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Aufgabe 1

Zeigen Sie: Wenn R in dritter Normalform ist, dann ist R auch in zweiter Normalform.
Losung

%: 3NF = 2NF

Notation:
e R := Relationenschema
e K = {klk C R,k >R} (Kandidatenschliissel von R)
e SA ={A|3ke K:Ack} (Menge der Schliisselattribute in R)
e NSA =R\SA (Menge der Nicht-Schliisselattribute in R)

Proof. Die Aussage ist eine Implikation und daher dquivalent zu ihrer Kontraposition:
(BNF = 2NF) < (-2NF = —3NF)

Wir zeigen durch einen direkten Beweis, dass die Kontraposition gilt.

Sei also 72N F’ erfiillt.
Das bedeutet A € NSA, 3k € K :

k2 A
Daraus folgt dg C k :

g A
Es gilt also die funktionale Abhéngigkeit g — A.

Wir miissen zeigen, dass 3N F' gilt. Also, dass eine funktionale Abhéngigkeit existiert,
die keine der drei Bedingungen aus der Definition von 3N F erfiillt.
Betrachen wir, die aus =2/ F' abgeleitete funktionale Abhéngigkeit g — A:
o Acy gilt nicht, da A € NSA,g Ck C SAund NSANSA=10
e AcSA gilt nicht,da A€ NSAund NSANSA =10
e g— R giltnicht,dagCkund k >R
Also gilt =3NF.

Damit ist gezeigt, dass =2NF — —=3NF' gilt und daher auch SNF — 2NF
gilt. [l

Alternative




Proof. Beweis durch Widerspruch:
Angenommen R ist in 3N F und nicht in 2N F.

Dass R nicht in 2N F' ist, bedeutet A € NSA,Jk € K :

kA A

Daraus folgt dg C £ :

g— A.

Es gilt also die funktionale Abhéngigkeit g — A.

Dass R in 3N F ist, bedeuetet, dass jede funktionale Abhéengigkeit eine der drei Be-
dingungen aus der Definition von 3N F' erfiillen muss.
Betrachen wir, die aus =2/N F' abgeleitete funktionale Abhéangigkeit ¢ — A:

Aecyg gilt nicht, da A € NSA,g Ck C SAund NSANSA=10

Ae SA gilt nicht, da A € NSAund NSANSA =1

g— R giltnicht,dag C kund k > R

Die Annahme, dass R in 3N F und nicht in 2NV F ist, ist also falsch.
Das Gegenteil muss gelten

~(3NF A—2NF).

Durch umformen (De Morgan) erhalten wir
—3NFV2NF.
Das entspricht der Definition von Implikation:

SNF' = 2NF.

Aufgabe 2

Gegeben sei das aus der Vorlesung bekannte Uni-Datenbankschema mit den folgenden
Relationen:

e Professoren(PersNr, Name, Rang, Raum)

e Studenten(MatrNr, Name, Semester)

Vorlesungen(VorlNr, Titel, SWS, gelesenVon)

Assistenten(PersNr, Name, Fachgebiet, Boss)

voraussetzten(Vorgéinger, Nachfolger)

horen(MatNr, VorlNr)




e priifen(MatNr, VorINr, PersNr, Note)

Welche der folgenden Umsetzungen einer Anfrage in die Algebra lauft (wahrschein-
lich) langer? Begriinden Sie Ihre Antwort kurz.

Aufgabe 2 a)

1. HAssistenten.name (UProfessoren.name:’Curie’ (AS3iStentenMboss:Professoren.persNr Professoren) )

2. HAssistenten.name(ASSiStentenMboss:Professoren.persNr(UProfessoren.name:’Curie’(Professoren)))

Losung

Alternative 1 lauft vermutlich ldnger. Hier werden zuerst fiir alle Professoren die
zugehorigen Assistenten ermittelt. Danach werden nur die Tupel selektiert, die zu Cu-
rie gehoren. Folglich ist das Zwischenergebnis (Professoren und Assistenten) grofi. Bei
Alternative 2 ist die Selektion ’'gepusht’, d.h. zuerst wird Curie aus der Menge der
Professoren selektiert und danach der Join ausgefiihrt, d.h. das Zwischenergebnis ist
kleiner.

Aufgabe 2 b)

. name\Y semester>5A\Titel="An frageoptimierung’ AStudenten.Matr Nr=horen.Matr Nr
L. II (o Titel='Anfrag ¢'AStud MatrNr=héren. MatrNr
Ohéren.VorlNr=Vorlesungen.VoriNr (Studenten x horen x Vorlesungen))

2. Hname (Jsemester>5/\Titel:’Anfrageoptimierung’ (StUdenten X horen X Vorlesungen) ) )

3. Hname (Usemester>5 (StUdeNt€n> X horen X UTitel:’Anfrageoptimierung’ (VOTZGSWLQWZ) ) )

Losung

Alternative 1 lauft vermutlich am ldngsten. Hier wird durch die Kreuzprodukte ein
sehr grofies Zwischenergebnis produziert, bevor die Selektionen durchgefiihrt werden.
Alternative 2 ist hier besser, da nur die Tupel aus den Basisrelationen im Zwischen-
ergebnis auftauchen, die auch einen Joinpartner finden. Die Selektionen sind aber (im
Gegensatz zu Alternative 3) nicht gepusht, d.h. Alternative 3 wird nochmal schneller
sein als Alternative 2.

Aufgabe 2 ¢)

L. I ame(Studenten X (hoeren X 01— An frageoptimicrung (V orlesungen))

2. Iame((Studenten X hoeren) M oyite1—r an frageoptimierung' (V orlesungen))
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Losung

Hier lauft vermutlich Alternative 2 am ldngsten. Es wird zuerst fiir alle Studen-
ten ermittelt, an welchen Vorlesungen sie teilgenommen haben. Danach werden aus
diesem Zwischenergebnis nur die Tupel selektiert, bei denen die zugehorige Vorlesung
Anfrageoptimierung ist. Geht man davon aus, dass nur sehr wenige Studenten diese Ver-
tiefungsvorlesung horen, ist Alternative 1 vermutlich schneller: Hier werden zuerst die
Teilnehmer der Anfrageoptimierungs-Vorlesung ermittelt, fiir die dann die zugehorigen
Studentenattribute ermittelt werden.

Aufgabe 3

Gegeben sei folgendes relationales Schema.

e Sachbearbeiter(PersNr, Name, Fachgebiet)

e Kunde(Kundennummer, Name, Adresse)

e betreut(PersNr, Kundennummer)

Ein Benutzer stellt nun die folgende SQL Anfrage.

select distinct s.name

from sachbearbeiter s, kunde k, betreut b

where s.PersNr = b.PersNr and b.Kundennummer = k.Kundennummer
and k.name=’Schmidt’;

Aufgabe 3 a)
Welches Ergebnis soll mit der obigen Anfrage vermutlich ermittelt werden?
Losung

Die Namen der Sachbearbeiter, die einen Kunden mit dem Namen 'Schmidt’ be-
treuen.

Aufgabe 3 b)

Uberfithren Sie die obige SQL Anfrage in einen kanonischen Operatorbaum.

Losung



Hs.name

Os.PersNr=b.PersNrAb. Kundennummer=k.KundennummerAk.name='Schmidt’

X

/ N\

X Sachbearbeiter s

/ N\

Kunde k betreut b

Aufgabe 3 ¢)

Fiihren Sie eine (logische) Optimierung des obigen Operatorbaums durch. Verwenden
Sie hierfiir die in der Vorlesung vorgestellten Heuristiken. Aufgrund fehlender Informa-
tionen soll eine Bestimmung der Joinreihenfolge nicht durchgefiithrt werden.

Losung



Aufbrechen von Selektionen:

Hs.name

Os.PersNr

Ob. Kundennummer

=b.PersNr

=k.Kundennummer

Ok.name='Schmidt'

/\

7\

Sachbearbeiter s

Kunde k betreut b



"Pushen’ von Selektionen:

Hs.name

Os.PersNr=b.PersNr
X
/ \
Ob. Kundennummer=Fk. Kundennummer Sachbearbeiter s
X
/ \

Ok.name='Schmidt' betreut b

Kunde k

Einfithren von Joins:

HS.TLG/H’LC

Ms.PersNr:b. PersNr

X, Kundennummer=k. Kundennummer Sachbearbeiter s
O k.name='Schmidt’ betreut b
Kunde k



Aufgabe 4

In einer Anfrage werden die Relationen R, S und 7' verarbeitet. Die Relationen besitzen
die folgenden Schemata.

e R (A B, C)
e S(A,D,E, F)

e T (B, G, H)

Aufgabe 4 a)

Betrachten Sie den (optimierten) Operatorbaum der Anfrage in Abbildung 1. Geben
Sie zu diesem Operatorbaum den urspriinglichen, kanonischen Operatorbaum an.

Abbildung 1: Optimierter Operatorbaum

Losung

Il

OR.C=T.BAF=7TANH=5AR.A=S.A
X
/ \
X T
/ \
R S

Abbildung 2: Kanonischer Operatorbaum



Aufgabe 4 b)

Betrachten Sie den (optimierten) Operatorbaum der Anfrage in Abbildung 2. Geben
Sie zu diesem Operatorbaum den urspriinglichen, kanonischen Operatorbaum an.

Abbildung 3: Optimierter Operatorbaum
Losung

L4 BH

0S.A=R.ANT.B=R.BAD=4

X
/ \
X T

/ \

S R

Abbildung 4: Kanonischer Operatorbaum



Aufgabe 5

Aufgabe 5 a)

Gegeben sei der algebraische Ausdruck o, (0,1 (R1) M, 2 0,2(R2)) und folgende Kardi-
nalitdten (Anzahl der Elemente in den Eingaberelationen) bzw. Selektivitidten (Selek-
tivitdt der Pradikate):

IRy = 460

IRs| = 330
Selektivitdt(p;) = 1/23
Selektivitdt(py) = 1/11
Selektivitdt(ps) = 1/20

Selektivitét(p; o) = 1/6

Geben Sie fiir jeden Teilausdruck die Ergebniskardinalitat an.
Losung

Upl(R1> : 460 % 1/23 =20
o (Rs) : 330 1/11 = 30
Upl(Rl) My, Up2(R2) : (20 * 30) * 1/6 = 600 % 1/6 =100
Ops (Um (Rl) Mm,z Upz(RQ)) : 100 % 1/20 =5

Aufgabe 5 b)

Fiir die Durchfithrung von Joins wurden in der Vorlesung verschiedene Implemen-
tierunsansitze vorgestellt. Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Join-Implementierungen am Beispiel von Hash-Join, Merge-Join und (blockwise) Nested
Loop Join.

Losung

e Nested-Loop Join: Unterstiitzt beliebige Joinpradikate, jedoch langsam

e Hash-Join: Unterstiitzt nicht alle Joinpriadikate (Probleme z.B. bei a < b), dafiir
schneller als NL Join

e Merge-Join: Unterstiitzt nicht alle Joinpriadikate (Probleme z.B. bei a < b), Ein-
gabetupel miissen sortiert sein, dafiir schneller als NL Join

Aufgabe 5 ¢)

In einem einfachen Datenbanksystem steht nur ein Merge-Join zur Verfiigung. Welche
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Auswirkungen hat dies auf die Plangenerierung? Konnen in diesem System beliebige
Join-Pradikate unterstiitzt werden?

Losung

Der Merge-Join kann nicht mit allen Joinpradikaten umgehen (siehe Aufgabenteil
b), d.h. es gibt Anfragen, die nicht vom System unterstiitzt werden kénnen. Um den
Merge-Join in einem Auswertungsplan einzusetzen, muss zudem sichergestellt werden,
dass die Eingabetupel sortiert sind. Hierfiir miissen gegebenenfalls zusétzliche Sortie-
rungsoperationen (sog. Enforcer) in den Plan eingefiigt werden .

Aufgabe 6

Der Optimierer eines Datenbanksystems ist noch nicht ganz ausgereift und produziert
fiir eine Anfrage folgenden Operatorbaum:

Il g

OR.A=T.ANS.D=T.D

/X\
UCT:soo UD|<500
X T
/ N\
R S

Abbildung 5: Voroptimierter Operatorbaum
Die Relationen besitzen folgendes Schema:
e R(A B,C)
e S(D,E,F)

e T(A,D)
Weiterhin kennt das Datenbanksystem folgende Statistiken iiber die Relationen.

’ Kardinalitaten H Selektivitdaten ‘

R| 100 TC>300 5
|S| 10000 OT.D<500 1—10

IT| | 100.000 | RXT | s
1

SNT 1000

Aufgabe 6 a)

Geben Sie fiir obigen Plan fiir jeden Teilausdruck dessen Kardinalitdt (d.h. die Anzahl
der von diesem Teilausdruck produzierten Tupel) an.
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Losung

IIg g: 1.000 Tupel
I
OR.A=T.ANS.D=T.D" 1.000 Tupel

|
x: 1.000.000.000 Tupel
— ~—
oc>300 - 100.000 Tupel 0p<s00 - 10.000 Tupel
| |
x : 1.000.000 Tupel T : 100.000 Tupel
— ~
R : 100 Tupel S : 10.000 Tupel

Abbildung 6: Kardinalitdten im voroptimierten Operatorbaum

Aufgabe 6 b)

Verbessern Sie den oben abgebildeten Operatorbaum mit Hilfe der in der Vorlesung
vorgestellten Heuristiken.

Losung

gk

X
></ \
S
O\
UCT300 UD|<500
R T

Abbildung 7: Optimierter Operatorbaum
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Aufgabe 6 c)

Geben Sie fiir den in Aufgabenteil b) erstellten, optimierten Operatorbaum fiir jeden
Teilausdruck die Ergebniskardinalitéat an.

Losung

g E: 1.000 Tupel
[
X : 1.000 Tupel
— ~
M 100 Tupel S : 10.000 Tupel

_—
0c>300 - 10 Tupel OE<500 - 10.000 Tupel

| |
R : 100 Tupel T : 100.000 Tupel

Abbildung 8: Kardinalitdten im optimierten Operatorbaum
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Aufgabe 7

In einer Anfrage werden die Relationen R, S und 7' verarbeitet. Die Relationen besitzen
die folgenden Schemata.

e R (RID, A)
e S (SID, B)
e T (TID, SID, C)

select distinct r.a
from Rr,Ss, Tt
where r.rid = s.sid and s.sid = t.sid and s.b = 3 and t.c = 4;

Aufgabe 7 a)

Uberfithren Sie die SQL-Anfrage in einen kanonischen Operatorbaum.

Losung

HT.A

Or.RID=s.SIDAs.SID=t.SIDAs.B=3At.C=4
X
/ \
X T
/ \
R S

Abbildung 9: Kanonischer Operatorbaum

Aufgabe 7 b)
Fiithren Sie eine (logische) Optimierung des in Aufgabenteil a) erstellten kanonischen
Operatorbaums durch. Verwenden Sie hierfiir die in der Vorlesung vorgestellten Heu-
ristiken. Aufgrund fehlender Informationen soll eine Bestimmung der Joinreihenfolge

nicht durchgefiihrt werden.

Losung

Aufgabe 7 ¢)

Zu obiger Anfrage sei der untenstehende Operatorbaum gegeben. Die Superskripte der
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Hr.A

Ms.SID:t.SID

X RID=s.SID 0t.C=4
7\ |
R Os.B=3 T

|
S

Abbildung 10: Optimierter Operatorbaum

Join Operatoren geben die jeweils verwendete Joinimplementierung (SM = Sort-Merge
Join und NL = Nested-Loop Join) an. Die beiden Eingaben des Sort-Merge Joins
sind auf dem jeweiligen Joinattribut sortiert. Gehen sie vom Iteratorenkonzept aus,
so dass keine Zwischenergebnisse materialisiert /zwischengespeichert werden! Weiterhin
seien die Kardinalitdten und Selektivititen einer Datenbank aus der folgenden Tabelle
gegeben.

Bestim-
HT‘.A
’ Kardinalitaten H Selektivitaten ‘
NNL
s.5ID=t.51D IR| 1.000 s.B=3 %
S| 500 r.RID = s.SID Téo
i I'T| 200 s.SID = t.SID 2—90
0t.C=4 X RID=s.SID t.C =4 5

men Sie fiir die Ausfiihrung des Operatorsbaum auf der Datenbank die Anzahl der
Tupel, auf die insgesamt in den Basisrelationen zugegriffen wird. Beachten Sie, dass
mehrfache Zugriffe auf ein Tupel mehrfach gezahlt werden.

Losung

e Beim Sort-Merge Join wird, da das Join Attribut die jeweiligen Schliissel der
Relation vergleicht, jede Eingabe einmal gelesen (1.000 + 500 = 1.500). Achtung:
die Ausgabe der Selektion wird nicht zwischengespeichert

e Beim Nested Loop Join wird die linke Eingabe einmal gelesen (200 Tupel) und fiir
% der Tupel wird die rechte Eingabe jeweils einmal gelesen, d.h. 2004-100x 1.500 =
150.200. Achtung: die rechte Seite wird fiir jedes neue Tupel der linken Seite ein
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Mal neu ausgefiihrt, da die Zwischenergebnisse des Sort-Merge Join und damit
auch der Selektion iiber S nicht zwischengespeichert werden!

Aufgabe 8

Gegeben sei der unvollstdndige Auswertungsplan aus untenstehender Abbildung 4.
Fiigen Sie an den gekennzeichneten Stellen, wenn nétig, Sortieroperationen ein. Ge-
ben Sie genau an, nach welchen Attributen sortiert werden muss. Der resultierende
Plan soll moglichst wenige Sortieroperationen enthalten.

Weiterhin ist bekannt, dass die TableScans auf Relationen R und T keine sortierte
Ausgabe liefern und dass der IndexScan auf einen BT-Baum zugreift, dessen Ausgabe
sortiert auf den Schliisseln des Indexes, S.B, S.D, ist.

SortDuplElimg 4 5.5

|
(a)

NestedLoopJoing 4—s.p

/ ™~ ©
|

MergeJoing s—7.c IndexScan(S1<s.p<10)
(c) (d)
TableScan(R)  Selectr p—gg

TableScan(T)

Abbildung 11: ein unvollstédndiger Auswertungplan

Losung

(a) keine Sortierung
(b) keine Sortierung
(c) Sortgr.a
(d) Sortrc

(e) keine Sortierung
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Aufgabe 9

Zeichnen Sie einen B-Baum (Grad k = 1) der Hohe eins mit mazimaler Speicherauslas-
tung. Tragen Sie nur Schliissel aus dem Wertebereich von 1 - 20 ein. Bringen Sie die von
Ihnen eingetragenen Schliissel in eine Reihenfolge, so dass der von IThnen gezeichnete
B-Baum entsteht.

Losung

Bei maximaler Auslastung des B-Baumes ergeben sich (2k+ 1)1 —1 = (2% 1+1)'1 —
1 = 8 Eintrége. Eine mogliche Sequenz ist (2,4,3,7,6,1,5,8).
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