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业务中常常有大量的客户、供应商等等；有关每个业务中常常有大量的客户、供应商等等；有关每个
人、每件事的细节信息都需要被收集和存放到某处人、每件事的细节信息都需要被收集和存放到某处

一个企业总是期望它的代表业务信息的数据或对象一个企业总是期望它的代表业务信息的数据或对象
能够独立于使用它们的程序之外而存在能够独立于使用它们的程序之外而存在

软件系统的状态从对它的一次调用到下一次的过程软件系统的状态从对它的一次调用到下一次的过程
中被持久化，常常是很有价值的；这样当程序重启中被持久化，常常是很有价值的；这样当程序重启
时，使得那些对象看起来一直都在那儿时，使得那些对象看起来一直都在那儿

多个应用可能需要使用同一对象多个应用可能需要使用同一对象

当一个对象希望与另外的对象交互时，不必要知道当一个对象希望与另外的对象交互时，不必要知道
那个对象当前是在内存中，还是有待从持久存储中那个对象当前是在内存中，还是有待从持久存储中
取出取出

持久化需求持久化需求
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大多数有用的软件都将数据保存于持久化存储中：大多数有用的软件都将数据保存于持久化存储中：

--文件、数据库、磁带、文件、数据库、磁带、CDCD等等

传统的程序以一种专门规划好的方式来读写持久化传统的程序以一种专门规划好的方式来读写持久化
的数据：的数据：

--对持久化存储读写数据的关注面与对问题域的关注对持久化存储读写数据的关注面与对问题域的关注
面相隔离面相隔离

面向对象的程序力图让存储和取回持久对象的工作面向对象的程序力图让存储和取回持久对象的工作
尽可能地透明化尽可能地透明化

--对象的数据和行为，两者都可以被持久化对象的数据和行为，两者都可以被持久化

目前关系型数据库仍然是所有可用的工具中处理数目前关系型数据库仍然是所有可用的工具中处理数
据最快和最成熟的技术据最快和最成熟的技术

什么是持久化什么是持久化



6

什么是数据库什么是数据库

基于计算机的记录保持系统基于计算机的记录保持系统

被存储（持久化）数据的集合容器被存储（持久化）数据的集合容器

数据模型（数据模型（schemaschema））

数据（统一和共享的数据（统一和共享的））

硬件（物理考虑）硬件（物理考虑）

软件（数据库管理系统、客户端应用）软件（数据库管理系统、客户端应用）

用户（数据库的开发人员、最终用户、用户（数据库的开发人员、最终用户、DBADBA））

其它特性其它特性
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数据集中控制的优势数据集中控制的优势

减少冗余减少冗余

减少不一致减少不一致

数据共享数据共享

确保标准和命名惯用法确保标准和命名惯用法

确保安全确保安全

完整性完整性

并发性并发性

平衡冲突的需求平衡冲突的需求

数据独立于应用数据独立于应用

由一个由一个DBADBA管理员统一负责所有工作管理员统一负责所有工作



8

数据库管理系统数据库管理系统

扁平的文件扁平的文件

--每个数据条目一个记录每个数据条目一个记录

--用于简单的数据，没有事务处理需求用于简单的数据，没有事务处理需求

前关系型（层次型前关系型（层次型19651965、网络型、网络型19701970））

关系型（关系型（Ted Ted CoddCodd, 1980, 1980））

对象数据库（对象数据库（19901990～现在）～现在）

扩展关系型（支持对象的关系型数据库）扩展关系型（支持对象的关系型数据库）

其它其它
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保证数据库的完整性保证数据库的完整性

主键主键Primary key Primary key ：：

－－能够无二义地定位一个表中每一行的一个或多个属能够无二义地定位一个表中每一行的一个或多个属
性值的组合性值的组合

－每个表必须有一个主键－每个表必须有一个主键

外键外键Foreign key Foreign key ：：

－－一个表的主键在其它表（或其自身）中充当一个属一个表的主键在其它表（或其自身）中充当一个属
性性

引用的完整性引用的完整性Referential integrityReferential integrity：：

－－关系数据库管理系统必须确保外键与相应的主键保关系数据库管理系统必须确保外键与相应的主键保
持一致，这可能成为数据库维护工作的一种重大挑持一致，这可能成为数据库维护工作的一种重大挑
战；很容易出现从一个表中删除一行，而造成其它战；很容易出现从一个表中删除一行，而造成其它
某个表的外键指向了一个不再存在的行某个表的外键指向了一个不再存在的行
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事务处理事务处理

ACIDACID特性：特性：

－原子性（不可分的工作单位）－原子性（不可分的工作单位）

－一致性（总是保持系统处于稳定状态）－一致性（总是保持系统处于稳定状态）

－隔离性（避免并发执行的其它事务的影响）－隔离性（避免并发执行的其它事务的影响）

－持久性（完成提交后，影响将被永久保持－持久性（完成提交后，影响将被永久保持））
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实例：事务处理实例：事务处理

客户下一个订单（同时还注册了一个帐户）客户下一个订单（同时还注册了一个帐户）
的的UseCaseUseCase：：

Add the customer informationAdd the customer information to the to the 

Customer table.Customer table.

Add address information to the Address Add address information to the Address 
table.table.

Add phone information to the Phone table.Add phone information to the Phone table.

Create an order in the Order table.Create an order in the Order table.

Add a line item in the Add a line item in the LineItemLineItem table.table.

Decrease the inventory count in the Product Decrease the inventory count in the Product 
table.table.
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实例：事务处理实例：事务处理

是将整个是将整个UseCaseUseCase都都
封装在一个事务中，封装在一个事务中，
还是分成还是分成““增加帐户增加帐户””
与与““下订单下订单””两个事两个事

务？务？



13

常见的持久化实现途径常见的持久化实现途径

大部分应用还是选用关系型数据库大部分应用还是选用关系型数据库

基于一个简单概念：表基于一个简单概念：表tabletable

四种主要成分四种主要成分

－数据在表中予以呈现－数据在表中予以呈现

－－操作表的算子操作表的算子

－针对表的完整性规则－针对表的完整性规则

－表间的关联－表间的关联

对特定数据库所做的设计称为纲要图对特定数据库所做的设计称为纲要图schemaschema

非常成熟的技术非常成熟的技术

在所有的平台上可用在所有的平台上可用

有范围很广的健壮工具可用有范围很广的健壮工具可用
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常见的持久化实现途径常见的持久化实现途径

对象同时具有数据（结构）和功能（行为）对象同时具有数据（结构）和功能（行为）

－实践上，数据通常都被永久保存－实践上，数据通常都被永久保存

－－功能则由执行代码来提供功能则由执行代码来提供

－在数据之外保存功能有利于向后兼容－在数据之外保存功能有利于向后兼容

目前面向对象的数据库已经可用目前面向对象的数据库已经可用

－不如扁平文件和关系数据库那样常用－不如扁平文件和关系数据库那样常用

－－是最容易的一种保存对象的途径是最容易的一种保存对象的途径

－性能极高－性能极高

－还没有形成统一标准，这可能是许多企业选用关系－还没有形成统一标准，这可能是许多企业选用关系
数据库而非对象数据库的主要原因数据库而非对象数据库的主要原因

－对于许都项目而言，这是正确的技术选择－对于许都项目而言，这是正确的技术选择
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对象－关系映射对象－关系映射

如果面向对象软件系统中的持久化机制选用如果面向对象软件系统中的持久化机制选用
了关系型数据库，则面临着如何将对象转化了关系型数据库，则面临着如何将对象转化
存储到关系数据库的表中，和从表中取回存储到关系数据库的表中，和从表中取回
（重新还原为）对象的重大挑战（重新还原为）对象的重大挑战

对象到关系的映射对象到关系的映射ObjectObject--Relation Relation 
MappingMapping：：

－－将需要持久化存储的对象、对象属性以及对将需要持久化存储的对象、对象属性以及对
象间关系分别用关系数据库中的表、行、列象间关系分别用关系数据库中的表、行、列
以及外键等机制来表达以及外键等机制来表达

－关系到对象的映射则是它的反向机制－关系到对象的映射则是它的反向机制
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典型的持久化应用构架典型的持久化应用构架

应用层
UI&Use Case workflow

业务服务层
Business processes/functions

业务实体（领域对象）层
Objects need to be persistent

数据访问层
OR-Mapping

数据层
RDBMS



数据模型的规范化数据模型的规范化
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数据库规范化数据库规范化NormalizationNormalization的目标的目标

清除冗余数据清除冗余数据

－一个完全规范化的数据库将不存在除外键之外的任－一个完全规范化的数据库将不存在除外键之外的任
何重复内容何重复内容

－去掉冗余数据使得数据库只保持最少的必要数据，－去掉冗余数据使得数据库只保持最少的必要数据，
对任何数据的维护只需访问一处，方便数据完整性对任何数据的维护只需访问一处，方便数据完整性
的实现的实现

确保关系模型的完整与一致确保关系模型的完整与一致

－规范化的过程迫使开发者检查数据模型的各个侧－规范化的过程迫使开发者检查数据模型的各个侧
面，以确保关系模型的原则不被打破面，以确保关系模型的原则不被打破

提高伸缩性和适应性提高伸缩性和适应性

－规范化的数据库适应应用变化的能力更强－规范化的数据库适应应用变化的能力更强
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示例：违反第一范式示例：违反第一范式1NF1NF

存在多
个出品
公司

影片所属
流派可能
不止2个

1NF:
实体所有
属性的取
值都应是
单值的
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示例：符合示例：符合1NF 1NF 但仍违反但仍违反2NF2NF

审核人名称不是
Film的真正属

性，人的名称不
直接依赖于Film

2NF:
实体所有非
主键non-
key属性都

函数
functionally
依赖于其主
键（属性
组）

函数依赖：
一个属性的
取值被其它
属性取值所
决定

审核人名称
不函数依赖
于Film的主

键
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示例：符合示例：符合2NF 2NF 但仍违反但仍违反3NF3NF
适合儿童
forChildren完全

可以从分级
rating引申而得

3NF:
实体的属性之间不存在转换transitive依赖
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示例：符合示例：符合3NF3NF

流派Genre由审
核人Reviewer给
定，因此存在一
种新的关联

BCNF :
实体中所有决定性属性都是
可选的键值，可以成为主键
的一个组成部分

4NF :
满足BCNF，而且实体

中所有多值依赖同时
也是函数依赖

reviewerID和
filmID将决定
genreCode，但

这个多值依赖不
是函数依赖
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示例：符合示例：符合4NF4NF
演员Actor应当
在某影片Film中

扮演一个角色
Role

5NF :
当前的表结构不能无损地再向
任意数量的更小表进行分解

演员Actor所扮演
角色Role在此与影
片Film无关，将
造成在Join时出错
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示例：违反示例：违反5NF5NF

Stanley Anderson (1) played Edwin Sneller in The Pelican Brief 
(102).Edwin Sneller1021

Stanley Anderson (1) played the president in Armageddon (101).The president1011

DescriptionroleNamefilmIDactorID

Robert Culp (2) played the president in Armageddon (101).The president1012

Stanley Anderson (1) played the president in The Pelican Brief 
(102).The president1021

Robert Culp (2) played the president in The Pelican Brief (102).The president1022

Stanley Anderson (1) played Edwin Sneller in The Pelican Brief 
(102).Edwin Sneller1021

Stanley Anderson (1) played the president in Armageddon (101).The president1011

DescriptionroleNamefilmIDactorID

After adding Robert Culp who also played the president, but in tAfter adding Robert Culp who also played the president, but in the movie The Pelican Brief.he movie The Pelican Brief.

Joining actor, film, and roleJoining actor, film, and role
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示例：符合示例：符合5NF5NF



数据建模数据建模
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面向对象的数据模型设计面向对象的数据模型设计

减少模型中实体和表的数量减少模型中实体和表的数量

增加系统结构的健壮性、灵活性和可维增加系统结构的健壮性、灵活性和可维
护性护性

用用UMLUML可以表示更多的相关业务规则可以表示更多的相关业务规则

基本途径：基本途径：

－将类映射为表，将对象映射为表的行，－将类映射为表，将对象映射为表的行，
将对象的属性映射为表行中的列，将关将对象的属性映射为表行中的列，将关
系映射为外键系映射为外键
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关系映射关系映射

一对一转换：一对一转换：

--为每个类分别创建一个表为每个类分别创建一个表,,每个表中的主每个表中的主
键也是相关表中的外键键也是相关表中的外键

一对多转换一对多转换::

--为每个类分别创建一个表为每个类分别创建一个表,,关联中关联中““11””这这
一侧表的主键是一侧表的主键是““多多””那一侧表的一个外那一侧表的一个外

键键



29

使用使用RoseRose的自动数据建模功能的自动数据建模功能

将要被数据建
模的类指定为

持久化

选中待数据建模的
设计包，右击键选
择转换为数据模型
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示例：一对多关系映射示例：一对多关系映射

Post

id : Integer
type : int

Store

address : String
name : String

1..*11 1..*

-----------------------------------------------

T_Post

id : INTEGER
type : SMALLINT
T_Store_ID : INTEGER

T_Store
address : VARCHAR(255)
name : VARCHAR(255)
T_Store_ID : INTEGER

1 1..*1 1..*

<<Non-Identifying>>
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关系映射－多对多转换关系映射－多对多转换

--为每个类分别创建一个表，每个表的主为每个类分别创建一个表，每个表的主
键在关联表中都定义为外键。键在关联表中都定义为外键。

--关联表的主键可以是单独的一列，也可关联表的主键可以是单独的一列，也可
能是两个外键组合再加上一个有含义的能是两个外键组合再加上一个有含义的
标识符标识符

--关联表映射关联表映射
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示例：多对多关系映射示例：多对多关系映射
SkillEmployee

* ** *

T_Employee

T_Employee_ID : INTEGER

<<PK>> PK_T_Employee7()

T_Employee-Skill

T_Employee_ID : INTEGER
T_Skill_ID : INTEGER

1

0..*

1

0..*<<Identifying>>

T_Skill

T_Skill_ID : INTEGER

<<PK>> PK_T_Skill8()

1

0..*

1

0..* <<Identifying>>
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关系映射－继承转换关系映射－继承转换

--为每个类分别创建一个表，为每个超类为每个类分别创建一个表，为每个超类//
子类对分别创建一个子类对分别创建一个SQLSQL视图（类表继视图（类表继
承）承）

--创建一个表（超类），并将子类的所有创建一个表（超类），并将子类的所有
列信息加入到超类表中（上卷，单表继列信息加入到超类表中（上卷，单表继
承）承）

--对每个子类分别创建一个表，并将所有对每个子类分别创建一个表，并将所有
超类的列信息加入到每个子类的表中超类的列信息加入到每个子类的表中
（下卷，具体表继承）（下卷，具体表继承）
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创建一个表创建一个表
（超类），并（超类），并
将子类的所有将子类的所有
列信息加入到列信息加入到
超类表中超类表中

示例：继承关系映射示例：继承关系映射
Employee

name : String
address : String
phone : String
email : String

PartTimeEmployee

work_hours : Integer
wage : Currency

FullTimeEmployee

salary : Currency
commission : Currency

T_EmployeeSuper
name : VARCHAR(0)
address : VARCHAR(0)
phone : VARCHAR(0)
email : VARCHAR(0)
T_Employee_ID : INTEGER
work_hours : INTEGER
wage : DOUBLE PRECISION
salary : DOUBLE PRECISION
commission : DOUBLE PRECISION

<<PK>> PK_T_EmployeeSuper17()
<<Unique>> TC_T_EmployeeSuper15()

Model only the Model only the superclasssuperclass

If your queries rely heavily on data If your queries rely heavily on data 
associated with the associated with the superclasssuperclass andand
If your queries do not rely on data If your queries do not rely on data 
associated with the subclasses andassociated with the subclasses and
If the subclasses do not contain a If the subclasses do not contain a 
significant number of distinct significant number of distinct 
attributesattributes
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T_FullTimeEmployee
salary : DOUBLE PRECISION
commission : DOUBLE PRECISION
T_Employee_ID : INTEGER

T_PartTimeEmployee
work_hours : INTEGER
wage : DOUBLE PRECISION
T_Employee_ID : INTEGER

T_Employee

name : VARCHAR(255)
address : VARCHAR(255)
phone : VARCHAR(255)
email : VARCHAR(255)
T_Employee_ID : INTEGER

1

0..1

1

0..1

<<Identifying>>1

0..1

1

0..1

<<Identifying>>

示例：继承关系映射示例：继承关系映射
Employee

name : String
address : String
phone : String
email : String

PartTimeEmployee

work_hours : Integer
wage : Currency

FullTimeEmployee

salary : Currency
commission : Currency

为每个类分别为每个类分别
创建一个表创建一个表

Model only the subclassesModel only the subclasses
If your queries rely heavily on data If your queries rely heavily on data 
associated with the subclasses andassociated with the subclasses and

If your queries do not rely If your queries do not rely 
on data associated with on data associated with 
the the superclasssuperclass

Model the Model the superclasssuperclass and its and its 
subclassessubclasses
For all other circumstances.For all other circumstances.
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数据建模的元素数据建模的元素

主键：用来唯一选择表的一行的候选键主键：用来唯一选择表的一行的候选键

外键：表中映射到另一张表的主键的一列或外键：表中映射到另一张表的主键的一列或
一组列一组列

确定（确定（identifyingidentifying））关系：子表与父表共存关系：子表与父表共存

非确定（非确定（nonnon-- identifyingidentifying））关系：每张表关系：每张表
独立存在独立存在

视图：用户看到的虚表，具有典型的表的行视图：用户看到的虚表，具有典型的表的行
为，不能独立存在为，不能独立存在

域：属性或列的一组有效赋值（用户自定义域：属性或列的一组有效赋值（用户自定义
数据类型数据类型
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示例：视图示例：视图

T_Order

No : SMALLINT
Descrip : VARCHAR(255)
Date : SMALLINT
CustNo : SMALLINT

T_Customer
CustNo : SMALLINT
FirstName : VARCHAR(255)
LastName : VARCHAR(255)
Addr : VARCHAR(255)
PhoneNo : VARCHAR(255)
Email : VARCHAR(255)

11..* 11..*

<<Identifying>>

V_CustomerOrder

No : T_Order.No
Descrip : T_Order.Descrip
Date : T_Order.Date
CustNo : T_Order.CustNo
FirstName : T_Customer.FirstName
LastName : T_Customer.LastName

T_Order

<<Derive>>

T_Customer

<<Derive>>
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对列建模对列建模

键键

约束约束

检查检查

唯一性唯一性

触发器触发器

索引索引

空值空值

非空值非空值

数据类型数据类型

长度长度

精度精度//量度量度
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示例：触发器等项示例：触发器等项

T_EmployeeSuper
name : VARCHAR(0)
address : VARCHAR(0)
phone : VARCHAR(0)
email : VARCHAR(0)
T_Employee_ID : INTEGER
work_hours : INTEGER
wage : DOUBLE PRECISION
salary : DOUBLE PRECISION
commission : DOUBLE PRECISION

<<PK>> PK_T_EmployeeSuper17()
<<Unique>> TC_T_EmployeeSuper15()
<<Trigger>> TRIG_T_EmployeeSuper0()
<<Index>> TC_T_EmployeeSuper22()
<<Check>> TC_CheckState()
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示例：存储过程示例：存储过程

T_Order
No : SMALLINT
Descrip : VARCHAR(255)
Date : SMALLINT
CustNo : SMALLINT

<<PK>> PK_T_Order18()
<<FK>> FK_T_Order9()
<<Unique>> TC_T_Order18()

T_Customer

CustNo : SMALLINT
FirstName : VARCHAR(255)
LastName : VARCHAR(255)
Addr : VARCHAR(255)
PhoneNo : VARCHAR(255)
Email : VARCHAR(255)

<<PK>> PK_T_Customer19()
<<Unique>> TC_T_Customer19()

1 1..*1 1..*

<<Identifying>>

SP_OrderRules

<<SP>> Order_Delivery() : Void
<<SP>> Order_Status(PARAM_0 : SMALLINT) : Void

<<SP Container>>
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物理数据库物理数据库

可把物理数据库看作可把物理数据库看作SchemaSchema设计的具体实设计的具体实
现；现；

SchemaSchema提供了对永久信息的组织形式定义提供了对永久信息的组织形式定义；；

物理数据库模型表示了这些信息在数据库中物理数据库模型表示了这些信息在数据库中
的存储结构的存储结构

EnterpriseDB

Sales
<<Schema>>

Products
<<Schema>>
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对象－关系映射的有关问题对象－关系映射的有关问题

唯一标识对象唯一标识对象

类向表的映射类向表的映射

继承关系的映射继承关系的映射

类间关联的映射类间关联的映射

引入构架中的映射层引入构架中的映射层

对象－关系映射的工具支持（对象－关系映射的工具支持（TopLinkTopLink））

需要处理各种可能的不同种类数据库错误需要处理各种可能的不同种类数据库错误

－死锁、内存耗尽、日志溢出、存储过程或－死锁、内存耗尽、日志溢出、存储过程或
sqlsql查询语句的查询语句的BugBug、、处理超时、服务崩溃、处理超时、服务崩溃、
权限问题、并发重试、脏数据等权限问题、并发重试、脏数据等



支持数据模型的模式支持数据模型的模式
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对象的唯一标识对象的唯一标识

每个对象都应当有一个全局唯一（在所有同一类和每个对象都应当有一个全局唯一（在所有同一类和
不同类的实例间）的标识来区分自己与其它对象；不同类的实例间）的标识来区分自己与其它对象；
如果自己来生成和管理这个如果自己来生成和管理这个IDID，，可以使用可以使用6464位的整位的整
形数形数,,这样减少了回收这样减少了回收IDID的麻烦的麻烦

－优点：支持－优点：支持OOOO的的概念，对象有与其属性无关的标概念，对象有与其属性无关的标
识；将作为一种贯穿所有类的统一标识机制；识；将作为一种贯穿所有类的统一标识机制；DBMSDBMS
对数值键处理效率高，有的还直接支持对数值键处理效率高，有的还直接支持IDID生成生成

－缺点：许多类没有好的天然主键（例如人、地－缺点：许多类没有好的天然主键（例如人、地
址）；用户可能想要基于领域属性来访问数据；造址）；用户可能想要基于领域属性来访问数据；造
成间接的查找，效率为成间接的查找，效率为O( n )O( n )；；有些有些RDBMSRDBMS不支持不支持
对象的视角对象的视角
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实例：对象标识生成器实例：对象标识生成器
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数据映射数据映射模式模式

在面向对象应用中使用关系数据库，首要的在面向对象应用中使用关系数据库，首要的
就是如何解决对象模型和关系模型的不匹配就是如何解决对象模型和关系模型的不匹配
问题问题

数据建模中已经将类映射为表，那么如何在数据建模中已经将类映射为表，那么如何在
代码中将对象写到对应表中，和从表中读出代码中将对象写到对应表中，和从表中读出
对象的数据？对象的数据？

我们可以为持久对象分别定义专门的类来处我们可以为持久对象分别定义专门的类来处
理这些繁杂的工作；由数据映射类来掌握持理这些繁杂的工作；由数据映射类来掌握持
久类与表的对应关系，以及类的关联与外键久类与表的对应关系，以及类的关联与外键
的关系等的关系等
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实例：数据映射模式实例：数据映射模式
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实例：数据映射查找器实例：数据映射查找器
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UnitOfWorkUnitOfWork模式模式

当执行对数据库的读写操作时，使用当执行对数据库的读写操作时，使用
UnitOfWorkUnitOfWork对象来记录所有针对数据的变对象来记录所有针对数据的变
动，并延迟对数据库的回写操作，从而避免动，并延迟对数据库的回写操作，从而避免
了对数据库的频繁调用了对数据库的频繁调用

在执行回写时，只有那些在在执行回写时，只有那些在UnitOfWorkUnitOfWork对象对象
中记录的变化部分才需要真正回写，从而极中记录的变化部分才需要真正回写，从而极
大地减少了对数据库的存取开销大地减少了对数据库的存取开销

本模式的限制在于要求在提交本模式的限制在于要求在提交UnitOfWorkUnitOfWork之之
前的所有交互都属于同一次事务，并要求事前的所有交互都属于同一次事务，并要求事
务在此间一直保持开放务在此间一直保持开放
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实例：实例： UnitOfWorkUnitOfWork模式模式
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领域逻辑模式领域逻辑模式

事务脚本事务脚本

领域模型领域模型

表模块表模块
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数据源架构模式数据源架构模式

表数据关口表数据关口

行记录关口行记录关口

主动记录主动记录
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