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学习目的与要求

本章主要介绍关系型数据库的基础设计"通过本章的
学习#主要掌握关系型数据库设计流程!

K'O$*<G$N&N

医
药商务系统的数据库设计和

!"#$%&$'(

)

*$%

的使用"

本章主要内容

" 数据库的设计$

" 关系型数据的设计与优化$

" 数据的关系模型$

" 项目案例"

$"!

!

数据库设计

数据库设计是指根据用户的需求#在某一具体的数据
库管理系统上#设计数据库的结构和建立数据库的过程#是
一种基于用例驱动的设计过程"数据库设计是建立数据库
应用系统的工作步骤中的关键的环节#是信息系统开发中
的核心#由于数据库应用系统的复杂性#为了支持相关程序
运行#数据库设计就变得异常复杂#因此最佳设计不可能一
蹴而就#而只能是一种(反复探寻#逐步求精)的过程#也就
是规划和结构化数据库中的数据对象以及这些数据对象之
间关系的过程"

$"!"!

!

数据库设计流程
!"

需求分析

!!

调查和分析用户的业务活动和数据的使用情况#弄清
所用数据的种类!范围!数量以及它们在业务活动中交流的
情况#确定用户对数据库系统的使用要求和各种约束条件



数据库设计开发技术案例教程

45

!!!

等#形成用户需求规约"

#"

概念设计

对用户要求描述的现实世界&可能是一件商品!一间商场或者一个人等'#通过对其中
住处的分类!聚集和概括#建立抽象的概念数据模型"这个概念模型应反映现实世界各部
门的信息结构!信息流动情况!信息间的互相制约关系以及各部门对信息储存!查询和加工
的要求等"所建立的模型应避开数据库在计算机上的具体实现细节#用一种抽象的形式表
示出来"

2

'概念模型的建模过程
运用概念目录列表或名词性短语找出问题领域中的备选概念"

绘制概念到概念模型图中"

为概念添加属性"

为概念添加关系"

/

'概念模型设计
概念模型不依赖于具体的计算机系统#它是纯粹反映信息需求的概念结构"

建模是在需求分析结果的基础上展开的#常常要对数据进行抽象处理"常用的数据抽
象方法是(聚集)和(概括)"

概念模型设计可分三步完成"

&

2

'设计局部概念模型
"

确定局部概念模型的范围"

#

定义实体"

$

确定属性"

%

定义联系"

&

逐一画出所有的局部
Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图#并附以相应的说明文件"

&

/

'设计全局概念模型
建立全局

Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图的步骤如下%

"

确定公共实体类型"

#

合并局部
Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图"

$

消除不一致因素"

%

优化全局
Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图"

&

画出全局
Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图#并附以相应的说明文件"

关于
Q:A

&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

'图的介绍#请参考
3R2R/

节"

&

3

'概念模型评审
概念模型设计完成后#在进行下一步操作前#需要进行确认和评审#评审需要两部分角

色参与#第一部分是用户评审#第二部分是开发人员评审"

$"

逻辑设计

主要工作是将现实世界的概念数据模型设计成数据库的一种逻辑模式#即适应于某种
特定数据库管理系统所支持的逻辑数据模式"与此同时#可能还需要为各种数据处理应用
领域产生相应的逻辑子模式"这一步设计的结果就是所谓的(逻辑数据库)"
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逻辑设计主要包括以下内容%

&

2

'分析业务实体域"在概念模型设计中#我们确定了几个基本的业务实体域#但是#

数据库的设计方法是一个逐步求精的过程#在进行设计时#一般是一次一个业务实体或一
次若干个业务实体地逐步完成的"所以#我们必须对概念模型设计步骤中确定的几个业务
实体域进行分析#一并选择首先要实施的业务实体域"选择第一个业务实体域所要考虑的
是它要足够大#以便使得该业务实体域能建设成为一个可应用的系统#它还要足够小#以便
于开发和较快地实施"

&

/

'粒度层次划分"所谓粒度#是设计数据库的一个最重要方面"

粒度是指数据库的数据单位中保存数据的细化或综合程度的级别"细化程度越高#粒
度级就越小$相反#细化程度越低#粒度级就越大"数据的粒度一直是一个设计问题"在早
期建立的操作型系统中#粒度是用于访问授权的"当详细的数据被更新时#几乎总是把它
存放在最低粒度级上"但在数据库环境中#对粒度不做假设"在数据仓库环境中粒度之所
以是主要的设计问题#是因为它深深地影响存放在数据库中的数据量的大小#同时影响数
据仓库所能回答的查询类型"在数据仓库中的数据量大小与查询的详细程度之间要做出
权衡"

由于业务实体数据库响应企业级业务需求#所以必须保存最细粒度数据#同时根据业
务部门的查询需求考虑确定多重粒度来提高复杂查询速度"

&

3

'确定数据分割策略"选择适当的数据分割的标准#一般要考虑以下几方面因素%

数据量&而非记录行数'!数据分析处理的实际情况!简单易行以及粒度划分策略等"其中#

数据量的大小是决定是否进行数据分割和如何分割的主要因素$数据分析处理的要求是选
择数据分割标准的一个主要依据#因为数据分割是跟数据分析处理的业务实体紧密联
系的"

&

4

'关系模式定义"在概念模型设计时#我们就确定了数据仓库的基本实体#并对每
个业务实体的公共码键!基本内容等做了描述"这里#我们将要对选定的当前实施的业务
实体进行模式划分#形成多个表#并确定各个表的关系模式"

%"

物理设计

根据特定数据库管理系统所提供的多种存储结构和存取方法等依赖于具体计算机结
构的各项物理设计措施#对具体的应用任务选定最合适的物理存储结构&包括文件类型!索
引结构和数据的存放次序与位逻辑等'!存取方法和存取路径等"这一步设计的结果就是
所谓(物理数据库)"

="

验证设计

在上述设计的基础上#收集数据并具体建立一个数据库#运行一些典型的应用任务来
验证数据库设计的正确性和合理性"一般地#一个大型数据库的设计过程往往需要经过多
次循环反复"当设计的某一步发现问题时#可能就需要返回到前面去进行修改"因此#在
做上述数据库设计时就应考虑到今后修改设计的可能性和方便性"

B"

运行与维护设计

在数据库系统正式投入运行的过程中#必须不断地对其进行评估!调整与修改"
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至今#数据库设计的很多工作仍需要人工来做#除了关系型数据库已有一套较完整的
数据范式理论可用来部分地指导数据库设计之外#尚缺乏一套完善的数据库设计理论!方
法和工具#以实现数据库设计的自动化或交互式的半自动化设计"所以数据库设计今后的
研究发展方向是研究数据库设计理论#寻求能够更有效地表达语义关系的数据模型#为各
阶段的设计提供自动或半自动的设计工具和集成化的开发环境#使数据库的设计更加工程
化!更加规范化和更加方便易行#使得在数据库的设计中充分体现软件工程的先进思想和
方法"

$"!"#

!
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'图的概念
!"

什么是实体

!!

实体&

Q*<(<

E

',,,是亚里士多德首创的一个重要哲学概念#也是后来西方哲学史上许
多哲学家使用的重要哲学范畴#又译为本体"其含义一般是指能够独立存在的!作为一切
属性的基础和万物本原的东西"亚里士多德认为实体是独立存在的东西#是一切属性的承
担者#从语言和逻辑上说#它处于主语地位#其他表示数量!性质的范畴需要依附于实体#处
于宾语的地位#只能用来说明主语"

亚里士多德认为实体的主要特征如下%

&

2

'实体是独立的#是特定与某一类事物的并且可以与其他事物分离存在的"

&

/

'实体在保持自身不变的同时#允许(由于自身变化)而产生不同的性质或者表现#

例如#同一个学生可以有时成绩好#有时成绩不好#有时喜欢调皮捣蛋#但仍是这一个人#而
不是其他的事物#那么学生就是实体"

&

3

'实体是变中不变的东西#是生成变化的基础#是一组具有相同属性事物的集合#对
此#亚里士多德明确指出%(这是实体的最突出的标志)"

总之#实体是客观事物或者逻辑事物的抽象#是可以独立存在的#由构成该事物的其他
属性组成的一个概念#是可以包含多种变化的一个名词性的事物"

#"

什么是属性

属性即事物本身所固有的性质#是物质必然的!基本的!不可分离的特性#又是事物某
个方面质的表现"一定质的事物常表现出多种属性"

通常说的一个属性是指属于某种实体的#用于描述该实体的特定的一种性质#如(人)

这个实体有肤色#有性别#肤色和性别都是用来描述人的不同的两个性质#但是属于(人)这
个实体"因此#属性是描述某种事物所具有的性质#不能独立存在#必须隶属于或包含于某
种实体"

因此#实体是一种属性的集合概念#而该集合中的元素则是用于描述该实体不同性质
特征的属性"

$"

什么是关系

关系是指存在于某些事物或实体之间的关联"在不同的领域中有不同的延伸#在哲学
范畴中#关系是指反映事物及其特性之间相互联系的抽象范畴#是不同事物!特性的一种统
一形式"世界上的任何事物都同它周围的事物相互联系着#这种联系表明它们彼此存在着
一致性!共同性#当一种事物发生变化时#就会影响到另一种事物#从而在此基础上形成
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不同的事物!特性的统一形式#即表现为一定的关系"

关系是事物相互联系的必要因素#不同关系表现着事物!特性的不同联系方式#每一种
关系都是不同事物!特性的具体统一形式"事物之间的关系#以及它们特性之间的关系#是
由世界物质统一性决定的"

关系是客观的#为事物所固有#存在于相应的事物之间"任何事物总是处在和其他事
物的一定关系中#只有在同其他事物的关系中#它才能存在和发展#它的特性才能表现出
来"事物的存在和事物的相互关系是统一的"事物的发展变化会导致该事物同其他事物
原有关系的改变!消失和产生新的关系$而某个事物和其他事物关系的变化也会引起该事
物的相应变化"思想中的关系是客观事物之间的关系的反映"

世界上的事物!现象以及它们的特性是复杂的!无限多样的#事物之间的关系也是复杂
的!无限多样的"不同事物及其不同特性#按着各种不同类型的关系而彼此联系在一起#例
如#空间与时间的关系!整体与部分的关系!原因与结果的关系!内容与形式的关系以及遗
传关系!函数相依关系!内部关系与外部关系等"

不同的事物之间所具有的相同的关系的还可以构成关系集合"

在关系型数据库的设计中#是指实体&表'之间的具有某种含义的关联#而这种关联关
系在关系集合中也要被唯一标识#一个可以唯一标识的关联叫做关系事件"每一个关系有

! #

:

!"9�x�µ,-

一个描述关系内容!功能的名称#如经理与员工
之间有关系#需要用(管理)来描述这种关系#关
系是有方向的#如经理(管理)员工#而员工(服
从)与经理#又是一种关系#如图

3:2

所示"

在关系中涉及两个重要的概念,,,关系的度和递归关系"

&

2

'关系的度"包含于特定关系中的实体叫做参与者#在关系中参与者的数目叫做关
系的度#指明了参与在一个关系中的实体的数目#度数为

2

的关系成为一元关系#通常被称
为递归关系#度数为

/

的关系叫做二元关系#度数超过
/

的关系叫做复杂关系#如度数为
3

的关系叫做
3

元关系#依次类推#经常遇到的关系为二元关系#偶尔会遇到三元关系和四元
关系#如图

3:/

所示"

&

/

'递归关系"在不同的角色中有多次具有相同性质的实体参与的关系"如在一个
班级中#有很多学生实体#但这些学生实体中有的比较特殊#有的是班长#他不但具有学生
的性质#同时也可以作为班长身份管理学生#班长是学生#班长可以管理其他学生#如图

3:3

所示"

! #

:

"",-jQ ! #

:

#":;,-
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在这里#班长也是学生中的一员#换句话说#学生实体参与管理关系两次#第一次作为
班长参与#第二次作为一个普通学生参与"可以给关系一个角色名字以表明每个参与的实
体在关系中所起的作用#角色名字对于递归关系决定参与实体的作用是非常重要的"

%"

什么是
K9&

关系图

Q:A

图&

Q*<(<

E

A$?;<("*'>(

B

&(;

)

%;D

'称为实体
:

关系图#用于图形化描述实体
:

关系模
型#是指提供了表示实体型!属性和联系的方法#用来描述现实世界的概念模型"

Q:A

方法%是(实体
:

关系方法)&

Q*<(<

E

:A$?;<("*'>(

B

K

BB

%";O>

'的简称"它是描述现实
世界概念结构模型的有效方法"

实体
:

关系模型或
Q:A

图是由美籍华裔计算机科学家陈品山&

!$<$%=>$*

'发明#是概念数
据模型的高层设计描述时所使用的数据模型或模式图#它为表述实体

:

关系模式使用图形化
方式的数据模型提供了图形符号"这种数据模型典型的应用是在数据分析和设计的第一阶
段#如在需求分析阶段用来描述信息需求以及需要存储在数据库中的信息的类型"

数据建模技术可以用来描述特定领域的任何本体&就是对使用的术语和术语之间的联
系的概述和分类'"在基于数据库的应用系统设计的情况下#在后续的阶段&通常叫做逻辑
设计'#概念模型要映射到逻辑模型如关系模型上#最后要在物理设计期间映射到物理模型
上#有时这两个阶段可以被一起称为(物理设计)"

="K9&

图的基本要素

通常#使用实体
:

关系图来建立数据模型"可以把实体
:

关系图简称为
Q:A

图#相应地
可把用

Q:A

图描绘的数据模型称为
Q:A

模型"

Q:A

图中包含了实体&即数据对象'!属性
以及实体之间的关系

3

种基本成分#通常用矩形框符号代表实体#用连接相关实体的菱形
框表示关系#用椭圆形或圆角矩形表示实体&或关系'的属性#并用直线把实体&或关系'与
其属性连接起来"

人们通常就是用实体!属性以及关系这
3

个概念来分析!描述和设计现实问题的#因
此#

Q:A

模型比较接近人的习惯思维方式"此外#

Q:A

模型使用简单的图形符号表达系统
分析员对问题域的理解#不熟悉计算机技术的用户也能理解它#因此#

Q:A

模型可以作为用
户与分析员之间有效的交流工具"

2

'实体型&

Q*<(<

E

'

具有相同属性的实体具有相同的特征和性质#用实体名及其属性名集合来抽象和刻画
同类实体$在

Q:A

图中用矩形表示#矩形框内写明实体名$如用户张三!用户李四都是实体"

/

'属性&

K<<%(NM<$

'

实体所具有的某一特性#一个实体可由若干个属性来刻画"在
Q:A

图中用椭圆形表示#

并用无向边将其与相应的实体连接起来$如用户的账号!密码!联系方式!住址等都是用来描
述用户这一实体的不同性质的属性"如果是多值属性的话#在椭圆形外面再套实线椭圆"

3

'关联关系&

A$?;<("*'>(

B

'

数据对象彼此之间相互连接的方式称为联系#也称为关系"关系按照参与到关系中具
体数据的数量#可分为以下

3

种类型"

&

2

'一对一关系&

2c2

'

例如#一个班级有一个班长#而每个班长只在一个班级任职#则班级与班长的关系是一
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对一的"

&

/

'一对多关系&

2c!

'

例如#某间学校的大楼#可以包含很多教室#但其中的每个教室只能属于包含它的大
楼#这样大楼与房间之间存在一对多的关系"

&

3

'多对多联系&

7c!

'

一个学生可以学习多门课程#而每门课程可以有不同的多个学生来学习#这样学生和
课程之间就是多对多的关系"关系也可能有属性特征#如学生(学)某门课程时所取得的成
绩#既不是学生的属性也不是课程的属性#是存在了学习课程关系后的产物#所以成绩既属
于某名特定的学生又属于某门特定的课程#它是学生与课程之间的关系(学习课程)的
属性"

例如#描述一个班级!学生!课程!教师之间的
Q:A

图如图
3:4

所示"

! #

:

$">

:

J !kl

$"#

!

关系型数据的设计与优化

$"#"!

!

范式设计概述
!!

数据库范式在数据库设计中的地位一直很暧昧#教科书中对于数据库范式都给出了学
术性的定义#但实际应用中范式的应用却不甚乐观#后面内容会用简单的语言和一个简单
的数据库

&Q8J

将一个不符合范式的数据库一步步从第一范式实现到第四范式"

$"#"#

!

范式的目标
应用数据库范式可以带来许多好处#但是最重要的好处可以归结为以下

3

点%

&

2

'减少数据冗余&这是最主要的好处#其他好处都是由此而附带的'"

&

/

'消除异常&插入异常!更新异常!删除异常'"

&

3

'让数据组织的更加和谐"
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$"#"$

!

什么是范式
简单地说#范式是为了消除重复数据减少冗余数据#从而让数据库内的数据更好地组

织#让磁盘空间得到更有效利用的一种标准#满足高等级范式的先决条件是满足低等级范
式&例如满足第二范式一定满足第一范式才有可能成立'#下面介绍各种范式"

!"

第一范式

如果一个关系模式
"

的所有属性都是不可分的基本数据项#则
"

*

2WS

"

第一范式&

2WS

'是指数据库表的每一列都是不可分割的基本数据项#同一列中不能有
多个值#即实体中的某个属性不能有多个值或者不能有重复的属性"

#"

第二范式

若关系模式
"

*

2WS

#并且每一个非主属性都完全函数依赖于
"

的主码#则
"

*

/WS

"

第二范式&

/WS

'是在第一范式&

2WS

'的基础上建立起来的#即满足第二范式&

/WS

'必
须先满足第一范式&

2WS

'"第二范式&

/WS

'要求数据库表中的每个实例或行必须可以被
唯一地区分"为实现区分通常需要为表加上一个列#以存储各个实例的唯一标识"这个唯
一属性列被称为主关键字或主键!主码"

第二范式&

/WS

'要求实体的属性完全依赖于主关键字"所谓完全依赖是指不能存在
仅依赖主关键字一部分的属性#如果存在#那么这个属性和主关键字的这一部分应该分离
出来并形成一个新的实体#新实体与原实体之间是一对多的关系"为实现区分#通常需要
为表加上一个列#以存储各个实例的唯一标识"简而言之#第二范式就是非主属性非部分
依赖于主关键字"

$"

第三范式

关系模式
"

+

8

#

)

,

中若不存在这样的码
9

!属性组
:

及非主属性
;

&

;:

'#使得
9

-

:

#

:

-

;

成立#则称
"

+

8

#

)

,*

3WS

"

如果
"

*

3WS

#则
"

的每一个非主属性既不部分函数依赖于候选码也不传递函数依赖
于候选码"

如果
"

*

3WS

#则
"

也是
/WS

"

采用投影分解法将一个
/WS

的关系分解为多个
3WS

的关系#可以在一定程度上解决
原

/WS

关系中存在的插入异常!删除异常!数据冗余度大!修改复杂等问题"

将一个
/WS

关系分解为多个
3WS

的关系后#并不能完全消除关系模式中的各种异常
情况和数据冗余"

%"

其他高级范式

&

2

'

7=

范式&

7=WS

'

设关系模式
"

+

8

#

)

,*

2WS

#如果对于
"

的每个函数依赖
9

-

:

#若
:

不属于
9

#则
9

必含有候选码#那么
"

*

7=WS

"

&

/

'第四范式
关系模式

"

+

8

#

)

,*

2WS

#如果对于
"

的每个非平凡多值依赖
9

--

:

&

:9

'#

9

都
含有候选码#则

"

*

4WS

"

&

9

-

:

'
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!!!

如果
"

*

4WS

#则
"

*

7=WS

"

不允许有非平凡且非函数依赖的多值依赖"

允许的是函数依赖&是非平凡多值依赖'"

$"#"%

!

范式的
?,@'A.'0+

2

-'A

操作
让我们先从一个未经范式化的表看起#如图

3:1

所示"

先对表作简单说明"其中#

$D

B

?"

E

$$6@

是员工号#

@$

B

;%<D$*<W;D$

是部门名称#

Z

"N

代表岗位#

Z

"N&$'O%(

B

<("*

是岗位说明#

'_(??

是员工技能#

@$

B

;%<D$*<&$'O%(

B

<("*

是部门说
明#

;@@%$''

是员工住址"

!"

对表进行第一范式&

!:M

'

如果一个关系模式
"

的所有属性都是不可分的基本数据项#则
"

*

2WS

"

简单地说#第一范式就是每一个属性都不可再分"不符合第一范式则不能称为关系
数据库"对于图

3:1

中的表#不难看出
K@@%$''

是可以再分的#例如(北京市
YY

路
YY

小区
YY

号)显然不符合第一范式#对其应用第一范式则需要将此属性分解到另一个表#

如图
3:5

所示"

! #

:

%"<9=DÐj> ! #

:

&"±>P²?;=D

#"

对表进行第二范式&

#:M

'

若关系模式
"

*

2WS

#并且每一个非主属性都完全函数依赖于
"

的码#则
"

*

/WS

"

简单地说#表中的属性必须完全依赖于全部主键#所以只有一个主键的表如果符合第
一范式#那一定是第二范式#而不是部分主键"这样做的目的是进一步减少插入异常和更
新异常"在图

3:5

的表中#

@$

B

;%<D$*<&$'O%(

B

<("*

是由
&$

B

;%<D$*<W;D$

所决定#但却不能
由

QD

B

?"

E

$$6@

决定#故要
@$

B

;%<D$*<&$'O%(

B

<("*

对主键是部分依赖#对其应用第二范式的
表如图

3:P

所示"

$"

对表进行第三范式&

$:M

'

关系模式
"

+

8

#

)

,

中若不存在这样的码
9

!属性组
:

及非主属性
;

&

;

.

:

'#使得
9

-

:

#

:

-

;

#成立#则称
"

+

8

#

)

,*

3WS

"

简单地说#第三范式是为了消除数据库中关键字之间的依赖关系#在上面经过第二范式
化的表中#可以看出#

Z

"N&$'O%(

B

<("*

&岗位职责'是由
Z

"N

&岗位'所决定#这样
Z

"N&$'O%(

B

<("*

依
赖于

Z

"N

#可以看出这不符合第三范式#对表进行第三范式后的关系如图
3:T

所示"
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! #

:

'"±>P²?@=D ! #

:

("±>P²?©=D

图
3:T

的表中#已经不存在数据库属性互相依赖的问题#所以符合第三范式"

%"

对表进行
67

范式&

67:M

'

设关系模式
"

+

8

#

)

,*

2WS

#如果对于
"

的每个函数依赖
9

-

:

#若
:

不属于
9

#则
9

必含有候选码#那么
"

*

7=WS

"

简单地说#

7=

范式是在第三范式基础上的一种特殊情况#即每个表中只有一个候选键
&在一个数据库中每行的值都不相同#则可称为候选键'#在上面第三范式的

*"WC

表中可以
看出#每一个员工的

$D;(?

都是唯一的&难道两个人用同一个
$D;(?

'#则此表不符合
7=

范
式#对其进行

7=

范式化后的关系如图
3:9

所示"

! #

:

)"±>P² CE=D

="

对表进行第四范式&

%:M

'

关系模式
"

+

8

#

)

,*

2WS

#如果对于
"

的每个非平凡多值依赖
9

--

:

&

:

.

9

'#

9

都含有候选码#则
"

*

4WS

"
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