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Einleitung



Einleitung

• Die nächste Phase des Datenbankdesigns ist die Transformation eines
Entity-Relationship-Modells in ein logisches Schema passend zum selektierten
Datenmodell63.

• Wir haben dafür das relationale Datenmodell ausgewählt.
• In den ERDs die wir gemalt haben bevor wir die kompakte Notation kennengelernt haben,

hatten wir drei visuelle Komponenten.

: Entitätstypen (Rechtecke)., Attribute (Ellipsen).,
und Beziehungstypen (Rauten).

• In der kompaktion Notation verschwanden dann die Beziehungstypen als Elemente und sie
wurden zu einfachen geraden Linien.

• Das hat zwei Gründe.

: Rauten verschwenden Platz.

und Beziehungen existieren nicht als
einzelne Objekte im relationalen Modell.

• Beziehungen werden stattdessen als Fremdschlüssel (also spezielle Attribute) und
Einschränkungen realisiert.
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Definitionen

• Im Kontext von relationalen Datebanken verwenden wir die selben Definitionen von
Attributen und Domänen, die wir bereits diskutiert haben.

• Zusätzlich gibt es die folgenden Definitionen21.

:

Definition: Relationsschema

Ein Relationsschema (EN: relation schema) Σ ist eine geordnete Sequenz von n Attribu-
ten (a1, a2, . . . , an), also eine Sequenz von Attributnamen und Domänen.

Definition: Relation

Eine Relation R ist eine Menge von n-Tupeln R ⊆ dom(a1)× dom(a2)×· · ·× dom(an)
mit der ein Releationsschema Σ(R) das die Attribute (a1, a2, . . . , an) spezifiziert assozi-
iert ist62.

• Die Definition eines Relationsschemas im relationalen Modell ist daher in etwa Äquivalent
zur Definition eines Entitätstypes im Entitätsmodell.

• Wenn wir unser konzeptuelles Modell in ein logisches, relationales Modell übersetzen, dann
wird ein Entitätstyp zu einem Relationsschema.

• Der Unterschied zum konzeptuellen Modell ist, dass wir Relationen sowohl für Entitäten
als auch Beziehungen benutzen.
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Relationen: Mehr als Tabellen

• Auf den ersten Blick könnte man nun denken „Relationen = Tabellen“ in einer Datenbank.

• Wir könnten denken, das Relationen als Tabellen implementiert werden.
• Aber das stimmt nur zum Teil.

:

• Relationen können auch das Ergebnis von einem SELECT-Statement in SQL sein.
• Relationen können auch die Parameter eines INSERT INTO-Statements sein.
• Relationen sind also ein sehr allgemeines Konzept für Daten.
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Relationen: Mengen

• Beachten Sie, das eine Relation eine Menge von Tupeln ist.

• Weil eine Menge das selbe Element nicht mehrfach enthalten kann, sind Duplikate, also
gleiche Tupel (Zeilen, Datensätze), nicht zulässig15.

• Abweichend davon erlaubt die Sprache SQL doch Duplikate in Tabellen und
Abfrageergebnissen15.

• Mengen sind auch ungeordnet, also gibt es keine Standardordnung für die Tupel in einer
Relation.
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Relationen: Spalten mit Namen, Ungeordnet, Attribute

• Alle Attribute (Spalten) müssen Namen haben, es gibt also keine anonymen Spalten67.

• In den ersten Arbeiten über relationale Datenbanken21 war die Reihenfolge von Spalten in
einer Relation noch wichtig und es war erlaubt, dass mehrere Spalten die selben Namen
haben durften.

• Das ist heute nicht mehr so.
• Heute ist die Reihenfolge der Spalten egal und jede Spalte einer Tabelle hat einen

eindeutigen/einmaligen Namen67.
• Die Werte von Attributen sind atomar, also unteilbar.
• Es gibt keine mehrwertigen oder zusammengesetzten Attribute63,67.
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Relationen: Spalten mit Namen, Ungeordnet, Attribute

• Der Grad einer Relation wird wie folgt definiert — verwechseln Sie das nicht mit dem Grad
einer Beziehung!

Definition: Grad einer Relation

Der Grad (EN: degree) einer Relation ist die Anzahl n ihrer Attribute.

• Relationen sind der Kern einer relationalen Datenbank.

The totality of data in a data bank may be viewed as a collection of time-varying
relations. These relations are of assorted degrees. As time progresses, each n-ary
relation may be subject to insertion of additional n-tuples, deletion of existing ones,
and alteration of components of any of its existing n-tuples.

— Edgar Frank „Ted“ Codd [21], 1970
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Schlüssel

• Wir haben Schlüssel bereits beim konzeptuellen Modellieren besprochen.

• Jetzt haben wir gesagt, dass Relationen Mengen von einmaligen Datensätzen sind.
• Schlüssel machen diese Datensätze eindeutig bzw. einmalig.
• Schlüssel spielen daher eine wichtige Rolle im relationalen Datenbankdesign.
• Wir haben schon gelernt, dass ein Schlüssel(kandidat) ein minimaler Superschlüssel ist,

also eine minimale Menge von Attributen, mit denen eine Entität identifiziert werden kann.
• Im relationalen Datenmodell kann man das auch so ausdrücken:63

Definition: Schlüssel

Eine Menge von Attributen K ⊆ Σ(R) gegeben als K = {ki : i ∈ 1..m ∧ ki ∈ Σ(R)}
einer Relation R ist ein Schlüssel, wenn und nur wenn:

1. K identifizierend (EN: identifying) wirkt: Definieren wir v1,i und v2,i für
alle i ∈ 1..m als die Werte der Attribute ki für zwei Zeilen r1 und r2 in R. Wenn
gilt das r1 ̸= r2, dann gibt es mindestens ein j ∈ 1..m mit v1,j ̸= v2,j . UND

2. Es gibt keine Untermenge {k1, . . . , km} mit diese Eigenschaft, also der Schlüssel
ist minimal.
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Superschlüssel und Primärschlüssel

• Für Superschlüssel S gilt dann einfach das K ⊆ S ⊆ Σ(R).

• Jede Relation muss mindestens einen Schlüssel haben, denn die Dateinsätze müssen ja
eindeutig / einmalig sein.

• Einer der Schlüssel wird dann als Primärschlüssel ausgewählt.
• Wir benutzen oftmals aber einen Ersatzschlüssel (EN: surrogate key), also einen Wert, der

automatisch von DBMS für jeden Datensatz generiert wird, als Primärschlüssel.
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Fremdschlüssel
• Wir wissen auch schon, dass die Datensätze einer Relation Datensätze in anderen

Relationen referenzieren können.

• Das geht über Fremdschlüssel (EN: foreign keys)63.

Definition: Fremdschlüssel

Eine Menge von Attributen F im Schema Σ(R1) der Relation R1 wird Fremdschlüs-
sel (EN: foreign key) genannt, wenn

1. die Attribute von F die selben Domänen wie die Attribute des Primärschlüssels P
einer anderen Relation R2 haben und

2. jeder Wert F in einem Tupel r1 ∈ R1 entweder als Wert von P für ein
Tupel r2 ∈ R2 auftaucht oder NULL ist.

• Damit haben wir die Definitionen von Schlüssel(kandidaten), Primärschlüsseln, und
Fremdschlüsseln aus der konzeptuellen Ebene in die logische Ebene für das relationale
Modell gehoben.
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Relationale Datenbankmanagementsysteme

• In den 1980ern gab es viele Anbieter von DBMSen, die die Definition des relationalen
Datenmodelss von Codd nicht richtig implementiert hatten.

• Diese hatten oft Mechaniken eingebaut, mit denen die relationalen Eigenschaften umgehen
werden konnten.

• Als Antwort datauf hat Codd 13 Regeln definiert, die jedes relationale DBMS einhalten
muss22,23,67,72,73.

• Weil die erste Regel Rule 0 genannt wird, werden die 13 Regeln auch manchmal als the
twelve rules bezeichnet.
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Die 13 Regeln

0. Ein relationales DBMS muss die Datenbank ausschließlich durch relationale Methoden
verwalten.

1. Alle Informationen in einer relationalen Datenbank wird explizit auf der logischen Ebene
und genau auf eine Art repräsentiert: Als Werte in Tabellen.

2. Jedes Datum in einer relationalen Datenbank muss zugreiffbar sein über eine Kombination
von Tabellenname, Primärschlüsselwert, und Spaltenname.

3. NULL-Werte werden unterstützt, um fehlende und unpassende Information auf eine
systematische Art darstellen zu können, unabhängig vom Datentyp.

4. Die Datenbankbeschreibung wird auf logischer Ebene genau wie normale Daten
repräsentiert, so das autorisierte Benutzer mit der selben relationalen Sprache auf sie
zugreifen können, die sie auch auf normale Daten anwenden würden.

5. Ein relationales System muss mindestens eine Sprache unterstützen, deren Statements mit
einer wohldefinierten Syntax als Text ausgedrückt werden können.

6. Alle Sichten, die theoretisch upgedatet werden können, werden auch vom System
upgedated.

7. Die Fähigkeit eine Relation als Operand zu benutzen gilt nicht nur für das Auslesen von
Daten, sondern auch für das Einfügen, Ändern, oder Löschen von Daten.

8. Anwendungsprogramme und Terminalaktivitäten bleiben logisch unberührt von allen
Veränderungen, die auf die physische Speicher- oder Zugrifssmethode angewendet werden.

9. Anwendungsprogramme und Terminalaktivitäten bleiben logisch unberührt von allen
Veränderungen der zugrundeliegenden Tabellen, die theoretisch ein Unberührtbleiben
zulassen.

10. Integritäts-Einschränkungen für eine Datenbank müssen in einer Sprache definiert werden
können und im Systemkatalog gespeichert werden (nicht in Anwendungen).

11. Ein relationales DBMS hat Verteilungs-Unabhängigkeit.
12. Falls ein relationales DBMS zusätzlich eine low-level Sprache unterstützt, dann darf es

nicht möglich sein, damit die Integritätsregeln/Einschränkungen der high-level
Sprache (wie SQL) zu umgehen.

Diese Regeln werden zum größten Teil von modernen DBMSen implementiert.

Aus ihnen können wir auch bereits die Features lernen, die solche DBMSe unterstützen.
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in Tabellen gespeichert werden müssen.

• Solche speziellen Tabellen speichern die Struktur einer Datenbank und sind normalerweise
Teil eines fest eingebauten Systemkatalogs.

• Dieser Systemkatalog speicher die Metadaten eines Systems und ist selbst eine (oder ist Teil
einer) relationalen Datenbank.

• Erinnern Sie sich an unsere ersten einfachen Beispiele als wir mit PostgreSQL gerbeitet
hatten?

• Wir hatten ein neues Benutzerkonto namens boss für unser DBMS erstellt.
• Als wir die Liste existierender Benutzer geprüft haben, hatten wir

SELECT usename FROM pg_catalog.pg_user geschrieben.
• pg_catalog.pg_user ist eine Tabelle im Systemkatalog.
• Als wir uns mit LibreOffice Base auf unsere Datenbank verbunden hatten, haben wir viele

komische Tabellen gesehen.
• Sie gehörten zum Systemkatalog.
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7. Die Fähigkeit eine Relation als Operand zu benutzen gilt nicht nur für das Auslesen von
Daten, sondern auch für das Einfügen, Ändern, oder Löschen von Daten.

8. Anwendungsprogramme und Terminalaktivitäten bleiben logisch unberührt von allen
Veränderungen, die auf die physische Speicher- oder Zugrifssmethode angewendet werden.

9. Anwendungsprogramme und Terminalaktivitäten bleiben logisch unberührt von allen
Veränderungen der zugrundeliegenden Tabellen, die theoretisch ein Unberührtbleiben
zulassen.

10. Integritäts-Einschränkungen für eine Datenbank müssen in einer Sprache definiert werden
können und im Systemkatalog gespeichert werden (nicht in Anwendungen).

11. Ein relationales DBMS hat Verteilungs-Unabhängigkeit.
12. Falls ein relationales DBMS zusätzlich eine low-level Sprache unterstützt, dann darf es

nicht möglich sein, damit die Integritätsregeln/Einschränkungen der high-level
Sprache (wie SQL) zu umgehen.
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• Wir können diese Definitionen mit den Definitionen, die wir auf der konzeptuellen Ebene

diskutiert haben, gut in Einklang bringen.
• Wir kennen auch die grundlegenden anforderungen an relationale DBMSe.
• Wenn wir das mit dem, was wir am Beispiel der Fabrikdatenbank gelernt haben,

kombinieren, dann haben wir schon ein recht klares Verständnis davon, was ein relationales
DBMS wie PostgreSQL uns bietet.

• Und wir können uns in etwa vorstellen, wie wir ein konzeptuelles Modell in ein logisches
Modell überführen könnten.

• Und genau das machen wir als nächstes.
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谢谢您们！

Thank you!
Vielen Dank!
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Glossary (in English) I

Bash is a the shell used under Ubuntu Linux, i.e., the program that „runs“ in the terminal and interprets your commands, allowing
you to start and interact with other programs12,52,87. Learn more at https://www.gnu.org/software/bash.

client In a client-server architecture, the client is a device or process that requests a service from the server. It initiates the
communication with the server, sends a request, and receives the response with the result of the request. Typical examples for
clients are web browsers in the internet as well as clients for database management systems (DBMSes), such as psql.

client-server architecture is a system design where a central server receives requests from one or multiple clients8,46,54,57,60. These requests and
responses are usually sent over network connections. A typical example for such a system is the World Wide Web (WWW),
where web servers host websites and make them available to web browsers, the clients. Another typical example is the structure
of database (DB) software, where a central server, the DBMS, offers access to the DB to the different clients. Here, the client
can be some terminal software shipping with the DBMS, such as psql, or the different applications that access the DBs.

DB A database is an organized collection of structured information or data, typically stored electronically in a computer system.
Databases are discussed in our book Databases80.

DBMS A database management system is the software layer located between the user or application and the DB. The DBMS allows
the user/application to create, read, write, update, delete, and otherwise manipulate the data in the DB85.

DBS A database system is the combination of a DB and a the corresponding DBMS, i.e., basically, an installation of a DBMS on a
computer together with one or multiple DBs. DBS = DB + DBMS.

ERD Entity relationship diagrams show the relationships between objects, e.g., between the tables in a DB and how they reference
each other3,13,16–18,41,65,82

Git is a distributed Version Control Systems (VCS) which allows multiple users to work on the same code while preserving the
history of the code changes69,77. Learn more at https://git-scm.com.

GitHub is a website where software projects can be hosted and managed via the Git VCS55,77. Learn more at https://github.com.

https://www.gnu.org/software/bash
https://git-scm.com
https://github.com


Glossary (in English) II

IT information technology

LAMP Stack A system setup for web applications: Linux, Apache (a web server), MySQL, and the server-side scripting language PHP14,37.

LibreOffice is on open source office suite32,45,64 which is a good and free alternative to Microsoft Office. It offers software such as
LibreOffice Writer, LibreOffice Calc, and LibreOffice Base. See80 for more information and installation instructions.

LibreOffice Base is a DBMS that can work on stand-alone files but also connect to other popular relational databases30,64. It is part of
LibreOffice32,45,64 and has functionality that is comparable to Microsoft Access6,19,78.

LibreOffice Calc is a spreadsheet software that allows you to arrange and perform calculations with data in a tabular grid. It is a free and open
source spread sheet software45,64, i.e., an alternative to Microsoft Excel. It is part of LibreOffice32,45,64.

LibreOffice Writer is a free and open source text writing program86 and part of LibreOffice32,45,64. It is a good alternative to Microsoft Word.

Linux is the leading open source operating system, i.e., a free alternative for Microsoft Windows4,36,68,76,79. We recommend using
it for this course, for software development, and for research. Learn more at https://www.linux.org. Its variant Ubuntu is
particularly easy to use and install.

MariaDB An open source relational database management system that has forked off from MySQL1,2,5,29,48,58. See
https://mariadb.org for more information.

Microsoft Access is a DBMS that can work on DBs stored in single, stand-alone files but also connect to other popular relational
databases6,19,49,78. It is part of Microsoft Office. A free and open source alternative to this commercial software is
LibreOffice Base.

Microsoft Excel is a spreadsheet program that allows users to store, organize, manipulate, and calculate data in tabular structures9,33,43. It is
part of Microsoft Office. A free alternative to this commercial software is LibreOffice Calc45,64.

Microsoft Office is a commercial suite of office software, including Microsoft Excel, Microsoft Word, and Microsoft Access43. LibreOffice is a
free and open source alternative.

https://www.linux.org
https://mariadb.org


Glossary (in English) III

Microsoft Windows is a commercial proprietary operating system11. It is widely spread, but we recommend using a Linux variant such as Ubuntu
for software development and for our course. Learn more at https://www.microsoft.com/windows.

Microsoft Word is one of the leading text writing programs28,51,86 and part of Microsoft Office. A free alternative to this commercial software
is the LibreOffice Writer.

MySQL An open source relational database management system10,29,59,75,84. MySQL is famous for its use in the LAMP Stack. See
https://www.mysql.com for more information.

OSS Open source software, i.e., software that can freely be used, whose source code is made availabe in the internet, and which is
usually developed cooperatively over the internet as well38. Typical examples are Python, Linux, Git, and PostgreSQL.

PostgreSQL An open source object-relational DBMS31,53,56,75. See https://postgresql.org for more information.

psql is the client program used to access the PostgreSQL DBMS server.

Python The Python programming language39,44,47,81, i.e., what you will learn about in our book81. Learn more at
https://python.org.

relational database A relational DB is a database that organizes data into rows (tuples, records) and columns (attributes), which collectively form
tables (relations) where the data points are related to each other21,34,35,70,74,80,83.

server In a client-server architecture, the server is a process that fulfills the requests of the clients. It usually waits for incoming
communication carring the requests from the clients. For each request, it takes the necessary actions, performs the required
computations, and then sends a response with the result of the request. Typical examples for servers are web servers14 in the
internet as well as DBMSes. It is also common to refer to the computer running the server processes as server as well, i.e., to
call it the „server computer“42.

https://www.microsoft.com/windows
https://www.mysql.com
https://postgresql.org
https://python.org


Glossary (in English) IV

SQL The Structured Query Language is basically a programming language for querying and manipulating relational
databases15,24–26,40,50,71–74. It is understood by many DBMSes. You find the Structured Query Language (SQL) commands
supported by PostgreSQL in the reference71.

terminal A terminal is a text-based window where you can enter commands and execute them4,20. Knowing what a terminal is and
how to use it is very essential in any programming- or system administration-related task. If you want to open a terminal
under Microsoft Windows, you can Druck auf q + R , dann Schreiben von cmd , dann Druck auf . Under Ubuntu Linux,
Ctrl + Alt + T opens a terminal, which then runs a Bash shell inside.

Ubuntu is a variant of the open source operating system Linux20,37. We recommend that you use this operating system to follow this
class, for software development, and for research. Learn more at https://ubuntu.com. If you are in China, you can download it
from https://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu-releases.

VCS A Version Control System is a software which allows you to manage and preserve the historical development of your program
code77. A distributed VCS allows multiple users to work on the same code and upload their changes to the server, which then
preserves the change history. The most popular distributed VCS is Git.

WWW World Wide Web7,27

i..j with i, j ∈ Z and i ≤ j is the set that contains all integer numbers in the inclusive range from i to j. For example, 5..9 is
equivalent to {5, 6, 7, 8, 9}

dom(a) the domain of an attribute a.

R the set of the real numbers.

https://ubuntu.com
https://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu-releases


Glossary (in English) V

Σ(R) the relation schema of relation R62.

Z the set of the integers numbers including positive and negative numbers and 0, i.e., . . . , -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, . . . , and so on.
It holds that Z ⊂ R.
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