Rekursion im MAD-Modell: Rekursivmoleküle als Objekte des Datenmodells

Harald Schöning Universität Kaiserslautern

Überblick

Das Molekül-Atom-Datenmodellunterstützt die Datenbank-VerwaltungkomplexerObjekte.Es bietet Operationen zum Zugriff,Ändern, Löschen und Einfügenan, die auf Mengen von dynamisch definiertenObjektenarbeiten. Diese Objektdefinitionenkönnen direkteund indirekteRekursionenthalten, so daß die Berechnung der transitivenHüllemöglichist. ImGegensatz zu vielenanderen Vorschlägenfürdie IntegrationvonRekursioninDatenbanksysteme istdiese HüllemitihrerStruktureinObjektdes Datenmodells,kann also mitdessen Operationenweiterverarbeitetwerden.Eine AuswahlvonAggregations-und VerkettungsoperatorenermöglichtdieLösungvonPfadproblemen durch Berechnung der generalisierten transitiven Hülle.

Abstract

The molecule atom data-model (MADmodel) supports the management of complexobjects in a database. There are operations to retrieve, update, delete, and insert sets ofdynamicallydefined objects. The object definitionsmay contain direct and indirectrecursion. Thus, transitiveclosure computationsare possible. Incontrast to many proposals forthe integrationofrecursion ina database system publishedearlier,the transitiveclosure together withitsstructure can be represented withinthe data model. Path problems can be solved by a choice of various aggregation and concatenation operators, which may be applied to the generalized transitive closure.

1. Einleitung

Schon seit einigen Jahren wirdder Einsatz von Datenbanksystemen nicht nur fürdie bekannten “klassischen”Anwendungsgebiete, sondern auch fürdie Datenverwaltungin Expertensystemen / vgl. Re87/, CAD-Systemen und ähnlichen “Non-Standard-Anwendungen” erwogen /BTW85, BTW87/.Für diese Anwendungsgebiete sind jedoch die herkömmlichenDatenbanksysteme ungeeignet /HR85/.Daher werden weltweitsogenannte Non-Standard-Datenbanksysteme entwickelt,vondenen man sicheine bessere Unterstützungneuer Anwendungenverspricht.Neben neuen Verarbeitungskonzepten basieren diese auf Datenmodellen, die sich durch Eigenschaften wie

• Integration von Zeit und Unterstützung von Versionen und Alternativen, • Fähigkeit zur Behandlung von Rekursion und • Abbildungvon “mehr”Semantik im Datenmodell,z.B. durch die Fähigkeitzur Darstellungkoin: Datenbanksysteme in Büro, Technik und Wissenschaft, Proc. GI/SI-Fachtagung, Zürich, März 1989, Hrsg. T. Härder, Informatik-Fachberichte 204, Springer-Verlag, 1989, S. 389-407 mplexer (strukturierter) Objekte und zur Definition komplexerer Integritätsbedingungen

auszeichnen. Diese Datenmodelle sind entweder Erweiterungenbekannter Datenmodelle (meist des Relationenmodells)oder Neuentwicklungen.Imfolgendensolldie BehandlungvonRekursion näher betrachtet werden. Dabeigeht es nichtumAuswertungsaspekte, sondern umdieEinbettung der Rekursion in Datenmodell und Anfragesprache. Als Motivationwerden zunächst einige BeispielefürRekursiongezeigt, die inden obengenannten Non-Standard-Anwendungenvorkom-men.

2. Anwendungsbeispiele

Deduktive Datenbanken

DeduktiveDatenbanksysteme sollen die Datenhaltung z.B. in Expertensystemen verbessern, die imallgemeinen weder die Nutzungvon Sekundärspeicher noch Mehrbenutzerbetriebunterstützt. Solche Datenbanksysteme besitzen die Fähigkeitzur Herleitungeiner sogenannten intentionalen Datenbank. Auseiner “extensionalen”Datenbank (also aus explizitgespeicherten Daten) wirddie intentionale Datenbank bei Bedarf durch einen Inferenzmechanismus rekursiv gewonnen. Eine einfache extensionale Datenbank könnte z.B.aus der RelationPERSON(Name, Elternteil)bestehen. DieintentionaleDatenbank beinhaltetdann z.B.die RelationAHNEN(Name, Vorfahr),deren Daten aber nicht explizit abgespeichert sind, sondern bei Bedarf abgeleitet werden.

VLSI-Entwurf

DieVerwendungvon Rekursion bietet sich natürlicherweiseüberall dort an, wo eine stufenweise Zerlegungoder Verfeinerungauftritt,besonders, wenn die Anzahlder Zerlegungsstufen nichtvon vorneherein festliegt.Ein Beispielhierfürist der VLSI-Entwurf,bei dem ein bestimmter Chip aus Zellen bestimmter Funktionalität besteht, die wiederum aus anderen (ggf. Standard-) Zellen zusammengesetzt werden können, usw.

BeimVLSI-Entwurfbestimmtein sogenannter Floorplandie geometrische Lage vonZellen.Dieser Floorplankann durch einen sogenannten Slicing-Baumdargestellt werden (vgl./Hä85/),der eine rekursiveFlächenaufteilungbeschreibt, und somitein weiteres Anwendungsgebiet von Rekursion darstellt.

Versions- und Zeitverwaltung

Eine wichtigeForderung von Entwurfsanwendungen(CAD,VLSI-Entwurf)an Datenbanksysteme ist die Unterstützung der Darstellung eines Objektes in verschiedenen Beschreibungen. Dabei kann zwischen Versionen, Alternativen,Repräsentationen /Mi85/unterschieden werden. Verschiedene Darstellungenstehen miteinanderinBeziehung(z.B.“isthervorgegangen aus”bei Versionen) und bilden zusammen ein Entwurfsobjekt.Da hierarchische Beziehungen zwischen den Darstellungenin nichtvorhersagbarer Tiefevorliegenkönnen, ist auch hier eine rekursiveVorgehensweise erforderlich.

3. Rekursion in Datenbanksystemen

Es gibteinigeVorschlägefürdie Integrationeiner stark eingeschränkten RekursioninDatenbanksysteme, z.B. kennt QBE nach /DS86/ Rekursion nur bei binären Relationen, die einen Baum bilden. POSTGRES /SR86/ bietet die Möglichkeit, die transitive Hülle zu berechnen.

Eine Vielzahlvon Aufsätzen(einige neuere sind: /HN84/,/Io86/,/De87/, /LMR87/)behandelt die effizienteBerechnung rekursiverAnfragen,ohne jedoch Aussagen über die Einbettungder Rekursion in das Datenmodellzu machen. /RS86/ und /Ul85/fordern die Erweiterungvon Datenbanksprachen um Horn-Klauseln,womitRekursionformulierbarwürde. Eine solche Vermischung herkömmlicherDatenbanksprachen mitvölliganders gearteten Konstruktenscheint aber zu inhomogenen Sprachansätzen zu führen, die die natürliche Integration der Rekursion im Sinne einer “einheitlichen”, homogenen Sicht der Datenbank nicht unterstützen.

Wie in /DS86/ festgestellt wird, ist es nicht sinnvoll,Rekursion in ihrer vollen Allgemeinheitin Datenmodelle einzubetten, da die Anfragesprache dann nicht mehr entscheidbar wäre. Alseine Rekursionsklasse mit“gutemVerhalten”wirddort die Klasse der Pfadprobleme weiterbetrachtet. Das einfachste Pfadproblemist die Berechnung der transitivenHülle(also allererreichbaren Knoten in einem Graphen). Zur Lösung komplexerer Pfadprobleme wirddie Berechnung des sogenannten verallgemeinertenHüllenoperators(“generalisiertetransitiveHülle”)benutzt. Das bedeutet, daß neben der Ermittlungallererreichbaren Knoteneines Graphen auch Informationenentlang der dabei verfolgten Wege (Pfade) berechnet werden. Dabei werden zwei Operatoren benötigt:

• der Verkettungsoperatorberechnet aus den Informationenüber einzelne Kanten Werte innerhalb eines Pfades.

• Durch denAggregationsoperator werden diese zwischen den Pfaden zusammengefaßt. Tabelle 1 zeigt die Wahl beider Operatoren für typische Pfadprobleme.

In /DS86/wirddie Berechnung des verallgemeinertenHüllenoperatorsals vorläufigesZielder IntegrationvonRekursioninDatenbanksysteme gesehen. DreiArtender FormulierungvonAnfragen werden untersucht:

• prozedural : Solch eine auswertungsorientierte Rekursionsspezifikation durch den Benutzer

Problemtyp Gesuchte Aggregations- Verkettungs- Eigenschaft operator operator

Kürzester Pfad Länge oder Dauer Minimum + Kritischer Pfad Länge oder Dauer Maximum + Breitester Pfad Kapazität Maximum Minimum Zuverlässigster Pfad Verfügbarkeit Maximum * Stückliste Häufigkeiten + * Alle Wege Teilstrecken ∪ Aneinanderfügen Irgendein Weg Teilstrecken irgendeiner Aneinanderfügen Logische Deduktion Prädikate irgendeiner Aneinanderfügen

Tabelle 1: Varianten des verallgemeinerten Hüllenoperators /Re87/, /DS86/ führt u.a. zu schlechter Optimierbarkeit.

• logik-orientiert : Eine FormulierungmittelsHorn-Klauselnführt- ingeringerem Maße - zu demselben Problem.

• schablonenartig-deskriptiv : Da die Rekursionsspezifikationnur über Aggregations-und Verkettungsoperator erfolgt, steht dem System ein großes Optimierungspotential offen.

Datenmodelle,die keine strukturiertenObjekte kennen (wieetwa das Relationenmodell),können eine transitiveHüllenur über ihre Knoten,nichtaber in ihremZusammenhang darstellen, so daß dieInformationüber dieStrukturder transitivenHüllenichtrepräsentiertwird(“flache”Darstellung). NF^2 /Da86, SS86/ kennt statisch strukturierte Objekte (nicht-normalisierteRelationen mit fester Struktur).Da die Tiefeeiner transitivenHüllezum Anfragezeitpunktnichtfeststeht, kann sie nicht als strukturiertesObjektdes Datenmodellsdargestellt werden /Li87/.Das in /KCB87/vorgestellte Datenmodellerlaubt direkte Rekursion in sogenannten Konfigurationen, die aus einer Hierarchie vonkomplexenObjektenbestehen, so daß eine einfache transitiveHüllenberechnungmöglichist. Inwieweitdie berechnete transitiveHülleimDatenmodelldargestellt und weiterverarbeitetwerden kann, bleibt allerdings unklar.

Das Molekül-Atom-Datenmodellunterstützt dynamische strukturierte Objekte. Es erlaubt eine “strukturierte”Darstellungmitunbestimmter Tiefe,also auch die Darstellungder transitivenHülle als Objektdes Datenmodells.Zusammen mitden angebotenen Operationen zur Berechnung der transitivenHülleund der generalisiertentransitivenHüllestelltes ein mächtiges Werkzeugzur Behandlung von Rekursion dar.

Imfolgendenwerden zunächst einigegrundlegende Eigenschaften dieses Modellsvorgestellt.Anschließend werden die AusdrucksmöglichkeitenfürRekursion präsentiert und an Beispielenverdeutlicht.

4. Einige Grundzüge des Molekül-Atom-Datenmodells

Das Molekül-Atom-Datenmodell(kurzMAD-Modell,/Mi88/)ist ein auf dem Relationenmodellaufbauendes Datenmodellzur Handhabung von komplexenObjekten, den sogenannten Molekülen. Diese werden zum Bearbeitungszeitpunktdynamischaus Basisobjekten, den sogenannten Atomen, aufgebaut. Atomeentsprechen in etwa den Tupeln des Relationenmodells. Ein Atomgehört immerzu einem bestimmten Atomtyp(der einer Relationvergleichbarist), und setzt sich aus Attributen verschiedener Datentypen zusammen.

Neben den aus vielenherkömmlichenDatenmodellenbekannten Datentypen (wieINTEGER,RE- AL,etc.) sind fürAttributeauch komplexereDatentypen wieTIME,LISTund ARRAYzugelassen. Jedes Atombesitzt genau ein AttributvomTypIDENTIFIER,das die eindeutige Identifikationdes Atoms durch Verwendung eines Surrogatkonzeptes garantiert. 1:1, 1:n und n:m-Beziehungen zwischenAtomtypenlassen sich mittelsAttributendes TypsREFERENCEdarstellen:Injedem der beiden zu einer solchen Beziehunggehörenden Atomtypengibtes ein REFERENCE-Attribut,das explizitan seinen Partner im anderen Atomtypgebunden ist. Aufdiese Weise entstehen sogenannte Atomtypnetze.Beispiel1 zeigteinAtomtypnetzfürdas angegebene Entity-Relationship-Di-agramm: für jeden Entity-Typwirdein Atomtypdefiniert;die 1:n-Beziehung Staat-Stadt und die n:m-Beziehung Stadt — Flugverbindung werden jeweils durch ein Paar von REFERENCE-At-tributenmodelliert.In dem Atomtypgraphenwirddiese Tatsache durch die ungerichtete Verbindung der Atomtypen dargestellt.

Der Wert eines REFERENCE-Attributesdes einen Atomtypsist eine Menge von IDENTIFIER- Werten der an der Beziehung beteiligten Atome des anderen Atomtyps,und umgekehrt. Dabei kann fürdie Kardinalitätder Menge eine Ober- und eine Untergrenze angegeben werden. Somit könnte obiges Atomtypnetz durch folgende Atomtypdefinitionen beschrieben werden:

DieWerteder REFERENCE-Attributespezifiziereneine Netzstrukturauf Atomen,die bidirektional ist, da es zu jeder Referenz eine sogenannte Gegenreferenz gibt(Ausdem oben Gesagten folgt nämlich:Wenn es ein REFERENCE-Attributdes Atomsa1 den Wert{b1,b2}hat, dann gibtes in b1 und inb2 jeweilsein REFERENCE-Attribut,das den Werta1 enthält).Beispiel2 zeigtein Atomnetz zu dem Atomtypnetzaus Beispiel1. IDENTIFIER-Attributesind nicht dargestellt. Die Werte vonREFERENCE-Attributensind durchdie Verbindungslinienzwischenden Atomensymbolisiert. Jede ungerichtete Verbindung entspricht einem Referenz-/Gegenreferenz-Paar.

entsprechendes Atomtypnetz (Atomtypgraph) Staat Stadt direkte_Flugverbindung

Beispiel 1: Umsetzung eines Entity-Relationship-Diagramms in ein Atomtypnetz

Stadt direkte Flug- [2,2] [0,n] verbindung

Staat [0,n]

[1,1] einfaches Entity-Relationship-Diagramm (direkte Linienflugverbindungen)

CREATE_ATOM_TYPE Stadt:

(Stadt_Id : IDENTIFIER; Name : String; Nation : REFERENCE TO Staat.Städte (1,1) Flüge : REFERENCE TO direkte_Flugverbindung.zwischen (0,VAR); ...)

CREATE_ATOM_TYPE Staat:

Staat_Id : IDENTIFIER; Name : String; Städte : REFERENCE TO Stadt.Nation (0, VAR); ...)

CREATE_ATOM_TYPE direkte_Flugverbindung:

Flug_Id : IDENTIFIER; Flug_Nr : INTEGER; Linie : String; zwischen: REFERENCE TO Stadt.Flüge (2,2); ...)

Die Datenmanipulationssprache des MAD-Modellsbietet nun die Möglichkeit,in Manipulationsund Retrieval-Anweisungenaufbauend auf dem jeweiligenMAD-Schemadynamisch komplexe Objekttypen(Molekültypen)zu definieren. Dazu werden Knoten des Atomtypnetzes ausgewählt und Kanten zwischen diesen miteiner Richtungversehen, so daß ein zusammenhängender gerichteterGraph (Molekültypgraph)entsteht. Vongenau einem Atomtypdieses Graphen, dem sogenannten Wurzelatomtyp,müssen allen anderen erreichbar sein. Da die über REFERENCE-At-tributeausgedrückten bidirektionalenBeziehungen symmetrisch verwendbar sind, wirddie Richtung der Beziehungen zwischen Atomtypenerst zu diesem Zeitpunktfestgelegt. DieNotationzur Definitioneines Molekültypssollinetwa dieGraphstrukturwiderspiegeln.Ausgehend vomWurzelatomtypwerden die zu verwendenden REFERENCE-Attributeund die abhängigen Atomtypenangegeben. Eine(gerichtete)Beziehungwirddurch“-”symbolisiert.So entsprichtz.B.Staat.Städte - Stadt dem Molekültypgraphen:

Der Attributnamedes zu verwendenden REFERENCE-Attributeskann entfallen,wenn die Beziehung eindeutigist,wennes also zwischenden beiden Atomtypennureine Beziehunggibt.Imobigen Fallwäre daher Staat - Stadt auch erlaubt. VerzweigungenimMolekülgraphenwerden durch entsprechende Klammerung ausgedrückt. Stadt - (.Nation - Staat, .Flüge - direkte_Flugverbindung) beschreibt folgenden Molekültypgraphen:

Auch hier ist die Kurzfassung zulässig:Stadt - (Staat, direkte_Flugverbindung)

Da der Wurzelatomtyperst durch die Definitiondes Molekültypsfestgelegt wird,ist natürlichauch die Molekültypdefinition direkte_Flugverbindung - Stadt -Staat erlaubt. Die mehrfache Aufnahmeeines Atomtypsin einen Molekültypist möglich.Jedes Auftretendesselben Atomtyps muß dann zur Identifikationeinen sogenannten Rollennamen erhalten. Sollen z.B. Start- und Zielflughafen in einem Molekültyp differenziert werden, obwohl es im Atomtyp direkte_Flugverbindungeine solche Unterscheidung nicht gibt, kann dies durch Vergabe von Rollennamen geschehen: Start (Stadt) - direkte_Flugverbindung - Ziel(Stadt).

Die Moleküle, die zu einem Molekültyp gehören, lassen sich folgendermaßen beschreiben:

Kaiserslautern besitzt

Bundesrepublik Deutschland

Hannover Köln

LH 123 Lufthansa

AF 456 Air France

XX 999 MAD Air

Kaiserslautern

Frankreich Paris

keinen Zivilflughafen

Beispiel 2: Ein Atomnetz

Staat

Stadt

direkte_Flugverbindung

Stadt

Staat

• Für jedes Atom des Wurzelatomtyps existiert genau ein solches Molekül. • Zu einem Molekülgehören alle Atome, die über eine in der Molekültypdefinitionangegebene Beziehung direkt oder transitiv mit dem Wurzelatom verbunden sind.

• EinMolekülentsprichtsomiteinem gerichteten zusammenhängenden Graphen über dem Atomnetz.

Molekülebestehen aus Atomenmitderen Attributenund sogenannter Strukturinformation,die die Molekülstrukturbeschreibt und aus den REFERENCE-Attributender Atome abgeleitet wird.Bei der graphischen Darstellungvon Molekülenwirddie StrukturinfomationmitHilfevon Pfeilenausgedrückt.

DieDefinitionStart (Stadt) - (Staat, direkte_Flugverbindung - Ziel(Stadt)) bildetaus dem Atomnetz von Beispiel 2 folgende vier Moleküle:

Inder RolleZielsind aufgrundder Molekültypdefinitionbeide Endpunktejeder Flugverbindungenthalten. Daher kommt es, daß Köln bzw. Paris zweimal in demselben Molekül enthalten sind.

Als Beispiel für die Anwendung von Molekültypdefinitionensoll im folgenden die Retrieval-An-weisung SELECTnäher beschrieben werden. Um die Lesbarkeit zu gewährleisten, werden die Molekültypgraphenzu den einzelnen Beispielen nicht im Text, sondern im Anhang angegeben. Eine SELECT-Anweisungbesteht aus einer Projektionsklausel,einer Definitionsklausel und einer Restriktionsklausel und beschreibt eine (dynamisch zu erzeugende) Menge von Molekülen:

Die Definitionsklausel spezifiziertden Molekültyp,auf den sich die Anfragebezieht. Es können auch mehrere Molekültypenspezifiziertsein, wodurchein kartesisches Produktder Molekültypen gebildetwird.Nursolche Molekülegehören zum Ergebnis, die den inder Restriktionsklausel angegebenen Ausdruckerfüllen.Jeder nicht-quantifizierteTerm dieses Ausdruckswirdals existentiellquantifiziertangesehen. DieProjektions klausel spezifiziertdie Teileder ermitteltenMoleküle (also Attributeoder Atome),diezumErgebnisgehören sollen.Das SchlüsselwortALLsteht füralle vorkommenden Atome und Attribute.MitALL_BUTkönnen gezielt Atome oder Attributeausge-

Hannover

Paris

Bundesrepublik

Frankreich

Paris

Köln

Köln

LH 123 Lufthansa

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

AF 456 Air France

Köln

Paris

Bundesrepublik

Deutschland

Deutschland

Kaiserslautern

Bundesrepublik Deutschland

XX 999 MAD Air

Köln

SELECT<Projektionsklausel> FROM <Definitionsklausel> WHERE <Restriktionsklausel> schlossen werden. Dabei muß allerdings immer ein zusammenhängendes Atomnetz bestehen bleiben, das das Wurzelatom enthält.Inder Projektionsklauselkönnen auch sogenannte virtuelle Attribute enthalten sein, deren Wert mittels einer Berechnungsvorschrift zu ermitteln ist.

Die Frage: Vonwelchen französischen Städten aus und mitwelchen Fluglinienkann man direkt nach Köln fliegen? wird folgendermaßen formuliert:

und liefert mit den Daten aus Beispiel 2 das Ergebnis:

Die Definitionsklausellegt also eine Menge von Molekülenfest, von denen die in der Projektionsklausel spezifizierten Teile ausgegeben werden, falls die Moleküledie Restriktionsklausel erfüllen.Die Molekülmengekann nicht nur durch einen Typgraphen, sondern auch durch Angabe einer SELECT-Anweisung spezifiziert werden (Geschlossenheit des Sprachansatzes).

Die KonvertierungsfunktionVALUEerzeugt aus Molekülmengen, deren Moleküle aus genau einem Atommitgenau einem Attribut(vomDatentyp t) bestehen, eine Listedes Typs t. Sollaus Atomen innerhalb eines Molekülseine Liste erzeugt werden, so steht hierfürdie FunktionMO- LAGG zur Verfügung.

Beispiel:Welche Stadt hat überdurchschnittlich viele Flugverbindungen?

DieVerwendungvon SELECT-Anweisungenist auch in der Projektionsklauselmöglich.Dadurch können Teilmolekülewertabhängigaus dem Ergebnismolekülausgeblendet werden (qualifizierte Projektion).Das Schlüsselwort RESULTin der Definitionsklauselverdeutlicht,daß es sich dabei um eine Operation auf dem durch Definitions-und Restriktionsklausel der umgebenden Anfrage bestimmten Ergebnis handelt.

Beispiel:Welcheanderen Städte erreicht man von Köln direkt mit welchen Linien?

SELECTStart (Name), direkte_Flugverbindung (Linie) FROM Start(Stadt)-(Staat, direkte_Flugverbindung-Ziel(Stadt)) WHERE Staat.Name = ’Frankreich’ AND Ziel.Name = ’Köln’ 1

Paris

Lufthansa Air France

SELECT ALL FROM Stadt WHERE COUNT (Flüge) > AVG (VALUE (SELECTAnzahl:=COUNT (Flüge) FROM Stadt))

SELECT Start(Name), direkte_Flugverbindung(Linie), Ziele :=(SELECTZiel (Name) FROM RESULT WHERE Ziel.Name <> ’Köln’) FROM Start(Stadt)-direkte_Flugverbindung-Ziel(Stadt); WHERE Start.Name=’Köln’

2

Da Köln,wiebereits gesehen, auch als Ziel-StadtimErgebnismolekülvorhanden ist, muß es explizitausgeblendet werden. Die qualifizierteProjektiondarf die Zusammenhangseigenschaft des Ergebnismoleküls nicht zerstören.

5. Rekursion im MAD-Modell

Nachdem nun einige Grundzüge des MAD-Modellsvorgestelltwurden, soll die Handhabung von Rekursionnäher betrachtet werden. Indiesem Kapitelwerden diewichtigstenAspekteder Berechnung der transitivenHüllevorgestellt,währenddas anschließende Kapiteldann die generalisierte transitive Hülle behandelt.

DieIntegrationvon Rekursionindas MAD-Modellerlaubt es, einen Atomtypnichtnur ineiner festen Anzahlinverschiedenen RollenineinMolekülaufzunehmen, sondern “beliebigoft”entlangeiner bestimmten Beziehung. So ist es in unserem Beispielnichtnur interessant, welche Städte von einem bestimmten Startpunkt aus direkt erreicht werden können, sondern auch, welche Städte überhaupt (mitbeliebigvielen Zwischenstops) zu erreichen sind. Es ist also nach der transitiven Hüllevon direkte_Flugverbindung-Stadtgefragt. Ein entsprechender Molekültypgraphmuß eine Schleifeenthalten. Molekülemiteinem solchen Molekültypgraphenheißen Rekursivmoleküle.Rekursionsbildungist im MAD-Modelldort möglich,wo Beziehungen zwischen Atomtypendefiniert sind. Dies entspricht den in der Literatur (z.B./DS86/,/Re87/) zur Rekursionsbildungherangezogenen Primärschlüssel-Fremdschlüssel-Beziehungen.

EinRekursivmolekülsetzt sich aus einer unbestimmtenAnzahlvontypmäßiggleichenKomponentenmolekülenzusammen, dieüber eine ausgezeichnete Beziehung(diesogenannte rekursionsbildende Beziehung)miteinanderverbunden sind. Der Typgrapheines Rekursivmolekültypsenthält also eine Schleife.Zu einem Rekursivmolekülgehört genau ein Komponentenmolekülin der Rekursionsstufe 0 (inAnalogiezum Wurzelatomeines Moleküls).ZurRekursionsstufe n+1 gehören alle Moleküledes Komponentenmolekültyps,auf deren Wurzelatom ein Wert der rekursionsbildenden REFERENCE-AttributevonKomponentenmoleküleninStufe n verweist.Allerdingsgehört ein Komponentenmolekülnur in der kleinstmöglichenRekursionsstufe zum Rekursivmolekül,ist also nur einmal in jedem Rekursivmolekülenthalten. Durch diese Definitionwirdein maximaler, gerichteter azyklischerAusschnitt des Atomnetzes betrachtet (analog zu /Li87/werden Schleifen vermieden). Da die Datenbank endlichist, existiertein endlicher Fixpunktder Rekursion, so daß nur endliche Rekursivmoleküle entstehen können.

Beispiel: Berechnung der transitive HülleStadt-direkte_Flugverbindung für jede Stadt.

SELECT ALL FROM Stadt-direkte_Flugverbindung RECURSIVE direkte_Flugverbindung.zwischen-Stadt 3

Teile von Rekursivmolekülen können folgendermaßen angesprochen werden:

• ALL_REC bezeichnet die Zusammenfassung aller Rekursionsstufen.

• (n) bezeichnet die Rekursionsstufe n. Das oberste Komponentenmolekülhat die Rekursionsstufe 0.

• (n..m) bezeichnet die Rekursionsstufen n bis m

• eine spezielle AggregationsfunktionMAX_RECDEPTHgibt die Länge des längsten Pfades in dem Rekursivmolekül (also die größte Rekursionsstufe) an.

• LAST bezeichnet Blätter des Rekursivmolekülgraphen.

So könnte aus der oben berechneten transitivenHülledie letzte Flugverbindungfolgendermaßen entfernt werden:

DieMolekülstrukturstelltdie transitiveHülle“strukturiert”dar. Solllediglicheine “flache”Sicht der erreichbaren Städte erzeugt werden, kann folgende Anfrageformuliertwerden, die die Definition des virtuellen Attributeserreicht als Liste von Städtenamen enthält:

DieRekursionmuß nichtan der Wurzeldes gesamten Molekülsbeginnen; vielmehrkann ein beliebigernicht-rekursiverMolekültypals Wurzeldes Ergebnisses spezifiziertwerden, wie Start im folgenden Beispiel:

XX 999 MAD Air Hannover

XX 999 MAD Air

Köln

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

Paris

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

Stadt(0)

direkte_Flugverbindung(0)

Ein Ergebnismolekül für das Atomnetz aus Beispiel 2. Die weiteren Ergebnismolekülesind dem Anhang zu entnehmen.

Stadt(1)

direkte_Flugverbindung(1)

direkte_Flugverbindung(2)

Stadt(2) anzusprechen durch:

SELECT ALL_BUT direkte_Flugverbindung(LAST) FROM Stadt-direkte_Flugverbindung RECURSIVE Flugverbindung.zwischen-Stadt

SELECT Stadt (0)(erreicht:=MOLAGG (Stadt (ALL_REC).Name)) FROM Stadt-direkte_Flugverbindung RECURSIVE Flugverbindung.zwischen-Stadt

SELECT ALL FROM Start(Stadt) - direkte_Flugverbindung - Stadt RECURSIVE Stadt.Flüge-direkte_Flugverbindung 4

Oft soll nicht die gesamte transitive Hülle berechnet werden, sondern nur ein bestimmter Ausschnitt. Dabei sind mehrere Auswahlkriterien für diesen Ausschnitt denkbar:

• Die Rekursionstiefe soll ein bestimmtes Maximum nicht überschreiten. • Sobald ein Rekursionspfad eine bestimmte Bedingungerfüllt,solldessen Aufbaubeendet werden. Diese Bedingung könnte zum Beispiel sein: “Die StadtKöln ist im Pfad enthalten”.

• Nursolche Teileder transitivenHüllesollenbetrachtet werden,beidenen dierekursionsbildende BeziehungbestimmteBedingungenerfüllt(z.B.WeiterflugnurmiteinerMaschinederselben Linie).

Solche Auswahlkriterienkönnen imMAD-Modellin der UNTIL-Klauselformuliertwerden, die beliebigkomplexeBedingungenenthalten darf.Sie bezieht sich auf den jeweilsgerade betrachteten Rekursionspfadund hat folgendeSemantik:Wenn durch die Hinzunahmeeines weiterenKomponentenmolekülszum aktuellenPfad die Bedingungerfülltwürde,wirddie Berechnung des Pfades abgebrochen. In der UNTIL-Klauselkann auf MAX_RECDEPTHBezug genommen werden, so daß die Rekursionstiefe jedes Pfades beschränkt werden kann.

Beispiel:Welche Städte sind von Paris aus mit höchstens einem Zwischenstop erreichbar?

Ferner sind die Schlüsselwörter CURRENTund PREVIOUSerlaubt, um das aktuelluntersuchte Komponentenmolekül bzw. seinen direkten Vorgänger anzusprechen.

Beispiel:Welche Städte sind von Paris aus ohne Linienwechsel erreichbar?

Bisher wurden nur “lineare”Rekursivmolekülevorgestellt,also solche, bei denen jedes Atomder Komponentenmoleküleindem Pfad vomWurzelatomzum“untersten”Atomdes Rekursivmoleküls enthalten war. Daß auch andere Rekursivmoleküledefinierbar sind, zeigt folgendes Beispiel: Welche innerfranzösischen Flugverbindungengibt es? (Wiekann man durch Frankreich reisen, ohne eine Flugverbindung mehrmals zu benutzen?)

DieHinzunahmeder jeweilsersten Stadt außerhalb Frankreichs zum Rekursivmolekülwürde zur Erfüllungder UNTIL-Klauselführen. Daher werden außerfranzösische Städte nichtin das Rekursivmolekül aufgenommen.

SELECT ALL FROM Start (Stadt) - direkte_Flugverbindung-Stadt RECURSIVE Stadt.Flüge-direkte_Flugverbindung UNTIL MAX_RECDEPTH > 1 WHERE Start.Name=’Paris’

SELECT ALL FROM Start (Stadt) - direkte_Flugverbindung-Stadt RECURSIVE Stadt.Flüge-direkte_Flugverbindung UNTILdirekte_Flugverbindung (CURRENT).Linie <> direkte_Flugverbindung (PREVIOUS).Linie WHERE Start.Name=’Paris’

SELECT ALL FROM Start (Stadt) - (direkte_Flugverbindung-Stadt-Staat RECURSIVE Stadt.Flüge-direkte_Flugverbindung UNTILStaat (CURRENT).Name <> ’Frankreich’);

WHERE Start.Name=’Paris’

5

6. Die Berechnung der generalisierten transitiven Hülle

Die bisher eingeführten Rekursivmoleküleerlauben die Berechnung der transitiven Hülle.Zu jedem Atomder transitivenHüllesind alle (bzgl. der Anzahlder zu traversierenden Beziehungen) minimalenWege inFormvonStrukturinformationimErgebnis enthalten. ZurBerechnung der generalisiertentransitiven Hülle,also zur AuswahlbestimmterPfade über die Pfadeigenschaften, eignet sich das Ergebnis der Anfrage in dieser Form jedoch nicht.

Daher wird neben der RECURSIVE-Klauseleine weitere Klausel REC_PATHangeboten. Tritt diese in einer Anfrageauf, so werden statt der transitivenHüllealle entsprechenden maximalen schleifenfreienlinearen Pfade als Molekülegeliefert.Das heißt, daß nicht alle Werte des rekursionsbildenden REFERENCE-Attributeszum Aufbau des Rekursivmoleküles benutzt werden, sondern jeweilsnur einer. WoRECURSIVEalso ein Molekülliefert,das die transitive Hülle(oder einen Ausschnittdaraus) enthält,liefertREC_PATHfürjeden Pfad, der über die rekursivmolekülbildendeBeziehung spezifiziertwird,ein eigenes Molekül.DieKomponentenmolekülewerden dabei einer speziellen qualifiziertenProjektionunterworfen:alle Atomedes Komponentenmoleküls gehören nur dann zum Rekursivmolekül,wenn ihr Atomtypnicht zur Rekursionsbildungbeiträgt (wieetwa Staat imvorhergehenden Beispiel),oder wenn die Atomedirekt zu dem Rekursivpfad gehören, den das Rekursivmolekül darstellt.

Beispiel:Welche Stadt- und Linienkombinationengibtes fürden Flugab Paris (wenn keine Stadt mehrmals erreicht werden soll)?

Der Ausschluß von direkte_Flugverbindung(LAST)ist aufgrund der Semantik der Rekursivmolekülbildung hier nicht nötig. Als Ergebnis entstehen folgende zwei Moleküle:

Mitdieser REC_PATH-Klauselkann nun die sogenannte generalisierte transitiveHülleberechnet werden. Tabelle2 zeigt die imMAD-Modellzur Berechnung der einzelnen Problemtypen (vgl.Tabelle 1) zu verwendenden Operatoren. MOLAGGund VALUEliefern- wiein Kapitel4 bereits erläutert- jeweilsListenvonWerten,auf die dann die Operationen MIN,SUM,etc. angewendet werden können. Der Operator MULT bildet das Produkt aller Listenelemente.

SELECT ALL FROM Stadt-direkte_Flugverbindung REC_PATH Flugverbindung.zwischen-Stadt WHERE Stadt(0).Name = ’Paris’

XX 999 MAD Air Hannover

Köln

Paris LH 123 Lufthansa

XX 999 MAD Air Hannover

Köln

Paris AF 456 Air France

Für “irgendeinWeg”ist kein spezieller Aggregationsoperatornotwendig,da jedes Moleküleinen solchen Wegdarstellt.Analogkann fürdie logischeDeduktionargumentiertwerden. DieErgebnismenge besteht aus allen Wegen. Daher kann ein Aggregator für “alle Wege” entfallen.

EinBeispielfürden Problemtyp“kürzesterPfad”ist die folgendeAnfrage:Wielange sind die Passagiere, die inParis mitZielHannoverstarten, mindestens inder Luft?(Dazumuß es natürlichein Attribut Dauer bei dem Atomtyp direkte_Flugverbindung geben.)

IneinerinnerenSELECT-AnweisungwerdendieWerteinnerhalbeines Pfades verkettet,fallsdieser inHannoverendet, um die Gesamtflugdauer zu berechnen. UNTILStadt (PREVIOUS)= ’Hannover’bewirkt,daß Hannovernoch zu dem Pfad dazugehört. Inder äußeren SELECT-Anweisung wirddann das Minimumder GesamtflugdauerallerPfade Paris-Hannoverbestimmt.Sollennursinnvolle Flugverbindungen betrachtet werden (Weiterflugnur mit einer Verbindung, die zeitlich später liegt), so muß die UNTIL-Klausel ergänzt werden, etwa um den Ausdruck: Abflug (CURRENT)> Ankunft (PREVIOUS).

Andiesem Beispielwirddie NützlichkeitparametrisierterAnfragen,wieMADsie unterstützt, deutlich:Statt Hannover bzw. Paris könnte in dieser Anfrageauch ein symbolischerParameter $ZIEL oder $STARTstehen. Für diese Parameter können dann bei der Ausführungder vorübersetzten AnfrageaktuelleWerteangegeben werden. AusPlatzgründen kann dieser Aspekthierleidernicht vertieft werden.

Tabelle 2: Operatoren des MAD-Modells für die Berechnung von Pfadproblemen

Problemtyp Gesuchte Aggregations- Verkettungs- Eigenschaft operator operator

Kürzester Pfad Länge oder Dauer MIN(VALUE...) SUM(MOLAGG...) Kritischer Pfad Länge oder Dauer MAX(VALUE...) SUM(MOLAGG...) Breitester Pfad Kapazität MAX(VALUE...) MIN(MOLAGG...) Zuverlässigster Pfad Verfügbarkeit MAX(VALUE...) MULT(MOLAGG...) Stückliste Häufigkeiten SUM(VALUE...) MULT(MOLAGG...) Alle Wege Teilstrecken MOLAGG Irgendein Weg Teilstrecken MOLAGG Logische Deduktion Prädikate MOLAGG

Verkettung

Aggregation

SELECT Start (In_der_Luft :=MIN (VALUE (SELECT Flugdauer FROM RESULT))) FROM (SELECT Start (Name), (SELECT Flugdauer := SUM (MOLAGG (direkte_Flugverbindung (ALL_REC) .Dauer))) FROM RESULT WHERE Stadt (LAST).Name = ’Hannover’) FROM Start (Stadt) - direkte_Flugverbindung-Stadt REC_PATH Stadt.Flüge-direkte_Flugverbindung UNTIL Stadt (PREVIOUS) = ’Hannover’ WHERE Start.Name = ’Paris’)

7. Beispiele für komplexere Rekursionsbeziehungen

Mehrfachrekursion

Für die folgenden Betrachtung führen wir eine Erweiterung des Beispielschemas ein:

CREATE_ATOM_TYPE Stadt :

(Stadt_id : IDENTIFIER; Name : String; Nation : REFERENCE TO Staat.Städte (1,1) Flüge : REFERENCE TO direkte_Flugverbindung.zwischen (0,VAR); Züge : REFERENCE TO Zug.zwischen (0,VAR); ...)

CREATE_ATOM_TYPE Zug:

Zug_Id : IDENTIFIER; Zug_Nr : INTEGER; zwischen: REFERENCE TO Stadt.Züge (2,2) ...)

DieFrage: Wiegelangtman vonKaiserslauternmitdem Zugzu einem Flughafenund per Flugzeug nach Paris? bedingt eine Verbindungder RekursivmolekülefürFlugverbindungund Zugverbindung. Dies kann durch Verbindung(Join) zweier Rekursivmoleküleerreicht werden, der die Zugverbindungvoneiner Stadt Xnach Kaiserslauternmitder FlugverbindungvonXnach Paris verbindet (Voraussetzung: Zug- und Flugverbindung sind symmetrisch):

Ein weitere Variante “verschachtelt”die Rekursivmoleküleineinander. Für jede per Zug erreichbare Stadt wirduntersucht, ob sie eine Flugverbindungnach Paris hat. Dieunterstrichene UNTIL- Klauselbewirkt,daß dieBahnverbindungvondieser Stadt aus nichtweiterverfolgtwird,wenneine entsprechende Flugverbindung exisitert.

SELECT ALL FROM Bahn (Stadt-ZugREC_PATH Zug.zwischen-Stadt UNTIL Stadt (PREVIOUS).Name=’Kaiserslautern’ Flug (Stadt - direkte_Flugverbindung REC_PATH direkte_Flugverbindung.zwischen-Stadt UNTIL Stadt (PREVIOUS).Name=’Paris’) WHERE Bahn.Stadt(0).Name=Flug.Stadt (0).Name

AND Flug.Stadt (LAST).Name = ’Paris’ AND Bahn.Stadt (LAST).Name=’Kaiserslautern’

6

Rekursion über mehrere REFERENCE-Attribute

Ein vielverwendetes Beispielzur Demonstrationvon Rekursion, insbesondere imBereich deduktiverDatenbanken, istdas Vorfahren-Problem:Zueiner gegebenen Person sindalleVorfahrengesucht.

Wird das MAD-Modell-Schema folgendermaßen gewählt:

CREATE ATOM_TYPE Person:

(Id : IDENTIFIER; Name : String; Mutter : REFERENCE TO Person.ist_Mutter_von (0,1); Vater : REFERENCE TO Person.ist_Vater_von (0,1); ist_Mutter_von: REFERENCE TO Person.Mutter (0,VAR); ist_Vater_von: REFERENCE TO Person.Vater (0,VAR); ...)

so müssen zur BestimmungallerVorfahrendie Referenzen auf Mutterund Vatervereinigtwerden (& ist der Konkatenationsoperator für REFERENCE- und LIST-Attribute.):

8. Zusammenfassung und Ausblick

DieIntegrationvon Rekursioninein Datenmodellist ein wichtigerSchrittauf dem Weg zu Datenbanksystemen für Non-Standard-Anwendungen.Erwünscht ist dabei nicht nur die Fähigkeitzur Berechnung der transitiven Hülle, sondern auch einer generalisierten transitiven Hülle, um die wichtigeRekursionsklasse der Pfadprobleme behandeln zu können. ImMolekül-Atom-Datenmod-

SELECT ALL FROM Start(Stadt) - Zug - Stadt - Flug := (SELECTALL FROM Flug(direkte_Flugverbindung - Ziel(Stadt) REC_PATH Ziel.Flüge - direkte_Flugverbindung UNTIL Ziel (PREVIOUS).Name=’Paris’) WHEREZiel(LAST).Name = ’Paris’) REC_PATH Stadt.Züge - Zug UNTIL EXISTS Flug (PREVIOUS) WHERE Start.Name = ’Kaiserslautern’

7

SELECT ALL FROM P:=( SELECT Name, Vorfahren:=Mutter&Vater FROM Person) RECURSIVE P.Vorfahren-P WHERE P(0).Name = ’Hugo’

8 ell können die transitive Hülleund die generalisierte transitive Hülleberechnet werden, so daß Pfadprobleme auf azyklischen Graphen gelöst werden können. Mechanismen anderer Datenmodelle zur Integrationeiner solchen Fähigkeitsehen meist nur eine flache Sicht der transitiven Hülle vor, also nur die Erfassung aller Objekte innerhalb dieser Hülle. Das MAD-Modellbietet darüberhinaus dieMöglichkeit,diese transitiveHülle-ebenso wieeinzelne Pfade -inihrerStruktur darzustellen, und zwar als Objektinnerhalbdes Datenmodells. Damitist es auch möglich,Pfade darzustellen, deren einzelne Knotenwiederumstrukturiertsind. Rekursionläßtsich imMAD-Mod-elldeskriptivspezifizieren,so daß der Anwendervonder Erstellungeines effizientenAbarbeitungsplanes befreit wird.

Die Implementierungdes MAD-Modellsim Projekt PRIMA(Prototyp-Implementierungdes MAD- Modells,/HMMS87,Hä88/)enthält die Realisierung der RECURSIVE-Klausel.Eine in Vorbereitung befindlichezweiteVersionvonPRIMAwirdden vollenUmfangdes hiervorgestelltenSprachvorschlags realisieren.

Literatur

BTW85 Proceedings Datenbank-Systeme fürBüro,Technikund Wissenschaft, GI-Fachtagung,Karlsruhe,März 1985, Springer IFB 94.

BTW87 Proceedings Datenbank-Systeme fürBüro,Technikund Wissenschaft, GI-Fachtagung,Darmstadt, April 1987, Springer IFB 136.

Da86 Dadam, P. et al.:ADBMSPrototypeto Support Extended NF^2-Relations:AnIntegrated Viewon FlatTables and Hierarchies, in: Proc. ACM SIGMOD, Washington, DC, 1986, pp. 356-367.

De87 Demo, B.: Recursive versus IterativeSchemes forLeast FixPoint Computationin Logic Databases, in: Proc. Third Int. Conf. on Data Engineering, Los Angeles, California, Feb. 3-5, 1987, pp. 130-137.

DS86 Dayal,U.,Smith,J.M.:PROBE:AKnowledge-OrientedDatabase Management System, in: Brodie,M.L., Mylopoulos, J. (eds.): On Knowledge Base Management Sys tems, Springer, 1986, pp 227-257.

Hä85 Härder,T.,et al.:Datenstrukturenund Datenmodellefürden VLSI-Entwurf,Forschungsbericht26/85des SFB 124, Universität Kaiserslautern, 1985.

Hä88 Härder,T.(ed.): The PRIMAProject - Design and Implementationofa Non-Standard Database System, Forschungsbericht 26/88 des SFB 124, Universität Kaiserslautern, 1988.

HMMS87 Härder,T.,Meyer-Wegener,K.,Mitschang,B.,Sikeler,A.:PRIMA- ADBMSPrototypeSupportingEngineering Applications, in: Proc. 13. Int. Conf on VLDB, Brighton, 1987, pp. 433-442.

HN84 Henschen, L.J.,Naqvi,S.A.:On CompilingQueries inRecursive First-OrderDatabases, in:Journal ofthe ACM, Vol. 31, No. 1, January 1984, pp. 47-85.

HR85 Härder,T.,Reuter, A.:ArchitekturvonDatenbanksystemen fürNon-Standard-Anwendungen, in/BTW85/ , S. 253-286.

Io86 Ioannidis,Y.E.:On the Computationof the TransitiveClosure of RelationalOperators, in: Proc. 12. Int. Conf on VLDB, Kyoto, August 1986, pp. 403-411.

KCB87 Kim,W., Chou, H-T.,Banerjee, J.: Operations and Implementationof ComplexObjects, in: Proc. Third Int. Conf. on Data Engineering, Los Angeles, California, Feb. 3-5, 1987, pp. 626-633.

Li87 Linnemann,V.:Non First NormalForm Relations and Recursive Queries: AnSQL Based Approach,in: Proc. 3rd IEEE Int. Conf. on Data Engineering, Los Angeles, Feb. 1987, pp. 591-598.

LMR87 Lu,H., Mikkilineni,K.,Richardson, J.P.: Design and Evaluationof Algorithmsto Compute the Transitive Closure of a Database Relation,in:Proc. ThirdInt.Conf.on Data Engineering,Los Angeles, California, Feb. 3-5, 1987, pp. 112-119.

Mi85 Mitschang,B.: Charakteristikendes Komplex-Objekt-Begriffsund Ansätze zu dessen Realisierung, in:/ BTW85/, S. 382-400.

Mi88 Mitschang, B.: Ein Molekül-Atom-Datenmodellfür Non-Standard-Anwendungen-Anwendungsanalyse, Datenmodellentwurf und Implementierungskonzepte, Dissertation, Universität Kaiserslautern, 1988.

Re87 Reuter, A.:Kopplungvon Datenbank- und Expertensystemen, in:Informationstechnikit,29. Jg., Heft3/ 87, S. 164-175.

RS86 Raschid, L.,Su, S.Y.W.:AParallel Processing Strategy forEvaluatingRecursive Queries, in:Proc. 12. Int. Conf on VLDB, Kyoto, August 1986, pp. 412-419.

SR86 Stonebraker, M., Rowe, L.A.:The Design of POSTGRES, in: Proc. ACMSIGMOD,Washington, DC, 1986, pp. 340-355.

SS86 Scheck, H.J., Scholl, M.H.:The Relational ModelwithRelation-ValuedAttributes,in: InformationSystems, Vol. 11, No. 2, 1986, pp. 137-147.

Ul85 Ullman:Implementationof LogicalQuery Languages forDatabases, in:ACMTODS,Vol.10, No. 3, pp. 289-321.

Anhang

direkte_Flugverbindung

Stadt

Stadt

Staat

1 Molekültypgraph

Stadt

direkte_Flugverbindung

Stadt

2 Molekültypgraph

Rolle Start

Rolle Ziel

Stadt

direkte_Flugverbindung

3 Molekültypgraph

Paris

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

Köln

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

Hannover

XX 999 MAD Air

Paris

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

Köln

AF 456 Air France

LH 123 Lufthansa

XX 999 MAD Air

Kaiserslautern

XX 999 MAD Air

Hannover

XX 999 MAD Air neben dem vorne gezeigten Molekül gehören folgenden drei Moleküle zum Ergebnis:

4 Molekültypgraph Stadt

direkte_Flugverbindung

Stadt

Stadt

direkte_Flugverbindung

Stadt

Staat

5 Molekültypgraph

Stadt

Zug

6 Molekültypgraph

Stadt

direkte_Flugverbindung

X Join

Stadt

Zug

Stadt

direkte_Flugverbindung

Stadt

7 Molekültypgraph

8 Molekültypgraph

Person