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Kurzfassung

Die Rolle von Datenbanken wird traditionell so gesehen, daB sie groBe Datenmengen
uber lange Zeitraume fiir viele Anwender zu verwalten haben. Mittlerweile hat sich aber
herausgestellt, daB dieses Verstandnis fiir eine groBe Zahl von Problemstellungen, z.B.
aus dem Bereich der Programmentwicklung, unzureichend ist. Heutzutage erwartet man
~intelligente” Systeme, die an den jeweiligen Anwendungsbereich angepaBt werden konnen.

In der Forschung der letzten zehn Jahre haben sich zwei Denkschulen herauskristallisiert,
wie man diesem Anspruch gerecht werden kann. Die von ihnen propagierten Systeme werden
als deduktive bzw. objektorientierte Datenbanken bezeichnet. Dieses Buch erlautert die
Eigenschaften beider Systeme und entwickelt ein Konzept, wie sie kombiniert werden konnen.
Das Resultat ist eine deduktive Objektbank. Es stellt sich heraus, daB ein solches System ein
breites Spektrum von Anwendungen abdeckt. Beispiele sind die (Meta-)Modellierung von
Datenmodellen, die Unterstiitzung der Softwareentwicklung und die Integration heterogener
verteilter Datenbanken.



Zum Geleit

Spatestens seitdem die Kiinstliche Intelligenz Anfang der 80er Jahre von der Spielzeugebene
kleiner Demonstrationsprogramme in praktische Industrieanwendungen hineingewachsen ist,
stellt sich die Frage der Integration von Kl-Techniken mit denen anderer Softwaresysteme,
insbesondere der Datenbanken. Friihe Versuche zur Kopplung erreichten nicht die notwendige
Effizienz. Neuere Ansatze erforschen daher integrierte Wissensbank-Managementsysteme
(KBMS), in denen die Funktionalitat existierender Datenbankmodelle durch aus der Kl ent-
lehnte Konzepte erweitert wird, ohne daB die bekannten Vorteile von Datenbanken — Effizienz,
Robustheit und Mehrbenutzerunterstiitzung — verloren gehen.

Zwei Richtungen dominieren die derzeitige Diskussion. Deduktive Datenbanken erweitern
das kommerziell weitverbreitete relationale Datenmodell um abgeleitete Informationen, die
durch Deduktionsregeln und Integritdtsbedingungen in einer Teilmenge der Logik erster Stufe
(wegen der Effizienzanforderung) berechnet werden konnen. Diese deklarative Organisation
erméglicht die sehr weitgehende Optimierung und informative Uberbeantwortung von Anfragen,
gezielte Anderungskontrolle und aktives Verhalten der Datenbank bei vordefinierten Ereignissen
durch Trigger.

Objektorientierte Datenbanken geben den Vorteil der Deklarativitat zugunsten einer noch
weitergehenden Ableitungsmoglichkeit durch beliebig programmierte Methoden auf. Dariiber-
hinaus beheben sie einen entscheidenden Mangel deduktiver und relationaler Datenbanken,
namlich das Fehlen von Abstraktionsprinzipien zur verbesserten Organisation groBer Wissens-
banken durch komplexe Objekte, Vererbung, Metaklassenhierarchien und Arbeitskontexte.

Die Dissertation von Manfred Jeusfeld hat sich die Aufgabe gestellt, die Vorteile beider
Ansatze in einer deduktiven Objektbanksprache zu kombinieren. Im Vergleich zu einigen
konkurrierenden Ansatzen wird dabei ein konservativer Ansatz gewahlt, bei der jedes der
Sprache hinzugefiigte objektorientierte Konstrukt eine prazise definierte logische Semantik
haben muB. Herr Jeusfeld kann sogar zeigen, daB eine in seiner Sprache O-Telos definierte
Wissensbasis exakt einer speziellen deduktiven Datenbank entspricht, so daB alle fiir deduktive
Datenbanken und ihre Erweiterungen erfundenen Optimierungsverfahren ohne weiteres auf
deduktive Objektbanken (ibertragbar sind. In dieser Hinsicht ist seine Sprachversion ein
Fortschritt gegeniiber friiheren Telos-Versionen, die wir gemeinsam mit der Gruppe von John
Mylopoulos (University of Toronto) entwickelt hatten. Gerade auch deshalb konnte mit dem
System ConceptBase eine umfassende Implementierung entwickelt werden, die mittlerweile an
iiber zwanzig Forschungsinstitutionen in vier Kontinenten in Gebrauch ist. Dies hebt seinen
Ansatz von fast allen anderen Vorschlagen zur Integration deduktiver und objektorientierter
Datenbanken ab, deren experimentelle Implementierungen sich in einem sehr viel frilheren
Stadium befinden.

Die Arbeit geht aber iiber die bloBe Ubernahme deduktiv-relationaler Optimierungstech-
niken deutlich hinaus. Sie zeigt, daB die durch Objektorientierung gewonnene Struktur nicht
nur vom Benutzer in der Modellentwicklung genutzt werden kann, sondern auch vom System
in der Anfrage- und Integritatsoptimierung, sowie in der Wartung komplexer Sichten auf die
Wissensbank. Interessant erscheinen vor allem die Ergebnisse zur statischen Typprifung und zur



Optimierung von Meta-Sprachkonstrukten, die es gestatten, die Sprache beliebig zu erweitern.
Diese Ideen sollen im ESPRIT-Projekt COMPULOG 2 noch um Aspekte des nichtmonotonen
SchlieBens und der Klassensubsumtion erweitert werden.

Mit dem von Manfred Jeusfeld entwickelten ConceptBase-System auf der Basis von O-
Telos wurden eine Reihe von Anwendungserfahrungen in den Bereichen Softwareumgebungen,
Hypertext-Autorensysteme und Requirements Engineering gesammelt. Die Dissertation be-
schreibt Arbeiten im ESPRIT-Projekt DAIDA als Beispiel des erstgenannten Anwendungsbe-
reichs und stellt ein Verfahren vor, mit dem nicht nur Datenbanken, sondern auch andere
CASE-Tools (insbesondere wissensbasierte Systeme) in die Wissensbank integriert werden
konnen, ohne daB die semantische Kontrolle vollig verlorengeht. In diesem Bereich der
semantischen Interoperabilitat — einem der , heiBen Themen" in der Informatik der 90er Jahre
—ist allerdings mit den vorliegenden Ergebnissen nur ein erster Schritt getan. Ein von Manfred
Jeusfeld geleitetes Projekt zur Systemintegration im Bereich der Qualitatssicherung in der
computergestiitzten Fertigung soll hier weitere Fortschritte bringen.

Insgesamt stellt die hier vorgelegte Arbeit eine schone Kombination theoretischer und
praktischer Forschungsergebnisse dar, die fiir alle diejenigen von Interesse sein drfte, die sich
auf Datenbank- oder Kl-Seite mit der Verwaltung umfangreicher, strukturierter Wissensbanken
beschaftigen.

Aachen, im September 1992 Matthias Jarke
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,Fir ihn war — nach eigenem Bekenntnis — die Orgelkunst Johann
Sebastian Bachs seit seiner frithesten Jugend Richtschnur. Die Grofle
Orgel in Alkmaar reprisentiert trotz mancher spéterer Verdnderungen
den Orgeltyp des 18. Jahrhunderts. Walcha, der die ‘Orchesterorgel’ der
Romantik ablehnt, findet in einer solchen Orgel das addquate Instrument

fir die Darstellung und Herausarbeitung der Bachschen Polyphonie.“

Wilfried Hannich im Jahre 1964 iiber Helmut Walcha

Kapitel 1: Das Ziel der deduktiven Objektbanken

Die Forschung der 70-er Jahre auf dem Gebiet der Datenbanken war stark geprigt
vom relationalen Datenmodell [CODD70]. Kritik an seiner Ausdrucksschwéiche und
anspruchsvolle Anwendungsgebiete wie CAD lielen den Wunsch nach einem geeigneten
Nachfolger entstehen. Eine Reihe von Vorschligen hierzu wurde in den 80-er Jahren
gemacht. Im wesentlichen kann man zwei Richtungen unterscheiden: die post-relationalen
Datenbanken, die sich als eine Weiterentwicklung der relationalen Datenbanken verstehen,
und die objektorientierten Datenbanken, die scheinbar radikal mit dem relationalen Da-
tenmodell brechen. Zwei Zitate sollen die unterschiedlichen Standpunkte verdeutlichen.
Ullman beschreibt in seinem Standardwerk [ULLMS89] die historische Entwicklung der
Datenbanken und stellt folgende Thesen (S. 21-29) auf:

”There is a fundamental difference between the object-oriented and logical
approaches to design of an integrated DML /host language; the latter is inherently
declarative and the former is not. [...] It appears that true object-orientedness
and declarativeness are incompatible. [...] In favor of value-orientation, it
appears that object-identity preservation does not mesh well with declarativeness.
Furthermore, encapsulation, which is another characteristic of object-oriented
systems, appears antithetical to declarativeness, as well. [...] Our prediction
is that in the 1990’s, true KBMS’s will supplant the OO-DBMS’s just as the
relational systems have to a large extent supplanted the earliest DBMS’s. |[...]
We predict that they will be inherently value-oriented and logic-based.”

Er argumentiert, dafl deklarative Anfragesprachen die gewiinschte Antwort spezifi-
zieren. Dem gegeniiber werde in den prozeduralen Anfragesprachen objektorientierter
Datenbanken der Algorithmus zur Berechnung der Antwort angegeben. Seiner Meinung
nach sollen zukiinftige Datenbankmodelle den starken Bezug zur Logik, den das relationale
Modell zweifellos hat, erweitern, indem zusétzlich zu den variablenfreien Tupeln nun auch
logische Formeln fiir deduktive Regeln Teil der Datenbank sein konnen. Im Gegensatz dazu
begriindet Maier [MAIE86], weshalb objektorientierte Datenbanken fiir anspruchsvolle
Anwendungen wie CAD besser geeignet sind als relationale:
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"Why are database systems an infrequent component of CAD systems?
[...] Commercial database systems aren’t fast enough to support simulators and
interactive design tools. [...] Each fetch or store incurs the cost of a procedure
call from the application program to the database. [...] A procedure call can’t
compete with simple offset addressing for accessing a field of program memory.
[...] Connections between entities in a relational system are logical, through
keys. At least one address translation is required to get from a key value to
the location of a tuple. In program memory, records can point to other records
directly. [...] An object-oriented database supports complex objects with identity,
allows arbitrary connectivity among objects and permits modeling of behavior.
[...] Global object identifiers can be swizzled to local memory addresses when an

object resides in main memory |...].

Maier sieht als wichtigstes Argument fiir objektorientierte Datenbanken ihre grofiere
Effizienz bei der Manipulation bestimmter Datenkomponenten. Dies soll durch eine starke
Anlehnung an imperative Programmiersprachen erreicht werden. Wahrend also Ullmann

eher den Benutzer ins Zentrum stellt, betont Maier die Unterstiitzung des Programmierers.

Deduktive Datenbank Objektbank

Klassen
Komplexe Objekte

Relationen
DATALOG

Konsistenz
Sichten

Deduktive Objektbank

Abb. 1-1: Deduktive Objektbanken

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist es, die Liicke zwischen den beiden oben
aufgefiihrten Standpunkten schliefen zu helfen. Der gréflere Zusammenhang wird in
Abbildung 1-1 veranschaulicht. Deduktive Datenbanken stellen als wesentliche Konzepte
deduktive Regeln (DATALOG) und Integritédtsbedingungen zur Verfiigung. Die kleinste
Informationseinheit ist ein Tupel aus einer Relation. Objektbanken hingegen manipulieren

sogenannte Objekte, die Klassen zugeordnet werden. Statt der festen Tupel-Datenstruktur
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konnen Objekte beliebig komplex aufgebaut sein. Auf Objekte eines bestimmten Typs

sind Operationen (Methoden) anwendbar. Das Konzept der Spezialisierung erlaubt

es, Begriffstaxonomien aufzubauen. Mittels Vererbung fillt die Wiederholung bereits

definierter Eigenschaften fiir Unterbegriffe weg.

Gibt es nun sogenannte deduktive Objektbanken, die alle positiven Eigenschaften

sowohl der deduktive Datenbanken als auch der Objektbanken vereinigen? Diese Frage

wird vielfach als offen angesehen, manchmal wird sie verneint [ULLM91]. Die vorliegende

Arbeit widmet sich Teilen der Frage, die konstruktiv beantwortet werden konnen:

Frage 1)

Frage 2)
Frage 3)

Koénnen die Verfahren zur Integritdtspriifung in deduktiven Datenbanken auf

deduktive Objektbanken iibertragen werden?
Sind die iibertragenen Verfahren mehr oder weniger effizient?

Wie interagieren logische Formeln mit Klassen und komplexen Objekten?

Der Autor geht von folgenden Thesen aus, die zur Rechtfertigung von Entwurfsent-

scheidungen herangezogen werden:

These 1)

These 2)

These 3)

These 4)

Gegenstand von Datenbanken — mithin auch von Objektbanken - ist
hauptsichlich die Verwaltung sehr grofler Datenmengen. Der operationelle
Teil besteht zum grofien Teil aus Prozeduren unterhalb der Schwelle der
Turing-Vollstindigkeit. Hauptbeispiele sind die Ableitung von Information
aus der Datenbank (Anfragen, deduktive Regeln) und der Test auf konsi-
stente Zustinde (Integrititsbedingungen).

Die Datenstrukturen einer Datenbank sollen unabhingig von bestimmten
Anwendungen sein. Der Wert der Daten sowie der Beschreibung ihrer Eigen-

schaften iibersteigt im allgemeinen den Wert der Anwendungsprogramme.

Datenbanksysteme sollen in erster Linie benutzerfreundlich und in zweiter
Linie programmiererfreundlich sein. Benutzerfreundlichkeit kann durch Ver-
wendung benutzernaher Konzepte wie Logik und Begriffstaxonomien erreicht

werden.

Sowohl Daten als auch die Beschreibung ihrer Eigenschaften (Typsystem,
Schema, Datenmodell, Verhalten) sind Aussagen iiber den modellierten
Weltausschnitt und gehoren daher zusammen. Die Beschreibung der Ei-

genschaften sollte in gleicher Weise revidierbar sein wie die Daten selbst.

Besonders These 4 stellt hohe Anspriiche an die Erweiterbarkeit eines Objektbanksy-

stems. Wenn z.B. das Schema oder das Datenmodell in der gleichen einfachen Weise wie die

Daten modifizierbar sein sollen, so miissen sie auch einfach (d.h. deklarativ) spezifizierbar
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sein. Die Konsequenz einer Anderung am Schema ist aber i.a. viel komplexer als bei
der Anderung eines Datums. Um von diesem Unterschied zu abstrahieren, gehen wir
von einer zweistufigem Aufbau eines Objektbanksystems aus. In der oberen Ebene sind
die Spezifikationen der Objekte und Aktionen angesiedelt. Diese Spezifikationen werden

moglichst automatisch auf die darunterliegende Implementierungsebene abgebildet.

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Verfiigbarmachung von Methoden zur
deduktiven Integritdtspriifung. Sowohl deduktive Regeln als auch Integritdtsbedingungen
sind anerkannte Konzepte fiir Datenbanken, die in ihrer Kombination bisher kaum fiir
Objektbanken untersucht wurden [BB*90]. Dieses Ziel mufl aufgrund der Komplexitit der
Aufgabe und der Vielzahl verschiedener Formalisierungen des Objektbankbegriffs néher

eingegrenzt werden.

Einschrinkung 1) Es wird hauptséichlich die effiziente Auswertung logischer Aus-
driicke im Zusammenhang mit Anderungen auf der Objektbank
untersucht. Implementierungsaspekte wie die Abbildung auf ge-
eignete Datenstrukturen mit den zugehdrigen Operationen sind
ausdriicklich nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Einschrinkung 2) Der Begriff Objektbank wird anhand eines noch auszuwéhlenden
Objektmodells formalisiert. Dieses Modell ist fiir solche Objekt-
banken reprisentativ, in denen die Konzepte der Spezialisierung,
der Klassifikation und der Aggregation auf Pridikate abbildet

werden konnen.

Die Grundlagen der Logik und der relationalen Datenbanken werden in Kapitel 2
referiert. Eine Erweiterung stellen die deduktiven Datenbanken dar. Sie erkliren neben
Fakten auch sogenannte deduktive Regeln als Teil der Datenbank. Die Regeln werden zum
Ableiten neuer Fakten aus bestehenden Fakten herangezogen. Fiir deduktive Datenbanken
konnen geschlossene logische Formeln als Integritdtsbedingungen formuliert werden, die
von der Datenbank einzuhalten sind. Integritdtsbedingungen sind das Standardbeispiel
fiir logische Formeln, die in starkem Zusammenhang mit Anderungen auf der Datenbank
stehen. Anders als in Theorembeweisern werden in Datenbanken traditionell nur einfa-
che logische Formeln zugelassen. Hinzu kommt die Beschrinkung auf ganz bestimmte
Aussagen, die iiberhaupt gefolgert werden konnen. Der Grund ist die extreme Grofle der
Datenbanken, die den Gigabytebereich vielfach {iberschreitet. Effizienz ist dann nur noch
moglich, wenn Formeln und Kalkiile einfach sind. Das fiir diese Arbeit wichtigste Verfahren
ist die Vereinfachungsmethode. Am Ende des Kapitels wird begriindet, weshalb relationale

und deduktive Datenbanken als erweiterungsbediirftig angesehen werden.
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Die am héufigsten zitierten Nachfolger der relationalen Datenbanken sind die objekt-
orientierten Datenbanken, kurz Objektbanken. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber diese
Art von Datenbanken. Es werden zwei Aspekte unterschieden. Aus Sicht der Program-
miersprachen sind Objektbanken im wesentlichen die Erweiterung einer objektorientierten
Programmiersprache um den datenbankspezifischen Aspekt der Persistenz: ,,Daten knnen
die Lebensdauer eines Prozesses, der sie manipuliert, iiberdauern®. Die zweite Wurzel der
Objektbanken sind die Wissensreprisentationssprachen. Thr Ziel ist es, Aussagen iiber
einen Weltausschnitt so darzustellen, dafl aus ihnen automatisch Schliisse gezogen werden
konnen. Am Schlul werden die Vorschlige hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Thema
dieser Arbeit diskutiert. Die Wahl fillt auf eine einfache Wissensreprasentationssprache
namens Telos [MBJK90]. Sie weist neben Objektidentitit und Klassifikation bereits die
Konzepte fiir deduktive Regeln und Integritdtsbedingungen auf. Jedoch fehlen typische

Eigenschaften wie Objektkomplexitit und Programmierbarkeit.

Kapitel 4 entwickelt aus der Wissensreprisentationssprache Telos ein formales Modell
fiir eine deduktive Objektbank. Als Ergebnis kommt eine deduktive Datenbank mit nur
einer einzigen Basisrelation bei einer vergleichsweise grolen Anzahl von Axiomen heraus.
Etwa ein Drittel der Axiome wird aus der Literatur iibernommen. Die restlichen Axiome
sind neu. Das vorgestellte Objektmodell O-Telos unterscheidet sich von seinem Vorginger
durch

a) die durchgiingige Benutzung von Identifikatoren fiir alle Objekte,
b) das Weglassen der Zeitkomponente,
c) die Beschrankung auf nur fiinf Systemklassen und

d) eine strikte Variante der multiplen Generalisierung, die fiir eine effiziente Behandlung

von Spezialisierung im Zusammenspiel mit deduktiven Regeln konzipiert wird.

Priadikatenlogische Formeln werden in einen engen Bezug zur Objektbank gestellt.
Danach ist die Ubertragung der relationalen Algorithmen einfach. Das Resultat ist
die Definition einer deduktiven Objektbank mit Integritdtsbedingungen. Die Definition

unterstiitzt Anderungsoperationen bis auf Attributebene.

Die nachfolgenden drei Kapitel sind dem zweiten Schwerpunkt der Arbeit, ndmlich dem
Zusammenspiel der logischen Formeln mit den speziellen Eigenschaften einer Objektbank
gewidmet. Daten in einer Objektbank sind von vornherein einer gréfleren Zahl von
Bedingungen unterworfen als in relationalen Datenbanken. Kapitel 5 zeigt einen Weg
auf, wie dieses Wissen fiir die Optimierung von Formeln im Sinne der semantischen
Anfrageoptimierung [CGM90] nutzbar zu machen ist. Als Beispiele werden die Ob-
jektidentitdt und die Klassifikation von Attributen vorgefiihrt. In Kapitel 6 wird das
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in den beiden vorangehenden Kapiteln ausgeklammerte Konzept der Objektkomplexitit
behandelt. Komplexe Objekte werden als Sichten auf die Objektbank definiert. Dazu
konnen die in Kapitel 4 erkldrten deduktiven Regeln verwendet werden. Unter gewissen
Zusatzannahmen kann fiir komplexe Objekte eine weitere Optimierung der Auswertung

von Formeln erreicht werden.

Kapitel 7 behandelt das Zusammenspiel von logischen Formeln und Metaklassen.
Metaklassen sind solche Klassen, deren Instanzen wiederum Klassen sind. Regeln und
Integritidtsbedingungen auf dieser Stufe sind besonders ausdrucksstark, jedoch problema-
tisch hinsichtlich ihrer effizienten Auswertung. FEine zweistufige Vereinfachungstechnik
weist hier einen Ausweg fiir eine grofle Teilmenge von Formeln. Als Anwendung wird die
Spezifikation von Datenmodelleigenschaften anhand eines erweiterten Entity-Relationship-
Modells vorgestellt.

Das zugrunde gelegte Objektmodell O-Telos klammert die ,aktive Komponente“
von Objektbanken, ndmlich die Operationen (Methoden) auf Objekten aus. Ausnahme
sind Methoden, die deduktive Regeln und Integritdtsbedingungen auswerten, da diese
automatisch aus den Formeln abgeleitet werden kénnen. Eine Implementierung von O-
Telos braucht jedoch nicht auf benutzerdefinierte Operationen zu verzichten. Kapitel 8
beschreibt die Funktionalitdt von Operationen mit einem Prozemodell, das das Klassen-
konzept und das aus den relationalen Datenbanken bekannte Triggerkonzept kombiniert.
Damit kann der Aufruf einer Operation und die Verwaltung der Ergebnisse beschrieben
werden. Letzteres macht die Abstraktion zwischen Spezifikations- und Implementierungs-

ebene eines Datenbanksystems explizit.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden durch die Entwicklung der deduktiven Ob-
jektbank ConceptBase [JARKO91] validiert. Kapitel 9 stellt die Implementierung vor
und berichtet iiber Erfahrungen, die im Projekt DAIDA [JMSV91] gesammelt wurden.
Insbesondere stellten sich die von Telos unterstiitzten Metaklassen als fiir die Modellierung
der Anwendungen in diesem Projekt als vorteilhaft heraus. Anhang 1 enthilt ein Protokoll
einer Sitzung mit ConceptBase, in dem der Effekt der Formeloptimierung aus Kapitel 5
an einem Beispiel vorgefithrt wird. Anhang 2 ist eine Ergénzung von Kapitel 9. Er gibt

die vollstéindige Modellierung der Fallstudie wieder.
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Ein entscheidender Grund fiir den Erfolg der relationalen Datenban-
ken war ihre Deklarativitéit, ausgedriickt in einem einfachen Datenmo-
dell und einer benutzernahen Anfragesprache. Durch die Beschrinkung
auf Sprachen unterhalb der Ausdrucksfahigkeit von Programmierspra-
chen gelang die Entwicklung effizienter Verfahren zur Anfrageauswertung.
Zur Erweiterung der Ausdrucksfihigkeit kamen allgemeine Integrititsbe-
dingungen und deduktive Regeln hinzu. Trotzdem bleiben eingebaute

Schwichen dieses Datenmodells bestehen.

Kapitel 2: Logische Formeln in relationalen Datenbanken

Relationale Datenbanken haben einen starken Bezug zur Logik, da die Relationen als
Interpretationen von Literalen angesehen werden kénnen. Dies hat die Einfiihrung logik-
basierter Anfragesprachen, allgemeiner Integritdtsbedingungen und deduktiver Regeln
erleichtert, wenn nicht iiberhaupt ermoglicht. Die letztgenannten Rollen fiir logische
Formeln sind ein Mittel, um die Bedeutung der Daten innerhalb der Datenbank zu
beschreiben [GEBHS87]. Integritdtsbedingungen sind Aussagen iiber die Datenbank, die
immer erfiillt sein miissen. Deduktive Regeln sind Formeln, die zur Herleitung neuer

Information aus den abgespeicherten Daten dienen.

In letzter Zeit [MGN89] wird auch stérker der Bezug zur Logikprogrammierung
gesehen und fiir die Entwicklung neuer Techniken genutzt [LLOY90]. Dieses Kapitel
ist wie folgt aufgebaut. Zunichst werden die Grundbegriffe der Prédikatenlogik nach
[RICH78,CGT90,REIT84] wiederholt. Fiir diese Arbeit wird grundsétzlich nur Logik erster
Stufe mit klassischer Interpretation gebraucht. Dann werden relationale Datenbanken
[CODD70,ULLM89,GV89,DATE90,VOSS91| gemifl der beweistheoretischen Semantik von
[REIT84] definiert. Die Formeln werden so eingeschréinkt, dafl ihre Wahrheit nur vom
Datenbankinhalt und nicht von der Interpretation abhéngt. Des weiteren wird die closed
world assumption als giiltig angesehen: alles, was nicht aus der Datenbank folgt, ist als

logisch falsch anzusehen.

2.1. Grundbegriffe der Logik erster Stufe

Abzihlbare Mengen VAR={x1, s, ...} von sogenannten Variablen, FUN={f1, fa,...}
von Funktionssymbolen, und PRED={P;, P, ...}, PRED N FUN=(), von Pradikats-
symbolen seien vorgegeben. Auf PRED U FUN sei eine totale, natiirlichzahlwertige
Funktion arity erklart, die die Stelligkeit eines Symbols angibt. Funktionssymbole f
mit arity(f)=0 heien auch Konstanten. Die Menge T der Terme ist als kleinste
Menge definiert, die folgende zwei Bedingungen erfiillt: VAR C T und, falls ¢1,...,t, € T
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und f € FUN, arity(f)=n, so ist auch f(t1,...,t,) € T. Bei Konstanten wird f mit
f() identifiziert. Fiir ein Prédikatensymbol P mit Stelligkeit n und Terme tq,...,t,
heiflt P(ty,...,t,) Atomformel oder kurz Atom. Ein Atom ohne Variablen in seinen
Argumenten heiit Grundatom oder Fakt. Die Menge WFF der wohlgeformten
Formeln ist die kleinste Menge mit

1) Jede Atomformel ist in WFF.

2) Falls 1,00 € WFF, so auch (o1 A @2), (01 V 92), (01 = ©2), (@1 < ©2), 1.
3) Falls ¢ € WFF und z € VAR, so sind auch 3z¢ und Vzy in WFF.

Eine Atomformel L heifit auch positives Literal, ihre Negation —L negatives
Literal. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit nehmen wir an, daf} eine Variable in einer
wohlgeformten Formel héchstens einmal quantifiziert vorkommt. Dies kann durch Umbe-
nennung immer erreicht werden. Eine Formel mit mindestens einer frei vorkommenden
Variable heif3t offen, umgekehrt heifit sie geschlossen, falls alle Variablen gebunden sind.
Klammern werden durch Ausnutzung der iiblichen Prizedenzregeln unter logischen Ope-
ratoren aus Griinden der Lesbarkeit ggf. unterdriickt und anstatt V(3)zV(3)ye schreiben
wir auch kurz V(3)z, y ¢. Eine geschlossene Formel der Gestalt

Q121Q272..QmTm @

mit @Q; € {3,V},1 < i < m heiflt in Prénexform, falls ¢ keinen Quantor enthélt. Die
Zeichenkette Q121Q2%3...Q Ty, heillt Prifix der Formel. Die Rest ¢ heifit auch Matrix

der Formel.

Die klassische Interpretation wohlgeformter Formeln wird durch eine Abbildung auf
die Boolesche Algebra angegeben. Variablen werden durch eine Belegungsfunktion u den
Elementen eines Universums A zugeordnet, die dann zu einem Homomorphismus 4 auf
T fortgesetzt wird. Funktionssymbole werden durch Funktionen geeigneter Signatur und
Pridikate durch entsprechende Relationen iiber A interpretiert. Die Auswertungsfunktion
vy ordnet dann jeder Formel ¢ einen Wahrheitswert aus {0,1} zu, indem Atomformeln
mit 1 bewertet werden, falls das Tupel in seiner Interpretation existiert, ansonsten mit
0. Auf den logischen Operatoren wird v, geméfl den iiblichen Regeln der Booleschen
Algebra homomorph fortgesetzt. Der Wert quantifizierter Formeln Jz¢ bzw. Vre wird
davon abhéngig gemacht, ob die Formel ¢ fiir alle bzw. eine Belegung den Wert 1 hat.

Man sagt u erfiillt ¢ (bzgl. einer Interpretation I der Funktions- und Pradikats-
symbole), falls v, (¢)=1. Die Formel ¢ heifit wahr (falsch), wenn sie von jeder (keiner)
Belegung erfiillt wird. Zwei Formeln ¢;, @y heiflen (semantisch) &quivalent, falls fiir

jede Belegung u gilt: v,(p1) = vu(p2). Ein Modell fiir eine Formelmenge Y. ist eine
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Struktur von Relationen und Funktionen, fiir die alle Formeln aus ¥ in jeder Belegung
wahr sind. Der semantische Folgerungsoperator ¥ = ¢ besagt, dafi jedes Modell fiir
Y auch Modell fiir ¢ ist. ¥ heifit konsistent, wenn fiir kein ¢ gilt: ¥ E ¢ und
Y = —¢. Ein syntaktischer Folgerungsoperator (Kalkiil) ¥ F ¢ wird durch eine Menge
von Grundformeln (den Axiomen) und eine Menge von Zeichenersetzungsmustern (den
Regeln) angegeben. Nach dem Gédel’schen Vollstindigkeitssatz fiir die Logik erster Stufe
gibt es vollstindige und korrekte Kalkiile, in denen also ,|=“ und ,F* {ibereinstimmen,
z.B. der Hilberttypkalkiil (siehe [RICH78]). Wir gehen im folgenden von Kalkiilen mit
vordefiniertem reflexiven, transitiven, kommutativen und substitutiven Gleichheitspridikat
»,=" [RICHT78] aus. Statt —(x = y) schreiben wir auch kurz = # y. Ferner seien zwei Atome
true und false vorgegeben. Das erste wird immer als logische 1, das zweite als logische 0

interpretiert.

In der Informatik interessiert vorwiegend der syntaktische Folgerungsoperator, da er
die Implementierung von automatischen Theorembeweisern erlaubt. Allerdings gilt hier
die Unentscheidbarkeit von X - ¢. Fiir syntaktisch eingeschrinkte Formelmengen wurden
besonders elegante und effizient implementierbare Kalkiile entwickelt. Das wohl wichtigste
Beispiel sind die Hornklausen mit dem auf ihnen definierten speziellen Resolutionskal-
kiil. Sie fithrten zur Entwicklung logikorientierter Programmiersprachen, etwa Prolog
[CKPR73,KOWAT79]. Eine Hornklause ist eine geschlossene Formel der Gestalt

Vei,.. s PLAN...NP, = P

wobei P, ..., P,, P Atomformeln sind, und z1,..., 2, genau die in der Formel vorkom-
menden Variablen sind. Ein Kalkiil besitzt mehrere Freiheitsgrade, welche Regeln auf
welche Formeln anzuwenden sind. In einer Implementierung wird eine Strategie angewandt,
um diesen Nichdeterminismus zu eliminieren. Im Falle von Prolog wird meist die SLD-
Strategie benutzt: man geht von einer Disjunktion negativer Literale aus, dem sogenannten
Ziel. Es wird immer das erste Literal des Ziels ausgew#hlt und mit dem Folgerungspradikat
einer passenden Regel resolviert, d.h. es findet eine Variablensubstitution und ein Ersetzen
des Zielliterals durch die Bedingungsliterale der Klause statt. Falls am Ende eine leere
Zielliste erreicht wird, so ist der Widerspruch der Negation des Ziel bewiesen, also gilt das
Ziel. Terminierung ist grundsétzlich nicht garantiert. Insbesondere Linksrekursion kann zu
Endlosberechnungen fiithren. Eine Variante ist die sogenannte SLDNF-Strategie (negation
as failure). Sie gestattet den Gebrauch negierter Literale in Klausen: —P ist wahr, falls P
nicht ableitbar ist.
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2.2. Relationale Datenbanken als Theorien

Seien Dy, ..., Dy, Mengen (die sogenanten Doménen). Dann heifit eine endliche Menge
R C D, X ... x Di, Relation. Ein Element einer Relation heifit auch Tupel. Eine Familie
{R1, ..., Rs} von Relationen heifit relationale Datenbank . Ihr Schema wird mittels
der Relationennamen und deren Teilmengenbeziehungen zu den kartesischen Produkten
der Doménen angegeben. Die Komponenten eines Tupel einer Relationen heiflen auch

Attribute. Aus mnemotechnischen Griinden werden fiir die Attribute Namen vergeben.

Die Pridikatenlogik wird im Zusammenhang mit relationalen Datenbanken zur For-
mulierung von Anfragen, deduktiven Regeln und Integritdtsbedingungen benutzt. Die
vorwiegende Sicht ist dabei die modelltheoretische: die relationale Datenbank ist ein
Modell fiir eine Formel (oder eben auch nicht). Eine gleichwertige Alternative dazu
ist die beweistheoretische Sicht. In ihr werden die Tupel einer Relation als Grundato-
me Pgr(zy,...,75) zu Axiomen einer Theorie. Bei relationalen Datenbanken steht die
Verwaltung grofler Informationsmengen im Vordergrund und die Ausdrucksstéirke eher
im Hintergrund. Dies driickt sich in der nun folgenden Zusammenfassung in Form von
Einschrankungen aus, die insbesondere die Entscheidbarkeit des Kalkiils implizieren. Die
erste Einschrinkung resultiert aus der 1. Normalform fiir relationale Datenbanken, die
»Skalare“ Tupelkomponenten erzwingt [SS83a]. Fiir die Logik bedeutet dies, daf§ nur

Konstanten als Funktionssymbole zugelassen sind.

Eine relationale Theorie ist ein Tripel (EDB, AX,IC), wobei EDB die (endlich
vielen) Atome fiir die Tupel der Relationen enthélt, AX die Axiome der relationalen
Datenbanken, und IC eine Menge von geschlossenen Formeln, die sogenannten Integritits-

bedingungen. Folgende Axiome [REIT84] werden zugrunde gelegt:

> Bereichsabschlufl. Variablen stehen nur fiir Konstanten der EDB. Sei {cy, ..., ¢;} die

endliche Menge solcher Konstanten.

Ve (x=c1)V..V(x=c) (Ry1)

> Eindeutigkeit der Konstanten. {ci, ..., ¢;} sei wiederum die Menge der Konstanten
in EDB. Dann wird fiir jedes Paar (c;,c;) mit ¢ < 5,1 < 4,5 < ¢ ein Axiom in AX
eingefiigt.

Ci 7 ¢ (Rij)
> Vollstindigkeitsaxiome Die EDB-Pridikate sind genau aus EDB ableitbar. Sei

P ein EDB-Pridikat, und {P(c},...,ct),..., P(c]",...,ci")} € EDB alle Atome mit
Priadikatssymbol P in EDB. Dann ist folgendes Axiom in AX.
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V21, ., 2 “P(x1, ., z) V(Z1 =l Ao Az = 3) V (Rp)

NEy =" A ANz =)

Sonst sind keine Axiome in AX. Das letztere Axiom umschreibt die closed world
assumption: Tupel, die nicht in EDB sind, sind auch nicht wahr. [REIT84] zeigt damit,
dafl EDBU AX ein eindeutig bestimmtes Modell I hat, und daf} jede Formel, die in I wahr
ist auch aus EDB U AX gefolgert werden kann. Fiir eine Integritdtsbedingung ¢ € IC
fordern wir: EDBU AX t ¢. Alternative Definitionen finden sich in [REIT90]. Sie werden
aber hier nicht weiter verfolgt. Die Bereiche Dy, ..., Dy einer Relation R koénnen durch

einstellige Typpradikate Pp,, ..., Pp, in Integritdtsbedingungen der Form

k

V 21,...,xx P(x1,...,x1) = Pp,(z1) A ... A Pp, (zr)
ausgedriickt werden.

Eine direkte FErweiterung der relationalen Datenbanken sind die deduktiv-
relationalen Datenbanken [GM78]. Hier wird zwischen Basisrelationen, die in der
EDB (extensionale Datenbank) dargestellt werden, und abgeleiteten Relationen un-
terschieden, die durch die Formeln der intensionalen Datenbank IDB definiert werden.
Fiir die formale Definition deduktiver Datenbanken sei D eine abzidhlbare Menge von
Konstanten, PRED = PREDgpp UPRED;pp U {=, true, false} eine endliche Menge von
Pridikatssymbolen mit PREDgpp N PRED;pp = () und VAR eine Menge von Variablen.

DEFINITION 2-1

Sei EDB eine Menge von Grundatomen iiber PREDgpp und D, IDB eine Menge
geschlossener Formeln der Form

VZ1, .o, Zp © = P(y1, ..., Yr) (1)

mit y; € DU{x1,...,x,}. Ferner sei IC eine Menge geschlossener Formeln. Dann heif3t
das Tripel (EDB, IDB, IC) deduktive Datenbank. Die Formeln in IDB heiflen auch
deduktive Regeln.

Die Definition ist in dhnlicher Form auch z.B. in [ML90] zu finden. Auf die explizite

Angabe der Axiome aus AX kann mit den folgenden Festlegungen verzichtet werden.

A1) Die closed world assumption wird durch eine Inferenzregel ¥ + —L gdw. X I/ L fiir
Grundatome L beschrieben.
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A2) Als Interpretationen werden nur Herbrand-Interpretationen [CGT90] betrachtet.
Darin werden Konstanten durch sich selbst interpretiert. Folglich sind verschiedene

Konstanten immer ungleich.

A3) Als Formeln der deduktiven Datenbank werden nur die sogenannten bereichsbe-
schrinkten (engl: range-restricted) Formeln [NICO82,DECKS86| zugelassen, die den
Bereichsabschlufl sicherstellen. Bereichsbeschrinkte Formeln koénnen syntaktisch

beschrieben werden.

Eine Verallgemeinerung der deduktiven Datenbanken sind die disjunktiven deduktiven
Datenbanken (siehe z.B. [VOLG89,DECK91]). In solchen Datenbanken sind Klausen als
Regeln zugelassen, die eine Disjunktion von positiven Literalen als Folgerung haben.
Die Schwierigkeiten dieser Art von Deduktion ist die Nichteindeutigkeit der Semantik
[VOLG89], wenn in einer Formel Negation vorkommt, und das Fehlen effizienter Auswer-
tungsalgorithmen. Die Theorie der disjunktiven Datenbanken ist noch in der Entwicklung,
wahrend fiir herkommliche deduktive Datenbanken bereits effiziente Implementierungen
existieren. Wir beschrinken uns daher fiir diese Arbeit auf deduktive Regeln mit genau

einem Folgerungspridikat.

Definition 2-2 (nach [BDMS88]) gibt eine einfache Version der Charakterisierung fiir
Bereichsbeschrankung an. Intuitiv ausgedriickt werden quantifizierte Variablen an Werte
aus der (endlichen) Datenbank gebunden. Da dem Gleichheitspridikat ,=* keine Relation
der Datenbank entspricht und es eine iiberabzédhlbare Extension hat, wird es nicht zur

Bindung von Variablen an Konstanten zugelassen.

DEFINITION 2-2

Eine geschlossene Formel heif3t Bereichsformel genau dann, wenn sie in eins der
folgenden Formate dquivalent transformierbar ist:

Az, .. Xy Ly AN ALy A (2)
VCL‘l,...,.’Ijn_‘Ll\/...V—'LmVQO (3)
Ly,...,L,, sind positive Literale. Die Variablen z1,...,2, (n > 0) kommen in
mindestens einem der Literale L, ..., L,, ohne dem Gleichheitsliteral vor. Die Formel

¢ ist selbst in einem der beiden Formate, oder sie ist von der Form (1 A ¢1) bzw.
(¢1 V p2), wobei sowohl ¢; als auch @9 in einem der beiden Formate sind, oder ¢ ist
true bzw. false. Die Literale L4, ..., L,, heilen auch Bereichsprédikate.

Als Transformationsregeln werden die iiblichen Aquivalenzen der Boole’schen Algebra
angenommen. H#ufig werden wir den Implikationsoperator ¢; = @2 anstatt —p; V o

verwenden.
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In einer deduktiven Datenbank (EDB,IDB, IC) sind die Atome der EDB trivialerweise

Bereichsformeln. Damit eine deduktive Regel (1) Bereichsformel ist, muf sie als
Voy,.ooy@y 2Ly V...V =Ly V(e V Py, ...y Yk)) (4)
geschrieben werden konnen. Die dazugehorige Formel
Vri,...,Zp L1V ...V =Ly Vo (5)

heifit Bedingungsformel der deduktiven Regel. Die hier benutzte Definition fiir de-
duktive Regeln weicht von der iiblichen Notation, ndmlich DATALOG (siehe [CGT90)),
ab. In DATALOG sind nur Hornklausen iiber Konstanten und Variablen zugelassen.
Eine Variante, DATALOG™, erlaubt auch Negationen der Bedingungsliterale in der
Klausel. Nach [LT84] kann eine deduktive Regel der Form (1) immer in eine endliche
Zahl von DATALOG™-Klauseln transformiert werden. Diese sind wegen Form (4) auch
immer bereichsbeschrinkt [NICO82,DECKS87,SK88]. Integrititsbedingungen sind allge-
meine Bereichsformeln. Manche Autoren verwenden auch hier die Hornklauselform als
sogenannte denials [SK88,0LIV91]. Hier gilt wieder grundsitzlich die Gleichwertigkeit
durch Transformation (siehe z.B. [SK88]).

Bereichsbeschrinkte Formeln garantieren nicht nur das Bereichsabschluflaxiom, son-
dern eine weitere wichtige Eigenschaft: der Wahrheitswert der Formel hingt nur von den
Pradikaten in der Formel ab. Da Pridikate mit Relationen in enger Beziehung stehen, kann
somit bei Anderungen an Relationen, die in einer Formel nicht auftauchen, ausgeschlossen
werden, dafl sie diese Formel (direkt) betreffen. FEine ausfiihrliche Diskussion dieser
Eigenschaft findet sich in [BRY88] fiir den Fall quantifizierter Anfragen.

In deduktiven Datenbanken ist man aus Effizienzgriinden nicht an der Ableitung
beliebiger Formeln interessiert, sondern im Grunde nur an den abgeleiteten Relationen.
Diese Ableitung ist fiir reines DATALOG, wo die intensionale Datenbank nur aus funkti-
onsfreien Hornklausen besteht, problemlos. Hier stimmen ,=“ und der Resolutionskalkiil
»F¢ iiberein [CGT90]. Falls IDB endlich ist, so ist auch die Menge der Konsequenzen
endlich:

cons(EDB UIDB) := {L| L Grundatom, EDBUIDB I~ L} (6)
Fiir ein k-stelliges Pradikat P € PREDgpp U PREDpp heifit
ext(P) := {P(x1,...,zk)| z1,...,xx € D} N cons(EDB UIDB)

die Extension dieses Préidikats. Fiir ein Pridikatsvorkommen mit Variablen und Kon-
stanten wird gefordert, dafl die Extension an den Stellen der Konstanten mit dem
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Pradikatsvorkommen iibereinstimmt:

ext(P (v, ...,vg)) = ext(P)N{P(z1,...,zr)| vi € D = z; = v;}

Anfragen werden wie bei der Logikprogrammierung [KOWA79] durch ein negatives
Literal —P(v1, ..., vg) sowie durch deduktive Regeln mit k-stelligem Folgerungspridikat P
formuliert. Die Menge ext(P(v1, ..., vg)) heifit dann auch Antwort auf die Anfrage. Wenn
eine Antwort {iber ldngere Zeit aufbewahrt und mit der Datenbank aktuell gehalten werden

soll, so nennt man sie auch Sicht.

Fiir die Berechnung von cons wird ein Fixpunktoperator definiert. Er garantiert
neben Korrektheit und Vollstédndigkeit insbesondere die Terminierung. Das Resultat ist
das eindeutig bestimmte minimale Herbrand-Modell der IDB. Falls jedoch die IDB auch
deduktive Regeln mit negativen Bedingungsliteralen enthilt, so ist das minimale Herbrand-
Modell nicht mehr eindeutig. Fiir diese unerwiinschte Situation wurde der Begriff der
Stratifikation entwickelt, mit dem die Regeln der intensionalen Datenbank so eingeschrinkt
werden, dafl es wieder eindeutige Modelle gibt, die sogenannten perfekten Modelle. Eine
Stratifikation ist eine Partition {Si, ..., S} der zugelassenen Pridikatssymbole PRED mit
den folgenden zwei Eigenschaften:

Seien Li,Ls zwei Literale, die in einer Regel der IDB vorkommen. P
sei der zu L; gehorige Prédikatsname mit P; € S;, und P, der zu Lo
gehorige Priadikatsname mit P € S;. Die Elemente der Partition heiflen auch
Stratifikationsebenen.

1) Wenn L; Folgerungspridikat einer Regel ist, in der Ly positiv in der
Bedingung vorkommt, dann gilt ¢ > j.

2) Wenn L; Folgerungspridikat einer Regel ist, in der Lo negativ in der
Bedingung vorkommt, dann gilt 7 > j.

Nicht alle deduktiven Datenbanken sind stratifizierbar. Ein einfaches Beispiel ist die
IDB, die nur aus der folgenden Regel besteht (aus [CGT90)):

Vy Q(x’y) N _'P(xay) = P(x’y) (7)

Der Test auf Stratifizierbarkeit wird durch eine einfache Suche nach Zykeln in einem
Graphen realisiert. Falls eine deduktive Datenbank stratifiziert ist, so existiert mindestens
ein minimales Herbrand-Modell, das durch schrittweise Fixpunktberechnung auf den
Stratifikationsebenen berechnet werden kann. Das so erhaltene eindeutig bestimmte

Modell heif3t auch perfektes Modell, da es die minimale Anzahl von Grundatomen aus
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hoheren Stratifikationsebenen enthélt. Stratifizierbarkeit ist ein hinreichendes Kriterium
fiir die Existenz von eindeutigen Modellen fiir DATALOG™- Regelmengen. Es gibt mit
dem Begriff der lokalen Stratifizierbarkeit noch ein schwicheres hinreichendes Kriterium
[CGTI0]. Es kann jedoch erst zur Laufzeit getestet werden und hat wegen dem daraus
folgenden Effizienzproblem noch keine grofie Bedeutung erlangt. Wie [AKS89] zeigen,
kann eine Anfrage an eine stratifizierbare, bereichsbeschrinkte deduktive Datenbank in

polynomieller Zeit in der Gréfle der Datenbank beantwortet werden.

DEFINITION 2-3

Eine deduktive Datenbank (EDB,IDB,IC) heifit integer, wenn sie stratifizierbar ist
und fiir alle ¢ € IC gilt:
cons(EDBUIDB) - ¢

Wenn ein ¢ € IC diese Bedingung nicht erfiillt, so sagt man, dafl ¢ verletzt sei.

Der Integritéitsbegriff in deduktiven Datenbanken ist in mehrfacher Hinsicht schwécher
als der Konsistenzbegriff der Priadikatenlogik. So werden nicht beliebige Formeln auf Kon-
sistenz hin untersucht sondern nur die Integritdtsbedingungen. Auflerdem beschriankt sich
der Kalkiil auf die Ableitung von Grundatomen. Die Rechtfertigung der Einschriankungen
sind die enormen Groflen, die Datenbanken annehmen kénnen. De facto sind nur solche

Operationen handhabbar, die schneller als in linearer Zeit ausgefiihrt werden kénnen.

2.3. Deduktive Integritatstester

Datenbanken werden traditionell fiir zwei Aufgaben eingesetzt: Information eingeben
(die Anderungen) und Information ausgeben (die Anfragen). Das Problem ist nun, iiber die
ganze Lebensdauer der Datenbank ihre Integritit sicherzustellen. Dazu muf} erstens eine
Verletzung einer Integrititsbedingung festgestellt werden, und zweitens mufl die Verletzung
behoben werden. Die letztere Aufgabe kann z.B. durch einfache Riickgéngigmachung der
Anderung bewirkt werden. Weitergehende Ansitze, die zur Einhaltung der Integrititsbe-
dingungen auch die bestehende extensionale Datenbank ,reparieren® sind in [CW90,ML90]

beschrieben.

Fiir das Feststellen einer Integritiitsverletzung geniigt es, nach jeder Anderung die
endlich vielen Formeln in IC auszuwerten. Diese Methode verbietet sich jedoch fiir grofie
Datenbanken aus Effizienzgriinden. Daher wurden Verfahren entwickelt, den Suchraum
der zu testenden Integritiitsbedingungen in Abhiingigkeit von der Anderung zu begrenzen.
Das wohl erfolgreichste Verfahren ist die Vereinfachungsmethode [NICO79,NICO82]. Sie
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wurde von [LST86,DECK87, BDM88,SK88] auf deduktive Datenbanken verallgemeinert®.
Dazu wird der Begriff der Transaktion wie folgt eingefithrt [ML90]:

DEFINITION 2-4
Sei (EDB,IDB,IC) eine deduktive Datenbank. Dann heifit eine Sequenz

T =< Opl(pl)a 0p2(p2)5 ey Opm(pm) >,

wobei op; € {Insert, Delete} und p; Grundatome von EDB-Pridikaten, eine Trans-
aktion.

Eine Transaktion wird entweder ganz oder gar nicht ausgefithrt (Atomizitit). Zur
effizienten Auswertung von Integritdtsbedingungen geht man davon aus, dal vor einer
Transaktion T' die Datenbank integer ist. Anstatt aller Integrititsbedingungen miissen
dann nur die vereinfachten Formen simp(p) mit ¢ € IC, in die jeweils die Information
eines op aus T eingebunden ist, auf der neuen Datenbank getestet werden. Die Funktion
simp ist total und berechenbar (sieche Abb. 2-1) und liefert eine endliche Menge sogenannter
Trigger . Ein Trigger hat nach [DATE90] allgemein die Form

ON FEwvent CHECK @ THEN Action ELSE Action

Fiir den Zweck des Integrititstests steht Fwvent fiir ein Element einer Transaktion
wie oben beschrieben. Dabei diirfen die Grundatome auch Platzhalter enthalten. Diese
werden im folgenden mit gestrichenen Symbolen z’' gekennzeichnet. Die Formel v ist
eine zu testende vereinfachte Form einer Integritdtsbedingung. In ihr konnen an den
Stellen, an denen Konstantensymbole erlaubt sind, auch die Platzhalter aus dem Fvent-
Teil vorkommen. Die THEN- und ELSE-Teile sind im folgenden weggelassen. Sie
bestiinden je nach Ausgang des Tests auf ¢/ aus dem Akzeptieren der Transaktion bzw.

ihrer Riickgingigmachung oder der Reparatur der Datenbank (siehe unten).

Eingabe des Algorithmus in Abbildung 2-1 ist eine Integritdtsbedingung ¢. Es wird
die folgende Hilfsdefinition benotigt. Sei ¢, eine (effektiv berechenbare) &quivalente
Prénexformel zu ¢. Eine Variable x; von ¢ heifit total allquantifiziert, falls das Prifix

von ¢, die Form

V.’I,‘lV:Cg .. .V]}j Qj+1$j+1 NP mem

hat und 1 <7 < j gilt. Vor dem Allquantor von z; diirfen mithin keine Existenzquantoren

stehen.

1 Bei Leistungsmessungen [DW89] haben sich die Varianten von [LST86] und [BDMS&8]
als die effizientesten erwiesen.
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Fiir jedes Literalvorkommen wird genau ein Trigger erstellt. Durch die Unifikation
fallen i.a. Allquantoren, die nicht unter Existenzquantoren stehen, weg. Die Methode ist
immer dann effizient, wenn das unifizierbare Literal nicht hinter Existenzquantoren steht.
Letztere konnen durch das Vereinfachungsverfahren nicht eliminiert werden (siehe z.B.
[SV8T7]). Algorithmus 2-1 wird zur Zeit der Einfiigung einer neuen Integritdtsbedingung
ausgefiihrt. Die berechneten Trigger werden zum Testen einer Transaktion 7' auf moégliche
Integritdtsverletzungen eingesetzt. Falls eine Operation op aus T" mit dem ON-Teil eines
Triggers unifizierbar ist, so wird der CHECK-Teil auf dem neuen Datenbankzustand
getestet. Die in Schritt 2.1 eingefithrten Konstantensymbole werden dabei als Platzhalter

benutzt.

1)  Forme ¢ in seine Bereichsform ¢’ um. Setze Trig = ().
2) Fiihre fiir jedes Literalvorkommen L in ¢’ aus:

2.1 Bilde L', indem in L alle Variablenvorkommen z durch neue
Konstantensymbole 2’ ersetzt werden.

2.2) Ersetze in ¢’ die total allquantifizierten Variablen von L durch die
entsprechenden Komponenten von L’. Streiche alle Quantifizie-
rungen der ersetzten Variablen. Falls L negatives Literal, dessen
Variablen alle ersetzt wurden, dann ersetze L durch false. Sei v
das Ergebnis der Ersetzung.

2.3) Wende Neutralititsgesetz und Idempotenz der Boole’schen Alge-
bra an, um Vorkommen von true bzw. false in ¢ zu eliminieren.

2.4) Falls L positiv, so fiige ,ON Delete(L’) CHECK “ der Menge T'rig
hinzu.

2.5) Falls L negativ, so fiige ,,0N Insert(L’) CHECK 1“ der Menge Trig
hinzu.

3)  Gebe Trig aus.

Abb. 2-1: Algorithmus zur Berechnung von Triggern nach [BDMS88]

Die Vereinfachungstechnik kann auch auf deduktive Regeln angewandt werden, um
die Konsequenzen einer Anderungsoperation effizient zu berechnen. In [JK90] wird
die Bedingungsformel einer Regel vereinfacht. Je nach Vorzeichen des Literals in der
Bedingungsformel kénnen durch die so vereinfachte Regel die Anderungen an der Extension
des Folgerungspradikats effizient berechnet werden. Ein weitergehender Ansatz wird in
[OLIV91] vorgeschlagen. Dort werden fiir jedes Priadikat P zwei neue Pridikate 7P und
0P eingefiihrt. Das erste ist wahr, wenn ein entsprechendes Priadikat P in einer Transaktion

neu eingefiigt wird, das zweite, wenn es geloscht wird. Fiir positive Literalvorkommen von
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P gilt dann

V21, ..z P21,y 28) & (P(x1, ey k) A—OP (21, ..y k) V TP (21, .0y Tk)
und fiir negative Literalvorkommen

V 21,y P (21, .0y xk) & (0 P(x1, oy k) A TP (21, .0y 1)) V P (31, ..., Tk

Dabei steht P’ fiir das Pridikat nach der Transaktion. Mit dieser Aquivalenz werden
Literale der deduktiven Regeln umgeschrieben. Das Ergebnis sind deduktive Regeln
(sogenannte interne Ereignisregeln) fiir 7P(z1, ..., zx) und 6P(x1, ..., zx), die die den
Effekt einer Transaktion auf die Extension des (abgeleiteten) Priadikats P beschreiben. Wie
in [BDM88| wird zum Zeitpunkt der Eintragung einer deduktiven Regel ein Abhéngigkeits-
netz aufgebaut, das beschreibt, in welche Trigger von Integritéitsbedingungen und welche
internen Ereignisregeln die Extensionen von 7P bzw. 6P eingehen. Durch Umformung
in Hornklauselform entstehen bis zu 2" interne Ereignisregeln fiir jede deduktive Regel,
wobei h die Anzahl der Pridikate im Bedingungsteil der Regel ist. Dieser Nachteil wird in
[KUCH91] teilweise behoben.

Die meisten Integrititstester gehen davon aus, dal eine Transaktion zunichst ganz
ausgefiihrt wird, und dann erst die Integritit der Datenbank getestet wird. Ist sie verletzt,
so ist die Riickgingigmachung der Transaktion die (programmtechnisch) einfachste Art
der Sicherstellung der Integritdt. Sie hat allerdings den Nachteil, daf§ die Information der
Transaktion verloren geht. Héufig liegt die ,,wahre* Ursache der Integrititsverletzung in
Fakten, die in friiheren Transaktionen eingetragen bzw. geloscht wurden. Vor diesem
Hintergrund schligt [ML90] eine Methode der Reparatur vor, die die extensionale
Datenbank so #ndert, dafl keine Verletzung mehr vorliegt. Die Methode leitet aus einem
fehlgeschlagenen Beweis fiir eine Integritdtsbedingung die sogenannten Sypmptome ab,
also Fakten, die notwendig fiir das Fehlschlagen des Beweises sind. Diese Fakten sind
moglicherweise aus deduktiven Regeln abgeleitet. In einem zweiten Schritt werden die
Symptome auf die sogenannten Ursachen, d.h. Fakten der EDB bzw. ihre Negationen,
die notwendig fiir die Integritidtsverletzung sind, abgebildet. Eine Reparatur ist dann
eine Ausfithrung der Ursache auf der Datenbank, d.h. negative Fakten werden eingefiigt
und positive geloscht. Ein iterativer Algorithmus zidhlt solche Reparaturen auf, die
keine Integritdtsbedingungen mehr verletzen. Im allgemeinen gibt es mehrere mogliche
Reparaturen. Sie werden nach Kriterien wie Lange, Anzahl der Loschungen usw. sortiert,

so daf die kostengiinstigste Reparatur als erstes vorgeschlagen wird.
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2.4. Beispiel

Das folgende Beispiel (siehe auch [JJ91]) zeigt eine Integrititsbedingung und eine
deduktive Regel fiir eine Patientendatenbank. Patienten sind durch Name, Alter und
das Medikament, das sie nehmen, charakterisiert. Eine weitere Relation beschreibt die
Symptome, an denen die Patienten leiden. Medikamente bestehen aus Wirkstoffen, die
wiederum auf Symptome wirken. Eine deduktive Regel besagt, dafl ein Medikament ein
Symptom bekdmpft, falls es einen Wirkstoft gegen dieses Symptom enthélt. Die letzte
Relation iiber Allergien dient zur Formulierung einer Integritéitsbedingung: Patienten
diirfen nur dann ein Medikament nehmen, wenn dieses Medikament eines ihrer Symptome

bekdmpft, und wenn sie nicht gegen einen der Wirkstoffe allergisch sind.

Schema der EDB:
Patient(pname, age,takesDrug), Suffers(patient, symptom)
Drug(dname, component), Agent(aname, effectedSymptom)

Allergy(pname, aname, since)

IDB:
V d,s,a Drug(d,a) N\ Agent(a, s) = Against(d, s) (8)

1C:
V p,z,d Patient(p, z,d) =(3s Suffers(p, s) A Against(d, s)) A

9
(V a,t Drug(d,a) = —Allergy(p,a,t)) ®)

In der Integritdtsbedingung (9) kommen fiinf Literale vor: Patient(p,z,d) und
Allergy(p, a,t) sind in der zugehorigen Bereichsformel negativ, die restlichen Literale sind

positiv. Mit Algorithmus 2-1 ergeben sich die Trigger von Abbildung 2-2.

Das Beipiel zeigt eine Schwiche zumindest dieser Darstellung logischer Formeln fiir
relationale Datenbanken. In der Integritdtsbedingung wird iiber das Alter eines Patienten
quantifiziert, obwohl das Alter von der Intention her keine Rolle spielen sollte. Durch die
Aufteilung der Daten auf Relationen steht das Alter aber immer zusammen mit Patien-
tenname und dem Medikament. Ohne weitere Vorkehrungen werden also Anderungen an
der Komponente fiir das Patientenalter zu unniitzen Auswertungen der vereinfachten Form

fithren.

Ein weiterer Nachteil (siche auch [JACK90]) ist die unnatiirliche Aufteilung der Infor-
mation. So realisiert die Relation Suffers eine Eigenschaft von Patienten. Dieses Wissen
ist allerdings bei der Abbildung auf das relationale Datenmodell verlorengegangen. Zudem
verlangt das relationale Datenmodell in seiner urspriinglichen Form keine referentielle

Integritdt: ein Tupel Suffers(p,s) kann existieren, ohne dafl es einen Eintrag in der
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ON Insert(Patient(p’,x’,d')) CHECK

(3 s Suffers(p’, s) A Against(d’,s)) A (¥ a,t Drug(d',a) = —Allergy(p’,a,t))
ON Delete(Suffers(p’,s')) CHECK V x,d Patient(p',z,d) =

(3 s Suffers(p’, s) A Against(d, s)) A (V a,t Drug(d,a) = —Allergy(p’, a,t))
ON Delete(Against(d',s')) CHECK V p,z Patient(p,z,d') =

(3 s Suffers(p, s) A Against(d',s)) A (VY a,t Drug(d’,a) = —Allergy(p,a,t))
ON Insert(Drug(d’,a’)) CHECK V p,z Patient(p,z,d') =

(3 s Suffers(p, s) A Against(d',s)) A (Y t —Allergy(p,ad’,t))

ON Insert(Allergy(p',a’,t")) CHECK V z,d Patient(p’,z,d) =
(3 s Suffers(p’, s) A Against(d,s)) A—-Drug(d,a’)

Abb. 2-2: Trigger fiir Integrititsbedingung (9)

Patientenrelation mit Schliissel p gibt. Diese wiinschenswerte Eigenschaft wurde erst in
[CODD79] dem Relationenmodell hinzugefiigt.

Das Beispiel zeigt, dafl die Vereinfachungsmethode besonders effizient fiir Einfiigeope-
rationen auf Relationen mit vielen Attributen ist. Hier fallen besonders viele Quantoren
weg (siehe erster Trigger in Abb. 2-2). Das Dilemma ist jedoch, dal eine hohe Anzahl
von Attributen auch die Anzahl unerwiinschter Quantoren (wie oben das Attribut fiir das
Patientenalter) potentiell erhtht. Die Normalisierung [ULLM89] von Relationenschemata
zur Vermeidung von sogenannten Anderungsanomalien fithrt allerdings in der Tendenz

eher zu Relationen mit wenigen Attributen.

2.5. Diskussion

Relationale Datenbanken haben wichtige Vorteile. Als erstes sei ihre klare, einfache
Theorie genannt und die daraus resultierende Entscheidbarkeit. Die Einfachheit der
Theorie wird durch Beschrinkung auf ,flache“ Relationen erreicht. In der Logik fallen
somit komplexe Terme mit Funktionen weg. Desweiteren werden nur endliche Strukturen
betrachtet. Variablen werden nur mit den endlich vielen Konstanten der Datenbank
belegt. Diese zwei Einschrinkungen implizieren die Entscheidbarkeit von (logischen)
Anfragen. Der zweite Vorteil ist die Moglichkeit, deklarativ Zusammenhinge in Form
von Anfragen, deduktiven Regeln und Integritdtsbedingungen aufzuschreiben. Direkt
verbunden damit sind vielfialtige Methoden der Optimierung [JARKS84, JK84, BMSUS6,
BR86, CGM90, BRY90] auf der Sprachebene der logischen Formeln. Auf der physischen
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Ebene sind hauptséichlich Verfahren zur Umformung von Ausdriicken der relationalen
Algebra [FREY87,GD87] und der Einsatz von Hilfsdatenstrukturen (siehe z.B. [BM90])

entwickelt worden.

Auf der anderen Seite miissen gewichtige Nachteile gesehen werden. Sie konnen
unter den Punkten inadiquate Informationsdarstellung und mangelnde Unterstiitzung
fiir die Entwicklung von Anwendungen eingeordnet werden. Zum ersten Punkt kritisiert
[JACK90], daB es im relationalen Modell keinen Begriff der Identitéit eines darzustellenden
Gegenstandes gibt. Aus diesem Grund wird fiir den konzeptionellen Entwurf hiufig ein an-
deres Datenmodell, z.B. das Entity-Relationship-Modell [CHEN76], benutzt. Das Schliis-
selkonzept fiir Relationen ist kein vollwertiger Ersatz, da die Werte der Schliisselattribute
anderbar sind. Ein weiterer Kritikpunkt ist das Verbot zusammengesetzter Attribute,
etwa der Name einer Person, die aus Vor- und Nachname besteht. In der Literatur ist
dies als erste Normalform bekannt. Sie hat unter anderem den Vorteil, dafl die Logik frei
von Funktionen ist. In vielen Anwendungen sind allerdings komplexe Werte als Attribute

wiinschenswert, z.B. in der Dokumentenverwaltung und in Entwurfsumgebungen.

Der néchste Nachteil ist die unnatiirliche Aufteilung der Information auf die Relatio-
nen. Diese Aufteilung entsteht durch Umformungen des Relationenschemas mit dem Ziel
der Redundanzelimination. Sie kann durch entsprechende Anfragen zwar wieder repro-
duziert werden, jedoch ist der urspriingliche Zusammenhang der Attribute verloren. Als
letzter Kritikpunkt soll der grofle Abstand der relationalen Datenbanken von den gingigen
Programmiersprachen genannt werden. Letztere verarbeiten komplexe Datenstrukturen,
z.B. Felder, Bidume und Listen. Sie werden von imperativen Programmiersprachen
sequentiell, d.h. ein Wert nach dem anderen, abgearbeitet. Relationale Datenbanken
bieten jedoch einzig Mengen von Tupeln als Schnittstelle zum Anwendungsprogramm
an. Wihrend im Datenbanksystem die Antwort auf eine Anfrage als Ganzes berechnet
wird, werden diese Antworten im Anwendungsprogramm ,, Tupel nach Tupel® verarbeitet.
Durch umsténdliche Umformatierung mufl aus der Antwort des Datenbanksystems die vom

Anwendungsprogramm weiter benutzte Datenstruktur erstellt werden.

Die Schwichen des relationalen Datenmodells waren Anlaf fiir die Entwicklung einer
Reihe von Nachfolgern dieser Art von Datenbanken. Das Konzept der Identitdt von Ent-
itdten wurde von [CODDT79] vorgeschlagen. Die NF2-Datenbanken [SS83] erlauben anstatt
atomarer Werte auch komplexe Attributwerte in Tupeln. Diese beiden Ansétze lehnen sich
noch recht nah an das relationale Modell an und erben viele der positiven Eigenschaften.
Eine andere Gruppe von Nachfolgern, die objektorientierten Datenbanken, kénnen nicht
mehr als Erweiterungen angesehen werden. Sie stellen die adiquate Darstellung von
Information und die Néhe zu Programmiersprachen in den Vordergrund. Eine offene

Frage ist, inwieweit relationale (deduktive) und objektorientierte Datenbanken wieder
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zusammengefiihrt werden konnen (siehe [KNN90,DKM91]). Die Algorithmen fiir logische
Formeln in relationalen Datenbanken entlasten den Anwendungsprogrammierer von der
Implementierung einfacher Konsistenztests und Ableitungsregeln, da die Formelmengen so
eingeschrinkt wurden, dafl die automatisch auf ausfiihrbare Programme abgebildet werden
konnen. Fiir den verbleibenden Rest der Anwendungsentwicklung gibt das relationale
Datenmodell allerdings wegen seiner Ferne zu den Datenstrukturen gingiger Programmier-
sprachen wenig Unterstiitzung. Einen Ausweg bieten die Datenbankprogrammiersprachen
[SCHM77,ATKI91], die eine herkdmmliche Programmiersprache um die datenbankspezifi-
schen Konzepte Persistenz, Massendaten und Mehrbenutzerbetrieb erginzen. Sie bieten
insofern also eine einheitliche Entwicklungsumgebung an. Dieser Vorteil wird aber damit
erkauft, daf§ Dinge, die im Prinzip mit Integrititsbedingungen oder deduktiven Regeln

ausgedriickt werden koénnen, per Hand zu implementieren sind.

Der Rest der Arbeit soll einen Weg zeigen, beide Ziele zu verbinden. Kapitel 3 gibt
einen Uberblick iiber das Gebiet der objektorientierten Datenbanken, die sich durch Nihe
zum Anwendungsprogramm und durch ein reicheres Datenmodell auszeichnen. Kapitel 4
baut auf einer Wissensreprisentationsprache ein axiomatisches Objektmodell auf. Dieses
Modell ist gleichzeitig ein sehr spezielles relationales Datenmodell und ein objektori-
entiertes Datenmodell, indem es Klassifikation, Attributierung und Spezialisierung von
Objekten enthilt. Es wird sich herausstellen, dafl die Verfahren aus diesem Kapitel
nicht nur effizienter werden, sondern daf} sich im Zusammenspiel von deduktiven mit
objektorientierten Eigenschaften neue Anwendungen der Verfahren wie Meta-Modellierung

und die deduktive Beschreibung komplexer Objekte ergeben.
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Der Begriff der objektorientierten Datenbank wird abgegrenzt. Als
Hauptrichtungen werden der programmiersprachliche und der darstellende
Ansatz erkannt. Ziel ist die Auswahl eines Datenmodells, das fiir die
Ubertragung der in Kapitel 2 besprochenen Verfahren zur Behandlung

logischer Formeln geeignet erscheint.

Kapitel 3: Objektmodelle und objektorientierte Datenbanken

Das relationale Datenmodell verwirklicht weitgehend das Prinzip der Unabhingigkeit
der Daten von den Anwendungsprogrammen. FEinerseits wird dadurch eine universelle
Einsetzbarkeit der Datenbank erreicht, andererseits ist die Liicke zu den Anwendungen sehr
grof}. Insbesondere sind die Datentypen der Anwendungsprogrammiersprachen viel reich-
haltiger als sie das relationale Datenmodell anbietet. Der Zwang zur Transformation auf
das ,,schwiichere“ Datenmodell wird als Hindernis (impedance mismatch [MS87,BBB*88])
empfunden. Des weiteren wird die strikte Trennung der Daten von den Programmen
kritisiert. Tatséichlich haben sich ja in Programmiersprachen Datentypen und Operationen
aufeinander zubewegt, was schliellich im Konzept der abstrakten Datentypen seinen
stirksten Ausdruck fand [GUTT75,GTW78,EMS85].

Historisch hat diese Situationsbeschreibung dazu gefiihrt, dafl ab Ende der 70er Jahre
eine ganze Reihe von Nachfolgesystemen entworfen und implementiert wurden. Unter
ihnen haben die sogenannten objektorientierten Datenbanksysteme die grofite Beachtung
erlangt. Fiir diese Datenbanken gibt es im Gegensatz zu ihren relationalen Vorgingern kein
einheitliches Objektmodell. Es ist daher nur eine ungefihre Eingrenzung durch Angabe
vager Eigenschaften moglich. Nach dem ,,Object-Oriented Database System manifesto
[ABD*90] soll ein Datenbanksystem folgende 13 Kriterien erfiillen, um sich objektorientiert

nennen zu dirfen:

1. Objektkomplexitit: Aus bestehenden Objekten konnen mittels Konstruktoren komple-
xere Objekte erstellt werden. Beispiele fiir solchermaflen konstruierte Objekte sind

Mengen, Listen und Tupel. Die Konstruktoren miissen beliebig kombinierbar sein.

2. Objektidentitdt: Ein Objekt hat eine eindeutige Bezeichnung, die von seinem inneren
Zustand unabhingig ist. Objektidentitdt mufl vom Schliisselbegriff in relationalen
Datenbanken unterschieden werden. Dort kénnen Schliisselattribute eines Tupels
verdndert werden, der Objektidentifikator (OID) ist nicht verédnderbar.
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Einkapselung: Die Manipulation eines Objektes, also Erfragen und Andern seiner
Eigenschaften, erfolgt nur iiber bestimmte Operationen. Diese Operationen werden
bei dem Typ bzw. der Klasse des Objektes definiert. Die Implementierung der
Operationen des Objektes ist nach auflen hin unsichtbar. Sie kann problemlos
gedndert werden, solange die Schnittstelle unberiihrt bleibt. Ob der innere Zustand
des Objektes nach aulen sichtbar sein soll, ist umstritten und hingt davon ab, ob

eine assoziative Anfragesprache neben den Operationen auf Objekte zugreifen darf.

Klassifizierung oder Typisierung: Typen geben die Struktur eines Objektes (genauer:
des Wertes eines Objektes) und die darauf anwendbaren Operationen an. Typinfor-
mation wird nur zur Schemadefinitionszeit benotigt. Sie wird wie bei Programmier-
sprachen zur Typpriifung eingesetzt. Im Gegensatz dazu werden Klassen als endliche
Mengen von Objekten (auch Instanzen der Klasse genannt) angesehen. Wie bei Typen
konnen fiir Klassen Operationen definiert werden, die jedoch auf Objekten (besser:
Objektidentifikatoren) statt auf Werten arbeiten.

Hierachien tiiber Typen oder Klassen: Eng verbunden mit Klassen und Typen ist die
Einfiihrung einer Hierarchie auf ihnen. Die Hierachie ist ein gerichteter azyklischer
Graph, bei dem die Klassen bzw. Typen als Knoten dargestellt werden und die
Verbindungen als Spezialisierungsbeziehungen interpretiert werden. Entlang der
Hierarchie werden die Eigenschaften, insbesondere die Methoden, der Oberklassen

an ihre Unterklassen vererbt.

Dynamisches Binden von Methoden: Einer Unterklasse ist es erlaubt, die Methoden
der Oberklasse zu ,iiberschreiben®, d.h. unter Verwendung der gleichen Signatur neu
zu implementieren. Dies bedingt, dafl erst bei der Ausfithrung entschieden werden

kann, ob die Methode der Klasse oder einer ihrer Oberklassen anzuwenden ist.

Turing- Vollstindigkeit: In der Datenmanipulationssprache sollte jede berechenbare
Funktion ausdriickbar sein. Diese Eigenschaft kann ggf. auch durch die Kopplung

mit einer bestehenden Programmiersprache erreicht werden.

Erweiterbarkeit: Das Typ- bzw. Klassensystem muf} fiir Anwendungsprogrammierer
erweiterbar sein. Vordefinierte und neue Typen (Klassen) miissen hinsichtlich ihrer

Nutzbarkeit fiir den Programmierer ununterscheidbar sein.

Persistenz: Die Daten sollen linger existieren kénnen, als ein Programm, das sie
benutzt. Diese Eigenschaft miissen alle Objekte unabhingig von ihrem Typ haben.
Persistenz ist eine implizite Eigenschaft. Sie wird nicht durch explizite Speicherungs-

befehle im Anwendungsprogramm erreicht.

Sekunddrspeicherverwaltung: Unter diesem Punkt versteht man die klassischen Me-
chanismen der physischen Ebene, die einen effizienten Umgang mit den Objekten

ermoglichen: Indizes, Packen von Daten, Pufferverwaltung usw.
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11. Mehrbenutzerbetrieb: Mehrere Benutzer oder Anwendungsprogramme diirfen gleich-

zeitig auf eine Datenbank zugreifen, ohne sich gegenseitig zu storen.

12. Wiederherstellung: Nach Programm- oder Gerédtefehlern mufl das System wieder zu

einen konsistenten Zustand zuriickfinden.

13. Ad-Hoc-Anfragen: Das Datenbanksystem soll eine deklarative Anfragemdglichkeit
bereitstellen, die unabhéngig von bestimmten Anwendungen und fiir jede Datenbank

einsetzbar ist.

Die Punkte 1 bis 8 umschreiben das Adjektiv objektorientiert, wahrend die letzten
fiinf Eigenschaften die klassische Datenbankfunktionalitit einfordern. Komplexe Objekte
tauchen im Zusammenhang mit Datenbanken zuerst bei den sogenannten NF2-Modellen
[SS83b] auf. Im Unterschied zum relationalen Modell darf hier die 1. Normalform [SS83a]
durch relationenwertige Attribute verletzt sein. Der Anstof} fiir ein solches Datenmodell
kam aus dem Bereich der Dokumentenverwaltung. Es bleibt anzumerken, dal der letzte
Punkt iiber die Anfragesprache in einem gewissen Konflikt zu der Einkapselung steht:
mittels Anfragen soll moglichst der gesamte Datenbestand erfafit werden, wéhrend die
Idee der Einkapselung gerade das Verstecken von Information (sogenannte Implementie-
rungsdetails) propagiert. Nicht einigen konnten sich die Autoren des Manifestes iiber
die Bedeutung von Integrititsbedingungen und Regeln in Objektbanken. So sagt etwa
Bancilhon [BB*90], es sei zu friih, deduktive und objektorientierte Paradigmen zu mischen.
Die Technologie der deduktiven Datenbanken sei — im Gegensatz zu Objektbanken — noch
nicht reif. Auflerdem mangele es an Anwendungen fiir diese Technik. Entgegengesetzte
Einschitzungen werden in [MANT90,SSU91,ULLM91] geduBert: eine deklarative Regel-
sprache sei ein wesentlicher Bestandteil zukiinftiger Datenbanksysteme. Offen sei allerdings

noch, welches der beste Weg ist, diese Sprache zur Turing-Vollstindigkeit zu erweitern.

Das Manifest iibernimmt im wesentlichen das Objektkonzept von den objektorientier-
ten Programmiersprachen. Diese Art von Datenbanken soll als programmiersprachlicher
Ansatz bezeichnet werden und ist Thema des nachfolgenden Unterkapitels. Im Anschlufl
daran wird eine zweite Linie, die darstellenden Objektbanken beschrieben. Sie stellt die
Aspekte der Weltmodellierung und Klassifikation von Information in den Mittelpunkt. Das
letzte Unterkapitel ist den Formalisierungen von Objektmodellen gewidmet. Interessan-

terweise dominieren hier Modelle mit deduktiven Regeln.

3.1. Der programmiersprachliche Aspekt

Besonders die frithen Objektbanken sind durch die enge Anlehnung an eine objekt-
orientierte Programmiersprache gekennzeichnet. So iibernimmt GemStone [MS87] das
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Klassensystem von SmallTalk [GR83], Orion [KBC*88|] setzt auf eine objektorientierte
Variante von Lisp auf, und Exodus [GD87] erbt das Typsystem von C. Die Entscheidung,
von einer Programmiersprache auszugehen, ist eine Antwort auf den schon erwéhnten
impedance mismatch. Wenn die Objektbank die gleichen bzw. dhnliche Datenstrukturen
wie das Anwendungsprogramm benutzt, so fillt die umstidndliche Ankopplung weg bzw.

sie wird stark erleichert.

Das Schema der Objektbank ist durch eine Menge von Klassen gegeben. Diese Klassen
sind mit den Datentypen in Programmiersprachen vergleichbar. Aus der Theorie der
Programmiersprachen wird auch das Konzept der abstrakten Datentypen iibernommen:
einer Klasse kann eine Anzahl von Operationen zugeordnet werden, die hier Methoden
genannt werden. Methodenaufrufe heiflen Nachrichten. Das Format einer Nachricht
entspricht der Signatur der Operation eines abstrakten Datentyps und ist durch Emfinger-,

Argument- und Ergebnisklassen gegeben.

Die Ebene der Objekte wird vom Schema streng getrennt. Objekte werden als Instanz
einer Klasse definiert, was der Zuordnung einer Programmvariablen zu einem Datentyp
entspricht. Ein Objekt wird durch seinen Identifikator (OID) referenziert, ganz dhnlich
einer Adresse, die auf einen Speicherplatz zeigt. Der Inhalt oder Wert des Speicherplatzes
gibt die momentanen Eigenschaften des Objektes an und wird nach auflen verborgen
(encapsulation). Die Methoden einer Klasse werden in einer vollstdndigen Program-
miersprache implementiert. Da die Datenbank nur iiber die im Schema festgelegten
Methoden manipulierbar ist, kann auf diese Weise der erlaubte Umgang mit der Datenbank

kontrolliert werden.

Am Beispiel von GemStone sollen die Auswirkungen dieses Ansatzes auf die Funktiona-
litdt der Objektbank beschrieben werden. Die Ausgangssprache SmallTalk ist hinsichtlich
ihrer Programmierkonstrukte als imperativ anzusehen. Folglich wird ein Objekt als ein
»Stiick privaten Speicherplatzes mit einer 6ffentlichen Schnittstelle“ [MS87,S.360] angese-
hen. Der Effekt von Methodenaufrufen ist letztendlich eine Verdnderung des Zustandes
dieses Speicherplatzes. Bild 3-1 zeigt graphisch ein Objekt einer Klasse Employee. Diese
Klasse hat drei Attribute, die wiederum auf andere Objekte zeigen. Das Attribut name ist
wiederum aus zwei Objekten, in diesem Fall Zeichenketten, zusammengesetzt. Die beiden
anderen Attribute weisen auf Zahlobjekte. Die Attributwerte konnen beliebige Objekte
sein. Die Klasse Employee fordert lediglich das Vorhandensein dreier Attribute in Form
von Zeigern zu Objekten. Ein zweites Objekt derselben Klasse diirfte also etwa als Attribut
ssNo ein zusammengesetztes Objekt haben. Der Zugriff auf Komponenten wird mit der

bekannten Punktnotation, beispielsweise e.name. first fiir den Vornamen, ausgedriickt.
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Employee
PersName
name first | "Ray"
last | "Ross"
I nteger
ssNo 965587123
Integer
salary
112000

Abb. 3-1: Beispiel eines Objektes in GemStone nach [MS87]

Als Datenbank zeichnet sich Gemstone dadurch aus, dafl sowohl der Adreffiraum der
OID’s als auch die erlaubte Grofle eines einzelnen Objektes weit ausgedehnt wurden.
Objekte sind jetzt grundsitzlich persistent. Zur Manipulation werden sie — fiir den An-
wender unsichtbar — in einen Puffer kopiert. GemStone erlaubt den Mehrbenutzerbetrieb
mit optimistischer Nebenliufigkeitskontrolle: erst nach Transaktionsende (commit) wird
auf mogliche Konflikte getestet. Von jeher ist die Effizienz eines Datenbanksystems von
zentraler Bedeutung. GemStone wurde auch deshalb entwickelt, weil die traditionellen
Systeme fiir Anwendungen wie CAD nicht mehr ausreichten [MAIES86]2. Die meisten
Verfahren hierzu fallen unter die Uberschrift Anfrageoptimierung. GemStone stellt Indizes
[MS86] fiir Pfadausdriicke der Form z.ly.l5---.l,, = y bereit. Ein neuerer Ansatz dazu
findet sich in [KM90a|, der sowohl die Vorwirtsrichtung (z bekannt, y gesucht) als auch die
Riickwértsrichtung (y bekannt, x gesucht) unterstiitzt. SmallTalk legt keine Restriktionen
auf die Komponenten eines Objektes, sondern nur auf die Argumente der Methoden.
GemStone erbt diese Eigenschaft, was auch von den Autoren [MS87] als gewisser Nachteil
angesehen wird. Hinzu kommt ganz allgemein das Unentscheidbarkeitsproblem. Da
SmallTalk alle berechenbaren Funktionen ausdriicken kann, ist es z.B. prinzipiell un-
moglich, die Terminierung eines Methodenaufrufs unter allen Umsténden zu garantieren.

Dieses Problem war fiir relationale Datenbanken nicht vorhanden, da die Anfragesprachen

2 In [DD88] wird gezeigt, dafi programmiersprachliche Objektbanken durchaus diesem
Anspruch gerecht werden konnen. Besonders bei der Verfolgung von Referenzen sind
deutliche Vorteile im Vergleich zu relationalen Datenbanken gegeben.
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[ULLM89] bewuft auf Entscheidbarkeit hin eingeschrinkt wurden. Der nicht entscheidbare

Anteil wurde sozusagen in die Zusténdigkeit der Anwendungsprogramme verschoben.

Als zweites Beispiel dient das System O, [BBB*88]. Wie GemStone wird als Ziel die
Uberwindung der Sprachliicke zu den Anwendungsprogrammen genannt. Allerdings ist
das Datenmodell von O2 [LRV88] unabhiingig von einer speziellen Programmiersprache
definiert. Ausgehend von einer Menge von Basistypen (Integer, String, Nil, Menge der
OID’s usw.) werden mit Tupel-, Listen- und Mengenkonstruktoren strukturierte Typen
definiert. Thre Elemente heiflen auch Werte. Ein Objekt ist dann ein Paar (i, v) aus einem
OID und einem Wert. Auf den Typen wird eine partielle Ordnung ,,<“ etabliert, die als
Mengeninklusion interpretiert wird. Fiir jeden Typ diirfen Methoden mit fester Signatur
und Funktionssemantik definiert werden. Entlang der ,,<“-Hierarchie sind Methoden
mit gleicher Signatur und unterschiedlicher Interpretation erlaubt (overriding). Welche
Interpretation fiir einen Methodenaufruf giiltig ist, wird erst zur Laufzeit in Abhéngigkeit
der Argumente entschieden. Das System Oy hilt an der klassischen Trennung von
Schemainformation (Typ- und Methodenbeschreibungen) und der Menge der Objekte
fest. So haben Typen und Methoden keinen OID, und somit sind auf sie selbst keine
Methoden anwendbar. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Typversténdnisses findet sich
in [CW85]. Dort werden Typen als Mengen von Werten, auf die die gleichen Operationen
anwendbar sind, angesehen. Als Folgerung miissen die Werte auch die gleiche Struktur
haben. Objektorientierte Typsysteme haben als zusitzliche Eigenschaft das Overriding
von Operationen, eine spezielle Form der Polymorphie: Werte kénnen mehr als einem

Typ, hier allen Obertypen eines bestimmten Typs, angehoren.

Anfragesprachen sind an sich redundant, wenn die Informationssuche auch iiber
Methoden realisiert werden kann. Jedoch ist diese Art der Interaktion nicht nur fiir Laien
sehr ineffektiv. Daher wird das Vorhandensein einer deklarativen Anfragekomponente auch
fiir Objektbanken als zwingend angesehen. Will man die Deklarativitét der Sprache mit ef-
fizienter Auswertung (nach Optimierungsschritten) kombinieren, so ist eine Einschréinkung
auf (Turing-)unvollstdndige Teilmengen unumginglich [BL86,AG91] und wiinschenswert.
Auch O, folgt dieser Argumentation und bietet eine SQL-&hnliche Anfragesprache an
[BCD89]. Als Anpassung an das Objektmodell sind zwei Punkte herauszustellen. Zum
einen stehen Variablen jetzt nicht mehr nur fiir Tupel, sondern fiir beliebig strukturierte
Werte und Objekte gemifl obiger Definition. Dazu wurden die Konstruktoren fiir Listen,
Tupel und Mengen in die Anfragesprache mit aufgenommen. Auflerdem wird ein Operator
zur Umwandlung von Mengen von Listen in Mengen von Listenelementen erklirt, um
Listenelemente abfragen zu konnen. Als Ergebnis einer Anfrage sind beliebig strukturierte
Werte moglich. Zum zweiten mufl der Konflikt mit der Einkapselung des Objektwertes
gelost werden. Dieses Prinzip gestattet nur den Zugriff iiber Methoden. Somit kann
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Information vollig unzugreifbar fiir die Anfragesprache sein. O; legt hierzu fest, dafl in der
interaktiven Version der Wert eines Objektes sichtbar ist. Hier wird also die Einkapselung
aufgegeben. Allerdings darf bei der Verwendung der Anfragesprache innerhalb eines
Anwendungsprogrammes wieder nur iiber die Methoden zugegriffen werden. Dies schiitzt
die Programme vor Anderungen des internen Aufbaus eines Objektes — der Zweck der

Einkapselung.

Zur Anfrageoptimierung wendet O eine Reihe von Verfahren an [CD91]. So werden
Indizes auf die Attribute der Objekte angelegt, was durchaus mit Indizierungsverfahren in
relationalen Datenbanken vergleichbar ist. Neu hinzu kommen Strategien zum Clustern der
Objektwerte. Die potentiell unbeschrinkte Gréfle von Oa-Objekten macht Uberlegungen
erforderlich, welche Teile zusammen auf dem Hintergrundspeicher abgelegt werden sollen,
um die Anzahl der Zugriffe auf diesen relativ langsamen Speicher zu verringern. Schlief$lich
werden noch einige Verfahren basierend auf der algebraischen Darstellung einer Anfrage
angewandt: Anfrageterme werden unter Ausnutzung von Aquivalenzregeln in effizienter
auswertbare Terme umgeformt. Speziell wird auf mogliche Faktorisierung von Teilaus-
driicken untersucht. Es sei noch darauf hingewiesen, dafl der Optimierer auch die Bindung

der Variablen einer Anfrage an einen Typ ausnutzt.

Neben Oy und GemStone gibt es einige weitere programmiersprachliche Objektbanken,
die auch schon zum Teil vermarktet werden. ORION [KBC*88 KBG*91] basiert auf einer
objektorientierten Variante der funktionalen Programmiersprache LISP. Es unterstiitzt
sowohl die Programmierung mittels Methoden als auch den Zugriff mit einer deklarativen
Anfragesprache. Spezielles Augenmerk wird auf die Verteilung der Objektbank in einem
Rechnernetz und auf die Versionierung von Objekten gelegt. Der letztgenannte Aspekt
ist vor allem in Entwurfsumgebungen von Bedeutung und wurde in der Objektbank
DAMOKLES [RRR*88] in ein Transaktionsmodell integriert.

Die Objektbank IRIS [LWHO0] driickt sowohl Attribute als auch Methoden einheitlich
als Funktionen aus (funktionales Datenmodell [SHIP81]). Funktionen haben Objekteigen-
schaft und koénnen in ihrem Implementierungsteil beliebige Seiteneffekte haben. Beliebige
Programmiersprachen koénnen iiber eine Schnittstelle als sogenannte externe Funktionen
eingebaut werden. Die Anfragesprache orientiert sich ebenfalls an SQL, wobei verschachtel-
te Funktionsaufrufe vorkommen kénnen. Neue Funktionen kénnen mit Ausdriicken iiber
bereits definierten Funktionen erkliart werden. Besonders anzumerken ist, daf§ IRIS die

Anderung des Schemas (also die Typen und die Funktionen darauf) zur Laufzeit erlaubt.

Das Datenbanksystem POSTGRES [SRH90,SJGP90,SK91] wurde als Weiterentwick-
lung relationaler Datenbanksysteme [ADV90] entworfen. Es bietet daher alle Eigen-
schaften dieser Systeme einschliellich Relationen und eine Obermenge einer relationalen
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Anfragesprache. Zusétzliche Ausdrucksmittel sind Vererbung, Versionierung, abstrakte
Datentypen und Regeln. Durch abstrakte Datentypen kann das Typsystem, das die
zuldssigen Attributwerte beschreibt, erweitert werden. Die Regeln in POSTGRES sind von
der Form ,,Wenn Ereignis und Bedingung, dann Aktion“. Ereignissse sind Anderungen an
den Objekten der Datenbank, die Bedingung ist eine Anfrage, und die Aktion ist eine neue
Anderung auf der Datenbank bzw. eine weitere Anfrage.

ON NEW EMP.salary WHERE EMP.name="Fred"
THEN DO REPLACE E(salary=new.salary) FROM E in EMP WHERE E.name="Joe

Das obige Beispiel [SK91] zeigt eine POSTGRES-Regel, die jede Anderung des
Gehaltes von Fred auf das Gehalt von Joe weiterreicht. Fiir Regeln diirfen auch Ausnahmen
(Schliisselwort instead) formuliert werden. Die Auswertung der Regeln kann auch
verzogert und in einer spéteren Transaktion erfolgen (Regelauswertungspolitik). Zwei
Regelauswerter stehen zur Verfiigung, die jeweils eine andere Semantik haben. Dieses
Semantikproblem ist typisch fiir Produktionsregelsysteme, die in ihrem Aktionsteil einen

Zustandsraum dndern. In einem solchen System spielt die Reihenfolge der Ausfithrung der
Regeln eine Rolle (siehe z.B. [NILS82]).

Im Projekt HIiPAC [DBB*88,DBMS&8] wurde die Idee der aktiven Datenbank ausfiihr-
lich untersucht. In Form sogenannter ECA-Regeln (fiir event-condition-action) werden
Prozeduren als Teil der Objektbank abgelegt. Wenn ein bestimmtes Ereignis eintritt,
also z.B. die Loschung eines Objektes oder das Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes,
so wird die dafiir programmierte ECA-Regel , gefeuert®. Die Auswertung besteht aus
einem Test auf die Objektbank und dem Ausfiihren einer Operation. Ahnlich wie bei
Mehrbenutzerbetriebssystemen kann den Regeln ein Gewicht zugeordnet werden, das
die Prioritdt bei der zeitlich verzahnten Auswertung der ECA-Regeln steuert. Dadurch
soll der Einsatz in Echtzeitumgebungen, in denen innerhalb kurzer Zeitintervalle auf
Ereignisse reagiert werden mufl, ermdoglicht werden. Das System der ECA-Regeln bildet
eine Programmierumgebung. Der Operationsteil verdndert den Zustandsraum. Die ECA-
Regeln sind eng mit den Triggern in relationalen Datenbanksystemen (Kap. 2) verwandt.
Im Kontext relationaler Datenbanken werden sie mangels einer Turing-vollstindigen Pro-
grammiersprache hauptséchlich zur Integrititskontrolle [CW90] und zur Sichtenwartung
[CW0O1] eingesetzt.

3.2. Der darstellende Aspekt

Eine Datenbank enthilt Wissen iiber die Welt. Somit sind Beziige sowohl zu den tra-

ditionellen relationalen Datenbanken als auch zu Wissensreprisentationssprachen gegeben.
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Ein frither Vorschlag [ABRI74] basiert auf einem Datenmodell von biniiren Relationen3.

Die Objekte der Datenbank werden als Knoten angesehen, die iiber gerichtete Kanten in
Beziehung stehen (siche Abb. 3-2). Eine Abstraktionsstufe hoher bedeuten die Knoten
die Kategorien (Klassen) und die Kanten die zwischen ihnen mdglichen Beziehungen. Die

oberste Ebene reprisentiert das Datenmodell selbst.

Category
relation
e
Number | . Person X » | SexP
parent
20 | = ° Jane X » | female
wirent
y
parent Mary

Abb. 3-2: Beispiel einer Datenbank mit Abstraktionsstufen nach [ABRI74]

Den bindren Relationen werden als Integritéitsbedingungen Schranken fiir die Kardina-
litdten zugeordnet. Die Knoten haben eindeutige Identifikatoren. Die Ausdrucksfihigkeit

wird durch deduktive Regeln und eine imperative Programmiersprache angereichert. Im

3 Biniire Relationen wurden schon frith von Tarski [TARS41] untersucht. Dort ist auch
bereits eine Algebra zu finden, die als Vorldufer der Relationenalgebra fiir Datenban-
ken (siehe [GV89]) anzusehen ist. Wihrend sich Tarski aus Komplexititsgriinden auf
bindre Relationen beschrinkt, ist das relationale Modell fiir mehrstellige Relationen
erkldrt. Interessanterweise kehren einige Nachfolger des relationalen Datenmodells
wieder zu bindren Relationen zuriick.
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Sinne des Manifestes fehlen eine Reihe von Eigenschaften, insbesondere die Klassenhier-
achie. Es ist jedoch ein wichtiger Vorldufer fiir spitere darstellende Ansitze, da hier
sowohl Objekt- als auch Klasseninformation in der gleichen Weise dargestellt werden.
Beide Ebenen stellen (revidierbare) Aussagen iiber den modellierten Weltausschnitt dar.
In [ABRI74] finden sich auch schon Ans#tze, das Verhalten der Datenbank mit dem
Datenmodell zu beschreiben.

Das Entity-Relationship-Modell [CHEN76] ist ein Datenmodell, das gewohnlich zum
Entwurf des Schemas einer relationalen Datenbank herangezogen wird. Es unterscheidet
zwischen Entity-Typen, Beziehungstypen und Attributen, die zu Wertebereichen fiihren.
Zu beachten ist, dafl Entitéiten ein Identifikator (primary key) zugestanden wird, womit das
Teilen gemeinsamer Unterobjekte (sharing) ermoglicht wird. Wie bei [ABRI74] kénnen
Integritatsbedingungen in Form von Kardinalitdtsschranken fiir die Relationen angegeben
werden. Das Entity-Relationship-Modell ist bis auf die Objektidentitéit recht weit vom
Objektbankbegriff entfernt. Es spielt eine Rolle als Vorginger fiir die spéter entwickel-
ten semantischen Datenmodelle und Datenbankentwurfssprachen, die nun ausfiihrlicher

vorgestellt werden.

Semantische Datenmodelle [HK87b] kombinieren Konzepte aus Wissensrepri-
sentationssprachen und objektorientierten Programmiersprachen. Ihren mannigfaltigen
Ausprigungen ist gemeinsam, dafl sie den Weltausschnitt durch Objekttypen (Knoten)
und Beziehungen zwischen ihnen (Kanten) modellieren. In dem generischen semanti-
schen Datenmodell GSM [HK87b] wird genauer zwischen druckbaren, benutzerdefinierten,
konstruierten und abgeleiteteten Typen unterschieden. Zwischen den Typen kénnen
durch Attribute ein- oder mengenwertige Beziehungen aufgestellt werden. Die erlaubten

Typkonstruktoren sind der Tupelkonstruktor und der Mengenkonstruktur.
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Abb. 3-3: Ein Objektbankschema in GSM nach [HK87b]
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Abbildung 3-3 zeigt die verschieden Elemente in GSM. Der benutzerdefinierte Typ
Person hat zwei Attribute von denen das eine auf den Typ der Personennamen (also
druckbar) und das andere auf den Typ der Potenzmenge von Sprachen zeigt. Aus Company
und Person wird mittels des Tupelkonstruktors der Typ Employment definiert. Der
Untertyp Manager wird aus Person abgeleitet.

Eine formale Interpretation wird in [AH87] fiir das semantische Datenmodell IFO
angegeben, das mit dem GSM fast identisch ist. Darin werden fiir die nichtkonstru-
ierten Typen abzdhlbar unendliche Mengen zugrunde gelegt. Tupelkonstruierte Typen
werden als kartesisches Produkt und mengenkonstruierte Typen als Menge aller moglichen
Teilmengen der Grundmenge interpretiert. Die Attribute zwischen den Typen haben
partielle Funktionen zwischen den Interpretationen der beteiligten Typen als Semantik.
Die Spezialisierungsbeziehung (ISA) wird als Mengeninklusion interpretiert. An die Spe-
zialisierungsbeziehungen werden in der Definition der Semantik gewisse Axiome (wie z.B.
Nichtzirkularitéit) gebunden. Integritdtsbedingungen, deduktive Regeln und Methoden
werden im IFO-Modell nicht behandelt.

Ein weiterer Ansatz, der aus dem Bereich der Artificial Intelligence stammt, sind
die sogenannten Konzeptsprachen [BBH*90,SIGA91]. Diese Sprachen sind sémtlich
Varianten der Wissensreprésentationssprache KL-ONE [BS85,vL90]. Gemif} einer modell-
theoretischen Semantik, in der Konzepte als Teilmengen einer Grundmenge 7" interpretiert

werden, sollen dann folgende Arten von Fragen beantwortet werden:

1. Subsumiert das Konzept C; das Konzept Cs, d.h. ist jedes mogliche Element von Cs

auch Element von C17

2. Sind die Konzepte C; und C5 definitorisch disjunkt, d.h. kann es kein gemeinsames

Element geben?

3. Kann das Konzept C' iiberhaupt ein Element haben?

Es ist typisch, daf die Fragen von konkreten Interpretationen der Konzepte, die Daten-
bankinstanzen entsprechen, abstrahieren. Gesucht werden Aussagen, die fiir alle moglichen
Interpretationen gelten. Neben den Konzepten gibt es noch die Rollen, die Beziehungen
zwischen Konzepten ausdriicken. Sie werden als binéire Relationen aus 7' x T interpretiert.
An die Kardinalititen dieser Rollen konnen Restriktionen gebunden werden. Die genaue

Semantik der Konzeptbeschreibungen kann [BBH*90,vL90] entnommen werden.

Die Abbildung 3-4 erklirt das Konzept Human als Teilmenge (C) des Schnittes (1) von
Creature und der Menge der Objekte, deren Rollen hasChild sdmtlich zu Human zeigen.
Das Konzept Man wird gleichgesetzt (=) mit dem Schnitt von Human und MaleCreature.
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Human T Creaturen (V hasChild. Human)
MaleCreature T Creature
FemaleCreature T Creature
Man = Human M MaleCreature
Woman = Human 1 FemaleCreature
Parent = Human 1 (3 hasChild)
NoFather = Man M (< 0 hasChild)
Nobody = Parent NoFather

Abb. 3-4: Beispiel einer Konzepthierarchie in KL-ONE nach [vL.90,BBH*90]

Alle Objekte aus Human, die in mindestens einem Tupel aus hasChild als erste Kom-
ponente vorkommen, bilden das Konzept Parent. Elemente aus Man die in keiner Rolle
hasChild auftauchen, ergeben das Konzept NoFather. Eine interessante Fragestellung ist
die Priifung, ob das Konzept Nobody auch in allen Interpretationen durch die leere Menge
dargestellt wird. In [BBH*90] wird ein modifizierter Resolutionsalgorithmus angegeben,
der solche Fragen 16st. Eine wichtige Anwendung des Algorithmus ist die automatische
Klassifikation von Konzeptbeschreibungen, d.h. seiner schirfsten Unter- und Oberkonzepte

gemif der Teilmengeninterpretation von ,,C*.

In der vollen Form von KL-ONE ist das Subsumtionsproblem unentscheidbar
[SCHMS89] und in manchen abgeschwichten Varianten immer noch coNP-schwierig
[BL84,5SS91a). Aus diesem Grund wurde eine Reihe eingeschrinkter KL-ONE-artiger Spra-
chen vorgeschlagen. Die Sprache CANDIDE [BGN89] sieht die Datenbeschreibungssprache
(DDL) und die Anfrage-/Manipulationsprache (DML) als eine Einheit. Anfragen sind
demnach Konzeptbeschreibungen, deren Losungen zu bestimmen sind. Konkrete Objekte
(Instanzen der Konzepte) kénnen in KL-ONE als Konzepte mit einelementigen Mengen als
Interpretation modelliert werden. CANDIDE fiihrt hierzu das neue Konstrukt INSTANCE
ein. Das System leistet dann zwei Hauptfunktionen mit seinem Klassifikationsalgorithmus:
die Einordnung von Konzeptbeschreibungen und Anfragen in die Hierarchie, und die
Bestimmung der Instanzenbeschreibungen, die unter ein Konzept klassifiziert werden

konnen.

Eine weitere Variante ist die Sprache CLASSIC [BBMR89,PGB91]. Sie verbietet
bestimmte Restriktionen auf Rollen und erreicht dadurch, dal der Subsumtionstest zwi-
schen zwei Konzepten linear in der Gréfle der Konzeptbeschreibungen ist. Die Konzepte

bilden wiederum das Schema der Datenbank. Die konkrete Datenbank besteht aus unaren



3. Objektmodelle und objektorientierte Datenbanken 35

Relationen, die fiir ein Objekt die Konzeptzugehorigkeit darstellen, und einer Ansammlung
bindrer Relationen fiir die Attribute, den Rollenfiillern. Die Konzeptzugehorigkeit kann
vom Benutzer eingetragen werden, wobei das System die Korrektheit testet, oder wird
automatisch abgeleitet. Anderungen an einem Objekt stofen die automatische Reklas-
sifikation an. Anfragen werden zuniichst in die Konzepthierarchie eingeordnet. Dann
werden die Instanzen der direkten Oberkonzepte dahingehend iiberpriift, ob sie die Anfrage
erfiillen. Wihrend die Semantik von Konzeptsprachen sonst meist denotationell angegeben
wird [vL90], gibt es fiir CLASSIC auch eine beweistheoretische Semantik. Der Kalkiil
[BORGY92| arbeitet auf den Ausdriicken, in denen Variablen fiir Konzepte (also Mengen
von Objekten) stehen. Eine Eigenschaft P(c), die fiir ein Konzept ¢ bewiesen wird, charak-
terisiert alle moglichen Elemente dieser Menge. Die Aussage P(c) kann also bei Anfragen
nach Elementen von c zur Optimierung herangezogen werden. Der Mechanismus ist &hnlich
zur semantischen Anfrageoptimierung [CGMO90], allerdings werden die Eigenschaften P(c)

abgeleitet und nicht vom Datenbankentwerfer als Integritdtsbedingungen vorgegeben.

Als letztes darstellendes Datenmodell sollen Spezifikationssprachen fiir Informa-
tionssysteme vorgestellt werden. TIhr Ziel ist es, ein konzeptionelles Modell der in der
Datenbank enthaltenen Objekte méglichst nah an der Vorstellungswelt des Entwerfers
darzustellen. [BORGS85] stellt dazu einige Anforderungen auf:

1. Es gibt eine 1:1-Beziehung zwischen Objekten in der Welt und Objekten in dem Modell.

2. Objekte sind verschieden zu ihren externen Namen. Beispiel: ein Buch ist nicht

dasselbe wie seine Nummer in der Bibliothek.

3. Objekte werden in Klassen gruppiert. Diese Klassen sind durch eine Unterklassenbe-

ziehung geordnet.
4. Klassen sind auch Objekte, die ihre eigenen Attribute haben.
5. Attribute diirfen mehrwertig sein.

6. Information darf redundant angegeben werden. Es sollte auch moglich sein, gewisse

Eigenschaften aus anderen abzuleiten.

7. Spezielle und allgemeine Integritéitsbedingungen werden durch geeignete Klausen aus-

gedriickt.
8. Ereignisse und Transaktionen werden als Objekte modelliert.

9. Auch die Schnittstelle zwischen System und Benutzer mufl modelliert werden.

Die Sprache Taxis [MBW80,NCL*87] kommt diesen Anforderungen nah, indem sie
Klassen fiir Entities, Transaktionen, aufgezihlte Klassen (z.B. die Monate eines Jahres)
und Grundklassen (z.B. Integer) unterscheidet. Die Transaktionen werden durch Parame-
ter, lokale Variablen, Vorbedingungen und Anweisungen beschrieben. Fiir lingerfristige
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Transaktionen werden Petrinetze angegeben. Taxis ist fiir den Entwurf von Informationssy-
stemen entwickelt worden. Der Entwurf ist ein Prozef},; in dem die zu verhandelnden Daten
als Objektklassen und die auszufithrenden Aktivitdten als Transaktionen aufgeschrieben

werden. Das Ergebnis ist eine Ansammlung von Klassen, die zu implementieren sind.

Ein Nachfolger von Taxis ist die Sprache Telos [MBJK90,MYLO91]. Thre ersten
Versionen RML [GREE84] und CML [STAN86| wurden als Spezifikationssprachen fiir Da-
tenbanken entwickelt. Objekte in Telos werden alleinig in Form sogenannter Propositionen

der Form P(id, z,l,y,t) mit folgender beabsichtigter Bedeutung dargestellt:

Die Objekte mit den Identifikatoren x und y stehen in der Beziehung .
Diese Aussage ist giiltig fiir das Zeitintervall ¢. Die erste Komponente ist der
Identifikator der Proposition.

Die Beziehung eines Objektes x zu seiner Klasse ¢ wird durch ein Objekt
P(id,z,in, c,t) dargestellt. Eine Besonderheit von Telos ist die potentiell unendlich hohe
Klassifizierungshierarchie, die durch die uniforme Darstellung von Instanzen und Klassen
ermoglicht wird: fiir das Objekt ¢ kann es eine Klasse mc geben und so weiter. Auch
Attributbeziehungen werden Objektidentifikatoren zugestanden. Sie kdnnen also selbst At-
tribute haben oder als Attributwerte anderer Objekte auftauchen. Das Datenmodell wird
durch eine mehrsortige Variante der Pridikatenlogik erster Stufe [KMSB89] angereichert.
Damit sind deduktive Regeln und Integrititsbedingungen auf Klassenebene ausdriickbar.
Wihrend die semantischen Datenmodelle und die Konzeptsprachen die Datenbankinstanz
als Interpretation der Klassen bzw. Konzepte ansehen, hebt Telos diese Trennung auf.
Die Klassenbeschreibungen und ihre Instanzen sind gleich dargestellt und Teil derselben
Objektbank.

3.3. Logik und Objektbanken

Die Logik taucht in zwei Aspekten im Zusammenhang mit Objektbanken auf. Einmal
wird sie zur exakten Definition der Semantik von Objektbankschemata herangezogen. Zum
anderen treten logische Formeln in manchen Objektbanken als deduktive Regeln auf. In
[ABIT90] wird ein Vorschlag zur Kombination des semantischen Datenmodells aus [AK89]
mit deduktiven Regeln gemacht. Die Regeln haben das Format

head < body

wobei head ein positives Literal und body eine Konjunktion positiver und negativer Literale
darstellt. Der Ansatz wird dadurch komplex, dafl in dem Datenmodell auch Methoden in
Form von Funktionen definiert sind. Sowohl Funktionen als auch Pridikate sind getypt.
Die Funktionen diirfen in Termen als Argumente von Pridikaten auftauchen. Diese
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Situation erzwingt eine Verallgemeinerung der Stratifikation, die in [AG91] beschrieben
wird. Dort wird auch eine Fixpunktsemantik und eine bereichsbeschrinkte Variante der

Regeln eingefiihrt, die in polynomieller Zeit ausgewertet werden kann.

In [BEER90| wird Logik hoherer Ordnung vorgeschlagen, um die Semantik objektori-
entierter Datenmodelle zu beschreiben. Die Formalisierung ist von der klaren Trennung
zwischen Schema und konkreten Daten sowie zwischen Objekten und Werten gekennzeich-
net. Werte sind dadurch gekennzeichnet, dafl ihre Bedeutung iiber alle Anwendungen gleich
ist und somit im System in einer Standarddarstellung fest vorgegeben werden konnen.
Die Bedeutung wird durch die Bezeichnung selbst ausgedriickt. Objekte hingegen sind
abstrakt. Thre Bedeutung ergibt sich aus ihren Beziehungen zu anderen Objekten und
Werten. [BEER90] fiihrt ausdriicklich den Begriff des Zustandes state(o) eines Objektes
mit dem Identifikator o ein. Der Zustand ist ein komplexer oder atomarer Wert, oder
der Identifikator eines anderen Objektes (vgl. auch die semantischen Datenmodelle und
O3). Eine Datenbank ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten von den Objekten und
Werten gebildet werden, und dessen Kanten die Beziehungen zwischen ihnen ausdriicken.
Ein Objekt oder Wert taucht nur hochstens einmal im Graphen auf. Die Schemaebene
dient dazu, die Wertetypen zu definieren, sowie Spezialisierungsbeziehungen zwischen
ihnen aufzustellen. Es wird zwischen Typ (Menge aller moglichen Objektwerte) und
Klasse (Menge der aktuell in der Datenbank vorhandenen Objekte) differenziert. Diese
Dichotomie setzt sich fort, indem zwischen Typen eine Beziehung subtype bestehen kann,
wenn der Untertyp alle Attribute des Obertypen hat. Auf der anderen Seite kann zwischen
Klassen eine isa-Beziehung bestehen: die Unterklasse ist eine Teilmenge der Oberklasse.

Logische Ausdriicke konnen Literale der Form z € y enthalten, wobei y der Name
einer Klasse ist und fiir die Menge seiner Instanzen steht. Dies ist eine Logik zweiter
Stufe. Allerdings kann sie durch Einfiihrung eines Literals mem(z,y) auf eine Logik
erster Stufe reduziert werden, die axiomatisierbar ist. Diese Logik wird iiblicherweise
auf eine bereichsbeschrinkte Variante eingeschrinkt, in der Variablen nur iiber Werte der

Datenbank laufen diirfen.

Ein anderer Ansatz zur Formalisierung von Objektbanken ist die F-Logik
[KL89,KLW90]. Diese Logik wird gleichzeitig dazu benutzt, die Semantik von Objekt-
beschreibungen zu definieren, und um Anfragen an die Datenbank zu stellen. Die Syntax

wird durch die sogenannten F-Terme gebildet, die nachfolgend grob wiedergegeben wird.

a) Spezialisierungsterme @ : P. Sie werden durch eine partielle Ordnung auf den

Bedeutungen von Q und P interpretiert.

b) Datenterme (Objekte) P[f1QQ11,...,Q1k, — T1;...]. Das Objekt P ist ein Tupel,
dessen Komponenten durch Funktionsterme gegeben sind. Falls k; = 0 ist, so ist f;

ein einfaches Attribut von P. Die Funktionen diirfen auch mengenwertig sein.
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c) Signaturterme (Klassen) C[f1@D1,...,D1x, = Aj;..]. Sie geben die Signatur
der oben verwendeten Funktionssymbole an, sind also Typinformation fiir die Da-
tenobjekte. Funktionssymbole werden durch Funktionen entsprechender Stelligkeit
interpretiert. Mit ihnen werden Methoden (Operationen) formalisiert.

Auf den F-Termen wird eine préadikatenlogische Sprache, die P-Terme, definiert.
Falls Ty,...,T, F-Terme sind, so ist P(T1,...,T,) ein P-Term. Eine Objektbank ist
dann eine Menge von Regeln head < body iiber den P-Termen mit positiven Literal
head. Hinzu kommen die Signaturterme fiir die Typdeklarationen. Die Semantik der so
gegebenen Theorie wird axiomatisch iiber einem Herbrand-Modell definiert. Ein System
von Inferenzregeln beschreibt die Semantik von Spezialisierungstermen und die Ableitung

von Typinformation aus Funktionstermen.

In den letzten Jahren wurde der Erweiterung von DATALOG um komplexe Terme so-
wie in Richtung der Logik 2. Stufe Beachtung geschenkt, um eine logiknahe Anfragesprache
auch fiir nicht-relationale Datenbanken bereitstellen zu konnen. HiLog [CKW89] erweitert
DATALOG um eingeschrinkte Elemente der Logik 2. Stufe. Damit sind auf generische

Weise Konstrukte wie die transitive Hiille eines binidren Pradikats R definierbar:

closure(R) (x,y) :- R(x,y).

closure(R) (x,y) :- R(x,y),closure(R) (z,y).

Obwohl diese Syntax in der Logik 2. Stufe liegt, wird durch Einschrinkung der
erlaubten Regelmengen eine Einbettung der Semantik in die Logik 1. Stufe erreicht. Fiir

diese wird ein angepafiter Resolutionskalkiil angegeben.

3.4. Diskussion

Relationale Datenbanken wurden unter anderem wegen ihrer zu grofien Entfernung
zu den Anwendungsprogrammen kritisiert. Wéahrend diese Schwiche bei den program-
miersprachlichen Objektbanken behoben ist, droht eine wichtige Stédrke der relationalen
Datenbanken verlorenzugehen: die Ndhe zur Logik. Die Hindernisse ergeben sich aus der

erhohten Anzahl von Konzepten:

1. Objektkomplexitit: Objektbanken wie O und semantische Datenmodelle wie GSM
oder TFO erlauben es, aus gewissen Grundobjekten bzw. Grundwerten komplexere
Objekte mittels Tupel-, Mengen- und Listenkonstruktoren zu bilden. Dadurch wird
die Anfragesprache komplizierter. So mufl in Os ein komplexer Wert, etwa eine Liste
von Listen, erst durch eine spezielle Anweisung unnest in eine flache Datenstruktur
iiberfithrt werden, ehe eine Abfrage iiber das Enthaltensein eines Elements ausgefiihrt

werden kann.
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2.

Objektidentitdt: In Objektbanken haben die Daten Objektidentitdt. Es stellt sich
nun die Frage, ob abgeleitete Daten — seien es Ergebnisse von Anfragen, Folgerungen
aus deduktiven Regeln, oder auch Ergebnisse von Methodenaufrufen — auch diese
Eigenschaft haben sollen. Selbst wenn den Daten ein OID zugewiesen werden kann,
so stellt sich immer noch die Frage, welcher Klasse sie dann zuzuordnen sind [CD91].
Fiir deduktive Regeln wurden einige Vorschlige gemacht, den abgeleiteten Fakten
Identifikatoren zu geben (siehe [AK89,HY90]). Wenn Objekte und ihr (komplexer)
Wert unterschieden werden, so gibt es zumindest zwei Arten von Gleichheit: gleiche
Identifikatoren und gleiche Werte. [SZ90] fiihren in ihrer Anfragealgebra sogar fiir jede
Schachtelungsebene ¢ eines komplexen Objektes einen eigenen Gleichheitsoperator

,,:i“ ein.

Einkapselung: Einkapselung ist ein Konzept aus dem Bereich der Programmierspra-
chen, genauer der abstrakten Datentypen. Dort dient sie dazu, die Abhingigkeiten
zwischen einzelnen Modulen eines Programms auf eine moglichst kleine Schnittstelle
zu beschrinken. Dieses Ziel steht im Konflikt zu dem Anspruch einer anwendungs-
unabhingigen Anfragesprache, von der man erwartet, dal sie den Zugriff auf alle

Informationen der Objektbank erlaubt.

Klassifizierung: Die programmiersprachlichen Objektbanken stellen das Konzept
Typisierung in den Vordergrund. Ein Typ beschreibt eine Menge mdglicher Werte,
wihrend eine Klasse eher als Menge der zu einer bestimmten Zeit vorhandenden Ob-
jekte verstanden wird. Grundsitzlich sind Klassen- oder Typbeschreibungen ebenso
wie die Objekte Aussagen iiber einen Weltausschnitt. Eine Trennung beschneidet da-
her die Flexibilitdt im Umgang mit einer Objektbank. Diese Beobachtung wurde auch
schon bei den objektorientierten Programmiersprachen gemacht [COIN87, FERB8&9].

Hierarchien: Die Moglichkeit der Spezialisierung ist ein wesentlicher Vorteil von
Objektbanken, da durch sie die Redundanz in der Objektbank vermindert wird.
Allerdings gibt es eine Uberzahl an verschiedenen Ausformungen [BRACS83]. Aus
Griinden der einfacheren Implementierung wird die Spezialisierung hiufig auf Baum-
strukturen eingeschrinkt. Dort darf eine Klasse hochstens eine Oberklasse haben. Bei

Objektbanken ohne diese Beschrinkung spricht man von multipler Generalisierung.

Dynamisches Binden: Diese Moglichkeit ist wiederum typisch fiir programmier-
sprachliche Objektbanken. Die Motivation hierzu ist die erhohte Benutzer- und
Programmiererfreundlichkeit, da die gleiche Signatur fiir unterschiedliche Funktionen
erlaubt ist. Vom Standpunkt der Logik bedeutet dies Nichtmonotonie, die einen
zusitzlichen Grad an Komplexitét in die Theorie einbringt [KLW90].
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7. Turing- Vollstindigkeit: Diese Eigenschaft macht eine Objektbank zu einer Umgebung,
in der komplette Anwendungen implementiert werden konnen. Dieser Vorteil wird
vom unausweichlichen Nachteil der Unentscheidbarkeit (z.B. der Terminierung eines
Methodenaufrufs) begleitet. Wenn, wie etwa bei Oy, Methoden auch in Anfragen
aufgerufen werden konnen, so ist auch die Terminierung von Anfragen ein unent-
scheidbares Problem. Relationale und die klassischen deduktiven Datenbanken haben

dieses Problem nicht.

In der Summe haben diese Punkte bewirkt, daf fiir programmiersprachliche Objekt-
banken zwar deklarative Anfragesprachen, aber kaum Komponenten fiir deduktive Regeln
und/oder Integritdtsbedingungen entwickelt worden sind (siehe [BB*90]). Die Ansitze
von [ABIT90,AG91,KLW90] erkldren deduktive Regeln im Zusammenspiel mit komplexen
Objekten und Methoden. Fiir das Thema dieser Arbeit sind sie allerdings nicht direkt
anwendbar. Es ist unklar, wie die von einer Anderung an einer Komponente eines
komplexen Objektes betroffenen Regeln bestimmt werden kénnen. Dieses Suchproblem
ist typisch fiir deduktive Datenbanken mit Integrititsbedingungen. Konsequenterweise

werden in jenen Ansitzen Integritdtsbedingungen und ihre Auswertung nicht behandelt.

Die Wissensreprisentationssprachen der KL-ONE-Familie wurden fiir die Untersu-
chung von Konzepten entwickelt. Solche Fragestellungen sind typisch fiir die Entwurfsphase
einer Datenbank, in der ein geeignetes Schema gesucht wird. Interaktion mit einer
tatsdchlichen Datenbank, also z.B. das Einfiigen von Daten, wird hier weniger behandelt.
Kennzeichnenderweise sind die behandelten Probleme meist schwierig, und die Menge
der Konzeptbeschreibungen eher klein im Vergleich zu realistischen Datenbankgréfien.
Dennoch haben die Ergebnisse auch eine Relevanz fiir den Bereich der Objektbanken.
Die automatische Klassifikation kann z.B. zur Einordnung einer Anfrage in eine Klassen-
hierarchie herangezogen werden. Dadurch kann der Suchraum der zu testenden Objekte

eingeschrinkt werden.

Ein Blick zuriick auf die vorgestellten Formalisierungen des Objektbankbegriffs zeigt,
dafl fiir den ,passiven“Aspekt [DD86] durchgehend graphische Darstellung bevorzugt
werden. Diese Beobachtung wird auch von [BEER90] geteilt. Der Grund ist die starke
Korrespondenz zwischen Objekten und ihren Beziehungen untereinander auf der Seite und
den graphischen Konzepten von Knoten und Kanten auf der anderen Seite. In dieser
Hinsicht unterscheiden sich die Objektmodelle im Grunde nur durch die Bereitstellung
spezieller Knoten- und Kantensymbole. Beispielsweise werden im semantischen Modell

GSM Knoten mit einem Sternsymbol als Mengenkonstruktor interpretiert.

Weitaus komplizierter ist die graphische Darstellung des ,aktiven® Aspektes der
Objektbanken, beispielsweise die Methoden von GemStone [MS86] und die Skripte von
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Taxis [NCL*87], um nur zwei Beispiele zu nennen. Interessanterweise ist gerade hier auch

die grofite Divergenz der Vorschlige in der Literatur festzustellen.

Was ist nun das geeignete Modell, um deduktive Elemente in Objektbanken zu

verpflanzen? Im Prinzip kann man zwei Standpunkte vertreten:

A) Eine deduktive Objektbank ist eine objektorientierte Datenbank, in die einige

deduktive Elemente eingebaut sind.

B) Eine deduktive Objektbank ist eine deduktive Datenbank, in die einige objektorien-

tierte Elemente eingebaut sind.

Bei der Entscheidung fiir eine der zwei Varianten folgt der Autor den Argumenten in
[ULLMO1], der eine komplette Ubernahme aller objektorientierten Paradigmen als unver-
einbar mit dem deklarativen Charakter deduktiver Datenbanken ansieht. Wir werden also
eine deduktive Objektbank in erster Linie als eine deduktive Datenbank betrachten und bei
der Ubernahme objektorientierter Konzepte selektiv vorgehen. Als unverzichtbar sehen wir
Objektidentitit, Klassifikation, Spezialisierung und Attributierung an [BORG85,ABD*90].
Dagegen wird auf die Integration einer Turing-vollstéindigen Sprache in das Objektmodell
verzichtet. Mit diesen Argumenten ist die Sprache Telos der addquateste Vorschlag als
Objektmodell einer deduktiven Datenbank:

> Die Informationsdarstellung in Telos ist dem relationalen Datenmodell dhnlich. In
der Tat kann man Telos-Objekte als Tupel einer einzigen Relation ansehen. Dies

erleichtert die Ubertragung der relationalen Algorithmen.

>  In der Sprachdefinition von Telos gibt es bereits eine Teilsprache fiir logische Formeln
in ihren Rollen als deduktive Regeln und Integritidtsbedingungen [KMSB89].

> Objekte, Klassen, Attribute, Klassenzugehorigkeit und Klassenspezialisierung wer-
den alle einheitlich als Knoten und Kanten mit Objektidentitit dargestellt. Der
passive Aspekt der Objektbank ist mithin optimal abgedeckt, da sowohl Schema
(Datenstrukturen) und Objekte (Daten) in jeder der vorgestellten Objektbanken
graphisch darstellbar sind. In dieser Hinsicht ist Telos also allgemeingiiltig fiir alle
Daten- und Objektmodelle.

Nach dieser Wahl ist eine Strategie der Umsetzung zu entwickeln. Als erstes wird in
Kapitel 4 der Begriftf Objektbank definiert. Die Bedeutung von Klassifikation, Spezialisie-
rung und Aggregation werden als Axiome aufgeschrieben. In Kapitel 5 werden die Axiome
von Telos dazu herangezogen, die logischen Formeln &quivalent in einfachere Formeln
umzuformen. Die Moglichkeit hierzu ergibt sich aus der im Vergleich zum relational-
deduktiven Fall stirkeren Struktur einer Objektbank. Telos vernachlissigt die Idee der
komplexen Objekte. Kapitel 6 weist einen Weg, wie komplexe Objekte als Schar deduktiver
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Regeln angesehen werden kénnen. Die Idee hierzu stammt aus dem Bereich der Software-
Konfiguration [RJG*91]. Das gewihlte Datenmodell erlaubt Klassen, die selbst Klassen
als Instanzen haben. Kapitel 7 untersucht hierzu die Konsequenzen fiir logische Formeln
iiber solche Objekte.

In der Sprache Telos fehlen Operationen bzw. Methoden. Die Beschreibung kom-
pletter Anwendungen ist daher nicht mdoglich. Kapitel 8 fiihrt ein bekanntes Software-
ProzefSimodell und die &nderungsgesteuerten Auswertungsverfahren zusammen. Abgesehen
vom Implementierungsteil konnen damit sowohl die Signatur einer Operation als auch
ihr Aufruf beschrieben werden. Kapitel 9 ist der Implementierung der Verfahren in der

Objektbank ConceptBase und ihrer Anwendung in Projekten gewidmet.
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Das gewéhlte Objektmodell Telos stellt eine einzige Basisrelation zur
Verfiigung. Mit ihr werden sowohl Instanzen als auch Klassen und ihre
jeweiligen Attribute einheitlich dargestellt. Folglich ist die Ubertragung
der relationalen Algorithmen sehr einfach. Jedoch mufl noch eine Methode
entwickelt werden, wie der Suchraum der betroffenen Integritatsbedingun-
gen einzuschrianken ist. Dazu wird eine striktere Variante der Sprache
unter dem Namen O-Telos axiomatisch eingefiihrt. Es stellt sich heraus,
daB damit die iibertragene Methode eine Granularitit der Anderungsope-
rationen unterstiitzt, die bis auf die Informationseinheit eines einzelnen
Attributes heruntergeht.

Kapitel 4: Ein deduktives Objektbankmodell

Die Sprache Telos [MBJK90] ist urspriinglich zur Anforderungsanalyse von Informati-
onssystemen sowie zur Realisierung natiirlichsprachlicher Anfrageschnittstellen entwickelt
worden. Diese wissensdarstellenden Aspekte werden von den Sprachimplementierungen
[KMSB89| bzw. [GALLS85] betont. Es stellt sich aber heraus, dafl diese Sprache als
Datenmodell fiir deduktive Objektbanken besonders geeignet ist, wenn sie entsprechend
dieser Rolle erklirt wird. Nach der formalen Definition einer Objektbank als Menge
von Quadrupeln wird die Bedeutung von Objektidentitit, Aggregation, Klassifizierung
und Spezialisierung mit Axiomen definiert. Alle Axiome basieren auf einem einzigen
Pradikat, in dem sowohl Klassen- als auch Instanzeneigenschaften ausgedriickt werden.
Hinzu kommen lediglich vordefinierte Prédikate fiir die Gleichheit, Ungleichheit und
Ordnungsbeziehung zwischen Objektidentifikatoren. Die Einfachheit des Datenmodells
impliziert Probleme bei der Stratifikation von deduktiven Regeln und bei der Grofle des
Suchraums fiir Formelauswertungen. Hierzu wird ein Konzept entwickelt, Literale einer

Formel eindeutig den Klassen der Objektbank zuzuordnen.

4.1. Das grundlegende Objektmodell

In O-Telos werden alle Informationen der Objektbank mit einer einzigen Daten-
struktur, einem Quadrupel, dargestellt. Damit werden sowohl Objekte und Klassen,
als auch deren Attribute, Instanzen- und Spezialisierungsbeziehungen dargestellt. Diese
Uniformitdt hat als Konsequenz, daf all diese Informationseinheiten Objekte sind: Klassen
sind Objekte, sie kénnen sowohl Instanzen haben als auch selbst Instanz von Klassen sein.
Ebenso sind Attribute vollwertige Objekte. Definition 4-1 erklért den Begriff Objektbank

als eine Menge von Quadrupeln.
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DEFINITION 4-1

Seien ID, LAB abzédhlbar unendliche Mengen von Identifikatoren bzw. Namen. Dann
heifit eine endliche Teilmenge

OB C {P(o,z,l,y)| o,z,y € ID,l € LAB}

extensionale Objektbank (in O-Telos). Die Elemente von OB heiflen Objekte.
Fiir ein Objekt P(o,x,1,y) heifit o der Identifikator, z die Quelle, [ der Name und
y das Ziel des Objektes. Die Menge

OID(OB) = {0 € ID| es gibt z,l,y € ID mit P(o,z,l,y) € OB}
heifit Menge der Objektidentifikatoren der Objektbank OB.

Die Definition ist dhnlich zu dem bindren Datenmodell [ABRI74] und zu Formalisie-
rungen von semantischen Datenbanken, z.B. [ER91]. Der Unterschied zu ihnen ist der
durchgéingige Gebrauch von Objektidentifikatoren und die Darstellung des Beziehungsna-
mens als (dritte) Komponente anstatt als Name der Relation. Zwei Objektnamen werden
ausgezeichnet. P(o,z,n, ¢) driickt aus, dafl das Objekt mit Identifikator = eine Instanz
des Objektes mit Identifikator c ist. Spezialisierungen zwischen Objekten werden durch
Objekte der Form P(o, ¢, isa, d) dargestellt.

Es ist niitzlich, Objektbanken als gerichtete Graphen darzustellen. Objekte der
Form P(o,0,l,0) werden dabei als Knoten mit der Marke [ gezeichnet. Sie heiflen auch
Individualobjekte. Ein Klassifikationsobjekt P(o, z,in, c) wird als gestrichelter Pfeil
zwischen den graphischen Darstellungen fiir z und c dargestellt, Spezialisierungsobjekte
P(o, ¢, isa, d) tauchen als graue Pfeile auf. Alle anderen Objekte P(o, z,l,y), die sogenann-
ten Attribute, werden als einfache Pfeile zwischen x und y gezeichnet und mit [ markiert.
Individualobjekte der Form P(v,v,v,v) heilen auch Wertobjekte. Bei ihnen stimmen
Name und Identifikator iiberein. Wertobjekte werden zur Darstellung von Konstanten
aus den natiirlichen Zahlen (0,1,2,...), fiir Zeichenketten (“abc“,...) etc. benutzt. Fiir den
Rahmen dieser Arbeit beschrinken wir uns auf diese beiden Wertemengen. Graphisch
werden Wertobjekte durch Knoten ohne Rahmen dargestellt.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 4-1. Das Objekt mit Namen Jack hat ein Attribut drugl
mit Ziel QuasiForte. Jack ist Instanz des Objektes Patient, das wiederum Unterklasse
von Person ist. Das Attribut takes von Patient ist eine Klasse des Attributes drugl von
Jack. In dem Bild tauchen nur Objektnamen auf. Dies ist kein Zufall, wenn man bedenkt,
daB die Identifikatoren auflerhalb der Objektbank (also im Anwendungsprogramm) an sich
keine Bedeutung tragen. Die Objektidentifikatoren werden in dem Beispiel aus Griinden
der Lesbarkeit entsprechend den Namen gebildet. In einer Implementierung werden hier
sinnvollerweise persistente Speicherplatzadressen eingesetzt, die einen schnellen Zugriff auf

die Komponenten eines Objektes erlauben.
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P(#Pers,#Pers,Person, #Pers) P(#inl,#QF,in,#Drug)
P(#Pat,#Pat, Patient, #Pat) P(#Jack,#Jack,Jack,#Jack)
P(#isal,#Pat,isa,#Pers) P(#in2,#Jack,in,#Pat)
P(#Drug,#Drug, Drug, #Drug) P(#drugl,#Jack,drugl,#QF)
P(#takes,#Pat,takes,#Drug) P(#in8,#drugl,in, #takes)

P(#against,#Drug, against, #Sympt) P(#QF,#QF,QuasiForte, #QF)
P(#Sympt, #Sympt,Symptom,#Sympt)  P(#suff,#Pat,suffers,#Sympt)

P(#Ag, #Ag, Agent, #Ag) P (#comp, #Drug,component, #Ag)
P(#effects, #Ag,effects, #Sympt) P(#allergy,#Pat,allergy,#Ag)

1
Person allergy effects Agent

A

| e

Symptom Ompo-

C

Patient » | Drug
takes
) ! A
Jack oot : » | QuasiForte

Abb. 4-1: Objektbank in O-Telos und ihre graphische Darstellung

4.2. Axiome von O-Telos

Die Definition der extensionalen Objektbank 148t die Bedeutung der Begriffe Instanz,
Objektidentitit, Unterklasse usw. offen. In Fortsetzung der beweistheoretischen Definition
von relationalen Datenbanken [REIT84] wird die Bedeutung anhand zusétzlicher Axiome
definiert. Ausgangspunkt ist die extensionale Objektbank, deren Elemente alle gleichge-
staltig sind. Neben den Axiomen fiir Bereichsabschluf}, Konstanteneindeutigkeit und Voll-
standigkeit (closed world assumption) wird als erstes verlangt, dal Objektidentifikatoren
eindeutig die Objekte bestimmen.

Y oo,z1,l1,Y1,%2,l2,y2 P(o,21,l1,y1) A P(0,22,l2,y2) =

Ay
(.’1?1 = .’132) A (ll = 12) VAN (yl = y2) ( )

Bei objektorientierten Datenbanken ist es iiblich, den Identifikator als Objektadresse
anzusehen. In der gesamten Lebenszeit einer Objektbank wird ein Identifikator hochstens
einmal an ein Objekt vergeben. Dies unterscheidet ihn von den Schliisseln einer relationalen

Datenbank. Der Objektname soll fiir die konzeptionelle Ebene, in der Anfragen und
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Anderungen formuliert werden, benutzt werden. Wir verlangen, da dieser Name fiir
Individualobjekte eindeutig ist. Fiir Attribute mufl er in Verbindung mit der Quelle
des Attributs eindeutig sein. Bei Instanzen- und Spezialisierungsobjekten ist der Name

zusammen mit Quelle und Ziel ein Schliissel*:
V 01,02,1 P(01,01,1,01) A P(02,02,1,03) = (01 = 02) (A2)

v 01,%1;3/1702,’!/2 P(017x7l7y1) /\P(02;$7l,’!/2) = (A3)
(00 =092) V(Il=1in)V (I =1isa)

v Olaxalaya 02 P(Olaxal3y) /\P(02a$alay) A (A4)
(I =1in)V (I =1isa)) = (01 = 02)

Klassifikation und Spezialisierung sind Grundbegriffe fiir objektorientierte Datenban-
ken. In vielen Situationen ist es man nur daran interessiert, daf ein Objekt Instanz bzw.
Spezialisierung eines anderen Objektes ist. Daher werden Pridikate definiert, die das

Aufschreiben von logischen Aussagen erleichtern:

YV o,z,¢ P(o,z,in,c) = In(z, c) (As)
Y o,¢,d P(o,c,isa,d) = Isa(c,d) (As)
YV o,z,l,y,p,c,m,d Plo,z,l,y) AN P(p,c,m,d) A In(o,p) = A(z,m,y) (A7)

Falls In(z,c) gilt, so sagen wir, z sei Instanz von c¢. Das Objekt ¢ heifit dann
Klasse von z. Analog heifit ¢ Spezialisierung (Unterklasse) von d, wenn Isa(c, d)
wahr ist. In diesem Fall nennt man d auch Generalisierung oder Oberklasse von c.
Das Préadikat A(xz, m,y) driickt aus, dal das Objekt z ein Attribut mit Ziel y hat, und
dieses Attribut Instanz eines Objektes mit Namen m ist. Das Attribut p der Klasse
¢ heifit auch Attributkategorie, da es zur Klassifikation der Attribute der Instanzen
von ¢ benutzt wird. Mit der extensionalen Objektbank von Abb. 4-1 ist zum Beispiel
A(#Jack, takes, # QF) mit Axiom A ableitbar. Man beachte, dafl es bei festem z und
m null, ein oder mehrere Objekte y geben kann, so dal A(xz,m,y) gilt. Auf diese Weise
werden mengenwertige Attribute simuliert. Zudem kann ein Attribut o (siehe A7) Instanz
beliebig vieler Attributkategorien p sein. Diese Eigenschaft der multiplen Klassifikation
gilt fiir alle Objekte in O-Telos.

4 Zusammengenommen bewirken die Axiome A, bis A4, da jedes Objekt mit einem
Ausdruck iiber den Objektnamen bezeichnet werden kann (vgl. unten Lemma 4-2).
Soweit nicht ausdriicklich angezeigt, verwenden wir im folgenden wegen der kiirzeren
Schreibweise Objektidentifikatoren.
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Das folgende Axiom Ag besagt, dafl ein Objekt nur in einer Klasse mit Attribut m

sein kann, wenn es dieses instanziiert, oder aber A(z,m,y) nicht gilt.
V z,y,p,c,m,d In(z,c) N A(z,m,y) A P(p,c, m,d) =

(Ag)
3 0,1 P(o,z,1,y) A In(o, p)

Aufbauend auf den Spezialisierungsobjekten wird Isa wie iiblich [KLW90] als partielle
Ordnung (reflexiv, transitiv und antisymmetrisch) erklirt (Axiome Ag, A1g, A11). Da
der Begriff Klasse in O-Telos nur beziiglich von Instanzenbeziehungen auftaucht, wird
die Spezialisierung fiir alle Objekte (d.h. Instanzen des vordefinierten Objektes #Obyj,
siche auch Axiome A7, Ag, Agg) erklirt. Zu beachten ist, daBl in O-Telos multiple

Generalisierung zugelassen ist: zu einem c darf es also beliebig viele d mit Isa(c, d) geben.

V ¢ In(c, #0bj) = Isa(c, c) (Ag)
V¢, d,e Isa(c,d) A Isa(d, e) = Isa(c,e) (A1)
V ¢,d Isa(c,d) A Isa(d, c) = (¢ = d) (A1)

Spezialisierung in O-Telos hat zwei Aspekte. Der erste ist die Vererbung der Klassen-
zugehorigkeit (Axiom Ajq). Jede Instanz der Unterklasse ist auch Instanz der Oberklasse.
Der zweite Aspekt ist die (implizite) Vererbung der Attribute der Oberklasse auf die
Unterklasse, indem die Bedingung In(z, ¢) fiir die Attributbenutzung in Axiom A3 erfiillt

wird.

V p,z,c,d In(z,d) N P(p, d,isa, c) = In(z, c) (A12)

\J
<-——-—-P O

A

X— — — 0

\

Abb. 4-2: Axiome Ais und A;3 von O-Telos

Graphisch wird A,5 durch die linke Hélfte von Abb. 4-2 symbolisiert. Die rechte Hélfte
stellt das Klassifikationsaxiom A3 von O-Telos dar. Wenn ein Objekt mit Quelle z und
Ziel y Instanz eines anderen Objektes mit Quelle ¢ und Ziel d ist, so mufl z auch Instanz
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von ¢, und y mufl Instanz von d sein. KEin Beispiel ist durch die Objekte #drug! und
#takes in Abb. 4-1 gegeben. Fiir Instanzenbeziehungen zwischen Individualobjekten (z.B.
#Jack und #Pat) ist das Axiom trivialerweise erfiillt, da dort Identifikator, Quelle und
Ziel identisch sind [CCI8T7].

Vo,z,l,y,p P(o,z,l,y) A In(o,p) =

(A13)
3 ¢,m,d P(p,c,m,d) A In(x,c) A In(y, d)

Wihrend die Klassifikation von Objekten an die Elementrelation der Mengenlehre er-
innert (ohne aber die dort moglichen Paradoxien aufzuweisen), kann die Spezialisierung mit
der Untermengenrelation verglichen werden (siehe Axiom A;3). Die folgenden drei Axiome
(vgl. Abb. 4-3) bestimmen das Zusammenspiel von Spezialisierung und Attributierung.

Ve, d,ar,as,m,e, f (A14)
Isa(d,c) A P(a1,c,m,e) A P(as,d, m, f) = Isa(f,e) A Isa(az, ar)

Ve, d,a1,a2,mi,ma, e, f (A1s)
Isa(az,a1) A P(ay,c,my,e) A P(as,d, ma, f) = Isa(d,c) A Isa(f,e)

Y z,m,y,cd, ay,aze, f (In(z,c) A In(z,d) A P(ay,c,m,e) A P(az,d,m, f) (Ais)
= 3 g,a3,h In(z,g) N P(ag, g, m,h) A Isa(g, c) A Isa(g, d))

C m > e cl p e M0
A ) 4
m \ ( gm—>h
d p f N \A
- N T
\\\l
~X

Abb. 4-3: Axiome A14 bis A1 von O-Telos

Das Axiom Aj4 beschreibt die Verschdrfung von Attributen bei Unterklassen: wenn
eine Unterklasse ein Attribut mit gleichen Namen wie bei einer seiner Oberklassen hat, so
miissen sowohl das Attribut vom Oberklassenattribut als auch das Ziel dieses Attributs
vom Ziel des Oberklassenattributs spezialisiert sein. Dadurch wird erreicht, daf} die

Verwendung von Attributen gleichen Namens in Unterklassen mit der Definition der
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Oberklasse kompatibel ist. Axiom A;5 fordert zuséitzlich, daBl bei Spezialisierungen
zwischen Objekten die Quell- und Zielobjekte spezialisiert sein miissen (vgl. Axiom A;3).
Mit Axiom A9 folgt die wichtige Eigenschaft, dafl jede Instanz des Unterklassenattributs

auch Instanz des Oberklassenattributs sein muf.

In O-Telos darf ein Objekt zu mehreren Klassen Instanz sein. Diese Flexibilitédt hat als
Konsequenz eine Mehrdeutigkeit der Attributzuordnung fiir den Fall, dafl mehrere Klassen
eines Objektes = ein Attribut gleichen Namens haben. Dieses Problem tritt insbesondere
bei multipler Generalisierung (eine Klasse hat mehr als eine Oberklasse) auf. Hiufig
wird die Semantik dann mit nicht-monotoner Logik [BRAC83,KLW90] beschrieben, in
anderen Objektmodellen [BBB*88] wird Spezialisierung gar auf hichstens eine Oberklasse
pro Klasse eingeschrinkt. Axiom Aig definiert eine strikte Art der Attributzuordnung.
Falls ein Objekt x in zwei Klassen c, d ist, die beide ein Attribut gleichen Namens haben,
so muf} z auch in einer Klasse g sein, die ebenfalls ein solches Attribut hat, welches zu den
Attributen von ¢, d Unterklasse ist. Man beachte, dafl ¢, d, g nicht notwendig verschieden
sein miissen. Im néchsten Kapitel wird dieses Axiom dazu benutzt, um Literalvorkommen

A(z,m,y) in einer Formel eindeutig einem Attribut mit Namen m zuzuordnen.

Die Axiome A7 bis As7 regeln die Zugehorigkeit zu den 5 Systemklassen, d.h. die
durch die Axiome Asg bis Azs vordefinierten Objekte #Obj, #Indiv, #Attr, #Inst und
#Spec (vgl. Abb. 4-4).

Vo,z,l,y P(o,z,l,y) = In(o, #0bj) (
V o In(o, #0bj) = 3 z,l,y P(o,z,l,y) (
Y 0,1 P(o,0,l,0) = In(o, #Indiv) (
Y o In(o, #Indiv) = 3 1 P(o0,0,l,0) (

V o,z,c P(o,x,in,c) = In(o, #Inst) (A2
V o In(o, #Inst) = 3 x,c P(o,x,in,c) (
YV o,c,d P(o,c,isa,d) = In(o, #Spec) (
V o In(o, #Spec) = 3 ¢,d P(o,c¢,isa,d) (
) A (

(0 #z) A(o# y) Al #in) A(L# isa)
= In(o, #Attr)

Vo,z,l,y Plo,z,l,y

Voo In(o, #Attr) = 3 z,l,y P(o,z,l,y) Ao # z) A (0 #y) A (Az6)
(I #in) A (I # isa)
V o In(o, #0bj) = In(o, #Indiv) V In(o, #Inst) V (Aa7)

In(o, #Spec) V In(o, #Attr)
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Die Axiome A7, A1g besagen, dafl die Objekte einer Objektbank genau die Instanzen
der Klasse mit Namen Object (siehe auch Axiom Asg) sind. Durch ihre Form werden
die Instanzen der Klassen Individual, InstanceOf, IsA und Attribute bestimmt. Die drei
letzteren sind gemifl Asgg, ..., A2 Attribute von Object. Dadurch werden die Begriffe
Individualobjekt, Attribut, Spezialisierungs- und Klassifikationsobjekt genau definiert und
sind expliziter Teil des Objektmodells. Axiom Ay7 verbietet solche Objekte, die nicht in
eine der obigen vier Klassen fallen. So ist etwa P(#1,#1,[, #2) kein zuléissiges Objekt.

N

P(#£0bj, #:0bj, Object, #0b;) (Ass)
P(#Indiv, #Indiv, Individual, #Indiv) (Ag)
P(#Attr, #0bj, attribute, #0bj) (Aso)
P(#Inst,#0bj, InstanceOf, #0bj) (Asz1)
P(#Spec, #0bj, IsA, #0by) (As2)

ISA
InstanceOf O attribute
C Object Individual

Abb. 4-4: Axiome Asg bis A3y von O-Telos

Die Axiome Ajg,A12 und A;3 sind [MBJK90] entnommen, wo sie fiir die Version von
Telos mit Zeitkomponente definiert sind. Das Axiom A4 iiber die Spezialisierung von
Attributen bei Unterklassen findet sich in [KMSB89] fiir Individualobjekte. In O-Telos
wird die Spezialisierung auf Attribute fortgesetzt (Axiome A;s, A1g). Diese Erweiterung
ist wesentlich fiir die Interaktion von Spezialisierung und logischen Formeln. Sie wird
im Unterkapitel 4.4 benutzt. Das Objektidentitdtsaxiom A; findet sich zwar nicht in
den bisherigen Telos-Formalisierungen, ist aber fiir eine objektorientierte Sprache quasi
selbstverstindlich. Die Axiome Aj, Az, A4 sind eine Verfeinerung eines Postulats aus
[CCI87]. Wie unten noch zu zeigen ist, kann damit unter einer kleinen Zusatzannahme die
eindeutige Benennung jedes Objektes einer Objektbank durch einen Ausdruck aus Objekt-
namen erreicht werden. Die Axiome A;7 bis Ay sind ebenfalls neu. Sie legen eindeutig
die Bedeutung der Begriffe Objekt, Individualobjekt, Attribut, Klassifikationsobjekt und
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Spezialisierungsobjekt fest. Thnen entsprechen die fiinf Systemklassen. Im Gegensatz zu
[CCI8T7| fehlt ein Axiom, das Attribute von Oberklassen automatisch an Unterklassen
vererbt. Ein solches Axiom ist laut [BRACS83] ein reiner Implementierungsaspekt.

4.3. Eigenschaften der Theorie auf O-Telos

Im folgenden gehen wir unter Wiederverwendung der Begriffe aus Kapitel 2 von
einer Objektbanktheorie (OB,AX,IC) als Spezialfall einer relationalen Datenbanktheorie
aus, wobei OB eine extensionale Objektbank — mithin ein Spezialfall einer extensionalen
Datenbank — ist und AX die Menge der Axiome Ry, R;;, Rp (Kap. 2) sowie der Axiome A;
bis Az ist. Die dritte Komponente IC, die fiir die Integrititsbedingungen reserviert ist,
bleibt zunichst leer. Integritdtsbedingungen und deduktive Regeln werden im n#chsten
Unterkapitel behandelt. Eine Reihe wichtiger Eigenschaften kann fiir Objektbanktheorien
bewiesen werden. So ist jedes Objekt automatisch Instanz von mindestens zwei Klassen,

und es gilt die referentielle Integritét:

LEMMA 4-1

Sei (OB,AX,IC) eine Objektbanktheorie und P(o,z,l,y) ein beliebiges Objekt aus

OB. Dann gilt:

a) In(o,#O0bj) und In(o,c) fiir genau ein ¢ € {#Indiv, #Attr, #Inst, #Spec} sind
wahr.

b) In OB gibt es Objekte mit Identifikatoren z und y (referentielle Integritét).

Beweis. Teil a) folgt aus A;7 und Ag7. Mit A;g bis Agg zeigt man leicht, dafl die
Disjunktion von Aj; zu einem exklusivem ,,Oder“ verschirft werden kann. Teil b) ist
wie folgt zu sehen: Wegen A;7; mufl In(o, #0bj) gelten. Damit ist die Pramisse von A;3
mit p=#0bj erfiillt. P(#0bj, #0bj, Object, #0bj) ist wegen A; die einzige Losung fiir
P(#0bj,c,m,d). Also miissen In(xz,#0bj) und In(y,#0bj) gelten. Nach Axiom A;g
mufl es dann z1,1q,y; sowie xg,ly, ya geben, die P(x,z1,l1,y1) baw. P(y, za,l2,y2) wahr

machen. |

Mit Hilfe der Axiome As bis A3z kann die eindeutige Benennung jedes Objektes
einer Objektbank durch einen Funktionsausdruck erreicht werden. Dazu seien fiir eine
Objektbank OB vier partielle Funktionen (sieche Abb. 4-5) definiert.

Alle vier Funktionen sind wohldefiniert. Wegen Axiom A, kann es fiir ein [ € LAB
hochstens ein o mit P(o,0,l,0) € OB geben. Analog folgt die Wohldefiniertheit fiir
f,g,h aus Az und A4. Offenbar liefert d in seinem Definitionsbereich Identifikatoren von
Individualobjekten, f liefert Identifikatoren von Attributen, g von Klassifikationsobjekten,
und h von Spezialisierungsobjekten.
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d:LAB — ID

f:1ID x LAB — ID
g:ID xID — ID
h:ID x ID — ID

o, P(o,0,1,0) € OB
d(l) =

1, sonst

o, P(o,z,l,y) € OB und ! & {in,isa},0# x
fz,l) =

1, sonst

o, P(o,z,in,y) € OBund o # x
9(z,y) =

1, sonst

o, P(o,z,isa,y) € OB und o # z
h(z,y) =

1, sonst

Abb. 4-5: Zugriffsfunktionen fiir Objekte

LEMMA 4-2

Sei (OB,AX,IC) eine Objektbanktheorie. Ferner sei ,<“ eine Totalordnung auf ID,
und es gelte
Vo,z,l,y Plo,z,l,y) = (z 2 0) A (y 2 0) (Ass)

Dann gibt es fiir jeden Objektidentifikator 0; € OID(OB) einen Funktionsausdruck
t iber {d, f,g,h} und ID mit Wert o1, in dem aufler den Funktionssymbolen nur
Objektnamen vorkommen.

Beweis (konstruktiv). Das Logikprogramm aus Abbildung 4-6 berechnet nach der
SLDNF-Strategie den gesuchten Ausdruck. Variablen werden durch Grofibuchstaben re-
prisentiert. Eingabe ist ein Identifikator 0ID, Ausgabe ist der gesuchte Funktionsausdruck
T, falls OID der Identifikator eines Objektes von OB ist. Ansonsten wird , kein OID*
ausgegeben. Die Objektbank OB wird durch das Pradikat P représentiert.

Die Terminierung ist wie folgt zu sehen. Regel 1 enthilt keine rekursiven Aufru-
fe. Fiir die rekursiven Aufrufe REF(X,T) in den Regeln 2 bis 4 gilt, dal X an einen
Wert gebunden ist (wg. Aufruf von P), und da X<0 (wg. As3). Man nehme an, es
gibe eine unendliche Berechnung. Dann mufl es eine unendliche Kette von Aufrufen
REF(z1,t1) ,REF(z9,%2), ... ,REF(x;,t;) ,REF(x;41,8;41) , ... geben mit ;17 < x; fiir
alle 2 > 1. Der Fall x;11=x; kann nicht auftreten, da dann ein Individualobjekt vorgelegen
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REF(0,d(L)) :- % Regel 1: Individualobjekte
P(0,0,L,0).
REF(0,f(T,L)) :- % Regel 2: Attribute

P(O’X’L’Y) ’
L <> in, L <> isa, 0 <> X,
REF(X,T).

REF(0,g(T1,T2)) :- % Regel 3: Klassifikationsobjekte
P(0,X,in,Y),
0 <> X,
REF(X,T1), REF(Y,T2).

REF(0,h(T1,T2)) :- % Regel 4: Spezialisierungsobjekte
P(0,X,isa,Y),

0 <X,
REF(X,T1), REF(Y,T2).

REF (0, "kein 0ID"). % Regel 5: Kein Objekt mit diesem Identifikator

?7- read (0ID) ,REF(0ID,T) ,write(T).

Abb. 4-6: Programm zur Berechnung von Funktionsausdriicken fiir Objekte

hitte (Axiome A7 — Aa7) und Regel 1 das Programm terminiert hitte. Also gilt z; < z;11
und x; # x;41 fiir alle ¢. Also enthilt die Objektbank unendlich viele Objekte, was ein
Widerspruch zur Endlichkeitsannahme von OB (Def. 4-1) ist. Zur Korrektheit: Falls die
Eingabe 01 kein Objektdentifikator ist, so trifft keine der Regeln 1 bis 4 zu, sondern nur
Regel 5, die die richtige Ausgabe liefert. Falls 01 in OB existiert, so muf} eine der Regeln
zutreffen. Diese Eigenschaft gilt wegen der referentiellen Integritdt fiir alle rekursiven
Aufrufe. Also mufl das Programm mit einem Aufruf von Regel 1 terminieren. Aus der
Konstruktion der Funktionsausdriicke folgt: der Ausgabeterm T enthilt nur Ausdriicke
iiber Objektnamen. Der Wert von T ist 01, da die Regeln in dem Programm der Definition
der Funktionen in Abb. 4-5 entsprechen. O

Korollar

Zu jedem Funktionsausdruck ¢ iiber den Funktionen d, f, g, h und ID gibt es genau ein
0o € OID(OB) U { L} mit t = o (d.h. o ist Wert von t).

Beweis. Diese Aussage folgt sofort aus der Definition der Funktionen in Abb. 4-5 sowie

den Axiomen As, A3 und Ay. O

Die Totalordnung auf ID und die Eigenschaft As3 sind fiir Implementierungen von

Objektbanken in O-Telos einfach zu realisieren: fiir jedes neue Objekt wird durch
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einen Z#hler der niichsthohere Objektidentifikator generiert. Die eindeutige Benennung
von Objekten durch einen Funktionsausdruck ist eine wiinschenswerte Figenschaft, da
Objektidentifikatoren meist vom System generiert werden, und mithin dem Benutzer
nicht bekannt sind. Abbildung 4-7 zeigt, dafl es auch Objektbanken gibt, die Ass
nicht erfiillen. Sie stellt Objektmengen der Form {P(o1,09,11,02), P(02,01,l2,01)} und
{P(01,03,11,02), P(02,01,l2,03), P(03,02,l3,01)} dar. Obwohl die Axiome von O-Telos
durch diese ,Schleifenobjekte” nicht verletzt sind, kann auf sie offenbar ohne Schaden
verzichtet werden, da sie nur deshalb auftreten, weil Attribute Objektidentitit besitzen.

Formel Azs wird in die Menge der Axiome von O-Telos aufgenommen.

11 11 12

Abb. 4-7: Objektbank, die Az verletzt

Beispiele von Funktionsausdriicken sind mit der Objektbank von Abbildung 4-1
d(Person) = #Pers
f(d(Patient), takes) = #takes
g(f(d(Jack),drugl), f(d(Patient),takes)) = #in3

Eine weitere Eigenschaft ist die lokale Findeutigkeit der Attributklasse, die aus Axiom
A16 fOlgt

LEMMA 4-3

Sei (OB,AX,IC) eine Objektbanktheorie, 2 € OID(OB) ein Objektidentifikator, m ein
Attributname und y ein Objektidentifikator derart, dafl A(z,m,y) € cons(OBU AX).
Dann gibt es ein eindeutig bestimmtes Objekt P(as, cs, m, ds) mit:

A(z,m,y) < Jo,l P(o,z,l,y) A In(o, as)
und fiir alle anderen P(a,c, m,d) mit In(o,a) fiir ein P(o,z,l,y) € OB gilt:
In(o,as) = In(o,a)
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Beweis. Sei M = {¢i,...,c,} die Menge aller Identifikatoren von Klassen von z, die
ein Attribut namens m haben, und B = {ay, ..., a,} die Menge der Identifikatoren dieser
Attribute. Da A(z,m,y) gilt und es nur aus Axiom A; gefolgert werden kann (siehe
Vollstindigkeitsaxiom, Kap. 2), muf} es mindestens ein Objekt P(a, ¢, m,d) und ein Objekt
P(o,z,l,y) geben mit In(o,a). Also folgt aus Axiom A;3 In(z,c). Also enthalten M und
B zumindest je ein Element ndmlich ¢ bzw. a. Auflerdem existiert nach den Axiomen
Ai4, Asg fiir je zwel a1, a2 € B ein ag € B mit Isa(as,a1) und Isa(as,as). Da Isa zudem
eine partielle Ordung ist, gibt es genau ein ,kleinstes Element“ aj mit Isa(ak, a;) fiir alle
a; € B. Also ist ax mit P(ag, ck, m,dy) € OB einziger Kandidat fiir as. Bleibt zu zeigen:
ay, erfiillt die Aquivalenz von Lemma 4-3. Die Richtung von rechts nach links: Es gelte
P(o,z,l,y) A In(o,ar). Nun ist ar € B, also gilt wegen A7 A(z, m,y). Richtung von links
nach rechts: Es gelte A(z,m,l). Wegen ¢ € M ist Axiom Ag anwendbar, und es folgt die
Behauptung?®. |

Als Korollar zu obigem Beweis gilt: Isa(cs, ¢) fiir alle ¢ € M (Axiom Aj6). Lemma
4-3 ist eine Konsequenz aus der strikten Variante multipler Generalisierung, die durch
die Axiome Ag, A4, A1s, A16 festgelegt ist. Diese Art der multiplen Vererbung schlief3t
Mehrdeutigkeiten aus. Es gibt immer ein ,kleinstes® Attribut as, das die Bedeutung von
A(z,m,y) voll tragt, d.h. die Zugehorigkeit zu allen anderen Attributklassen namens m

ist eine Konsequenz aus der Zugehorigkeit zu as.

Die oben definierten Begriffe der Klassifikation (Pridikat In) und Spezialisierung
(Préadikat Isa) sind intuitiv mit den Element- und Teilmengenbeziehungen der Mengenlehre
verwandt. Von dort ist das Phinomen der Paradoxien bekannt. FKEin Beispiel ist die

Russel’sche Menge
M = {z| z ¢ z},

fiir die sowohl die Annahme M € M als auch ihre Negation M ¢ M zu einem Widerspruch
fiihren. Konnen solche unerwiinschen Fille auch mit O-Telos auftreten? In der Tat ist dies
nicht der Fall. Die zugrundegelegte Semantik der relationalen und deduktiven Datenbanken

ist von vorneherein so eingeschriankt, dal nur iiber endliche Bereiche quantifiziert wird

> Mit Blick auf die Erweiterung der Objektbanktheorie um deduktive Regeln stellt
Axiom Ag scheinbar eine Einschrinkung der Allgemeinheit dar: wenn In(z,c;) und
A(z,m,y) gilt, so muf} es auch ein abgespeichertes Attribut P(o, z, !, y) mit Kategorie
m geben. Die Folgerung von A(xz,m,y) aus einer deduktiven Regel wére also nur
dann zugelassen, wenn A(x,m,y) bereits mit Ay aus der extensionalen Objektbank
ableitbar ist. Dieses Problem wird bei der Einfiihrung deduktiver Regeln so gelost
werden, daf} solche Folgerungspriidikate formal verschieden zu A(z,m,y) geschrieben
werden.
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(Bereichsabschlufiaxiom). Syntaktisch wird dieses Axiom durch die Beschrankung auf Be-
reichsformeln (Def. 2-2) sichergestellt. Zudem miissen alle deduktiven Regeln stratifizierbar
sein. Mit diesen Voraussetzungen ist die Endlichkeit und eindeutige Berechenbarkeit der
Extensionen aller Pridikate durch die Fixpunktsemantik der perfekten Modelle (Kap. 2)
garantiert. O-Telos erfiillt die Voraussetzungen, da alle als deduktive Regeln interpretierten
Axiome — also insbesondere das Axiom A5 zur Vererbung der Klassenzugehorigkeit —
wegen der Abwesenheit negativer Literale trivialerweise stratifizierbar sind. Hinzukom-
mende deduktive Regeln mit Folgerungspridikaten In und Isa sind problemlos, da auch sie
bereichsbeschrinkt und stratifizierbar sein miissen (Def. 2-3). Eine vorsichtigere Haltung
wird in der élteren Telos-Variante [CCI87, KMSB89,MBJK90] eingenommen. Dort gibt es
die Systemklassen Token (Objekte, die keine Instanzen haben kénnen), SimpleClass (Ob-
jekte, deren Instanzen auch Instanz von Token sind), MetaClass (Objekte, deren Instanzen
auch Instanz von SimpleClass sind) usw., die zur Einstufung (fast) aller Objekte in eine
Klassifikationshierarchie dienen. Jene Objekte wie z.B. Object, die nicht in diese Hierarchie
eingeordnet werden konnen, werden der Systemklasse OmegaClass zugewiesen. Es sei hier
darauf hingewiesen, dafl ohne die Stratifikationsannahme selbst diese Einordnung keine
Paradoxien verhindert. Ein Beispiel ist in die folgende Objektbank mit einer deduktiven
Regel. Das Objekt OmegaClass sei dabei durch den Identifikator #OmCl referenziert.

OB:
P(#isaO, #0mCl, isa, #Indiv) ...

Vo In(x, #Attr) A —In(z, #Indiv) = In(x, #OmCl)

Ein Attributobjekt z, das kein Individuum ist, gehort nach der Regel zur Klasse
OmegaClass. Wegen der Spezialisierungsbeziehung und dem Axiom A;s ist dasselbe
Objekt x aber Instanz von Individual, was ein Widerspruch ist. Das Paradoxieproblem
wird also nicht durch die Einfithrung von Klassifikationsebenen gelost. Wenn man die
Regel sowie das Axiom A5 genauer betrachtet, so erkennt man eine Verletzung der
Stratifikationsbedingung fiir das Priadikat In(x, #0OmCl).

Die Stratifikationsannahme und das BereichsabschluBaxiom garantieren eine formale
Paradoxiefreiheit. Dennoch sind Objektbanken aufschreibbar, die der intuitiven Interpre-
tation von Klassen als Mengen von Instanzen scheinbar zuwiderlaufen. Beispiele sind in
Abbildung 4-8 aufgefiihrt.
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Abb. 4-8: Beispiele nicht-paradoxer Objektbanken

In Fall T gilt:
ext(In) O {In(z,c), In(c,d), In(z,d)}

Das Ungewohnliche an der Konstruktion ist, daf§  sowohl in ¢ als auch in einer Klasse
d von c ist. Es besteht aber formal kein Grund zum Verbot. Tatséchlich ist die Klasse
Object ein Beispiel dafiir, dafl solche Beziehungen Sinn machen. Fall IT zeigt eine zirkulire
Klassifikationsbeziehung. Hier ist

ext(In) D {In(c,d), In(d, c)}

Die Forderung der Endlichkeit der Extensionen wird nicht verletzt. Ein Beispiel fiir
die Sinnhaftigkeit solcher Zyklus sind die Systemklassen Object und Individual. Der letzte
Fall ist dhnlich zu dem ersten Fall. Auch hier gilt:

ext(In) D {In(z,c), In(c,d), In(z,d)}

Offensichtlich sind die Konstruktionen in der Art der Beispiele von Abbildung 4-8
typisch fiir Systemklassen, mit denen die Eigenschaften des Datenmodells beschrieben
werden. Man kann sie durch geeignete Integrititsbedingungen auf genau diese Klassen
beschrinken — wie im urspriinglichen Telos durch die Systemklassen Token etc. geschehen.
Diese Arbeit hebt jedoch auf die generischen F#higkeiten von O-Telos ab, d.h. seine
Fahigkeit spezialisierte Datenmodelle durch Metaklassen zu beschreiben (siehe auch Kap.
7). Daher verzichten wir auf eine solche Beschrinkung. In der Implementierung des
Objektmodells (Kap. 9) sind beide Varianten verfiigbar.

Alle Axiome von O-Telos sind bereichsbeschriankt. Dadurch ist es moglich, die Axiome
als Regeln und Integritéitsbedingungen einer speziellen deduktiven Datenbank (OB,R,IC)
anzusehen. R enthalte z.B. die Axiome A5, AG; A7, Ag, AlO; Alg, A17, Alg, Agl, A23 und

Ass. Die Axiome Asg bis Az konnen als vordefinierte Objekte von OB realisiert werden.
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Die restlichen Axiome sind dann Integritdtsbedingungen. Die extensionale Datenbank
besteht also nur aus einer einzigen Relation P. Der Umgang mit den Axiomen ist dann
wie folgt eingeschrinkt: Die Axiome, die als Regeln dargestellt sind, werden nur zur
Ableitung von Fakten aus dem Bedingungsteil verwendet (sieche Kap. 2). In diesem Fall
werden Losungen fiir die Priadikate In, Isa, A aus der Objektbank abgeleitet. Hinzu treten
die Vererbung der Klassenmitgliedschaft zu Oberklassen und die Zugehdrigkeit zu den
vier Systemklassen. Die als Integrititsbedingungen benutzten Formeln miissen geméf
Definition 2-3 immer ableitbar sein, d.h. sie werden wie Anfragen an die Datenbank
behandelt, die das Ergebnis true liefern. Es sollte bemerkt werden, dafl das Préadikat
P niemals auf der rechten Seite einer Implikation auftritt. Folglich werden keine Objekte
abgeleitet.

4.4. Ubertragung relational-deduktiver Techniken

Logische Formeln in deduktiven Datenbanken dienen der Ableitung von Daten aus der
extensionalen Datenbank. Bei Anfragen werden die Antworten abgeleitet, bei Integritats-
bedingungen deren Wahrheitswert, bei deduktiven Regeln die Extension des Folgerungs-
priadikats und bei Sichten deren Inhalt. In O-Telos besteht die extensionale Datenbank
aus einer einzigen vierstelligen Relation von Objekten. Es ist eine Grundsatzentscheidung,
ob abgeleitete Daten auch Objekte sein diirfen, insbesondere ob sie eine Objektidentitit
haben konnen. In der vorliegenden Arbeit fillt folgende Entscheidung:

Abgeleitete Information hat keine Objektidentitét.

Als Begriindung wird auf die Argumente in [ULLM89,ULLM91] verwiesen. Das
einfache Beispiel der transitiven Hiille der Pfadrelation in einem Graphen mit Zykeln
zeigt, dal es unendlich viele Pfade gibt. In stratifizierbaren deduktiven Datenbanken
halten alle ,Programme®, d.h. Regelmengen mit einem Ziel, nach endlich vielen Schritten.
Gesteht man jedoch jedem berechneten Pfad Objektidentitit zu, so kann ein Programm
zur Berechnung aller Pfade fiir Graphen mit Zykeln nicht halten. Will man die wesentliche
Eigenschaft der Terminierung erhalten, so mufl man an einer bestimmten Stelle mit dem
Prinzip brechen, dafl jede Information ein Objekt ist. In dieser Arbeit wird diese Grenze
exakt durch die extensionale Objektbank (Def. 4-1) beschrieben.

Eine erste Konsequenz ist, daf§ das Pradikat P(o,z,[,y) nicht als Folgerungpridikat
einer deduktiven Regel auftreten darf. Zu beachten ist, dafl diese Forderung auch durch
die Axiome von O-Telos eingehalten wird. Eine weitere Folgerung ist, daf alle Objektiden-
tifikatoren, die in abgeleiteten Daten auftauchen, bereits in der extensionalen Objektbank
vorkommen. Bei der umgekehrten Entscheidung besteht das Hauptproblem in der geeigne-
ten Erfindung von Objektidentifikatoren fiir die abgeleitete Information. Nach [ULLMS89]



4. Ein deduktives Objektbankmodell 59

ist jedoch der Objektidentifikator eher als Adresse eines Datums anzusehen, mithin der
Implementierungsebene zuzuschreiben. Die Bildung der Adresse eines neuen Datums ist
willkiirlich, mithin logikfern. In ILOG [HY90] wird der Identifikator abgeleiteter Objekte
durch eine Skolemfunktion f(a1, ..., ax) beschrieben, wobei a1, ..., ax die Identifikatoren der
Objekte sind, von denen das abgeleitete Objekt abhéingt. Diese Skolemfunktionen miissen
allerdings immer noch auf konkrete Identifikatoren abgebildet werden. Wie [AK89,HY90]
zeigen, gehen Anfragesprachen mit Erfindung von Identifikatoren iiber die Ausdrucksfihig-
keit von deduktiven Regeln ohne diese Eigenschaft hinaus. Wenn die Erfindung neuer
Objekte nicht besonders eingeschriinkt wird, so wird die Regelsprache Turing-vollstindig,
da ein beliebig zugreifbarer und unendlich grofler Speicher simulierbar ist. Ein solcher
Weg wird beispielsweise in [KMS90] mit der Regelsprache RDL1 vorgeschlagen. Wir
werden allerdings diese Verallgemeinerungen deduktiver Regeln nicht weiter betrachten, da
sie entweder die Entscheidbarkeit kompromittieren oder aber die Optimierbarkeit negativ

beeinflussen.

Wie oben bereits fiir die Axiome erwihnt, ist der Begriff ,,deduktive Datenbank® auf
triviale Weise auf Objektbanken in O-Telos anwendbar, da O-Telos der Grenzfall einer

relationalen Datenbank mit genau einer Relation ist:

DEFINITION 4-2

Sei OB eine extensionale Objektbank, R eine Menge deduktiver Regeln, und IC eine
Menge von Integritdtsbedingungen mit folgenden Eigenschaften:

1) Die zuléssigen Préidikate der Formeln in IC sind P, In, Isa, A,,=* und ,, <.

2) Als Folgerungspridikate deduktiver Regeln sind P und Isa nicht zugelassen.
Wenn eine Regel ein von P, In, Isa, A,,,=" und ,,<* verschiedenes Pradikat im
Bedingungsteil enthilt, so sind auch In und A als Folgerungspriadikate dieser
Regel verboten.

Dann heifit (OB,R,IC) eine duflere deduktive Objektbank. Wir schreiben statt
L € cons(OBU AX, UR) auch kurz OBUR F, L mit

AXa = {A5a A67 A77 A97 A107 A127 A177 A197 A217 A23}'

Bei [KLW90] werden die Axiome des objektorientierten Datenmodells in den Regeln
des Kalkiils kodiert. Im Falle von O-Telos ist dies nicht nétig, da die Pridikatenlogik
erster Stufe nicht verlassen wird. Das Verbot von P als Folgerungspridikat ist oben
begriindet. Grundsitzlich konnte Isa(c,d) auch durch deduktive Regeln ableitbar sein.
Aus Griinden der Uberschaubarkeit ist es jedoch sinnvoll, die Extension von Isa(c, d) allein
auf den Axiomen Ag bis A;; beruhen zu lassen. Diese Beschrinkung ist aus der Rolle von

Isa(c,d) als Aussage der Spezialisierung von Klassen her begriindet. Wiirde man Isa(c, d)
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als Folgerungspridikat zulassen, so hinge Isa(c, d) von der ganzen Objektbank ab. Von den
Grundpridikaten sind also nur Klassenmitgliedschaft In(z,c) und Attributbeziehungen
A(z,m,l) deduzierbar. Die Einschrinkung der zugelassenen Pridikate fiir deduktive
Regeln ist neben den oben genannten Griinden auch auf die Abgrenzung der Anfrageregeln

in der folgenden Definition zuriickzufiihren.

DEFINITION 4-3

Sei (OB,R,IC) eine duflere deduktive Objektbank und 3 € R eine deduktive Regel,
deren Folgerungspridikat von A und In verschieden ist. Dann heifit ¢ auch Anfra-
geregel.

Anfrageregeln sind also gewohnliche deduktive Regeln, die aber per Definition 4-2
keinen EinfluBl auf die Integritit der deduktiven Objektbank haben kénnen. Sie dienen

lediglich der Ableitung von Information.

Definition 4-2 ist eine korrekte Ubertragung des Begriffs ,,deduktive Datenbank® auf
Objektbanken. Die Begriffe ,,integre Objektbank®“ und ,, Transaktion*“ werden unveridndert
iibernommen. Aus folgenden Griinden ist sie jedoch nicht direkt fiir eine Implementierung

tragfihig:

> Die Verfahren zur Integritidtskontrolle sowie zur Auswertung deduktiver Regeln und
Anfragen sind umso effizienter je mehr Relationen eine Datenbank enthélt. Relationen,
deren Pridikate nicht unmittelbar oder mittelbar iiber Regeln in einer Formel vorkom-
men, tragen zum Ergebnis nicht bei (domain independence, siehe z.B. [BRY88]). Da bei
O-Telos nur eine extensionale Relation existiert, auf der Transaktionen stattfinden, wére
bei einer direkten Ubertragung der deduktiven Verfahren aus Kapitel 2 bei jeder Formel
die ganze Objektbank im Suchraum. Insbesondere wére jede Integritdtsbedingung
(auBer den trivialen wie z.B. true) bei jeder beliebigen Einfiige- bzw. Loschoperation zu

testen.

> Nur zwei deduzierbare Literale bedeuten wegen der Stratifikationsforderung eine erheb-
liche Einschrankung. Eine Regel V z,y ...—A(xz,left,y) = A(z,right,y) wire verboten.
Tatséichlich wire der Umgang mit Negation auf wenige Félle beschrinkt. Das Konzept
der lokalen Stratifikation [CGT90] wiirde zwar solche Félle erlauben, kann aber erst
zum Zeitpunkt der Regelauswertung getestet werden und wird deshalb als deutlich

ineffizienter angesehen.

Der Ursprung dieser Nachteile ist die scheinbar geringe Struktur, die eine Objektbank
in O-Telos in sich birgt. Allerdings bedeutet diese Uniformitit auch die prinzipielle
Gleichbehandlung jeglicher Daten in der Objektbank. Im relationalen Modell wird der
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darzustellende Weltausschnitt mit dem Relationenschema angegeben. In O-Telos ist dieses
Schema fest. Stattdessen geschieht die Modellierung des Weltausschnitts durch die Angabe
von Klassen, d.h. Objekten, die Instanzen haben kénnen. Es zeigen sich zwei Vorteile:

> Transaktionen in O-Telos beinhalten Anderungen auf jeglicher Art von Objekt: Indivi-
dualobjekte, Attribute, Klassifikationsobjekte und Spezialisierungsobjekte. Insbeson-

dere konnen auch Klassen in einer Transaktion manipuliert werden.

> FEine Transaktion kann aus der Einfiigung oder Loschung eines einzelnen Objektes
P(o,z,l,y) bestehen. Damit unterstiitzt das Datenmodell die Manipulation auch
einzelner Attribute eines Objektes. Im relationalen Datenmodell ist die kleinste Einheit
ein Tupel R(z1, ..., k).

Die folgende Definition einer deduktiven Objektbank eliminiert die oben erwidhnten

Nachteile, indem sie fiir jedes Objekt zwei Priadikate zur Verfiigung stellt.

DEFINITION 4-4

Sei OB eine extensionale Objektbank, die fiir jedes Objekt P(p, ¢, m,d) € OB folgende
Axiome erfiillt:

Y o In(o,p) = In.p(0) (Aszq)

YV o,x,l,y Plo,x,l,y) A In(o,p) = A.p(z,y) (Ass)

Ferner sei IC eine Menge von Integrititsbedingungen, die nur die Pridikate

P(o,z,l,y), Isa(c, d) sowie Pridikate der Form In.p(o) und A.p(z,y) enthalten, wobei

p der Identifikator eines Objektes von OB ist. Die Folgerungspridikate der Regeln

diirfen nicht von der Form In(z,c) bzw. A(xz,m,y) sein. Dann heifit das Tripel

(OB,R,IC) innere deduktive Objektbank. Statt L € cons(OB U AX; UR) mit
AX; = AX, U {A34, A3s} schreiben wir kurz OBUR F; L.

Bei einer inneren deduktiven Objektbank kann jedem Literalvorkommen aufler Isa(c, d)
und den Folgerungspridikaten von Anfrageregeln ein Objekt p der Objektbank OB
zugeordnet werden, dessen Instanziierung bei Abwesenheit deduktiver Regeln notwendig
fiir die Wahrheit des Literals ist: bei P(o,z,l,y) ist dies #0bj (siehe Axiom Ag), und
bei Literalen mit In.p(o) bzw. A.p(z,y) ist dies das Objekt mit Identifikator p. Das
Priadikat Isa(c,d) fillt unwesentlich aus dem Rahmen, da hier neben #Spec (A4, Ag)
auch die Instanziierung von #0bj (Ag) zu Losungen fiihrt. Im folgenden wird eine partielle
Transformation von einer &ufleren zu einer inneren deduktiven Objektbank definiert. Dabei

werden gewisse ,,unerwiinschte* Formeln ausgeschlossen.

Wir betrachten unter leichter Beschrinkung der Allgemeinheit nur solche &ufleren
deduktiven Objektbanken (OB,R,IC), bei denen die Bereichspriadikate (Def. 2-2) von der
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Form In(z,c) sind. Das Binden von Variablen an Klassen ist iiblich fiir objektorientierte
Anfragesprachen (z.B. [BCD89]). In [MBJK90] werden dazu die Abkiirzungen Vz/C 1
bzw. Jz/C 1 benutzt. Es sei darauf hingewiesen, daf nach Lemma 4-2 in einer exter-
nen Syntax fiir Formeln anstatt der Identifikatoren auch Ausdriicke iiber Objektnamen

verwendet werden konnen.

DEFINITION 4-5

Eine duflere deduktive Objektbank (OB,R,IC) heifit klassenbeschrinkt, falls jede
quantifizierte Teilformel eines ¢ € R UIC von der Form

V 21,y @y ~In(x1,01) V.o V 2In(2p,cq) VP bzw.
A 21, ..., zp In(z1,c1) A e AI(Tp, Cn) A

ist, wobei ¢; € OID(OB), 1 < i < n, Konstanten sind. Die ¢; heilen auch Sorten der
z; und die Préadikate In(z,c;) Sortenprédikate.

Die Einschréankung der Allgemeinheit besteht darin, da nicht iiber Objektnamen
quantifiziert werden darf, d.h. in Literalvorkommen P(o,z,l,y) bzw. A(x,m,y) diirfen
l,m nur als Konstanten auftreten. Die Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes wird durch die
Einschrinkung nicht beriihrt, da die Attributzugriffe A(z,m,y) den Ausdriicken z.m=Y
in objektorientiertierten Anfragesprachen [MS87,MANO89a,BCD89,KM90a] entsprechen,
wobei m einen festen Wert hat. Das Priadikat P(o,z,l,y) ist spezifisch fiir O-Telos.
Mit dieser Einschrinkung kann jede Formel auf die geforderte Form gebracht werden,
da In(z,#0bj) nach Lemma 4-1 fiir alle Objektidentifikatoren x ableitbar ist. Die totalen

Funktionen in Abbildung 4-9 dienen der Beschreibung der gesuchten Transformation.

Mit P(ID) wird die Menge der endlichen Teilmengen von ID bezeichnet. Da
OBUAX, I L fiir Grundatome L entscheidbar ist (Kap. 2), sind alle drei Funktionen durch
terminierende Programme berechenbar. Aufgrund von Axiom A;; mu8 min(s) eindeutig
sein. Die Funktion classes(v, ) liefert entweder L oder eine nicht-leere Menge, da fiir jeden
Objektidentifikator v das Pradikat In(v,#O0bj) wahr ist (siehe Lemma 4-1) bzw. Isa(d, d)
aufgrund von Axiom Ag gilt. Definition 4-6 beschreibt die Transformation einer dufleren
in die sogenannte zugehorige innere deduktive Objektbank. Dabei werden solche Formeln
ausgeschlossen, die entweder Konstanten enthalten, die in der extensionalen Objektbank
nicht vorkommen, oder deren Pridikate nicht eindeutig einer Klasse zuordnenbar sind.
Letztere Eigenschaft kann man mit einem Typfehler in Argumenten einer Operation kon-
ventioneller Programmiersprachen vergleichen: eine Operation round (REAL) : INTEGER darf
z.B. nicht auf eine Zeichenkette “nogood“ angewandt werden. Analog macht beispielsweise
ein Priadikat A(z,allergy,y) nur fiir solche Argumente z,y Sinn, die Instanz der beim

Attribut mit Namen allergy genannten Klassen sind, also Patient und Agent.
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min: P(ID) - IDU{Ll}
sort: (VARUID) x WFF — IDU {1}
classes: (VARUID) x WFF — P(ID) U {L}

ci, Isa(c;,cj) € cons(OBUAX,) firalle1 <j<n
min({c1,...,cp}) =
¢, x € VAR, ¢ Sorte von z in ¢, c € OID(OB)
sort(z,p) =< z, x € OID(OB)

1, sonst

1, sonst
{c| In(v,c) € cons(OBU AX,)}, falls v € OID(OB)
classes(v, ) = < {c| Isa(d,c) € cons(OBU AX,)}, falls v € VAR, d = sort(v,p) # L

1, sonst

Abb. 4-9: Zuordnung von Variablen zu Objekten

DEFINITION 4-6

Sei (OB, R,,IC,) eine klassenbeschrinkte duflere deduktive Objektbank, die fiir jedes
va € R, UIC, folgende Bedingungen erfiillt:
a) Fiir jede Konstante v von ¢, gilt v € OID(OB).
b) In jedem Literalvorkommen In(zx,c) von ¢, ist ¢ eine Konstante.
¢) Zu jedem Vorkommen von A(x, m,y) gibt es ein ¢ € classes(z, p,) mit
— P(p,c,m,d) € OB fiir p,d € OID(OB).
— In(y, d) € cons(OBUAX,), falls y Konstante, bzw. Isa(sort(y),d) € cons(OBU
AX,), falls y € VAR.

Dann heifit die folgende deduktive Objektbank (OB, R;,IC;) zu (OB,R,,IC,) zu-
gehorig.
i) Zu jedem @, aus R, (IC,) wird ein ¢; in R; (IC;) wie folgt gebildet:
— Jedes Literalvorkommen In(z,c) von ¢, wird in @; durch In.c(z) ersetzt.
— Jedes Vorkommen von A(z, m,y) wird durch A.p,(z,y) ersetzt, wobei
po = min({p| P(p,c,m,d) € OB, c € classes(x, v,)}).
— Alle anderen Literalvorkommen bleiben unverindert.
ii) Zu jedem Spezialisierungsobjekt P(o, q,isa,p) werden zwei deduktive Regeln
V x In.q(z) = In.p(x)
V,y Aq(z,y) = Ap(z,y)
zu R; hinzugefiigt.

Wegen Annahme a) sind die Verwendungen der Funktionen classes und sort wohldefi-

niert. Die Verwendung von min in Punkt i) ist wohldefiniert, da die Axiome A4, A16 €in
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eindeutig bestimmtes Minimum garantieren. Geméif Definition 4-4 ist (OB, R;,IC;) eine
innere deduktive Objektbank. Die zusétzlichen deduktiven Regeln in Punkt ii) iibertragen
die Ableitbarkeit der Klassenzugehorigkeit zu Oberklassen (Axiom Aj5) und des Attribut-
priadikats A (Axiom A7) auf die neuen Prédikate der inneren deduktiven Objektbank. Man
beachte, dafl die Umformungen der Literalvorkommen von der extensionalen Objektbank

OB abhéngt, nicht aber von ihren deduktiven Regeln.

Auf einen Vergleich der Extensionen der dufleren und der zugehorigen inneren dedukti-
ven Objektbank wird verzichtet. Die duflere deduktiven Objektbank ist wie oben erwahnt
durch eine extreme Pradikatsarmut gekennzeichnet, die das Vorkommen von Negation in
deduktiven Regeln de facto ausschliefit. Die Semantik stiitzt sich also einzig auf die innere
deduktive Objektbank, in der die Klassifikations- und Attributpridikate den Klassen der
Objektbank eindeutig zugeordnet sind. Dennoch ist die duflere deduktive Objektbank als
Zwischenstufe notwendig, da fiir es fiir den Entwerfer einer Objektbank nicht zumutbar

ist, logische Formeln mit Objektidentifikatoren statt Objektnamen auszudriicken.

Fehler, falls Namen den Formel mit

OIDs nicht zuordnenbar Obj ektnamen

Formel mit
Objekt-1Ds 0B
Fehler, falls Literale
den Klassen nicht
zuordnenbar \/\
zugeordnete
Formel
OB;n

Abb. 4-10: Schrittweise Zuordnung einer Formel zu einer Objektbank

Abbildung 4-10 faBit den Weg einer Formel in eine innere deduktive Objektbank
zusammen. Am Anfang steht eine Formel, die anstatt der Objektidentifikatoren deren
Namen enthilt, z.B. Patient statt #Pat. Im ersten Schritt werden die Namen geméfl
Lemma 4-2 durch die zugehérigen Objektidentifikatoren ersetzt. Falls die Zuordnung nicht
gelingt, d.h. die bezeichneten Objekte nicht existieren, mufl die Formel zuriickgewiesen
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werden. Ansonsten kann sie Teil der Formeln der dufleren deduktiven Objektbank werden.
Im zweiten Schritt werden die Literale der Formel mit den Anweisungen aus Definition 4-6
den Klassen der Objektbank zugeordnet. Auch hier kann es zu Fehlern kommen, wenn fiir
ein Literalvorkommen keine Klasse gefunden wird. Erst danach wird Stratifikation und
Integritdt fiir die gedinderte innere deduktive Objektbank gepriift.

4.5. Beispiel

Das Schema der Patientendatenbank aus Kapitel 2 wurde bereits in Abbildung 4-1
in O-Telos iibertragen. Die folgenden Formeln stellen die deduktive Regel und die
Integritatsbedingung des Beispiels in einer Syntax dar, die nur Objektnamen benutzt (vgl.
Abb. 4-10).

V d/Drug, s/Symptom, a/Agent (10)
A(d, component,a) N\ A(a, effects, s) = A(d, against, s)

V p/Patient, d/Drug
A(p, takes,d) = (3 s/Symptom A(p, suffers, s) N A(d, against, s)) A (11)
(V a/Agent A(d,component,a) = —A(p,allergy, a))

Die Namen Drug, Symptom usw. miissen mit Hilfe der Funktionen aus Abb. 4-5 in
Objektidentifikatoren umformbar sein. Ansonsten wiirde die Formel sich auf Objekte
beziehen, die nicht Teil der Objektbank sind. Mit der Objektbank aus Abb. 4-1 erhilt man
folgende klassenbeschréinkte Formeln in den Literalen der &ufleren deduktiven Objektbank.

R,:

V d,s,a In(d,#Drug) A In(s, #Sympt) A In(a, #Ag) A (12)
A(d, component,a) N\ A(a, effects, s) = A(d, against, s)

1C,:

V p,d In(p, #Pat) A In(d,#Drug) A\ A(p,takes,d) =
(3 s In(s,#Sympt) A A(p, suffers, s) A A(d, against, s)) A (13)
(V a In(a,#Ag) N A(d, component,a) = —A(p,allergy, a))

Die zugehorige innere deduktive Objektbank (OB, R;,1C;) (vgl. Def. 4-6) wird durch
Zuordnung der Literale zu (Klassen-)objekten der extensionalen Objektbank OB gewon-

nen. Fiir die Klassifikationspridikate In(z,c) mit konstanter zweiter Komponente ist dies
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trivial. Auch fiir die Literale A(z,m,y) ist die Zuordnung méglich, da in OB jeweils nur

ein Attribut mit dem geforderten Namen existiert.

Ri:
V d,s,a In.#Drug(d) A In.#Sympt(s) A In.#Ag(a) A (14)
A.#Hcomp(d,a) N A.Feffects(a, s) = A#against(d, s)
V z In.#Pat(z) = In.#Pers(x)
ICZ

V p,d In#Pat(p) A In.#Drug(d) N A.#takes(p,d) =
(3 s In.#Sympt(s) N A#suff(p, s) N A.Fagainst(d, s)) A (15)
(Y a In.#Ag(a) N A#comp(d, a) = —A.#allergy(p,a))

Durch die Vereinfachungsmethode (Abb. 2-1) wird fiir jedes Literal der Integritétsbe-
dingung ein Trigger generiert (siehe Abbildung 4-11). Die Umformung der Formeln in ihre
Normalform (2) bzw. (3) aus Definition 2-2 fehlt aus Griinden der Lesbarkeit.

Der Vergleich zum relationalen Beispiel (Abb. 2-2) zeigt eine erhéhte Anzahl von
Triggern, namlich neun anstatt fiinf. Dies riihrt von der Trennung der Klassenzugehorigkeit
In.c(z) eines Objektes x von seinen Attributen A.p(z,y) her. Der Effekt ist ein Effizi-
enznachteil gegeniiber der relationalen Version des Beispiels. Insbesondere Eintragungen
von Instanzen der Klassen #Pat, #Drug usw. eliminieren nur jeweils héchstens einen
Allquantor. Andererseits ist zu bemerken, dafl nicht mehr iiber irrelevante Attribute (z.B.
das Patientenalter) quantifiziert wird. Eine Anderung dieses Attributs fiihrt also nicht zu

einem Test der Integrititsbedingung.

4.6. Diskussion

Der hier erarbeitete Begriff der deduktiven Objektbank zeichnet sich durch zwei
Haupteigenschaften aus. Er beeinhaltet die strukturellen Konzepte objektorientierter
Datenbanken, und er ist ein Spezialfall der deduktiven Datenbanken. Durch diese
Konstruktion konnen alle Algorithmen aus dem Bereich der deduktiven Datenbanken
praktisch ohne Verdnderung iibernommen werden. Das Demonstrationsbeispiel dieser
Arbeit ist die Integritdtspriifungsmethode. Das gleiche Argument zidhlt aber auch fiir
weitere Algorithmen, z.B. die Methode MagicSet [BMSUS86] zur Optimierung rekursiver
DATALOG-Programme, die Nutzung abgespeicherter Sichten zur Anfrageoptimierung
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ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

Insert(In.#Pat(p')) CHECK V d In.#Drug(d) A A.#takes(p’,d) =

(3 s In.#Sympt(s) A A.#suff(p’, s) A A.-Ftagainst(d, s)) A

(V a In.#Ag(a) A A.#comp(d,a) = —A.#allergy(p’, a))

Insert(In.#Drug(d’)) CHECK V p In.#Pat(p) AN A.#takes(p,d’) =

(3 s In.#Sympt(s) A A.#suff(p, s) N A.#against(d', s)) A

(V a In.#Ag(a) A Aftcomp(d’,a) = —A.#allergy(p, a))

Insert (A.#takes(p',d')) CHECK In.#Pat(p) A In.#Drug(d) =

(3 s In.#Sympt(s) N A#suff(p’, s) A A-#against(d’, s)) A

(V a In.#Ag(a) A Aftcomp(d’,a) = —A.Fallergy(p’, a))

Delete(In.#Sympt(s')) CHECK V p,d In.#Pat(p) A In.#Drug(d) A

A#takes(p,d’) = (3 s In.#Sympt(s) A A#suff(p, s) N A#against(d', s)) A
(V a In.#Ag(a) A A.#comp(d',a) = —A.#allergy(p,a))

Delete(A.#suff(p’,s’)) CHECK V d In.#Pat(p’) A In.#Drug(d) A

AA#ttakes(p',d) = (3 s In.#Sympt(s) N A#suff(p’, s) A A#against(d, s)) A
(V a In.#Ag(a) A\ A.#comp(d,a) = —A.#allergy(p’, a))

Delete(A.#against(d’,s’)) CHECK V p In.#Pat(p) A In.#Drug(d’) A

AA#ttakes(p,d) = (3 s In.#Sympt(s) A A.#suff(p, s) A A-#against(d',s)) A
(V a In.#Ag(a) A Aftcomp(d',a) = —A.#allergy(p, a))

Insert(In.#Ag(a’)) CHECK V p,d In.#Pat(p) A In.#Drug(d) A

A.#takes(p,d) = (3 s In.#Sympt(s) N A#suff(p, s) N A.Fagainst(d, s)) A
(A.#comp(d,a’) = —~A.#allergy(p,a’))

Insert(A.#comp(d’,a’)) CHECK V p In.#Pat(p) A In.#Drug(d’) A

A.Fttakes(p,d) = (3 s In.#Sympt(s) A A.-#suff(p, s) A A.-#against(d', s)) A
(In.#Ag(a') = —A.#allergy(p,a’))

Insert(A.#allergy(p,a)) CHECK V d In.#Pat(p) A In.#Drug(d) A

A#takes(p,d) = (I s In.#Sympt(s) N A#suff(p, s) N A.Fagainst(d, s)) A
(—In.#Ag(a) V —~A.#comp(d, a))

Abb. 4-11: Trigger fiir Integritdtsbedingung (15)

[JS91], die effiziente Berechnung der durch eine Transaktion induzierten neuen Fakten
[OLIV91], und vieles mehr.

Die objektorientierten Konzepte von O-Telos wurden anhand von Axiomen forma-
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lisiert. Grundlage ist eine einheitliche Definition von Objekten, die alle extensionale
Information in Quadrupeln darstellt. Insbesondere wird sowohl Klassen als auch Instanzen
Objekteigenschaft zugestanden. Tatséchlich werden beide hinsichtlich ihrer Darstellung
iiberhaupt nicht unterschieden. Beide konnen in Transaktionen und in Anfragen auftau-
chen. Jederzeit ist eine Anderung von Klassen méglich. Damit wird These 4 aus der
Einleitung im Hinblick auf das Schema der Objektbank erfiillt. Wie spéter noch zu sehen
sein wird, kann in gleicher Weise mit den Klassen der Klassen (Metaklassen) umgegangen
werden. Dieser Aspekt erlaubt die Darstellung und Manipulation von anderen Daten- und
Objektmodellen als Metaklassen von O-Telos.

Durch die Zuordnung von Literalen in Formeln zu Objekten der Objektbank wird quasi
fiir jedes (Klassen-)Objekt ein Pridikat definiert. Der Nachteil einer zu geringen Anzahl
von Pridikaten gegeniiber den deduktiv-relationalen Datenbanken wird dadurch mehr als
wett gemacht. Durch die Moglichkeit der Spezialisierung neigen ndmlich Objektbanken
dazu, mehr Klassen aufzuweisen als die relationalen Datenbanken Relationen haben. Die
strikte Definition von multipler Generalisierung in O-Telos ermdoglicht eine monotone
Semantik der Spezialisierung von Attributen. Als Konsequenz kénnen Literale in Formeln
der kleinsten Attributspezialisierung zugeordnet werden. Durch die iibliche Vererbung der

Klassenzugehorigkeit gehen keine Losungen fiir die Oberklassen dieser Attribute verloren.
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Objektbanken erlauben gewohnlich eine stidrkere Strukturierung der
Daten als die wertebasierten relationalen Datenbanken. Wenn man diese
Strukturierung mit Axiomen ausdriickt, so kann man sie zur Vereinfa-
chung von Anfragen heranziehen. Das allgemeine Verfahren hierzu heifit
semantische Anfrageoptimierung. Hier wird es fiir die Strukturaxiome

angewandt.

Kapitel 5: Objektbankstruktur und Formeln

Das relationale Datenmodell stellt vergleichsweise geringe Anforderungen an die Struk-
tur der Daten. Die Beachtung der Stelligkeit der Relationen und die Einhaltung der
Komponentenbereiche werden gefordert. Programmiersprachliche Objektbanken stellen
zur Uberwindung dieser Modellierungsschwiiche ein Typsystem mit Konstruktoren zur
Verfiigung. In O-Telos wird die groflere Struktur durch die Vielzahl der fest vorgegeben
Axiome ausgedriickt. Das Ziel dieses Kapitels ist die Ausnutzung dieser Axiome zur
semantischen Optimierung von logischen Ausdriicken. Der besondere Vorteil liegt in der
Tatsache, dafl die Axiome fiir alle Objektbanken gelten. Diese Art der Optimierung verbes-
sert also die Effizienz aller deduktiven Objektbanken unabhéngig von den Eigenschaften

einer konkreten Anwendung.

5.1. Ausnutzen der Objektidentitat

Fir ein festes #o0o aus ID gibt es nach Axiom A; hochstens ein Objekt
P(#o,#x,#l,#y) € OB. Sei nun ¢ eine bereichsbeschrinkte Formel, die ein Literal
P(#o0,z,l,y) enthilt, wobei #o0 eine Konstante ist und die anderen Komponenten Varia-

blen sind.

Fall I: #o0 ¢ OID(OB). Dann gilt wegen der Definition von OID(OB) und dem Be-
reichsabschluflaxiom, daf§ das Literal P(#o,x,1,y) dquivalent durch false ersetzt werden
kann. Falls P(#o,z,l,y) Bereichspriadikat der urspriinglichen Formel war, etwa fiir alle

drei Variablen z, [, y, so ist eine weitere Vereinfachung moglich:
Vx,l,y ~P(#o,z,l,y) Vi
& Ya,ly ~falseV Y (Voraussetzung)
& Va,l,y truevy

& true
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Die komplette Teilformel in ¢ kann also durch true ersetzt werden. Wenn z,l,y durch

einen Existenzquantor gebunden sind, so kann die Teilformel durch false ersetzt werden:
Jx,l,y P(#o,z,l,y) N
& Azl y false Ay (Voraussetzung)
& daxl,y false Ny
& false

Entsprechende Aussagen gelten auch, falls in der Teilformel nur iiber Teilmengen von

{z,l,y} quantifiziert wird.

Fall II: #o € OID(OB). Dann gibt es wegen Axiom A; genau ein Objekt
P(#o,#x,#1,#y) € OB. Da das Literal P nicht als Folgerungsliteral einer deduktiven
Regel vorkommen darf, ist P(#o,z,y,1) also dquivalent zur Formel (z = #x) A (I = #I) A
(y = #y). Also kann P(#o,x,y,l) in ¢ durch diesen Test auf Gleichheit ersetzt werden.
Falls P(#o,x,y,l) Bereichspridikat war, so kénnen wiederum weitere Vereinfachungen

gemacht werden:

Vx,l,y—'P(#o,x,l,y)\/w

s Ve l,y-(z=#x)AN(I=#)AN(y=#y)) V¢ (Voraussetzung)
& Vo lLy@F#e)VIA#)V (Y #H#y) VY
i

Dabei geht v’ aus 1 durch Substitution aller Vorkommen von z, 1, y durch die Konstanten

#x,#1, #y hervor. Analog folgt fiir existenzquantifizierte Formeln:
b,y P(#o,z,l,y) Ny

S Az lyyx=#)ANl=#)N(y=H#y) N (Voraussetzung)
& Jrly@=H#)ANU=#)Ny=H#y) ¢
s

Wiederum geht )’ aus 1 durch Ersetzen aller Vorkommen von z, [, y durch die Konstanten
#x,#1, #y hervor. Man beachte, dafl ¢ durch die Ersetzung der Teilformel durch )’
bereichsbeschriankt bleibt. Insgesamt ist der folgende Satz gezeigt:

SATZ 5-1

Sei (OB, R,IC) eine innere deduktive Objektbank, ¢ € R UIC eine Bereichsformel,
in der ein Literal P(#o,x,l,y) vorkommt mit #o € ID. Dann 148t sich ¢ dquivalent
zu einer Bereichsformel umformen, in der P(#o, z,l, y) durch maximal drei Tests auf
Gleichheit ersetzt ist.
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Ein dhnliche Aussage ist in [JCV84] zu finden, wo funktionale und Schliisselabhéngig-
keiten in relationalen Datenbanken dazu benutzt werden, um die Gleichheit von Variablen
in einer Anfrage zu schlieBen. Als Konzequenz werden die , Tableaus“ (diese entsprechen
Hornklauseln) umgeschrieben, so daf§ gleiche Variablen durch dasselbe Variablensymbol

reprisentiert werden. Dies fiihrt im Effekt zur Elimination eines Allquantors.

Als Beispiel betrachte man die Formel

V z,y = P(#drugl, z,drugl,y) V In.# Pers(z)

Mit der Objektbank von Abbildung 4-1 ist Fall IT anwendbar, und wir erhalten
V z,y ~((z = #Jack) A (drugl = drugl) A (y = #QF)) V In.#Pers(x)

was zu
In#Pers(#Jack)

vereinfacht wird. Der Vergleich (drugl = drugl) ist dquivalent zu true und fillt weg. Da
y in In.#Pers(z) nicht auftaucht, fillt auch diese Teilformel weg. Die Variable z wird
durch #Jack ersetzt.

Ein zweites Beispiel zeigt den Fall, in dem P(o, z,[,y) kein Bereichspradikat ist:

V z,y —In.#Pat(x) V ~In.#Drug(z) V P(#drugl, z,drugl,y)

Die Ersetzung von P(#drugl,z,drugl,y) ergibt hier

V 2,y ~In.#Pat(x) V —In.#Drug(y) V ((x = #Jack) A (y = #QF))

Satz 5-1 wird fiir benutzerdefinierte Regeln und Integritdtsbedingungen nur eine
geringe Bedeutung haben, da dort erfahrungsgemifi [RD91] das Literal P kaum benutzt
wird. Jedoch kann er im Zusammelspiel mit der Vereinfachung von Formeln auf Metaklas-
senniveau (siehe Kapitel 7) zur Optimierung von abgeleiteten Formeln benutzt werden. Es
sei darauf verwiesen, dafl der Satz anstatt nur fiir P(o, z,[,y) auch fiir beliebige Pridikate
Q(z,y1, ..., yx) gilt, wenn z in der Extension von @) Schliisseleigenschaft hat. Diese Aussage

betrifft die Optimierung von Formeln, in denen die Pradikate von Anfragen vorkommen.
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5.2. Ausnutzen der Attributklassifikation

Das Klassifikationsaxiom A;3 beschreibt die korrekte Zuordnung von Objekten zu
Klassen, insbesondere von Attributen zu ihren Kategorien. In Abbildung 4-1 gibt es zum
Beispiel das Attribut takes, welches die Klasse Patient und die Klasse Drug in Beziehung
setzt. Jede Instanz dieses Attributs (etwa #drugl) mufl dann eine Beziehung zwischen

einer Instanz von Patient (etwa Jack) und einer Instanz von Drug (etwa QuasiForte) sein.

Diese ,, Attributklassifikation“ {ibertragt sich nach Lemma 4-3 in Abwesenheit dedukti-
ver Regeln auch auf das Pradikat A(z,m,y): aus der Ableitbarkeit von A(z,m,y) kann die
Ableitbarkeit von In(z,cs) und In(y,ds) geschlossen werden, wobei cg, ds sich aus einem
eindeutig bestimmten Objekt P(ps, cs,m,ds) € OB ergeben. Wenn nun deduktive Regeln
hinzukommen, so stellt sich die Frage, ob aus der Ableitbarkeit von A.p(z,y) auch auf die
Klassenzugehorigkeit von = und y geschlossen werden kann. In der Tat ist diese Aussage
wahr. Sie ist eine Konsequenz der strikten multiplen Generalisierung und der Definition
4-6, die nur solche Formeln zuldf3t, in denen die Variablen an die richtigen Sorten gebunden
sind. Sei dazu (OB, R;, IC;) eine integre innere Objektbank, die einer dufleren Objektbank
zugehort. Ferner sei A.p(z,y) € ext(A.p) mit P(p,c,m,d) € OB. Dann sind drei Fille

sind moglich.

Fall I: A.p(x,y) gelte wegen Axiom Ass. Dann folgt wegen P(p,c, m,d) € OB und dem
Klassifikationsaxiom In(z,c) und In(z,d). Axiom Ag4 liefert dann die Behauptung.

Fall II: A.p(z,y) gelte wegen einer Regel ¢; € R;, die gemdfl Punkt i) von Definition
4-6 aus einer Regel ¢, € R, hervorgegangen ist. Die Regel ¢; mufl ein Folgerungspradikat
A.p(z',y") haben. Falls 2’ Variable der Sorte ¢, so folgt Isa(c’,c) gemil Definition von
classes und min. Da In.c'(z) wahr sein muf, damit A.p(x,y) durch die Regel ableitbar
ist (siehe Def. 4-5), folgt In.c(x). Falls ' Konstante ist, so mufl ¢ € classes(z’, ¢,) gelten,
da sonst ¢, nicht umformbar gewesen wire. Also gilt In(z’, c) wegen der Definition von
classes, mithin In.c(z'). Da A.p(z,y) durch ¢; ableitbar ist, folgt z = 2’ und In.c(x).
Analog zeigt man, dafl In.d(y) gilt.

Fall ITT: A.p(z,y) gelte wegen einer Regel V z',y' A.q1 (2", y") = A.p(2',y’), die aufgrund
von Punkt ii) aus Definition 4-6 in R; ist. Dann mufl auch A.qi(z,y) wahr sein mit
P(o01,q1,is5a,p) € OB fiir ein 07 € OID(OB). Nun fillt dieses Faktum entweder in Fall
I), Fall IT) oder Fall IIT). Im letzteren Fall kann wieder auf die Ableitbarkeit eines Faktes
A.q2(z,y) geschlossen werden mit P(02, g2, 4sa,q1) € OB. Da es nur endlich viele Objekte
gibt muf} es ein Index k& > 1 geben, derart dal die Konjunktion

Ap(z,y) N Agi(z,y) Ao AN Agr(z,y) A Isa(qr, p) A Isa(qa, q1) A ... A Isa(qr, qr—1)
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giiltig ist, und fiir ¢ keine Regel der Form V =’y A.qx11(2',y") = A.qr(2',y’) existiert.
Also mu8 A.gx(x,y) in Fall I) oder II) fallen. Also folgt In.cx(z) und In.dg(y), wobei
P(qg, ck, mg, d) € OB angenommen wird. Mit ¢o := p gilt nun wegen Axiom A fiir alle
1< <k:

Isa(ciy ci—1) A Isa(d;, di—1)
Dabei seien P(qg;,c1,m;,d;) € OB,0 < i < k die zu den Objektidentifikatoren ¢; gehorigen
Objekte. Durch Vererbung der Klassenzugehorigkeit zu Oberklassen (siehe Punkt ii) von
Definition 4-6) folgt: In.co(z) und In.dy(y). Da co=c und dy=d ist die Behauptung gezeigt.
Die drei Fille ergeben zusammen den folgenden Satz 5-2.

SATZ 5-2

Sei (OB,R,,IC,) duBere deduktive Objektbank, und (OB, R;,IC;) die zugehorige
innere deduktive Objektbank. Dann gilt fiir alle 2,y € OID(OB), P(p, ¢, m,d) € OB:

Ap(z,y) < Ap(z,y) A In.c(x) A Ind(y)

Die Konsequenz aus Satz 5-2 ist, daf} Vorkommen von In.c(xz) bzw. In.d(y), die in
einer Formel ¢; € R; UIC; in Konjunktion mit dem Pradikat A.p(z,y) gestrichen werden

diirfen, ohne daf sich die Bedeutung der Formel dndert.

5.3. Beispiel

Das Prinzip der Attributklassifikation fithrt dazu, dafl in praktischen Beispielen fast
alle Sortenpradikate In.c(z) aus Regeln und Integritatsbedingungen eliminiert werden kon-
nen. Mit der Integritidtsbedingung (15) aus Kapitel 4 und der zugehdrigen extensionalen
Objektbank aus Abbildung 4-1 ergeben sich folgende Implikationen:

A.#takes(p,d) = In.#Pat(p) A In.#Drug(d)
A.#suff(p, s) = In.#Pat(p) A In.4#Sympt(s)
A.#against(d, s) = In.#Drug(d) A In.#Sympt(s)
A#comp(d,a) = In.#Drug(d) A In.#Ag(a)
A.#allergy(p,a) = In.#Pat(p) A In.#Ag(a)

Die Integritdtsbedingung kann also vereinfacht werden zu

V p,d A#takes(p,d) =
(3 s A#suff(p, s) N A.-Fagainst(d, s)) A (16)
(V a A#comp(d,a) = —A.#allergy(p, a))
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Dies bedeutet insbesondere, dafl nur noch fiinf Trigger vom Vereinfachungsalgorithmus
generiert werden. Sie sind in Abbildung 5-1 zusammengefafit. Die Anzahl der Trigger
entspricht nun auch dem Beispiel aus Kapitel 2 (siche Abb. 2-2). Allerdings wird hier
nicht iiber irrelevante Attribute — wie das Alter eines Patienten — quantifiziert. Also

fiihren Anderungen an diesem Attribut auch nicht mehr zu Triggerauswertungen.

ON Insert(A.#takes(p’,d')) CHECK (s A.#suff(v’,s) A A.#against(d',s)) A
(Va A.#tcomp(d’,a) = —A.#allergy(p’, a))

ON Delete(A.#suff(p’,s')) CHECK Vd A.#takes(p’,d) = (Is A.#suff(p’,s) A
A #against(d, s)) A (Va A.#comp(d,a) = —A.F#allergy(p’, a))

ON Delete(A.#against(d',s')) CHECK Vp A.#takes(p,d') = (Is A.#suff(p,s) A
A#against(d', s)) A (Va A.#comp(d’,a) = —A.#allergy(p, a))

ON Insert(A.#comp(d',a’)) CHECK Vp A.#takes(p,d') =
(3s A #suff(p, s) AN Aftagainst(d', s)) A —A.#allergy(p, a’)

ON Insert(A.#allergy(p,a)) CHECK Vd A.#ttakes(p,d) =
(3s A.#suff(p, s) N A.-Fagainst(d, s)) N = A.#comp(d, a)

Abb. 5-1: Trigger fiir Integritdtsbedingung (16)

Die hier gezeigte Streichung von Sortenpridikaten ist in der Integritdtskomponente
der Objektbank ConceptBase (siche Kapitel 9) realisiert worden. Fiir eine Objektbank
mit 3 Instanzen von Patient, 14 Instanzen von Drug und 10 Instanzen von Agent
wurden zwei Testliufe ausgefiihrt. In Lauf I war die Eliminierung der Sortenpridikate
ausgeschaltet, in Lauf II war sie eingeschaltet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-2
zusammengefaflt. In Lauf IT wurde nur etwas mehr als die Hélfte der Trigger generiert. Die
Rechenzeiten stehen fiir den Aufwand zum Testen der Integritit bei der oben erwédhnten
Anzahl von Eintragungen von Instanzen. Die Zahlen legen nahe, dafl der Effizienzgewinn
in Lauf IT hauptsichlich auf die wesentlich geringere Anzahl von Triggerauswertungen

zuriickzufiihren ist.

5.4. Diskussion

Die Ausnutzung der Objektidentitét fithrt zur Ersetzung von Priadikaten, deren Schliis-
selkomponente an einen Wert gebunden ist, durch Tests auf Gleichheit. In einer Reihe von
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Testlauf gen. Trigger ausgew. Trigger Rechenzeit

I 9 49 25.7 sec
11 5% 12 5.9 sec

Abb. 5-2: Effizienzsteigerung durch Attributklassifikation

Féllen konnen dhnlich wie bei der Vereinfachung von Formeln Quantoren wegfallen, da die

Variablen nur einen einzigen Wert annehmen konnen.

Die Definition der Axiome von O-Telos betont die Klassifikation von Attributen.
Wie Satz 5-2 zeigt, konnen die Klassen der Argumente eines Attributpridikats A.p(z,y)
direkt aus dem Objekt p geschlossen werden. Hieran ist bemerkenswert, dafl diese
Zuordnung auch in Anwesenheit von multipler Generalisierung und von deduktiven Regeln
erhalten bleibt. Die abgeleitete Information erfiillt quasi das Klassenschema, das durch

die Taxonomie der Klassen und ihrer Attribute vorgegeben ist.

Die Technik der Formelvereinfachung ist eng verwandt mit der semantischen Anfrage-
optimierung (siehe z.B. [JARK84,CGM90]). Dort wird eine Anfrage @ in eine dquivalente
Anfrage Q' transformiert, indem die Giiltigkeit von Integrititsbedingungen ausgenutzt
wird. Speziell fiir Telos wird in [ITS90] ein resolutionsbasierter Algorithmus vorgeschlagen,
der Optimierungen an beliebigen Formeln vornimmt. Allerdings sind diese Optimierungen
anwendungsabhdngig, d.h. abhiingig von der ,,Giite“ der Integritdtsbedingungen, die fiir
die jeweilige Objektbank formuliert wurden. Im Gegensatz dazu gelten die Axiome von
O-Telos in jeder Objektbank. Also ist ihre Anwendbarkeit garantiert.



76 6. Komplezxe Objekte

Eine Stédrke des Objektmodells O-Telos besteht in der Unterstiitzung
von Anderungsoperationen auf einzelnen Attributen. Jetzt wird der Fall
untersucht, in dem mehrere (moglicherweise alle) Attribute eines Objektes
innerhalb einer Transaktion verdndert werden. Unter bestimmten Vor-
aussetzungen koénnen solche Operationen besonders effizient ausgewertet
werden. Desweiteren wird gezeigt, wie komplex aufgebaute Datenstruktu-
ren mit deduktiven Regeln beschrieben und gewartet werden kénnen. Als

Anwendung wird der Bereich der Softwarekonfiguration betrachtet.

Kapitel 6: Komplexe Objekte

Objekte in O-Telos sind sehr kleine Informationseinheiten, ndmlich Quadrupel. Ein
Vorteil dieser Darstellung ist die uniforme Darstellung von Instanzen, Klassen und Attribu-
ten. Anderungen an Klassen, z.B. die Hinzufiigung eines Attributs, sind gleichberechtigt
gegeniiber Operationen an Instanzen. Ein zweiter Vorteil der feinen Granularitit der
Anderungsoperationen ist, daB kleine Anderungen, etwa nur die Loschung einer einzigen
Zugehorigkeitsbeziehung In(z, p) zu einer Klasse p, auch nur solche Regeln und Integritéts-

bedingungen betreffen, die ein Priadikat In.p bzw. A.p enthalten.

Dieses Kapitel untersucht typische Konstellationen, in denen eine gréflere Komplexitit
von Objekten vorteilhafter erscheint. Zum einen ist dies der Fall, wenn in Transaktionen
immer mehrere Attribute eines Objektes verdndert werden. Mit der Methode von Kapitel
4 wird jede Attributdnderung unabhéingig verarbeitet. Wie jedoch das relationale Beispiel
in Kapitel 2 zeigt, kann es von Vorteil sein, dafl die Attribute eines Objektes (Tupels) als
eine Einheit angesehen werden. Eine Anderung der ganzen Einheit fiihrt dann zu einer
besseren Vereinfachung der zu testenden Integritédtsbedingung oder Regel. Zudem werden
redundante Auswertungen vermieden. Als Anwendung wird der Einsatz im Bereich der
Softwarekonfiguration betrachtet. Als Objekte treten Versionen von Modulen auf, die bei

kompatiblen Schnittstellen miteinander konfiguriert werden koénnen.

Die zweite Situation ist die Integration mit Anwendungsprogrammen. Da in O-Telos
der dynamische Aspekt der Operationen auf Objekten anders als z.B. in Oy bisher aus-
geklammert wurde, ist eine Kopplung mit einer Programmiersprache wohl unumgénglich.
Auf diesem Feld dominieren Sprachen mit Datentypen. Auf einer Familie von Grundtypen
konnen mittels Typkonstruktoren komplexere Typen aufgebaut werden. Interessanterweise
reichen Objektidentitdt und deduktive Regeln auch aus, um diese Datenstrukturen zu
beschreiben und zu warten. Die Ausgangsidee ist wie bei [SS91b|, dafl komplexe Objekte
Sichten auf die Objektbank sind.
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6.1. Aggregation von Anderungsoperationen

Betrachtet wird die Situation, in der innerhalb einer Transaktion mehrere Attribute
eines Objektes x gleichzeitig eingetragen bzw. geloscht werden. Formal kann diese Tatsache

als sogenannte Anderungsregel aufgeschrieben werden:

VIE, Y1,y Yn A-pl(l'; y) VARSRAN Apn(xvyn) = U($7y17 [ yn) (17)

Ein Fakt U(o, ay, ..., ap) driickt dann die Tatsache aus, dal die Attribute aq, ..., a, von
o in einem Schritt verdindert werden. Wir definieren fiir jedes solche U und 7 C {1, ...,n}

abgeleitete Anderungsregeln:

V'II’.7 Yiy--y Yk Ap_h ("1;7 y) Ao A Apjk (:1:7 yn) = Uﬂ'(x7 Y1y -+ yk) (18)

Wenn also ein Objekt auf all seinen Attributen gedndert wird, so wird es auch auf einer
Teilmenge dieser Attribute gedndert. Sowohl U als auch die U, diirfen in keiner anderen
deduktiven Regel Folgerungspridikat sein. Damit gelten fiir die Formeln (17) und (18)
wegen dem Vollsténdigkeitsaxiom auch deren Umkehrungen. Wir sagen ein Attribut p sei

einwertig, falls folgende Integrititsbedingung erfiillt ist:

Va,y,z Ap(z,y) NAp(z,z) = (y = 2) (19)

LEMMA 6-1
Seien (OB, R,IC) eine integre innere deduktive Objektbank und ¢ € IC eine Formel,

die eine Teilformel
¢ =Apj (z,y1) N ... NApj, (2, yk)

enthalte. Ferner enthalte R die Formel (18) als deduktive Regel. Die Formel ¢’
gehe aus ¢ durch Ersetzen von ¢ durch U, (z,yi, ..., yx) hervor. Dann sind ¢ und ¢’
dquivalent.

Beweis. Wenn Teilformel ¢ fiir eine Substitution ihrer freien Variablen folgt, so folgt wegen
der Definition der Regel (18) auch Uy (z,y1, ..., yx) fiir diese Substitution. Gilt umgekehrt
Ur(x,y1,...,Yk), so kann dies wegen dem Vollstandigkeitsaxiom fiir U, nur wahr sein, wenn

auch der Bedingungsteil der Regel, also A.p;, (z,y) A ... A A.pj, (z,yn), wahr ist. |
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LEMMA 6-2

Sei (OB, R,IC) und U, wie in Lemma 6-1. Ferner seien pj,,...,p;, € 7 einwertige
Attribute. Dann hat die erste Komponente von Uy (z, y1, ..., yx) in ext(U,) Schliissel-
eigenschaft, d.h. es gilt

Uﬂ'(x’y17 ayk) A Uw(xa Z1y ey Zk:) = (yl = Zl) VANSAY (yk = Zk:)
fir alle x, y1, --., Y&, 21, ---, 2k € ID

Beweis. Seien Uy (x,y1,...,yx) und Ur(z, 21, ..., zx) zwei Elemente aus ext(U,). Dann
miissen wegen dem Vollstindigkeitsaxiom aus Kapitel 2 folgende zwei Konjunktionen wahr
sein:

Apj (x,y1) A ... NApj, (2, yk)

Apj (z,21) N ... N Apj, (2, 2k)

Angenommen U, (z,y1, ..., yk) # Ur (2, 21, ..., 2k), dann gibt es einen Index 4,1 <1¢ < k
derart, daB y; # 7. Also gilt A.pj,(z,yi) N Apj,(x,2) N (yi # 2). Dies ist aber ein
Widerspruch zur Annahme, dafl alle Attribute pj,, ..., p;, einwertig sind. |

Aus den Lemmata 6-1 und 6-2 folgt, dafl der Integritéitstest unter den genannten
Voraussetzungen, insbesondere also der Einwertigkeit der Attribute, bei einer gleichzeitigen
Anderung mehrerer einwertiger Attribute effizienter ausgewertet werden kann. Sei etwa
Insert(U (o, ay, ..., ay)) bzw. Delete(U (o, ai, ..., a,)) eine solche Anderung. Ferner sei ¢ eine
Integritatsbedingung, die eine Konjunktion A.pj;, (z,y1) A ... A A.pj, (x, yx) enthalte. Dann
reicht es, den Einfiige- bzw. Loschtrigger fiir das Literal Uy (z, y1, ..., yx) der modifizierten
Formel ¢’ aus Lemma 6-1 auszufiihren. Dieser Test ersetzt den Test auf die entsprechenden

Operationen fiir die Literale A.pj, (z,y1), ..., A.pj, (¢, yx).

Beispiel. Wir erweitern das Beispiel aus Abbildung 4-1 um die Attribute age und weight,

die als Eigenschaften der Klasse Person definiert werden.
P(#age, #Pers, age, #Nat)
P(#weight, #Pers,weight, #Nat)
Die Klasse #Nat stehe dabei fiir alle natiirlichen Zahlen, die in der Objektbank

vorkommen. Wir nehmen fiir dieses Beispiel ein vordefiniertes Priadikat ,, <* auf natiirlichen

Zahlen an. Beide Attribute seien einwertig, d.h. es gelten die Integritdtsbedingungen
V z,y,z A-#age(z,y) N A#age(x,z) = (y = 2)
V z,y,z A-#Hweight(x,y) N AFweight(z, z) = (y = 2)

Eine weitere Integritdtsbedingung driickt aus, dafl Patienten, die jiinger als 10 Jahre

und leichter als 35 Kilogramm sind, nicht das Medikament Quasiforte nehmen diirfen:

V p,a,w A.#age(p,a) N A.-Fweight(p,w) A (a < 10) A (w < 35) = —A.#takes(p, #QF)
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In einer Transaktion mégen nun beide Attribute gleichzeitig eingetragen werden. Die

zugehorige Anderungsregel lautet:

V p,a,w A.#age(p,a) N A.-Fweight(p,w) = AW(p, a,w)

Damit wird geméfl Lemma 6-1 die Integritdtsbedingung umgeschrieben zu

V p,a,w AW(p,a,w) A (a < 10) A (w < 35) = —A.#takes(p, #QF)

In der zugehorigen disjunktiven Normalform hat das Priadikat AW(p, a, w) ein negati-

ves Vorzeichen, also wird folgender Trigger generiert:

ON Insert(AW(p',a’,w’)) CHECK (a’ <10) A (w' < 35) = —A.#takes(p', #QF)

Die zusammengesetzte Anderung bindet in diesem Fall alle Variablen der Integrititsbe-
dingung. Wiirde die Integritdtsbedingung nicht mit AW(p, a, w) umgeschrieben, so wiren

zwei Trigger auszuwerten:
ON Insert(A.#age(p’,a’)) CHECK
V w A.#weight(p',w) A (o' <10) A (w < 35) = —A.#takes(p', #QF)
ON Insert(A.#weight(p’,w')) CHECK
V a Aftage(p’,a) A (a < 10) A (w' < 35) = —A.#takes(p', #QF)

Diese Version ist mehr als doppelt so ineffizient im Vergleich zur Fassung mit dem
Pradikat AW, da zwei statt einem Trigger auszuwerten sind. Zudem ist jeder Trigger
komplizierter als der Trigger auf U(p’, a’, w’), da ein Quantor mehr vorkommt. Wenn man
annimmt, dafl insgesamt N Patienten in der Objektbank vorkommen, so ist der Aufwand
zur Bestimmung von A.#age(p’, a) bzw. A.#weight(p’,w) mit log(N) zu veranschlagen.
Fiir den Integrititstest dieses Beispiels ist also eine Effizienzsteigerung um den Faktor

2 -log(N) zu erwarten.

Wenn eine Transaktion nur einzelne Attribute #dndert, so sind weiterhin die
Trigger fiir die entsprechenden Literale (im Beispiel Insert(A.#age(p’,a’)) und
Insert(A.#weight(p’,w’)) zu gebrauchen.

6.2. Komplexe Objekte in der Softwarekonfiguration

Programme und Programmsysteme sind komplexe Gebilde mit einer Vielzahl von
Eigenschaften. Die Vielzahl der Dokumente, die wihrend der Erstellung eines grofien
Programms anfallen und die untereinander abhingig sind, erfordern eine Verwaltung
und Kontrolle. In [RJG*91] wird ein Software-Prozefmodell CAD? beschrieben, das die
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Konfiguration von Programmen mittels Entwurfsentscheidungen beschreibt. Eine typische
Fragestellung in diesem Zusammenhang ist, ob zwei Programmstiicke zueinander passen.
Wir betrachten einen stark vereinfachten Ausschnitt aus dem ProzeBmodell, um die Rolle

von komplexen Objekten in dieser Umgebung zu untersuchen.
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Abb. 6-1: Vereinfachte Softwaredatenbank nach [RJG*91]

Die Module einer Softwaredatenbank (Abb. 6-1) werden durch Angabe ihrer Schnitt-
stelle spezifiziert. FEine Implementierung eines Moduls ist formal eine Instanz dieses
Moduls, wobei jede Eigenschaft des Moduls genau einmal implementiert wird. Module
konnen mehrere Instanzen haben, die dann auch Versionen genannt werden. Fiir grofie
Programmsysteme ist die Anzahl der Versionen der Module sehr grof}, da potentiell jede
Anderung an dem Text einer Implementierung eine neue Version ist. Die Architektur
des Programmsystems wird durch Konfigurationsklassen angegeben. Sie beschreiben
im wesentlichen die Import-Relation zwischen Modulen. Die Konfigurationsentschei-
dungen, also die Instanzen der Konfigurationsklassen geben an, welche Modulversionen

tatsdchlich zusammengebaut wurden.
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Um dem Entwickler eine Hilfestellung zu geben, welche Module zusammenpassen kon-
nen, werden sogenannte Kompatibilitdtsbedingungen formuliert. Sie driicken notwendige
Bedingungen aus, die Modulversionen erfiillen miissen, um in einer Konfigurationsentschei-
dung vorzukommen. Fiir das Beispiel aus Abbildung 6-1 mdgen etwa die Module X11-UE
und ObjProc nur dann zusammen konfigurierbar sein, wenn beide in der Eigenschaft ipc

iibereinstimmen.
V ¢, a1,a9,i1,i9 A.#kernel(c,a1) N A.#userlF(c,as) A
A. #ipcl(ar,i1) N A.-#ipc2(az, iz) = (i1 = i2)

Aufgrund der Einwertigkeit der Attribute konnen neue Konfigurationen nur so einge-
tragen werden, indem alle beteiligten Modulversionen aufgezihlt werden. Also kann die

Integrititsbedingung mit einer Anderungsregel
Y c,a1,a2 A.#kernel(c,a1) N A.#userlF(c,as) = Ui(c, a1,a9)
umgeschrieben werden zu

V ¢, a1,a2,11,%2 Ui(c, a1, a2) A A.#ipcl(ay, i1) N A.#ipc2(az, iz) = (11 = i2)

Da U; in der zugehorigen disjunktiven Normalform negativ vorkommt, wird fiir dieses

Literal ein Insert-Trigger generiert:

ON Insert(U(c’,al,ab)) CHECK V iy, i A.#ipci(al,i1) A A.#ipc2(ay,is) = (i1 = is)

Bei jeder Auswertung des Triggers sind a} und a), Konstanten. Jetzt kann zus#tzlich
die Einwertigkeit der Attribute dieser Modulversionen ausgenutzt werden, indem die
(eindeutig bestimmten) Werte fiir 4; und i, eingesetzt werden. De facto werden also bei
Eintragung einer Konfigurationsentscheidung alle Quantoren eliminiert. Dieses Beispiel
zeigt, dafl die speziellen Anforderungen einer Softwaredatenbank besonders effektiv von
deduktiven Objektbanken erfiillt werden. Bei einer relationalen Modellierung wiirden
in der Kompatibilitdtsbedingung alle Module einer Konfiguration auftauchen, was zu
unnotigen Tests fithrt, wenn irrelevante Modulversionen geindert werden. Zudem ist es

nur schwer moglich, die Komplexitiat der Module geeignet darzustellen.

In [MJJG91] werden die Konfigurationsklassen zusétzlich als deduktive Regeln inter-
pretiert. In dieser Darstellung wird das Verfahren der Abduktion (siehe z.B. [KM90b])
anwendbar. Bei der Abduktion werden in einer Transaktion keine Fakten extensionaler
Pridikate eingetragen, sondern solche intensionaler Pridikate. Durch eine Riickwirts-
verfolgung der Regeln — in unserem Fall der Konfigurationsregeln — wird die Anderung

auf eine Anderung der extensionalen Datenbank zuriickgefiihrt. Auf diese Weise liBt
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sich sowohl die Erstellung einer neuen Modulversion als auch die Suche nach alternativen

Implementierungen beschreiben.

6.3. Komplexe Objekte und Regeln

Komplexe Objekttypen wurden in Kapitel 3 als Elemente solcher Typsysteme definiert,
die einige Basistypen enthalten und unter den Typkonstruktoren kartesisches Produkt,
Potenzmenge und Listenbildung abgeschlossen sind. Diese Typen spiegeln die Datentypen
wieder, die in den klassischen Programmiersprachen (z.B. [WIRT79]) vorkommen. Alle
Werte eines Typs geniigen dem Format, das durch die Typdeklaration vorgegeben ist. Die
Formatierung der Werte ist die Voraussetzung fiir die Implementierung von Funktionen
(Operationen, Methoden), die Elemente eines Typs T; in Elemente eines Typs T abbilden.
Ein Beispiel ist eine Operation InsertNode(node,tree), die eine Baumdatenstruktur in

eine Baumdatenstruktur iiberfiihrt, indem ein neuer Knoten eingefiigt wird.

Objektbanken erheben den Anspruch, Anwendungsprogrammen genau die Daten-
strukturen zu liefern, die sie weiterverarbeiten. Abbildung 6-2 zeigt den Ansatz des
Objektbanksystems PRIMA [HM88 HMS91].

Anwendungsprogramm

transformiere gem.
komplexen Objekttyp

0O @& Objektbank

Abb. 6-2: Komplexe Objekte in PRIMA nach [HM88|

In der Objektbank ist eine Ansammlung von Objekten gespeichert. Fiir ein Anwen-
dungsprogramm werden aus den Objekten komplexe Datenstrukturen konstruiert. Die
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Beziehungen zwischen den Objekten in der Anwendungsebene sind durch Zeiger realisiert.
Die Abbildung von der Objektbank zu den komplexen Objekten im Anwendungsprogramm

wird durch eine Anfrage beschrieben. Daraus folgen zwei Anderungsaufgaben:

1) Eine Anderung auf der Objektbank ist auf eine Anderung des komplexen Objektes
abzubilden.

2) Eine Anderung des komplexen Objektes ist auf eine Anderung in der Objektbank
abzubilden.

Wir konzentrieren uns auf die erste Teilaufgabe, die man auch als Sichtenwartung
bezeichnet. Fiir den zweiten Teil, die Sichtendnderung, sei fiir den objektorientierten
Aspekt auf [SS91b,SLT91] und fiir den deduktiven Aspekt auf [KM90b]| verwiesen.

O-Telos besitzt das Konzept der Attribute. Damit konnen in gewisser Weise komplexe
Objekte beschrieben werden, jedoch fehlt bisher eine Moglichkeit auszudriicken, wo die
Grenze des komplexen Objektes ist. FKin erster Schritt in diese Richtung sind die
Anfrageregeln (Def. 4-3). Die Extensionen ihrer Folgerungspridikate enthalten flache Tupel
der Form Q(y1,...,yx). In logikbasierten Ansétzen fiir Objektbanken werden komplexe
Objekte meist durch Zulassung komplexer Terme als Argument der Prédikate eingefiihrt
(siehe z.B. [CCT90]). Um eine eindeutige Semantik zu erhalten und die Terminierung
von Anfragen zu garantieren, werden die zulissigen Terme eingeschrinkt, z.B. durch eine
Ausdehnung des Begriffs der Stratifizierung auf die Terme [NT89,AG91]. Definition 6-1

beschreibt eine Alternative, die ohne die Einfiihrung von Termen auskommt.

DEFINITION 6-1

Seien @1, ..., Qk die Folgerungspridikate von Anfrageregeln. Dann heiflt eine Anfra-

geregel

\ V1yeeey Um Ql(ajla tlla ceey tn11) A Q2(-7;2a tl?a eeey tn22) N A Qk('ll}ka tlka ceey tnkk) =
CO(v1y weey Uiy

eine (komplexe) Objektsicht genau dann, wenn fiir alle z;,1 < ¢ < k, gilt: z; taucht

mindestens einmal als t,; in einem Q;(zj,%15, .-, tn;;) mit j <4 auf. Falls z; Variable
ist, so soll 1 = vy gelten.

Die vy, ..., v, sind genau die freien Variablen der Matrix der Anfrageregel. Mit dem
Sichtenbegriff verbindet sich die Annahme, daf§ die Extension der Sicht abgespeichert wird.
Im Falle der Objektsicht nehmen wir dies analog fiir die Extension ext(CO) an. Jedes
Element s = CO(o01,02,...,0n,) steht fiir eine Substitution og der freien Variablen der
Objektsicht. Wenden wir diese Substitution auf die Priadikate ; an, so erhalten wir



84 6. Komplezxe Objekte

die Fakten, die zu der Losung s beigetragen haben. Wir definieren bei vorgegebener
Objektsicht und deren Extension

nodes(Q;) := {0s(Qi(zi, t11, ..., tn11))| s € ext(CO)}

als die Menge der Losungsknoten der Objektsicht. Die Elemente von nodes(@1) heilen
auch Wurzelknoten.

Eine Objektsicht ist eine nicht-rekursive Regel. Rekursion bzw. Selbstbeziiglichkeit
kommt aber auf zwei Arten ins Spiel. Einerseits kann ein (); mittel- oder unmittelbar
durch rekursive Regeln definiert sein. Andererseits kann sich ein (); auf ein @); mit 7 < j

beziehen wie in folgendem einfachen Beispiel:

V21,22 Q1(21,a,22) A Q2(z2,21) = CO1(21,22)

Aus den Losungsknoten kann auf einfache Weise eine Datenstruktur iiber Tupeln und
Mengen aufgebaut werden. Dazu werden alle Elemente aus nodes(Q;) mit gleicher erster

Komponente mittels des Mengengruppierungsoperators aus [NT89] zusammengefaft.
CQZ‘(OZ‘,M“, ) Mnﬂ) mit
Mj; = {pji| Qi(0i,---, pji, ---) € nodes(Q;)}

Die erste Komponente besitzt nun auf CQ); Schliisseleigenschaft. Wenn wir anneh-
men, dafl Objektidentifikatoren einfach auf Hauptspeicheradressen abzubilden sind (siehe
[MAIE86,GALL90]), so ist durch die CQ; ein Wert eines Datentyps gegeben, der mit
Tupel- und Mengenkonstruktor gebildet wird. Die ersten Komponenten der C(Q); werden
als Adressen von n;-stelligen Tupeln (Records) interpretiert. Die Komponenten dieser
Records sind wiederum Mengen von Objektidentifikatoren. Falls sie gemafl Definition der
Objektsicht als erste Komponente eines anderen C'(); auftauchen, so sind sie als Zeiger
anzusehen. Ansonsten sind sie Werte. Man beachte, daf§ durch die Schliisseleigenschaft
und die Verzeigerung der Komponenten z; in Definition 6-1 ein zusammenh#ngender Graph
entsteht, in dem jedes Element CQ;(0;, M1, ..., My,;) durch Verfolgen der Zeiger eines

Wurzelknotens erreichbar ist.

Abbildung 6-3 zeigt die Beziehung einer Objektsicht mit einer deduktiven Objektbank.
Eine Anderung an der extensionalen Objektbank wird iiber Trigger an die deduktiven
Regeln und Integritdtsbedingungen weitergereicht. Wenn durch eine Transaktion ein neues
Fakt Q;(0;, P14, ---, Pn;i) ableitbar wird, so ist davon die Objektsicht betroffen. Existiert das
Fakt dort bereits, so braucht nichts gemacht zu werden. Ansonsten wird der Bedingungsteil
der Objektsicht fiir Insert(Q;(0;, P14, .--» Pn;i)) ausgewertet. Daraus ergeben sich endlich
viele Losungen fiir das Folgerungspriadikat CO, die der Extension ext(CO) hinzugefiigt

werden.
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QL(x1, a, X2, x3) Objektsicht

@(x2 b, c) @B(x3, x4)

A(x4,e,f,0)

Objektbank
R - IC

& N 27
>

AR
Transaktion

Abb. 6-3: Objektsichten und ihre Wartung

Fiir den Fall der Loschung sind entsprechende Aktionen auszufithren. Da alle betei-
ligten Formeln deduktive Regeln sind, konnen Verfahren aus dem Bereich der deduktiven
Datenbanken zur effizienten Berechnung der aus einer Transaktion folgenden Anderungen
[OLIV91,KUCH91] an den Extensionen der abgeleiteten Priidikaten benutzt werden.

Beispiel. Man betrachte eine Anfrageregel, die fiir einen Patienten alle Wirkstoffe der

Medikamente angibt, die er einnimmt.

V p,d,a A.#takes(p,d) N A.#comp(d,a) = Qs3(p,a)

Drei weitere Anfrageregeln )1, @2, Q)4 seien vorgegeben, aus denen folgende Objekt-
sicht gebildet wird:

V 21,2, T3, Ta,a,b,c,e, f, g Q1(x1,a, 22, 23) A Qa(x2,b,c) A
Q3(x3,74) N Qu(T458, f,9) = CO(31, T2, 3, 4)

Man beachte, dafl die Variablen z; in der Objektsicht die Verkettung der Lésungs-
knoten angeben. In diesem Fall zeigt ein Wurzelknoten auf einen Knoten vom ,,Typ*
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Q1. Dieser hat neben einem Wert a zwei Zeiger auf Losungsknoten der Typen @2 und Q3.
Wihrend ()5 nur aus Werten besteht, zeigt Q3 auf Knoten des Typs Q4. Die Losungsknoten
der Objektsicht seien schon berechnet mit dem folgenden Ergebnis:

Q1 (#drSm, “Dr. Smith*, #KlinAc,#Sam)
2(#KlinAc, 5100, “Klinikum Aachen®)

Qs(#Jack,#Aspi), Qs(F#Jack, #Fen)

Q4(#Aspi, 17,3),Qa(#Fen,7,21)

{"Dr.smith} [{[#Kiinac|} | {1 #ack|}

—

"Klinikum Aachen'} | {5100}

\#Aspl\ \#Fen\}

/ N

{13 [{ 17} {21

Abb. 6-4: Darstellung einer Objektsicht als Datenstruktur

Durch Gruppierung um die erste Komponente ergeben sich Tupel, in denen diese
Komponente Schliisseleigenschaft besitzt. In obigem Beispiel ist dies insbesondere bei Q3
zu sehen: die Komponenten #Aspi und #Fen werden zu einer Menge zusammengefaflt,

auf die mit dem Schliissel #.Jack zugegriffen werden kann.

CQ1(#drSm, {“Dr. Smith“}, {#KlinAc}, {#Sam})
CQ2(#KlinAc, {5100}, {“Klinikum Aachen“})
CQs(#Jack,{#Aspi, #Fen})

CQa(#Aspi, {17}, {3})

CQ4(#Fen,{7},{21})
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Abbildung 6-4 zeigt die verzeigerte Datenstruktur, die aus der den C'Q); gewonnen wer-
den kann. Man beachte, dafl die ersten Komponenten der Losungsknoten nicht dargestellt

werden. Sie sind implizit als Zeiger zwischen den Teildatenstrukturen vorhanden.

6.4. Diskussion

Objektkomplexitdt kann in einer deduktiven Objektbank nicht ohne Bezug zu den
logischen Formeln gesehen werden. Das erste Ergebnis dieses Kapitels bezieht sich auf die
Effizienz der Formelauswertung im Objektmodell O-Telos: wenn Attribute eines Objektes
einwertig sind, so kann bei einer gleichzeitigen Anderung einer beliebigen Teilmenge dieser
Attribute auch eine gleichzeitige Vereinfachung aller Attributpridikate A.p(x,y) in einer
Integritdtsbedingung stattfinden, sofern die Prédikate in einer Konjunktion auftreten
(Lemmata 6-1 und 6-2). Da im relationalen Datenmodell die Komponenten (Attribute)
eines Tupels nicht nur einwertig (1. Normalform), sondern auch notwendig sind, ist der
Integritatstest in O-Telos auch bei den aggregierten Anderungsoperationen mindestens so
effizient wie im deduktiv-relationalen Fall. Wie Kapitel 5 zeigte, ist die Granularitit
der unterstiitzten Anderungsoperationen bis auf die Einheit eines einzelnen Attributs
verfeinerbar. Insgesamt ist also die dnderungsorientierte Formelauswertung in O-Telos

als eflizienter anzusehen als im relationalen Modell.

Als Anwendung wurde der Kompatibilitidtstest bei der Softwarekonfiguration vorge-
fithrt. Man beachte, daf durch die abgeleiteten Anderungsregeln genau die Attributpridi-
kate vereinfacht werden, die in der Integritdtsbedingung vorkommen. Das Problem der
irrelevanten Attribute bei Formel im relationalen Datenmodell (Kap. 2) taucht hier also

gar nicht erst auf.

Mit den aggregierten Anderungsoperationen wird die Eintragung bzw. Loschung von
Objekten unterstiitzt, die mehr als eine einzelne Beziehung ausdriicken. Das zweite
Ergebnis in Bezug auf komplexe Objekte beinhaltet einen Weg, wie man beliebig grofie
Datenstrukturen als Sicht auf die Objektbank definieren kann und ihre Wartung automa-
tisieren kann. Die Idee ist, ein komplexes Objekt als spezielle deduktive Regel aufzuschrei-
ben. Im Bedingungsteil tauchen Folgerungspriadikate von Anfrageregeln als sogenannte
Losungsknoten auf. Sie fungieren quasi als Tupelkonstruktor. Die Verschachtelung dieser
Tupel geschieht dann mittels der ersten Komponenten der Tupel. Aus der Extension des
Folgerungspridikats der Objektsicht wird die komplexe Datenstruktur dadurch gewonnen,
dafl Losungsknoten mit gleicher Komponente zusammengefait werden. Das Resultat ist
eine Menge verschachtelter Datenstrukturen, die aus Tupel- und Mengenkonstruktoren
aufgebaut sind.
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Der deduktive Rahmen wird bei dem Vorschlag nicht verlassen. Als Folge ist die
Berechenbarkeit und die endliche Groéfle einer Objektsicht garantiert. Ein Anwendungs-
programm braucht lediglich einen Datentyp zu spezifizieren, der auf die Definition einer
Objektsicht pafit. Die Umformung der Anfrageergebnisse in diese Datenstruktur ist
automatisierbar. Mit der Methode der internen Ereignisse [OLIV91] kann eine Anderung
der extensionalen Objektbank effizient an die Objektsicht weitergereicht werden (Sichten-
wartung). Nicht behandelt wurde hier der umgekehrte Weg: ein Anwendungsprogramm
bildet eine komplexe Datenstruktur und speichert sie in der deduktiven Objektbank ab.
Dieses Richtung nennen man auch Sichtenéinderung oder view update. Einige Ergebnisse
hierzu sind in [SS91b] enthalten.
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Wenn man Klassen als Objekte ansieht, so folgt daraus, dafl diese
Objekte wiederum Instanz anderer Klassen sein kdnnen. Diese nennt man
Metaklassen. Die Frage lautet nun: Kann man fiir diese Metaklassen auch
Regeln und Integritéitsbedingungen formulieren, die nicht in Paradoxien
enden? Die Antwort darauf ist positiv. Zusétzlich wird ein Ansatz zur
zweistufigen Vereinfachung von Formeln vorgestellt, der eine grofle Klasse
von Formeln auf Metaklassenniveau der effizienten Auswertung erschlief3t.
Hierzu zéhlen auch die Axiome des Objektmodells, insbesondere Regeln
zur Vererbung und Attributkategorien, die sonst in der Implementierung

der Objektbank verborgen wiren.

Kapitel 7: Aussagen uiiber Klassen

Das Objektmodell O-Telos driickt die Zugehorigkeit von Objekten zu Klassen explizit
durch die Klassifikationsobjekte sowie durch die Prédikate In(z,c) bzw. In.c(z) aus.
Tatsdchlich kann die Zugehorigkeit zu einer Klasse sogar durch deduktive Regeln ausge-
driickt werden. Betrachten wir drei Objekte z, ¢, mc einer Objektbank, fiir die Folgendes
gilt:

In.c(x) A In.mc(c)

Das Objekt mc heifit dann Metaklasse von z. Es mag noch ein weiteres Objekt
mmec geben mit In.mmc(mc), das dann Metametaklasse von x genannt wird. Diese
Instanzierungshierarchie kann beliebig hoch sein [MBJK90], wobei die Hohe allerdings
durch die endliche Gréfle der Objektbank beschrinkt ist. Kapitel 4 zeigte, daf iiber die
Instanzen z einer gegebenen Klasse ¢ gemeinsame Eigenschaften in Form von deduktiven
Regeln und Integritdtsbedingungen formuliert werden kénnen. Es fragt sich nun, ob
manche dieser Eigenschaften nicht auch auf der Hohe der Metaklassen formuliert werden
konnen. Sie brauchen dann fiir ganze Klassen von Klassen nur einmal spezifiziert werden.
Ein Beispiel hierfiir ist das Axiom Ao, das die Vererbung der Klassenzugehorigkeit

beschreibt. Es ist dquivalent zu der Formel:

V p,x,c,d In(c, #0bj) A In(d, #0bj) A In(z,d) A P(p,d,isa,c) = In(z,c)

Die Formel quantifiziert iiber Objekte z, fiir die #0bj Metaklasse ist. Nach den
Voraussetzungen von Definition 4-6 ist eine solche Formel keine zuléssige deduktive Regel,
da in ihr die Préddikate In(z,c) und In(z,d) vorkommen, deren zweite Komponenten

Variablen sind.

Nachfolgend soll die Menge der interessierenden Formeln genau beschrieben werden.

Eine Reihe von Beispielen zeigt die Ausdrucksstéirke solcher Formeln. Im Lésungsvorschlag
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wird eine schrittweise Vereinfachung der Formeln beschrieben, die die urspriingliche Formel

durch eine Menge speziellerer Formeln dquivalent ersetzt.

7.1. Metapradikate und Metaformeln

Der Klassenbegriff in O-Telos stiitzt sich allein auf das Klassifikationspradikat In(z, c)
bzw. In.c(x). Es gibt daher keine Probleme, fiir eine Klasse mc von ¢ — d.h. In.mc(c)
ist wahr — deduktive Regeln und Integritidtsbedingungen zu formulieren, wenn diese die
Vorbedingungen von Definition 4-6 erfiillen. Die folgende Klasse von Formeln erfiillt sie
nicht.

DEFINITION 7-1

Sei (OB, R, IC) eine deduktive Objektbank, die eine Formel ¢ € RUIC enthalte mit:
- in ¢ gibt es ein Priadikatsvorkommen In(x, c), wobei ¢ eine Variable ist, oder
- in ¢ gibt es ein Priadikatsvorkommen A(z, m,y), wobei x durch kein Bereichspri-
dikat In(z,c) mit konstantem c¢ gebunden ist.

Dann heifit dieses Pradikatsvorkommen Metaprédikat und ¢ Metaformel.

Metaformeln verlassen keineswegs den Bereich der Pridikatenlogik erster Stufe. Der
Name beruht auf der Tatsache, dafl iiber die Klassen ¢ von Objekten x quantifiziert wird.
Die Sorte von c ist also Metaklasse der durch = bezeichneten Objekte. Zwei Beispiele aus
dem Sprachumfang von Telos [MBJK90]® zeigen, die Art solcher Metaformeln. Das erste
Beispiel ist eine Integritdtsbedingung, die fiir bestimme Attribute p einer Klasse angibt,
daf} jede Instanz der Klasse einen Wert fiir dieses Attribut haben mufl. Dazu nehmen wir
an, dafl die Objektbank ein Attribut P(#Nec, #0bj, necessary, #0bj) enthalte.

V p,c,m,d,x In.#Nec(p) A In(x,c) A P(p,c, m,d) =

(20)
Jy In(y,d) AN A(z,m,y)

Metapradikate sind hier In(z,c), In(y,d) und A(xz,m,y). Eine zweite Integrititsbe-
dingung definiert allgemein den Begriff | einwertiges* Attribut (vgl. Kap. 6). Wir nehmen
wiederum die Existenz eines Attributs P(#Single, #0bj, single, #0bj) an.

V p,c,m,d,x In.#Single(p) A In(z,c) A P(p,c, m,d) =

(21)
(Yy,z In(y,d) A In(z,d) N A(z,m,y) N Alz,m,z) = (y = 2) )

6 In [MBJK90] sind diese Beispiele ohne Beriicksichtigung der Deduktion des Attri-
butpridikats A(x,m,y) formuliert. Die hiesigen Darstellungen sind also insofern
allgemeiner.
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In Formel (21) sind In(z, ¢),In(y,d),In(z,d),A(z,m,y) und A(xz, m, z) Metapriadikate.
Mithin ist eine deduktive Objektbank, die eine der beiden Formeln enthilt nicht in
eine innere deduktive Objektbank transformierbar, die Vorraussetzung fiir nicht-triviale
Stratifizierbarkeit und effiziente Auswertung ist. Beide Integritdtsbedingungen sind
jedoch in Anwendungen so hiufig gebraucht, dafl sie oft in der Implementierung des
Objektbanksystems fest einkodiert sind, etwa im Datenbanksystem SIM [JGF*88]. In
relationalen Datenbanken ist die Einwertigkeit durch die erste Normalform [CODD73] —

eine Integritidtsbedingung dieses Datenmodells — festgeschrieben.

Eine Analyse beider Formeln zeigt, daf§ die variable zweite Komponente in den Me-
tapradikaten der Form In(z,c) jeweils durch ein Bereichspridikat P(p,c, m,d) gebunden
ist. Wéren ¢ und d Konstanten, so wéiren auch die Pridikate der Form A(x, m,y) keine
Metapridikate mehr. Lemma 7-1 zeigt, dafl Formeln durch eine endliche Menge von

einfacheren Formeln dquivalent ersetzt werden koénnen.

LEMMA 7-1

Sei (OB, R,IC) eine deduktive Objektbank, ¢ € R U IC eine Formel der Form
Vi, ...,z FE(z1,...,25) = 1, die das Priadikat E kein zweites Mal enthalte. Dann
gilt:

o & Py N N,

Dabei sei ext(E) = {e1, ...,es} und )., die Formel, die aus ¢ durch die Substitution
der Variablen z1, ...,z mit den entsprechenden Komponenten von e; = E(0j, ..., 0},)
hervorgeht.

Beweis.  Sei ¢ eine solche Formel. Nach dem Vollstindigkeitsaxiom (Kap. 2) ist ¢
dquivalent zu der Formel

Yoy, .., zk (#r =0) Ao A (2 = 0})) V

(x1 =03 A ...\ (z, = 0})) V

((xy=0]) Ao A (z, = 03)))
=1
Durch Anwendung des Distributivgesetzes und Ausnutzen der Aquivalenz der Formel
Vo P(z) A E(xz) mit (Vz P(z)) A (Vz E(x)) ist diese Formel gleichbedeutend zu
Vo1, ey mr, ((x1 = 0)) Ao A (TR = 0})) = ¥) A
V1, oz (21 = 02) Ao A (T = 03)) = ) A

(Vz1,..,zp (21 =0)) N oo A (21 = 0})) = )
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Das ist aber dquivalent zu der Formel 1., A ... A 9., wie im Lemma 7-1 definiert. O

Lemma 7-1 =zeigt, daB bestimmte Formeln durch eine endliche Formelmenge
{Vey, -y Ve, } Aquivalent ersetzt werden konnen. Intuitiv wird das quantifizierte Pridikat
E durch seine Extension ersetzt. Es sollte beachtet werden, dafl die Teilformeln 1., auch
durch Anwendung des Vereinfachungalgorithmus aus Abbildung 2-1 erhalten werden kann.
Das Priadikat E(z1, ..., zr) taucht ndmlich in der zugehorigen disjunktiven Normalform als

negatives Literal auf.

7.2. Anwendungen

Als Beispiel wird das Lemma auf die Integritéitsbedingungen fiir necessary- und single-
Attribute angewandt. Die Rolle des Préidikats E spielt fiir Formel (20) das Pridikat
In.#Nec(p) und fiir Formel (21) das Pridikat In.#Single(p). Mit der Objektbank aus
Abbildung 4-1 soll das Attribut against von Drug zu beiden Attributklassen necessary und
single Instanz sein, d.h. es gilt

ext(In.#Nec) = {In.#Nec(#against)} und
ext(In.#Single) = {In.#Single(# against)}

Jedes Medikament soll also gegen genau ein Symptom wirken. Die Anwendung von

Lemma 7-1 auf Formel (20) ergibt die #quivalente Formel:

Y ¢,m,d,x In(x,c) N P(#against,c,m,d) = 3y In(y,d) N A(z, m,y) (22)

Jetzt ist Satz 5-1 anwendbar, da P(#against, c,m,d) nur durch die Substitution mit
P(#against, # Drug, against, #Sympt) wahr werden kann. Also kann weiter vereinfacht

werden zu:

V x In(xz,#Drug) = 3y In(y, #Sympt) A A(z, against,y) (23)

Diese Formel enthilt iiberhaupt keine Metapriadikate mehr und kann geméifl Definition

4-6 transformiert werden zu:

V x In#Drug(x) = 3 y In.#Sympt(y) N A.-#against(z,y) (24)

Die Optimierung mit Satz 5-2 eliminiert ein Klassifikationspriadikat und als Ergebnis

erhalten wir die Formel

V x In.#Drug(x) = 3y A.-#against(z,y) (25)
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Analog erhalten wir bei Formel (21) fiir die obige Extension von In.#Single die

dquivalente Formel:

YV z,y,z A.Fagainst(z,y) N A.#against(z, z) = (y = 2) (26)

Dies ist genau die Formel wie sie fiir einwertige Attribute in Formel (19) aufgestellt
wurde. Wenn weitere Attribute Instanzen von #Nec oder #Single sind, so sind dafiir

entsprechende Formeln einzutragen.

Am Schluf3 dieses Unterkapitels soll noch das Axiom Aio aus Kapitel 4 betrachtet

werden:

V p,z,c,d In(z,d) N P(p, d,isa, c) = In(z, c) (A12)

Es ist ebenfalls eine Metaformel wegen der beiden Préidikate In(z,c) und In(x,d).
Wir wenden Lemma 7-1 mit P(p,d,isa,c) in der Rolle des Priadikats E an. Mit dem
Patientenbeispiel gilt: ext(P(p,d,isa,c)) = {P(#isal,#Pat,isa,#Pers)}. Also ist die

Formel dquivalent zu

Vo In#Pat(x) = In.#Pers(z)

Dies ist die gleiche Art Formel, wie sie per Definition 4-6 fiir Spezialisierungsobjekte

eingetragen wurde.

7.3. Das Verfahren der schrittweisen Vereinfachung

Lemma 7-1 eroffnet in Verbindung mit den Optimierungstechniken aus Kapitel 5
eine Moglichkeit, gewisse Metaformeln in eine Menge dquivalenter Formeln umzuformen.
Die Kardinalitéit dieser Menge ist genau die Kardinalitit der Extension des Pradikats
E. Abbildung 7-1 zeigt, wie aus einer Metaformel auf der Ebene einer Metaklasse durch
Anwendung des Lemmas 7-1 fiir jede Instanz der Metaklasse eine spezielle Formel generiert

wird.

In jeder Anwendung des Lemmas wird dabei mindestens ein Metapridikat zu einem
Nicht-Metapridikat umgeformt. Es wurde bereits erwihnt, dafl der Vereinfachungsal-
gorithmus zur Berechnung der &quivalenten Formeln wiederverwendet werden kann. Der
Algorithmus in Abbildung 7-2 realisiert diese Idee, indem neue Formeln zunéchst darauthin
untersucht werden, ob sie Metapridikate enthalten. Falls nicht, so lduft alles wie im
urspriinglichen Algorithmus. Ansonsten wird versucht, Lemma 7-1 anzuwenden. Die
generierten Formeln 1., , ..., ¥, konnen wiederum Metaformeln sein. Daher werden sie in
Schritt 5) nicht direkt eingetragen, sondern der gleichen Prozedur wie die Eingabeformel ¢

unterzogen. Die Trigger in Schritt 7) sorgen dafiir, da Anderungen an der Extension des
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/ O ¢x In;l(\/IC(c) .. In(x,C) ...
MC /

"E"-Pradikat )

f Metapradikat
|

|

|

/ O x ... In.cl(X) ...
cl O x ... In.c2(X) ...
/ :

/ X ...In.cs(x) ...

Abb. 7-1: Schrittweise Ersetzung von Metapréidikaten

CS

Pridikats F auch zu entsprechenden Anderungen an der generierten Formelmenge fijhren.
Bei Einfiigung ist ein neues 1. einzutragen. Metasimplify steht hier fiir eine Ausfithrung
des beschriebenen Algorithmus. Wenn ein Fakt ¢ aus der Extension von E gestrichen

wird, so kann die hierfiir generierte Formel ¢,/ ebenfalls gestrichen werden (Remove).

1)  Setze F = {p}.

2)  Falls F = (), dann STOP. Sonst: Wiihle ein beliebiges ¢ € F und forme
es in seine Bereichsform ¢’ um. Entferne ¢ aus F.

3)  Falls ¢’ keine Metaformel, so fiithre die Schritte 2) und 3) vom Algorith-
mus in Abb. 2-1 aus.

4)  Ansonsten forme ¢’ in die Form Vzq, ...,z E(x1, ..., 25) = 9 aus Lemma
7-1 um, falls moglich. Wenn dies nicht moglich ist, so kann ¢ nicht
akzeptiert werden.

5)  Fiige die Formeln ., ..., %, gemif der Extension des ,E“-Pridikats
der Menge F' hinzu.

6) Bilde ¢’ aus dem Pridikat E(z1,...,zr), indem alle Variablen durch
durch neue Konstanten zi, ...,z ersetzt werden. Bilde ). aus ¢ durch
Substitution der x; mit z;. Fiige die Trigger

ON Insert(e’) Metasimplify (%)) und
ON Delete(e’) Remove (1))
dem Objektbanksystem hinzu.
7)  Gehe nach 2).

Abb. 7-2: Algorithmus zur schrittweisen Vereinfachung
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Zu Schritt 4) ist anzumerken, dafl es sowohl vorkommen kann, daf§ die Umformung
nicht moglich ist, als auch dafl mehr als eine Umformung existiert. Ein Beispiel fiir den

ersten Fall ist die Formel

de In.#0bj(c) A Yz In.#0bj(z) = In(x,c))

Hier ist es nicht moglich die Formel so umzuformen, dafl sie mit einem Allquantor
beginnt. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall ist das umgeschriebene Axiom A;5 aus der
Einleitung dieses Kapitels. Dort sind die drei Pradikate In(c, #0bj), In(d,#0Obj) und
Isa(d, c) jeweils Kandidaten fiir das ,,E“-Pridikat. Allerdings ist Isa(d, c) zu bevorzugen,
da es gleich zwei Quantoren eliminiert, und die beiden anderen Pridikate eine Extension
in der Grofle der Objektbank haben.

7.4. Metaformeln in der Anwendungsmodellierung

Die Kategorien fiir die Notwendigkeit und Einwertigkeit von Attributen sind vor allem
bei semantischen Datenmodellen wohlbekannt. Lemma 7-1 zeigt, dal solche Spracheigen-
schaften auch innerhalb eines einfacheren Datenmodells, hier O-Telos, als Integrititsbe-
dingungen spezifiziert und dann automatisch in effiziente Darstellungen iiberfiihrt werden
konnen. Dieser Aussage ist wichtig fiir das Ziel der Erweiterbarkeit des Schemas einer
Objektbank. Allein die Klassifikation eines Attributs unter eine der Kategorien necessary
bzw. single reicht zum Ausdruck der gewiinschten Eigenschaft. In diesem Kapitel soll diese
Sprachmodellierungsfihigkeit an einer grofleren Anwendung, einem erweiterten Entity-
Relationship-Modell (ERM) [CHENT76,5S83a|, vorgefiihrt werden. Von dem urspriingli-
chen ERM wird die Aufteilung in Entity- und Relationship-Typen iibernommen. Zwei

Ergénzungen sollen hinzugefiigt werden:

I) Entity-Typen diirfen auch Attribute zu Entity-Typen anstatt nur zu Domains

haben. Auf diese Weise sind binéire Beziehungen besonders elegant darstellbar.

IT) Es gibt einen neuen Typ ER, der sowohl Entity- als auch Relationship-Typ ist. Eine
solche Erweiterung wurde in [SCHE91] vorgeschlagen, um fiir das ERM komplexe
Objekte (Entities mit Entities als Attributen) definieren zu kénnen.

In O-Telos werden diese Begriffe als Klassen dargestellt, deren Instanzen konkrete
Typen wie z.B. Angestellter sind. Da diese Typen wiederum Instanzen haben konnen,
etwa den Angestellten Peter, stehen die Objekte Entity-Typ usw. auf Metaklassennivieau.
Das obere Drittel von Abbildung 7-3 zeigt die Darstellung dieser Metaklassen und ihrer
Attribute. Der neue Typ ER wird kurz dadurch modelliert, da} er sowohl zu Entity als
auch zu Relationship Unterklasse ist (multiple Generalisierung). Also sind wegen dem
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Axiom Aq, alle Instanzen von ER auch Instanz der beiden Oberklassen und miissen deren

Integritdatsbedingungen erfiillen.

ey

e-attr attr single sngle
@‘m | Relationship-Typ

7 L3

ER-Typ
/
fffffffffffffffffffffffffffff -~ Datenmodell
P Schema
/b0$
| Angestellter|
leitet A/D/
Abte”ung arbeitet-in
7777777777777777777777777777777777777 Schema
Daten

Aei lung

Abb. 7-3: Das erweiterte ER-Modell

Im ERM wird verlangt, daf3 bei einer Beziehung zwischen Entitéiten all diese Entitéiten
existieren. Dies kann kurz durch eine Unterklassenbeziehung zwischen between und
necessary ausgedriickt werden: jedes Attribut p, das als Instanz von des Attributs between
auftritt, ist per Vererbung auch Instanz von necessary, also mufl es die entsprechende

Integritatsbedingung (24) erfiillen.

Binédre Beziehungen im ERM koénnen die Kardinalitdtsschranken 1:1, 1:n und n:m
haben. In der O-Telos-Darstellung von Abb. 7-3 kénnen die Schranken durch Kombination
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von Attributkategorien ausgedriickt werden. Dazu wird zunéichst das Inverse der Kategorie
single definiert. Sei also P(#RSingle, #0bj, reversesingle, #0bj) in der Objektbank mit

der neuen Integritdtsbedingung
Y p,c,m,d,y In.#RSingle(p) A P(p,c,m,d) A In(z,d) =

(27)
(Y x,z In(z,c) A In(z,¢c) N A(z,m,y) N A(z,m,y) = (x = 2) )

Durch den Algorithmus in Abb. 7-2 und die gleichen Optimierungsschritte wie fiir die
Formel (26) erhalten wir die fiir jedes p mit In.#RSingle(p) die spezielle Integritéitsbedin-

gung:
Vz,y,z Ap(z,y) N Ap(z,y) = (z = 2) (28)

Damit reicht es, ein Attribut P(#oneone, #0bj, 1:1, #0bj) als Spezialisierung beider
Attributkategorien single und reversesingle einzufiigen. Die Formeln fiir die Schranken
1:n und n:m werden hier weggelassen. Abbildung 7-3 zeigt die Kategorie 1:1 als Attribut
der Systemklasse Object zusammen mit einem Beispiel fiir zwei Entity-Typen Angestellter
und Manager, die durch ein 1:n-Beziehung boss verbunden sind. Zudem ist ein Entity-
Typ Abteilung aufgefithrt, der durch ein 1:n-Attribut arbeitet-in mit Angestellter und ein
1:1-Attribut leitet mit Manager in Beziehung steht. Die Zugehorigkeit der Attribute zur
Attributklasse e-attr wird durch die Raute symbolisiert. Das Attribut boss kann durch
eine deduktive Regel” abgeleitet werden:

Y e,d,m A.#arbeitet(e,d) N A.#leit(d, m) = A.#boss(e, m)

Sei A.#boss(# Peter,#Hans) eine neue Losung (sieche Abb. 7-3). Dann sind gemés

den spezialisierten Formeln fiir die Kategorie single zwei Trigger zu testen, ndmlich:
V z A.#boss(#Peter,z) = (#Hans = z) und
V y A.#boss(#Peter,y) = (#Hans = y)

Dies stellt die Eindeutigkeit des Attributs boss sicher. Der zweite Trigger ist dqui-
valent zum ersten und kann weggelassen werden. Die automatische Entdeckung solcher
Symmetrien ist eine weitere Moglichkeit der Optimierung, die jedoch in dieser Arbeit nicht

weiter von Interesse sein soll.

Man moge nun annehmen, dafl fiir bestimmte Anwendungen eine neue Kategorie
asymmiric (29) sinnvoll ist. Sie soll die iibliche Asymmetrie bindrer Beziehungen aus-

driicken. Ein Beispiel ist die Beziehung boss: niemand darf der Chef seines Chefs sein.

" Die Objektidentifikatoren sind so gewihlt, dal die Zuordnung zu den Objektnamen
in Abbildung 7-3 eindeutig moglich ist. Auf eine explizite Angabe der Objekte wird
verzichtet.



98 7. Aussagen tber Klassen

Wiederum sei ein neues Attribut P(# Asym, #obj, asymetric, #0bj) in der Objektbank.

V p,c,m,d,x,y In#Asym(p)AP(p, c,m,d) A In(z,c) A In(y,d) A (29)
Az, m,y) = ~(In(y,c) A A(y, m,z))

Fiir ein Attribut P(#Boss, #Ang,boss, #Mng) mit In.#Asym(#Boss) wird dann

mit dem schrittweisen Vereinfachungsalgorithmus und nach Anwendung der Optimierungs-

schritte folgende Integrititsbedingung generiert:

V z,y A.#boss(x,y) = —A.#boss(y, x) (30)

Die Formel (30) entspricht der Definition asymetrischer Beziehungen in der Algebra.
Es ist zu bemerken, daf sie aus der Formel (29) automatisch abgeleitet ist, in der iiber alle

moglichen asymetrischen Attribute quantifiziert wird.

7.5. Diskussion

Deduktive Objektbanken bauen sowohl auf logik- als auch auf objektorientierten
Mustern auf. Beide Wurzeln bergen eine Metaebene. In der Logikprogrammierung
werden Metaprogramme benutzt, um das Verhalten spezialisierter Auswerter deklarativ zu
beschreiben [BRUY90]. In objektorientierten Programmiersprachen dienen Metaklassen
dazu, gewisse Eigenschaften der Programmiersprache innerhalb der Sprache selbst zu

beschreiben und die Erweiterung der Sprache zu erméglichen [COINS87].

Fiir deduktive Datenbanken wurde die Abstraktion auf die Metaebene benutzt, um die
Gemeinsamkeiten verschiedener Methoden zur Auswertung rekursiver deduktiver Regeln
zu beschreiben [BRY90]. Dieses Kapitel zeigt, dafl deduktive Objektbanken mit dem
Konzept der Metaklassen diese Abstraktionsdimension auch fiir ihre Regeln und Inte-

gritdtsbedingungen besitzen. Zwei Eigenschaften sind wesentlich:

I) Objektbanken sind endlich. Wegen des Bereichsabschlufaxioms sind deshalb auch
die Extensionen der Folgerungspréidikate deduktiver Regeln endlich.

II) In O-Telos wird die Klassenzugehorigkeit durch ein zweistelliges Préidikat In(z,c)
ausgedriickt. Also ist es moglich, in Metaformeln iiber die Klasse ¢ zu quantifizieren,

ohne die Logik erster Stufe zu verlassen.

Die erste Eigenschaft wird in Lemma 7-1 genutzt, um fiir allquantifizierte Formeln eine
Quantorenelimination durch Aufzihlung der Extension eines Bereichspréidikats zu errei-
chen. Das Ergebnis ist eine Menge fquivalenter Formeln. Von Nutzen ist diese Umformung
in erster Linie fiir Formeln, die iiber Klassen quantifizieren. Mit Hilfe des inkrementellen
Algorithmus aus Abbildung 7-2 kann die Abbildung zwischen den Metaformeln und
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ihrer dquivalenten Darstellung automatisiert werden. Das Objektbanksystem mufl nur
unwesentlich erweitert werden, da der Vereinfachungsalgorithmus wiederverwendet wird.
Eine Anderung der Extension des ersetzten Priidikats F ist auch zur Laufzeit moglich. Sie

fiihrt zur Einfiigung bzw. Loschung von abgeleiteten Formeln.

Die Beispiele der Attributkategorien single und necessary belegen den Nutzen der
Metaformeln. Anstatt diese Kategorien fest zu programmieren, kann es einem au-
tomatisierten Verfahren iiberlassen werden, aus der pridikatenlogischen Definition der
Kategorien spezialisierte Integritdtsbedingungen zu generieren. Mit Hilfe der in Kapitel
5 beschriebenen Optimierungstechniken gelangt man zu effizienten Darstellungen. Das
Beispiel eines Vererbungsaxioms zeigt, dafl das Verfahren auch auf deduktive Regeln auf

Metaklassennivieau Anwendung finden kann.

Ahnlich wie Metaklassen erlauben es Metaformeln, auf elegante Weise neue Daten-
modelle zu beschreiben. Die Definition eines erweiterten Entity-Relationship-Modells ist
durch die Einfithrung von lediglich drei Attributskategorien sowie deren Spezifikation
mittels Integritdtsbedingungen gelungen. Als besonders ausdrucksstark erweist sich die
Moglichkeit der multiplen Generalisierung in O-Telos: die neue Kategorie ,,1:1¢ wird kurz

als Unterklasse zweier bestehender Kategorien beschrieben.

Eine offene Frage ist, ab wann es sich nicht mehr ,lohnt“, die Metaformeln umzufor-
men. Sicherlich ist dies der Fall, wenn die Extension des ersetzten Pridikats die Gréfe der
Objektbank erreicht. Fiir die Beispiele dieses Kapitels kann davon ausgegangen werden,
daB nur relativ wenige Formeln generiert werden, ndmlich in der GroBenordnung der Anzahl
der Klassen. Da Klassen die Rolle der Relationen zur Einteilung der Daten spielen, ist der
Speicheraufwand gering im Vergleich zur Grofle der Objektbank. Eine weitere Frage ist die
Auswahl des zu ersetzenden Priadikats im Falle mehrerer Kandidaten. Als Faustregel wird
das Pridikat mit der kleinsten Extension empfohlen. Schliellich bleibt noch zu kléren,
inwiefern die mehrfache Generalisierung zu Attributkategorien mit Metaformeln (wie z.B.
mit der Kategorie ,,1:1¢ geschehen) zu optimalen Vereinfachungen fithren. Im allgemeinen
ist dies nicht der Fall: in den Oberklassen kann beispielsweise die gleiche Formel mehrfach
vorkommen, was zu doppelten Auswertungen fiihrt. Bis zu einem gewissen Grad [SCHMS89]
konnen solche redundanten Auswertungen durch Einsatz von Theorembeweisern vermieden

werden.

Die Gelegenheit zur Abbildung von Metaformeln héngt eng mit der Existenz von
Metaklassen zusammen. In Objektmodellen ohne diese Ebene kénnen diese Formeln
gar nicht vorkommen. In solchen Umgebungen mufl entweder auf feste Kodierung der
Kategorien oder der Anwender muf fiir jede seiner Klassen die spezialisierten Formeln

selbst definieren.



100 7. Aussagen tber Klassen

Die Fahigkeit zur Meta-Modellierung ist eine nachtrigliche Bestétigung der Entschei-
dung, die Wissensrepisentationssprache Telos zur Basis des Objektmodells O-Telos zu
machen. Durch das Vorhandensein der Metaklassenebene ist ein generisches Objektmodell
geschaffen, in dem spezialisierte Objektmodelle durch eine Anzahl von Metaklassen be-
schrieben werden. Falls die Axiome des spezialisierten Objektmodellen durch Metaformeln
in der Form von Lemma 7-1 hinschreibbar sind, so kann die Generierung effizienter
Testprozeduren automatisiert werden. Die Spezifikation und Erweiterung des Entity-
Relationship-Modells mittels weniger Metaklassen und Attributkategorien belegt, dafl
zumindest die Prototypen mafigeschneiderter Datenmodelle, z.B. das oben beschriebene

erweiterte ER-Modell, quasi ad hoc implementierbar sind.

Eine grofle Anwendung von Meta-Modellierung ist die Schemaintegration verteilter
relationaler Datenbanken. In [KLEM91] wurde mittels O-Telos eine Methode zur Gewin-
nung eines gemeinsamen Schemas beschrieben. Das in den Schemata der Basisrelationen
enthaltene Wissen wird vom Benutzer interaktiv um Spezialisierungsbeziehungen erweitert.
Um die relationalen Schemata und ihre Transformation in das gemeinsame Schema
iiberhaupt beschreiben zu koénnen, wird eine neue Klasse BaseRelation eingefiihrt. Da
Relationen Elemente (Instanzen) haben, ist diese Klasse auf der Ebene der Metaklassen.
Das gemeinsame Schema wird als Sicht auf die Basisrelationen in O-Telos beschrieben.
Fiir die logische Formulierung der Sichten werden Anfragen benutzt. Da sowohl die
Basisrelationen als auch die integrierenden Sichten in O-Telos vorliegen, konnen beide

in gleicher Form abgefragt und manipuliert werden.

Metaformeln werden in Abhéingigkeit von der Grofle der Extension des ,, E“-Pradikats
auf eine Vielzahl vereinfachter Formeln abgebildet. Zur Bewiltigung des Verwaltungs-
aufwandes fiir diese generierten Formeln wird ihre Speicherung in der Objektbank vorge-
schlagen (Kap. 8). Kapitel 9 ist dem Stand der Implementierung im Objektbanksystem

ConceptBase gewidmet.
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Deklarative Formeln kann man als Spezifikationen ihrer ausfiithrbaren
Darstellungen ansehen. Dieses Kapitel wendet ein Software-Prozeimodell
auf die logischen Formeln an, um sowohl ihre Einfiigung und Léschung in
der Objektbank als auch ihre Auswertung zu beschreiben. Gerade diese
Anwendung ertffnet einen Weg, die in den vorigen Kapiteln vernachlis-

sigte ,,aktive“ Komponente von Objektbanken doch noch zu erschlieflen.

Kapitel 8: Ein Modell zur Auswertung und Verwaltung

Logische Formeln in Objektbanken sind Gegenstand vielfiltiger Operationen. Bei
Eintragung werden sie in ein internes Format iiberfiihrt, von dem aus die Trigger abgeleitet
werden. Falls es sich um Metaformeln handelt, so werden in Abhéingigkeit von der
Objektbank vereinfachte Formeln generiert. Im Falle der Loschung einer Formel mufl
der fiir sie generierte Code ebenfalls geloscht werden. Daneben wird der Code der Formeln
auf Anstofl durch Transaktionen ausgewertet. Diese Operationen haben gemeinsam, dafl
der Grund ihrer Ausfithrung die Einfiigung beziehungsweise Loschung eines Objektes oder
eines Formeltextes ist. Es liegt daher nahe, diese Ubereinstimmung zu abstrahieren und

zum allgemeinen Prinzip in Objektbanken zu machen.

( L ogische Spezifikationsebene)
- komplexe Objekte (Sichten) - Anfragen
- Integritatsbedingungen - deduktive Regeln
- Schnittstellen -Transaktionen

. AN y
‘/\

( Implementierungsebene
- Speicherstrukturen - Objektalgebra
- redundante Daten - Trigger, ECA-Regeln
- Indizes, Objektidentitat - Kommunikationskanal
- Persistenz, Wiederherstellung
\_ J

Abb. 8-1: Zweistufige Architektur eines Objektbanksystems

Der Hintergrund der Uberlegungen ist eine zweistufige Architektur fiir Objektbank-
systeme (vgl. Abb. 8-1). In der oberen Ebene sind die Spezifikationen von Figen-
schaften der Objektbank angesiedelt. Hierunter fallen insbesondere deduktive Regeln,
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Integritdtsbedingungen und Anfragen, aber auch Transaktionen und Spezifikationen von
Schnittstellen zu Anwendungsprogrammen. Die untere Ebene stellt die Implementierungen
der Spezifikationen zur Verfiigung. Zwischen den Ebenen gibt es eine enge Beziehung, die

Implementierungsbeziehung [WIRS86].

Die Umformung der Objekte der oberen Ebene in Objekte der unteren Ebene ist
vom Standpunkt der Programmentwicklung ein Implementierungsprozef. Fiir solche
Implementierungsprozesse wurden in der Literatur ProzeBmodelle entwickelt, die die
Objekte und die auf ihnen moglichen Transformationen einordnen. Das D.O.T.-Modell
[JR88,JJR89a,JJR89b] dient speziell der Beschreibung der Entwicklung von Datenbank-
anwendungen. Es unterscheidet Objekte, (Transformations-)Entscheidungen auf den
Objekten und Werkzeuge, die die Entscheidungen ausfiihren. Das D.O.T.-Modell ist
bereits in Telos formuliert. Es kann auf der Metaklassenebene Teil der Objektbank sein.

Die Verwaltung und Auswertung von Formeln ist insofern ein Spezialfall eines Software-
Entwicklungsprozesses, bei dem die moglichen ,,Programmspezifikationen®, ndmlich Be-
reichsformeln, alle automatisch implementierbar sind. Im weiteren soll aus dieser Idee
ein Modell entwickelt werden, das in einheitlicher Weise die Formelmanipulationen in
deduktiven Objektbanken beschreibt. Im Mittelpunkt steht der Begriff der Operation
mit dem jegliche Art von Abbildungen, Transformationen, Auswertungen abgedeckt sein
soll. Die Prinzipien der Klassifikation, Spezialisierung und Attributierung werden benutzt,
um

a) die Eingabe- und Ausgabeparameter zu charakterisieren und
b) #hnlich wie bei ECA-Regeln (Kap. 3) festzulegen, wann die Operation aufgerufen

wird und wie ihre Parameter zugewiesen werden.

Um einen Implementierungsprozefl mittels D.O.T. (siehe Abb. 8-2) zu beschreiben,
werden fiir die Klasse Decision Instanzen eingetragen, die die moglichen Transformationen
in der Entwurfsumgebung benennen. Ihre Ein- und Ausgabeparameter werden durch die
Attributkategorien from und to auf Instanzen der Klasse Objekt festgelegt. Als Instanzen
von Tool sind die bekannten Werkzeuge (Compiler, Theorembeweiser usw.) aufgelistet.

Sie kénnen mit der Kategorie by den Entscheidungen zugeordnet werden.

8.1. Formalisierung der Implementierungsebene

Fiir die Zwecke der Formelverwaltung und -auswertung wird das Objektmodell O-Telos
um eine Klasse Operation erweitert. Sie hat zwei Attribute onlnsert sowie onDelete, die
Spezialisierungen der Kategorie from sind, also Eingabeparameter der Operation. Die

Instanzen der Kategorien sollen kurz Triggerattribute genannt werden.
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Abb. 8-2: Vereinfachtes D.O.T.-Modell mit Operationen

Ahnlich wie bei den Kategorien aus Kapitel 7 verbirgt sich hinter den Kategorien
onlnsert sowie onDelete eine Bedeutung, die iiber zwei Klassifikationsstufen reicht. Es
ist allerdings keine Formel, sondern eine ,,aktive* Eigenschaft, die vom Objektbanksystem
verlangt wird. Die auslosenden Ereignisse werden durch die Elemente einer Transaktion
bestimmt. Abbildung 8-3 definiert eine Zuordnung von Transaktionen zu Ereignissen auf
den 3 Pridikatsarten A.p(z,y), In.c(x) und Isa(c,d). Die Zuordnung folgt der Definition
der Pridikate aus den Axiomen Ag bis A7 und der Definition 4-4.

1) Sei T = < opy,ops,...,ops > eine Transaktion in dem deduktiven
Objektbanksystem.
2)  Generiere aus T eine Menge E von Ereignissen:
2.1) Falls op;=OP(P(o,z,in,c)), so fiige die Ereignisse OP(In.c(z))
und OP(A.c(z1,y1)) der Menge E hinzu, wobei P(x,z1,l,y1) €
OB und OP € {Insert, Delete}.
2.2)  Falls op;=OP(P(o,c,isa,d)), so fiige OP(Isa(c,d)) der Menge E
hinzu.
2.3)  Sonst: mache nichts

Abb. 8-3: Von Transaktionen zu Ereignissen auf Priadikaten

Es sei nun angenommen, dafl in dem Objektbanksystem eine Prozedur
CALL(op, [z1, ..., xK])

implementiert ist, wobei op der Identifikator einer Operation ist und [z, ..., 2x] eine Liste
von Identifikatoren. Anschaulich wird die Operation op auf die Argumente zi,..., 2k

angewandt. Die Aufrufzeitpunkt und die Argumente sind in Abbildung 8-4 definiert.
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1) Sei E = {ey,...,es} eine Menge von Ereignissen auf dem deduktiven

Objektbanksystem.
2)  Fiihre fiir jedes Ereignis e; folgende Schritte aus:
2.1) Falls e, = Insert(In.c(xz)), dann bestimme alle Attribute

P(p, op, In-Event, c), die Instanz der Kategorie onInsert sind und
generiere einen Aufruf CALL(op, [z]).

2.2) Falls e; = Insert(A.c(z,y)), dann bestimme alle Attribute
P(p, op, A-Event, c), die Instanz der Kategorie onlnsert sind und
generiere einen Aufruf CALL(op, [z, y]).

2.3) Falls e; = Insert(Isa(c,d)), dann bestimme alle Attribute
P(p, op, Isa-Event, #Spec), die Instanz der Kategorie onlnsert
sind und generiere einen Aufruf CALL(op, [c, d]).

2.4)  Falls e; = Delete(P), dann verfahre analog zu Schritt 2.2 bis 2.3
mit der Kategorie onDelete

2.5)  Sonst: mache nichts

Abb. 8-4: Generierung von Operationsaufrufen durch Ereignisse

Die Eintragung bzw. Loschung der Zugehorigkeit eines Objektes x zu einer Klasse ¢
fithrt also automatisch zum Aufruf CALL(op, [z]) der an die Klasse ¢ durch Triggerattribute
gebundenen Operationen. Um Anderungen an der Extension der Attributpridikate
A.c(x,y) weiterzureichen, wird in Abb. 8-3 regelmiissig auch ein Ereignis auf diesen
Pridikaten generiert. Dieses Ereignis wird jedoch nur dann zu einem Aufruf fiithren, falls

c ein Triggerattribut mit Namen A-Fvent hat.

In der Tat ist die Klasse Operation mit ihren beiden Attributen onlnsert sowie onDelete
eine objektorientierte Aufschreibung der Trigger aus Kapitel 2. Der Trigger wird durch
ein Attribut zwischen einer Operation op und einer Klasse ¢ dargestellt. Das Ereignis ist
durch den Namen dieses Attributs (A-FEvent oder In-FEvent) sowie durch die Klassifikation
zu der Kategorie onlnsert bzw. onDelete beschrieben. Bedingungsteil und Aktionsteil sind

mit dem Aufruf CALL(op, %1, ..., zk]|) auf eine Normalform zusammengefafit.

Die folgenden zwei Unterkapitel zeigen, wie dieses allgemeine Aufrufschema sowohl zur

Verwaltung wie auch zur Auswertung von Formeln einsetzbar ist.

8.2. Formeln als Objekte

Bisher wurden deduktive Regeln und Integritéitsbedingungen unterschiedlich zu den
Objekten einer deduktiven Objektbank (OB, R,IC) angesehen. Wenn aber Klassen zu
jeder Zeit eingetragen und geldscht werden diirfen, so mufl man dies auch fiir die Formeln
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der deduktiven Objektbank erlauben, da sie ja Eigenschaften der Objekte der Klassen
ausdriicken. Es liegt also nahe, die Formeln als spezielle Individualobjekte anzusehen,
die wie andere Objekte auch manipuliert werden konnen. Der Name des Formelobjektes
enthélt den Text der Formel. Um die Formelobjekte einzuordnen, werden zwei neue
Klassen IntegrityConstraint und DeductiveRule definiert. Fiir diese beiden Klassen gibt es

je zwei Operationen, die bei Eintragung bzw. Loschung eines Formelobjektes aufgerufen

werden.
< onl nsert IC
4 / Compiler
: by-tool
Integrity !
: .
Constraint mEvent LSompilelC ~

A A toTrigger | Operation

A

forall p/Patient d/Drug .
... ==>not A(p,allergy,a) inputL Complle.7

trigl

[p’,d]: existss...
==>not A #alergy(p’,a)

[p's]: foral d...
==>not A #allergy(p’,a)

Abb. 8-5: Eintragung von Integritdtsbedingungen

Abbildung 8-5 zeigt die Spezifikation der Operation compilelC fiir Integritédtsbedin-
gungen. Der Eingabeparameter In-FEvent 10st bei Eintragung einer Instanz von Integri-
tyConstraint (Identifikator #IC) die Auswertung der Operation aus. Das Ergebnis ist in
der Klasse Operation, d.h. die Auswertung erweitert den Code des Objektbanksystems
um zusdtzliche Operationen. Diese Operationen sind genau die Trigger wie sie im
Vereinfachungsalgorithmus (Abb. 2-1) generiert werden. Die Klasse compilelC ist iiber
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ein Attribut der Kategorie by mit der Klasse IC-Compiler verbunden. Auf diese Weise

konnen Operationen den Komponenten des Objektbanksystems zugeordnet werden.

Nehmen wir nun an, eine Integrititsbedingung, etwa die Integritdtsbedingung (11) aus
Unterkapitel 4.5, soll neu in die deduktive Objektbank eingetragen werden. In Textform

lautet ihr voller Text:

forall p/Patient d/Drug
A(p,takes,d) ==> (exists s/Symptom A(p,suffers,s) and A(d,against,s)) and
(forall a/Agent A(d,component,a) ==> not A(p,allergy,a))

In die Objektbank wird diese Formel als sogenanntes Formelobjekt
P(#icl, #icl, "forall p/Patient d/Drug ... ==> not A(p,allergy,a)",#icl)

eingetragen und der Klasse IntegrityConstraint zugeordnet. Die Transaktion bewirkt
ein Ereignis Insert(In.#IC(#icl)). Da auf IntegrityConstraint ein Triggerattribut der
Kategorie onlnsert zeigt, wird nach Abbildung 8-4 folgender Aufruf generiert:

CALL(#compIC, [#icl])

Hier sei wiederum #complIC der Identifikator der Operation namens compilelC. Der
Aufruf enthilt alle Daten, die fiir die Ubersetzung der Formel ben6tigt werden: durch den
Identifikator #¢c1 kann auf den Text der Formel zugegriffen werden. Zudem ist bekannt,
daf} sich Operation compilelC in der Komponente IC-Compiler befindet.

Die Details der Implementierung von compilelC sind an dieser Stelle nicht von Belang
(siche [KRUG89,JK90]), sondern nur die Tatsache, da bei erfolgreicher Ubersetzung als
Ausgabe die Trigger fiir den Integrititstester generiert werden. In Abbildung 8-5 sind
zwei der Trigger dargestellt. Die restlichen sind wie im Beispiel aus Abbildung 5-1. Die
neuen Operationen enthalten analog zu den Formelobjekten ihren Code als Namen. Das

vorangestellte Literal dient der Parameterzuordnung bei der Auswertung des Triggers.

Neben dem dynamischen Aspekt des Operationsaufrufs wird das D.O.T.-Modell auch
zur Verwaltung der Abhéngigkeiten zwischen der Formelspezifikation und dem generierten
Code benutzt. Hierzu wird einfach die Instanz der Operation compilelC mit den aktuellen
Werten der Ein- und Ausgabeattribute gebildet. In Abbildung 8-5 ist das Objekt compile.7
ein Beispiel fiir eine solche Aufzeichnung. Da alle Komponenten Objekte sind, konnen

sdmtliche Abhéngigkeiten in der Objektbank gespeichert werden.
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: by-tool Compiler

Integrity
D | —
Constraint In-Event

removelC

B VA

forall p/Patient d/Drug
... ==>not A(p,allergy,a)

Abb. 8-6: Lodschung von Integritdtsbedingungen

Formeln kénnen wie jedes Objekt auch wieder aus der Objektbank entfernt werden.
Die hierfiir zusténdige Operation removelC (Abb. 8-6) benutzt fiir diesen Zweck die vorher
abgespeicherten Abhéngigkeiten zwischen der Formel und den Triggern. Der Anstof ist
die Loschung eines Formelobjektes. Die Operationen compilelC und removelC bilden

zusammen die Schnittstelle eines inkrementellen Formelverwaltungssystems.

Die Behandlung deduktiver Regeln ist aufwendiger, da bei jeder Transaktion die
Anderungen an den Extensionen der abgeleiteten Priidikate zu bestimmen sind. Bei
Eintragung und Léschung der Regeln ist neben der Generierung bzw. Loschung des Codes
der Regeln auch eine vollstindige Berechnung der Extension des Folgerungspradikats
erforderlich, um den Effekt auf Integritdtsbedingungen und Objektsichten zu berechnen.
Nach der Methode von [OLIV91] kénnen aus einer Transaktion die internen Ereignisse auf
den abgeleiteten Prédikaten effizient berechnet werden. Da sie das gleiche Format wie die
Ereignisse aus Abbildung 8-3 haben, mufl an der Darstellung der Trigger als Operationen

nichts gedndert werden.

Das hier entwickelte Modell ist auch in der Lage, die Ubersetzung von Metaformeln zu
kontrollieren. Das Problem ist hier, daB Anderungen an der Extension des Pridikats E der
Metaformel (vgl. Abb. 7-2) zu einem erneuten Aufruf des Formeliibersetzers fiihren miissen.
Diese Aufgabe kann durch Triggerattribute der Kategorien onlnsert bzw. onDelete, die auf

die zu E gehorende Klasse zeigen, spezifiziert werden.
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8.3. Aktivierung der Formelauswertung

Die Literale in Integrititsbedingungen und deduktive Regeln werden nach dem Ver-
fahren von Definition 4-6 den Klassen der Objektbank zugeordnet. Es macht also Sinn,
die Trigger fiir Integritdtsbedingungen direkt diesen Klassen zuzuordnen. Immer wenn
eine Instanz dieser Klasse eingetragen (geloscht) wird, gibt es eine neue Losung in der
Extension des Prédikat (bzw. eine potentielle Loschung in der Extension) und der Code
des Triggers ist auszuwerten. Abbildung 8-7 zeigt als Beispiel den Trigger fiir das Attribut
A.#takes(p, d), der von IC-Compiler generiert worden ist. Der volle Text der vereinfachten

Form ist der Abbildung 5-1 zu entnehmen.

Das Triggerattribut ist Instanz der Kategorie onlnsert und hat den Namen A-
Event. FEr zeigt an, daf§ die Operation fiir die Einfiigung eines Fakts A.#takes(x,y)
zustindig ist. Als Beispiel betrachte man die Objektbank von Abb. 4-1 ohne das
Objekt P(#in3,#drugl,in,#takes). Genau dieses Objekt werde in einer Transak-
tion eingetragen. Dann gibt es nach der Definition in Abbildung 8-3 ein Ereignis
Insert(A.#takes(#Jack, #QF)). Also wird folgender Operationsaufruf generiert:

CALL(#triggerl, [#Jack, #QF))

Hierbei ist #triggerl der systemgenerierte Objektidentifikator der Operation mit
Namen "[p’,d’]: exists s ...". Durch Einsetzen der Parameter p’'=#Jack und
d'=#QF entsteht die zu testende vereinfachte Form der Integrititsbedingung. Die
Darstellung des Triggers als Operation erfiillt also genau den gewiinschten Zweck, namlich
den automatisierten Aufruf bei Transaktionen. Die Abbildung zeigt auch ein Attribut
by-tool mit Ziel IC-Fvaluator. In der Implementierung des Objektbanksystems bietet es
sich an, dieses Werkzeug als Interpreter des Operationsnamens zu implementieren. Dieser

Weg ist im Objektbanksystem ConceptBase (Kap. 9) beschritten worden.

Die Reprisentation der Trigger als Objekte erlaubt es, Auswirkungen von Schema#nde-
rungen auf Formeln automatisch zu erkennen. Die Triggerattribute zeigen auf Klassen der
Objektbank. Wird eine solche geloscht, so kann auch das Triggerattribut nicht mehr Teil
der Objektbank sein, da sonst die referentielle Integritét (siche Lemma 4-1) verletzt wére.
Dies macht Sinn, da die Priadikate eng mit den Klassen der Objektbank zusammenhéngen:
wenn eine Klasse ¢ nicht mehr in der Objektbank ist, so sind die Priadikate In.c(z) und
A.c(z,y) quasi ohne Existenzberechtigung. Alle Formeln, die Vorkommen dieser Priadikate
aufweisen, miissen geldscht bzw. re-compiliert werden. Die Reprisentation des abgeleiteten

Codes fiir die Formeln erlaubt es, genau die betroffenen Formeln aufzufinden.

Ein scheinbares Problem stellen die Anfrageregeln dar. Diese Regeln konnen Pridi-

kate Q(z,y1,...,yx) enthalten, die zundchst keiner Klasse der Objektbank zugeordnet
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Abb. 8-7: Aktivierung eines Triggers zur Formelauswertung

werden konnen. Nach [STAU90,JS91] koénnen Anfrageregeln aber als Ubersetzungen
von sogenannten Anfrageklassen angesehen werden. Anfrageklassen sind Teil der
Objektbank. Die Fakten der Extension des Anfragepridikats () werden als Instanzen der
Anfrageklasse angesehen. Also koénnen die Triggerattribute zur Ubersetzung einer Anfrage
sowie zur inkrementellen Auswertung der Anfrage auf Anstofl durch Transaktionen an die
Anfrageklasse angebunden werden. Jede Anfrageklasse () bekommt dann einen eigenen

Triggerattributnamen @-Event. Es folgt, dal die Trigger der Form
ON Insert/Delete(Q(x,y1,-..,yx)) CHECK ¢

nun ebenfalls als Instanzen der Klasse Operation darstellbar sind. Der Algorithmus
von Abb. 84 wird fiir Ereignisse Insert/Delete(Q(z,y1,...,yr)) dahingehend erweitert,
dafl in solchen Fillen ein Aufruf CALL(op, [x,y1,...,yx]) generiert wird. Damit sind
Anfragepriadikate den Priadikaten In.c, A.p und Isa gleichgestellt.

8.4. Zentrale und dezentrale Auswertung

Die als Objekte dargestellten Trigger werden durch die Elemente von Transaktionen
angestoflen. Es stellt sich nun die Frage, zu welchem Zeitpunkt der Aufruf stattzufinden
hat. Im Fall der Integrititsbedingungen ist die klassische und einfachste Methode
die zentrale Kontrolle durch das Objektbanksystem: ein Anwendungsprogramm liefert

eine Transaktion (Def. 2-4) an das Objektbanksystem ab. Dieses bestimmt die davon
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betroffenen Trigger und stellt wie in Kapitel 2 besprochen die Integritdt der Objektbank

sicher. Diese Art der Kontrolle nennt man auch reaktiv [JS89].

Ein weitergehender Ansatz ist die Verlagerung der Triggerauswertungen in die Anwen-
dungsprogramme, den Entstehungsorten der Transaktionen. Der Code der Programme
wird von vorneherein so implementiert, dal keine integritdtsverletzenden Transaktionen
entstehen konnen. Diesen Ansatz nennt man auch préventiv oder dezentral. Fiir
die Klasse der dynamischen Integritdtsbedingungen, d.h. Bedingungen iiber zuléssige Se-
quenzen aufeinanderfolgender Datenbankzusténde, schligt [LIPESS] eine Transformation
der Integritdtsbedingungen in sogenannte Transaktionsspezifikationen vor. Eine solche
Spezifikation besteht aus einer Parameterdeklaration, einem Test auf diesen Parametern,
einer Fallunterscheidung mit Vor- und Nachbedingungen sowie einer Menge von Invarianten

(frame conditions).

Um die Einhaltung der Integritit der Datenbank zu garantieren, miissen die Trans-
aktionsspezifikationen in beweisbar korrekte Implementierungen iiberfiihrt werden. Dieser
Ansatz wurde in [SSS88] und [BMSW90| untersucht. Bei beiden ist die Implementierung
einer Transaktionsspezifikation mit erheblichem Beweisaufgaben verbunden, die nicht alle
automatisierbar sind. Am Ende steht allerdings eine Implementierung, die keine der in der

Spezifikation enthaltenen Integritéitsbedingungen verletzen kann (satisfaction by design).

Wenn alle Anwendungsprogramme nach dieser Methode entwickelt werden, so ent-
fallt der zentralisierte Test im Datenbanksystem. Die Methode birgt auch prinzipiell
eine neue Optimierungsdimension, da die zentralisierte Kontrolle durch Verlagerung der
Integrititstestphase an das (zeitliche) Ende des Anwendungsprogrammes simuliert werden
kann [JS90]. Als Beispiel sei der einfache Test von Parameterwerten genannt. Nach der
traditionellen reaktiven Methode wird erst die gesamte Transaktion erzeugt bevor eine
Inkonsistenz festgestellt wird. Durch die Verzahnung von Anwendungsprogramm und
Integritdtsbedingungen kann schon durch die Parameter festgestellt werden, dafl die zu
generierende Transaktion aufgrund der Parameter niemals integer sein wird. Hierdurch

erspart man unnotige Rechenzeit und kann friihzeitig Fehlerkorrekturen anstofen.

8.5. Verallgemeinerung des Operationsbegriffs

Die Spezifikation der Formeliibersetzung und -16schung zeigt, dafl auch die Schnittstelle
konventionell implementierter Operationen mit dem Schema aus Abbildung 8-2 dargestellt

werden konnen. Tatséchlich ist dieses Schema eng mit abstrakten Datentypen verwandt:

> Die Sorten werden durch Klassennamen reprisentiert.
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> Den Operationen des abstrakten Datentyps entsprechen die Instanzen der Klasse
Operation. Thre Funktionalitit, d.h. die Sorten ihrer Ein- und Ausgabeparameter,

ist durch die Attribute der Kategorien from und to gegeben.

> SchlieBlich wird eine Menge von Operationen einer Instanz der Klasse Tool zugeord-

net. Der Name eines solchen Tools steht dann fiir den abstrakten Datentyp selbst.

Eine vollstindige Ubereinstimmung ist nicht gegeben, da nicht alle Axiome, die man
iiblicherweise mit abstrakten Datentypen assoziiert, in Regeln und Integritdtsbedingungen
ausdriickbar (und somit automatisch implementierbar) sind. Die Axiomensprache fiir
abstrakte Datentypen (siehe etwa [WIRS86]) ist ja dazu entworfen, beliebige Operationen
zu spezifizieren, also ist sie im allgemeinen unentscheidbar. Trotzdem koénnen ,einfache
Axiome innerhalb der deduktiven Datenbank formuliert werden. Der Rest der Axiome

kann als uninterpretierte Zeichenkette den Instanzen von Tool zugeordnet werden.

Ein weiterer Unterschied ist die feste Stelligkeit von Operationen in abstrakten
Datentypen. In O-Telos miissen Attribute einer Klasse von einer Instanz nicht notwendig
belegt werden. Die Attributkategorien necessary und single schaffen hier Abhilfe. Indem
die Kategorie by aus Abbildung 8-2 als Instanz beider Kategorien deklariert wird, erreicht

man zudem die eindeutige Zuordnung der Operationen zu den Instanzen von Tool.

Wir stellen also fest, daf3 auch die nicht automatisch implementierbaren Operationen

einer deduktiven Objektbank in ihr selbst spezifizierbar sind.

Da die Spezifikation der Operationen Klassen sind, liegt es nahe, dariiber nachzu-
denken, welche praktische Bedeutung die darunterliegende Ebene der Instanzen hat. Am
Beispiel der Operation compilelC' wurde gezeigt, dafl die Instanzen der Operationen als
Aufzeichnungen der Operationesaufrufe anzusehen sind. Durch Belegung der from/to-
Attribute kann die Beziehung zwischen Ein- und Ausgabe materialisiert werden. In dem
Fall der Formeliibersetzung wird wie oben gesehen durch Speicherung solcher Instanzen

die Wartung des automatisch generierten Codes unterstiitzt.

8.6. Werkzeugintegration

Unbeachtet blieben bisher die Instanzen der Klasse Tool. Im folgenden wird argumen-
tiert, dafl gerade diese Facette des D.O.T.-Modells eine Ausdehnung des Integritdtsbegriffs
von Objektbanken auf die Spezifikation komplexer Objektbanksysteme erlaubt. Nehmen
wir an, die verfiigharen Operationen des Objektbanksystems werden ihren Komponenten,
den Instanzen von Tool mit Hilfe des by-Attributs zugeordnet. Der Komponente IC-
Compiler sind beispielsweise die Operationen compileIC und removelC zugeordnet. In

gleicher Weise konnen alle Komponenten des Objektbanksystems dargestellt werden. Das
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Ergebnis ist eine (unvollstéindige) Spezifikation des Systems. Wenn man sie als Teil der
Objektbank abspeichert, so hat man eine Dokumentation des Systems, die zur Laufzeit
mit der gewohnlichen Anfragesprache (z.B. [STAU90]) abrufbar ist. Das System ist also

selbsterklirend®.

Die erste Folgerung ist, dafi auch die Anderungen an der Spezifikation des
Objektbanksystems in Bezug zu ihrer Funktionalitéit gesetzt werden kann. Eine Léschung
der Operation compilelC beispielsweise betrifft direkt die Klasse IntegrityConstraint und
indirekt alle ihre Instanzen sowie den daraus abgeleiteten Code. Allein die referentielle
Integritdt von O-Telos reicht schon aus, um unerlaubte Loschungen von Werkzeugen
zu erkennen. Dariiber hinaus konnen Integritdtsbedingungen, zum Beispiel fiir Kom-
patibilitdtsaussagen iiber Versionen von Modulen (siehe Kap. 6), formuliert werden.
Solche Aussagen werden typischerweise wihrend des Entwurfsprozesses aufgestellt (siehe
[RJIG*90,ROSE91]).

Eine weitere Konsequenz ist, dafl Werkzeuge wie IC-Compiler prinzipiell instanziierbar
sind. Wenn die Instanzen von Operationen als Aufrufe dieser Operationen anzusehen sind,
so ist, es natiirlich, die Instanzen der Werkzeuge als Werkzeugprozesse zu interpretieren.
Also ist das Modell auch in der Lage, die momentane Konfiguration der Prozesse im
Objektbanksystem vergrobert darzustellen. Als Beispiel betrachte man ein Werkzeug X11-

GF, das dazu dienen moge, Informationen iiber ein Objekt graphisch darzustellen.

Abbildung 8-8 sperzifiziert den Grapheditor als Werkzeug mit einer Operation gedit,
die ein beliebiges Objekt als Eingabe hat. FEine Ebene tiefer ist ein Aufruf dieses
Werkzeugs zu sehen. Der Werkzeugprozefl X11-GE#4 bearbeitet zur Zeit den Aufruf
CALL(#gedit, [#Pat]). Daneben gibt es einen weiteren Prozel gleichen Typs fiir das
Objekt #Jack.

Interaktive Werkzeuge wie der Graph-Editor werden nach dem Stand der Technik
[HB89] mit Hilfe eines Zeigegerits (,Maus®) aus Meniis ausgewihlt, die bei Anwahl
eines Elements auf dem Bildschirm erscheinen (point-and-click). Da in unserem Fall
alle erforderlichen Informationen in der Objektbank enthalten sind, kann der Inhalt eines

Meniis durch eine einfache deduktive Regel beschrieben werden:

V z,c,0p In(x,c) A A.#from(op, c) = A.#menu(x, op)

Offensichtlich ist dies eine Metaformel, die jedoch mit der Technik von Kapitel 7 in
normale Regeln transformierbar ist, indem sie fiir die Extension von A.#from(op, c) — d.h.

8 Fiir Programmiersprachen nennt man eine solche Eigenschaft auch Reflexivitit
[COIN87]. Dort benutzt man sie zur Erweiterung der Ausdrucksmittel einer
Programmiersprache.
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Abb. 8-8: Aufruf eines Graph-Editors

fiir die Liste der auf Objekte der Klasse ¢ anwendbaren Operationen op — spezialisiert wird.
Die deduktive Komponente erméglicht also die Spezifikation von Meniibeschriftungen in-
teraktiver Werkzeuge. Die Inhalte der Meniis konnen auch zur Laufzeit an Verdnderungen
in der Objektbank, zum Beispiel die Hinzunahme eines neuen Werkzeugs samt seiner
Operationen, angepaf3t werden. Ein Beispiel hierzu wird in Kapitel 9 gegeben, wo auch

die implementierungsnahen Aspekte der Werkzeugintegration behandelt werden.

8.7. Diskussion

Weder die automatisch generierten Trigger noch der Mechanismus der ereignisgesteu-
erten Auswertung ist neu. Das erste Konzept stammt aus dem Bereich der deduktiven
Datenbanken (Kap. 2), das zweite aus dem Bereich der aktiven Datenbanken (Kap. 3).
Der Beitrag ist vielmehr die Ausnutzung der Kombination. Durch die enge Kopplung
von Pridikaten an Klassen, die in Kapitel 4 geleistet wurde, ist es moglich, die Trigger
direkt als Objekte darzustellen. Ein Entwickler hat durch diesen Trick beispielsweise
die Moglichkeit, sich alle Trigger anzuschauen, die an Attributen der Klasse Patient
ankniipfen. Es ist sogar mdoglich, Integritdtsbedingungen und deduktive Regeln tiber diese
automatisch generierten Objekte zu formulieren. Ein Beispiel ist, die Kategorien onlnsert
und onDelete fiir Operationen wechselseitig auszuschlieBen. Man koénnte es auch durch
Integritdtsbedingungen verbieten, gewissen Klassen Triggerattribute zuzuordnen.
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Die Implementierung der Trigger, genauer: der zu ihnen gehoérenden Operationen,
kann in einer beliebigen Programmiersprache erfolgen. In [BM91] etwa wird iiber die auto-
matische Generierung von CO2-Prozeduren aus Integrititsbedingungen berichtet. CO2 ist
eine objektorientierte, persistente Erweiterung der Sprache C fiir das Objektbanksystem
O,. Die Abbildung funktionaler Anfragen in die gleiche Sprache beschreiben [BL91]. Mit
solchen Zielsprachen erhoht sich wesentlich die praktische Bedeutung der hier vorgestellten

Ansitze fiir kommerzielle Umgebungen.

Wenn alle Formeln in eine imperative Programmiersprache abbildbar sind, so konnte
man argumentieren, dafl diese Sprache ja fiir alle Zwecke der Anwendungsentwicklung
reiche. Dieser Standpunkt wird beispielsweise von Vertretern der Datenbankprogrammier-
sprachen [ATKI91] ausdriicklich propagiert. Es ist jedoch Tatsache, dafl ein grofler Teil
der Methoden in objektorientierten Datenbanken nur dem Test von Bedingungen oder der
Ableitung von Daten gemif einfacher Umformungsanweisungen gewidmet ist. Dieser Teil
des Codes von programmiersprachlichen objektorientierten Datenbanken kann mit den hier
vorgeschlagenen Verfahren automatisch aus deklarativen Spezifikationen generiert werden.
Wegen der aus der Theorie der deduktiven Datenbanken garantierten Berechenbarkeit
und Korrektheit ist der generierte Code unter dem Aspekt der Softwarequalitit sogar
hoher einzustufen als handgeschriebene Programme. Auch der Aspekt der Effizienz
spricht eher fiir automatisch generierten Code, da er wegen der Turing-Unvollstéindigkeit
der Anfragesprache deduktiver Datenbanken in viel stirkerem Ausmafl der Optimierung

unterworfen werden kann.

Nach dem oben beschriebenen Stand der Technik scheint eine zentrale Kontrolle der

Triggerauswertungen besser geeignet als eine dezentrale. Die Begriindung ist wie folgt.

> Bei dezentraler Kontrolle wiirde jede Anderung an der Menge der Integrititsbedin-
gungen eine Re-Implementierung der betroffenen Transaktionsspezifikationen erfor-
dern. Da der Implementierungsprozefl aber (noch) nicht automatisierbar ist, wéren
der Aufwand wohl so hoch, da8 Anderungen an Integritiitsbedingungen nur sehr
selten vorkommen wiirden. Dies widerspricht der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
nach einem Objektbanksystem, in dem Anderungen an Klassen gleichberechtigt zu

Anderungen an den Instanzen der Klassen sein sollen.

>  Bei einem dezentralen Kontrollregime gibt es den Anspruch, alle Anwendungspro-
gramme s0 zu implementieren, dafl sie niemals nicht-integre Transaktionen generie-
ren. Wiére dies nicht der Fall, so miiite man fiir die ,unsicheren“ Anwendungspro-
gramme eine zentrale Kontrolle bereitstellen, die bei den ,sicheren“ Programmen

auszuschalten wére.
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> Integritdtsbedingungen, Regeln und Sichten werden durch ihre Pridikate eng an die
Klassen der Objektbank gebunden (vgl. Transformation der Pridikate der inneren
deduktiven Objektbank in Kap. 4). Zudem bestehen Abhingigkeiten zwischen Re-
geln und Integritdtsbedingungen, welche die Folgerungsprédikate deduktiver Regeln
enthalten. Daher ist die zentrale Verwaltung und Wartung dieser Abhéngigkeiten
eher machbar als eine Verteilung auf Anwendungsprogramme.

Zur Verallgemeinerung des Operationsbegriffs wurden einzig die vorher definierten
Sprachkonzepte verwandt. Ahnlich wie beim Beispiel des in O-Telos dargestellten erwei-
terten Entity-Relationship-Modells erweist sich die Beschreibungsstirke von O-Telos als
Vorzug. In anderen Formalisierungen, z.B. die F-Logik [KLW90], sind Operationen eigene

Arten von Termen.

Ein Manko des vorgestellten Operationsbegriffs ist die fehlende Beriicksichtigung
der Spezialisierung. In den programmiersprachlichen Objektbanken wird das Uberladen
von Operationssymbolen, d.h. die Definition des gleichen Operationsnamens fiir mehrere
Klassen, als wesentliches Merkmal von Objektbanken angesehen. Da wir Operationen als
Individualobjekte modelliert haben, mufl der Name eindeutig sein. Es kommt noch hinzu,

dafl eine Verfeinerung von Operationen fiir Unterklassen nicht erklirt ist.

Die hiesige Verwendung des D.O.T.-Modells muf} von seiner Verallgemeinerung CAD?
[ROSE91] zur kombinierten Teamunterstiitzung und Konfigurationsverwaltung unterschie-
den werden. Dort werden (Programm-)Dokumente und ihre abstrakten Eigenschaften
verwaltet. Hier jedoch stehen die aktiven Eigenschaften und namentlich der Aufruf ihrer

Operationen im Mittelpunkt des Interesses.

Alle Werkzeugprozesse haben eindeutige Objektidentifikatoren. Sie bieten sich als
Adressen fiir die Kommunikation zwischen den Werkzeugen an. Diese Idee ist vom Autor
in dem Objektbanksystem ConceptBase implementiert worden. Das folgende Kapitel ist

diesem System sowie seiner Anwendung in einer heterogenen Entwurfsumgebung gewidmet.
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Um die Realisierbarkeit der vorgeschlagenen Verfahren nachzuweisen,
wurden sie in der Objektbank ConceptBase implementiert. ConceptBase
folgt einer Client-Server-Architektur, wobei die kommunizierenden Werk-
zeuge auf miteinander verbundenen Rechnern residieren. Interessanter-
weise ist das gleiche Prozefimodell wie im vorigen Kapitel anwendbar.
Die Fahigkeit zur Integration heterogener Werkzeuge wird anhand des
Projektes DAIDA demonstriert.

Kapitel 9: ConceptBase und seine Rolle in DAIDA

CML, der Vorginger der Sprache Telos, wurde im Jahr 1986 zur Reprasentation
von Anforderungsanalysen entwickelt [STAN86]. Etwa zur gleichen Zeit wurden die
deduktiven Integrititspriifungsmethoden [DECK86,BDM88| vorgeschlagen. In dieser Si-
tuation startete Ende 1986 das Projekt DAIDA [JMSV91] der Europiischen Gemeinschaft
zur Unterstiitzung der Datenbankanwendungsentwicklung, an dem auch die Universitit
Passau beteiligt war. Die Aufgabe von Passau war die Bereitstellung einer globalen
Entwurfsdatenbank, die alle relevanten Daten aus den verschiedenen Sprachumgebungen

der Anwendungsentwicklung aufzunehmen hat.

Nach einigen Experimenten mit einer Prototypimplementierung von CML [GALLS6|
stellte sich heraus, dafl diese den Anforderungen beziiglich der Erweiterbarkeit der Sprache
nicht voll gentigte, da in ihr keine Metaklassen implementiert waren. Auch die Behandlung
der Attributkategorien war unterschiedlich, indem sie nicht als eigenstindige Objekte

sondern nur als Attribute von Klassen auftauchten.

Diese Bestandsaufnahme war die Grundlage fiir die Entscheidung, eine eigene Im-
plementierung der Sprache unter dem Namen ConceptBase zu starten [JJR87,JJRS88,
EJJ*89,JARK91]. Der Rest des Kapitels widmet sich zuerst der Implementierung von
ConceptBase. Zum Teil geht diese Implementierung iiber die Sprache O-Telos hinaus. Dies
betrifft den eingebauten Zeitkalkiil und die Textdarstellung (engl.: frame representation)
der Objekte. Fiir die Realisierung der Operationen aus dem letzten Kapitel wurde eine
Client-Server-Architektur entwickelt, die die Verteilung der Komponenten (Werkzeuge) in
einem weltweiten Rechnernetz gestattet. Andererseits sind auch einige Konzepte, die in

den Kapiteln 4 bis 8 erarbeitet wurden, noch nicht vollstindig implementiert.

Im Anschlufl wird iiber die Anwendung des Systems im Projekt DAIDA berichtet.
In der Zwischenzeit wurde es in einer Reihe weiterer Projekte innerhalb und auflerhalb
Europas [JJM90,MR91,RD91]) eingesetzt. DAIDA ist aber fiir diese Arbeit am signifikan-
testen, da hier viele verschiedene Umgebungen integriert wurden: Zum einen wurden die

heterogenen Sprachen durch Ausnutzung der Metaebene von O-Telos in ein gemeinsames
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Modell iiberfiihrt. Zum anderen wurden die heterogenen Werkzeuge mit Hilfe der Client-
Server-Architektur von ConceptBase integriert. Anhand des Falls eines zu integrierendes
neuen Werkzeuges hat sich die Erweiterbarkeit des hier propagierten Objektbanktyps

erwiesen.

9.1. Die Kernarchitektur von ConceptBase

Die Implementierungsstrategie von ConceptBase ist in Kapitel 8 durch die Zweiebenen-
architektur beschrieben worden. Neue Funktionalitdten werden innerhalb der Objektbank
spezifiziert. Anschlieflend erfolgt die Implementierung, deren Dokumentation mit Hilfe
des Softwareprozef-Datenmodells ebenfalls Teil der Objektbank wird. Diese Strategie
setzt allerdings voraus, dafl zumindest ein Kern der Sprache O-Telos schon vorhanden ist.
Dieser Kern, der sogenannte PropositionProcessor, wurde vom Autor als schneller Prototyp
in der Programmiersprache Prolog [BIM90] realisiert. Die Schnittstelle dieser Komponente

ist durch die folgenden Prolog-Prozeduren beschrieben.

create_proposition(p) Diese Prozedur hat als Argument ein Tupel P(o,z,1,y,t, st). Es
wird in die Prolog-Datenbasis als Fakt eingetragen. Zudem wird
ein Index auf der zweiten Komponente aufgebaut. Das Tupel
enthilt iiber die Definition 4-1 hinausgehend zwei zusétzliche
Komponenten, die Angaben iiber die Giiltigkeitszeit machen

(siehe unten).

retrieve_proposition(p) Das Argument p ist ebenfalls ein Tupel P(o,z,l,y,t,st), bei
dem jedoch die Argumente auch Variablen sein diirfen. Durch
Backtracking [KOWAT9] werden alle Fakten der Datenbasis

zuriickgegeben, die auf das Eingabetupel passen.

delete_proposition(p) Das Objekt p wird — falls vorhanden — aus der aktuellen Ob-
jektbank entfernt. Tatséchlich verdndert die Prozedur nur die

letzte Komponente des Objekts (siehe unten).

Die obigen Prozeduren steuern den Umgang mit einer extensionalen Objektbank.
Darauf aufbauend stellt die Komponente LiteralProcessor eine Prozedur prove_literal(l)
zur Verfiigung, wobei [ eines der Pridikate A, In und Isa darstellt (vgl. Abb. 9-1).

Die Axiome des Objektmodells sind in der Komponente TelosAzrioms zusammengefaflt.
Aus Effizienzgriinden sind sie direkt in Prolog kodiert. Das in ConceptBase realisierte
Objektmodell ist ein Vorldufer des in Kapitel 4 entwickelten Objektmodells. Es fehlt
die strikte Definition der multiplen Generalisierung und bei Individualobjekten wird der
Objektname als Identifikator benutzt.
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Abb. 9-1: Architektur des Kerns von ConceptBase

Uber dem Kernsystem ist eine Textschnittstelle FrameProcessor angesiedelt, die ein

Objekt zusammen mit seinen Attributen und Klassen in textueller Form repréisentiert. In

dieser Form sind — unter Ausnutzung von Lemma 4-2 — alle Objektidentifikatoren durch

Objektnamen ersetzt. Aus Griinden der Lesbarkeit werden Individualobjekte direkt durch

ihren Namen referenziert. Ein Attribut namens [ eines Objektes x wird als x!l geschrieben,

Klassifikationsobjekte P(o,z,in,c) als x->c, und Spezialisierungsobjekte als ¢=>d. Die
genaue Syntax ist hier nicht von Interesse (siche [MBJK90, JARK91]). Stattdessen wird
als Beispiel die Objektbank von Abbildung 4-1 angegeben.

Individual Person.

Individual Patient isA Person with
attribute
takes: Drug;
suffers: Symptom;
allergy: Agent
end Patient.

Individual Drug with
attribute
against: Symptom;
component: Agent
end Drug.

Individual Symptom.
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Individual Agent with
attribute
effects: Symptom
end Agent.

Individual QuasiForte in Drug.

Individual Jack in Patient with
takes
drugl: QuasiForte
end Jack.
Die Attribute eines Objektes werden in der Textform einer Attributkategorie zuge-
ordnet, indem sie unter dem Namen dieser Kategorie geschrieben werden. Wegen Lemma
4-3 ist eine Zuordnung dieses Namens zu einem passenden Objektidentifikator eindeutig

moglich. Alternativ kénnte man beispielsweite fiir das Attribut takes von Jack schreiben:

Object!attribute Jack!drugl in Patient!takes

9.2. Integration von zeitlicher Information

Wie schon erwihnt weist das realisierte Objektmodell zwei Zeitkomponenten [MB-
JK90] auf. Fiir ein Objekt P(o,z,l,y,t,st) wird ¢ als Giiltigkeitszeit bezeichnet: ,Die
mit dem Objekt o verbundene Aussage iiber die Beziehung [ zwischen x und y ist wahr
innerhalb von t“. Die Systemzeit st gibt an, in welchem Zeitintervall o als Bestandteil der
aktuellen Objektbank angesehen wird. Die Giiltigkeitszeit wird vom Datenbankbenutzer
fiir ein Objekt angegeben. Die Systemzeit hingegen wird immer vom Objektbanksystem

zum Zeitpunkt der Einfiige- bzw. Loschtransaktion zugewiesen.

In der Literatur [SOO91] bezeichnet man Datenbanken mit Systemzeit als Rollback-
Datenbanken. Sie erlauben den Zugriff auf alte Zustinde der Datenbank, indem mit
der Anfrage auch der Zeitpunkt des gewiinschten Zustandes spezifiziert wird. Rollback-
Datenbanken benétigen keinen physikalischen Loschbefehl. Statt der Loschung wird das
Systemzeitintervall geschlossen. Das folgende Beispiel zeigt zwei Objekte, von denen das
erste ein rechtsoffenes Zeitintervall hat, d.h. es ist im aktuellen Objektbankzustand, das

zweite wurde am 13.10.1991 gel6scht.
P(takes, #Pat, takes, # Drug, Always, [21.9.1991/17:34:11; )
P(#drugl, #Jack, drugl, #QF, Always, [6.10.1991/12:07.41; 13.10.1991.8:55:37])

Systemzeitintervalle konnen dhnlich wie Intervalle auf der Zahlachse direkt miteinander
verglichen werden. Dazu im Gegensatz diirfen fiir Giiltigkeitszeitintervalle Identifikatoren
eingesetzt werden. Thre Interpretation bezieht sich nicht auf den Datenbankzustand,

sondern auf die Giiltigkeit der Aussage in dem modellierten Weltausschnitt. Datenbanken
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mit Giiltigkeitszeiten fiir die Daten heiflen auch historische Datenbanken. Als Beispiel

betrachten wir die Aussage, dafl Rom in der Antike eine méchtige Stadt war:

P(#rm,#Rom, in, # Mdchtig, # Antike, [17.11.1991/23:11:02; )

Das Zeitintervall ,, Antike“ wird durch den Identifikator # Antike dargestellt. Zwischen
solchen Zeitintervallidentifikatoren sind 13 elementare Beziehungen [ALLES83]| definiert:
before, after, meets, met_by, overlaps, overlapped_by, starts, started_by, during, contains,
finishes, finished_by und equal. Die erlaubten Beziehungen sind nicht-leere Teilmengen
aus diesen elementaren Beziehungen, z.B. t; {before,meets} t,. Die Interpretation ist

disjunktiv®:

(t1 before ta) V (t1 meets ta)

Im ganzen sind 2'3 — 1 Beziehungen zwischen Zeitintervallen erklirt. Ein Kalkiil
[ALLES83] beschreibt, wie daraus die transitive Hiille berechnet werden kann. Da der
zugehorige Algorithmus jedoch NP-schwierig [VK86] ist, mufl man sich in praktischen
Implementierungen mit eingeschrinkten Versionen begniigen. Eine Mdoglichkeit ist die
Transformation in einen Kalkiil auf den Anfangs- und Endpunkten der Zeitintervalle
[VK86]. Dadurch gehen einige der im urspriinglichen Kalkiil erlaubten Beziehungen
verloren. Dalfiir arbeitet der Algorithmus jetzt in kubischer Zeit. In ConceptBase wurde
eine Variante dieses Algorithmus implementiert [WENI89]. Ein Teil der transitiven Hiille
wird zum Zeitpunkt der Eintragung bzw. Loschung von Zeitintervallbeziehungen berechnet.
Die Idee besteht darin, Zusammenhangskomponenten von Zeitintervallen zu definieren und
dort alle Beziehungen im voraus zu berechnen. Beziehungen zwischen zwei Intervallen aus
verschiedenen Zusammenhangskomponenten hingegen werden erst zum Anfragezeitpunkt
berechnet. Nach [WENI89] ergaben sich aus dieser Heuristik Effizienzsteigerungen bis zum
Faktor 100 und mehr.

Zeitintervalle sind in ConceptBase als Objekte, ihre Beziehungen als Attribute dar-
gestellt. Der Kalkiil ist in der Komponente TimeCalculus enthalten, der ein Pridikat
TimeRel(t1,7,t2) zur Verfiigung stellt. ConceptBase ist sowohl eine historische als auch
eine Rollback-Datenbank. Solche Datenbanken heiflen auch temporal [SOO91]. Ein
Problem ist die Interaktion mit dem Datenmodell Telos. Grundsétzlich haben alle Objekte
— also auch Klassen, Klassifikationsobjekte, Spezialisierungsobjekte und Attribute — eine
Giiltigkeitszeit. Als Folge sind alle Aussagen in der Objektbank mit einer Giiltigkeitszeit
behaftet. Insbesondere die Axiome werden komplizierter [KMSB89] und ineffizienter in

9 Es besteht ein Bezug zu den Zeitintervallen in der Netzplantechnik [KOMP77]. Dort
werden die Disjunktionen per Optimierung nach frithesten Endzeitpunkten aufgelost.
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der Auswertung. Als Beispiel betrachte man die temporale Version des Vererbungsaxioms
A12 nach [WENIS&9]:

v b, z,c, d; 1,12, sta, 13 In(l‘a d7 tl) A P(p, da 7:30'7 ¢, g, 8t2) A I(tla la, t3) = I’n,(.’l?, Cy t3)

Das neue Pridikat I(t1,t2,t3) ist wahr, wenn t3 das grofite Zeitintervall ist, dafl sowohl
in t; als auch in 5 enthalten ist. Nun mag es sein, dafl es in der Objektbank gar kein solches
Zeitintervall t3 bestimmbar ist, z.B. wenn t1{before,overlaps} to gilt. Auch wenn es ein
Zeitintervall ¢3 gibt, kann es durch eine spitere Anderung an den Zeitintervallbeziehungen
wieder ungiiltig werden. Die Tatsache, ob ein Objekt Instanz einer Klasse ist, hingt also

grundséatzlich von dem Netz aller Zeitintervallbeziehungen ab.

9.3. Der Integritatstester und Anfrageauswerter

Die Komponente IntegrityProcessor stellt die Operationen zum Verwalten und Testen
von Integrititsbedingungen bereit. Die erste Implementierung in ConceptBase [KRUGS89)]
orientiert sich hauptséichlich an der Methode aus [BDMS88] und adaptiert sie fiir die Sprache
Telos. Zur Verwaltung wird das Modell aus Kapitel 8 herangezogen. Der Code der
vereinfachten Formeln wird als Prolog-Term représentiert und von einem sehr kompakten
Prolog-Interpreter ausgewertet. Eintragungen und Loschungen von Integritdtsbedingungen
diirfen wie jede andere Transaktion zur Laufzeit des Systems stattfinden. Eine neue Inte-
gritdtsbedingung wird bei Eintragung gegen die ganze Objektbank getestet. Bei Einfiigung
einer Regel mufl zunéchst die gesamte Extension ihres Folgerungspridikats auf Verletzung
von Integrititsbedingungen getestet werden. Bei Loschen einer Regel wird entsprechend
die Loschung ihrer Extension gepriift. Nach der Kategorisierung von Kapitel 8 handelt
es sich um eine zentrale, reaktive Kontrolle. FEine dezentrale Kontrolle erfordert das
Vorhandensein eines inkrementellen Ubersetzers fiir Anwendungsprogramme, der bei jeder
Anderung der Integrititsbedingungen eine Anpassung derjenigen Anwendungsprogramme

vornimmt, die Transaktionen generieren.

In einem zweiten Schritt wurde die Komponente vom Autor auf beliebige klassen-
beschréinkte Formeln erweitert. Durch die striktere Form der Vererbung ist nun eine
eindeutige Zuordnung aller Pridikate zu Klassen der Objektbank moglich. Ein wichtiger
Vorteil ist die Steigerung der Effizienz mittels Ausnutzung der Attributklassifikation. Die
Optimierung von Formelauswertungen durch Anderungsregeln (Kap. 6) wurde ebenso wie

die schrittweise Vereinfachung von Metaformeln (Kap. 7) bisher noch nicht implementiert.

Der Integrititstester arbeitet in Kombination mit dem Auswerter fiir deduktive Regeln.
Diese Regeln werden auch fiir die Komponente QueryProcessor [STAU90] von ConceptBase
beriicksichtigt. Die Anfragekomponente betont die Zweigesichtigkeit von Anfragen: Zum



122 9. ConceptBase und seine Rolle in DAIDA

einen sind sie deduktive Regeln mit einem eigenen Folgerungspridikat, zum anderen
sind sie Klassen der Objektbank. Kine Darstellung als Klasse macht das Erlernen einer
speziellen Syntax unndétig: eine Anfrageklasse ist lediglich eine Instanz von QueryClass.
Die Umformung dieser Objekte in deduktive Regeln geschieht in kanonischer Weise (siehe
[STAU90,J591]).

Eine neue Kategorie parameter dient dazu, Attribute einer Anfrageklasse zu spezia-
lisieren bzw. einen festen Wert fiir sie vorzuschreiben. Bei der zugehorigen Anfrageregel
bewirkt die Parametrisierung eine Verschirfung eines Pridikats bzw. die Substitution einer
Variablen durch einen Wert aus der Sorte dieser Variable. In [STAU90| wird gezeigt,
daf3 die so erhaltenen Anfragen von den urspriinglichen Anfragen subsumiert werden.
Parametrisierte Anfragen haben den Vorteil, dafl sowohl der Code der Anfragen als auch

ihre Extensionen im vorhinein generiert werden kénnen.

Fiir die Auswertung wurden zwei Varianten realisiert. Die erste arbeitet nach der
Strategie SLDNF [KOWAT9], die auch von den meisten Prolog-Interpretern benutzt wird.
Die zweite Variante folgt der MagicSet-Strategie [BMSUS86], die fiir rekursive deduktive

Regeln mit Selektionen als die effizienteste Auswertungsmethode gilt.

Anfragen und deduktive Regeln konnen zu einer Rollback-Zeit ausgewertet werden.
Dazu wird eine Anfrage () mit einem Zeitpunkt tp attributiert, der den Suchraum auf die
Objektbank

OBy, = {P(o,z,l,y,st) € OB| tp during st}

eingeschrankt. Die letzte Komponente der Tupel in OBy, steht fiir die Systemzeit des
Objektes, also den Zeitraum zu dem das Objekt fiir Anfragen sichtbar sein soll. Zugriffe auf
vergangene Objektbankzustinde sind damit sehr einfach implementierbar. Anfragen sowie
deduktive Regeln und Integritdtsbedingungen, die in Abhéingigkeit von der Giiltigkeitszeit

formuliert sind, sind noch nicht implementiert.

9.4. Das Speichersubsystem

Der erste Prototyp von ConceptBase [JJR88| speichert Objekte zusammen mit einem
Index auf der Quelle des Objektes als Prolog-Fakten ab. Diese Speicherart wurde bis zur
3. Version [JARK91] beibehalten. Wegen der mangelhaften Indizierung ist sie jedoch nur
fiir Objektbanken mit bis zu 10000 Objekten hinreichend effizient. Es kommt hinzu, dafl
Persistenz, Mehrbenutzerbetrieb und Wiederherstellung (Kap. 3) kaum realisierbar sind.

Eine alternative Losung wurde in [GALL90] entwickelt. Die Speicherung erfolgt nun
mit der Hauptspeicherdatenbank GEODE [BBD*90]. Die Grundidee einer Hauptspei-
cherdatenbank ist die Vorstellung, daf§ alle Daten im (virtuellen) Hauptspeicher liegen.
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Ein Hintergrundprozef} sorgt dafiir, daf} verdnderte Seiten in konsistenter Weise auf einem
persistenten Speichermedium gesichert werden. Mit der Hauptspeichervorstellung vebindet
sich der direkte Zugriff auf die Daten durch ihre Adresse. Das System GEODE beinhaltet
ein Verfahren, mit dem sogenannte persistente Adressen vergeben werden. Solche Adressen
werden wahrend der gesamten Lebenszeit der Datenbank nur einmal zugeteilt. Sie bieten
sich also als Objektidentifikatoren an.

Die Datenstrukturen in GEODE werden aus Grundtypen (String, Integer, ...) und den
Konstruktoren fiir Tupel, Mengen und Listen gebildet. Fiir die Objekte von ConceptBase
gibt es ein festes Format: fiir jedes Objekt P(o,z,l,y) werden unter die Adresse o die
Komponenten z, [,y abgespeichert. Zusétzlich werden Zeiger zu allen Objekten angelegt,
die von o aus erreichbar sind und von denen aus o erreicht werden kann [GALL90]. Diese

Zeiger werden als Index fiir der Auswertung von Pridikaten genutzt.

Experimente zeigen, dafl die neue Speicherstruktur eine Komplexititsklasse besser
ist als die alte. Fiir die Suche nach einem Fakt wird nur noch logarithmische anstatt
linearer Zeit benotigt. Die aktuelle Implementierung ersetzt den PropositionProcessor mit
den oben aufgefiihrten Operationen. FEine weitere Verbesserung ist zu erwarten, wenn
vom Speichersystem direkt die Pridikate In.c(z) und A.p(x,y) angeboten werden. Die
Extensionen dieser Prédikate — ohne Beriicksichtigung deduktiver Regeln — sind nimlich

redundant abgespeichert.

9.5. Physische Werkzeugintegration

Im vorigen Kapitel wurde die Klasse Operation mit ihren Attributen als Beschreibung
eines abstrakten Datentypen angesehen. Das System ConceptBase wird nach diesem
Muster erweitert, indem neue Operationen innerhalb der Objektbank spezifiziert und
auBerhalb derselben implementiert werden. Im Gegensatz zu programmiersprachlichen
Objektbanken hat ConceptBase keine eingebaute Programmiersprache. Um dennoch
die Erweiterbarkeit des Systems zu demonstrieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Client-Server-Architektur entworfen und realisiert. Der Server ist das Kernsystem,
mit dem Objekte eingetragen, geloscht und abgefragt werden konnen. Klienten sind
beliebige Programmsysteme, die iiber einen Kanal mit dem Server kommunizieren. Die
Programmsysteme sind innerhalb der Objektbank als Instanzen von Tool zusammen mit
ihren Operationen dargestellt. Abbildung 9-2 zeigt die Architektur mit einigen Werkzeugen
der Benutzerschnittstelle von ConceptBase.

Auch das Kernsystem ist als Instanz der Klasse CB-Server als Werkzeug in der
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Objektbank eingetragen. Fiir die Kommunikation werden zwei Datenformate ausgetauscht:
message(s,r, op,args)

answer(s, ¢, v)

X11 Telos Tool
GraphEditor Ed XY
|_ _____ IPC-Kanal |
CB message(s,r,op,args)
Server answer(c,v)

Abb. 9-2: C(lient-Server-Architektur von ConceptBase

In der ersten Datenstruktur bezeichnet s den Sender der Nachricht, » den Empfiinger,
op den Namen der aufgerufenen Operation und args deren Argumente. Die Nachrichten
werden immer zuerst an den Server verschickt, der die Rolle eines Postamtes iibernimmt.
Sowohl s als auch r miissen in der Objektbank als Werkzeuge bekannt sein. Falls das

Kernsystem selber der Empféanger ist, so fiihrt er die Operation mit
CALL(op, args)

aus (vgl. Kap. 8) und gibt eine Antwortdatenstruktur zuriick. In ihr ist s der Identifikator
des antwortenden Werkzeuges, ¢ dient der Fehleranzeige, und v ist die eigentliche Antwort.
Wenn ein anderes Werkzeug Empfénger ist, so wird die Nachricht in seine Warteschlange
geschrieben. Beispiele fiir den Nachrichtenaustausch zwischen Werkzeugen der Benutzer-

schnittstelle und dem Kernsystem von ConceptBase sind im Anhang 1 enthalten.

Als Protokoll zur Ubertragung findet IPC (inter-process-communication) [SUN9OQ]
Verwendung. Mit IPC konnen die Werkzeuge auch weltweit verstreut sein. Die Nachrichten
werden iiber das gleiche Netz wie die elektronische Post ausgetauscht. In Experimenten
wurde auf ein Kernsystem in Passau von Benutzerschnittstellen in Kanada und Australien

zugegriffen.
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9.6. Die Anwendung von ConceptBase in DAIDA

Das Projekt DAIDA [JMSV90,JMSV91]| hatte als Ziel die Unterstiitzung der Ent-
wicklung von Datenbankanwendungen von der ersten (informellen) Spezifikation bis zum
lauffihigen Programm. Auf dem Weg dahin gibt es eine ganze Reihe unterschiedlicher
Sprachen und Methoden, die zusammengenommen eine Entwickungsumgebung bilden. Die
Abbildung 9-3 zeigt die anfingliche ,, Wasserfallarchitektur* von DAIDA.

e e
onsassi stent
Analysator Weltmodell datenbank
TELOS
System-
modell |- | Entwurfs
Transf.- Objekte
assistent |
Entwerfer Konzepti o Ent\_/vurf s /
TARISDL L» neller Ent- ===t | Entwurfs
wurf | g p-| entschei-
dungen
Transf.-
Programmierer assistent 11 | Entwurfs-
| werkzeuge
Pr .
DBPL Datenbank- %%;%nemn'ter
programm
- e

Abb. 9-3: Architektur des DAIDA-Projektes nach [JMSV91]

Der Entwurfsprozef§ startet mit einem sogenannten Welt- und Systemmodell, in dem
die Anforderungen an das System und seine Beziehung zur Welt in der Sprache Telos
niedergeschrieben werden. Das Werkzeug fiir diese Teilaufgabe heifit Spezifikationsassi-
stent. Hier wird Telos zur Wissensreprisentation eingesetzt. Wenn die Analysephase
beendet ist, wird ein Teil der Beschreibung als Systemspezifikation identifiziert und
durch den Transformationsassistenten I in einen Entwurf abgebildet. Die Zielsprache
ist Taxis-DL, eine Variante von Taxis, die Datenbankprozeduren mit priadikativen Vor-
und Nachbedingungen spezifiziert. Nach Fertigstellung des Entwurfs wird dieser in ein
lauffihiges Datenbankprogramm abgebildet (Transformationsassistent II). Das generierte

Programm kann dann in einer Programmierumgebung noch weiter verfeinert werden.



126 9. ConceptBase und seine Rolle in DAIDA

Wihrend des Prozesses entsteht eine Vielzahl unterschiedlichster Dokumente, die
verwaltet werden miissen. Diese Rolle als ,globale Entwurfsdatenbank“ iibernimmt
ConceptBase. Alle anderen Teilumgebungen stehen mit ConceptBase in Verbindung.
Sie konnen Anfragen stellen iiber die abgespeicherten Dokumente (Entwurfsobjekte),
iiber anwendbare Transformationen (Entwurfsentscheidungen) und iiber die Assistenten
(Entwurfswerkzeuge), die die Abbildungen ausfithren. Es wird erwartet, dafl die As-
sistenten ihre Ergebnisse in der globalen Entwurfsdatenbank abspeichern. Eine zweite
Funktion der Entwurfsdatenbank ist die Unterstiitzung der Wartung des entwickelten
Programmsystems. Diese Wartung ist umso genauer moglich je detaillierter ein Dokument
in der Entwurfsdatenbank abstrakt beschrieben und in Beziehung zu anderen Dokumenten

gesetzt wird.

Das Software-Prozefimodell D.O.T. dient als Schema der Entwurfsdatenbank. Die
einzelnen Teilsprachen wurden innerhalb dieses speziellen Datenmodells abstrakt repriasen-
tiert. Fiir die Spezifikationsebene gibt es keine Probleme, da die gleiche Sprache Telos
verwendet wurde. Die Dokumente der Sprache Taxis-DL konnen ebenfalls fast 1:1
in ConceptBase dargestellt werden, da diese Sprache als Einschrinkung von Telos auf
bestimmte fest eingebaute Klassen und Attributkategorien anzusehen ist. Es bleibt die
Datenbankprogrammiersprache DBPL [SEM88|. Sie basiert auf der MODULA-2 [WIRT91]
und fiihrt das Konzept der Persistenz orthogonal ein: alle Variablen in einem Modul mit
dem Schliisselwort DATABASE sind persistent. In der Entwurfsdatenbank werden DBPL-
Dokumente durch ihre persistenten Variablen und die Signatur der exportierten Prozeduren

reprasentiert.

Etwa in der Mitte des Projektes stellte sich heraus, dafl die Transformation von dem
konzeptionellen Entwurf einer Datenbankanwendung in ein lauffihiges Programm nicht
in einem Schritt moglich war, sondern dafl eine weitere Sprache AM der sogenannten
abstrakten Maschinen [AGMS88| zwischenzuschalten war. Anhand dieses Fallbeispiels
[WNS89,JMW*90] soll berichtet werden, wie das Schema der Entwurfsdatenbank ange-
paBt wurde und wie die neue Umgebung der Sprache AM mittels ConceptBase in die

Gesamtumgebung integriert wurde.

Abstrakte Maschinen dhneln algebraischen Spezifikationen [WIRS86], indem sie eine
Struktur aus einem Zustand, Operationen auf dem Zustand und Invarianten iiber die
Operationen beschreiben. Allerdings ist die Semantik nicht algebraisch sondern mengen-
theoretisch definiert. Eine abstrakte Maschine wird dazu benutzt, um eine Softwaresystem
formal zu spezifizieren. Sie kann als Verfeinerung einer anderen Maschine erklirt werden,
indem ihr Zustand spezieller strukturiert wird und/oder ihre Operationen verfeinert
werden. Im ersten Fall muf} der alte Zustand aus dem neuen abbildbar sein. Im zweiten Fall
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miissen alle Nachbedingungen (Folgerungen aus den Invarianten), die die alte Operation

erfiillt, auch von der neuen Operation eingehalten werden.

Der Theorembeweiser B-Tool [ABRI86] unterstiitzt den Entwickler bei dem Konsi-
stenzbeweis (Erfiillung der Invarianten) und dem Verfeinerungsbeweis (eine Maschine ist
korrekte Verfeinerung einer anderen). Das B-Tool basiert auf sogenannten verallgemei-
nerten Substitutionen: in dem Kalkiil gibt es sogenannte Joker, die fiir pridikatenlogische
Teilformeln stehen. Fiir sich genommen ist das B-Tool ein Theorembeweiser ohne Theorien
(Menge wahrer Sétze) und ohne Beweistaktiken. Fiir die Anwendung der abstrakten
Maschinen stehen vordefinierte Theorien (Mengen, partielle Funktionen) bereit. Fiir einen
Beweis mufl der Entwickler dem B-Tool eine Taktik vorgeben. Eine Taktik bestimmt
die Reihenfolge, in denen die Sitze der Theorien angewendet werden sollen, um eine
Behauptung zu beweisen. Wenn fiir eine Behauptung keine weiteren Sitze mehr anwendbar
sind, so wird sie als Lemma abgelegt und als unbewiesen markiert. Fiir das Projekt DAIDA

wurden Theorien und Taktiken entwickelt, die an den Bereich der Datenbankanwendugen
angepafit sind [WNS89,BMSW90].

Das B-Tool verwaltet seine Dokumente — Theorien, Taktiken, Beweisverpflichtungen
— nur innerhalb einer Sitzung. Bei Beendigung des Programms koénnen diese Daten nur
auf Dateien gesichert werden, die héchstens durch ihren Dateinamen aufeinander bezogen
sind. Aus Sicht von der globalen Entwurfsdatenbank fehlt vor allem der Bezug zu der
hoher Sprache Taxis-DL, der unbedingt hergestellt werden mufite, um die Entwicklung

von der ersten Spezifikation bis zum endgiiltigen Programm liickenlos zu dokumentieren.

Die folgende Textdarstellung zeigt die Modellierung von abstrakten Maschinen in
ConceptBase. Die ersten beiden Attribute dienen dazu abstrakte Maschinen zu dem
Entwurf in Taxis-DL in Beziehung zu setzen. Mit den anderen Attributen wird die Struktur

der abstrakten Maschine aufgeschrieben.

Object AbstractMachine isA BtoolRule with
dependson
dependsonAm: AbstractMachine;
dependsonTdl: Taxis_DL_Design
attribute
basicsets: AM_BAS;
initializations: AM_INI;
contexts: AM_CTX;
variables: AM_VRB;
invariants: AM_INV;
operations: AM_OPN;
others: AM_OTH
constraint
inv4ops: $ forall am/AbstractMachine
(exists v/AM_VRB A(am,variables,v) ==>
exists i/AM_INI A(am,initializations,i)) $
end AbstractMachine
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Die Integritdtsbedingung besagt, dafl es einen Variablendeklarationsteil in einer ab-

strakten Maschine nur dann geben darf, wenn auch ein Initialisierungsteil existiert.

Zur Verwaltung der Dateien, die die Originaltexte enthalten, gibt es ein Objekt
ImplementationDesign, das durch ein Attribut mit einer abstrakten Maschine verbunden

ist.

Object ImplementationDesign with
justification
creation: ModifyImplementationDesign
objectsource
sourcefile: String
objectsemantic
itsdescription: AbstractMachine
end ImplementationDesign

Die erlaubten Operationen darauf werden als Instanz der Klasse Decision modelliert
und in Beziehung zu dem unterstiitzenden Werkzeug gesetzt. Die vollstéindige Beschrei-

bung ist im Anhang 2 enthalten.

Object ModifyImplementationDesign in Decision with
part
verification: Proof
by
assistant: DBPL_MAP
end ModifyImplementationDesign

Object MapToImplementationDesign in Decision
isa ModifyImplementationDesign with
from
given: ConceptualDesign
to
mapped: ImplementationDesign
part
verification: TransformationProof
rule
justrule: $ forall map/MapToImplementationDesign
des/ImplementationDesign
A(map,mapped,des) ==> A(des,creation,mod) $
MapToImplementationDesign

Object DBPL_MAP in Tool isa Btool

Die Entscheidung MapToImplementationDesign ist eine Spezialisierung von Modify-
ImplementationDesign, die ein Objekt der Klasse ConceptualDesign als Eingabe hat
und ein Objekt der Klasse ImplementationDesign produziert. Wie bei der Oberklasse
konnen Teile der Ausfithrung der Entscheidung aus einem Beweis mit dem Werkzeug
Btool bestehen. In diesem Fall sind jedoch nur Beispiel von TransformationProof
erlaubt, d.h. Beweise iiber die Korrektheit der Abbildung von ConceptualDesign nach
ImplementationDesign. Die deduktive Regel dient der automatischen Ableitung des

Attributs creation von ImplementationDesign.
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Abb. 9-4: Aktivierung der Operation eines externen Werkzeugs

Fiir die Funktion von ConceptBase als Entwurfsdatenbank ist nun entscheidend, dafl
diese Beschreibung ausreicht, um die neue Sprache und die sie unterstiitzenden Werkzeuge
in die Gesamtumgebung zu integrieren. Abbildung 9-4 zeigt einen Zwischenstand, in dem
eine erste Spezifikation EmpPerPro_Spec! durch mehrere Transformationsentscheidungen
in einen konzeptionellen Entwurf DESIGN2 iiberfiihrt wurde. Fiir dieses Objekt wird
eine Anfrage an ConceptBase nach den anwendbaren Operationen gestellt!®. Aus der
Antwort wird die Losung Map TolmplementationDesign ausgewihlt. Eine weitere Anfrage
an ConceptBase ergibt, dal das Werkzeug DBPL_MAP diese Operation ausfithren kann.
Zusdtzlich werden die momentanen Instanzen von DBPL_MAP angegeben. Wie in
Kapitel 9 erldutert stehen solche Instanzen fiir aktive Werkzeugprozesse, die mit dem

Objektbankssystem verbunden sind. Der Entwickler wihlt die angezeigte Instanz aus und

10 Dies ist die Implementierung der durch deduktive Regeln spezifizierten Meniis aus
Kapitel 9.



130 9. ConceptBase und seine Rolle in DAIDA

das Werkzeug erhilt die Nachricht
message(CBserver#413401, DBPL_MAP#413403,
Map ToImplementationDesign, DESIGN?2)).

Die anderen Werkzeuge der DAIDA-Umgebung sind in der gleichen Weise beschrieben
und integriert. Die Fallstudie zeigt, dal das in Kapitel 9 beschriebene Konzept der Werk-
zeugintegration nicht nur auf objektbanknahe Komponenten wie den Formeliibersetzern
und -auswertern anwendbar ist, sondern auch die Integration heterogener Programmsyste-

me zu leisten vermag.

9.7. Diskussion

Die Implementierung der deduktiven und objektorientierten Konzepte hatte nicht al-
lein den Zweck der Validierung an einem praktischen System. Die frithe Fertigstellung eines
ersten Prototypen [JJR88] gab auch Impulse fiir die Weiterentwicklung des Objektmodells
O-Telos. Am Anfang war beispielsweise das Axiom zur Vererbung der Klassenzugehorigkeit
mit dem Folgerungsprédikat P(o, x, in, ¢) formuliert. Die abgeleitete Information hatte also
Objektidentitdt. Die Generierung von Objektidentifikatoren war jedoch sehr aufwendig.
In keinem Fall wurde die Objekteigenschaft der abgeleiteten Information benétigt. Diese
Beobachtung war der Anstof fiir das Verbot von P als Folgerungspréddikat in deduktiven
Regeln.

Die feste Integration der Giiltigkeitszeit in das Objektmodell von ConceptBase mufl im
nachhinein kritisch beurteilt werden. Der Kalkiil steht auflerhalb der pridikatenlogischen
Axiomatisierung von O-Telos. Eine Integration mit Integritdtsbedingungen und vor
allem der dnderungsorientierten Auswertung deduktiver Regeln ist schwierig, da verschie-
denartige Auswertungsparadigmen zu koppeln wéren. Bei Anwendungen wurde zudem
festgestellt, daBl die Moglichkeiten des Zeitkalkiils fast nie genutzt wurden [KCK*91].
Diese Beobachtung wird auch von [ABD*90,MANO89a,MANO89b]| gestiitzt, die eine
Zeitkomponente als Bestandteil von Objektbanken nicht als notwendig erachten. Der
Autor schliagt vor, die Giiltigkeitszeit als Erweiterung des Objektbanksystems zuzulassen,
jedoch aus dem Objektmodell zu entfernen. Sofern es die Anwendung erfordert, kann
dann den Objekten iiber eine neue Attributkategorie validtime ein Zeitintervall zugeordnet

werden.

Die Systemzeit ist hingegen positiv anzusehen. Die zulissigen Zeitintervalle fiir
diese Komponente sind feste Abschnitte auf dem Zeitstrahl und werden ohne Zutun des

Benutzers vom System zugewiesen. Durch Hinzufiigen eines neues Axioms

Vo,z,l,y,st P'(o,z,1,y,st) = P(o,z,l,y)
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bleiben die restlichen Axiome von O-Telos unberiihrt. Bei Anfragen mufl dann ein
Rollback-Zeitpunkt spezifiziert werden, der den Objektbankzustand spezifiziert, auf dem
sie ausgewertet werden soll. In der Implementierung der Anfragekomponente von Con-

ceptBase ist diese Funktion bereits realisiert (vgl. Anhang 1).

Der Einsatz von ConceptBase als globale Entwurfsdatenbank in dem Projekt DAIDA
ist eine Validierung der Werkzeugintegration aus Kapitel 8. Nicht nur die von den Umge-
bungen manipulierten heterogenen Objekte konnen mittels O-Telos in einem gemeinsamen
Rahmen reprisentiert werden, sondern auch die Architektur des Gesamtsystems. Die
Teilwerkzeuge tauchen in der Objektbank als Instanzen der Klasse Tool zusammen mit
den von ihnen angebotenen Operationen. Mit dieser Darstellung ist es moglich, die
Evolution des Gesamtsystems als Anderung der Objektbank zu modellieren. In der
gleichen Weise, in der Klassen zu jeder Zeit eingetragen bzw. geloscht werden konnen,
konnen auch Werkzeuge in das Gesamtsystem eingebaut oder wieder entfernt werden. Die
physische Realisierung mit dem weitverbreiteten Kommunikationsprotokoll TPC erlaubt
die weltweite rdumliche Verteilung der zu integrierenden Werkzeuge. Diese Eigenschaft
gewinnt mit der zunehmenden Verteilung von Arbeitsgruppen in Projekten eine immer
groflere Bedeutung. Das Konzept der Werkzeugintegration hat die gleiche Wurzel — nédmlich
das D.O.T.-Softwareprozemodell — wie das CAD°-Modell [ROSE91] zur Beschreibung von
Konfiguration/Versionierung von Programmmodulen und zur Verteilung von Teilaufgaben
an Gruppenmitglieder. Eine Kopplung der Werkzeugintegration mit CAD? ist daher
unproblematisch. Die Entwicklungsumgebungen der verteilten Gruppen konnen sich als

Werkzeuge in eine gemeinsame Objektbank einschalten und Nachrichten austauschen.

Eine weitere Anwendung ist die Schemaintegration heterogener Datenbanken. Am
Beispiel relationaler Datenbanken wurde in [KLEM91] gezeigt, dal mit O-Telos die
Schemata der Teildatenbanken in ein gemeinsames Schema {iiberfithrbar sind. Zudem
wurden die verteilten Datenbanksysteme mittels der werkzeugintegrierenden Fihigkeiten
von ConceptBase zusammengefiihrt: nachdem sie sich als Werkzeuge in ConceptBase
eingeschaltet haben, kénnen Anfragen und Anderungsoperationen von ConceptBase aus
an die Teildatenbanken weitergeleitet werden. Wie in DAIDA kombinieren sich also die
darstellenden Féhigkeiten von O-Telos mit der physischen Integration von Softwareumge-

bungen.
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Kapitel 10: Riickblick und Ausblick

Am Schlufl der Arbeit werden die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit riickblickend
zusammengefafit. Es kann wohl nicht behauptet werden, dafl das am Anfang beschriebene
Ziel der deduktiven Objektbank in vollem Umfang erreicht wurde. Es wurden jedoch
einige wesentliche Schritte unternommen und in einer lauffihigen deduktiven Objektbank
realisiert. Im Ausblick wird ein breiterer Rahmen aufgezeigt, um sinnvolle néchste Schritte

zu identifizieren.

10.1. Ruckblick

Am Anfang dieser Arbeit stand die Frage, ob es eine Verschmelzung deduktiver und
objektorientierter Datenbanken gibt, die mehr als nur die Summe der Teile ist. Die Antwort
besteht aus einer Reihe von Ergebnissen, die in die Definition einer deduktiven Objektbank
miinden. Ein wichtiges Ziel war die Wiederverwendung der Verfahren aus dem Bereich der
deduktiven Datenbanken.

> Mit Blick auf die Wiederverwendung deduktiver Methoden wurde aus der Wissensbe-
schreibungssprache Telos ein Objektmodell O-Telos herausgearbeitet, das zugleich
ein Grenzfall des relationalen Datenmodells ist. Es besteht aus nur einer einzigen
Relation, der aber eine Vielzahl zusédtzlicher Axiome gegeniiberstehen. Wenn man
die Axiome ignoriert, so konnen mit O-Telos beliebige Graphen aus Knoten und
Kanten beschrieben werden. In gewisser Weise ist O-Telos also die Verallgemeinerung
aller anderen Objektmodelle, da in ihnen Objekte als spezielle Graphen dargestellt
werden (siehe [BEER90]| und Kapitel 3). Die Axiome von O-Telos definieren formal
die Konzepte der Objektidentitit, Klassifikation, Spezialisierung und Attributierung.
Der Kern der Axiome wurde von der Ausgangsprache Telos iibernommen. Hinzu
tritt vor allem eine strikte Axiomatisierung der Spezialisierung von Attributen, die

Mehrdeutigkeiten bei multipler Generalisierung ausschlief3t.

> Zwar kennt O-Telos nur eine einzige Relation in seiner extensionalen Datenbank,
jedoch ermoglichen es die Axiome dieses Objektmodells, fiir jede Klasse eigene Pridi-
kate zu definieren. Aus der urspriinglichen Armut an Pridikaten wird ein Reichtum:
die Anzahl der Klassen schliefit deren Attribute mit ein, die weit mehr Pridikate als
Relationen im relationalen Datenmodell ausmachen. Durch die Transformation
der deduktiven Regeln und Integritdtsbedingungen auf diese Vielzahl von Priadikaten
wird sowohl das Effizienzproblem als auch das Stratifikationsproblem gel6st, das
fiir deduktive Datenbanken mit wenigen Relationen existiert. Das Ergebnis ist eine
deduktive Objektbank. Sie vereinigt nicht nur deduktive und objektorientier-
te Konzepte, sondern unterstiitzt als Granularitit der Transaktionen Anderungen
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einzelner Attribute. Relational-deduktive Datenbanken hingegen sind meist auf die
Granularitit eines ganzen Tupels einer Relation festgelegt. Integrititsbedingungen
und deduktiven Regeln sind voll mit den Axiomen des Objektmodells integriert, da
diese in derselben priadikatenlogischen Sprache formuliert sind. Insbesondere wird die
Vererbung der Klasenzugehorigkeit durch deduktive Regeln spezifiziert (und damit
realisiert), die zusammen mit den benutzerdefinierten Regeln stratifiziert werden.

Mehrdeutige Interpretationen sind dadurch ausgeschlossen.

> Mit den Axiomen wurden fiir Objektbanken wichtige Eigenschaften gezeigt. So
kann es nie einen Verweis auf ein Objekt geben, das nicht existiert (referentielle
Integritét). Desweiteren ist jedes Objekt notwendig Instanz der Klasse Object.

Diese Klasse steht also exakt fiir die ganze extensionale Objektbank.

>  Eine Neuerung von O-Telos gegeniiber seinem Vorgénger Telos ist die durchgéingige
Unterscheidung von Objektname und Objektidentifikator. Es wurde gezeigt,
dafl jedes Objekt neben seinem Objektidentifikator auch durch einen Term aus
Objektnamen referenzierbar ist. Die in dieser Arbeit zahlreich verwendeten Graphen
sind also keine bloflen Veranschaulichungen sondern genaue Reprisentationen von
Objektbankausschnitten.

> Die Axiome des Objektmodells gelten fiir alle Objektbanken. Es liegt also nahe,
die zusétzliche Struktur von Objektbanken zur semantischen Optimierung von
logischen Ausdriicken heranzuziehen. Als Beispiele wurden Objektidentitit und die
Attributklassifikation vorgefiihrt. Letztere fiihrt zu einer betrdchtlichen Reduktion
von Triggern, die fiir den Test einer Transaktion auf Integritit auszuwerten sind.
Praktische Experimente haben ergeben, daf} fast alle Sortenpridikate, die quantifi-
zierte Variablen an Klassen binden, eliminiert werden kénnen. Wesentlich fiir die
Moglichkeit der Optimierung ist die in Kapitel 4 vorgestellte enge Kopplung von
logischen Formeln an die Klassen der Objektbank.

>  Eine weiteres Ergebnis ist die Darstellung komplexer Objekte als deduktive
Regeln. Anders als z.B. in [CCT90,AG91] werden keine komplexen Terme in die
logische Sprache eingefiihrt. Stattdessen ergibt sich der Aufbau des komplexen
Objektes aus den Priddikaten im Bedingungsteil einer speziellen Regel und der
Verkettung derer Argumente. Antworten der Objektbank sind mittels Aggregation
als komplexe Datenstruktur darstellbar und folglich von Programmiersprachen mit
solchen Datenstrukturen direkt weiterverarbeitbar. Zumindest auf der Seite der

Datenstrukturen entfillt also die vielgescholtene Sprachliicke impedance mismatch.

> Die logische Sprache von O-Telos enthilt Priadikate, die einzelne Attributsbeziehun-

gen ausdriicken. Diese feine Granularitiit ist positiv bei der Formelauswertung, wenn
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nur diese Attribute geiindert werden. Wenn allerdings alle Attribute eines Objektes
in einer Transaktion gedndert werden, so kann es zu unnoétigen Doppelauswertungen
kommen. In Kapitel 6 wurde gezeigt, dafl auch dieser Nachteil gegeniiber den
relational-deduktiven Datenbanken nur scheinbar existiert. Schon die Einwertigkeit
von Attributen geniigt, um gleichzeitige Anderungen auf diesen Attributen zu
aggregieren. Als Resultat folgt, dafl die dnderungsorientierte Formelauswertung
mit O-Telos in keinem Fall schlechter, vielfach aber effizienter als bei relational-

deduktiven Datenbanken ist.

Das relationale Datenmodell unterscheidet streng zwischen dem Schema einer Da-
tenbank (die erlaubten Relationen) und der eigentlichen Datenbank (die aktuellen
Relationen). In O-Telos ist dieser Unterschied zwar formal mit dem Schema aus
genau einer Relationen noch vorhanden, jedoch de facto aufgehoben, da Klassen
als gewohnliche Objekte die Rolle der Relationen iibernehmen. Hieraus ergeben
sich neue Ausdrucksméglichkeiten fiir logische Formeln, ndmlich Quantifizierungen
iiber mehrere Klassenebenen (sogenannte Metaformeln). Eine grofie Teilmenge
dieser Metaformeln kann durch Einsetzung der gesamten Extension eines der vor-
kommenden Priddikate in Formeln transformiert werden, die nur noch iiber eine
Klassenebene quantifizieren. Das Verfahren der schrittweisen Vereinfachung
erlaubt es, Konzepte, die sonst im Datenmodell spezifiziert werden, als Integritéits-
bedingungungen und deduktive Regeln effizient zu realisieren. Als Beispiel wurde
eine Erweiterung des Entity-Relationship-Modells vorgefiihrt. Besonders deutlich
werden die Vorteile bei der Definition neuer Attributkategorien wie etwa der Einein-
deutigkeit: die Eigenschaften bereits bestehender Kategorien konnen einfach durch
multiple Generalisierung zusammengefafit werden. Zu keinem Zeitpunkt wird der

Rahmen der Pridikatenlogik erster Stufe verlassen.

Ein deduktives Objektbanksystem besteht aus zwei Ebenen. In der oberen Ebene
werden Objekte und ihre Eigenschaften deklarativ spezifiziert und in der darun-
terliegenden Schicht implementiert. Deduktive Regeln und Integrititsbedingungen
sind in dieser Einordnung Spezifikationen, die automatisch implementierbar sind.
Indem der Text der Formeln als Name eines Objektes reprisentiert wird, kénnen
sowohl die Verwaltung der Formeln und des aus ihnen generierten Codes als auch
ihre &nderungsorientierte Auswertung innerhalb der Objektbank beschrieben werden.
Hierzu wird das Softwareprozefimodell D.O.T. [JJR89a] um zwei Kategorien erwei-
tert, denen eine ,aktive“ Semantik in Form des Anstofles von Operationen zugeordnet
ist. Das in O-Telos formalisierte Modell von Operationen kann auch zur Spezifikation
beliebiger Operationen herangezogen werden. Da hier Operationen nur hinsichtlich

ihrer Ein- und Ausgabeargumente spezifiziert werden und das dynamische Binden
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an die Implementierung (siehe Kap. 3) fehlt, ist dieses Modell kein voller Ersatz
fiir die Methoden programmiersprachlicher Objektbanken. Es kann aber fiir die
Integration heterogener Werkzeuge eingesetzt werden.

> Die voranstehenden Ergebnisse wurden fiir die Implementierung der deduktiven
Objektbank ConceptBase eingesetzt. Die Strategie dieser Arbeit war es, theoretische
Resultate moglichst frith an einem Prototypen zu validieren. Auf diese Weise fand
eine wechselseitige Befruchtung zwischen Entwicklung der Theorie und praktischer
Umsetzung von Teilergebnissen statt (siehe Kapitel 9). Das praktische Ergebnis
dieser Arbeit ist das Kernsystem eines lauffihigen deduktiven Objektbank-
systems. FEine Fallstudie sowie zahlreiche externe Benutzer belegen die Einsatz-

fahigkeit des Systems, im besonderen der Werkzeugintegration.

Die Originalitéit der Arbeit liegt in der vollstéindigen Ubernahme aller Konzepte und
Algorithmen der deduktiven Datenbanken. Andere Autoren gehen von einem vollentwickel-
ten Objektmodell aus und versuchen, fiir diese kompliziertere Theorie deduktive Regeln
(kaum Integritéitsbedingungen) zu definieren. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dal Konzepte
wie Operationen und Objektkomplexitidt von vorneherein beriicksichtigt sind. Allerdings
sind die Verfahren deduktiver Datenbanken héchstens nach umfangreicher Anpassung an
das Objektmodell wiederverwendbar. Je weiter das Objektmodell von dem relationalen
Datenmodell entfernt ist, desto schwieriger wird die Ubertragung der dort entwickelten

Algorithmen. Als Beispiel sei hier die Anfragesprache von O, genannt.

Wegen des Umfangs des Gebiets hat der Autor einen Schwerpunkt auf Integrititsbe-
dingungen und deduktive Regeln gelegt. Objektorientierte Sprachmuster werden innerhalb
des beweistheoretischen Rahmens von [REIT84] als neue Axiome hinzugefiigt. Es ist
bemerkenswert, dafl durch diese Axiome die urspriinglich fiir das relationale Datenmodell
entwickelten Algorithmen noch verbessert werden. Zudem steigt wegen der Metaklassen

die Ausdrucksfihigkeiten logischer Formeln.

Man konnte argumentieren, daf eine programmiersprachliche Objektbank wegen ihrer
Turing-Vollstindigkeit eine bessere Antwort auf die Aufgaben der Anwendungsentwicklung
geben. Hiergegen ist einzuwenden, dafl viele Teilaufgaben von ihrer Natur her als deduktive
Regeln oder Integrititsbedingungen spezifiziert werden kénnen. Durch Bereitstellung der
Komponenten fiir die Ubersetzung und Auswertung dieser Formeln kann der Anwen-
dungsprogrammierer von stindig wiederkehrenden Aufgaben, wie der Programmierung von
Testprozeduren zur Einhaltung der Datenbankintegritiit, entlastet werden. Die Erfahrung
lehrt auch, dafl bei Handprogrammierung Fehler durch Vergessen von Féllen gemacht

werden, oder dafl Dinge getestet werden, die gar nicht getestet zu werden brauchen.
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10.2. Umblick

Die Ergebnis dieser Arbeit beruht auf der Idee, deduktive Objektbanken als Spezialfall
der deduktiven Datenbanken aufzufassen. Die Erweiterungen hinsichtlich der komplexen
Objekte, der Metaklassen und der Operationen wurden wie in einem Baukastensystem
durch Hinzunahme neuer Klassenobjekte und Formelobjekte erreicht, ohne die Begriffswelt
der deduktiven Datenbanken zu verlassen. Jetzt soll iiber den Tellerrand der deduktiven
Datenbanken geblickt werden, um diese Arbeit in einen grofleren Kontext einordnen zu

konnen.

Beziiglich der zweistufigen Architektur sind Ahnlichkeiten mit den erweiterbaren
Datenbanksysteme [FREY87,LLPS91] festzustellen. Am Beispiel des Anfrageoptimierers
eines Datenbanksystems wird argumentiert, dafl eine fest implementierte Optimierungs-
strategie nicht in der Lage ist, anwendungsabhéngige Zugriffsverfahren und -hiufigkeiten zu
beriicksichtigen. Als Ausweg wird die deklarative Beschreibung der Optimierungsstrategie
vorgeschlagen: Eine Anfrage in SQL wird in einen Ausdruck einer erweiterten relationalen
Algebra transformiert. Fiir solche Ausdriicke sind Aquivalenzen bekannt. [FREYS87]
gibt eine Sprache von Termersetzungsregeln an, die mit Anwendbarkeitsbedingungen
attributiert werden konnen. Wenn ein Optimierer auf diese Weise beschrieben ist, so
ist es leicht, die Menge der Termersetzungsregeln an die jeweilige Anwendung anzupas-
sen, um eine moglichst effiziente Abbildung einer SQL-Anfrage in einen auszuwertenden
Algebraausdruck zu erreichen. Neben den Regeln bendtigt der Optimierer dann noch
eine Kostenfunktion, die den bestmdglichen Algebraausdruck in einer Aquivalenzmenge
beschreibt. Der Ansatz zeigt, dal auch die in dieser Arbeit nicht behandelte Abbildung
einer logischen Formel in eine Algebra in einer deklarativen Sprache aufgeschrieben und
inkrementell veréindert werden kann. Da eine Algebra typischerweise mehr Operatoren auf-
weist als die Pridikatenlogik Junktoren, sind weit mehr Aquivalenzen zwischen Ausdriicken
zu erwarten. Zudem konnen die Operatoren an die tatséichliche physischen Zugriffspfade

angepaflt werden.

Die Ahnlichkeit der Optimierung der Auswertung von Integrititsbedingungen mit
der Transformation von Logikprogrammen wird in [SMSB90] untersucht. Eine deduktive
Datenbank wird als spezielles Logikprogramm angesehen, in dem Integritétsbedingungen in
Klauselform vorliegen (vgl. auch [SK88]). Wenn man nun weif, da bestimmte Anderungen
an der Datenbank h#ufig vorkommen (meist die Einfiigung oder Léschung von Tupeln),
so macht es Sinn, den Teil des Programms, der die Integritdtsbedingungen darstellt,
umzuformen. Die Technik besteht in einer Reformulierung der Klauseln, indem bestimmte
Literale ! in die Metaebene p(l) erhoben werden, um sie von anderen Vorkommen von [ zu

unterscheiden. Bei einer Anderung auf ! wird dann nur ausgewertet, ob p(l) wahr ist.
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Die aktiven Datenbanken [DBB*88] sind als Nachfolger der relationalen Datenbanken
konzipiert worden. Sie bieten als Programmierumgebung eine Sprache von Produktions-
regeln an. Wegen der Ahnlichkeit mit den Triggern zur Integrititspriifung (Kap. 2) und
zu der hier verfolgten zweistufigen Objektbankarchitektur kann eine aktive Datenbank
aber auch als Implementierungsumgebung fiir deduktive Objektbanken fungieren. Sowohl
Trigger zur Integritdtspriifung als auch zur Sichtenwartung [CW90,CW91] kénnen automa-
tisch aus deklarativen Darstellungen gewonnen werden. Wie die Sprache RDL1 [KMS90]
zeigt, ist eine Erweiterung deduktiver Regeln zu Produktionsregeln auch eine Méglichkeit,
Turing-Vollsténdigkeit ohne Inkaufnahme einer Sprachliicke (impedance mismatch) zu
erreichen. Um allerdings die garantierte Terminierung deduktiver Regeln sowie die fiir
sie entwickelten effizienten Verfahren beizubehalten, mufl vom Objektbanksystem eine
Trennung der Regeln in einen entscheidbaren Teil (deduktive Regeln) und einen potentiell

unentscheidbaren Teil (allgemeine Regeln) vorgenommen werden.

10.3. Ausblick

Ist jetzt die endgiiltige Definition einer deduktiven Objektbank gefunden? Diese
Frage ist sicher mit einem Nein zu beantworten. Diese Arbeit stellt zur Entwicklung
von Anwendungen lediglich die Ausdrucksstirke von DATALOG™ bereit. Dies reicht aber
bekanntlich bei weitem nicht an die bendtigte Turing-Vollstindigkeit heran. Nach Stand
der deduktiven Datenbankenforschung ist es durchaus unklar (siche [ULLM91]), wie eine
erweiterte deduktive Sprache auszusehen hat. Sollen Priddikate, die Turing-vollstindig
programmiert wurden in deduktiven Regeln zugelassen werden? Wenn ja, verlére man die
Terminierungsgarantie. Oder sollen die Priadikate aus den deduktiven Regeln innerhalb
eines Programmes aufrufbar sein? Dann wire eine globale Optimierung schwierig. Die

Antwort auf diese Fragen sind Gegenstand aktueller und zukiinftiger Forschung.

Wenn man die tatséchlich benutzten Sprachen fiir die Programmierung von Daten-
bankanwendungen auflistet, so machen die imperativen Sprachen und vor allem Cobol
den iiberwiegenden Anteil aus. Eine deduktive Objektbank, die diese Realitéit ignoriert,
ist sicherlich auf eine kleine Marktnische beschrankt. Von dem Impetus dieser Arbeit
sind die Kopplung solcher Programme mit dem Mittel der Werkzeugintegration und die
Generierung von Triggern in diesen Sprachen naheliegende Vorschlige. Die Werkzeug-
integration 1dfit die Programmierparadigmen der Umgebungen unabhingig voneinander
bestehen. Der Informationsaustausch konnte jedoch mit den komplexen Objektsichten
recht eng gestaltet werden. Die Machbarkeit ist allerdings noch durch Fallstudien, die
iiber das DAIDA-Beispiel hinausgehen, nachzuweisen. Die Generierung von Triggern in

imperativen Sprachen macht deren Einbau in komplette Anwendungsprogramme maoglich.
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Wenig Beachtung fanden in dieser Arbeit implementierungsnahe Speicher- und Aus-
wertungstechniken fiir deduktive Objektbanken. Sie sind fiir akzeptable Antwortzeiten
jedoch unverzichtbar. Im Rahmen von ConceptBase wurde in [GALL90] eine Speicher-
technik auf der Basis einer Hauptspeicherdatenbank realisiert. Eine Testumgebung fiir
die Abbildung der logischen Ausdriicke auf eine Algebra, die auf den Speicherstrukturen
operiert, steht also bereit. Die Optimierung der Algebraausdriicke mit Techniken aus
[FREY®87,GD87] ist eine der niichsten Herausforderungen.

Als letzter Punkt soll die Beziehung zu den Konzeptsprachen genannt werden. In
dieser Arbeit wurden Anfragen mit deduktiven Regeln definiert. Sie besitzen aber auch
eine natiirliche Interpretation als Klassen [STAU90,JS91]: die Attribute der Anfrage-
klasse reprisentieren die Komponenten des Folgerungspriadikates der Anfrageregel, ihre
Integritdtsbedingungen driicken Zugehorigkeitsbedingungen zur Anfrageklasse aus. Die
Antwort auf die Anfrage ist die Menge der Instanzen der Anfrageklasse. Eine solche Sicht
ist schon sehr #hnlich zu den Klassen in Konzeptsprachen. Die Implementierungen der
Konzeptsprachen bieten einen Klassifizierer an, der automatisch die Subsumtion zweier
Konzepte (Klassen) entscheidet. Leider miissen die Sprachmittel stark eingeschréinkt
werden, um die Entscheidbarkeit sowie die Effizienz zu garantieren. Dennoch ist es
lohnend, derart eingeschrinkte Anfrageklassen gegen die Klassen der Objektbank auf
Subsumtionsbeziehungen zu untersuchen. Man erhilt dann eine — bezogen auf das
Spezialisierungsnetz — optimale Suchraumeinschrinkung fiir die Auswertung der Anfrage.
AuBlerdem konnte auf diese Weise die Wiederverwendbarkeit abgespeicherter Antworten
fritherer Anfragen entschieden werden. In [KLEMO91] werden heterogene Datenbanken
mittels Anfrageklassen integriert. Da die Ausschnitte der einzelnen Datenbanken durch
Anfragklassen reprisentiert werden, kann man also auch die Anfrageauswertung in dieser
verteilten Umgebung mit einem Klassifizierer optimieren: Datenbanken, die nicht als

Unterklasse einer gestellten Anfrage auchtauchen, brauchen nicht zugegriffen zu werden.
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Anhang 1: Beispiellauf von ConceptBase

Der folgende Beispiellauf von ConceptBase [JARK91] wurde am 25. September 1991
ausgefithrt. Der Rechner ist eine SPARCstation-1 der Firma SUN mit 12 Megabyte
Hauptspeicher. Ausgaben des Servers werden in Schreibmaschinenschrift dargestellt. Die
Ausgaben wurden von fiir diese Arbeit unwichtigen Details bereinigt. Die Angaben von
Giiltigkeits- und Systemzeit wurden eliminiert und die Notation der Literale wurde an die
in dieser Arbeit eingefiihrte Schreibweise behutsam angeglichen. Im Gegensatz zur Notati-
on von Kapitel 4 werden bei Individualobjekten die Namen auch als Objektidentifikatoren
benutzt. Die im Verlauf der Sitzung eingetragenen Formeln lauten im Klartext:

Individual Agent with
constraint
tertiumNonDatur: $ forall a/Agent s/Symptom
not (A(a,improves,s) and A(a,makesWorse,s)) $
end Agent

Individual Drug with
rule
onSymptoms: $ forall d/Drug s/Symptom
(exists a/Agent
A(d,component,a) and
(A(a,improves,s) or not A(a,makesWorse,s)))
==> A(d,against,s) §
end Drug

Individual Patient with
constraint
canTake: $ forall p/Patient d/Drug
A(p,takes,d) ==>
(exists s/Symptom A(p,suffers,s) and
A(d,against,s)) $
end Patient

Das Beispiel zeigt, dafl auch Negation und Disjunktion in einem Regelrumpf zugelassen
sind. Solche Regeln werden nach [LT84] in das Format von DATALOG™ iiberfiihrt.

1. Starten des Datenbank. Es wird eine Datenbank iiber Medikamente, Wirkstoffe
und Patienten geladen. Da die Objekte neu sind, werden auch sie auf Integritét
getestet.

ProLog by BIM - release 3.0 - 20-Dec-1990
Loading : /home/jarke/CBase/CB_Exe/CBSYSASSTIME.prop ready

> This is ConceptBase (CBserver) V3.0, 5-Sep-1991
> Copyright (C) 1988-1991 by

> Lehrstuhl Prof. Dr. M. Jarke

> University of Passau

> P.0. Box 2540

> D-8390 Passau / Germany
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> Operating system: SUN Unix Release 4.1.1
> Tracing mode: veryhigh
> Optimization of integrity constraints: structural
> Default query evaluation paradigm: SLDNF
> KB update mode: nonpersistent

+++ CBserver ready on host ’tell’ under port number 4321 +++

>>> C_interface#7484.1: CALL TELL_MODEL ON
[/private.tell/jeusfeld/DISS/Examples/DRUGS/DRUGS]

Loading : /private.tell/jeusfeld/DISS/Examples/DRUGS/DRUGS.sml
. stored temporarily (0 error(s), 0.62 sec used)
. semantic integrity checked (0 error(s), 2.95 sec used)
+P(#7484.2,Agent ,in,CLASS)
+P(#7484.3,Agent ,in,SimpleClass)
+P(#7484.6,Symptom,in, CLASS)
+P (#7484 .7 ,Symptom,in,SimpleClass)
+P (#7484 .8,Person,in,CLASS)
+P(#7484.9,Person,in,SimpleClass)
+P(#7484.11,#7484.10,in,Necessary)
+P(#7484.12,Patient,in,CLASS)
+P(#7484.14,Patient,in,SimpleClass)
+P (#7484 .17 ,Drug,in,CLASS)
+P(#7484.18,Drug,in,SimpleClass)
+P (#7484 .13,Patient,*isa,Person)
+P(Agent ,Agent,-,Agent)
+P(Symptom,Symptom, —,Symptom)
+P(Person,Person,-,Person)
+P(Patient,Patient,—,Patient)
+P(Drug,Drug,-,Drug)
+P (#7484 .4,Agent ,improves, Symptom)
+P (#7484 .5,Agent ,makesWorse, Symptom)
+P(#7484.10,Person,name,String)
+P (#7484 .15,Patient ,takes,Drug)
+P (#7484 .16,Patient,suffers,Symptom)
+P (#7484 .19 ,Drug, component ,Agent)
+P(#7484.20,Drug,against,Symptom)
. confirmed in KB
3.89 sec used for telling
ready

Einfiigen von Regeln und Integritidtsbedingungen. Die erste Formel driickt
aus, dafl ein Wirkstoff nicht gleichzeitig ein Symptom verbessern und verschlechtern
kann (siche MSFOLassertion). Die Formel wird in Bereichsform transformiert.
Aufgrund der Bindungen der Variablen an Klassen kdnnen die Literale In(a,Agent)
und In(s,Symptom), die in Konjunktion mit A(a,improves,s) stehen, eliminiert
werden.

>>> C_interface#7484.1: CALL TELL_MODEL ON
[/private.tell/jeusfeld/DISS/Examples/DRUGS/Rulelc]

>>> BDMTransFormula: parseMSFOLassertion ———>
MSFOLassertion(forall(a,Agent,forall(s,Symptom, not and(lit(A(a,improves,s)),
1it (A(a,makesWorse,s))))))
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>>> BDMTransFormula: miniscopeToRangeform —-->
forall([a,s], [In(a,Agent), A(a,improves,s), In(s,Symptom), A(a,makesWorse,s)],false)

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([a,s],[a,s]),[range(a,Agent),range(s,Symptom)],
A(a,improves,s)) ---> #7484.4

>>> SemanticOptimizer: In(a,Agent) guaranteed by A(a,improves,s)
>>> SemanticOptimizer: In(s,Symptom) guaranteed by A(a,improves,s)

>>> SemanticOptimizer: Optimize by InstanceOf_constraint_1 ——->
forall([a,s], [A(a,improves,s), A(a,makesWorse,s)], false)

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
forall([In(_30394,Agent), A(_30394,improves,_30399),
A(_30394,makesWorse,_30399)], false)

3. Vereinfachung der 1. Integritidtsbedingung. In der optimierten Form tauchen
nur noch zwei Literale auf. Daraus resultieren zwei vereinfachte Formen, die jeweils
fiir den Einfiigungsfall auszuwerten sind.
>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Insert, A(a,improves,s)) --->
forall(nil, [A(a,makesWorse,s)], false)

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
implies([A(_31479,makesWorse,_31484)], false) BY A(_31479,improves,_31484)

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([a,s],[a,s]), [range(a,Agent),
range(s,Symptom)], A(a,makesWorse,s)) —---> #7484.5

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Insert, A(a,makesWorse,s)) --->
forall(nil, [A(a,improves,s)], false)

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
implies([A(_32538,improves,_32543)], false) BY A(_32538,makesWorse,_32543)

4. Einfiigung der deduktiven Regel. Die Regel driickt aus, dafl ein Medikament

gegen ein Symptom wirkt, wenn es einen Wirkstoff enthélt der dieses Symptom
verbessert oder zumindest nicht verschlechtert. Sie ist ein Beispiel fiir eine Regel
mit negativen Literalen im Bedingungsteil.

>>> BDMTransFormula: parseMSFOLassertion ———>
MSFOLassertion(forall(d,Drug, forall(s,Symptom, impl(exists(a,Agent,
and(1it (A(d,component,a)), or(lit(A(a,improves,s)),
not lit(A(a,makesWorse,s))))), lit(A(d,against,s))))))

>>> BDMTransFormula: miniscopeToRangeform ———>
rangerule(forall([d,s,a], [In(d,Drug), A(d,component,a), In(a,Agent),
In(s,Symptom)], and( not A(a,improves,s), A(a,makesWorse,s))), A(d,against,s))
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>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([d,s,al,[d,s,al),
[range(d,Drug) ,range(s,Symptom), range(a,Agent)], A(d,against,s)) ---> #7484.20

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([d,s,al,[d,s,al), [range(d,Drug),
range(s,Symptom) ,range(a,Agent)], A(d,component,a)) ---> #7484.19

>>> SemanticOptimizer: In(d,Drug) guaranteed by A(d,component,a)
>>> SemanticOptimizer: In(a,Agent) guaranteed by A(d,component,a)

>>> SemanticOptimizer: Optimize by InstanceOf_constraint_1 --->
forall([d,s,al, [A(d,component,a), In(s,Symptom)], and( not A(a,improves,s),
A(a,makesWorse,s)))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
evarule(exists([In(_43750,Drug), A(_43750,component,_43760), In(_43755,Symptom)],
or(A(_43760,improves,_43755), not A(_43760,makesWorse,_43755))),
A(_43750,against,_43755))

Einfiigung der 2. Integritéitsbedingung. Diese Integrititsbedingung besagt, daf3
ein Patient nur dann ein Medikament nehmen darf, wenn er an einem Symptom leidet,
gegen das dieses Medikament wirkt. Man beachte, dafl auch hier alle In-Literale
eliminiert werden kénnen. Deweiteren ist zu sehen, daf erst jetzt vereinfachte Formen
fiir die deduktive Regel generiert werden, da das Folgerungspriadikat A(d, against, s)
in der Integrititsbedingung vorkommt.

>>> BDMTransFormula: parseMSFOLassertion --->
MSFOLassertion(forall(p,Patient, forall(d,Drug, impl(lit(A(p,takes,d)),
exists(s,Symptom, and(lit(A(p,suffers,s)), 1it(A(d,against,s))))))))

>>> BDMTransFormula: miniscopeToRangeform ---> forall([p,d], [In(p,Patient),
A(p,takes,d), In(d,Drug)],
exists([s], [A(p,suffers,s), In(s,Symptom), A(d,against,s)],true))

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([p,d,s],[p,d]), [range(p,Patient),
range(d,Drug) ,range(s,Symptom)], A(p,takes,d)) ---> #7484.15

>>> SemanticOptimizer: In(p,Patient) guaranteed by A(p,takes,d)
>>> SemanticOptimizer: In(d,Drug) guaranteed by A(p,takes,d)

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([p,d,s],[p,d]), [range(p,Patient),
range(d,Drug) ,range(s,Symptom)], A(p,suffers,s)) ---> #7484.16

>>> SemanticOptimizer: In(s,Symptom) guaranteed by A(p,suffers,s)

>>> SemanticOptimizer: Optimize by InstanceOf_constraint_1 --->
forall([p,d], [A(p,takes,d)], exists([s],[A(p,suffers,s), A(d,against,s)],true))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
forall([In(_50246,Patient), A(_50246,takes,_50251)],
exists([A(_50246,suffers,_50256), A(_50251,against,_50256)],true))

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Insert,A(p,takes,d)) --->
forall(nil,nil, exists([s],[A(p,suffers,s), A(d,against,s)], true))
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>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
exists([A(_51490,suffers,_51500), A(_51495,against,_51500)],true)
BY A(_51490,takes,_51495)

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Delete,A(p,suffers,s)) --->
forall([d], [A(p,takes,d)] ,exists([s], [A(p,suffers,s), A(d,against,s)], true))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
forall([A(_52675,takes,_52680)], exists([A(_52675,suffers,_52685),
A(_52680,against,_52685)] ,true)) BY A(_52675,suffers,_52928)

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Delete,A(d,against,s)) --->
forall([p]l, [A(p,takes,d)],exists([s], [A(p,suffers,s), A(d,against,s)],true))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
forall([In(_54009,Patient), A(_54009,takes,_54014)],
exists([A(_54009,suffers,_54019), A(_54014,against,_54019)], true))
BY A(_54014,against,_54356)

Vereinfachung der Regel. In der 2. Integrititsbedingung kommt das Literal
A(d,against,s) positiv vor, d.h. bei Loschungen dieses Literals muf} sie getestet
werden. Dies macht die Vereinfachung der deduktiven Regel notig.

>>> BDMCompile: Original rule #7484.53 has to be re-compiled for the case "Delete"
of its conclusion literal A(d,against,s)

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Delete,A(d,component,a)) --->
forall([s], [A(d,component,a),In(s,Symptom)], and( not A(a,improves,s),
A(a,makesWorse,s)))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm --->
evarule(exists([A(_55978, component,_55988),In(_55983,Symptom)],
or(A(_55988,improves,_55983),
not A(_b55988,makesWorse,_55983))), A(_55978,against,_55983))
BY A(_55978, component,_55988)

>>> BDMLiteralDeps: ConcernedClass(vars([d,s,al,[d,s,al), [range(d,Drug),
range(s,Symptom) ,range(a,Agent)], In(s,Symptom)) ---> Symptom

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Delete, In(s,Symptom)) --->
forall([d,al, [A(d,component,a), In(s,Symptom)],
and( not A(a,improves,s), A(a,makesWorse,s)))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm --->
evarule(exists([In(_57590,Drug), A(_57590,component,_57600), In(_57595,Symptom)],
or(A(_57600,improves,_57595), not A(_57600,makesWorse,_57595))),
A(_57590,against,_57595)) BY In(_57595,Symptom)

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Delete, A(a,improves,s)) —--->
forall([d], [A(d,component,a), In(s,Symptom)], and( not A(a,improves,s),
A(a,makesWorse,s)))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
evarule(exists([In(_59427,Drug), A(_59427,component,_59437), In(_59432,Symptom)],
or(A(_59437,improves,_59432), not A(_59437,makesWorse,_59432))),
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A(_59427,against,_59432)) BY A(_59437,improves,_59432)

>>> BDMCompile: SimplifyRangeform(Insert,A(a,makesWorse,s)) —-->
forall([d], [A(d,component,a), In(s,Symptom)], and( not A(a,improves,s),
A(a,makesWorse,s)))

>>> BDMTransFormula: RangeToEvaForm —--->
evarule(exists([In(_61324,Drug), A(_61324,component,_61334), In(_61329,Symptom)],
or(A(_61334,improves,_61329), not A(_61334,makesWorse,_61329))),
A(_61324,against,_61329)) BY A(_61334,makesWorse,_61329)

. stored temporarily (0 error(s), 4.17 sec used)

7. Test auf Integritit. Es wird getestet, ob die beiden neuen Integritdtsbedingungen
wahr sind. Sie werden in die Objektbank iibernommen.

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ... forall([In(_55583,Agent),
A(_55583,improves, _55591), A(_55583,makesWorse,_55591)], false)

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ...
forall([In(_55583,Patient), A(_55583,takes,_55591)],
exists([A(_55583,suffers,_55601), A(_55591,against,_55601)], true))

. semantic integrity checked (0 error(s), 11.26 sec used)
+P (#7484.22,#7484.21,in,BDMConstraint)
+P(#7484.21,#7484.21,"$forall a/Agent s/Symptom

not (A(a,improves,s) and A(a,makesWorse,s))$"],#7484.21)
< ... 2>

. confirmed in KB
21.85 sec used for telling
ready

8. Einfiigen von Instanzen. Es wird ein Patient Jack mit Symptomen Fieber
und Kopfschmerzen eingetragen. Jack nimmt das Medikament QuasiForte. Diese
Information stofft die Auswertung der 2. Integritdtsbedingung an. Es wird getestet,
ob Jack ein Symptom hat, das von QuasiForte behandelt wird.

>>> C_interface#7484.1: CALL TELL_MODEL ON
[/private.tell/jeusfeld/DISS/Examples/DRUGS/Inst1]

Loading : /private.tell/jeusfeld/DISS/Examples/DRUGS/Inst1.sml
. stored temporarily (0 error(s), 0.76 sec used)

>>> BDMEvaluation: Test integrity constraints [#7484.70] on literals
[A(Jack,_16622,QuasiForte), In(#7484.130,#7484.15)] for operation Insert

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ...
exists([A(Jack,suffers,_16674), A(QuasiForte,against,_16674)], true)
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. semantic integrity checked (0 error(s), 2.68 sec used)

+P(#7484.
+P(#7484.
+P (#7484.
+P (#7484.
+P (#7484.
+P (#7484.
+P(#7484.
+P (#7484.
+P (#7484.

126 ,Headache, in, Symptom)
127 ,Fever,in, Symptom)
128,Fentanyl, in,Agent)
129,Jack,in,Patient)
131,#7484.130,in,#7484.15)
133,#7484.132,in,#7484.16)
135,#7484.134,1in,#7484.16)
136,QuasiForte, in,Drug)
138,#7484.137,in,#7484.19)

+P (Headache ,Headache,-,Headache)
+P(Fever,Fever,-,Fever)
+P(Fentanyl,Fentanyl,-,Fentanyl)
+P(Jack, Jack,-,Jack)

+P(QuasiForte,QuasiForte,-,QuasiForte)

+P(#7484.

+P(#7484.132,Jack,indicationl,Fever)
+P (#7484 .134,Jack,indication2,Headache)
+P (#7484 .137,QuasiForte,agentl,Fentanyl)

130, Jack,drugl,QuasiForte)

. confirmed in KB
3.69 sec used for telling

ready

Loéschen eines Attributes. Zunichst wird die Textreprédsentation des Objektes

Jack und seiner Attribute in einen Editor iibertragen. Von diesem Editor aus erfolgt
das Loschen (UNTELL) des 2.
wiederum die 2. Integritdtsbedingung betroffen. Sie ist wegen des Symptoms Fieber

Symptoms von Jack. Von dieser Operation ist

noch erfiillt. Abbildung A1-1 zeigt die Benutzerschnittstelle mit einer graphischen

Reprisentation eines Teils der Objektbank.
Loschen des Attributes vorgenommen.

In einem Editor wurde gerade das

>>> X11_GraphBrowser#7484.139: CALL ASK ON [get_object([Jack / objname]),
ROLLBACK : Now, FORMAT : FRAME]

>>> CBserver#7484.0: RESPONSE IS "Individual Jack in Patient with
takes,attribute

drugi :

QuasiForte

suffers,attribute
indicationl : Fever;
indication2 : Headache

end Jack
n {Ok}

>>> TelosEd#7484.140: CALL UNTELL ON [

"Jack with
suffers,attribute
indication2 : Headache

end Jack

]

. removed temporarily (0 error(s), 0.32 sec used)
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ConceptBase Tool Bar raph Browser
Telos Editor

Browsing Displaying Editing

Jack with
suffers, attrilute
a indicationZ : Headache
end Jack

Cperation correctly ended

‘4§7484.61°

‘#7484 .21°

Abb. A1-1: Benutzerschnittstelle nach Schritt 9

>>> BDMEvaluation: Test integrity constraints [#7484.78] on literals
[A(Jack,_7968,Headache) ,In(#7484.134,#7484.16)] for operation Delete

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ...
forall([A(Jack,takes,_8020)], exists([A(Jack,suffers,_8030),
A(_8020,against,_8030)],true))

. semantic integrity checked (0 error(s), 0.83 sec used)
-P(#7484.135,#7484.134,in,#7484.16)
-P(#7484.134,Jack,indication2,Headache)

. transactiontime is: millisecond(1991,9,25,15,41,51,0)

. confirmed in KB

1.17 sec used for untelling

10. Einfiigung bei Fentanyl. Als néchster Schritt bekommt Fentanyl ein Attribut,
das besagt, dal es das Symptom Fieber verschlechtert. Diese Information geht in
das negativ vorkommende Literal A(a,makesWorse,s) der Regel ein und bewirkt die
Loschung des abgeleiteten Fakts A(QuasiForte,against,Fever). Diese Loschung
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wiederum betrifft die 2. Integritéitsbedingung, deren Test nun fehlschligt. Abbildung
A1-2 zeigt, wie sich diese Situation an der Benutzerschnittstelle darstellt. Es 6ffnet
sich ein Fehlerfenster mit entsprechenden Erkldrungen.

ConceptBase Tool Bar

Telos Editor
Browsing Displaying Editing Telos Ediior

Errorwindow

Indiwidual Fentanyl in Agent with
nmakesWorse
symptonl: Fever

d Fent;
Message from Telos Editor: end Fentanyl,

Graph Bl'l]\VS Error BOMNOTSAT in module BDMEvaluation

[Instance0f {(Jack, Patient, Always), AttrWalue (Jack
. takes, JuasiForte, Always) ]
doez not satisfy the condition

exists([AttrValue(Jack, suffers, 8363, Always), At
tr¥alue(QuasiForte, against, 8363, Always) |, TEUE)

Error EDMEvwallc in module BDMEvaluation
The operation "Delete" on the
literal
AttrValue (QuasiForte, against, Fever, Always)
leads to a wiolation of the
integrity constraint #7484.86. v S B
Error BIMEwalRl in module EDMEvaluation B A N 8 #7484.21
The application of the rule ' a
#7454, 118 leads to an
integrity error
Error BDMEwalNewPv in module BEDMEvaluation
Integrity error because of the
insertion of the proposition
#7484 142=<Fentanyl, symptonl, Fever,
Always>, instance of the class
#7484, 5.

Abb. A1-2: Benutzerschnittstelle nach Schritt 10

>>> X11_GraphBrowser#7484.139: CALL ASK ON [get_object([Fentanyl / objname]),
ROLLBACK : Now,FORMAT : FRAME]

>>> CBserver#7484.0: RESPONSE IS "Individual Fentanyl in Agent with
end Fentanyl
" {ok}

>>> TelosEd#7484.141: CALL TELL ON [
"Individual Fentanyl in Agent with
makesWorse
symptoml: Fever
end Fentanyl
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. stored temporarily (0 error(s), 0.29 sec used)

>>> BDMEvaluation: Test integrity constraints [#7484.38] on literals
[A(Fentanyl,_8127,Fever), In(#7484.142,#7484.5)] for operation Insert

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ...
implies([A(Fentanyl, improves,Fever)], false)

>>> BDMEvaluation: Evaluating condition of deductive rule ...
exists([In(_8163,Drug), A(_8163,component,Fentanyl), In(Fever,Symptom)],
or(A(Fentanyl,improves,Fever), not A(Fentanyl,makesWorse,Fever)))

>>> BDMEvaluation: Evaluating condition of deductive rule ...
exists([In(_8163,Drug,), A(_8163,component,Fentanyl), In(Fever,Symptom)],
or(A(Fentanyl,improves,Fever), not A(Fentanyl,makesWorse,Fever)))

>>> BDMEvaluation: Test integrity constraints [#7484.86] on literals
[A(QuasiForte,against,Fever)] for operation Delete

>>> BDMEvaluation: Evaluating integrity constraint ...
forall([In(_8345,Patient), A(_8345,takes,QuasiForte)],
exists([A(_8345,suffers,_8363), A(QuasiForte,against,_8363)], true))

. semantic integrity checked (1 error(s), 1.47 sec used)
“P(#7484.143,#7484.142,in,#7484.5)
“P(#7484.142,Fentanyl,symptoml,Fever)

. temporary information retracted

Das Protokoll der Sitzung zeigt auch, da} die Benutzerschnittstelle mittels der Werk-

zeugintegration (Kap. 8 und 9) mit dem Kernsystem verbunden sind. Das Kernsystem
selber ist auch eine Werkzeug (CBserver#7484.0). Die Nachrichten an das Kernsystem
werden im Klartext des Protokolls in der Form

>>> /SENDER/: CALL /OPERATION/ ON [/ARGUMENTLISTE/]

ausgegeben. Die Anfrage des Werkzeuges X11_GraphBrowser#7484.139 in Schritt

10 enthilt ein Beispiel, wie in der Abfragesprache eine Rollback-Zeit angegeben wird.
Das Zeitintervall Now steht dabei fiir den Zeitpunkt, zu dem die Anfrage das Kernsystem

erreicht.
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Anhang 2: Ausschnitt aus der DAIDA-Entwurfsdatenbank

Der folgende Text enthilt die Klassen, die in der DAIDA-Entwurfsdatenbank die
Manipulation von abstrakten Maschinen reprisentieren. Die Syntax weicht leicht von den
Angaben in Kapitel 9 ab. Die Objekte INDIVIDUALCLASS und ATTTRIBUTECLASS
sind Spezialisierungen von Object. Die Schreibweisen DesignObject, DesignDecision und
DesignTool stehen in der Diktion von Kapitel 8 fiir Object, Decision und Tool.

*

File: ImplementationDesign.sml

Version: V2.0

Creation: 19-Apr-1989, Manfred Jeusfeld (UPA)
Last change: 16-Nov-1989, Manfred Jeusfeld (UPA)

This file contains the GKBMS definitions of the implementation
design (which is based on so-called abstract machines).

* R X X X X X X X X

*
~

(* *)
(* DesignObjects *)
(* *)

INDIVIDUALCLASS ImplementationDesign IN DesignObject ISA DAIDA_DesignObject WITH
justification
creation: ModifyImplementationDesign
objectsource
sourcefile: String
objectsemantic
itsdescription: AbstractMachine
END

INDIVIDUALCLASS InitiallmplementationDesign IN DesignObject
ISA ImplementationDesign,Initial_DO
WITH
justification
creation: MapToImplementationDesign
objectsemantic
itsdescription: InitialAbstractMachine
END

INDIVIDUALCLASS RefinedImplementationDesign IN DesignObject
ISA ImplementationDesign,Refined_DO

WITH
justification
creation: RefinelmplementationDesign
END

INDIVIDUALCLASS BaselineImplementationDesign IN DesignObject
ISA ImplementationDesign,Baseline_DO
WITH
justification
creation: ReleaseImplementationDesign
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END

INDIVIDUALCLASS
INDIVIDUALCLASS
INDIVIDUALCLASS
INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS
objectsource

161

BtoolRule IN DesignObject ISA SimpleClass
ProofObligation IN DesignObject

Lemma IN DesignObject ISA Proof0Obligation
TrueOrFalse IN DesignObject ISA Lemma

BtoolTheory IN DesignObject ISA SimpleClass WITH

sourcefile: String

part

rules: BtoolRule

END

INDIVIDUALCLASS
objectsource

BtoolTactic IN DesignObject ISA SimpleClass WITH

sourcefile: String

END

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

INDIVIDUALCLASS

(*
(* ObjectSemantics %)

(*

BuiltinTheory IN DesignObject ISA BtoolTheory
MappingAssistantTheory IN DesignObject ISA BtoolTheory
AuxiliaryTheory IN DesignObject ISA BtoolTheory

ApplicationTheory IN DesignObject ISA BtoolTheory

—_ *)

—— %)
Type IN MetametaClass ISA Literals
BooleanType IN Type ISA SimpleClass

TRUE IN BooleanType,ProofObligation ISA Token
FALSE IN BooleanType ISA Token

VariableType IN Type ISA SimpleClass

SetType IN Type ISA SimpleClass

StringType IN Type ISA SimpleClass
RelationType IN Type ISA SimpleClass
FunctionType IN Type ISA SimpleClass
TotalFunctionType IN Type ISA FunctionType
PartialFunctionType IN Type ISA FunctionType

ClassType IN Type ISA SimpleClass
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INDIVIDUALCLASS PowersetType IN Type ISA SimpleClass

INDIVIDUALCLASS BasicSetType IN Type ISA SimpleClass

INDIVIDUALCLASS AbstractMachine IN MetaClass ISA BtoolRule WITH
dependson
dependsonAm: AbstractMachine
dependsonTdl: TDL_Design
attribute
basicsets: AM_BAS
initializations: AM_INI
contexts: AM_CTX
variables: AM_VRB
invariants: AM_INV
operations: AM_OPN
others: AM_OTH
constraint
inv4ops: $ forall am/AbstractMachine
(exists v/AM_VRB A(am,variables,v)

exists i/AM_INI A(am,initializations,i)) $

END

INDIVIDUALCLASS InitialAbstractMachine IN MetaClass
ISA AbstractMachine WITH
attribute

tobeproven: Proof(Obligation
END

INDIVIDUALCLASS AM_DataClass IN MetaClass ISA SimpleClass
INDIVIDUALCLASS AM_BAS IN MetaClass ISA SimpleClass

INDIVIDUALCLASS AM_CTX IN MetaClass ISA SimpleClass WITH
attribute
basic_set: AM_BAS
is_def_by: String
END

INDIVIDUALCLASS AM_VRB IN MetaClass ISA SimpleClass WITH
attribute
is_eq_to: AM_VRB
is_defined: BooleanType (* it will be a AMALLiterals *)
inv_on_vrbtype: Type
END
INDIVIDUALCLASS AM_INV IN MetaClass ISA SimpleClass
INDIVIDUALCLASS AM_OPN IN MetaClass ISA SimpleClass
INDIVIDUALCLASS AM_INI IN MetaClass ISA SimpleClass

INDIVIDUALCLASS AM_OTH IN MetaClass ISA SimpleClass
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(* *)
(* AM - refinement *)
(% *)

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!dependsonAm WITH
attribute
tobeproven: Proof(Obligation
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!basicsets WITH
dependson
dependsonBas: AbstractMachine!basicsets
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!contexts WITH
dependson
dependsonCtx: AbstractMachine!contexts
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!contexts!dependsonCtx WITH
attribute
tobeproven: ProofObligation
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!variables WITH
dependson
dependsonVrb: AbstractMachine!variables
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!invariants WITH
dependson

dependsonInv: AbstractMachine!invariants
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!operations WITH
dependson
dependsonOpn: AbstractMachine!operations
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!operations'!dependsonOpn WITH
attribute
tobeproven: ProofQObligation
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!initializations WITH
dependson
dependsonIni: AbstractMachine!initializations
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!initializations!dependsonIni WITH
attribute
tobeproven: ProofObligation
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!others WITH
dependson
dependsonOth: AbstractMachine!others
END
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INDIVIDUALCLASS AbstractMachineDependencies IN DecisionDescription WITH
dependencies

dep_bas: AbstractMachine!basicsets!dependsonBas
dep_ctx: AbstractMachine!contexts!dependsonCtx
dep_vrb: AbstractMachine!variables!dependsonVrb
dep_inv: AbstractMachine!invariants!dependsonInv
dep_opn: AbstractMachine!operations!dependsonOpn
dep_ini: AbstractMachine!initializations!dependsonIni
dep_oth: AbstractMachine!others!dependsonOth
dep_am: AbstractMachine!dependsonAm

END

(* *)
(* TDL - AM mapping *)
(* *)

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!basicsets WITH
dependson
depsonTDLEntities: TDL_Design'!entities
depsonTDLEnumeratedClass: TDL_Design!enumerated
depsonTDLAggregateClass: TDL_Design!aggregates
depsonTDLBasicClass: TDL_Design!basicclasses
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!contexts WITH
dependson
depsonTDLEnumeratedClass: TDL_Design!enumerated
depsonTDLAggregateClass: TDL_Design'!aggregates
depsonTDLBasicClass: TDL_Design!basicclasses
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!variables WITH
dependson
depsonTDLEntities: TDL_Design'!entities
depsonTDLEnt_unchanging: TDL_EntityClass!unchanging
depsonTDLEnt_changing: TDL_EntityClass!changing
depsonTDLBasicClass: TDL_Design!basicclasses
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!invariants WITH
dependson
depsonTDLEnt_unique: TDL_EntityClass!unique
depsonTDLEnt_invariant: TDL_EntityClass!invariant
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!operations WITH
dependson
depsonTDLTransaction: TDL_Design!transactions
attribute
tobeproven: ProofObligation
END

ATTRIBUTECLASS AbstractMachine!initializations WITH
attribute,single
tobeproven: ProofObligation
END
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INDIVIDUALCLASS FirstAbstractMachineDependencies IN DecisionDescription WITH
dependencies
dep_bas_ent: AbstractMachine!basicsets!depsonTDLEntities
dep_bas_enum: AbstractMachine!basicsets!depsonTDLEnumeratedClass
dep_bas_aggr: AbstractMachine'!basicsets!depsonTDLAggregateClass
dep_bas_bas: AbstractMachine!basicsets!depsonTDLBasicClass
dep_ctx_enum: AbstractMachine!contexts!depsonTDLEnumeratedClass
dep_ctx_aggr: AbstractMachine!contexts!depsonTDLAggregateClass
dep_ctx_bas: AbstractMachine!contexts!depsonTDLBasicClass
dep_vrb_ent: AbstractMachine!variables!depsonTDLEntities
dep_vrb_ent_unchang:
AbstractMachine!variables!depsonTDLEnt_unchanging
dep_vrb_ent_chang:
AbstractMachine!variables!depsonTDLEnt_changing
dep_vrb_bas: AbstractMachine!variables!depsonTDLBasicClass
dep_inv_ent_unique:AbstractMachine!invariants!depsonTDLEnt_unique
dep_inv_ent_inv:AbstractMachine!invariants!depsonTDLEnt_invariant
dep_opn_trans: AbstractMachine!operations!depsonTDLTransaction
dep_tdl: AbstractMachine!dependsonTdl
END

(* == %)
(x DesignDecisions *)
(* -== %)

INDIVIDUALCLASS ModifyImplementationDesign IN DesignDecision ISA SimpleClass

WITH
part
verification: Proof
by
assistant: DBPL_MAP
END

INDIVIDUALCLASS MapTolImplementationDesign IN DesignDecision
ISA ModifyImplementationDesign WITH
from
given: BaselineConceptualDesign
to
mapped: InitialImplementationDesign
decisionsemantic
mappingdescription: FirstAbstractMachineDependencies
part
verification: TransformationProof
(* usage of development-theories of the B-Tool *)
rule
justrule: $ forall map/MapToImplementationDesign
des/ImplementationDesign
A(map ,mapped,des) ==> A(des,creation,mod) $
END

INDIVIDUALCLASS RefinelmplementationDesign IN DesignDecision
ISA ModifyImplementationDesign WITH
from
given: ImplementationDesign
to
refined: RefinedImplementationDesign



166 A2. Ausschnitt aus der DAIDA-Entwurfsdatenbank

decisionsemantic
refinementdescription: AbstractMachineDependencies
rule
justrule: $ forall map/RefineImplementationDesign
des/ImplementationDesign
A(map,refined,des) ==> A(des,creation,mod) $
END

INDIVIDUALCLASS ReleaselmplementationDesign IN DesignDecision
ISA ModifyImplementationDesign WITH
from
given: ImplementationDesign
to
released: BaselineImplementationDesign
decisionsemantic
refinementdescription: AbstractMachineDependencies
rule
justrule: $ forall map/ReleaseImplementationDesign
des/ImplementationDesign
A(map,released,des) ==> A(des,creation,mod) $
END

(* Proof model: *)

INDIVIDUALCLASS ProofStepDescription IN DecisionDescription ISA SimpleClass WITH
attribute
tactic: BtoolTactic

rulesequence: String
END

INDIVIDUALCLASS ProofStep IN DesignDecision ISA SimpleClass WITH
from
fromconjecture: ProofObligation
fromtheories: BtoolTheory
to
toconjecture: Proof(Obligation
by
assistant: Btool
decisionsemantic

proof: ProofStepDescription
END

INDIVIDUALCLASS Proof IN DesignDecision ISA ProofStep WITH
to
toconjecture: TrueOrFalse
part
subproofsteps: ProofStep
subproofs: Proof
END

INDIVIDUALCLASS TransformationProof IN DesignDecision ISA Proof WITH
to
totheory: BtoolTheory
END
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(* *)
(k DesignTools *)
(* *)

INDIVIDUALCLASS Btool IN DesignTool WITH
attribute

preloadedtheories: BtoolTheory
END

INDIVIDUALCLASS DBPL_MAP IN DesignTool ISA Btool
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Anhang 3: Index der Grundbegriffe

abstrakter Datentyp ...... ... 23, 110, 123
AgEregation ... ... e 4, 43
44 o) ' AP 9, 10, 45
aktive Datenbank ... ... .. 30, 113, 137
Anfrage .o 14, 25, 45
Anfrageoptimierung ........oiiiiiii e e 27,29, 35, 75
Anfrageregel . ... 60, 83, 122
Attributkategorie ... 46, 97, 102, 116, 119
Benutzerschnittstelle ... e 123, 156
bereichsbeschrankt ... ... .o e 12, 57
Bereichsformel . ... ... 12, 56, 70, 102
CL A S S C e e 34
Closed World Assumption ..........ooiiiiiiiii i e 7,11
ConceptBase ... e 74, 116
DAT AL OG e 13, 38, 66, 137
Datenbankprogrammiersprache ............... .. o i 22, 114, 126
deduktive Datenbank . ...... .. e e 3,11
deduktive Regel ... 7,11, 58, 72, 76, 89
Entity-Relationship-Modell . ... e 21, 32, 95
extensionale Datenbank (EDB) ... it 11
Breignis ..o 18, 30, 88, 103
Fixpunkt ..o 14, 37, 56
Formelobjekt ... 105
Frame ..o 116, 118
I S OME .ttt e 25
GO o e 32
Impedance Mismatch (Sprachliicke) ........ ..o, 23, 133
Integritdtsbedingung ... ... .. 7,51, 73,89, 102, 121
intensionale Datenbank (IDB) . ... ..o i 11
Kl aSSe ot e 2, 24, 46, 102
klassenbeschrankt . ... ... 62, 121
Klassifikation . .........o e 24, 46, 72
KL-ONE o e 33
Logikprogramm ... ... e 7,52, 136

Metaklasse . ...t 57, 89, 102
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Methode ... e e e 3, 24, 26, 82, 114, 135
multiple Generalisierung ......... ... .. i 39, 47 72, 95, 99
Nachricht ... 26, 124, 159
Negation oottt i e 8, 13, 55, 60, 150
Normalform ... ... i e 10, 25, 87, 91
Objektbank ... ... e 2, 25, 43, 101
Objektidentitadt . ... e 23, 43, 58, 69, 76
Objektkomplexitét, komplexes Objekt ....... .. o ittt 5, 23,79
O-Tl08 ettt et 44
ParadoXie ... 55
Produktionsregel . ........ e 30, 137
Rekursion, reKursiv . ... 9, 52, 66 84
Relation ..o e 2, 7,10, 58
relationale Datenbank ... ... e 10
Schleifenobjekt ... ... e 54
Semantik .. ... 7, 30, 33, 64
3 ] X PP 14, 30, 58
SmallTalk ... 26
SpezialiSIerung ... ...t e 3, 24, 44, 102
Stratifikation .. ... ... 14, 56, 60
SUbSUMBION ... e 33, 138
IS vttt ittt e e 35
Y 10PN 36
Transaktion . ...... ... 16, 27, 60, 77, 103
Trigger .o e 16, 19, 30, 74, 79, 93, 101
unentscheidbar, Unentscheidbarkeit ......... ... .o o i, 9, 27, 34, 111
Vereinfachungsmethode ....... ... . 15, 66
W 8, 63
Wissensreprasentation . ...............uii i 30, 100, 125

Zeitintervall ... e 36, 119, 159



