一致的。

此时，用户 U2 已经成为学籍管理数据库的用户，但在没有得到操作授权之前，该用户在学籍管理数据库不能完成任何查询和操作。

②修改已有用户

修改已有用户命令的基本格式是：

ALTER USER user name WITH { NAME=new user name |DEFAULT_SCHEMA= schema name}[，...，n]

该命令可以修改数据库用户名，可以修改数据库用户的默认模式。

例6-7 将数据库用户 U2的名称改为 Teac，默认模式改为 dbo。

ALTER USER U2 WITH NAME= Teac，DEFAULT SCHEMA= dbo

此时，登录用户U2的属性不改，仍然使用用户名U2登录系统，只是在访问学学籍管理数据库时作为数据库用户的标识是Teac。

③删除数据库用户

其命令基本格式是：

DROP USER user name

例6-8 取消 Teac的当前数据库用户资格，即删除该用户。

DROP USER Teac

删除数据库用户不影响其登录身份，即名称为U2的登录用户仍然存在。

（3）数据库管理员用户

每个数据库都应该有一个数据库管理员（当然也可以由系统管理员代行职责），数据管理员负责数据库的创建、修改和维护。

数据库管理员是由系统管理员授权产生的，通常有如下两种方式。

①用户被授权可以执行 CREATE DATABASE 命令或被指 dbcreator 角色，这时，该用户可以建立数据库，并负责自己所建立数据库的全部管理工作，因此，自然履行数据库管理员的职责。

②用户被指定为已有数据库的 db_owne 角色，该角色为数据库管理员角色。

将某一用户指定为某一系统预定义角色可以使用系统过程sp_addsrvrolemember，其格式是：

Sp_addsrvrolmember [@loginame=] 'login'，[@rolename=] 'role'

该系统过程将用户login指定为系统预定义角色role。

例6-9 指定用户 U2 为 dbcreator 角色。

Sp_addsrvrolemember @loginame= 'U2'， @rolename= 'dbcreator'

此命令成功执行后，用户 U2 将成为角色 dbcreator 的成员，将可以执行 CREATE DATABASE命令建立数据库，并在自己建立的数据库上拥有全部权限。

一个用户可能不是某个数据库的建立者，也可以事后被指定为数据库管理员。在数据库的预定义角色中，db_owner即为数据库管理员角色，可以使用系统过程addrolemember将一个用户指定为某个数据库角色的成员。系统过程 sp _ addrolemem 的格式是：

Sp_addrolemember [@rolename=] 'role'， [@membername=] 'user'

该系统过程将数据库用户user指定为role角色的成员。
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系统过程sp_addsrvrolemember与sp_addrolemember的参数顺序是不同的。

假设用户U2已经是“学籍管理”数据库的用户，则可以使用系统过程sp_addrolemember将用户U2指定为db_owner角色。

例6-10 指定用户 U2 为“学籍管理”数据库的数据库管理员。

Sp_addrolemember @rolename= 'dbowner'，@membername= ‘U2’

（4）角色管理

可以将用户指定为预定义的数据库角色，也可以自定义新的数据库角色。不同的角色可以有不同的权限组合，完成不同的职责。数据库用户可以指定为角色的成员，可以从角色自动继承全部权限（禁止继承的权限除外）。

角色管理包括定义角色（CREATE ROLE）、更改角色名称（ALTER ROLE）、指定用户角色（sp_addrolemember）、取消用户角色（sp_droprolemember）和删除角色（DROP ROLE）。

①定义角色

定义角色命令的基本格式是：

CREATE ROLE role_name [AUTHORIZATION owner_name]

其中，role_name是定义的新的角色名称，一般角色由定义角色的用户负责管理;

如果用AUTHORIZATION短语指定了owner_name（可以是用户或角色，需要拥有一定权限），则owner_name将管理该角色。

例6-11 建立角色 stu_man，并指定由用户 U1 管理。

CREATE ROLE stu_man AUTHORIZATION U1
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初始定义的角色没有任何权限，需要由数据库管理员或相关用户为角色进行授权与管理。

②更改角色名称

更改角色名称命令的基本格式是：

ALTER ROLE role_name WITH NAME=new_name

该命令将旧的角色名称role_name更改为新的角色名称new_name。该命令只是更改名称，不会影响所有者、权限和成员。

例6-12 将角色 stu_man的名称修改为 tech_man

ALTER ROLE stu_man WITH NAME=tech_man

将用户指定为某个角色使用系统过程sp_addrolemember，具体格式前面已经介绍过。

例6-13 指定用户 U1为角色 tech_man的成员。

sp_addrolemember @rolename= 'tech_man'， @membername='U1'

一个用户一旦被指定为某个角色，则该用户将自动从角色继承权限（被明确用DENY命令禁止的权限除外）。

取消某个用户的指定角色使用系统过程sp_droprolemember，其基本格式是：

Sp_droprolemember [@rolename=] 'role'， [@membername=] 'user'

③删除角色

删除角色命令的格式是：

DROP ROLE role_name

[image: figure_0199_0251]


在删除角色前，需要首先解除角色的所有成员。

数据库的角色管理通常由数据库管理员负责，也可以由指定为db_secuityadmin数据库预定义角色的用户负责管理。

3.SQL Server 的权限管理

权限管理包括对用户和角色的权限管理。从安全管理的角度来看应该把对数据库的操作划分成若干角色（就像在现实管理中，不同的部门承担不同的工作、担当不同的角色一样），然后在角色上进行权限管理，用户通过角色继承获取权限。具有相同角色的一组用户如果存在权限上的差异，则可以通过直接对用户的权限管理进行调整。权限管理的命令包括授权命令 GRANT、收回授权的命令REVOKE和禁止继承权限的命令DENY。

（1）授权

授权语句GRANT的基本语法格式如下：

GRANT { ALL | permission[，...， n] [( column[，...， n] )][，...， n] }

[on securable] TO principal[，… n] [WITH GRANT OPTION] [AS principal]

该命令通常是由系统管理员或数据库管理员使用的，能否进行相关授权与自身权限和身份有关。其中：

ALL 根据对象的不同，ALL 参数表示的权限也不同。如果安全对象为数据库，说明授予全部权限，包括BACKUP DATABASE、BACKUP LOG、CREATE DATABASE、CREATE DEFAULT、CREATE FUNCTION、CREATE PROCEDURE、CREATE RULE、CREATE TABLE 和 CREATE VIEW；如果安全对象为标量函数，则 ALL 表示 Execute 和 References；如果安全对象为表值函数、表或视图，则ALL表示Delete、Insert、Select、Update和References。

permission[，...， n]逐一授予指定的权限；当查询和更新限制在某些列时，可以使用column[，...，n]指定具体的列。

principal[，...，n]说明被授予权限的一个或多个主体，可以是用户名或角色名；

WITH GRANT OPTION说明被授予权限的用户或角色也可以行使同样的 GRANT 权限。

AS principal 说明当使用 GRANT 授权时是作为某个用户或某个角色在行使职权。

securable 说明授予权限的对象，可以是表、视图、存储过程等对象。

例6-14 在学生管理数据库中授予角色 tech_man 具有 CREATE TABLE 的权限。

GRANT CREATE TABLE TO tech_man

这样，所有 tech_man 角色的成员将自动具有 CREATE TABLE 的权限（除非用 DENY 命令被禁止），即在数据库中可以执行 CREATE TABLE 命令创建表。

例6-15 授予用户U1创建视图的权利，并且允许该用户将创建视图的权利授予其他合法用户。

GRANT CREATE VIEW TO U1 WITH GRANT OPTION

例6-16 将选课表的查询权限和对考试成绩字段的修改权限授予用户角色 tech_man。

GRANT SELECT， UPDATE(SCORE) ON SC TO tech_man WITH GRANT OPTION

（2）禁止继承权限

用户可以直接得到授权，也可以从角色继承授权。通常按角色管理权限，允许同一角色的群体成员存在差异。如果一个用户比角色的整体权限拥有更多的权限，可以用GRANT命令直接授予这部分权限；如果一个用户不能拥有角色中的部分权限，则可以用DENY命令禁止这个用户从角色继承这些权限。

DENY命令的基本语法格式是：

DENY { ALL | permission [( column[，...， n] )][，...，n]} [on securable]

TO principal[，...， n] [CASCADE] [AS principal]

其中：

CASCADE 的含义是级联，即当前正在禁止的权限也将禁止其他被该主体授权的主体的权限；使用 CASCADE 参数时，还必须同时指定 GRANT OPTION FOR 参数。

DENY 命令的其他参数与 GRANT 命令的相应参数具有相同的含义。

例6-17 禁止用户 U1 对选课表进行更新。

DENY UPDATE ON SC TO U1

此时，用户 U1 作为角色 tech_man 的成员将只继承了对选课表的 SELECT 权限，不能继承UPDATE权限。

使用DENY语句限制用户或角色的某些权限。这样不仅删除了以前授予用户或角色的某些权限，而且还禁止这些用户或角色从其他角色继承禁止的权限。

（3）收回授权

授出的权限在必要的时候都可以收回，收回授权的命令是REVOKE，基本语法格式如下：

REVOKE [GRANT OPTION FOR] { ALL | permission [(column[，...，n])][，...， n] }

[ON securable] FROM principal[，...，n] [CASCADE] [AS principal]

其中：

GRANT OPTION FOR说明从指定角色或用户撤销再授权的权限。

其他参数的含义与 GRANT 和 DENY 命令相应参数具有相同的意义。

例6-18 撤销角色 tech_man 对 SC 表的 SELECT 权限再授权的权限（不撤销该角色成员对选课表的SELECT权限）。

REVOKE GRANT OPTION FOR SELECT ON SC FROM tech_man CASCADE

以上命令执行后，tech_man角色的成员不能再将对选课表的SELECT权限授权给其他用户，以前作为角色成员授出的权限也会一并收回。

例6-19 从角色 tech_man 撤销对 SC 表的 UPDATE 权限。

REVOKE UPDATE ON SC FROM tech_man CASCADE

例6-20 撤销用户 U1 对表Teacher 的 DELETE 权限。

REVOKE DELETE ON Teacher FROM U1




6.1.4 SQL Server的安全认证模式


安全认证是指数据库系统对用户访问数据库系统时所输入的账号和口令进行确认的过程。安全性认证模式即系统确认用户身份的方式，SQL Server 可以识别两类的用户，包括 SQL Server 用户与 Windows 用户。SQL Server 提供了 Windows 安全认证模式、SQL Server 认证模式和混合认证模式3种认证模式。

（1）Windows 安全认证模式

Windows 安全认证模式是指 SQL Server 服务器通过使用 Windows 网络用户的安全性来控制用户对 SQL Server 服务器的登录访问。它允许一个网络用户登录到一个 SQL Server 服务器时不必再提供一个单独的登录账号及口令，从而实现 SQL Server 服务器与 Windows 登录的安全集成。因此，也称这种模式为集成安全认证模式。

Windows 认证模式利用了网络操作系统的用户安全性和账号管理的机制，允许 SQL Server使用Windows的用户名和口令。在该模式下，用户使用Windows的注册名与口令注册到Windows网络，在使用 SQL Server 数据库时，系统自动将网络环境下的注册名与口令映射到数据库环境下，进行自动注册，因此它是一个信任连接。

（2）SQL Server 认证模式

SQL Server 认证模式也称标准安全模式（Standard），SQL Server 认证要求用户在连接 SQL Server 数据库时必须输入有效的登录账号及口令，因此它是一种非信任的连接。SQL Server 的登录账号信息存储于系统表syslogins中，与操作系统无关，从而可以在一定程度上避免操作系统层上对数据库的非法访问。在 SQL Server 执行认证处理过程中，如检查到输入的登录信息与系统表syslogins 中的某条记录相匹配，则表明登录成功。在这种模式下，一个用户要使用 SQL Server，必须提供一个有效的 SQL Server 登录标识符与口令，Windows 的注册名与口令在 SQL Server 的注册过程中不起作用。

（3）混合认证模式

在混合认证模式下，Windows认证和 SQL Server 认证模式都可用。在这种模式下，当用户以信任连接方式进入Windows 网络后，如果请求使用数据库，则系统自动按集成安全模式为用户在 SQL Server 下登录，否则，系统将按标准安全模式方法在 SQL Server 下登录。

由于现代企业网络的构造，客户机大部分都选用基于 Windows 操作系统环境，因此它们都支持信任连接。混合模式下的安全性决策树如图6-4所示。

[image: figure_0201_0252]
图6-4 混合模式下的安全性决策树



4.SQL Server 2008 的安全认证模式设置

使用 SQL Server 2008 的 Microsoft SQL Server management studio 安全认证模式的操作步骤如下：

在 Microsoft SQL Server management studio 界面，展开 SQL 服务器组，将鼠标指针指向需要设置的 SQL 服务器，单击鼠标右键，在弹出菜单中选择“属性”命令，打开“SQL Server 属性”对话框，如图6-5 所示。其中的“安全性”区域有 2 个单选框：“SQL Server 和 Windows（S）”（集成安全认证模式）和“仅Windows（W）”（Windows安全认证模式）。

[image: figure_0202_0253]
图6-5 安全认证模式设置






6.2 数据库的完整性管理


数据库的完整性是为了保证数据库中存储的数据的正确性，包括数据的合法性（如年龄由数字组成，居民身份证号码必须唯一等）、有效性（数据是否在有效范围内，如月份只能取1～12）和相容性（表示同一个事实的两个数据应该一致，如一个人的性别只有一个）三个方面。

数据库完整性由各种各样的完整性约束来保证，因此可以说数据库完整性设计就是数据库完整性约束的设计。在关系系统中，最重要的完整性约束是实体完整性和参照完整性，其他完整性约束条件都可归入用户定义的完整性。

数据库完整性约束可以通过DBMS或应用程序来实现，基于DBMS的完整性约束作为模式的一部分存入数据库中。DBMS提供了完整性检查功能，采用一定的机制检查数据库中的数据是否满足完整性约束条件，以确保数据库中数据的完整性。




6.2.1 完整性约束


根据约束的粒度，完整性约束可以分为表级约束（指若干元组间、关系中以及关系之间联系的约束）、元组级约束（指元组中的字段组和字段间联系的约束）和属性级约束（指针对列的类型、取值范围、精度、排序等而制定的约束条件）3类。

根据约束条件的状态，完整性约束条件又可以分为静态约束和动态约束。静态约束是反映数据库状态合理性的约束，是数据库在确定状态时数据对象应满足的约束条件。这是最重要的一类完整性约束。动态约束是反映数据库状态变迁的约束，是数据库在状态转换时，新、旧值之间应满足的约束条件。

这样完整性约束又可以分为6类：静态列级约束、静态元组约束、静态关系约束、动态列级约束、动态元组约束、动态关系约束。动态约束通常由应用软件来实现。

1.静态列级约束

静态列级约束是对一个列的取值域的说明，包括对（1）数据类型、长度、单位、精度、格式、取值范围或取值集合的约束。例如，出生日期的格式一般为YYYY-MM-DD（年—月—日）；性别的取值范围只能是男或女。

2.静态元组级约束

静态元组级约束是对元组的属性组值的限定，并规定了属性之间的值或结构的相互制约关联。

3.静态表级约束

静态表级约束指关系的各个元组之间或若干关系之间存在的各种联系或约束。常见的静态表级约束包括：实体完整性约束、参照完整性约束、函数依赖约束和统计约束。

（1）参照完整性

参照完整性指两个表的主关键字和外关键字的数据应对应一致。它确保了有主关键字的表中对应其他表的外关键字的行存在，即保证了表之间的数据的一致性，防止了数据丢失或无意义的数据在数据库中扩散。

（2）函数依赖约束

有一类约束是属性之间的相互依赖，例如在学生关系Student中，每给一个学号SNo就有唯一的姓名SName与之对应，说明SName函数依赖SNo。

（3）统计约束

统计约束是指定义某个字段值与一个关系中多个元组的统计值之间的约束关系。

例如，平均成绩=各门成绩之和/课程门数，平均成绩为统计值。

4.动态列级约束

动态列级约束是修改列定义或列值时应满足的约束条件，包括下面两方面。

（1）修改列定义时的约束

例如，将允许空值的列改为不允许空值时，如果该列目前已存在空值，则拒绝这种修改。

（2）修改列值时的约束

修改列值有时需要参照其旧值，并且新旧值之间需要满足某种约束条件。例如，职工工资调整不得低于其原来工资，学生年龄只能增长等。

5.动态元组约束

动态元组约束指修改某元组值时需参照其旧值，且新旧值之间需要满足某种约束条件。例如职工工资调整不得低于其原来工资+工龄×1.5。

6.动态关系约束

动态关系约束是加在关系变化前后状态上的限制条件，例如事务一致性、原子性等约束条件。

7.DBMS中提供的完整性约束

大多数关系型数据库管理系统都提供了完整性约束机制，如表6-1所示。


表6-1 DBMS中提供的完整性约束

[image: figure_0204_0254]





6.2.2 完整性控制


1.完整性控制组成

完整性控制包括完整性约束条件定义机制、完整性检查机制和违约反应三部分。

（1）完整性约束条件定义机制

完整性约束条件是数据模型的一个重要组成部分，它约束了数据库中数据的语义。DBMS应给用户提供根据现实世界的语义定义数据库约束条件的手段，并允许用户把这些完整性约束条件作为模式的一部分存入数据库中。

（2）完整性检查机制

完整性检查机制检查用户发出的操作请求是否违背了完整性约束条件。

（3）违约反应

违约反应保证了在发现用户的操作请求使数据违背了完整性约束条件后，采取一定的动作（如拒绝该操作）来保证数据的完整性。

许多关系数据库管理系统（RDBMS）都提供了定义和检查实体完整性、参照完整性和用户定义的完整性的功能。对于违反实体完整性和用户定义的完整性的操作一般都采用拒绝执行的方式进行处理。而对于违反参照完整性的操作，并不都是简单地拒绝执行，有时要根据应用语义执行一些附加的操作，以保证数据库的正确性。

2.立即执行约束和延迟执行约束

如果在一条语句执行完后立即进行完整性检查，这类约束称为立即执行约束（Immediate Constraints）。

如果完整性检查需要延迟到整个事务执行结束后才能进行，检查正确方可提交，这类约束称为延迟执行约束（Deferred Constraints）。银行数据库中“借贷总金额应平衡”的约束就应该是延迟执行的约束，从账号A转一笔钱到账号B为一个事务，从账号A转出去钱后账就不平了，必须等转入账号B后账才能重新平衡，这时才能进行完整性检查。对于延迟执行的约束，如果发现用户操作请求违背了完整性约束条件，系统将拒绝整个事务，把数据库恢复到该事务执行前的状态。

3.实现参照完整性应解决的问题

（1）外码能否接受空值问题

例如，学籍管理数据库包含学生表Student和班级表Class，其中Class的主码为班级编号CLno， Student的主码为学号SNo，外码为班级编号CLno，称Class为被参照关系或目标关系，Student为参照关系。

Student中，某一记录的CLno列若为空值，表示该学生尚未编入具体的班级，这和应用环境的语义是相符的，因此Student的CLno列可以取空值。但在学生－选课数据库中，Student关系为被参照关系，其主码为SNo。SC（选课表）为参照关系，外码为SNo。若SC的SNo为空值，则表明尚不存在的某个学生，或者某个不知学号的学生，选修了某门课程，其成绩记录在 Score列中。这与学校的应用环境是不相符的，所以SC的SNo列不能取空值。

因此在实现参照完整性时，系统除了应该提供定义外码的机制，还应提供定义外码列是否允许空值的机制。

（2）在被参照关系中删除元组的问题

例如，要删除Student关系中SNo=12001的元组，而SC关系中又有4个元组的SNo都等于12001，一般来说，当删除被参照关系的某个元组，而参照关系存在若干元组，其外码值与被参照关系删除元组的主码值相同时，可有以下3种不同的策略。

①级联删除（CASCADES）

将参照关系中所有外码值与被参照关系中要删除元组主码值相同的元组一起删除。例如，将上面SC关系中4个SNo=12001的元组一起删除。如果参照关系同时又是另一个关系的被参照关系，则这种删除操作会继续级联下去。

②受限删除（RESTRICTED）

仅当参照关系中没有任何元组的外码值与被参照关系中要删除元组的主码值相同时，系统才执行删除操作，否则拒绝此删除操作。例如对于上面的情况，系统将拒绝删除 Student 关系中SNo=12001的元组。

③置空值删除（NULLIFIES）

删除被参照关系的元组，并将参照关系中相应元组的外码值置空值。例如将上面 SC 关系中所有SNo=12001的元组的SNo值置为空值。

在实际应用中应根据应用环境的语义来确定选择哪种删除策略。在“学籍管理数据库”中，显然第一种方法是对的。因为当一个学生毕业或退学后，他的个人记录从 Student 表中删除了，他的选课记录也应随之从SC表中删除。

（3）在参照关系中插入元组时的问题

例如向SC关系插入（12009，00008，92）元组，而Student关系中尚没有SNo=12009的学生，一般来说，当参照关系插入某个元组，而被参照关系不存在相应的元组，其主码值与参照关系插入元组的外码值相同时，可有以下策略。

①受限插入

仅当被参照关系中存在相应的元组，其主码值与参照关系插入元组的外码值相同时，系统才执行插入操作，否则拒绝此操作。例如对于上面的情况，系统将拒绝向SC关系插入该元组。

②递归插入

首先向被参照关系中插入相应的元组，其主码值等于参照关系插入元组的外码值，然后向参照关系插入元组。例如对于上面的情况，系统将首先向Student关系插入SNo=12009的元组，然后向SC关系插入该元组。

（4）修改关系中主码的问题

①不允许修改主码

在有些RDBMS中，修改关系主码的操作是不允许的，例如不能用UPDATE语句将学号12001改为 12009。如果需要修改主码值，只能先删除该元组，然后再把具有新主码值的元组插入到关系中。

②允许修改主码

在有些RDBMS中，允许修改关系主码，但必须保证主码的唯一性和非空，否则将拒绝修改。

当修改的关系是被参照关系时必须检查参照关系中是否存在这样的元组，其外码值等于被参照关系要修改的主码值。例如要将Student关系中SNo=12001的SNo值改为12010，而SC关系中有4个元组的SNo=12001，这时与在被参照关系中删除元组的情况类似，可以有级联修改、拒绝修改、置空值修改3种策略供选择。

当修改的关系是参照关系时必须检查被参照关系中是否存在这样的元组，其主码值等于被参照关系要修改的外码值。例如要把SC关系中（12001，00005，62）元组修改为（12012，00005， 62），而Student关系中尚没有SNo=12012的学生，这时与在参照关系中插入元组时的情况类似，可以有受限插入和递归插入2种策略供选择。

总之，DBMS在实现参照完整性时，除了要提供定义主码、外码的机制外，还需要提供不同的策略供用户选择。选择哪种策略，都要根据应用环境的要求确定。




6.2.3 SQL Server数据完整性的实现方法


SQL Server 实现数据完整性的主要方法有 4 种：约束、默认、规则和触发器。

1.约束

约束通过限制列中的数据、行中的数据和表之间数据来保证数据完整性。SQL Server 约束的5种类型和完整性功能如表6-2所示。


表6-2 约束类型和完整性功能

[image: figure_0206_0255]


2.触发器

触发器是一种功能强、开销高的实现数据完整性方法。触发器具有 INSERT、UPDATE 和DELETE三种类型。一个表可以具有多个触发器。

触发器的用途是维护行级数据的完整性。与CHECK约束相比，触发器能强制实现更加复杂的数据完整性，能执行操作或级联操作，能实现多行数据间的完整性约束，能按定义动态地、实时地维护相关的数据。

3.默认

默认（DEFAULT）和规则（RULE）都是数据库对象。当它们被创建后，可以绑定到一列或几列上，并可以反复使用。当使用INSERT语句向表中插入数据时，如果有绑定DEFAULT的列，系统就会将DEFAULT指定的数据插入；如果有绑定RULE的列，则所插入的数据必须符合RULE的要求。

默认可以绑定到一列或多列上或用户自定义的数据类型上，其作用类似于DEFAULT约束，能为INSERT语句中没有指定数据的列提供事先定义的默认值。默认值可以是常量、内置函数或数学表达式。

默认对象在功能上与默认约束是一样的，但在使用上有所区别。默认约束在 CREATE TABLE或 ALTER TABLE 语句中定义后，被嵌入到定义的表的结构中。也就是说，在删除表的时候默认约束也将随之被删除。而默认对象需要用 CREATE DEFAULT 语句进行定义，作为一种单独存储的数据库对象，它是独立于表的，删除表并不能删除默认对象，需要使用 DROP DEFAULT 语句删除默认对象。

（1）创建默认

创建默认对象使用 CREATE DEFAULT 语句，其语法格式如下：

CREATE DEFAULT 默认对象名 AS 常量表达式

常量表达式中可以包括常量、内置函数或数学表达式，但不能包括任何列名或其他数据库对象。

例6-21 在数据库 SM 中创建默认对象 SBir，其值为当前系统日期。

USE SM

GO

CREATE DEFAULT TWdate AS getdate()

拥有 CREATE DEFAULT 及其以上权限的角色成员或用户才可以创建默认对象。默认拥有此权限的角色有sysadmin固定服务器角色成员、db_owner和db_addladmin固定数据库角色成员，以上角色成员可以将创建默认的权限授予其他用户。

（2）绑定默认

创建默认对象后，必须将其绑定到指定表的某一列或者用户定义的数据类型上才能使用。执行系统存储过程sp_bindefault可以将默认绑定到列或者用户定义的数据类型上。

例6-22 将例6-21 中创建的默认对象 enter_time 绑定到数据库 SM 中 Teather 表的 TWdate列上，使用如下代码：

USE SM

EXEC sp_bindefault 'TWdate', 'Teather.TWdate'
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如该表创建时已有默认约束，应先删除原默认约束，再进行绑定。

只有sysadmin固定服务器角色成员、db_owner和db_addladmin固定数据库角色成员及表的所有者才可以执行sp_bindefault。

使用系统存储过程 sp_help 可以查看默认对象的名称、拥有者等基本信息。使用系统存储过程sp_helptext可以查看默认对象的定义，例如：

EXEC sp_helptext 'TWdate'

（4）解除默认

使用 DROP DEFAULT 语句可以删除当前数据库中的默认对象。但在删除之前，应该先使用系统存储过程sp_unbindefault来解除该默认对象在列或用户自定义数据类型上的绑定，否则，会返回错误信息，同时 DROP DEFAULT 操作将被撤销。

调用系统存储过程sp_unbindefault解除默认。
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解除默认对象的绑定后，默认对象并没有消失，仍然在数据库中。

例6-23 解除绑定在 Teather表的借期列上的默认对象。

USE SM

EXEC sp_unbindefault 'Teather.TWdate'

便解除了绑定在表“Teather”的列“TWdate”上的默认对象“TWdate”。但可以查看到该默认对象并没有消失，仍然存在与数据库SM的“默认”中。

（5）删除默认

删除默认对象语句是 DROP DEFAULT。

例6-24 删除绑定在表Teather 的“TWdate”列上的默认对象。

USE SM

EXEC sp_unbindefault 'Teather.TWdate'

DROP DEFAULT TWdate

只有sysadmin固定服务器角色成员、db_owner和db_addladmin固定数据库角色成员及默认对象的所有者可以删除默认对象，该权限不能授予其他用户。

4.规则

规则也是一种数据库对象，与默认的使用方法类似，规则可以绑定到表的一列或多列上，也可以绑定到用户定义的数据类型上。它的作用与 CHECK 约束的部分功能相同，为 INSERT 和UPDATE语句限制输入数据的取值范围。

（1）规则与CHECK约束的不同

CHECK 约束是在使用 CREATE TABLE 语句建表时指定的约束，定义列中可接受的数据值。而规则是独立于表的数据库对象，通过与指定表或数据类型绑定来实现完整性约束。

在一列上只能使用一个规则，但可以使用多个CHECK约束。

规则可以应用于多个列，还可以应用于用户自定义的数据类型，而CHECK约束只能应用于它定义的列。

（2）创建规则

创建规则使用 CREATE RULE 语句，其格式如下：

CREATE RULE 规则名 AS 条件表达式

其中条件表达式用来指定满足规则的条件。该表达式可以是任何在查询的WHERE子句中出现的表达式，但不能包括列名或其他数据库对象名。在条件表达式中，有一个以@开头的变量，该变量代表在修改该列的记录时用户输入的数值。

例6-25 在 SM 数据库上定义规则，使用了该规则的列被限制为必须介于 1975-01-01 到2025-12-31之间。

USE SM

CREATE RULE range_rule AS @value between '1975-01-01' and '2025-12-31'

（3）绑定规则

规则创建后，需要将其绑定到表的列或用户自定义数据类型上。当向绑定了规则的列或用户自定义数据类型的列插入或更新数据时，新的数据必须符合规则。

如果在列或数据类型上已经绑定了规则，当再次向它们绑定规则时，那么旧规则将自动被新规则覆盖。

使用系统存储过程sp_bindrule可以将规则绑定到列或用户自定义数据类型上。

例6-26 将例6-25 中的 range_rule 规则绑定到 SM 数据库的 Student 表的 Sbir 列上。

USE SM

EXEC sp_bindrule 'range_rule','Student.SBir'
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进行规则绑定前，先要删除该列上的原有CHECK约束。

（4）解除规则绑定

使用系统存储过程sp_unbindrule可以将绑定到列或用户自定义数据类型上的规则解除。

例6-27 解除 SM 数据库的 Student 表的 SBir 列上绑定的规则。

sp_unbindrule 'Student.SBir'

（5）查看规则

在企业管理器中，展开数据库的规则目录，可以查看数据库中所有的规则。

使用系统存储过程sp_help可以查看规则的拥有者、创建时间等信息。

使用系统存储过程sp_helptext可以查看规则的定义。

（6）删除规则

使用 DROP RULE 语句可以删除当前数据库中的一个或多个规则。在删除规则时，应先将规则从它所绑定的列或用户定义数据类型上解除，否则，执行 DROP RULE 操作会出现错误信息，同时 DROP RULE 操作将被撤销。

例6-28 删除规则 range_rule。

drop rule range_rule




6.3 SQL Server 数据库恢复


尽管数据库系统中采取了各种保护措施来防止数据库的安全性和完整性被破坏，保证并发事务的正确执行，但是计算机系统中硬件的故障、软件的错误、操作员的失误以及恶意的破坏仍是不可避免的，这些故障轻则造成运行事务非正常中断，影响数据库中数据的正确性，重则破坏数据库，使数据库中全部或部分数据丢失，因此DBMS必须具有把数据库从错误状态恢复到某一已知的正确状态（也称为一致状态或完整状态）的功能，这就是数据库的恢复。恢复子系统是DBMS的一个重要组成部分，常常占整个系统代码的百分之十以上。DBMS所采用的恢复技术是否行之有效，不仅对系统的可靠程度起着决定性作用，而且对系统的运行效率也有很大影响，是衡量系统性能优劣的重要指标。

数据库转储和登记日志文件是恢复中最经常使用的技术。恢复的基本原理就是利用存储在后备副本、日志文件和数据库镜像中的冗余数据来重建数据库。




6.3.1 恢复的原理


1.故障的种类

数据库系统中可能发生各种各样的故障，大致可以分以下几类。

（1）事务内部的故障

事务内部的故障有些可以通过事务程序本身发现，而更多的故障是非预期的，是不能由应用程序处理的，如运算溢出、并发事务发生死锁而被选中撤销该事务、违反了某些完整性限制等。一般事务故障仅指这类非预期的故障。

例如一笔银行转账业务，从A账户转往B账户。其中BalanceA为A账户的余额，BalanceB为B账户的余额，转账金额为ATOB。则该事务过程如下：

BEGIN TRANSACTION

读A账户余额BalanceA；

IF (BalanceA>ATOB) THEN

{修改 A账户余额=BalanceA-ATOB;

读B账户余额BalanceB；

修改B账户余额=BalanceB+ATOB;

COMMIT;}

ELSE

{打印'金额不足，不能转账'；

ROLLBACK； /*撤销该事务*/ }

显然上述例子中包含的事务只能全做或全不做。事务如果不能正常完成，会使数据库陷于不一致的状态，例如只修改了A账户余额，而未修改B账户余额时事务发生故障，则造成账务不平衡，产生逻辑错误。

事务故障意味着事务没有达到预期的终点（COMMIT或者显式的ROLLBACK），因此，数据库可能处于不正确状态。恢复程序要在不影响其他事务运行的情况下，强行回滚（ROLLBACK）该事务，即撤销该事务已经作出的任何对数据库的修改，使得该事务好像根本没有启动一样。这类恢复操作称为事务撤销（UNDO）。

（2）系统故障

系统故障通常称为软故障（Soft Crash），指造成系统停止运转的任何事件，使得系统要重新启动才能继续工作。常见的软故障如特定类型的硬件错误（CPU 故障）、操作系统故障、DBMS代码错误、突然停电等。这类故障影响正在运行的所有事务，但不破坏数据库。这时主存内容，尤其是数据库缓冲区中的内容全部丢失，所有运行事务都非正常终止。

系统故障发生时会使数据库处于数据不一致的状态。故障发生时，一方面，一些尚未完成的事务的结果可能已送入物理数据库，从而造成数据库可能处于不正确的状态。为保证数据一致性，需要清除这些事务对数据库的所有修改。出现了这类故障后，必须在系统重新启动时让所有非正常终止的事务回滚，强行撤销（UNDO）所有未完成事务。另一方面，有些已完成的事务可能有一部分甚至全部留在缓冲区，尚未写回到磁盘上的物理数据库中，系统故障使得这些事务对数据库的修改部分或全部丢失，这也会使数据库处于不一致状态，因此应将这些事务已提交的结果重新写入数据库。所以系统重新启动后，一方面需要撤销所有未完成事务，另一方面还需要重做（REDO）所有已提交的事务，以将数据库真正恢复到一致状态。

（3）介质故障

介质故障通常称为硬故障（Hard Crash）。硬故障指外存故障，例如磁盘损坏、磁头碰撞、瞬时强磁场干扰等。这类故障将破坏数据库或部分数据库，并影响正在存取这部分数据的所有事务。这类故障比前两类故障发生的可能性小得多，但破坏性最大。

对付这类故障，一方面需要尽可能提高硬件系统的可靠性，但这种提高是有限的。另一方面，在系统发生此类故障后，可以利用冗余的数据备份将系统恢复到先前一致的状态。

（4）计算机病毒

计算机病毒是一种人为的故障或破坏，是一些恶作剧者编写的一种计算机程序。这种程序可以繁殖和传播，并造成对计算机系统包括数据库的危害。

病毒的种类很多，不同病毒有不同的特征。小的病毒只有 20 条指令，不到 50Byte。大的病毒可能由上万条指令组成。有的病毒传播很快，一旦侵入系统就马上摧毁系统；有的病毒有较长的潜伏期，计算机在感染后数天或数月才开始发病；有的病毒感染系统所有的程序和数据；有的只对某些特定的程序和数据感兴趣。多数病毒一开始并不摧毁整个计算机系统，它们只在数据库中或其他数据文件中作些“小动作”。比如，将小数点向左或向右移一移，增加或删除一两个“0”，日久天长，最终造成对系统的破坏。

计算机病毒已成为计算机系统的主要威胁，自然也是数据库系统的主要威胁。为此，计算机的安全工作者已研制了许多预防病毒的“疫苗”，检查、诊断、消灭计算机病毒的软件也在不断发展。但是，至今还没有一种使得计算机“终生”免疫的疫苗。因此数据库一旦被破坏仍要用恢复技术把数据库加以恢复。

2.恢复的原理

各类故障对数据库的影响有两种可能性，一是数据库本身被破坏；二是数据库没有破坏，但数据可能不正确，这是因为事务的运行被非正常终止造成的。因而恢复的基本原理就是利用冗余，即数据库中任何一部分被破坏的或不正确的数据可以根据存储在系统别处的冗余数据来重建。但由于故障的类型不同，在恢复时需要采取的恢复操作也有所不同。

恢复的基本原理很简单但实现技术的细节却相当复杂。




6.3.2 恢复的实现


数据库恢复是利用数据库的冗余技术来实现的，所以恢复机制涉及的两个关键问题是如何建立冗余数据和如何利用这些冗余数据实施数据库恢复。

建立冗余数据最常用的技术是数据转储和登记日志文件。通常在一个数据库系统中，这两种方法是一起使用的。

1.数据转储

数据转储是数据库恢复中采用的基本技术。所谓转储，即数据库管理员定期地将整个数据库复制到磁带或另一个磁盘上保存起来的过程。这些备用的数据文本称为后备副本或后援副本。当数据库遭到破坏后可以将后备副本重新装入，但重装后备副本只能将数据库恢复到转储时的状态，要想恢复到故障发生时的状态，必须重新运行自转储以后的所有更新事务。数据转储与恢复的示意图如图6-6 所示。使用数据库副本恢复数据库的过程如图6-7 所示，图中数据库在T4时点发生了故障，之前有3个备份副本，则首先由数据库管理员用T3时点的副本重装数据库，使数据库恢复到T3时点的状态，然后运行自T3时点以后的所有更新事务，这样就可以把数据库恢复到故障发生前的状态。

[image: figure_0212_0259]
图6-6 数据转储与恢复



[image: figure_0212_0260]
图6-7 用数据库副本恢复数据库



转储十分耗费时间和资源，不能频繁进行。数据库管理员应该根据数据库使用情况确定一个适当的转储周期。

（1）静态转储和动态转储

①静态转储

静态转储是在系统中没有事务运行时进行的转储操作，即转储操作开始的时刻，数据库处于一致性状态，而转储期间不允许（或不存在）对数据库的任何存取和修改活动。显然，静态转储得到的一定是满足一个数据一致性的副本。

静态转储原理简单，但转储必须等待正运行的用户事务结束才能进行，且新事务必须等待转储结束才能执行。显然，这种转储方式降低了数据库的可用性。

由于数据库的数据量大，将数据库的数据全部转储的办法费时费力，因而备份周期不可能很短。在这种情况下，在故障恢复时就有可能丢失数据。另外由于在数据转储期间不允许对数据库有任何存取和修改操作，降低了数据库的使用效率。

②动态转储

动态转储指转储期间允许对数据库进行存取和修改，即转储和用户事务可并发执行。

动态转储克服了静态转储的缺点，它不需等待正在运行的用户事务结束，也不会影响新事务的运行。但是，转储结束时后援副本上的数据并不能保证正确有效。例如，在转储期间的某个时刻Tc，系统把数据A=100转储到磁带上，而在下一时刻Td，某一事务将A改为200。转储结束后，后备副本上的A已是过时的数据了。为此，必须把转储期间各事务对数据库的修改活动登记下来，建立日志文件（log file）。这样，后备副本加上日志文件就能把数据库恢复到某一时刻的正确状态。

（2）海量转储和增量转储

海量转储是指每次转储全部数据库，增量转储则指每次只转储上一次转储后更新过的数据。

从恢复角度看，使用海量转储得到的后备副本进行恢复一般说来会更方便些。但考虑到数据库更新很少一次更新全部内容，而只是更新其中一部分。因此在转储过程中只转储其中修改过的部分，则转储量会少得多，转储时间短，转储周期可以缩短，从而进一步减少数据库发生故障时的数据丢失。在数据库很大，事务处理十分频繁的情况下，增量转储方式更实用更有效。

综上所述，根据数据存储的状态和方式，可以有动态海量转储、动态增量转储、静态海量转储和静态增量转储4种转储方法，如表6-3所示。


表6-3 数据转储方法

[image: figure_0213_0261]


2.登记日志文件（Logging）

（1）日志文件的格式和内容

日志文件是用来记录事务对数据库的更新操作的文件。不同数据库系统采用的日志文件格式也不完全一样。一般日志文件主要有两种格式：以记录为单位的日志文件和以数据块为单位的日志文件。

①以记录为单位的日志文件

对于以记录为单位的日志文件，日志文件中需要记录各个事务的开始（BEGIN TRANSACTION）标记、结束（COMMIT或ROLLBACK）标记和所有更新操作。这里每个事务开始的标记、每个事务的结束标记和每个更新操作均作为日志文件中的一条日志记录（log record）。

每条日志记录的内容主要包括：事务标识（标明是哪个事务）、操作类型（插入、删除或修改）、操作对象（记录内部标识）、更新前数据的旧值（对插入操作而言，此项为空值）、更新后数据的新值（对删除操作而言，此项为空值），例如：

（T01; update; Student (age); 23; 24)

②以数据块为单位的日志文件

对于以数据块为单位的日志文件，日志记录的内容包括事务标识和被更新的数据块。由于将更新前的整个块和更新后的整个块都放入日志文件中，操作的类型和操作对象等信息就不必放入日志记录中。

（2）日志文件的作用

日志文件在数据库恢复中起着非常重要的作用。可以用来进行事务故障恢复和系统故障恢复，并协助后备副本进行介质故障恢复。具体内容如下。

①事务故障恢复和系统故障必须用日志文件。

②在动态转储方式中必须建立日志文件，后援副本和日志文件综合起来才能有效地恢复数据库。

③在静态转储方式中，也可以建立日志文件。当数据库被毁坏后可重新装入后援副本把数据库恢复到转储结束时刻的正确状态，然后利用日志文件，把已完成的事务进行重做处理，对故障发生时尚未完成的事务进行撤销处理。这样不必重新运行那些已完成的事务就可把数据库恢复到故障前某一时刻的正确状态。

在动态存储方式中，转储数据库时必须同时转储同一时间点的日志文件，后备副本与该日志文件结合起来才能将数据库恢复到一致性状态。

（3）登记日志文件的原则

为保证数据库是可恢复的，登记日志文件时必须遵循以下两条原则。

登记的次序严格按并发事务执行的时间次序。

必须先写日志文件，后写数据库。

登记日志文件顺序的示意图如图6-8所示。

[image: figure_0214_0262]
图6-8 登记日志文件顺序



把对数据的修改写到数据库中和把表示这个修改的日志记录写到日志文件中是两个不同的操作。在这两个操作之间有可能发生故障，即这两个写操作只完成了一个。如果先写了数据库修改，而在运行记录中没有登记这个修改，则以后就无法恢复这个修改了。如果先写日志，但没有修改数据库，按日志文件恢复时只不过是多执行一次不必要的UNDO操作，并不会影响数据库的正确性。所以为了安全，一定要先写日志文件，即首先把日志记录写到日志文件中，然后写数据库的修改。这就是“先写日志文件”的原则。

3.恢复策略

如果系统运行过程中发生故障，利用数据库后备副本和日志文件就可以将数据库恢复到故障前的某个一致性状态。不同故障其恢复策略和方法也不一样。

（1）事务故障的恢复

事务故障是指事务在运行至正常终止点前被终止，这时恢复子系统应利用日志文件撤销（UNDO）此事务已对数据库进行的修改。事务故障的恢复是由系统自动完成的，对用户是透明的。系统的恢复步骤如下。

①反向扫描文件日志（即从最后向前扫描日志文件），查找该事务的更新操作。

②对该事务的更新操作执行逆操作。�即将日志记录中“更新前的值”写入数据库。这样，如果记录中是插入操作，则做删除操作（因此时“更新前的值”为空）；若记录中是删除操作，则做插入操作；若是修改操作，则要用修改前值代替修改后值。

③继续反向扫描日志文件，查找该事务的其他更新操作，并做同样处理。

④如此处理下去，直至读到此事务的开始标记，事务故障恢复就完成了。

（2）系统故障的恢复

系统故障造成数据库不一致状态的原因有两个，一是未完成事务对数据库的更新可能已写入数据库，二是已提交事务对数据库的更新可能还留在缓冲区没来得及写入数据库。因此恢复操作就是要撤销故障发生时未完成的事务，重做已完成的事务。

系统故障的恢复是由系统在重新启动时自动完成的，不需要用户干预。

系统的恢复步骤如下。

①正向扫描日志文件（即从头扫描日志文件），找出在故障发生前已经提交的事务（这些事务既有 BEGIN TRANSACTION记录，也有 COMMIT�记录），将其事务标识记入重做（REDO）队列。同时找出故障发生时尚未完成的事务（这些事务只有 BEGIN TRANSACTION 记录，无相应的COMMIT记录），将其事务标识记入撤销队列。

②对撤销队列中的各个事务进行撤销（UNDO）处理。

进行UNDO处理的方法是，反向扫描日志文件，对每个UNDO事务的更新操作执行逆操作，即将日志记录中“更新前的值”写入数据库。

③对重做队列中的各个事务进行重做（REDO）处理。

进行REDO处理的方法是，正向扫描日志文件，对每个REDO事务重新执行日志文件登记的操作。即将日志记录中“更新后的值”写入数据库。

例如有日志记录如图6-9所示，则根据此日志记录进行恢复的过程如图6-10所示。

（3）介质故障的恢复

发生介质故障后，磁盘上的物理数据和日志文件被破坏，这是最严重的一种故障，恢复方法是重装数据库，然后重做已完成的事务。

装入最新的数据库后备副本（离故障发生时刻最近的转储副本），使数据库恢复到最近一次转储时的一致性状态。

对于动态转储的数据库副本，还需同时装入转储开始时刻的日志文件副本，利用恢复系统故障的方法（即REDO+UNDO），才能将数据库恢复到一致性状态。

[image: figure_0215_0263]
图6-9 登记日志文件顺序



[image: figure_0215_0264]
图6-10 恢复过程



装入相应的日志文件副本（转储结束时刻的日志文件副本），重做已完成的事务。

首先扫描日志文件，找出故障发生时已提交的事务的标识，将其记入重做队列。然后正向扫描日志文件，对重做队列中的所有事务进行重做处理，将日志记录中“更新后的值”写入数据库。这样就可以将数据库恢复至故障前某一时刻的一致状态了。

介质故障的恢复需要数据库管理员介入。但数据库管理员只需要重装最近转储的数据库副本和有关的各日志文件副本，然后执行系统提供的恢复命令即可，具体的恢复操作仍由DBMS完成。

4.具有检查点的恢复技术

利用日志技术进行数据库恢复时，恢复子系统必须搜索日志，确定哪些事务需要REDO，哪些事务需要UNDO。原则上需要检查所有日志记录。但这样做会引起两个问题。

①搜索整个日志将耗费大量的时间，数据库系统可能难以承受。

②大多数需要 REDO 处理的事务实际上已经将它们的更新操作结果写到数据库中了，然而恢复子系统又重新执行了这些操作，浪费了大量时间。

为了解决这些问题，提出了具有检查点的恢复技术。这种技术在日志文件中增加一类新的记录——检查点（checkpoint）记录，增加一个重新开始文件，恢复子系统在登录日志文件期间动态地维护日志。

③检查点记录的内容如下。

建立检查点时刻所有正在执行的事务清单。

这些事务最近一个日志记录的地址。`

重新开始文件用来记录各个检查点记录在日志文件中的地址。

④动态维护日志文件的方法是周期性地执行如下操作。

将当前日志缓冲中的所有日志记录写入磁盘的日志文件上。

在日志文件中写入一个检查点记录。

将当前数据缓冲的所有数据记录写入磁盘的数据库中。

把检查点记录在日志文件中的地址写入一个重新开始文件。

恢复子系统可以定期或不定期地建立检查点保存数据库的状态。既可以按照预定的一个时间间隔建立检查点（如每隔一小时建立一个检查点），也可以按照某种规则建立检查点（如日志文件已写满一半建立一个检查点）。

使用检查点方法可以改善恢复效率。当事务T在一个检查点之前提交，T对数据库所做的修改一定都已写入数据库，写入时间是在这个检查点建立之前或在这个检查点建立之时。这样，在进行恢复处理时，没有必要对事务T执行REDO操作。

系统出现故障时恢复子系统将根据事务的不同状态采取不同的恢复策略。




6.3.3 数据库镜像


1.数据库复制

数据库复制是使数据库更具容错性的方法，主要用于分布式数据库系统。复制是将整个数据库或数据库的子集复制到网络中的其他服务器上，使这部分数据在不同地点拥有多个备份。这样做有助于消除网络拥挤，提高多个服务器之间的数据访问速度。例如，可以将用于报表的重要数据从事务处理繁忙的服务器中移出。

使用复制技术可以将一份数据发布到多台服务器上，从而使不同的服务器用户都可以在权限的许可的范围内共享这份数据。同时由于用户可以并发地存取数据的各个副本，系统的并发度进一步提高。例如，当一个用户修改数据对数据库加X锁时，其他用户就可以访问位于其他位置数据库中的数据副本，而不必等待该用户释放锁。但DBMS必须采取一定的手段保证用户对数据的修改能及时反映到其所有副本上，确保分布在不同地点的数据自动同步更新，从而保证数据的一致性。

复制的过程一般通过发送每个活动事务日志记录的方式来进行，在接收服务器上会尽快按日志记录顺序将其应用到本地数据库中，保证数据库的一致性。

当数据库出现故障时，系统可以采用副本对其进行联机恢复，而在恢复过程中用户可以继续访问数据库的副本，而不必中断应用。

数据库复制的过程类似于报纸杂志的出版过程，即把信息从信息源迅速传送到信息接收处，因此也称复制模型为出版/订阅模型。其中，提供数据的过程称为出版，提供数据给其他服务器使用的服务器称为出版服务器。把数据从出版服务器发送到信息接收处（订阅服务器）的过程称为分发。请求数据称为订阅。

数据的复制通常有3种方式：对等复制、主/从复制和级联复制。不同的复制方式提供不同程度的数据一致性。

（1）对等复制（peer-to-peer）

对等复制是最理想的复制方式。在对等复制方式中，各个数据库副本的地位是平等的，可以相互复制数据。用户可以在任何场地读取和更新公共数据集，而且不管在哪个数据库进行数据更新，DBMS都会立即将数据传送给所有其他副本。

（2）主/从复制（master/slave）

主/从复制指数据只能从主数据库复制到从数据库中。在这种方式中，只能在主数据库中更新数据，其他副本数据库只供用户读取数据。在主数据库出现故障时，更新数据的操作可以转到另一数据库副本上进行。这种复制方式实现起来比较简单，易于维护数据一致性。主数据库与各个数据库副本在任何时候都必须保持事务的完整性。

（3）级联复制（cascade）

级联复制（cascade）是指某数据库副本从主数据库中复制过来的数据又从该数据库再次复制到其他数据库副本。例如，从数据库A把数据复制到数据库B，再从数据库B把这些数据或其中部分数据复制到数据库C。级联复制可以平衡当前各种数据需求对网络交通的压力。

2.数据库镜像

根据前面所述，介质故障是对系统影响最为严重的一种故障。系统出现介质故障后，用户应用全部中断，恢复起来也比较费时。为了在发生介质故障时能及时恢复数据，数据库管理员必须周期性地转储数据库，加重了数据库管理员的负担。如果不及时而正确地转储数据库，一旦发生介质故障，会造成较大的损失。

随着磁盘容量越来越大，价格越来越便宜，为避免磁盘介质出现故障影响数据库的可用性，许多数据库管理系统提供了数据库镜像（Mirror）功能用于数据库恢复。即根据数据库管理员的要求，自动把整个数据库或其中的关键数据复制到不同环境的另一个数据库中。每当主数据库更新时，DBMS自动把更新后的数据复制过去，即DBMS自动保证镜像数据与主数据的一致性。这样，一旦出现介质故障，可由镜像磁盘继续提供使用，同时DBMS自动利用镜像磁盘数据进行数据库的恢复，不需要关闭系统和重装数据库副本。在没有出现故障时，数据库镜像还可以用于并发操作，即当一个用户对数据加排它锁修改数据时，其他用户可以读镜像数据库上的数据，而不必等待该用户释放锁。

由于数据库镜像是通过复制数据实现的，频繁地复制数据自然会降低系统运行效率，因此在实际应用中用户往往只选择对关键数据和日志文件镜像，而不是对整个数据库进行镜像。

[image: figure_0217_0265]


镜像一般不能直接访问，只用在错误恢复的情况下。




6.4 并发控制


在多用户和网络环境下，数据库是一个共享资源，多个用户或应用程序同时对数据库的同一数据对象进行读写操作，这种现象称为对数据库的并发操作。显然并发操作可以充分利用系统资源，提高效率，但如果对并发操作不进行控制会造成一定错误。对并发操作进行的控制称为并发控制，是在网络环境下对数据库的并发操作进行规范的机制。并发控制的作用主要是协调同一时间访问同一数据库文件的多个事务之间的关系，防止它们发生冲突。

对并发操作进行正确调度，保证数据库的一致性是DBMS并发控制机制的责任。




6.4.1 并发控制概述


1.事务

事务（Transaction）是数据库的逻辑工作单元，它是一组对数据操作的序列，这些操作要么全做要么全不做。事务是并发控制的基本单位。

事务具有以下4个基本特性。

（1）原子性（Atomicity），即一个事务是不可分割的数据库逻辑工作单位。

（2）一致性（Consistency），事务的执行结果必须使数据库从一个一致性状态变到另一个一致性状态。

（3）隔离性（Isolation），一个事务的执行不能被其他事务干扰。

（4）持续性（Durability），持续性也称为永久性，指一个事务一旦提交，它对数据库中数据的改变应该是永久性的，其他操作或故障不对其产生任何影响。

这4个性质又被称为事务的ACID特性，保证事务ACID特性是事务处理的重要任务，而多个事务对数据库的并发操作可能会破坏事务的ACID特性。

为了保证事务的ACID特性，数据库在启动一个事务后，会控制很多资源直到事务结束后才释放。因此在多用户系统中，事务必须尽可能地简短，以减少并发连接对资源的争夺。

2.事务的状态

一般将事务的执行状态分为5种，事务必须处于这5种状态之一。

（1）活动状态：事务的初始状态，事务执行时处于这个状态。

（2）部分提交状态：当操作序列的最后一条语句自动执行后，事务处于部分提交状态。这时，事务虽然已经完全执行，但由于实际输出可能还驻留在内存中，而在事务成功完成前仍有可能出现硬件故障，事务仍可能不得不中止。因此，事务处于部分提交状态不表示事务成功执行。

（3）失败状态：由于硬件或逻辑等错误，使得事务不能继续正常执行，事务就进入了失败状态，处于失败状态的事务必须回滚（ROLLBACK）。这样，事务就进入了中止状态。

（4）中止状态：事务回滚并且数据库恢复到事务开始执行前的状态。

（5）提交状态：当事务成功完成后，称事务处于提交状态（COMMIT）。

3.SQL中的事务定义

在SQL中定义事务的语句有BEGIN TRANSACTION、COMMIT、ROLLBACK。事务以BEGIN TRANSACTION语句开始，以COMMIT（事务提交）或ROLLBACK（回滚）结束。提交即提交事务的所有操作，将事务中所有对数据库的更新写回到物理数据库，事务正常结束。回滚表示在事务运行中发生了某种故障，事务不能继续执行，系统将事务中对数据库已完成的所有操作（指更新操作）全部撤销，回滚到事务开始时的状态。

编写事务时，采用以下原则，可以缩短事务。

（1）在事务处理期间不要求用户输入。

（2）浏览数据时，尽量不打开事务。

（3）在所有预备的数据分析之前，不启动事务。

（4）只有必须进行修改时才启动事务，执行完修改语句后立即提交或回滚。

4.事务的调度的一般概念

（1）调度（schedule）

调度指事务的执行次序。

（2）串行调度（serial schedule）

串行调度指多个事务依次串行执行，且只有当一个事务的所有操作都执行完后才执行另一个事务的所有操作。事务在执行过程中需要不同的资源，有时需要CPU，有时需要存取数据库，有时需要I/O，有时需要通信。如果事务串行执行，则许多系统资源将处于空闲状态。

（3）并行调度（concurrent schedule）

利用分时的方法同时处理多个事务。事务的并行执行又分为下列两种方式。

①交叉并发方式（interleaved concurrency），指在单处理机系统中，多个并行事务的操作轮流交叉运行，从而减少处理机的空闲时间，提高系统的效率。

②多处理机系统中，每个处理机可以运行一个事务，多个处理机可以同时运行多个事务，实现多个事务真正并行运行。这是最理想的并发方式，但对于硬件环境要求较高。

5.并发所引起的问题

并发操作有利于提高系统的资源利用率，改善短事务的响应时间。但是在并发执行过程中，当多个用户并发地存取数据库时就会产生多个事务同时存取同一数据的情况，此时对并发操作不加控制就可能会存取到不正确的数据，破坏数据库的一致性。

例如，假设学校教材科某教科书的库存量为50，现购入该书100本，执行入库操作，库存量加100；发出去40本，执行出库操作，库存量减40。如果分别用T1和T2表示入库和出库操作任务，则入库（T1）和出库（T2）操作同时发生，就形成了并发操作。

（1）丢失更新

当两个事务T1和T2读入同一数据，并发执行修改操作时，T2把T1或T1把T2的修改结果覆盖掉，就引起数据丢失更新（Lost Update）的问题，导致了数据的不一致问题。该问题是由于两个事务对同一数据并发写入引起的，称为写－写冲突（Write-Write Conflict）。


表6-4 更新丢失过程

[image: figure_0219_0266]


如表6-4所示，由于T1和T2的并发操作执行顺序，产生了“丢失更新”错误。T1读取库存后，T2也读取了同一个库存；T1修改库存，回写更新后的值；T2修改库存，也回写更新后的值。此时库存为T2回写的值，T1对库存的更新丢失。

（2）脏读

事务T2读取了T1更新后的数据R，其后T1由于某种原因撤销修改，数据R恢复原值，导致 T2 得到的数据与数据库的内容不一致。这种由于一个事务读取另一个更新事务尚未提交的数据引起的不一致问题，称为脏读（Dirty Read），或读－写冲突（Read-Write Conflict）。

如表6-5所示，当T1和T2并发执行时，在T1对数据库更新的结果没有提交之前，T2使用了T1的结果，而在T2操作之后T1又回滚，引起了T2读取了T1的“脏数据”的问题。


表6-5 脏读的过程

[image: figure_0220_0267]


（3）不可重读

事务T1读取数据R后，T2读取并更新了R，当T1再次读取R时，得到的两次读取值不一致，这种由于读－写冲突引起的现象称为不可重读（Unrepeatable Read）。

如表6-6所示，在t1时刻，T1读取R的值为50，但T2在t4时刻将R的值更新为10，当T1再次读取数据R进行核对时，得到的数据与前一次不同，这时引起的错误称为“不可重复读”。


表6-6 不可重读过程

[image: figure_0220_0268]


并发操作之所以会产生错误，是因为任务执行期间相互干扰，破坏了事务的隔离性造成的。在将任务定义成事务，事务具有的特性（特别是隔离性）得以保证时，就能避免上述错误的发生。但是，如果只允许事务串行操作又会降低系统的效率。所以，多数DBMS采用事务机制和封锁机制进行并发控制，既保证了数据的一致性，又保障了系统效率。

另一方面，对数据库的应用有时允许某些不一致性，例如有些统计工作涉及数据量很大，读到一些“脏”数据对统计精度没什么影响，这时可以降低对一致性的要求以减少系统开销。




6.4.2 并发调度的可串行性


计算机系统对并发事务中并发操作的调度是随机的，而不同的调度可能会产生不同的结果。

1.调度策略对事务并发操作的影响

如果有两个事务T1、T2分别对数据X、Y进行赋值操作，由于事务的不同调度，引起了不同的结果，如图6-11所示。已知X、Y的初值均为0。

[image: figure_0221_0269]
图6-11 不同调度策略引起不同结果



2.将所有事务串行起来的调度策略一定是正确的调度策略

如果一个事务运行过程中没有其他事务在同时运行，也就是说它没有受到其他事务的干扰，那么就可以认为该事务的运行结果是正常的或者预想的。

由于事务总可以一个接一个串行地执行，因此做下面的假设是无疑的：几个事务的并行执行是正确的当且仅当其结果等于按某一次序串行地执行时的结果一样。

定义6.1 多个事务的并发执行是正确的，当且仅当其结果与按某一次序串行地执行它们时的结果相同，我们称这种调度策略为可串行化（Serializable）的调度。

可串行性（Serializability）是并发事务正确性的准则。按这个准则规定，一个给定的并发调度，当且仅当它是可串行化的，才认为是正确调度。

为了保证并发操作的正确性，DBMS的并发控制机制必须提供一定的手段来保证调度是可串行化的。目前DBMS普遍采用封锁方法实现并发操作调度的可串行性，从而保证调度的正确性。

两段锁协议就是保证并发调度可串行性的封锁协议。




6.4.3 封锁协议


为了防止多个用户事务交替操作数据库对象，破坏性数据库完整性，同时保证数据的并发性和一致性，DBMS提供了各种类型的封锁机制，可自动为一个事务封锁资源，并在事务不需要时自动释放，以使另一个需要独占该资源的事务能够继续进行，而不会造成事务死锁。

1.封锁及锁的类型

封锁机制是并发控制的主要手段。封锁就是事务T在对某个数据对象（如表）操作之前，先向系统发出请求，对其加锁。加锁后事务T就对该数据对象有了一定的控制，在事务T释放它的锁之前，其他的事务不能更新此数据对象。

封锁具有3个环节：申请加锁、获得锁、释放锁。为了达到封锁的目的，在使用事务时应选择合适的锁，并要遵从一定的锁协议。

DBMS 提供了多种类型的封锁，基本的封锁类型有两种：排它锁（Exclusive Locks，也称 X锁）和共享锁（Share Locks，也称 S 锁）。

①排它锁也称为独占锁、专用锁或写锁。一旦事务 T 对数据对象 A 加上排它锁（X 锁），则只允许T读取和修改A，其他任何事务既不能读取和修改A，也不能再对A加任何类型的锁，直到T释放A上的锁为止。

②共享锁又称为读锁。如果事务 T 对数据对象 A 加上共享锁（S 锁），其他事务只能再对 A加S锁，不能加X锁，直到事务T释放A上的S锁为止。这就保证了其他事务可以读A，但在T释放A上的S锁之前不能对A做任何修改。

2.锁协议

简单地对数据加X锁和S锁并不能保证数据库的一致性。在对数据对象加锁时，还需要约定一些规则。这些规则称为封锁协议（Locking Protocol）。对封锁方式规定不同的规则，就形成了各种不同的封锁协议。

①一级封锁协议：事务 T 在修改数据 R 之前必须先对其加 X 锁，直到事务结束才释放。事务结束包括正常结束（COMMIT）和非正常结束（ROLLBACK）。

一级封锁协议可防止丢失修改，并保证事务T是可恢复的。

在一级封锁协议中，如果仅仅是读数据不对其进行修改，是不需要加锁的，所以它不能保证可重复读和不读“脏”数据。

②二级封锁协议：一级封锁协议加上事务 T 在读取数据 R 之前必须先对其加 S 锁，读完后即可释放S锁。

二级封锁协议除防止了丢失修改，还可进一步防止读“脏”数据。

在二级封锁协议中，由于读完数据后即可释放S锁，所以它不能保证可重复读。

③三级封锁协议：一级封锁协议加上事务 T 在读取数据 R 之前必须先对其加 S 锁，直到事务结束才释放。

三级封锁协议除防止了丢失修改和不读“脏”数据外，还进一步防止了不可重复读。

上述三级封锁协议的主要区别在于什么操作需要申请封锁，以及何时释放锁（即持锁时间）。

3.两段锁协议

两段锁协议是保证调度可串行性的协议，该协议要求所有事务必须分两个阶段对数据项加锁和解锁。

①扩展阶段：在对任何数据进行读、写操作之前，首先要申请并获得对该数据的封锁。

②收缩阶段：在释放一个封锁之后，事务不再申请和获得任何其他封锁。

两段锁协议将事务分为两个阶段，第一阶段是获得封锁，也称为扩展阶段。在此阶段，事务可以申请获得任何数据项上的任何类型的锁，但是不能释放任何锁。第二阶段是释放封锁，也称为收缩阶段。在此阶段，事务可以释放任何数据项上的任何类型的琐，但是不能再申请任何锁。

需要说明的是，事务遵守两段锁协议是可串行化调度的充分条件，而不是必要条件。也就是说，若并发事务都遵守两段锁协议，则对这些事务的任何并发调度策略都是可串行化的；若对并发事务的一个调度是可串行化的，不一定所有事务都符合两段锁协议。

另外，两段锁协议并不要求事务必须一次将所有要使用的数据全部加锁，因此遵守两段锁协议的事务可能发生死锁。

4.封锁的粒度

封锁的粒度是指被封锁数据对象的大小。在关系数据库中，封锁的粒度有如下几种：属性值、属性值集、元组、关系、索引项、整个索引或整个数据库，还可以是一些物理单元：页（数据页或索引页）、块等。

封锁的粒度与系统的并发度和并发控制的开销密切相关。封锁粒度越大，系统中能够被封锁的对象就越少，并发度也就越小，但同时系统开销也越少；封锁粒度越小，并发度越高，但系统开销也就越大。因此，如果在一个系统中能同时存在不同大小的封锁粒度对象供不同的事务选择使用，是比较理想的。




6.4.4 死锁和活锁


事务使用封锁机制后，会产生活锁、死锁等问题，DBMS必须妥善地解决这些问题，才能保障系统的正常运行。

1.活锁

在多个事务请求对同一数据封锁时，使某一用户总是处于等待的状况称为活锁，例如，事务T1封锁了数据R，T2事务又请求封锁R，于是T2等待。T3也请求封锁R，当T1释放了R上的封锁之后系统首先批准了T3的要求，T2仍然等待。然后T4又请求封锁R，当T3释放了R上的封锁之后系统又批准了T4的请求，……，T2有可能永远等待。

解决活锁问题的方法是采用先来先服务。即对要求封锁数据的事务排队，使前面的事务先获得数据的封锁权。

2.死锁

死锁是指多事务交错等待的僵持局面，例如，事务T1和T2都需要数据R1和R2，操作时Tl封锁了数据R1，T2封锁了数据R2；然后T1又请求封锁R2，T2又请求封锁R1；因T2已封锁了R2，故T1等待T2释放R2上的锁。同理，因T1已封锁了R1，故T2等待T1释放R1上的锁。由于Tl和T2都没有获得全部需要的数据，所以它们不会结束，只能继续等待。

数据库中解决死锁问题主要有两类方法：一类方法是采用一定措施来预防死锁的发生；另一类方法是允许发生死锁，然后采用一定手段定期诊断系统中有无死锁，若有则解除之。

3.死锁的预防

在数据库中，产生死锁的原因是两个或多个事务都已封锁了一些数据对象，然后又都请求对已为其他事务封锁的数据对象加锁，从而出现死等待。防止死锁的发生其实就是要破坏产生死锁的条件。预防死锁通常有两种方法。

（1）一次封锁法

一次封锁法要求每个事务必须一次将所有要使用的数据全部加锁，否则就不能继续执行。这种方法虽可有效地防止死锁发生，但一次性将以后要用到的所有数据加锁，扩大了封锁范围，降低了系统的并发度。而且，由于数据库中数据是不断变化的，原来不要求封锁的数据，在执行过程中可能会变成要封锁对象，很难事先准确地确定事务所要封锁的对象，因而只能扩大封锁范围，将事务在执行过程中可能要封锁的数据对象全部加锁，引起了并发度的降低。

（2）顺序封锁法

顺序封锁法是预先对数据对象规定一个封锁顺序，所有事务都按这个顺序实行封锁。

顺序封锁法可以有效地防止死锁，但由于数据库系统中封锁的数据对象极多，并随数据的插入、删除等操作而不断地变化，要维护这样的资源封锁顺序非常困难，成本很高。另外，事务的封锁请求可以随着事务的执行而动态地决定，很难事先确定每一个事务要封锁哪些对象，因此也就很难按规定的顺序去施加封锁。

可见，在操作系统中广为采用的预防死锁的策略并不很适合数据库的特点，因此DBMS在解决死锁的问题上普遍采用的是诊断并解除死锁的方法。

4.死锁的诊断与解除

DBMS中诊断死锁的方法与操作系统类似，一般使用超时法或事务等待图法。

（1）超时法

如果一个事务的等待时间超过了规定的时限，就认为发生了死锁。超时后的事务自己回滚并重启。如果确实存在死锁，则卷入死锁的一个或多个事务将超时并回滚，从而使其他事务继续。

超时法实现简单，但不能及时发现死锁的发生，导致不必要的延时；同时当事务因为其他原因造成等待时间超过时限时，系统会误认为发生了死锁。

（2）等待图法

事务等待图是一个有向图G=（T，U）。T为结点的集合，每个结点表示正运行的事务；U为边的集合，每条边表示事务等待的情况。若T1等待T2，则T1、T2之间画一条T1指向T2的有向边。事务等待图动态地反映了所有事务的等待情况。并发控制子系统周期性地（比如每隔1分钟）检测事务等待图，如果发现图中存在回路，如图6-12所示则表示系统中出现了死锁。
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图6-12 等待图



DBMS的并发控制子系统一旦检测到系统中存在死锁，就要设法解除。通常采用的方法是选择一个处理死锁代价最小的事务，将其撤销，释放此事务持有的所有的锁，使其他事务得以继续运行下去。当然，对撤销的事务所执行的数据修改操作必须加以恢复。




思考与练习


1.查阅相关资料了解 SQL Server 的 Windows 验证（与操作系统集成的）和数字证书验证，讨论它们与常规验证的区别，并分析各自的特点。

2.查阅相关资料了解 SQL Server 的数据加密等其他安全措施，写一篇短文，全面阐述 SQL Server的安全技术。

3.查阅CREATE LOGIN和ALTER LOGIN命令的完整格式，全面了解对登录用户管理的内容。

4.为什么登录到数据库管理系统的用户却不一定能够访问数据库？登录用户和数据库用户是什么关系?

5.查阅CREATEUSER和ALTER USER命令的完整格式，全面了解对数据库用户管理的内容。

6.全面讨论和理解数据库访问和操作的多级认证，讨论各级认证的方法和作用。

7.讨论通过角色进行用户权限管理的内容及其为权限管理带来的方便。

8.权限管理包括授权（GRANT）、收回授权（REVOKE）和禁止权限（DENY），讨论各自命令中各个短语的功能，以及这些短语在权限管理中发挥的特殊作用。

9.什么是数据库的完整性保护？它有哪些内容？目前的DBMS一般提供哪些完整性保护措施？

10.数据库主要会发生哪些故障？当数据库遇到灾难后，恢复工作的基本步骤是什么?

11.什么是数据库的恢复？常用的恢复技术有哪些？

12.什么是数据库复制？数据库复制的过程如何实现？数据库复制有几种方式？

13.什么是数据库镜像？

14.什么是事务的ACID性质?详细解释其内涵。

15.在事务管理中每个事务是否必须用 BEGIN TRANSACTION 开始?为什么?

16.在数据库中为什么要进行并发控制？没有控制的并发操作会引起哪些问题？如何避免这些问题？

17.试述封锁、S锁、X锁的概念。

18.分析数据库中死锁产生的原因和解决死锁的办法。

19.什么是两段锁协议？怎样实现两段锁协议？



第7章 应用实例——学籍管理系统


知识结构·理清知识脉络

[image: figure_0226_0271]


任务驱动·享受探究乐趣

任务1 根据物理数据模型，在 SQL Server 2008 中建立数据库。

任务2 设计 SQL 程序，在数据库中系统需要存储过程、自定义函数。

任务3 根据数据库设计的用户子模式，在数据库中建立视图。

任务4 根据需求分析的结果建立系统功能模型。

任务5 设计并实现应用系统。




7.1 系统开发环境


本章以学籍管理系统为需求背景，介绍了一个数据库应用系统开发实例——学籍管理系统。

限于篇幅，本章通过系统公共类、登录页面、学生管理、系统主页面等典型功能的实现重点介绍应用程序访问、操作数据库对象和数据的常用方法，包括连接数据库，执行SQL语句或调用数据库对象获取数据库中的数据，对数据库中的数据进行数据操作，如插入、删除、修改数据。读者可参照本章介绍的方法完善整个系统功能。

学籍管理系统采用B/S结构，系统开发环境如下。

（1）操作系统：Microsoft Windows XP 或更高产品。

（2）Web 服务器：IIS（Internet 信息服务器）5.1 或以上版本。

（3）开发工具：Microsoft Visual Studio 2005。

（4）编程语言：ASP.NET、C#。

（5）数据库平台：Microsoft SQL Server 2008。




7.2 系统功能结构设计


根据前面章节的系统需求分析结果，可将系统划分为系统管理、院系管理、班级管理、学生管理、课程管理、教师管理、成绩管理、信息查询8个模块，系统功能组成如图7-1所示。

[image: figure_0227_0272]
图7-1 系统功能结构图



系统管理模块分为重新登录、修改口令和退出系统3个子模块。重新登录用于切换系统用户，修改口令实现登录用户修改口令的功能，班级管理实现班级信息的增加、删除、修改功能。学生管理、课程管理、教师管理模块分别实现学生信息、课程信息、教师信息的增、删、改功能。成绩管理实现学生成绩的录入、修改功能。信息查询模块分为学生信息查询、课程信息查询、教师信息查询、学生成绩查询6个子模块，分别实现相应信息的查询功能。系统用户分为教师、学生、系统管理员。系统管理员的操作权限为用户管理，可以增加、删除、修改、查询系统用户，进行课程管理、学生管理、教师管理、院系管理及相应信息的查询。教师用户可以录入、修改、查询所带课程的成绩信息，查询学生、课程信息。学生用户只有查询功能，可查询个人成绩和教师、课程信息。




7.3 数据库设计


根据系统逻辑结构设计结果，考虑到应用系统的安全性和管理要求，系统需创建院系、班级、学生、课程、课程类型、教师、选课、职称、教师课表、用户10个数据表，它们的表结构如附录B所示。系统各数据表间的关系如图7-2所示。

[image: figure_0228_0273]
图7-2 表间关联关系图






7.4 ADO.NET 数据库访问 SQL Server 技术


ADO.NET是一个包含在Microsoft.NET框架中的类库，它提供了一个统一的数据访问模型，以一致的访问技术管理和操作 SQL Server 、OLE DB、ODBC 和 XML 等数据源，支持在线和离线的数据访问方式。数据库应用程序可以方便地通过ADO.NET连接到各种数据源，查询、管理和更新数据。




7.4.1 ADO.NET 的数据处理类


ADO.NET 包括 DataSet 数据集和.NET Framework 数据提供程序两大核心部分，后者又包含 4个核心对象：Connection对象、Command对象、DataReader对象和DataAdapter对象。ADO.NET的组成如图7-3所示。

[image: figure_0228_0274]
图7-3 ADO.NET 的组成



ADO.NET 用于访问 SQL Server 的主要类有 DataSet、SqlConnection、SqlCommand、SqlDataReader和SqlDataAdapter。

其中，SqlConnection 类提供连接 SQL Server 数据库的功能，应用程序与数据库的所有通信最终都通过该对象完成。SqlCommand类提供操作数据库的功能，使用该对象可以执行SQL语句，调用存储过程或从特定表取得数据。SqlDataReader类通过SqlCommand对象从数据库读取数据，其结果集是一种只读的前向记录集。SqlDataAdapter类是DataSet和数据库之间的桥梁，它可以从所连接的数据库获取数据填充数据集，也可以将数据集的改变推向所连接的数据库。DataSet可以看作是内存中的数据库或数据库信息在本地的拷贝，其优点是离线式的，这样应用程序在获得数据库中的数据后，可以断开与数据库的连接，在本地操作内存中的数据副本，操作完毕再使用SqlDataAdapter在数据集与数据库之间同步各种更新操作。DataSet是数据表（DataTable）和数据视图（DataView）的集合，DataTable中有若干数据行（DataRow）和数据列（DataColumn）。DataTable DataSet的结构如图7-4所示。

[image: figure_0229_0275]
图7-4 DataSet 的组成



ADO.NET的数据处理类在.NET的System.Data.SqlClient类库中定义，因此在使用ADO.NET访问 SQL Server 数据库时，必须在相应程序文件开始处引用命名空间 System.Data 和System.Data.SqlClient，引用代码为：

using System.Data;

using System.Data.SqlClient;




7.4.2 ADO.NET 的数据处理类的常用属性和方法


1.连接类SqlConnection

（1）Open()方法

打开连接以便应用程序能够与数据库通信，语法格式为：

Object.Open()

（2）Close()方法

关闭连接，使应用程序离线，语法格式为：

Object.Close()

（3）CreateCommand()方法

创建并返回一个与SqlConnection相关联的SqlCommand对象，语法格式为：

Object.CreateCommand()

（4）Connection属性

设置或获取命令对象所使用连接。

2.命令类SqlCommand

（1）CommandText属性

设置SqlCommand对象的命令字符串，该字符串可以是一个SQL语句、存储过程名或数据表名。

（2）ExecuteNonQuery()方法

执行SQL语句并返回受影响的行。

3.数据适配器类SqlDataAdapter

（1）Fill()方法

填充数据集，语法格式为：

Object.Fill(数据集名，表名)

该方法有两个参数：要填充的数据集和数据集中的数据表名。省略表名时默认填充到第一个表。

（2）SelectComand属性

设置或获取一个Transact-SQL语句或存储过程，用于从数据源中查询记录。

调用SqlDataAdapter的Fill()方法填充数据集时，必须先建立一个SqlCommand对象，并将其指派给SqlDataAdapter对象的SelectComand属性。注意，此处SqlCommand对象的命令字符串必须是一个SELECT语句。




7.4.3 ADO.NET 访问数据库的步骤


为了使应用程序能够访问数据库，必须先建立与数据库的连接，才能访问数据库中的数据或对数据库对象施加操作。不再对数据库进行操作时应及时关闭数据库连接，释放所占用的数据库资源。使用ADO.NET访问数据库的一般包括以下几个步骤。

1.设置连接字符串

连接字符串指明连接到数据库的方式，其格式为：

"DataSource=服务器名;initial catalog=数据库名; user id=用户名; pwd=口令";

其中，数据库名指明要访问的数据库；用户名与密码指定登录数据库的用户账号名和密码；服务器名指定要连接的 SQL Server 实例名或网络地址，连接本地主机时可以使用 localhost 或机器名；连接本机的默认实例也可以使用（local）；如本机上有多个 SQL Server 实例，服务器名的格式必须使用localhost\\实例名（或机器名\\实例名），例如localhost\\Net表示本地主机的Net实例；连接远程主机上的数据库时，必须指定远程主机的IP地址或计算机名，例如168.192.16.7。

例如，使用sa（密码为空）连接本地主机上的Student数据库的连接字符串可以写为：

string connectionString=" DataSource=localhost; initial catalog=Student;user id=sa;pwd=";

2.建立SqlConnection连接对象

调用SqlConnection类的构造函数建立SqlConnection对象的参数是连接字符串。例如，根据连接字符串connectionString的值建立连接对象myConnection的代码为：

SqlConnection myConnection=new SqlConnection(connectionString);

3.建立SqlCommand命令对象

建立 SqlCommand 命令对象有两种方法，使用连接对象的 CreateCommand()方法和调用SqlCommand类的构造函数。例如，建立SqlCommand对象myCommand的代码可以是：

SqlCommand myCommand=myConnection.CreateCommand();

或

SqlCommand myCommand=new SqlCommand();

MyCommand.Connection= myConnection;

这两种方法都建立了命令对象 myCommand 与连接对象 myConnection 之间的联系，其后myCommand所有命令行为都针对myConnection所连接的数据库进行。

4.设置SqlCommand对象的CommandText属性

通过设置SqlCommand对象的CommandText属性指定对数据库操作的SQL命令。例如，要提取Student数据表的所有数据，可以写为：

myCommand.CommandText="select * from Student";

5.建立SqlDataAdapter对象

调用SqlDataAdapter类的构造函数创建数据适配器对象myDataAdapter的方法为：

SqlDataAdapter myDataAdapter=new SqlDataAdapter();

这个数据适配器对象可从数据源读取数据填充数据集或将数据集同步到数据源。

6.指定数据适配器对象的SelectCommand属性

数据适配器对象的SelectCommand属性告诉适配器通过那个SqlCommand对象获取数据填充数据集，例如：

myDataAdapter.SelectCommand = myCommand

myDataAdapter 的SelectCommand属性指定它通过myCommand获取数据库Student中Student数据表的内容来填充数据集。

7.建立数据集对象

调用DataSet类的构造函数创建名为mySet的数据集对象：

DataSet mySet=new DataSet();

8.打开SqlConnection连接

必须打开连接才能够对数据库进行操作。打开连接的方法为：

myConnection.Open();

[image: figure_0231_0276]


使用 SqlCommand 对象操作数据时，必须先打开连接才能施加操作命令；而使用SqlDataAdapter对象填充数据集或更新数据源时，会自动打开连接，并在操作（填充或更新）结束后自动关闭连接。

9.施加对数据库的操作

连接打开后，可以通过命令对象来施加对数据库的操作，或者使用SqlDataAdapter对象来填充数据集或更新数据库。

例如，将数据库的数据填充到数据集mySet的Student表的语句为：

myDataAdapter.Fill(mySet, " Student");

10.关闭SqlConnection连接

对数据库操作完毕，一定要关闭连接，释放资源：

SqlConnection.Close();




7.5 系统实现


启动 Visual Studio 2005，选择“文件”→“新建”→“网站”命令，建立学籍管理系统应用程序，系统页面代码使用ASP.NET，后台逻辑代码使用C#编写。




7.5.1 系统主框架布局设计


在应用开发系统之前，应首先详细规划应用系统的页面布局，既便于指导后期页面开发，又方便多人共同开发，使系统整体风格保持一致。系统的整体布局设计如图7-5所示。

[image: figure_0232_0277]
图7-5 系统界面整体布局设计



整个页面和每部分的高度、宽度按照如下规划。

（1）页面整体宽度为960px，顶部功能菜单导航栏的宽度和页面相同，其高度为20px，内容居中。

（2）页面位置导航栏宽度和页面相同，高度为20px，内容左对齐。

（3）页面功能区域宽度和页面相同，高度随内容的高度自动变化，无需设置高度属性。

（4）版权栏宽度和页面相同，其高度为20px，内容居中。




7.5.2 系统页面模板设计


系统采用Net中的母版（MasterPage）技术来统一页面风格，减少系统页面开发，维护工作量。

系统设计了三个母版页，分别用于教师用户、学生用户和管理员用户操作界面的风格统一，分别如图7-6、图7-7和图7-8所示。

[image: figure_0232_0278]
图7-6 管理员操作界面母版页效果图



[image: figure_0232_0279]
图7-7 学生操作界面母版页效果图



[image: figure_0232_0280]
图7-8 教师操作界面母版页效果图






7.5.3 设置数据库连接信息


在应用程序中，数据库连接字符串可以在每个网页程序中指定，也可以存放在网站的web.config文件中。使用后者可以加强应用程序的安全性，极大地提高程序的可维护性。

在web.config配置文件中设置数据库连接信息的方法为：

<configuration>

<appSettings/>

<!--数据库连接字符串-->

<connectionStrings>

<add name="DBConnectionString" connectionString="Data Source=(local);Initial Catalog=Student;Persist Security Info=True;User ID=sa; password=sjksa"providerName="System.Data.SqlClient"/>

</connectionStrings>

……

</configuration>

其中，Data Source=(local)指明连接本机的默认数据库实例。




7.5.4 系统公共类


将系统常用或复杂操作封装在公共类中，可以简化程序编写，提高代码的复用率和可维护性。本实例设计了一个公共类（clsComm.cs），封装了常用的数据库访问操作及生成 MD5 加密串、Gridview数据绑定等常用操作。

下面给出clsComm.cs的部分代码。

1.数据库操作部分

（1）设置连接字符串变量ConnStr

public string ConnStr = ConfigurationManager.ConnectionStrings["DBConnectionString"].ToString();

连接字符串的值使用ConfigurationManager.ConnectionStrings从web.config文件中读取。

（2）GetConnection()方法

根据ConnStr指定的连接方式，建立并返回一个数据连接。

public SqlConnection GetConnection()

{

SqlConnection myConn = new SqlConnection(myStr);　//定义数据连接变量并初始化

return myConn;　　　　　　　　　　//返回数据连接变量

}

（3）sqlExecuteQuery()方法

执行查询语句，返回dataset。该方法有两种形态。

①public DataSet sqlExecuteQuery(string sql, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

using (SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr))

{

DataSet ds = new DataSet();

try

{

connection.Open();

SqlDataAdapter da = new SqlDataAdapter(sql, connection);

if (parameters != null) da.SelectCommand.Parameters.AddRange(parameters);

da.Fill(ds, "ds");

}

catch (Exception ex)

{

connection.Close();

throw ex;

}

return ds;

}

}

②public DataSet sqlExecuteQuery(string sql)

{

return sqlExecuteQuery(sql, null);

}

（4）sqlExecuteNonQuery()方法

执行带参数或不带参数的SQL语句，返回影响的记录数。

public int sqlExecuteNonQuery(string sql, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

using (SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr))

{

SqlCommand cmd = new SqlCommand(sql, connection);

try

{

connection.Open();

if (parameters != null) cmd.Parameters.AddRange(parameters);

int rows = cmd.ExecuteNonQuery();

return rows;

}

catch (Exception e)

{

connection.Close();

throw e;

}

}

}

public int sqlExecuteNonQuery(string sql)

{

return sqlExecuteNonQuery(sql, null);

}

（5）sqlExecuteQueryPro ()方法

执行存储过程，返回dataset。

public DataSet sqlExecuteQueryPro(string PrName, SqlParameter[] parameters)

{

using (SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr))

{

DataSet ds = new DataSet();

using (SqlCommand cmd = new SqlCommand(PrName, connection))

{

cmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;

if (parameters != null)

{

foreach (SqlParameter P in parameters)

{

cmd.Parameters.Add(P);

}

}

//connection.Open();

using (SqlDataAdapter da = new SqlDataAdapter())

{

da.SelectCommand = cmd;

try

{

da.Fill(ds, "ds");

}

catch (Exception ex)

{

connection.Close();

throw ex;

}

}

}

return ds;

}

}

（6）sqlExecutePro()方法

执行带参数的存储过程,返回影响的记录数。

public int sqlExecutePro(string PrName, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

using (SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr))

{

SqlCommand cmd = new SqlCommand(PrName, connection);

cmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;

foreach (SqlParameter P in parameters)

{

cmd.Parameters.Add(P);

}

cmd.Parameters.Add(newSqlParameter("Return", SqlDbType.Decimal, 18, ParameterDirection.ReturnValue, false, 0, 0, string.Empty, DataRowVersion.Default, null));

try

{

connection.Open();

Int32 rows = cmd.ExecuteNonQuery();

//Int32 rows = Int32.Parse(cmd.Parameters["Return"].Value.ToString());

return rows;

}

catch (Exception e)

{

connection.Close();

throw e;

}

}

}

（7）sqlExecuteScalar()方法

执行单条语句返回第一行第一列。

public int sqlExecuteScalar(string sql, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

using (SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr))

{

SqlCommand cmd = new SqlCommand(sql, connection);

cmd.CommandType = CommandType.Text;

foreach (SqlParameter P in parameters)

{

cmd.Parameters.Add(P);

}

try

{

connection.Open();

string s = cmd.ExecuteScalar().ToString();

int value = Int32.Parse(s);

return value;

}

catch (Exception e)

{

connection.Close();

throw e;

}

}

}

public int sqlExecuteScalar(string sql)

{

return sqlExecuteScalar(sql, null);

}

（8）sqlExecuteReader()方法

执行SQL语句，返回数据行。

public SqlDataReader (string sql, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr);

connection.Open();

SqlDataReader dr = null;

using (SqlCommand cmd = new SqlCommand(sql, connection))

{

if (parameters != null)

{

foreach (SqlParameter P in parameters)

{

cmd.Parameters.Add(P);

}

}

try

{

dr = cmd.ExecuteReader();

}

catch (Exception ex)

{

connection.Close();

throw ex;

}

return dr;

}

}

public SqlDataReader sqlExecuteReader(string sql)

{

return sqlExecuteReader(sql, null);

}

（9）sqlExecuteReaderPro()方法

执行存储过程,返回数据行。

public SqlDataReader (string PrName, SqlParameter[] parameters)

{

//Debug.WriteLine(sql);

SqlConnection connection = new SqlConnection(ConnStr);

connection.Open();

SqlDataReader dr = null;

using (SqlCommand cmd = new SqlCommand(PrName, connection))

{

cmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;

foreach (SqlParameter P in parameters)

{

cmd.Parameters.Add(P);

}

try

{

dr = cmd.ExecuteReader();

}

catch (Exception ex)

{

connection.Close();

throw ex;

}

return dr;

}

}

public SqlDataReader sqlExecuteReaderPro(string PrName)

{

return sqlExecuteReaderPro(PrName, null);

}

2.其他操作

（1）GridView数据绑定

public void GVBinding(GridView gv, string storedProcName, SqlParameter[] parameters)

{

DataTable dt = sqlExecuteQueryPro(storedProcName, parameters).Tables[0];

gv.DataSource = dt;

gv.DataBind();

}

（2）DropDownList数据绑定

public void ddlbinding(DropDownList dl, string SqlString)

{

DataTable dt = GetDataGridViewData(SqlString);

dl.DataTextField = dt.Columns[1].ColumnName.ToString();

dl.DataValueField = dt.Columns[0].ColumnName.ToString();

dl.DataSource = dt;

dl.DataBind();

if (dt.Rows.Count > 0)

dl.SelectedIndex = 0;

}

public void ddlbinding(DropDownList dl, string storedProcName, SqlParameter[] parameters)

{

DataTable dt = sqlExecuteQueryPro(storedProcName, parameters).Tables[0];

dl.DataTextField = dt.Columns[1].ColumnName.ToString();

dl.DataValueField = dt.Columns[0].ColumnName.ToString();

dl.DataSource = dt;

dl.DataBind();

if (dt.Rows.Count > 0)

dl.SelectedIndex = 0;

}

（3）根据数据值或显示文本确定DropDownList选定项

public void ddlSelectedItemByValue(DropDownList ddl, string value)

{

if (ddl == null) return; ///选择项为空

if (ddl.Items.Count <= 0)

{

ddl.SelectedIndex = -1;

return;

}

for (int i = 0; i < ddl.Items.Count; i++)///逐项进行比较，设置选择项

{

if (ddl.Items[i].Value == value)

{

ddl.SelectedIndex = i;

return;

}

}

ddl.SelectedIndex = -1; ///没有符合条件的选择项

}

///根据 Text属性把列表控件的选择项设置为指定项

public void ddlSelectedItemByText(DropDownList ddl, string text)

{

if (ddl == null) return; ///选择项为空

if (ddl.Items.Count <= 0)

{

ddl.SelectedIndex = -1;

return;

}

for (int i = 0; i < ddl.Items.Count; i++)///逐项进行比较，设置选择项

{

if (ddl.Items[i].Text == text)

{

ddl.SelectedIndex = i;

return;

}

}

ddl.SelectedIndex = -1; ///没有符合条件的选择项

}

（4）GridView鼠标经过行变色

public void GridViewRowColor(GridView gv, GridViewRowEventArgs e)

{

if (e.Row.RowType == DataControlRowType.DataRow)

{

//当鼠标放上去的时候先保存当前行的背景颜色并设置新的背景色

e.Row.Attributes.Add("onmouseover",

"currentcolor=this.style.backgroundColor;this.style.backgroundColor='lightyellow';");

//当鼠标离开的时候将背景颜色恢复成之前的颜色

e.Row.Attributes.Add("onmouseout", "this.style.backgroundColor=currentcolor; ");

e.Row.Attributes.Add("onclick","this.style.backgroundColor='SkyBlue';

this.style.cursor='hand';");

e.Row.Cells[1].Attributes.Add("class", "text");

}

for (int i = 0; i < e.Row.Cells.Count; i++)

{

if (e.Row.RowType == DataControlRowType.DataRow)

{

//表示对每一行以字符串的形式输出

e.Row.Cells[i].Attributes.Add("style", "vnd.ms-excel.numberformat:@");

}

}

}

（5）MD5 32 位加密

public string UserMd5(string str)

{

string cl = str;

string pwd = "";

MD5 md5 = MD5.Create();//实例化一个 md5对像

//加密后是一个字节类型的数组，这里要注意编码 UTF8/Unicode等的选择

byte[] s = md5.ComputeHash(Encoding.UTF8.GetBytes(cl));

//通过使用循环，将字节类型的数组转换为字符串，此字符串是常规字符格式化所得

for (int i = 0; i < s.Length; i++)

{

//将得到的字符串使用十六进制类型格式。格式后的字符是小写的字母，如果使用大写（X）则格式后的字符是大写字符

pwd = pwd + s[i].ToString("X");

}

return pwd;

}




7.5.5 系统部分存储过程、自定义函数、视图


1.登录存储过程

CREATE procedure [pr_login]

@uid varchar(5),

@pwd varchar(32),

@kind int

As

begin

if @kind=0

if exists(SELECT [SName] as uname FROM [Student] WHERE SNo=@uid and SPassword=@pwd)

begin

UPDATE [Student] SET [Last_LoginTime] = GETDATE() WHERE SNo=@uid

SELECT [SName] as uname FROM [Student] WHERE SNo=@uid

end

if @kind=1

if exists(SELECT [TName] FROM [Teacher] WHERE [TNo]=@uid and TPassword=@pwd)

begin

UPDATE [Teacher] SET [Last_LoginTime] = GETDATE() WHERE [TNo]=@uid

SELECT [TName] as uname FROM [Teacher] WHERE [TNo]=@uid

end

if @kind=2

begin

if exists(SELECT [u_username] FROM [users] WHERE [u_username]=@uid and [u_password]=@pwd)

begin

UPDATE [users] SET [Last_LoginTime] = GETDATE() WHERE [u_username]=@uid

SELECT [u_username] as uname FROM [users] WHERE [u_username]=@uid

end

end

end

2.学生管理存储过程

CREATE PROCEDURE [pr_Student]

@SNo char(5),

@CLno char(6),

@SName varchar(8),

@SSex char(2),

@SBir char(10),

@SPassword varchar(32)

AS

BEGIN

IF EXISTS(SELECT [SNo] FROM [Student] WHERE SNo=@SNo)

UPDATE [Student]

SET [CLno] = @CLno,

[SName] = @SName,

[SSex] = @SSex,

[SBir] = @SBir,

[SPassword] = @SPassword

WHERE [SNo] =@SNo

ELSE

INSERT INTO [Student]([SNo],[CLno],[SName],[SSex],[SBir],[SPassword])

VALUES(@SNo, @CLno, @SName, @SSex, @SBir, @SPassword)

END

3.班级信息视图

CREATE VIEW [v_class]

AS

SELECT A.CLno, A.CLname, A.TNo,B.TName, C.DNo,C.DName FROM Class A

INNER JOIN Teacher B ON A.TNo = B.TNo

INNER JOIN Department C ON A.DNo = C.DNo AND B.DNo = C.DNo

4.学生选课信息视图

CREATE VIEW [v_student_cource_into]

AS

SELECT　A.SNo, A.CLno, B.CNo, B.Score, B.TNo,B.TCterm, C.CName, C.CCredits,C.CTerm,D.TName, D.DNo,E.CLname

FROM　Student A INNER JOIN SC B ON A.SNo = B.SNo

INNER JOIN Course C ON B.CNo = C.CNo

INNER JOIN Teacher D ON B.TNo = D.TNo

INNER JOIN Class E ON A.CLno=E.CLno

5.学生信息视图

CREATE VIEW [v_student_info]

AS

SELECT A.SNo, A.CLno, A.SName, A.SSex, CONVERT(char(10), A.SBir,120) as SBir , C.DName,B.TNo, D.TName, B.CLname, [dbo].[fun_Study_Course_Count] (A.SNo) AS cs

FROM Student A INNER JOIN Class B ON A.CLno = B.CLno

INNER JOIN Department C ON B.DNo = C.DNo

INNER JOIN Teacher D ON B.TNo=D.TNo

6.教师授课信息视图

CREATE VIEW [dbo].[v_teacher_course_class]

AS

SELECT DISTINCT A.TNo, A.TName, C.CLname, D.CName, D.CTerm,D.CCredits, E.TCterm, E.TCladd

FROM Teacher A INNER JOIN SC B ON A.TNo = B.TNo

INNER JOIN Class C ON A.TNo = C.TNo

INNER JOIN Course D ON B.CNo = D.CNo

INNER JOIN TC E ON A.TNo = E.TNo AND D.CNo = E.CNo

7.教师信息视图

CREATE VIEW [v_teacher_info]

AS

SELECT　A.TNo, A.DNo, A.TTcode, A.TName,CONVERT(CHAR(10),A.TBir,120) AS TBir,

A.TSex,CONVERT(CHAR(10),A.TWdate,120)　AS　TWdate,　B.DName,　C.TTinfo　FROMTeacher A

INNER JOIN Department B ON A.DNo = B.DNo

INNER JOIN Title　C ON A.TTcode = C.TTcode

8.学生选课门数自定义函数

CREATE FUNCTION [fun_Study_Course_Count]

(

@SNo varchar(5)

)

RETURNS int

AS

BEGIN

DECLARE @cs int

SELECT @cs=isnull(count([CNo]),0) FROM [SC] WHERE SNo=@SNo

RETURN @cs

END




7.5.6 系统部分页面


1.系统登录页面

系统登录页面（Login.aspx）如图7-9所示。

[image: figure_0242_0281]
图7-9 系统登录



在登录页面选择不同用户身份（学生、教师、管理员），输入学号（教师号、用户名）和密码后，系统进入相应操作主页面。

系统登录处理，调用存储过程pr_login，主要后台代码如下：

clsComm class1 = new clsComm();

protected void ddlKind_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

switch (ddlKind.SelectedIndex)

{

case 0:

labUsername.Text = "学号";

break;

case 1:

labUsername.Text = "教师号";

break;

case 2:

labUsername.Text = "用户名";

break;

}

}

protected void butLogin_Click(object sender, EventArgs e)

{

int kind = ddlKind.SelectedIndex; //用户身份

string uid = txtuserid.Text;

string pwd = class1.UserMd5( txtpwd.Text); //生成密码的 MD5加密串

if (string.IsNullOrEmpty(uid))

{

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>alert('请输入"+labUsername.Text + "！');</script>");

return;

}

string PrName = "pr_login";

SqlParameter[] parm = { new SqlParameter("@uid", SqlDbType.VarChar , 5),

new SqlParameter("@pwd", SqlDbType.Char, 32),

new SqlParameter("@kind", SqlDbType.Int)};

parm[0].Value = uid;

parm[1].Value = pwd;

parm[2].Value = kind;

DataSet ds = class1.sqlExecuteQueryPro(PrName, parm);

if (ds.Tables.Count==0)

{

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>alert ('用户名或密码错误！');</script>");

return;

}

else

{

Session["upwd"] = pwd;

Session["uname"] = ds.Tables[0].Rows[0][0].ToString();

Session["uid"] = uid;

switch (kind)

{

case 0:

Session["admin"] = "no";

Response.Redirect("StuDefault.aspx");

break;

case 1:

Session["admin"] = "no";

Response.Redirect("TeaDefault.aspx");

break;

case 2:

Session["admin"] = "yes";

Response.Redirect("Default.aspx");

break;

}

}

}

2.学生主页面

学生用户登录系统后进入学生主页面（StuDefault.aspx），学生主页面分两部分，上方显示欢迎词和登录时间，下方显示学生个人信息和选课信息，如图7-10所示。

页面主要后台代码如下：

clsComm class1 = new clsComm();

protected void Page_Load(object sender, EventArgs e)

{

if (!IsPostBack)

{

litSuper.Text = Session["uname"].ToString();

lblLastLogin.Text = DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss");

coursegvbind();

stuinfo();

}

}

private void coursegvbind()

{

string sql ="SELECT [SNo],[CNo],[CName],[TName],[Score],[CCredits],[CTerm] FROM [v_student_cource_into] WHERE [SNo]='" + Session["uid"].ToString() + "'";

class1.GVBinding(gvCourse, sql);

}

private void stuinfo()

{

string sql = "SELECT [TName],[CLname],[DName],[cs] FROM [v_student_info] WHERE [SNo]=@sno";

SqlParameter[] parm = { new SqlParameter("@sno", SqlDbType.VarChar , 5)};

parm[0].Value = Session["uid"].ToString() ;

SqlDataReader dr= class1.sqlExecuteReader(sql,parm);

if (dr.Read())

{

labDep.Text = dr["DName"].ToString();

labClass.Text = dr["CLname"].ToString();

labCource.Text = dr["cs"].ToString();

labTeacher.Text = dr["TName"].ToString();

dr.Close();

}

dr.Dispose();

}

protected void gvCourse_PageIndexChanging(object sender, GridViewPageEventArgs e)

{

gvCourse.PageIndex = e.NewPageIndex;

coursegvbind();

}

[image: figure_0244_0282]
图7-10 学生主页面



3.教师主页面

教师用户登录系统后进入教师主页面（TeaDefault.aspx），教师主页面上方显示欢迎词和登录时间，下方显示所授课程信息，如图7-11所示。

[image: figure_0245_0283]
图7-11 教师主页面



页面主要后台代码如下：

clsComm class1 = new clsComm();

private void coursegvbind()

{

string sql ="SELECT A.CName,A.CNo,A.CCredits,B.CLname,B.CS,B.TCterm FROM Course A";sql = sql + " INNER JOIN (SELECT [CLname],[CNo],TCterm,COUNT(*) AS CS FROM [v_student_cource_into] ";

sql = sql + " WHERE [TNo]='" + Session["uid"].ToString() + "' GROUP BY [CLname],[CNo],TCterm) B ON A.CNo=B.CNo";

class1.GVBinding(gvCourse, sql);

}

private void Teainfo()

{

string sql = "SELECT [TName] ,[DName]FROM [v_teacher_info]WHERE [TNo]=@tno";

SqlParameter[] parm = { new SqlParameter("@tno", SqlDbType.VarChar, 5) };

parm[0].Value = Session["uid"].ToString();

SqlDataReader dr = class1.sqlExecuteReader(sql, parm);

if (dr.Read())

{

litSuper.Text = dr["DName"].ToString() +" "+ dr["TName"].ToString() + "老师";

dr.Close();

}

dr.Dispose();

}

4.管理员主页面

管理员用户登录系统后进入管理员主页面（Default.aspx），管理员主页面下方显示常见任务的快捷操作方式及班级列表、院系列表、课程列表、教师列表信息，管理员主页面如图7-12所示。

[image: figure_0246_0284]
图7-12 管理员主页面



页面主要后台代码如下：

private void depgvbind()

{

string sql = "SELECT [DNo] ,[DName] FROM [Department]";

class1.GVBinding(gvdepartment, sql);

}

private void classgvbind()

{

string sql = "SELECT [CLno],[CLname] ,[DName] FROM [v_class]";

class1.GVBinding(gvClass, sql);

}

private void teachergvbind()

{

string sql = "SELECT [TNo] ,[TName] FROM [Teacher] ";

class1.GVBinding(gvteacher, sql);

}

private void coursegvbind()

{

string sql = "SELECT [CNo],[CName] FROM [Course]";

class1.GVBinding(gvCourse, sql);

}

5.学生管理页面

在学生管理页面（Student.aspx）可以添加、修改、删除学生信息，可以按院系、班级显示学生信息，如图7-13所示。

[image: figure_0247_0285]
图7-13 学生管理主页面



页面主要后台代码如下：

clsComm class1 = new clsComm();

protected void Page_Load(object sender, EventArgs e)

{

if (!IsPostBack)

{

string sql = "SELECT [DNo] ,[DName] FROM [Department]";

class1.ddlbinding(ddldepartment, sql);

sql = "SELECT [CLno],[CLname] FROM [Class] WHERE [DNo]='"+ddldepartment.SelectedValue.ToString() +"'";

class1.ddlbinding(ddlClass, sql);

sql = "SELECT [SNo] ,[CLno],[SName] ,[SSex],[SBir],[DName],[CLname] FROM [v_student_info]";

ViewState["sql"] = sql;

gvbind();

ViewState["op"] = "add";//记录操作模式，增加还是修改数据

}

}

private void gvbind()

{

string sql = ViewState["sql"].ToString();

class1.GVBinding(GridView1, sql);

}

protected void butAdd_Click(object sender, EventArgs e)

{

string PrName = "pr_Student";

SqlParameter[] parm = { new SqlParameter("@SNo", SqlDbType.VarChar , 5),

new SqlParameter("@CLno", SqlDbType.Char, 6),

new SqlParameter("@SName", SqlDbType.VarChar,8),

new SqlParameter("@SSex", SqlDbType.VarChar , 2),

new SqlParameter("@SBir", SqlDbType.Char,10),

new SqlParameter("@SPassword", SqlDbType.Char,32)};

parm[0].Value = txttno.Text.Trim();

parm[1].Value = ddlClass.SelectedValue.ToString().Trim();

parm[2].Value = txttname.Text.Trim();

parm[3].Value = radSex.SelectedItem.ToString();

parm[4].Value = txtbir.Text.Trim();

parm[5].Value = class1.UserMd5(txttno.Text);

if (class1.sqlExecutePro(PrName, parm) > 0)

{

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>

alert('修改学生信息成功！');</script>");

txtclear();

gvbind();

ViewState["op"] = "add";

}

else

{

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>

alert('修改学生信息失败！');</script>");

}

}

protected void butcancel_Click(object sender, EventArgs e)

{

txtclear();

gvbind();

ViewState["op"] = "add";

}

protected void GridView1_PageIndexChanging(object sender, GridViewPageEventArgs e)

{

GridView1.PageIndex = e.NewPageIndex;

gvbind();

}

protected void GridView1_RowDataBound(object sender, GridViewRowEventArgs e)

{

//如果是绑定数据行

if (e.Row.RowType == DataControlRowType.DataRow)

{

if (e.Row.RowState == DataControlRowState.Normal || e.Row.RowState ==DataControlRowState.Alternate)

{

((LinkButton)e.Row.Cells[8].Controls[1]).Attributes.Add("onclick",

"javascript:return confirm('你确认要删除：【" + e.Row.Cells[2].Text + "】吗?')");

}

}

class1.GridViewRowColor(GridView1, e);

}

protected void GridView1_RowDeleting(object sender, GridViewDeleteEventArgs e)

{

string sno = GridView1.DataKeys[e.RowIndex].Value.ToString();

string sql = "DELETE FROM [Student] WHERE [SNo] ='" + sno + "'";

if (class1.sqlExecuteNonQuery(sql) > 0)

{

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>

alert('删除学生信息成功！');</script>");

gvbind();

}

else

base.ClientScript.RegisterStartupScript(base.GetType(), "", "<script>

alert('删除学生信息失败！');</script>");

}

protected void GridView1_RowUpdating(object sender, GridViewUpdateEventArgs e)

{

butAdd.Text = "保存修改";

txttno.Text = GridView1.DataKeys[e.RowIndex].Value.ToString();

txttname.Text = GridView1.Rows[e.RowIndex].Cells[2].Text.ToString();

string sex = GridView1.Rows[e.RowIndex].Cells[3].Text.ToString();

class1.radSelectedItemByText(radSex, sex);

txtbir.Text = GridView1.Rows[e.RowIndex].Cells[4].Text.ToString();

string dname = GridView1.Rows[e.RowIndex].Cells[5].Text.ToString();

string clname = GridView1.Rows[e.RowIndex].Cells[6].Text.ToString();

class1.ddlSelectedItemByText(ddldepartment, dname);

class1.ddlSelectedItemByText(ddlClass,clname);

ViewState["op"] = "edit";

txttno.ReadOnly = true;

butcancel.Visible = true;

}

protected void ddldepartment_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

if (ViewState["op"].ToString().Trim() == "add")

{

string sql = "SELECT [CLno],[CLname] FROM [Class] WHERE [DNo]='" +ddldepartment.SelectedValue.ToString() + "'";

class1.ddlbinding(ddlClass, sql);

sql = "SELECT [SNo] ,[CLno],[SName] ,[SSex],[SBir],[DName],[CLname] FROM [v_student_info] WHERE DName='" + ddldepartment.SelectedItem.Text.Trim() + "'";

ViewState["sql"] = sql;

gvbind();

}

}

protected void ddlClass_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

if (ViewState["op"].ToString().Trim() == "add")

{

string sql ="SELECT [SNo] ,[CLno],[SName] ,[SSex],[SBir],[DName],[CLname] FROM [v_student_info] WHERE CLno='" + ddlClass.SelectedValue.ToString().Trim() + "'";

ViewState["sql"] = sql;

gvbind();

}

}

private void txtclear()

{

txttno.Text = "";

txttname.Text = "";

txtbir.Text = "";

butcancel.Visible = false;

txttno.ReadOnly = false;

}



附录A SQL Server 支持的运算符与函数


1.SQL Server 的运算符及其优先级


附表1 逻辑运算符

[image: figure_0250_0286]



附表2 运算符优先级顺序

[image: figure_0250_0287]


2.时间/日期函数


附表3 时间/日期函数

[image: figure_0251_0288]



附表4 datepart参数取值说明

[image: figure_0251_0289]


3.字符串函数


附表5 字符串函数

[image: figure_0251_0290]



续表

[image: figure_0252_0291]


4.数学函数


附表6 数学函数

[image: figure_0252_0292]



续表

[image: figure_0253_0293]


5.聚合函数


附表7 聚合函数

[image: figure_0253_0294]




附录B 学籍管理数据表结构


[image: figure_0254_0295]
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续表

[image: figure_0256_0297]


注：（1）P：主键约束，F：外键约束。

（2）为讲课方便，个别表格字段数目可以根据章节具体情况进行增删调整。
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