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Grundbegriffe
Superschlüssel sindMengen von Attributen die ein Tupel in einer Relation

eindeutig identifizieren

Kandidatenschlüsselsind minimale Superschlüssel

Ein ausgewählterKandidatenschlüsselheißtPrimärschlüssel primaryhey
Für Kandidatenschlüsselkn Kn einerRelation R heißtein Attribut

A E RUKN U nichtprim l nonprime Attribute von kn kn

sindprim
Funktionale Abhängigkeit FD B ist funktionalabhängig von A

A B wenn es zujedem A höchstens ein Bgibt
Sei kein Kandidatenschlüssel B ist vollständig voll funktional

abhängig von K wenn B von K funktionalabhängig ist abernicht

von Teilen von K

Beispiel

prim prim nichtprim k MatrNrSpielt
MatNr Spielt Name
1 Minecraft Chad Name ist nichtvollständigfunktional
2 Fortnite Virginia
1 CSGO Chad abhängig von K weilMatrNr Name

und Ikt MatrNr 0

Multi Valued Dependency MVD ß gilt genaudann wenn
7tn.tn Tupel s d tn.x tz.tn

Its.tn s.d.tn.x tz.a ts.a tu.sn

4 ß ts ß ntz.lt ß 1

ta.y ts.gntn.y ty.gr














































































































Ma W 2 odermehr Attributehängenbeide von einemdrittenAttributab

Beispiel
MatrNr Fach

ß g
MatNr Fach Hobby MatrNr FachMöglich RestMögt

ts 1 ERA LinuxZeitschriftenlesen
tz 1 GBS Programmieren 1 ERA LinuxZ
t 1 ERA Programmieren

4,1 GBS LinuxZeitschriftenlesen GB Programmieren

2 ANAL Analysieren

Komplementregel FürgleicheMalrNrgibtesallen

Sei R A B Kombinationen aus Fach und Rest

Falls A B dann auch A RhB fallsMatrNr Fach

Anomalien durch unexzellentesDatenbankDesign

Insert Anomalie Datenkönnen nicht eingefügt werden weil Primary

Key Attribute unbekannt sind Im obigen Beispiel man kannkeine

neue Personeinfügen ohne zu wissen was sie spielt

Update Anomalie DasAktualisieren einesTupelskann zu inkonsistenten

Daten führen Im obigen Beispiel Wenn Chadsichumbenenntin

haddington müssen alle Tupel wo Chadvorkommtaktualisiertwerden

um Inkonsistenzen Zu vermeiden

Delete Anomalie Durch dasLöschen eines Datensatzesgehen
Informationen verloren Im obigen Beispiel Wenn Virginia verbergen

möchte dasssie Fortnitespieltgehtauch die Information verloren
dass ihr Name zur Natur 2gehört














































































































Normalformen
1 Normalform 1nF

Alle Attribute sindatomar

Beispiel

Preis Preis Währung
15 7 15 EUR
12 12 USD

2 Normalform 2nF NonPrimeAttributable
voneinemTeil eines1 NF und Kandidatenschlüssels

Jedes nicht Schlüsselattributmuss voll funktionalabhängig vonjedem

Kandidatenschlüsselsein M a W esgibtkeinepartialdependence

Beispiel fabh voneinemTeildesPK

MatNr Name Spielt MatrNr Name MatrNr Spielt
1 Chad Minecraft 1 Chad 1 Minecraft
2 Virginia Fortnite 2 Virginia 1 CSGO
1 Chad CSGO 2 Fortnite

PrimaryKey MatrNrSpielt

aberMatrNr Name

3 Normalform NF

2 NF und
Für alle FDs la ß gilt
trivial ß Ex v istSuperKey ß ist TeileinesKandidatenschlüssels

M a W kein nichtSchlüsselattributhängtvoneinem nichtSchlüsselattribut ab














































































































Beispiel
nichtprim

prim
ID Name PLZ Bundesland ID Name PLZ PLZ Bundesland

1 Chad 80800 Bayern 1 Chad 80800 80800 Bayern
Chad 80801 Bayern 2 Chad80801 66111 Saarland
Kevin 66111 Saarland 3 Kevin 66111 80801 Bayern

Bemerkung mit demSynthesealgorithmuskann man Relationen in 3nF

bringen

Boyce Codd Normalform BCNF

3 NF und

Für alle FDs x ß gilt
trivial ß EL v d istSuperKey

Beispiel

Rechnung Artur Artname Anzahl Rechnung Arthur Anzahl
10 1 Artikel 69 10 1 69
10 2 Martikel 420 10 2 420
11 Artikel 3 11 3

Artur Artname
Artikel

SchlüsselKandidaten 2 Martikel

Rechnung Artur Rechnung Artname

Artur Artname aber Artur ist kein Super Key

Bemerkung mit dem Dekompositionsalgorithmus kann man Relationen

in BCNF bringen














































































































4 Normalform 4nF

BCNF und

Für alle MVDs X D ß gilt Sei R dieRelation
trivial ß Ex v LUß R v on istSuperKey

Beispiel

MatNr Fach Hobby
1 ERA LinuxZeitschriftenlesen MatNr Fach Matter Hobby

GBS Programmieren 1 ERA 1
1 ERA Programmieren 1 GBS 1
1 GBS LinuxZeitschriftenlesen 2 ANAL 2
2 ANAL keine

mehrwertige

MatrNr Fach Abhängigkeit

MatrNr Hobby

keinSchlüsselKandidat














































































































Relationale Entwurtstheorie

Kanonische Überdeckung
nichtreduzierbareMenge vonFDs

Wird benötigtfür den Synthesealgorithmus

Gegeben eine Menge F von FDs

Die kanonische Überdeckung zu Ferhält man wie folgt
FDs derForm ß mit ß ß ß aufteilen in

ß ßn z.B AB CD AB C AB D

2 Linksreduktion

Bei FDs die auf der linkenSeitemehrereAttributehaben prüfen
obeines odermehrere überflüssig

3 Redundante FDs entfernen

Beispiel

F A B A B

AB C r AB c

D ACD

D E D C

D E

2 Betrachte AB C

Ist A überflüssig Dh kommeich mitdenanderenFDs übermehrere

Schritte von Bnach A

B 4 nein














































































































B überflüssig

A B ersteFD ja

1 B 1 B

1BX c 1 c

D A D A

D C D C

D E D E

3 Betrachtejede FD einzeln
X X istredundant wenn X.cat in Fl X3

Betrachte A B

A c BEI 1 A c nichtredundant

Betrachte 1 C

A B At A B nicht redundant

Betrachte D A

Dt DIE 1 Dt D C E nicht redundant
E

Betrachte D c

D D B cDt A B C D E redundant

c

Betrachte D E

Dt D
B

E Dt A B c D nichtredundant














































































































1 B A B

A C A BCA C
zusammenfassen

7 D EAD A D A

DJ E

D E

Synthesealgorithmus

Bringt eine Relation R mit einerMenge an FDs F in 3nF

Vorgehen

1 KanonischeÜberdeckung F von Fbestimmen

2 ß c Fi Definiere Ra XU ß
3 Sei K Kandidatenschlüsselvon R FallsFR s d KERI

definiere Rk K

4 Fallsfür zwei erhalteneRelationen Ri R gilt R ER

Eliminiere Ri und 4

ObigesBeispiel

durch 1 erhalten wir A BC

D EA

2 R I B C

Rz I E A

3 k D ist dereinzigeKandidatenschlüssel

K ERz tu nichts














































































































4 Rs Rz Rz Rs tunichts

Ergebnis Rn An B c

RzE E E A Erfüllt 3nF

Dekompositionsalgorithmus nichtabhängigkeitsbewahrend

Bringt eine Relation R mit einerMenge an FDs F in B NF bzw 4nF

Vorgehen

1 M R

2 Terminiere falls 2 c µ s d R ist nichtin B NF bzw 4nF
bzw ß

3 Für alle nicht triviale ß ER mit

an ß 0 n duß Ri X 17 Ri
Definiere R1 du ß Rz R ß
Füge Rr und Rz in Mein entferne R aus µ 2

Beispiel

R A B C DI M ER

A B D A B n D aber AB R OK

B c BIN 4 0 B 17 R nicht OK

c B

Betrachtete FD B c

R II C

Rz II E D M Rn Rz

Rn und Rz sind in BCNF jeweilsgilt Hd trivialß Ex oder

ist Superschlüssel terminiere














































































































Index strukturen

B Bäume

1 Knoten 1 Page im Speicher

Max Anzahl der Seitenzugriffe HöhedesBaums

B Baum mit Grad k

jederKnoten mind K höchstens 2k Einträge Wurzel 1 bis 2k

Einträge innerhalbKnotensortiert

Knoten mit u Einträgen hat mit Kinder außerBlätter

Kinder links von einem Key K EK rechts 7k

Beispiel
4 2 Platzfür24 4 24 1 Zeiger aufKinder

FIN
a

TEE TINE
49 79

Falls beim Einfügen derKnoten voll ist teilen

Beispiel

9 6
ÄXTE ÄH X

MEN TITEL ÄFFTE
64

Hälfte

Falls Wurzelvoll neue Wurzel teilen analog














































































































Key k löschen

K in Blatt einfach löschen

K in innerem Knoten 3 mit nächst kleinerem K tauschen aus Blatt

k dann dort im Blatt löschen

Bla Knoten danach unterbelegt
Nachbarauch unterbelegt mit Nachbar und zugehörigen

ParentKey Verschmelzen

Sonst Inhalte mit Nachbarausgleichen beide Inhalte

neu verteilen

Ggf muss dann im Vaterknoten diegleiche Fehlerbehandlung
stattfinden

Ausführlich siehe GAD T2 DR a b Bäume














































































































ErweiterbaresHashing

Keys invers binär z.B 20 102 012
Starte mitglobalerTiefe t 1 dh unterscheide Keys nuranhand

deserstenBits und lokaler Tiefe t O fürdieBucketsmitKapazität b
0 10 110

9 7 2 3 t D
6 2E 1

Tabelle Buckets
Hauptspeicher Disk

Falls einKeynicht eingefügtwerden kann weil derjeweilige Bucket voll

ist unterscheide 2 Fälle

t t erhöhe t erzeuge neuen Bucketund teile neu auf

Beispiel
44 insert410 010 001

1002170012 z 4 t 1
0 7 2 3 t D 07 210n 3 t 1E 1 E 1

t t verdopple die KapazitätderTabelle undfügedann ein

Beispiel
011

0 10001664 insertbro Jo 01 00 01

0 7 2 4 E 1 11oz 0112 01 7 2 4 t 14
1 110 I Jo3 1 7 3 t 1E 1 11

E 2 01 000 1
7 2 4 t

00 0 11
1 7 01 s 6 t

10 1 0
3 t 1E 2














































































































Anfrageoptimierung
Äquivalenzerhaltende Transformationen

Konjunktion in Selektion aufbrechen

Ja
I
rR b
I
R

2 er ist kommutativ

an ob
I

T Ob a
I I
R R

3 Projektion Kaskaden Falls La ELZE ELN dann

TIL TIL
I I

R

4 Selektion und Projektion vertauschen Falls an sich auf Ar An

bezieht dann

An An

Oc TIAN An
I

R R














































































































5 U N sindkommutativ

R Nc S S Mc R

6 Selektion und bin vertauschen Falls c sich auf Attribute von R

bezieht und ca auf Attribute von S dann

ne Nj Dj
bzw S

A I I A I
R S R

R S R S

7 Projektion undJoinvertauschen Seien A Attribute aus R B Attribute

aus S und 2 An An Br Bm die Projektionsliste Falls c sich

nur aufAttribute in L bezieht dann

An AnBr Bm D

Nc TIAN An Br Bm
R s I I

R S

Bezieht c sich auf weitere Attribute An Ap Bi Bg EL dann

An AnBr Bm 1 An Br Bm

Nc Nc
R S TIAN An Ba Bm

Ai Ap IBi bg
R S

8 Assoziativität von N U h Sei 4 E D V n Dann

RES 4T 124154T














































































































9 Distributivität von 5 mit U Sei 9 c U h 3 Dann

K 4
4 or a

I I
R S R S

10 Distributivität von IT mit U

Tlc U

U Tlc Tlc
I I

R S R S

11 DeMorgan fürJoin Selektionsprädikate

a b na ab

a v b na b

12 Kreuzprodukt mit Selektion zu Join Sei 1 ein Attributvon R B

ein Attribut von S Dann

AGB

RNAOBS
R S








































Joins

Nested Loop

Betrachte RA S

Vr ER
UsES
r s

Gutfür Kreuzprodukte z.B Select from R S

Ergebnismenge zwangsläufig Kardinalität112 51

Overheadvgl mit anderenJoins sparen

Blockweise NestedLoop

Wie NestedLoop aber R wirdgruppiert und stattüber alle RER

Zu iterieren wird nurnoch fürjede Gruppe aus R überjedes SES
iteriert

IndexJoin

Es existierteine Indexstruktur z.B BtBaum Hashtable fürbestimmte

Attribute Anzahl d Vergleiche abh.vn ndexstruktur Der PrimaryKey ist

immer indiziert

Gut für rangequeries z.B alle die 18oderältersind Baum

oder Egniloins z.B select from R S where y Hashtable

Trade off Speicher Overhead

Sort Merge Join

R S beide nach dem Join Attributsortiert bereitsvordemJoin

Ergebnisdurch einmaligesScannen beiderRelationen

Nurgeeignetfür EquiJoins und Naturaldeins

https://de.wikipedia.org/wiki/Joinalgorithmen



Beispiel

Select Es muss ohnehinsortiertwerden alsokanndie Sortierung
from R S
where X y auch bereits vor demdein durchgeführtwerden
orderby

HashJoin

Hashtabelte mitJoinAttributvon R Einträge s ES werden nur

mit Einträgen r ER verglichen falls h s h r

Beispiel

Select 5Name p.PHone
fromStudents PhoneNumsp
where
s.UA rNr p.MarNr

StudentMatNr indiziert

Trade Off Speicher Hashing Tabellevergrößern Bucketsteilen

Kostenmodelte

Selektivität selp lohnt
IRI

SelektivitätbeiJoins selig IRIN pi.itlIRixRjI
Beispiel

Seti 0,5 IR 10 IR I 20

IR Api Rj I 10.20 0,5 100

Abschätzung derSelektivität
1

seR.A c countlA

Falls A Schlüsselvon R ist setzt IN
BeiEgnideins falls R.lt Fremdschlüssel auf 5B ist selpn.Ans.is



Transaktionsverwaltung
Transaktion Folge von elementaren readtwrite Operationen

ACID
Transaktionen sollendie ACID Kriterien erfüllen

Atomicity alles odernichts

FallsTransaktionen nicht atomarsind Inkonsistenzenmöglich

Beispiel Überweisung besteht aus 1 Kontostandverringern und

2 Kontostanderhöhen Zustandinkonsistent falls nur 1 oder nur 2

gespeichert wird

Consistency

konsistenteDaten Ohne Consistency viele Problememöglich

Beispiel EinStudent mehrereMatrikelnummern fehlerhaft Notewelcher

Matrikelnummer zuordnen

Isolation

Transaktionen müssen korrekt voneinanderisoliert sein

Beispiel Zweiparallele Überweisungen könntengleichzeitig Kontostände

ändern und somit kann der Kontostandnachherinkorrektsein

Durability

Dauerhaftigkeitgarantieren Man nun daraufvertrauenkönnen dass

ein Commit eine Transaktion festschreibt

Beispiel Geldautomat sollerstGeldauszahlen wenn die Datenbank

garantieren kann dass die Abbuchung festgehaltenwurde



Recovery Atomacity Durabilitygewährleisten

Folgendes Szenario

Tr Ti Transaktionen
ti Zeitstempel

za
7 Zeit

tu

Absturz währendTznichtfertig

Aufgabe der Recovery Zustandherstellen s d Tufertig und Tz nicht

begonnenhat

Redo Protokollierte abernicht in die Datenbasisaufgenommene Teil

Transaktion wiederholen

Undo Protokollierte nichtvollständigübernommene Teil Transaktion

rückgängig machen

Fehlerbehandlung

Änderungen an der Datenbasis Hintergrundspeicher erforderneinlagern der

jew Seiten in den Datenbank Puffer Hauptspeicher wo die Änderungen

vorgenommen werden

steal Seiten können wieder aufdieDatenbasis ausgelagertwerden

auch wenn eine Transaktion im Puffernochnicht abgeschlossen ist

steal Transaktionen hinterlassen vor dem Commitkeine Spuren

auf der Datenbasis rollback eineraktivenTransaktionmuss nicht

im Hintergrundspeicher ausgeführtwerden

KleineSperrgranulate EineSeitekannmehrere Transaktionen enthalten deren



Dateneinzelngesperrtwerdenkönnen Änderungen von anderen Transaktionen

verhindern 3ggf hat die Seitesowohlabgeschlossene als auch nicht
abgeschlosseneTransaktionen

force Fertige Transaktionen werden direkt vom Puffer in die Datenbasis

geschrieben

force Fertige Transaktionen können zu einem späteren Zeitpunktin die

Datenbasis übernommen werden undwerdenprotokolliert LogDatei

um Redo Recovery zu ermöglichen

force force

steal benötigtkeinRedo benötigt Redo

benötigtkeinUndo benötigtkein Undo
benötigt

steal benötigtkeinRedo benötigtRedo WAL

benötigtUndo benötigtUndo

Update inplace geänderte Seite A wird dorthingeschrieben wo die

ursprüngliche Seite A vorher war alterZustandgehtverloren

twin block zwei Seiten Pm PAZ beiÄnderung im Puffer über

schreiben einer Seite alterZustandgesichert

Write AheadLogging WAL

Benötigt bei steal force K update in place
VornCommit einer Transaktionmüssen a aus demPuffer in die

Datenbasisgeschriebenwerden

Berg eine modifizierteSeiteausgelagertwird müssenalleLog Einträge zu

derSeite im Putten undim Hintergrundspeicher Log sein



Logs
Transaktionen

25N TA PageID Redo Undo PreudSN

T
n

az
eaInd BetroHene

dWaisY
Igianhg dsNdervorherigen

Page machen zur TAgehörigen

Betroffene Waswurde Transaktion

Transaktion
Gemacht

CompensationLogRecord CLR

425N TA PageID Redo Info PreudsNUndo Next
Waswurde 25NderAktiondieals

Beispiel Log Gemacht Nächstes un donewerdenmuss

1 Tn BOT0 Begin ofTransaction BOT hat kein Undo Rede oder

O_O2 Ts DX X 1 1 1
offensichtlich Drechsel

3,13 BOT
4 Ts COMMIT I KeinUndo Red beiCOMMIT

5,5 Px X 10 X1 10 3

I 6 Tz BOT 0

7,13COMMIT 5

I 8 Ta Py Y L 6

8 TzPy g z

AbhierRecovery

7 Tz 8 0

Undoeines BOT



Historien

AlleHistorien Serialisierbar
Rücksetzbar
Ohnekaskadierendes
Rücksetzen

strikt
Seriell

Wi A Ti schreibt in A
r A Ti liest aus A
i T commit
di T abort

Historien H H heißen äquivalent HEH falls sie

Konfliktoperationen in derselben Reihenfolge ausführen

H heißt serialisierbar wenn H Hs mitHs seriell dh die T sind

nicht verzahnt

Im Folgenden schreibt Tj in A und Ti liest schreibtdanach A

H serialisierbar 4 7 SG H azyklisch Serialisierbarkeitsgraph

H rücksetzbar HT Cj Ci

H ohnekaskadierendes Rücksetzen HT Cj ter A
H strikt VT c µ WIr A bzw g Wdr A



Serialisierbarkeitsgraph Zu einer Historie

Seien pi gg EH z.B r A wg B

Falls p gj sieht die Historie so aus

H p 9

Und der Serialisierbarkeitsgraph

SGLH T Tj falls p und q Konfliktoperationen sind
Z.B r A wg A

Datenbank Scheduler

Locks

S Lesesperre shared mehrere SLocks auf einem Objektmöglich

X Schreibsperre exklusiv

existierendeSperren

s I
ange s X
forderte

Sperren X X

2 Phasen Sperrprotokoll 272

Falls Ti Objektbenutzt muss esgesperrtwerden fallsnochnichtgemacht
WennSperre illegal s Tabelleoben wartet T

Ti durchläuft Wachstumsphase Schrumpfphase

Sperren anfordern Sperrenfreigeben
keine freigeben Kerneanfordern

Bei Transaktionsende muss Ti alle Sperren freigeben



Locks

272

Zeit
Wachstums Schrumpf
Phase phase

Locks

alle aufeinmal
freigeben Striktes 22

Zeit vermeidetkaskadierendes

Ähm Zurücksetzen Reihenfolge der
phase

T entsprichtäquivalenteserieller

Reihenfolge garantiert

Wartegraph Deadlockserkennen

Falls T auf Freigabe derSperre von Tj wartet F Tj
Deadlock 4 7 Wartegraph hatZyklus

Beispiele

Ta
T Tru Tz
Tz Tz

Preclaiming Verklemmungen vermeiden

Locks
PreClaiming Str282 Nichtpraxistauglich I A weiß man nicht

im Vorhinein alle Objekte aufdie T
ZeitBÖT EDT Zugreifen will



Zeitstempel Verklemmungen vermeiden

Im Folgenden fordertTu die Sperre an undmuss auf Tawarten

wound wait Tn älter als Tz Ez Tz wird aborted Tu läuftweiter

sonst Tr wartet aufTz
wait die Tn älter als Tz Tr wartet darauf dass In Sperre freigibt

sonst Ty wirdaborted

Garantiert verklemmungsfre

Nachteil i A werden zu viele Transaktionen zurückgesetzt die eigentlich 0K

wären


