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Zusammenfassung

In den am weitest verbreiteten Datenmodellen, speziell dem relationalen Datenmodell,
werden Informationen iiber die Auspridgungen einzelner Objekteigenschaften in Attributen
gespeichert. In vielen Fillen (z.B. bei partiellen Informationen) ist eine Darstellung durch
einzelne Elemente des dem Attribut zugehorigen Wertebereichs jedoch nicht méglich und
erfordert die Anwendung spezieller Konzepte (z.B. Nullwerte). In aktuell verwendeten Mo-
dellen sind diese Konzepte jedoch nur unzureichend auf die notwendigen Erfordernisse aus-
gelegt. Die urspriinglich vorliegenden Informationen lassen sich daher oft nicht wieder aus
den gespeicherten Daten zuriick gewinnen. Bisherige Ansétze zur Behebung dieses Problems
haben sich aus unterschiedlichen Griinden nicht durchsetzen kénnen. Die hier beschriebene
Arbeit enthilt daher einen entsprechenden Vorschlag, der sowohl den Informationsverlust
wéahrend der Datenspeicherung verringern als auch die Schwéchen der bisherigen Losungs-
ansétze hinsichtlich eines fehlenden Durchsetzungsvermégen vermeiden soll. Ersteres wird
durch eine Verwendung mehreren Nullwerten erméglicht, letzteres beruht hauptséchlich auf
der Vermeidung gravierender Abweichungen von den aktuell vorherrschenden Modellen. Da
dies wiederum eine Beibehaltung wichtiger und fundamentaler Konzepte erfordert, muss die
Auswertung der verschiedenen Nullwerte in der drei-wertigen Logik erfolgen. Neben einer
Kompatibilitdt zu den vorherrschenden Modellen, bietet dieses Vorgehen zudem die Vorteile
einer geringen Modellkomplexitdt und ermoglicht eine intuitive Handhabung der auf dem
neu entworfenen Modell basierenden Systeme.

1 Einleitung

Die Qualitdt der in Datenbanken gespeicherten operationalen Daten ist in den letzten Jahren zu
einem wichtigen und viel beachteten Faktor geworden. Dies betrifft unter anderem auch das Qua-
litdtskriterium der Datenvollstdndigkeit. Ausgehend von der Annahme, dass eine dauerhafte und
korrekte Speicherung der Daten durch das verwendete Datenbanksystem gewéhrleistet werden
kann, l4sst sich unvollstdndige Datenbasis auf die Minderwertigkeit zweier wesentlicher Vorgéange,
der Informationserhebung und der Datenspeicherung, zuriickfithren. Wahrend die Folgen einer
unzureichenden Informationserhebung fiir die Vollsténdigkeit einer Datenbasis offensichtlich sind,
spielt die Datenspeicherung eine weitere wichtige, heutzutage aber leider weitgehend vernach-
lassigte Rolle. Die in den heutigen dominierenden Datenbanksystemen vorhandenen Konzepte
reichen nicht aus um verschiedenartige Informationen immer durch verschiedenartige Datenwerte
oder Datensétze darstellen zu konnen. Der daraus entstehende Informationsverlust ist in einer
minderwertigen Darstellungsfiahigkeit des verwendeten Datenbankschemas begriindet. Diese lasst
sich wiederum auf eine mangelnde Modellierungsméchtigkeit des dem Schemaentwurf zugrunde-
liegenden logischen Datenmodells zuriickzufiihren. Bisherige Losungsansétze konnten zwar den
bei der Datenspeicherung auftretenden Informationsverlust verringern, aufgrund der fehlenden
Akzeptanz seitens der Datenbank-Gemeinde (Anbieter wie auch Nutzer), konnten sie sich bis
dato aber nicht bewéhren. Dies zeigt, dass neben der Behebung des Informationsverlustes noch
weitere, nicht datenbankspezifische Aspekte berticksichtigt werden miissen. Der hier vorgestellte
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Losungsansatz basiert daher auf dem Entwurf eines Modells, dessen Modellierungsméchtigkeit
zum Einen ausreicht, um eine mdoglichst verlustfreie Datenspeicherung zu ermdéglichen, zum An-
deren aber auch mogliche Akzeptanzprobleme sowohl von den Systemanbietern als auch den
-nutzern umgehen kann.

2 Problemstellung

2.1 Datenvollstandigkeit

Die Datenvollstandigkeit ist ein Qualitatskriterium, welches den Vollstdndigkeitsgrad des durch
die Daten gespeicherten Wissen im Verhéltnis zu dem maximal vorhandenen Wissens der be-
troffenen Anwendungswelt wiedergibt. Die Datenvollstdndigkeit kann dabei in zwei Dimensionen
unterteilt werden ([8]). Die Abdeckung der Daten gibt an, wieviele der vorhandenen Objekte und
Beziehungen der zu modellierenden Anwendungswelt tatsédchlich in der Datenbasis durch einen
Datensatz gespeichert sind. Die Dichte der Daten spezifiziert, wieviele Eigenschaften der gespei-
cherten Objekte und Beziehungen durch geeignete Datenwerte in den zugehorigen Attributen
informationserhaltend représentiert werden. Bezliglich der Daten-Dichte kann eine Unvollstén-
digkeit in genau zwei Féllen auftreten. Entweder liegen beziiglich der zu speichernden Eigenschaft
keine vollstdndigen Informationen vor, und/oder die vorliegenden Informationen lassen sich nicht
verlustlos durch Daten speichern.

2.2 Informationsverlust wihrend der Datenspeicherung

Informationen werden wahrend der Datenspeicherung durch schemakonforme Datensétze darge-
stellt. Handelt es sich dabei um ein Datenbankschema, bei welchem zur Speicherung von Objek-
teigenschaften Attribute verwendet werden, so stehen zur Darstellung der Auspragung einer Ob-
jekteigenschaft lediglich die Elemente des dem zugehdrigen Attribut zugewiesenen Wertebereichs
zur Verfiigung. In vielen Datenbanksystemen soll zudem noch die Atomaritat der Attributwerte
gelten (z.B. aufgrund der 1. Normalform). Dies bedeutet, dass sich jede der zu speichernden
Informationen durch einen einzelnen Wert aus dem zugehorigen Wertebereich darstellen las-
sen muss. Ist dies nicht méglich, muss auf andere Darstellungskonzepte zuriickgegriffen werden.
Das am meisten gebrauchlichste dieser Konzepte ist die Verwendung von Nullwerten. Enthélt
die Menge der Ausprigungsinformationen jedoch verschiedenartige Informationen, die sich nur
durch einen gleichen Nullwert darstellen lassen, bildet die Datenspeicherung Informationen mit
durchaus unterschiedlichen Informationsgehalten auf einen gleichen Datenwert ab und ist folg-
lich nicht injektiv. Da eine nicht injektive Abbildung keine inverse Abbildung besitzt, konnen die
urspriinglich vorhandenen, aus der zu modellierenden Welt erhobenen Informationen nicht wie-
der aus den gespeicherten Datensédtzen hergeleitet werden. Ein irreperabler Informationsverlust
wahrend der Datenspeicherung ist demnach die Folge.

Welche Mittel zur Datenspeicherung zur Verfiigung stehen, hingt also von dem verwendeten
Datenbankschema und somit u.a. von der Modellierungsméchtigkeit des beim Schemaentwurf
verwendeten Datenmodells ab. Die am weitest verbreiteten und von allen grofsen relationalen
Datenbanksystemen verwendeten Variationen des relationalen Datenmodell besitzten lediglich
den einzigen Nullwert null. Als ein diese Variationen stellvertretendes Datenmodell wird im
Folgenden das als DMfQL bezeichnete Modell des aktuellen SQL-Standards betrachtet. Eine
Verwendung dieses Modells bedeutet, dass zur Darstellung aller verschiedenartiger, nicht durch
einen atomaren Wert darstellbarer Informationen nur ein einziger Nullwert vorhanden ist. Da
dieser Nullwert auch fiir den Fall, dass keinerlei Informationen tiiber die betreffende Objekteigen-
schaft vorliegen verwendet wird und wahrend der Informationsgewinnung keine falschen Annah-
men getroffen werden diirfen, besitzt der Nullwert null eine no-information-Interpretation. Wird
also eine Information auf null abgebildet, so suggeriert der aus der Speicherung dieses Objektes
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resultierende Datensatz, unabhéngig von dem tatsdchlich darzustellenden Informationsgehalt,
dass zu der betreffenden Objekteigenschaft keine Informationen vorhanden sind. Daraus wieder-
um folgt, dass jede Information, die durch null reprasentiert wird, verloren geht. Dies ist genau
dann der Fall, wenn entweder die Auspragung einer existierenden Objekteigenschaft nicht exakt
bekannt ist (z.B. das Alter einer Person ist gar nicht oder nur begrenzt (Alter > 18) bekannt), die
Auspragung zwar bekannt aber nicht konstant ist und innerhalb eines begrenzten Wertebereichs
variiert (z.B. das schwankende Gewicht einer Person) oder diese Eigenschaft fiir das betreffende
Objekt zumindest voriibergehend schlicht nicht vorhanden ist (z.B. eine Person hat kein Telefon).
Das Informationen {iber die Nichtexistenz von Objekteigenschaften ebenfalls auf null abgebildet
werden, zeigt, dass es sich bei den durch null reprasentierten Informationen nicht immer um
unzureichendes Wissen und somit nicht zwangsweise um das Resultat einer mangelnden Infor-
mationserhebung handeln muss. Denn wéhrend die Unbekanntheit eines Wertes eine Unkenntnis
darstellt, die durch vorhandene Teilinformationen lediglich eingeschrinkt werden kann, ist die
Nichtexistenz eines Wertes mit keinerlei Unwissen verbunden. Wie eine bekannte Auspriagung
einer Objekteigenschaft stellt sie eine eindeutige und klare Information dar (in der Aussage ,,Die
Person Miiller hat kein Telefon“ ist keinerlei Unwissen enthalten). Diese exakte Erkenntnis (die
Erkenntnis der Nichtexistenz) geht bei der Abbildung auf null jedoch wieder verloren und stellt
aufgrund der fehlenden Unkenntnis den qualitativ schwerwiegendsten Informationsverlust dar.
Als ein den bei der Datenspeicherung auftretenden Informationsverlust veranschaulichendes Bei-
spiel soll im Folgenden eine Relation Schiiler belegt Fach(Schiiler, Fach,Note) dienen. In dieser
Relation soll gespeichert werden, welcher Schiiler (Name) welches Fach (Bezeichnung) belegt
oder belegt hat. Desweiteren kann ein Schiiler eine Priifung iiber eben dieses Fach ablegen. Die
resultierende Note ist fiir deutsche Oberstufen typischerweise eine Zahl von 0-15 und wird nach
Abschluft der Prifung in dem Attribut Note vermerkt. Nach der Informationserhebung ist be-
kannt, dass der Schiiler Klaus im Fach Mathematik noch keine Priifung abgelegt hat und dass
der Schiiler Hans im selben Fach bereits die Priifung sowohl abgelegt als auch bestanden (Note
5-15) hat, seine genaue Note jedoch unbekannt ist. Vom Schiiler Karl ist nur bekannt, dass er
die Mathematikprifung abgelegt hat, mit welcher Note er diese abgeschlossen hat, ist génzlich
unbekannt. Vom Schiiler Gustav ist nur bekannt, dass er das Fach Mathematik belegt hat; iiber
die Tatsache, ob er eine Priifung abgelegt hat oder nicht, liegen keinerlei Informationen vor.
Der aus einer idealen und informationserhaltenden Abbildung resultierende Datenbestand ist in
Tabelle 1 dargestellt (*-” fiir nicht existent und 7’ fiir keinerlei Informationen). Die Information,
die iiber das Priifungsergebniss des jeweiligen Schiilers bekannt ist, ldsst sich allerdings in keinem
der vier Falle durch eine der Zahlen von 0-15 darstellen. Demzufolge erfolgt bei der Verwendung
eines auf dem Datenmodell DM EQL basierenden Schemas jedesmal der Eintrag des Nullwertes
null (siche Tabelle 2).

‘ Schiiler ‘ Fach ‘ Note ‘ ‘ Schiiler ‘ Fach ‘ Note ‘

Klaus Mathematik | - Klaus Mathematik | null

Hans Mathematik | 5-15 Hans Mathematik | null

Karl Mathematik | 0-15 Karl Mathematik | null

Gustav | Mathematik | 7 Gustav | Mathematik | null
Tabelle 1: Ergebnis einer idealen, Tabelle 2: Ergebnis einer verlust-
verlustlosen Datenspeicherung behafteten Datenspeicherung

Wil nun ein Nutzer Informationen aus den Daten dieser Relation gewinnen, kann er zwischen den
einzelnen Nullwert-Eintrdgen nicht mehr unterscheiden und muss um falsche Schlussfolgerungen
zu vermeiden, fiir jeden Schiiler annehmen, dass keine Informationen iiber dessen Priifungsstand
vorliegen. Demzufolge wiirden auf eine Anfrage, welche Schiiler die Mathematikpriifung bestan-
den haben (Note > 5), keiner der vier obigen Schiiler als sicheres und alle als mogliches Ergebniss
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resultieren. Dabei lagen anfangs zumindest fiir Klaus (Priifung noch nicht bestanden) und Hans
(Priifung sicher bestanden) ausreichend Informationen vor, um sie beziiglich der gestellten An-
frage eindeutig und klar qualifizieren zu konnen.

3 Verwandte Arbeiten

Die unzureichende Modellierungsméchtigkeit der aktuell dominierenden relationalen Datenmo-
delle war bereits in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten Bestandteil verschiedenartiger
Losungsansétze. Wahrend eine Vielzahl an fritheren Ansétzen das Nullwert-Konzept verwendeten
(uw.a. [10], [6], [7], [3], [5], [1], [2]), bauten andere Modelle, wie z.B. Wahrscheinlichkeitstheoretische-
(u.a. [4]) oder Fuzzy-relationale Datenmodelle (u.a. [9]) auf vollig neuen Konzepten auf. Da sich
nach der bisherigen Ansicht mehrere Nullwert-Arten nicht in der drei-wertigen Logik interpretie-
ren lassen, basieren die auf dem Nullwert-Konzept beruhenden Ansétze auf vier- oder mehrwerti-
gen Logiken. Alle oben genannten Ansétze haben gemeinsam, dass sie sich bereits auf fundamen-
taler Ebene von den aktuell dominierenden Modellen unterscheiden. Obgleich diese Ansétze mehr
oder weniger zur Verringerung des Informationsverlusts wihrend der Datenspeicherung gegeignet
sind, hat sich bisher keines der aus diesen Ansatzen resultierenden Modelle durchsetzen koénnen.
Dies lasst sich auf zwei wesentliche Eigenschaften zuriickfithren. Zum Einem besitzen viele dieser
Ansétze eine sehr hohe Komplexitit (z.B. resultierend aus vier- oder mehrwertigen Logiken),
welche die Verwendung fiir einfache Datenbanknutzer sehr erschwert. Zum Anderen fiihren die
gravierenden Unterscheidungungen fundamentaler Modelleigenschaften wiederum zu einem stark
verdnderten Verhalten der resultierenden Datenbanksysteme. Aktuelle Datenbanksysteme sind
jedoch seit Jahren etabliert, aktuell vorhandene Datenbank-Anwendungen sind auf diese aus-
gerichtet und sowohl Datenbankanbieter als auch -nutzer haben sich an deren Systemverhalten
gewohnt. Die Aussicht auf durch einen Wechsel des zugrundeliegenden Datenmodells entstehende
Verénderungen dieses Systemverhaltens finden daher nur wenig Anklang in der breiten Masse
der Datenbank-Gemeinde. Die fehlende Akzeptanz der bisherigen Losungsanséitze ist neben der
bereits erwdhnten Komplexitét daher wohl hauptséchlich durch marktwirtschaftliche (Hohe Kos-
ten bei Systemumstellung) und psychologische Faktoren (Umstellung bei der Systemnutzung)
verschuldet.

4 Losungsansatz

Die bei der Datenspeicherung in einen relationalen Datenbanksystem vollzogene Abbildung von
Informationen auf operationale Datensétze ist nur dann verlustfrei, wenn sie injektiv und somit
umkehrbar ist. Identische Abbildungen verschiedener Informationen und der damit verbunde-
ne Informationsverlust sollten daher auf ein Minimum reduziert werden. Um auch den aus den
marktwirtschaftlichen und psychologischen Faktoren resultierenden Anforderungen zu geniigen,
erfolgte der Entwurf eines logischen Datenmodells, das den bestehenden Informationsverlust
durch eine erhéhte Modellierungsméchtigkeit beschranken, zugleich aber auch die Schwéchen der
bisherigen Ansétze in Form einer mangelnden Akzeptanz vermeidet kann. Die erhéhte Model-
lierungsméchtigkeit ist, wie bereits aus anderen Ansétze bekannt, durch die Hinzunahme neu-
er Nullwerte erfolgt. Zur Vermeidung einer fehlenden Akzeptanz wurden neben einer geringen
Komplexitdt und einer intuitiven Benutzung besonders weitreichende Abweichungen beziiglich
des Datenmodells DMEQL vermieden. Die sich daraus ergebende Modell-Kompatibilitat zum
Datenmodell DM EQL schlieftt insbesondere den Erhalt der dreiwertigen Logik und andere an
den bisherigen Nullwert null verkniipften Modellkomponenten mit ein. Der Lésungsansatz ba-
siert dabei vornehmlich auf der Tatsache, dass eine sinnvolle Auswertung von relationalen Ver-
gleichsoperatoren beziiglich verschiedener Nullwerte innerhalb der drei-wertigen Logik, entgegen
weitlaufiger Meinung, moglich ist. Da sich eine allgemeine Modellierung von partiellen Informa-
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tionen hinsichtlich der beabsichtigten Modell-Kompatibilitdt als nicht trivial erweist, beschrankt
sich dieses Modell zunéchst auf eine verlustlose Darstellung von nichtexistenten und existenten
aber unbekannten Objekteigenschaften. Eine allgemeine Modellierung partieller Informationen
soll dann durch spétere Erweiterungen erfolgen, ohne dabei die Kompatibilitat einzubiiffen oder,
falls nicht anders moglich, die auftretenden Abweichungen zumindest minimal zu halten.

Um das oben genannte Ziel zu erreichen, wurden drei Nullwerte eingefiihrt. Neben dem bereits
bekannten Nullwert null, welcher zur Repréasentation des Falles, dass zu einem Wert keinerlei In-
formationen vorliegen verwendet wird, handelt es sich dabei um den Nullwert nE zur Darstellung
nicht existender und den Nullwert uk zur Darstellung existierender aber unbekannter Objektei-
genschaften. Um die durch die zusédtzlichen Nullwerte dargestellten Informationen auch wieder
aus den gespeicherten Daten gewinnen zu konnen, wurden neben dem aktuell vorhandenen und an
die neuen Nullwerte angepafsten isNull-Priadikat noch die neu definierten Pradikate isExistent,
isKnown und isSpeci fied benotigt. Anforderungen an Attributwerte, wie sie sich zum Beispiel
aus der Notwendigkeit eindeutiger Primérschliissel ergeben, erforderten Maknahmen, die eine
solche Einschrankungen der Attributsauspriagungen auch in der Gegenwart mehrerer Nullwerte
gewdhrleisten konnen, bzw. eine Umsetzung dieser ermoglichen. Dafiir reichte die bisherige Spe-
zifikation NOT NULL nicht mehr aus und musste um die weiteren Spezifikationen EXISTENT,
KNOWN und SPECIFIED ergénzt werden. Weitere wichtige und zubeachtende Aspekte sind
sowohl die Auswertungen der Nullwerte in arithmetischen Funktionen und Aggregationsfunktio-
nen als auch deren Verwendung in weiteren Nullwert bezogenen Konzepten wie Outer Unions,
Outer Joins oder in der Sortierung von Tupeln. Eingehendere Erlauterungen der hinzugefiigten
Nullwerte, deren Auswertung innerhalb der drei-wertigen Logik sowie die Gestaltung der anderen
bereits kurz angesprochenen und fiir die Handhabung mehrerer Nullwerte notwendigen Konzepte
sind Teil des Vortrags und werden dort genauer behandelt.
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