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Uberblick

Der folgende Beitrag gibt einen Uberblick tiber den Umgang mit Nullwerten im Molekiil-Atom-Datenmodell (MAD-Mo-
dell) und dessen Implementierung PRIMA. Zunachst beschreiben wir einige der Lésungen, die im Relationenmodell
fur die Behandlung von Nullwerten vorgeschlagen wurden, und stellen dann den Umgang mit Nullwerten im MAD-Mo-
dell vor, wie wir ihn in PRIMA realisiert haben. Ziel ist es, den Benutzer weitgehend von den komplexen Auswirkungen
mehrwertiger Logik zu befreien. Dazu diskutieren wir auch den Umgang mit Nullwerten innerhalb der komplexen Ob-
jekte des MAD-Modells, insbesondere im Zusammenhang mit Quantoren.

1. Nullwerte in Datenbanksystemen

Seit vielen Jahren beschéftigt sich die Datenbank-Forschung mit der Darstellung von unvollsténdiger Information im
Relationenmodell. Besonders gut untersucht ist in diesem Zusammenhang die Behandlung von Attributen, deren Wert
nicht bekannt ist. Hier kann man unterscheiden zwischen vollstandig unbekannten Werten (Nullwerten) und ungenau
bekannten Werten, deren Wert man zwar nicht angeben, aber innerhalb des zuldssigen Wertebereiches doch ein-
schranken kann (die Farbe ist rot oder blau) [Li79]. Im folgenden werden wir nur den Fall des vollsténdig unbekannten
Attributwertes betrachten.

Zunachst stellt sich die Frage, wie man einen unbekannten Attributwert darstellt. Wahrend Date [Da82] vorschlagt, ei-
nen speziellen Wert aus dem Wertebereich mit der Semantik "Nullwert" zu belegen, pladiert Codd [Co86] dafir, spe-
zielle "Marken" zur Kennzeichnung von Nullwerten zu verwenden, die nicht zum Wertebereich des Attributes gehéren.
Der erste Losungsvorschlag hat den Nachteil, daf3 die Darstellung von Nullwerten wertebereichsabhangig ist. Damit
ist eine einheitlich Behandlung von Nullwerten durch das Datenbanksystem praktisch unméglich, und jeder Anwen-
dungsprogrammierer muf3 die Darstellung von Nullwerten fir jeden Wertebereich kennen, um Nullwerte entsprechend
behandeln zu kénnen. Insbesondere kann natirlich nicht unterschieden werden, ob ein Nullwert dargestellt werden
soll, oder wirklich der Wert gemeint ist, der zur Reprasentation von Nullwerten des Wertebereich ausgewahlt wurde.
Der zweite Ansatz erfordert einige Erweiterungen bei der Auswertung von Ausdrticken. Welches Ergebnis liefert der
Vergleich eines Wertes aus einem bestimmten Wertebereich mit einem Wert, der eben nicht aus diesem Wertebereich
stammt? Der erste Ansatz zur Behandlung dieser Problematik ordnet dem Vergleich mit einem Nullwert immer einen
der Wahrheitswerte TRUE oder FALSE zu (vgl. [DKV89]). Abgesehen davon, dal3 dies die Semantik des Nullwertes
nicht wiedergibt, entstehen dadurch auch Effekte, die den Umgang mit einer solchen Regelung schwierig machen.
Ordnet man dem Vergleich mit einem Nullwert z.B. stets FALSE zu, so gilt nicht mehr (NOT (a=5)) = (a#5). Als L6-
sungsvorschlag definiert Codd [C086] einen dritten Wahrheitswert MAYBE (quasi einen Nullwert des Wertebereichs



BOOLEAN). Er definiert, dal3 das Rechnen mit einem Nullwert (+, -, ...) einen Nullwert ergibt, und dal3 ein Vergleich
(=, <, >, ...) mit einem Nullwert MAYBE liefert. Codd fuhrt eine entsprechende dreiwertige Logik ein. Eine Wahrheits-
tafel fur die drei Operatoren AND, OR und NOT zeigt Bild 1.1.

AND TRUE MAYBE FALSE OR TRUE MAYBE FALSE NOT

TRUE TRUE MAYBE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE
MAYBE | MAYBE | MAYBE FALSE MAYBE | TRUE MAYBE MAYBE MAYBE | MAYBE
FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE | TRUE MAYBE FALSE FALSE | TRUE

Bild 1.1: Wahrheitstafel fir dreiwertige Logik [Co86]

Nun |6st aber die Einflihrung eines einzigen Nullwertes noch nicht alle Probleme. Betrachten wir zum Beispiel die Kun-
denverwaltung eines Versandhandelsunternehmens, das seinen inlandischen Kunden den Einzug der Rechnungsbe-
trage im Lastschriftverfahren anbietet. Nehmen wir an, dal? es in der Datenverwaltung des Unternehmens eine Kun-
denrelation und eine Geldinstituterelation gibt, und dal® bei einem Kunden eingetragen ist, von welchem Geldinstitut
die monatliche Zahlung abgebucht werden soll:

Kunden (Kunden_Name, ... Geldinstitut_Name);
Geldinstitute (Geldinstitut_Name, ...)

Dann kann es sein, daf3 ein Kunde das Lastschriftverfahren ablehnt, z.B. weil er kein Girokonto besitzt. In diesem Fall
bedeutet ein Nullwert als Wert von Geldinstitut "nicht existent”. Enthalt die Kartei auch potentielle Kunden (etwa nach
einer Kundenwerbung), so daf3 noch gar nicht bekannt sein kann, ob der Kunde Lastschrifteinzug wiinscht, so bedeu-
tet ein Nullwert hier "unbekannt” (UN). Bei Kunden im Ausland schlie3lich, bei denen ein Lastschrifteinzugsverfahren
banktechnisch nicht mdglich ist, bedeutet ein Nullwert "nicht anwendbar". Wenn wir auch in allen drei Féllen kein be-
troffenes Geldinstitut angeben kénnen, so bestehen doch Unterschiede zwischen den drei Fallen. So kann z.B. der
Nullwert "nicht anwendbar" normalerweise nicht gedndert werden, wéhrend es bei "unbekannt" mdglich ist, dafl die
Information noch erhoben werden kann, oder bei "nicht existent", daf? der Kunde in Zukunft ein Girokonto einrichtet
und Lastschrift von diesem wiinscht. Stellt man die Frage, ob ein bestimmter Kunde Lastschrifteinzug tber ein be-
stimmtes Geldinstitut wiinscht, so muf3 man die Frage bei "nicht existent” verneinen, wahrend man sie bei "unbekannt”
nur mit MAYBE beantworten kann. Nattrlich kann man sich auf3er den drei hier skizzierten Nullwertarten weitere vor-
stellen; im Rahmen dieses Beitrages sollen die eingefiihrten Arten jedoch nur als Verdeutlichung dienen, so dal3 wir
es bei diesen bewenden lassen.

Fuhrt man nun mehr als einen Nullwert ein (etwa drei mit den oben skizzierten Bedeutungen), so muf3 man auch eine
entsprechende mehrwertige Logik wahlen (eine finfwertige in unserem Beispiel). Diese ist jedoch einem Normalbe-
nutzer nicht zumutbar. Wir werden im folgenden eine Lésung vorstellen, die wir fir unser Datenbanksystem PRIMA
gewahlt haben, und die den Benutzer von der Beachtung von Nullwerten méglich entlasten soll.



2. Die Bedeutung von Nullwerten flr den Benutzer

Wie muRR der Anwender eines Datenbanksystems seine Anfragen formulieren, wenn eine mehrwertige Logik unter-
stitzt wird? Zur lllustration der folgenden Uberlegungen stiitzen wir uns auf SQL, die Betrachtungen gelten aber fiir
andere Anfragesprachen analog. Nullwerte, die bei der Projektion von Attributen auftreten, bereiten Benutzer im allge-
meinen keine Verstandnisschwierigkeiten, da es nur natirlich ist, wenn manche Daten unbekannt sind. Schwierig wird
es jedoch, wenn Selektionsbedingungen auf Attribute angewandt werden, deren Wert undefiniert sein kann*. Ublicher-
weise spezifiziert der Anwender in der WHERE-KIausel eine Bedingung Q. Dabei erwartet er, daf3 alle Tupel, die diese
Bedingung erfillen, zum Ergebnis gehoéren, und nur diese. Mit anderen Worten, die Klausel WHERE Q ist aquivalent
zu WHERE (Q = TRUE). Dies kann offensichtlich bei Verwendung einer mehrwertigen Logik zu unerwarteten Effekten
fuhren, weil nicht mehr gilt: (Q # TRUE) O (Q = FALSE). So liefert eine Tautologie der zweiwertigen Logik unter Ver-
wendung der Logik aus Bild 1.1 nicht immer TRUE: Falls a Nullwert ist, so gilt (a <=5) OR (a>5) = MAYBE [C086].

Diese Tatsache kann den Benutzer irreleiten: Ein typisches Zugriffsmuster ist z.B. die Unterteilung der Datenbank in
mehrere Klassen, z.B. die Aufteilung in Kunden, deren Auftragsvolumen eine gewissen Wert Uibersteigt, und andere
Kunden. Ublicherweise macht sich hier der Anwender die Tatsache zunutze, daB ein Tupel entweder Q oder NOT Q
erflllt. Er wirde zwei Anfragen stellen: ... WHERE Auftragsvolumen > Wert und ... WHERE Auftragsvolumen <= Wert.
Dadurch wiirde er die Anzahlen der jeweiligen Kunden feststellen. Dal3 diese u.U. gar nicht der Gesamtzahl der Kun-
den entspricht, weil bei einigen Kunden das Auftragsvolumen undefiniert ist, entgeht einem normalen Anwender mei-
stens. Hier helfen auch die Spezialldsungen zur korrekten Auswertung von Tautologien (z.B. [Li79]) nicht, da diese nur
greifen, wenn die Tautologie explizit formuliert wird. Andererseits erfillt auch eine systemseitige Erganzung der Klau-
sel WHERE Q zu WHERE Q # FALSE statt WHERE Q=TRUE nicht die Erwartungen des Benutzers. Wenn der Benut-
zer namlich in unserem Beispiel wissen mochte, zu welchem Kunden eine bestimmte Kontonummer gehdrt, wirde er
bei einer Anfrage der Form "WHERE Konto = 08154711" auf jeden Fall alle Kunden erhalten, die nicht am Lastschrift-
verfahren teilnehmen (weil deren Kontonummer ja undefiniert ist und daher "Konto = 08154711" nicht zu FALSE aus-
gewertet werden kann).

Es bleibt also noch die Mdglichkeit, daf} der Benutzer bei seiner Anfrage immer explizit den erwarteten Wahrheitswert
angibt. Dies wird bei einer mehrwertigen Logik sehr schnell uniibersichtlich. Will man z.B. Kunden fiir die eigene Haus-
bank werben, so wird man diejenigen Kunden nicht anschreiben, von denen man sicher weif3, dal3 sie dort schon ein
Konto haben. In diesem Fall muf3 man formulieren: WHERE ((Geldinstitut = MYBANK) = UN) OR ((Geldinstitut = MY-
BANK) = FALSE), was bei einer dreiwertigen Logik aquivalent ist zu WHERE ((Geldinstitut = MYBANK) # TRUE), in
einer funfwertigen dagegen nicht. Diese Beispiele sollten zeigen, dal’ es dem Durchschnittsbhenutzer kaum zuzumuten
ist, den Bereich der ihm doch einigermaf3en vertrauten zweiwertigen Logik zu verlassen (vgl. auch [Co87]. Anderer-
seits kann man keine zufriedenstellende allgemeine Abbildung der verschiedenen Wahrheitswerte einer mehrwertigen
Logik auf eine zweiwertige Logik finden.

In der Anfragenbearbeitung in PRIMA [HMMS87] favorisieren wir daher eine explizit durch den Benutzer durchgefiihrte
Abbildung. Obwonhl diese Losung fiir das MAD-Modell entwickelt wurde, das eine Erweiterung des Relationenmodells
ist, &Rt sie sich auf das Relationenmodell Gbertragen und an unserem Beispiel demonstrieren. Dem Benutzer ist im
allgemeinen bekannt, welche Attribute einen Nullwert annehmen kénnen (ein Primarschliisselattribut z.B. im allgemei-
nen nicht). Fur diese kann explizit auf das Vorhandensein eines Nullwertes abgefragt werden. Dabei kann er auf einen
bestimmten Nullwert prifen (also z.B. IS_UN(Geldinstitut)) oder allgemein auf einen Nullwert (/IS_NULL (Geldinsti-
tut))**. Das obige Beispiel wiirde dann so formuliert: WHERE IS_NULL (Geldinstitut) OR (Geldinstitut # MYBANK).
Diese Formulierung kann durchaus in einer mehrwertigen Logik ausgewertet werden, sie wird jedoch immer TRUE
oder FALSE liefern, und somit wieder dem Modell des Benutzers von der zweiwertigen Logik entsprechen. Nun stellt
sich die Frage, was passiert, wenn der Benutzer es versaumt hat, die Existenz eines Nullwertes zu beachten. In die-
sem Falle wird die Auswertung der Bedingung unter mehrwertiger Logik in der WHERE-Klausel wieder einen von
TRUE und FALSE verschiedenen Wert liefern. Wir behandeln diesen Fall dadurch, daR es fur jede Anfrage zwei Er-
gebnismengen gibt. Die erste enthélt alle Ergebnisse, die die WHERE-Klausel erflillen, fir die also Q=TRUE gilt. Die

*  Wir benutzen die Formulierung "ein Attribut(wert) ist undefiniert", wenn der Wert eines Attributes ein Nullwert ist.
** Wir stellen also Operatoren, die []und T aus [Bi87] ahneln, dem Benutzer explizit zur Verfugung.



andere, die wir Menge Q nennen, sollte normalerweise leer sein, denn sie enthalt alle Tupel, fir die die Auswertung
von Q weder TRUE noch FALSE ergibt. Wenn diese Ergebnismenge nicht leer ist, kann der Benutzer erkennen, dald
er die Existenz von Nullwerten nicht beachtet hat. Es liegt dann in der Entscheidung des Benutzers, ob er eine korri-
gierte Anfrage stellt, ob er die zweite Ergebnismenge ignoriert, oder ob sein Ergebnis aus beiden Mengen bestehen
soll. In jedem Fall ist er aber Uber das Auftreten von Nullwerten informiert, so da Fehlschliisse, wie sie im vorigen
Kapitel angedeutet wurden, nicht auftreten sollten. Nachdem wir nun allgemein den Umgang mit Nullwerten in unse-
rem System beschrieben haben, wollen wir einige spezielle Aspekte besprechen, die das Auftreten von Nullwerten in
Komplexobjekten des MAD-Modell betreffen.

3. Nullwertbehandlung im Molekil-Atom-Datenmodell

Operationen des Molekiil-Atom-Datenmodells (MAD-Modells) verarbeiten Komplexobjekte, sogenannte Molekiile. Ein
Molekul ist ein gerichteter Graph mit Wurzel, dessen Knoten Atome genannt werden. Diese sind mit Tupeln des rela-
tionalen Modells vergleichbar. Die Kanten des Graphen sind durch Links zwischen Atomen bestimmt. Ein Link zeigt
von einem Atom aus auf n=0 Atome eines (mdglicherweise gleichen) Atomtyps. Im Gegensatz zum Relationenmodell
werden (bekannte) Beziehungen zwischen Tupeln (Atomen) also explizit verwaltet und nicht Gber Primarschlussel-
Fremdschlussel-Beziehungen ausgedruckt.

Im MAD-Modell ist es somit auch ohne das Vorhandensein mehrerer Arten von Nullwerten entscheidbar, ob es kein
zugehoriges Tupel gibt (leerer Link) oder ob zugehdrige Tupel nicht bekannt sind (Link hat undefinierten Wert). Im Re-
lationenmodell wiirde, wie bereits erwahnt, in beiden Fallen der Fremdschliissel einen undefinierten Wert haben.

Nullwerte bei Attributen und Links entstehen im MAD-Modell u.U. sehr haufig: es ist méglich, beim Einspeichern eines
Atoms nur bestimmte Attributwerte zu spezifizieren. Die anderen Attribute erhalten damit automatisch einen undefi-
nierten Wert. Ferner ist es moglich, durch Schemaanderung allen bereits existierenden Atomen eines Typs weitere
Attribute hinzuzufuigen. Auch diese erhalten zunéchst einen undefinierten Wert. Im Rahmen dieses Kurzbeitrags ist es
nicht moglich, naher auf das MAD-Modell einzugehen. Der interessierte Leser sei auf [Mi88] verwiesen.

Anfragen im MAD-Modell liefern eine Menge von Molekilen. Diese wird zum einen durch eine vorgegebene Molekiil-
struktur bestimmt (FROM-Klausel), zum anderen durch Bedingungen eingeschrankt (WHERE-Klausel), die bestimmte
Eigenschaften der Molekiile fordern. Da ein Molekill aus mehreren Mengen jeweils gleichartiger Atome besteht, spie-
len Quantoren Uber diesen Mengen eine grof3e Rolle bei der Formulierung von Anfragen (vgl. Beispiel 3.1). Es kdnnen
verschiedene Arten von Quantoren benutzt werden, die sich jeweils auf die Atome eines Atomtyps innerhalb eines Mo-
lekils beziehen: EXISTS und FOR_ALL als existentieller bzw. universeller Quantor, sowie EXIST EXACTLY n, EXIST
AT LEAST n, EXIST AT MOST n als spezielle Quantoren. Hier stellt sich nun die Frage, wie sich diese Quantoren im
Zusammenhang mit Nullwerten verhalten sollen. Nach dem vorher schon erwahnten Prinzip sollte die Auswertung der
Quantoren in moglichst wenigen Féllen ein undefiniertes Ergebnis liefern. Beispiel 3.1 illustriert einige Falle: Fur Mo-
lekil m1 kann nicht entschieden werden, ob mindestens zwei C-Atome die Bedingung erflllen; bei m2 kann dies je-
doch unabhéangig vom Vorhandensein eines Nullwertes entschieden werden. Der EXISTS-Quantor kann analog zu der
ODER-Verknupfung im Zusammenhang mit Nullwerten nur TRUE oder O* ergeben; der FOR ALL Quantor nur 0J oder
FALSE (analog zur UND-Verknlpfung, [Co86]). Zur Berechnung der quantifizierten Bedingung Qu (a) : Q(a) ermitteln
wir ein Intervall 1(Q)=[min(l),max(l)], in dem die Anzahl der Atome, die die Bedingung erfiillen, liegen muf3: min(l) =
Anzahl der Atome a mit Q(a)=TRUE; max(l) = min(l) + Anzahl der Atome a mit Q(a)=0. Die Quantoren lassen sich
dann auf dem Intervall entscheiden:

Quantor Qu TRUE O FALSE

EXISTS min(1)>0 O=min(l)<max(l) max(l)=0

EXIST AT LEAST n min(l)=n min(l)<nsmax(l) max(l)<n

EXIST EXACTLY n min(l)=max(l)=n min(l)<snsmax(l) UND min(l)>n ODER max(l)<n

min()<max(l)

* [ kennzeichnet im folgenden einen Nullwert (auch einen boole’schen Nullwert wie MAYBE)



EXIST AT MOST n max(l)<n min(l)sn<max(l) min(l)>n
FOR_ALL min(l)=max(l)=g* max(l)=g UND min(l)<max(l) max(l)#g

Auf diese Weise kann man in vielen Féllen, in denen Nullwerte in Molekilen auftreten, dennoch entscheiden, ob sich
ein Molekil qualifiziert oder nicht (vgl. Beispiel 3.1). Undefinierte Links passen sich in das Schema ein. Hat ein Link
auf dem Weg zu dem betrachteten Atomtyp einen undefinierten Wert (s. der Link von b8 auf C-Atome in m5 in Beispiel
3.1), so wird max(l) auf « gesetzt. Damit wird ausgedruckt, dal noch beliebig viele Atome des betrachteten Typs zum
Molekul gehdren kdnnen. Wie das Molekil m5 in Beispiel 3.1 zeigt, &Rt sich somit dasselbe Berechnungsverfahren
anwenden. Molekiil m3 zeigt weiterhin, dalR das Verfahren auch auf Molekille anwendbar ist, in denen keine Nullwerte
auftreten.

Anfrage: SELECT  ALL
FROM A-B-C
WHERE  Qu: C.Attl1=7

Beispielmolekiile:

o B B BB
/i\“)\ ?&/{l l15b9 t16 Rbe

cO clc2 «c3 c7 05 06 c4 c8 c7 c9 O
Wert von C.Attl o 7 6 O 7 7 O 7 7
1(Q)=[1.3] I(Q)=[2,3] I(Q)=[1,1]  1(Q)=[0.1] 1(Q)=[2,]
Die Auswertung der WHERE-Klausel ergibt far:
Qu= TRUE O FALSE
EXISTS C ml, m2, m3, m5 m4
EXIST EXACTLY 1C m3 ml, m4 m2, m5
EXIST AT LEAST2C m2, m5 m1 m3, m4
FORALLC m3 m2, m4, m5 ml

Beispiel 3.1: Die Auswertung von Quantoren in PRIMA unter Beriicksichtigung von Nullwerten

Selbstverstandlich ist diese Auswertung fiir Quantoren mit der im vorigen Kapitel vorgestellten allgemeinen Nullwert-
behandlung kombiniert. Sie erhdht aber die Wahrscheinlichkeit, dal’ bei einem Auftreten von Nullwerten, das der Be-
nutzer nicht berticksichtigt hat, trotzdem eine leere Ergebnismenge Q entsteht.

* g ist die Gesamtzahl der betrachteten Atome



4. Zusammenfassung und Ausblick

Der Umgang mit mehrwertiger Logik ist dem normalen Benutzer nicht zuzumuten. Daher sind Mechanismen erforder-
lich, die es dem Benutzer so weit wie mdglich erlauben, in der ihm bekannten Welt der zweiwertigen Logik zu denken.
Zu diesem Zweck haben wir untersucht, wann quantifizierte Ausdriicke iber Komplexobjekten des MAD-Modells (Mo-
lekilen) trotz des Auftretens von Nullwerten zu TRUE oder FALSE ausgewertet werden kénnen. Ferner erlauben wir
es dem Benutzer, eine anfrage- und attributspezifische Abbildung von Nullwerten auf einen der Wahrheitswerte TRUE
oder FALSE zu definieren. Tritt wegen unvollstéandiger Definition dieser Abbildung ein anderer Wahrheitswert als Wert
bei der Auswertung der Bedingung in der WHERE-Klausel einer Anfrage auf, so werden alle entsprechenden Molekiile
in einer zusatzlichen Ergebnismenge Q zusammengefaldt. Der Benutzer kann dann die Abbildungsvorschrift vervoll-
standigen, indem er entweder eine neue Anfrage stellt oder die Bedingung fur die Elemente von Q selbst auswertet.

Ein in der Literatur nach meinem Wissen noch nicht behandeltes Thema ist die Aufnahme von Nullwerten in den Wert
eines mehrwertigen Attributes, also z.B. das Zulassen einer Liste {1,4,00}. Hierbei kann je nach Interpretation ein Null-
wert fuir ein unbekanntes Listenelement oder fur eine unbekannte Anzahl unbekannter Listenelemente stehen; in PRI-
MA verwenden wir die erste Interpretation, so dal3 sinnvollerweise auch mehrere Nullwerte in dem Wert eines mehr-
wertigen Attributes auftreten kénnen. Solche Listen entstehen in PRIMA z.B. durch die Aggregation eines Attributwer-
tes Uber den Atomen eines Molekils. Sie lassen sich ebenfalls mit der eingefihrten Intervallmethode problemlos
behandeln. Analog zu den Links ist fiir die oben angefiihrte Liste in der ersten Interpretation das Intervall [2,3].

Die Auswertung von Integritdtsbedingungen im Zusammenhang mit Nullwerten ist ein komplexes Thema. In PRIMA
werden Kardinalitatsrestriktionen mengenwertiger Attribute ignoriert, wenn das Attribut einen Nullwert hat. Es gibt aber
die Méglichkeit zu verbieten, daR ein Attribut einen Nullwert annimmt. Fiir die Uberpriifung komplexer Integritatsbedin-
gungen erscheinen diese MalRnhahmen nicht als ausreichend.
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