
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Dynamic Complexity: Definitions and Examples . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 The Dynamic Complexity Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Three Basic Dynamic Complexity Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.1 The Class DYNFO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.2 The Class DYNPROP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.3 The Class DynQF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 Variants of the Dynamic Complexity Framework . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 A Case Study: Graph Queries. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.1 Regular Path Queries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Beyond Regular Path Queries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 Outlook and Bibliographic Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 Relating Small Dynamic Complexity Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1 A Hierarchy of Dynamic Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.1 Tools for Collapsing Dynamic Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2 Eliminating Negations and Inverting Quantifiers . . . . . . . . . . 45
3.1.3 Eliminating Disjunctions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.4 Simulating Functions by Conjunctive Queries . . . . . . . . . . . . 57

3.2 Short Interlude: D-Semantics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 Relating Dynamic Classes and Static Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.3.1 A Dynamic Characterization of First-Order Logic . . . . . . . . . 69
3.3.2 DYNPROP Captures Semi-positive 9�FO Under Insertions . . . . 73

3.4 Eliminating Built-In Arithmetic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.5 Outlook and Bibliographic Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4 Lower Bounds for Dynamic Complexity Classes . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.1 Quantifier-Free Update Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.1.1 The Substructure Lemma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1.2 Applications of the Substructure Lemma . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.1.3 An Arity Hierarchy for Quantifier-Free Programs . . . . . . . . . 106
4.1.4 Fragments of Quantifier-Free Programs . . . . . . . . . . . . . . . . 108

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec6


4.2 Quantifier-Free Update Programs with Functions . . . . . . . . . . . . . . 112
4.2.1 A Generalization of the Substructure Lemma . . . . . . . . . . . . 114
4.2.2 Applying the Generalized Substructure Lemma. . . . . . . . . . . 116
4.2.3 Why Lower Bounds for Binary Functions

Are Hard to Prove . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.3 First-Order Update Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.3.1 Applying Static Lower Bound Methods . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.3.2 Two Approaches for Restricted Initializations . . . . . . . . . . . . 131

4.4 Outlook and Bibliographic Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

Subject Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

VIII Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54314-6_5


http://www.springer.com/978-3-662-54313-9


	Contents



