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Vorwort

Dieses Buch beschaftigt sich mit der Korrektheit des Verhaltens von Datenbank-
systemen im Verlauf der Zeit, kurz mit ihrer "dynamischen Integritit”. Wahrend sta-
tische Integritit, d.h. die Korrektheit von Datenbank-Inhalten, seit den ersten groBen
Datenbanktagungen 1975 ein Dauerbrenner ist, hat dynamische Integritit wenig Be-
achtung in der Literatur gefunden. Es gab zwar einige Vorschldge zur Spezifikation
dynamischer Integrititsbedingungen mit Hilfe temporaler Logik, aber die Uberwa-
chung solcher Bedingungen und die Vorbereitung der Uiberwachung im Datenbank-
Entwurf ist erstmals in Arbeiten des Autors untersucht worden. Der vorliegende Text
beinhaltet eine Gesamtdarstellung der bisherigen Ergebnisse.

Die Erhaltung von Integritit, also von Korrektheitsanforderungen, sollte die wich-
tigste Leitlinie fiir den konzeptionellen Entwurf von Datenbanken sein. Tatsdchlich
lassen sich bekannte Entwurfsmethoden wie etwa die Normalisierung im Relationen-
modell als Transformation spezieller Integrititsbedingungen auffassen. Beim Entwurf
sollten alle die Integrititsbedingungen explizit dokumentiert werden, die sich nicht
inhdrent durch Strukturen und Operationen des gewihlten Datenmodells garantieren
lassen. Sofern kein Integrititsmonitor in der Datenbanksoftware zur Verfiigung
steht (was auch in modernsten Systemen immer noch der Fall ist), hat der Entwerfer
die Aufgabe, angepaBte Uiberwachungsroutinen in die Transaktionen der Anwender
einzubauen. Obwohl (Anderungs-) Transaktionen in vielen praktischen Datenbankan-
wendungen vorab festgelegt werden, fehlen systematische Entwurfsmethoden fiir die
noétige Integritétsiiberwachung.

Wir gehen beim Entwurf von Datenbank-Verhalten noch einen Schritt weiter, und
machen nicht nur Transaktionen, d.h. Zustandsiibergdnge, zum Gegenstand, sondern
insbesondere Anforderungen an ganze Folgen von Zustdnden, also an das langfristige
Systemverhalten. Fiir solche Bedingungen ist jedoch zunachst iiberhaupt nicht klar,
ob und wie sie sich kurzfristig durch Transaktionen iiberwachen lassen. In diesem
Buch geht es nun gerade um die Spezifikation dynamischer Integritdtsbedingungen,
ihre Analyse und liberwachung sowie um ihre Transformation in Transaktionen.

Abstrakter gesagt, geht es darum, aus langfristigen (deskriptiven) Bedingungen sy-
stematisch deren kurzfristige (operationale) Auswirkungen abzuleiten. Das ist ein
prinzipielles Problem beim Entwurf dynamischer Systeme, das hier fiir zwei einschla-
gige formale Spezifikationskalkiile verfolgt und gelést wird: temporale Logik fiir
Integritatsbedingungen und (pradikatenlogische) Vor-/Nachbedingungen fiir Transak-
tionen. Zwischen den Kalkiilen wird eine Transformation aufgestellt und verifiziert,
die auf einer Ableitung von Transitionsgraphen aus temporalen Formeln basiert. Theo-
retische und algorithmische Grundlagen bilden somit den Hauptteil des Buches.

Die behandelten Verfahren werden aber auch anhand eines durchlaufenden Standard-
beispiels demonstriert, so daB eine Einbindung in zukiinftige Datenbank-Entwurfs-
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methoden erkennbar wird. Spiter sollen daraus Werkzeuge fiir interaktive Entwurfs-
unterstiitzungssysteme entwickelt werden, die dem Entwerfer Rechnungen mit for-
malen Spezifikationen abnehmen. Gerade das "Nachrechnen" von Anforderungen in
verschiedenen Kalkiilen kann die Validierung von Entwiirfen erleichtern.

Das Buch richtet sich an Informatiker in Forschung, Lehre und Studium, die an Fragen
der Integritidtsiiberwachung oder des integrititsorientierten Entwurfs von Daten-
banken interessiert sind oder die mit Systemspezifikationen in temporaler Logik
arbeiten. Daneben kénnen auch Praktiker, die theoretischen Grundlagen gegeniiber
aufgeschlossen sind, Anregungen fiir ein systematisches Entwurfsvorgehen finden.

Der Text ist eine geringfiigig iiberarbeitete Fassung meiner im Friihjahr 1988 von der
Naturwissenschaftlichen Fakultit der Technischen Universitit Braunschweig ange-
nommenen Habilitationsschrift. Hervorgegangen ist die Arbeit aus meiner Forschungs-
und Lehrtitigkeit am dortigen Institut fiir Programmiersprachen und Informations-
systeme. Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. H.-D. Ehrich fiir die langjah-
rige Betreuung und Férderung meines wissenschaftlichen Werdegangs. Thm und allen
Kolleginnen und Kollegen in der Abteilung Datenbanken verdanke ich neben einem
Arbeitsklima, in dem Forschung gut gedeihen kann, viele hilfreiche Diskussionen und
sonstige Ermutigungen. Stellvertretend nennen méchte ich die Koautoren friiherer
Veréffentlichungen: Hans-Dieter Ehrich, Dasu Feng, Martin Gogolla, Karl Neumann,
Isa Ramm und Gunter Saake. Dem letzteren danke ich fiir die bewdhrte Zusammen-
arbeit im gemeinsamen Forschungsgebiet; die parallel entstandene Dissertation [Sa88]
sei dem interessierten Leser als komplementire Lektiire empfohlen.

Dortmund, im Januar 1989 Udo Lipeck



Zusammenfassung

Aufgabe des Datenbank-Entwurfs ist es, nicht nur die statische Struktur, sondern
auch das dynamische Verhalten eines Datenbanksystems zu spezifizieren. Um festzu-
legen, welche Folgen von Zustidnden zuldssig sind, werden dynamische Integritits-
bedingungen angegeben. Komplementar dazu bestimmen Transaktionen als Grundbau-
steine von Anwendungsprogrammen die ausfiihrbaren Zustandsfolgen.

Dieses Buch stellt zwei Ansitze zur Uberwachung der dynamischen Integritit von
Datenbanken vor. Es werden theoretische und algorithmische Grundlagen sowie
deren Auswirkungen auf den Entwurf behandelt.

Spezifiziert werden Integritdtsbedingungen durch Formeln der temporalen Logik und
Transaktionen durch pradikatenlogische Vor- / Nachbedingungen. Aus temporalen
Formeln lassen sich nach verschiedenen Verfahren Transitionsgraphen Konstruieren,
deren Pfade den zuldssigen Zustandsfolgen entsprechen. Daher dienen die Graphen
einerseits als Ablaufsteuerung eines universellen Monitors, der die Analyse von
Zustandsfolgen auf zustandslokale Priifungen zuriickfiihrt. Andererseits kann man
anhand der Graphen Integritdtsbedingungen systematisch in Vor-/Nachbedingungen
der Transaktionen transformieren, so daB jede ausfiihrbare Folge zuldssig wird. Das
letztere Vorgehen bereitet eine effiziente transaktionsangepaBte [lberwachung vor
und fiihrt zu einer schrittweisen Spezifikation von Datenbankverhalten.

Schliisselworte: Datenbank-Entwurf, konzeptionelles Schema, Datenbankverhalten,
dynamische Integritdtsbedingungen, temporale Logik, Transitionsgraphen,
Integritdtsiiberwachung, Transaktionen, Vor-/Nachbedingungen

Abstract

In database design, not only the static structure of a database system, but also its
dynamic behaviour has to be specified. In order to determine admissible sequences
of states dynamic integrity constraints are given. Transactions, i.e. elements of ap-
plication programs, complementarily induce executable state sequences.

This book presents two approaches to monitoring dynamic database integrity. Theo-
retic and algorithmic fundamentals are treated as well as impacts on design.

Integrity constraints are expressed by formulae of temporal logic, whereas transac-
tions are defined by pre-/postconditions in predicate logic. Using temporal formulae
different procedures can be applied to construct transition graphs, whose paths
correspond to admissible state sequences. On the one hand, these graphs control
execution of a universal monitor which reduces analysis of state sequences to local
tests in states. On the other hand, constraints can systematically be transformed
into pre-/postconditions according to transition graphs such that each executable
sequence becomes admissible. The latter approach prepares efficient monitoring by
transactions and supports stepwise specification of database behaviour.

Keywords: database design, conceptual schema, database behaviour,
dynamic integrity constraints, temporal logic, transition graphs,
integrity monitoring, transactions, pre-/postconditions
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