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Kurzfassung

Gezeigt wird, wie mit Methoden des automatischen Beweisens eine zentrale Aufgabe
in Datenbanksystemen, die Synchronisation von Transaktionen, geldst werden kann.
Das Beweisverfahren basiert nicht auf Resolution [Robinson65], sondern erweitert
eine Variante [RosenkrantzB0] der Sup-Inf-Methode. Die "Beweissuche" bzw. die
“Konstruktion von Gegenbeispielen” wird auf die Suche nach Zyk!en in verschiedenen
Graphen reduziert. Dieses spezielle Beweisverfahren kann alle im vollen
relationalen Kalkiii [Codd72] formulierbaren Datenmengen testen.

1 Einleitung

Relationale Datenbanken gewinnen als Systemkomponenten in wissensbasierten
Systemen zunehmend an Bedeutung. Die Leistungsfihigkeit soicher Systeme hingt
wesentlich von der Unterstitzung durch das zugrundeliegende Datenbanksystem ab
[AppelrathB5]. Dazu gehdrt u.a. die Kontro!lle der Datenunabhingigkeit parallel
ablaufender Aktionen auf der Datenbank (Jransaktionen). Zweck dieser Kontrolle bzw.
des Testverfahrens ist, zu garantieren, daf nur solche Transaktionen parallel
ablaufen, die auf disjunkten Datenmengen arbeiten. { Weitere, die
Leistungsfahigkeit eines Daterbanksystems entscheidend bestimmende Komponenten, z.B.

die Anfrageoptimierung, erfordern genau dieselben Tests auf Datenmengen [Munz73],
[Béttcher85]. )

1.1 MWie kidnnen Datenbanksysteme Beweisverfahren einsetzen ?

Iwei Transaktionen diirfen parallel ablaufen, wenn sie auf disjunkten Datenmengen
arbeiten [Eswaran76]. Dazu folgt ein Beispiel, notiert im relationalien Tupelkalkil
von DBPL ([Mal184],(EdeimannB4]), der Nachfoigesprache von PASCAL/R [Schmidt771:

Eine Transaktion arbeitet auf "Tupeln t der Datenbankrelation (Relation) R, die
im Attribut al einen kleineren Wert als 100 haben”:

CEACH t INR : t.al ¢ 100}

AuBerdem beansprucht eine andere Transaktion nur ein Exklusivzugriffsrecht auf
“atle Tupel t der Relation R, die im Attribut al den Wert 500 einnehmen”:

t EACH t INR : t.al = 500 }

Dann dirfen beide Transaktionen parallel ablaufen,

denn die gemeinsam benutzte
Datenmenge

{EACH t INR : ( t.al < 100 ) AND ( t.al = 2500 ) }

ist leer,
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Eine gemeinsam benutzte Datenmenge { EACH t INR : P(t) } ist genau dann in jedem
Datenbankzustand leer, wenn das Pradikat SOME t INR ( P(t) ) unerfiillbar ist.
Ein Pridikat heiBt unerfiil ibar, wenn es fiir alle Datenbankzustinde den MWert FALSE
annimmt.

( Im Unterschied zu Definitionen in [KlugB3] und [Reiter8d] ist der hier verwandte
Erfiil Ibarkeitsbegriff unabh@ngig ven den Integritdtsbedingungen der Datenbank., Will
man diese mit abpriifen, so muB man sie mit dem Pridikat konjunktiv verkniipfen. )

Betrachten wir N bereits aktive Transaktionen Ti, die auf Relationen Rk die
Datenmengen

Datenmenge(Ti,Rk) = { EACH t IN Rk : PTi(t) }

benutzen: Eine weitere Transaktion Tx darf parallel laufen, wenn die Transaktionen
auf jeder Relation paarweise disjunkte Datenmengen benutzen, wenn also fiir Jjede
Relation Rk und fiir jede aktive Transaktion Ti gilt:

{1}, also

Datenmenge{Tx,Rk} n Datenmenge (Ti,Rk’

{1 .

{ EACH ¢t IN Rk : PTx{t) AND PTi(t) }

Dafiir muB jeweils von einem Theorembeweiser bewiesen werden : Das Pradikat

SOME t IN Rk ( PTx(t) AND PTi{t) ) ist unerfillbar .

Jeder Synchronisationstest idBt sich auf einen Erfiil ibarkeitstest in einem
mehrsortigen Pridikatenkalkiil zuriickfihren (Bottcher85l. Die Datenbankrelationen
bilden paarweise disjunkte Sorten, da wertgleiche Tupel in verschiedenen Relationen
z.8. in Update-Operationen einzein dnderbar sind, also als verschiaeden angesshen

werden miissen.

1.2 Probleme bei der Verwandung bekannter Bewsisverfahren

Entwicklungsziel bekannter Testverfahren ( [Andrews81], (Bibe!81], [BlisiusBll,
(HsiangB33, [Kowalski751 ) ist der universell einsetzbare Bewsiser fir beliebige
Pridikate 1.0rdnung, nicht jedoch ein spezieller Tester fir Datenbankpridikate.
Grundsitzlich stellen universelle Beweisverfahren das Ig;giggtionsproblom:

Wegen der Unentscheidbarkeit des Pradikatenkalkils [Kleene71] gibt es fir jeden
vollstindigen Entscheidungsalgorithmus Pridikate, fir die er nicht terminiert. Man
kann also micht berechnen: Der Entscheidungsalgorithmus wird nach spitestens 0
Schritten terminieren. Aber ein Synchronisationstest wuf in abschitzbarer Zeit
terminieren. Deshalb wird in den folgenden Abschnitten ein spezielles Testverfahren
ontwickelt. Es verbindet Ideen der Sup-Inf-Methode ([Bledsoe?7],[Shostak791) mit

einer Alternative zur Skolemisierung [Bibel82].

2 Matrixtests

Der Matrixtest testet die Erfillbarkeit einer Matrix in disjunktiver Nornflforu:
alle Tupelvariablen der Matrix miissen SOME-quantifiziert (kurz: SOME-Variabien)

sein. Das Testprinzip ist: -
Eine Matrix in disjunktiver Normalform ist genav dann erfiillbar,

sine ibrer Konjunktionen erfiillbar ist. ) ) )
Deshalb werden im foigenden Erfilibarkeitstests fir Konjunktionen entwickelt. Diess

sind zudem der spiter beschrisbenen Erweiterung des Matrixtests @hnlich.

wenn mindestens
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2.1 Verzicht auf die Entscheidbarkeit, Zweifelsfille

LdBt man die Vergleichsoperatoren #, = , >=, <=, > und < zu, ist das Problem, die
Erfillbarkeit einer Konjunktion festzustellen, NP-hard [Hunt79]. Ein Verfahren, das
nicht “schnell" entscheidet, ist aber fiir viele Anwendungen nicht zu gebrauch?n.
Garey und Johnson [Garey79) empfehlen bei Problemen dieser Komplexitﬁf, ?lne
Niherungsldsung zu entwerfen, die in Polynomzeit in einer Klasse von haufigen
Anwendungsfillen richtig entscheidet., Rosenkrantz und Hunt [Rosenkrantz80] schlag?n
eine Einschrinkung der Sup-Inf-Methode vor, um in Polynomzeit
0(Vergleichsanzahi hoch 3) die Erfiillbarkeit einer Konjunktion ohne #-Vergleiche zu
testen. Dieses Verfahren 138t jedoch offen, wie man mit #-Vergleichen umgehen soll.

Allgemeiner gefragt: Wie sol! man mit Pridikaten umgehen, fiir die ein g?gebenor
Algorithmus nicht in akzeptabler Zeit entscheiden kann, ob sie arfiillbar sind oder
nicht? Solche Pridikate werden im folgenden Zweifel!sfiille genannt.

Die Synchronisation von Transaktionen ist nur dann sinnvoll, wenn der entsprechende
Pradikattest kirzer dauert, als die Restlaufzeit der laufenden Transaktion. Sonst
ist es gilinstiger die Transaktionen nacheinander laufen zu lassen.
Die Transaktionen miissen abenfalls nacheinander laufen, wenn nicht garantiert werden
kann, daB sie disjunkte Datenmengen benutzen, wenn also das schlieBlich getestete
Prédikat erfiillbar ist, Da die Erfililbarkeit des Testpridikates und zulange
Testdauer zu demselben Synchrenisationsverhalten fihren, kann das Testverfahren
erfiil Ibare Prédikate und Zweifelsfille zusammenfassen zu:

"Das Testverfahren nimmt an, daP das Pridikat erfi!ibar ist."
Anders gesagt, das Testverfahren verlangt nur einseitige Korrektheit:

Wean der Test “unerfiillbar” liefert, mup das getestete Pridikat wirklich
unerfiil Ibar sein.

Andere wichtige Anwendungen, z.B.
dieselbe Entscheidung [Bottcher85].

die Anfrageoptimierung, fordern im Zweifelsfall

2.2 Variation der Sup-Inf-Methode

Fir den Test werden die Vergleiche jeder Konjunktion sortiert, sodap #-Vergleiche
zuletzt abgearbeitet werden. AuBer #-Vergleichen werden alle Vergleiche wie bei der
Sup-Inf-Methode durch folgende Regeln gerichtet:

a=b ==> (ad<=b)AND (b <¢=a)
¢c<d ==> c¢c<(=4d+ -1

e >=f == (=g

§>h == h<=g4 -l

Konstante <= x + offget == 0 <= x + (offset-Konstante)

Konstante ==> x <= 0 + Konstante

1)

x <

Aus jeder gerichteten Konjunktion wird ein gerichteter Graph konstruiert: Die
Konstante O sowie jedes Paar t.ai biiden je einen Knoten. Fiir jeden gerichteten
Vergleich a <= b + Konstante wird eine Kante von a pach b gezogen und mit der
Konstante bewertet. Enthilt der o entstandene Graph einen Zyklus mit negative®
Gewicht, so ist die Konjunktion unerfilibar. Diese Zyklensuche hat fiir n Vergleiche
den Aufwand (n hoch 3), wenn wit jeder Kante alle transitiven Kanten gezogen werden-
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I? Unterschied zur Sup—Inf-Methode werden die #-Vergleiche nur dann in den Test
a!nbazogan, wenn der aus allen anderen Vergleichen aufgebaute Graph keinen Zyklus
mit negativem Gewicht enthilt. Dabei ist gin Kompromif zwischen dem Testzeitaufwand
und der Menge der erzeugten Zweifelfdlle zu schlieBen. Deshalb beschrinkt sich der
Konjunktionstest darauf, die Vertriglichkeit jedes einzelnen #-Vergleichs mit dem
aufgebauten Graphen zu testen:

Ein Vergleich a # b ist unvertriglich, die untersuchte Konjunktion ist also
unerfi!lbar, falls es im Graphen Kanten 3 ¢= b und b <= a gibt.

Entsprechend ist ein Vergleich ¢ # Konstante unvertrdglich, falls es im Graphen
Kanten ¢ <= 0 + Konstante und 0 <= ¢ - Konstante gibt. Dann ist die Konjunktioen

ebenfalls unerfiil Ibar.

Sonst wird angenommen, daB die Konjunktion erfiil!bar ist,

Die ?weifelafﬁlle dieses Verfahrens sind nur solche Konjunktionen, bei denen eine
k-Clique (k>2) wvon durch #-Vargleiche verbundenen Variablen in einem zu kleinen
Solche Pridikate diirften in der Praxis &uBerst

Konstantenintervall |iegen mifte.
h fiir praktisch relevante Konjunktionen

s?lton formuliert werden. Damit ergibt sic
oine Testzeitkomplexitdt 0(Vergleichsanzah! hoch 3.

3 Test beliebiqer Pradikate

In diesem Abschnitt wird der Matrixtest zu einem Verfahren erweitert, das auf
beliebige Priadikate anwendbar ist. Durch geeignete Umformungsschritte [Bottcher85]
'rf°"9t man aus einem beliebigen Pradikat ein Pradikat in disjunktiver
Prinex-Normalform (DPNF), das keine learen Relationen enthdlt. Fir den haufigen
F?}I, daB das Pridikat nur SOME-Variablen enthdlt, genigt der Matrixtest. Deshalb
wird jetzt oin Testverfahren fir Pridikate entwickelt, dis ALL-quantifizierte

Tupelvariablen ( ALL-Variablen ) enthalten. Der Grundgedanke ist, dap ein Pridikat
unerfijl Ibar ist, wenn man durch Substitution der ALL-Variablen ein Gegenbeispie!
der systematisch potentielle

findet. Deshalb wird ein Algorithmus entwickelt,
Gegenbeispiele erzeugt. Dieser ergibt zusammen mit dem Matrixtest ein Testverfahren

fir beliebige Pridikate.

3.1 Das Bewsisprinzip

Un die Unerfiilibarkeit eines Pridikates P zu zeigen, konstruiert man ein
potentielles Gegenbeispiel, indem man alle ALL-Variablen durch Konstanten

substituiert, Das erhaltene Pridikat P’ ist logische Konsequenz aus P(P==>P ).
Da P' keine ALL-Variablen enthdlt, kann es durch den Matrixtest getestet werden.

Liefert der Matrixtest "P' ist unerfillbar” (P° == FALSE ), dann gilt
P ==> P' ==> FALSE , also P ist unerfiillbar.

Wendet man zum Beispiel auf das Pridikat Pl

SOME ¢ IN R ALL x IN R ( (t.al # x.al) AND (x.aZ < 20) )
die Substitution x:=t an, erhilt man das Pridikat P1°

SOME ¢ IN R ( (t.al # t.al) AND (t.a2 < 20) ) .

Der Matrixtest zeigt, daf P1’ unerfiillbar ist, also ist Pl unerfillbar. P17 ist das

gesuchte Gegenbeispiel.
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3.2 2ul@ssige Tupelsubstitutionen

Der folgende Aufzdhlalgorithmus fiir potentielle Gegenbeispiele benutzt eine
Alternative zur Skolemisierung. Dafir unterscheidet er zwei Arten von Prézedenzen
zwischen Tupelvariablen : Durch die Pridikatstruktur gegebene Prizedenzen ( <),
und durch Substitution hinzufiigbare Prizedenzen ( <{—- ).

Zwei Tupelvariablen eines Pradikates P heiBen in Baumordnung ( t1 < t2 ), wenn in
einem dquivalenten Prddikat AP in Antiprdnexform t2 im Giiltigkeitsbereich ven t!
definiert ist. Zum Beispiel hat Priddikat Pl die Baumordnungsprizedenz t < x.

Eine Tupelsubstitution eines Pradikates ist eine Funktion der Form

(Lt <—-x1, ..., thn<--xn ) ,

die alle ALL-Variablen xi entweder auf SOME-Variablen oder auf Sortenkonstanten cR

von derselben Sorte wie xi abbilden. Zum oben genannten Pridikat Pl gibt es zwei
Tupelsubstitutionen

M= t<-x YundT2=1{ eR<-x } .

Je mehr ALL-Variablen substituiert werden, desto wahrscheinlicher wird es, eine
Unerfiil lbarkeit zu finden. Deshalb wird die "Tupelsubstitution" so definiert, daB
alle ALL-Variablen substituiert werden. ( Nach oben genannten Umformungen darf fir
jede Relation R die Existenz einer Sortenkonstante cR (eines Tupels), nicht jedoch
die Existenz zweier verschiedener Sortenkonstanten vorausgesetzt werden. )

Substitutionen sind nicht immer mit der Baumordnung vertriglich, wie ein Vergleich
von Pridikat Pl mit folgendem Pridikat P2 zeigt :

ALL x IN R SOME € IN R ( (t.al # x.al} AND (x.a2 ¢ 20) ).

Hier ist die Festlegungsprizedenz x < ¢ ( x muB vor + bekannt sein ) durch die
Baumordnung der Tupelvariablen x wund t vorgegeben. Die Substitution x:=t
(t<--x) ist fiir P2 nicht zuldssig, denn sie wirde zusammen mit der

Festlegungsprizedenz x <t die zyklische Festlegungsprizedenz x ¢ t {— %
{ x vor t vor x ) verlangen.

Um zuldssige von unzuidssigen Tupelsubstitutionen unterscheiden zu konnen, fihren
wir einen Prdfixgraphen ein : Die Tupelvariablen und Sortenkonstanten bilden die
Knoten, und gegebene Prizedenzen und Substitutionsprizedenzen bilden die Kanten.
Wenn dieser Prifixgraph zyklenfrei ist, nennt man die Tupelsubstitution mit der

Baumordnung vertriglich oder kurz zuldssig. Beispie! : Pridikat 3 :
ALL x INR ALL y INS5 SOME ¢t INR ( ... )

Gegeben sind die Prizedenzen { x ¢ t » ¥ <t} . Tupelsubstitutionen Ti zu Pradikat

P3 sind :
Th=1( t<-x, t<-y) ( unzuldssig ) ,
T2 =1 t<-x, cR<--y}

{ unzuldssig )

T3=1{cR<-x, t<¢-y}

( unzulidssig )

T4

{eR<--x, R <--y} ( zul3ssig ) .
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Die Tupelsubstitutionen T1 und T2 fiihren mit der Baumordnung zum Zyklus:

<

-=>

Die Substitutionen T1 und T3 fiihren zum Zyklus:

A4

-->

Also ist nur die Tupelsubstitution T4 zuldssig.

Der folgende wichtige SchluB gilt nur fiir zul3ssige Tupelsubstitutionen :

Kannlman auf ein Pridikat eine zuldssige Tupelsubstitution anwenden, und erhdlt man
d?hel ein unerfillbares Pradikat, so war das untersuchts Pridikat unerfillbar.

Diese Uberlegung fiihrt, verknipft mit dem Matrixtest zu folgendem Theorem:

Ein Pradikat in DPNF ist unerfillbar,

wenn es einen zyklenfreien Prif ixgraphen gibt,
sodaB (nach der Substitution) jeder Konjunktions-
graph einen Zyklus mit negativem Gewicht enthdlt.

Aus diesem Theorem 13Bt sich folgender Testalgorithmus ableiten:

FOR EACH Tupelsubstitution D0
If Prifixgraph ist zykitenfrei THEN
IF der Matrixtest liefert, daB das substituierte
Pridikat unerfiil Ibar ist THEN
RETURN ("Das Pridikat ist unerfiiilbar™

END ;
END ;
END :
RETURN ("Es wird angenommen, dap das Pridikat arfiil lbar ist") 3

emse|ben Algorithmus wie der Test im
on Prifix wie eine Konjunktion testet
¢-Vergleiche setzt

Der Zyklentest im Prifixgraphen 18t sich mit d
K°ﬂJunktionengraphan durchfihren, wenn man d
und fiir Baumordungs- und Tupelsubstitutionskanten { < und <--)
(Béttcherss].

aus, daf im Praf ixgraphen 2zu
immer alle transitiven Kanten
b genau dann zulé@ssig, wenn der

Die folgende Verbesserung dieses Aigorithmus setzt vor
Neéuen Baumordnungs- oder Substitutionsprﬁzedenzan
gezogen werden. Somit ist eine neue Prizedenz a {-—
Graph keine Prizedenz b <-- a enthdlt.

3.3 Beschrinkung der Matrixtests auf maximale Kquivalonzrolationcn

Die Einfihrung der Begriffe “kquivalenzrelation® (BibelB2] und "maximal” ermoglicht
¢S, einen Testalgorithmus zu formulieren, der mit weniger Matrixtests die gleichen
Ergebnisse |iefert. Es geniigt nimlich, die Tupelsubstitutionen zu testen, die

"maximal* viele Tupelvariablen gleichsetzen.
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Jede Tupelsubstitution erzeugt eine XAquivalenzrelation "==", die angibt, welche
Tupelvariablen nach der Substitution gleich sind :
Wird xi durch eine SOME-Variable ti ersetzt, gehbren beide zu derselben
Zquivalenzklasse, also ti == xi . MWerden ALL-Variablen x1 und x2 durch dieselbe
Sortenkonstante cR substituiert, gehBren beide zu derselben Xquivalenzklasse, also
xl == x2 .
Un anschlieBend den Begriff maximal definieren zu kdnnen, ist es sinnvoll,
Sortenkonstanten cR aus den Rquivalenzklassen auszuschliefen, die Aquivalenzrelation
== also wie folgt zu definieren:
1. Jede SOME-Variable ti bildet eine sigene Aquivalenzkliasse mit dem Namen ti wund
enthdalt auch ti.
Jede Relation R bildet eine eigene Aquivalenzk!iasse mit dem Namen cR.

2.
3. Jede Substitution ti <-- xi ordnet der Aquivalenzkiasse mit dem Namen ti die
ALL-Variable xi zu.

Anmerkungen :

1. Elemente derselben Xquivalenzklasse miissen gleich sein, Elemente wverschiedener
Kquivalenzkiassen konnen gleich sein! Deshalb bildet jede SOME-Variable eine
eigene Aquivalenzklasse.

2. Da Tupetsubstitutionen und Kquivalenzreiationen in 1:1-Beziehung stehen, wird

zwischen beiden Begriffen nicht weiter unterschieden, auch nicht in Verbindung
mit den Begriffen "zuldssig" und "maximal".

“Maximal" sind solche Aquivalenzrelationen, in denen soviele Tupelvariablen wie

moglich gleichgesetzt, d.h. soviele ZHAquivalenzklassen wie zulidssig vereinigt
worden

Eine Aquivalenzrelation heift maximal, wenn

1. sie zuldssig ist und

2. fir jede Vereinigung zweier nicht leerer Aquivalenzklassen derselben Sorte
(Relation) gilt :
Sie enthd!t zwei SOME-Variablen eder

die neue Kquivalenzrelation ist nicht mit der Baumordnung vertriglich.

Anmerkungen :

1. Die Vereinigung mit einer leeren cR-Klasse wird ausgeschlossen, weil dies nicht

zu mehr Gleichsetzungen fiihrt.
Die Vereinigung zweier XAquivalenzklassen mit SOME-Variabien ist auszuschlieBen,

da SOME-Variablen nicht gleich sein missen, ihre Gleichsetzung also nicht
erzwungen werden darf.

2.

Beispiel : Zum Pradikat
SOME t INR ALL x INR ALLy INR (... )

gehoren die Tupelsubstitutionen und die Aquivalenzrelationen :

M= t<¢—-x, tc-—y} KRt = { [ t==x==y1,[03) (wmaximal)
T2=0 t<-=x, cR<—-y) AR2 = (Lt==x3, Cyl)
T3={cR<--un, t<-—-y) AR3 = { [ t ==y ] , [ xJ3)

T4 = { cR<¢—-x, cR <=y} AR4

n
i
-~
Lo
o
-

[Lx==y11}
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Die Kquivalenzrelationen ARZ bis XR4 sind nicht maximal, denn immer kbnnen ihre
beiden Aquivalenzklassen zuldssig zu [t ==x ==y ] vereinigt werden.
Matrixtests unter nicht maximalen Aquivalenzrelationen durchzufithren  ist
iberfliissig, wie die folgende Oberlegung zeigt :
Nehmen wir an, in einer Kquivalenzrelation eines Pridikates

... SOME t INR ... ALL x IN R(OPCt, %, aue )
ist die Gleichsetzung t == x zuldssig. Dann ist es Uberfliissig,
Pradikat

den Matrixtest das

SOME t INR ... SOME x INR { PCE, Xy ooe )
testen zu lassen - der Test des maximalen Priadikates
_ SOME t INR ... (PC%, t, .. )y
geniigt. Denn aus

ve. SOME t INR ... (P{t, &y .. Y )
==> ... SOME t INR ... SOME x INR Pty Xy cen )7

folgt : Findet der Matrixtest unter dem nicht maximalen Pradikat einen Widerspruch,
... SOME t INR ... SOME x INR ( Pty Xy wsn ) =2 FALSE
gilt auch
... SOME t INR ... (PCt, t, ..t y » ==> FALSE .
Weiterhin ist der Matrixtest so angelegt, dap er die Unerfiil Ibarkeit unter der
maximalen Aquivalenzrelation finden muf. Daraus ergibt sich folgender Satz :

Satz |
Jede Unerfiillbarkeit, die der Matrixtest unter Tupelsubstitutionen findet,

findet er auch, wenn &r ausschiieBlich unter maximalen Tupelsubstitutionen
testet.

Also geniigt es, Matrixtests unter maximaten Tupelsubstitutionen durchzufiihren.

Im letzten Beispiel geniigt es, den Matrixtest unter der Kquivalenzreiation ER1

durchzufithren. Denn, angenommen der Matrixtest findet eine Unerfil lbarkeit unter
ER2, d.h. nach Gleichsetzung von t und x, y Jedoch bleibt beliebigs dann muf er
unter der umfassenderen Xquivalenzrelation {[Lt==x==yl} auch eine
Unerfiil Ibarkeit finden, wenn zusatzlich zu t = x noch t = y gefordert wird.

3.4 Ein Maximalitatstest

maximal ist? Sie ist dann

Wie testet man, ob eine zuldssige lquivalenzrelation
-Klasse mit einer SOME-K|asse ti

maximal, wenn jede Vereinigung einer nicht-leeren cR
derselben Sorte zu einem Zyklus im Prif ixgraphen fiihrt.

Di‘ Vereinigung einer cR-Klasse [ xI, -vey Xn 3
ti = ti, yi, +vuy yn 3 fugt zum Prafixgraphen  neue Substitutionskanten

ti <-- x1, ..., ti <= xn hinzu. Eine disser Kanten ti <-~ xj fiihrt genau dann zum
Zyklus, wenn es im Graphen schon eine Kante xj <-— ti gibt, also wenn @5 eine Kante
¢R <(—- ti gibt., Dies geniigt, denn zu eR <—- xj und xj <=~ ti muB es im
Prif ixgraphen auch eine transitive Kante ¢R ¢—— ti gsben.

mit einer Kiasse

Erwsitert man diese Oberlegung auf alle Paare von Klassen, ergibt das den Satz :
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Satz 2 . -
Eine zuldssige HKquivalenzrelation ist genau dann maximal, wenn fir jede
SOME-Klasse ti gilt :

Der Prafingraph enthdlt eine Prizedenz cR <{-- ti zur cR-Klasse derselben OSorte
eoder die cR-Klasse ist leer.

Eine cR-Klasse ist leer, wenn es keine Prdzedenz
¢R <~- Tupelvariable gibt.

Der Maximalitatstest 138t sich also volistdndig auf die Suche nach bestimmten Eanten
im Prifixgraphen reduzieren., Der Suchaufwand ist der Anzah! der SOME-Variablen
proportional und damit wesentlich geringer als der Aufwand der Matrixtests.

3.5 Der Testalgorithmus

Um alle Tupelsubstitutionen aufzuzdhlen, muB man alle Zuordnungskombinationen von
ALL-Variablen zu Kiassen ihrer Relation erzeugen. . '
Der dafiir implementierte Backtracking-Algorithmus schlieBt einen Zulissigkeitstest

mit ein. Ausgehend von der Baumordnung werden nur zyklenfreie Prifixgraphen
aufgebaut :

Obertrage die Baumordnungspriizedenzen und ihre transitiven Kanten
in den Prifixgraphen, und markiere alle Kanten mit O ;

Sortiere bzw. numeriere die n ALL-Variablen : xl
Substituiere ALL-Variablen ab Nr{ 1 ) ;

RETURN ("Es wird angenommen, daP das Pradikat erfiil lbar ist") :

y ses 5 XD}

Kern des Algorithmus ist folgende rekursive Prozedur :

Substituiere ALL-Variablen ab Nr¢ i ) :

IF alle ALL-Variablen sind zugeordnet { i > n } THEN
{ die Tupelsubstitution T ist zuldssig }
IF die Tupelsubstitution ist auch maximal THEN
If der Matrixtest liefert, daf das substituierte
Pridikat PT unerfiillbar ist THEN

EXIT-RETURN ("das untersuchte Pridikat P ist unerfiil Ibar")
END

END
ELSE
FOR EACH Sorten respektierende Substitution fir xi DO
IF diese Substitution ist zuldssig THEN
Speichere sie und ihre transitiven Kanten mit Markierung i :

Substituiere ALL-Variablen ab Nr( i+1 ) :

Losche mit | markierte Kante aus dem Préfixgraphen
END

END
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3.6 Aufwandsabschitzung und Alternativen

Die Anzah! der Tupelsubstitutionen ' T ! eines Pridikates hingt primir von der

Quantorenzahl pro Relation ab:

HE Produkt von ( (SOMEs + 1} hoch ALLs )
s=1..Relationenanzahl

SOMEs = Anzah! der SOME-Variablen gebunden an Relation 5 ;
AlLs = Anzahl der ALL-Variablen gebunden an Relation s .
Eine frih gefundene Unzuldssigkeit varringert die Anzah! der erzeugten

Tupelsubstitutionen betr3chtlich. Dennoch gibt es Prédikate, in denen alle
Tupelsubstitutionen zuldssig sind.

Weitaus kleiner als die Zah! der zuld@ssigen Tupelsubstitutionen ist die Anzahl der
maximalen Tupelsubstitutionen. Eine Formel fir die obere Grenze ist nicht bekannt.

Der Aufwand fur den Aufbau des Prafixgraphen ist hdchstens
0¢ { Quantorenzah! + Relationenzahl ) hoch 3 ) . Der EngpaB des Verfahrans ist im
allgemeinen der Matrixtest mit dem Aufwand Of Vergleichsanzahl hoch 3 ).

Nach Abschitzung des Testaufwands und des erwarteten Effizienzgewinns bei positivem

Testergebnis bleiben dem System folgende Alternativen zum orweiterten Matrixtest :

1. Dae Pridikat wird sofort wie ein Zweifelsfal! behandelt, die Transaktionen
laufen also nacheinander.

2. Das System fordert fir einzelne Transaktionen einfacher testbare Obermengen der
bendtigten Daten an.

3. Das System priift, ob ein anderes, z.B. auf Resolution
schneller ein Ergebnis erwarten 1apt.

basierendes Verfahran

4 Zusammenfassung

Transaktionen dirfen paralle! ablaufen, wenn das Datenbanksystem garantieren kann,
daB die benutzten Datenmengen disjunkt sind.

Durch die Alternative, Transaktionen nacheinander ablaufen lassen zu konnen, ist ein
dafir entwickeltes Testverfahren nicht in jedem Einzelfall zu einer Entscheidung
gezwungen. Stattdessen muB die erforderliche Testzeit kurz und im voraus
abschitzbar sein. Deshald behandelt der erwaiterte Matrixtest (in der Praxis
seltene) zu komplizierte Pridikate als Zweifelsfille, also 50y daB  das
Datenbanksystem die Transaktionen nacheinander ablaufen |dBt.

Dem erwejterten Matrixtest liegt folgandes Beweisverfahren zugrund? : wgs
Ein Pridikat in DPNF ist unerfill Ibar, wenn eS einen zyklenfreien Prif ingraphen

gibt, sodaB jeder Konjunktionsgraph einen Zyklius mit negativem Gewicht hat.

Die Effizienz des erweiterten Matrixtests kann mit einfachen Maximalitdtstests noch

gesteigert warden, denn es gilt :
Matrixtests konnen auf maximale Kquivalenzrelationen b
das Testverfahren dadurch unvol istindiger wird.

eschrinkt werden, ohne daf

Der erweiterte Matrixtest ist zwar beschrinkt auf eine Teilklassa von Pradikaten

1.0rdnung, jedoch ist er, wie die Aufwandsabschdtzung zeigt, fir di: ﬁiufigon
Pridikate mit wenigen Tupelvariablen pro Relation gut geeignet. Dies bestatigt auch

die Implementation.
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