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1 Uvod

.1en, kto vie, nehovori.
Kto hovori, ten nevie.”
Lao-c™

Relaény model od svojho vzniku takmer pred 30 rokmi zaznamenal masivny vzrast najméa
v komer¢nej oblasti. Hoci v poslednom ¢ase sa znalostné systémy a objektovo-
orientované (¢i objektovo-relacné) databazové systémy stavaji coraz viac popularne, a to
aj vd’aka kritike relacného modelu, je nepopieratel’ng, ze relacné databazy su
najvhodnejSie na pracwsl’kym mnozstvom nestruktirovanych dat v mnohych
oblastiach (ekonomické softvéry, ako st jednoduché a podvojné uctovnictvo, evidencia
majetku, mzdy, personalistikaneoho inych). Preto relacnému modelu treba stale
venovat’ pozornost’.

Jednym z chulostivych problémov databazovej tedriel§&ného modelu zv1ast) je uz

desat’ro¢ia zaobchadzanie s neuplnou informéciou. Hoci bolo navrhnutych viacero

pristupov, z ktorych mnohé su popisané v tejto préci, definitivne rieSenie tohoto problému
zatial’ neexistuje. Tato praca sa zaobera aspektmi tedrie netiplnej informacie v relacnych
datab&zach; nepojednéava o inych datovych modeloch (hniezdeny, objektovy). Ak sa aj
zmiefiujeme o inych modeloch, vzdy len okrajovo, na porovnanie s relaénym modelom.

V jednej Casti sa stru¢ne venujeme nevyhoddm relacného modelu postaveného na

zaznamoch. Okrajovo je pozornost’ venovana aj niektorym databazovym prostrediam,

rozSirenym gouzivanym.

V tejto praci sa venujeme nasledovnym aspektom neuplnej informécie:
» logickému aspekt(kapitoly 3, 4, 3, ktory zahfiia

» sformulovanie vSeobecnych modelov pre nedplintd informaciu;

» vyhodnocovanie dotazov a zov§eobecnenie rela¢nej algebry s nedpinou
informaciou (relacné operatory a vyrazy zachovavajice pozadovant sémantiku
neuplnej informacie);

= funkéné zavislosti a navrh databazovej schémy s nullovymi hodnotami resp.
neuplnou hodnotou (Casti 5.4 a 5.3);

» fyzickému aspektidtory zahfiia porovnanie ¢asovej a priestorovej naro¢nosti

modelov s neuplnou informéaciou a bez nej (kapitola 6).

Neuplna informécia zahfna dve kategorie:
« nepresné informacfaktora zahffia nekompletnost’ hodnoty atributu,
« neista informécid ktora vypoveda o stupni pravdivosti hodnoty atribttu.

My sa budeme venovat prvej kategdrii netiplnej informacie, ktortt samotntt budeme
nazyvat’ nedplna informacia

! Lao-c’: Tao-Te7ing, 56 (vyd. CAD PRESS, Bratislava 1994)
2 angl.imprecise information

3 angl.uncertain information

* angl.incomplete information
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V ramci modelov pre nepresnu informaciu sa Studovali a Studuju nasledovné modely:
* nullové hodnotykapitola 3),
* Cciastocné hodnoty a spomedzi nich Specialdesjunktivna informacigkapitola 4),
» aproximativna informacia
* maybe informacia

V prvych dvoch pripadoch predpokladame, ze informacia uchovavana v databaze,
akokol'vek ¢iasto¢na ¢i netplna, je vzdy spravna, pravdiva, ista (angl. sure).
Neuvazujeme teda pripady, ze v databaze je uloZena informécia nepravdiva. Pouzitie
nullov dava v podstate dva extrémne pripady pre hodnotu atributu:

(a) VSetko je zname o hodnote atribatu (Uplna informécia).

(b) Ni¢ nie je zname o hodnote atributu.
Disjunktivna informécia ide poza toto ,,Cierno-biele* videnie sveta: v databdze zahfiiame
viacero moznosti pre realitu.

Oblast’ aproximativnej informécie skima, aky vplyv ma obohatenie mnoZin hodnot
0 vnitornu $truktiru (definovanu algebraicky) na ¢iastoént informaciu.”

V modeli premaybeinformaciu uchovavame aj informaciu, ktora pripadne (po upresneni)
nemusi byt’ pravdiva (odtial’ pochadza jej nazov: angl. mayb@. Tomuto druhu neuplnej
informacie sa budemepraci venovat’ okrajovo, a to ztoho dévodu, Ze hoci nejde

0 neuplnu informaciu pravom zmysle slova, je prinajmen$om stcast'ou vysledkov

dotazov (naybeinformaciou je aj totalna tupla s priznakom, pricom mdze a nemusi byt
zahrnuta vo vyslednej interpretaciinozno je zahrnutd, mozno nie).

Co sa tyka modelov pre neista informaciu, $tuduju sa tieto dva modely:
» fuzzy informécidtzv. possibility approach
» pravdepodobnostny pristprobability approach

Oblast’ fuzzy databazahiiia o hodnote atributu fuzzy vypoved’ (napr. pre atribut vek:
,okolo Styridsiatky*, ,takmer 23“, ,mlady“f. Pravdepodobnostné databazy su také
databazy, «ktorych pri informacii je uvedena pravdepodobnost’, s akou sa tato informacia
v interpretacii (realite) moze vyskytnut’.”

Stcast'ou prace je aj navrh jednoduchej dekompozicie relacii s ciel'om vysporiadat’ sa
stroma zakladnymi typmi nullov (Cast’ 5.5).

Praca bola po jazykovej a formalnej stranke vytvorena sledujuc Standaipyracania
z diel [Katuscak, 1998] a [Eco, 1997].

® Porov. napr. [Libkin, 1994].
® Porov. napr. [Takahashi, 1993].
" Porov. napr. [Barbara et al., 1992].
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2 Relaény model

2.1 Zakladné pojmy

Pouzivame koncept relacného modelu, ako je popisany v Standardnych ucebniciach

databazovych systémov, napr. [Ullman, 1988], [Date, 1995]. V konkrétnych pristupoch,

ktoré relacny model rozsiruju, st jednotlivé odlisSnosti definované priamo pri podrobnom
popise pristupu. Hovorimestatickomresp.dynamickonpohl'ade na databazu.

» Staticky pohlad charakterizuje jednotlivé ,stavy” databazy, teda aj relacii. Patria
k nemu syntax a sémantika relacii, tuptie# rela¢na algebra/kalkul resp. dotazovaci
jazyk ako nastroj na manipulacigesinotlivymi ¢astami databazy a/alebo ziskavanie
informacii z nej.

*  Dynamicky pohlad charakterizuje ,prechody medzi stavmi“, teda zmeny, ktoré
nastavaju v jednotlivych reldciach i databaze ako celku. Jedn& sa o formélny popis
aktualizacnych operacii vyjadrenych pomocou relacnej algebry/kalkulu, ktoré sluzia
na zmenu (aktualizéciu) Udajov datab&zy.

2.1.1 Staticky pohlad

2.1.1.1 Relacie

Zakladom relaéného modelu je pojem relacia. Je to 'ubovol'na podmnozina kartézskeho
stginu jednej alebo viacerych mnozin. Casto tieto mnoZiny nazyvame domény hoci
nemame na mysli, ak to nie je vyslovne uvedené, Ze maju oproti Standardne matematicky
definovanej mnoZine Specialne vlastnosti. Reldcie ozna¢ujeme velkymi pismenami, napr.
R, S domény samotné zva¢sa neznacime (iba vzhl'adom k atributu).

Jednotlivy prvok relacie sa nazykala. Specialne, ak mame reladil Dy X ... x D,
nazyva sa tupla n-tica. Tuple oznacujeme gréckymi pismenami, napr. [, V. Tupla je
z definicie usporiadanou postupnost’ou (n-ticou).

Jednotlivé komponenty kartézskeho sti¢inu sa nazyvaju atribty acasto sa aj Specialne
oznacuju, pretoze dva rdzne atribity mozu nadobudat’ hodnoty z rovnakej domeény.
Doména priradena atribUfiusa oznacuje D(A).

V tabulkovej reprezentacii relacie (teda ked” kazdej relacii zodpovedaabulka, table) sa
atriblty nazyvajGtipce (columns) a jednotlivé tuple sa nazyvapdky (rows).
Zastancom stotoznenia relacii s tabul’kami je databazista C. J. Date (pozri napr. [Date,
1995]). Tabul’ka 1 prehl'adne zhifa tieto ekvivalentné pojmy.

8 Pre uplnost’ poznamenajme, Ze na aktualiza&né operacie je mozné pozerat’ sa tiez zhl'adiska dokazovaco-
teoretickéhoked’ sa jednotliva update operacia charakterizuje podmienkami, ktoré ma vysledna databaza
spiiat’. Jedna sa teda o nekonstruktivny pohl'ad na aktualizaéné operacie. Z hl'adiska teérie programovania
ide oaxiomatickii sémantikly tejto praci dime prednost’ operacnej resp.denotacnej sSémantike
aktualizaénych operacii, porov. [Manna, 1981].

® 0d konkrétneho modelu zalezi, & tupla je mnoZina alebon—tica teda & nezalezi alebo zéleZi na poradi
atribatov (pokial’ spolu s hodnotou je uchovavany aj atribt). My butteuvazovat’ o usporiadanych
tupliach.
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Tabulka 1: Dvojaky spbsob nazvov&lacnom modeli
reprezentacia|
mnozinova reldcia  tupla (n-tica) atribat
tabulkova tabul’ka  riadok (pomenovany) stlpec

Ked'Ze relacia bola definované ako podmnozina kartézskeho sucinu, jedna relacia nesmie
obsahovat’ dve rovnakeé tuple, slovami tabul’kovej reprezentacie, v konkrétnej tabulke sa
nesmu vyskytovat’ dva rovnaké riadky. Tato zakonitost’ sa nazyva neduplikacné pravidlo
(nonduplication rulé.

r

Relacia, ktora je uchovavanalatabaze vo forme tabulky ako ,,nezavisla“ Cast’ databazy
anaviac obsahuje nejaky primarny kI'a¢, sa nazyva bdzova relaciaOdvodena (nebazova)
relacia je relacia, ktorej vSetky hodnoty atributov zavisia od (a/alebo su napriklad
pocitané z) inych relacii; su to aj relacie, ktoré boli doCasne vytvorené nejakym dotazom.

NechW je mnozina atributov, nad ktorou je definovana tupla p aM O W.*° Hodnota
atribatuA tupleu sa oznacuje U[A]. Regularna hodnotatribUtuA je kazda hodnota, ktora
patri do domény pre dany atribit, avdak nie je nullovd/nedptidvorime, Ze tupla v je
restrikcioutuple u na mnozine M, ak[JA [0 M: Y[A] = V[A]. Tupl'u v zapisujemeiM]
ahovorime tiez, ze v je M-komponentuplep (tiez zapis Tiy(U)). Hovorime, Ze tupla [ je
M—totalna ak vkazdom atribute mnoziny M obsahuje regularnu hodnotu. Hovorime, ze

U je totalnaalebo Ze obsahuje Uplnd informéacid? ak jeW-totalna, teda ked’ v ziadnom
atribute nema neuplnt/¢iastoént hodnotu. Hovorime, Ze tupl'a je nullova ak vkazdom
atribute je jej hodnotou null.

Dve tuple stkompatibilné ak st definované nad rovnakou mnozinou atribtitov. Dve tuple
sunekompatibilngak nie si kompatibilné.

Nech je tupla definovana nad M = {My, ...,Mp}, v nadN = {Njy, ...,N;}. Spojenie tupli
K av je tupla T definovana nad mnozinou atribatov M [0 N, pre ktoru plati

[M] =W, T[N] = v,
a aznacujeme ju lL > V. V tom pripade hovorime, ze tuple 4 av marc’ujbi13 na mnozine
atribitovM n N. Zretazenie tupli |1 av je tupla T definovana nad mnozinou atributov
My, ...,Mm, N, ..., Ny[J ktorej prvychm komponentov tvori tupl'u (L a ostatnych
n komponentov tvori tupl'u v, inymi slovami, taktiez plati T[M] = Y, T[N] = v. Zret'azenie
oznacujeme p X v.*

1 Tupra p je definovana nad mnozinou atributov W, akp [ R aW je mnozina atribitov relacie R.
M Adjektivum ,,regularny* pouzivame s vynimkou ¢asti 4.3 vyluéne v uvedenom zmysle, ako nie-nedplny.
12 angl. tiez definite tuple
13 angl.match
1 Hoci pozadujeme od vyslednej tuple T v oboch pripadoch rovnaku vlastnost’, si definované nad
potencidlne rozliénymi mnoZinami atribtov. Nech L = [@&, b(Jje definovana nad@, Blap = b, cOnad
(B, CLI Potom
WU v =[&, b, cnhadlA, B, Cl
K xv =0, b, b, clhadlA, B, B, Cll
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2.1.1.2 Relacna algebra
Pouzivame $tandardne definovant rela¢nu algebru, ako ju uvadzaja napr. [Ullman, 1988]
a [Date, 1995]. Opécic zjednotenia, prieniku, rozdielu, podielu, kartézskeho sucinu,
projekcie, selekcigr-joinu aprirodzeného joinu oznacujeme [, N, X, \, +, T, 0, X, X.
Stru¢ne zhrnieme vyznam relacnych operacii:
* zjednotenigU), prienik (1), rozdiel (diferencig D): mnozinovo-teoreticky vyznam, t.j.
ROS=¢{p|pOROpOS,
RnS=4{p|pnORONOS,
R\S=¢{p [HTRO=(nT 9}
* projekcia(P): Tx(R) =gt {M[X] | O R},
* selekciaS):0r(R) =¢s {1 0 R|F(W) =true}, pricom formula F obsahuje konjunkciu,
disjunkciu, test rovnosti atributu s konstantou a/alebo inym atribttom,
+ pozitivna selekciéS’): selekcia v dpade, ze F je pozitivna formula (neobsahuje
negaciu),
o kartézsky sucin (X): Rx S=¢¢e{puxv |uOROvOS,
e (F-)join: R S=¢t (R % 9),
» prirodzeny join(J): R S=¢{p>=<v |uOROv O,
* podiet nechR je definovana nad mnozinou atribatov M [0 N aS# [ je definovana
nadN. Podiel je potom definovany nasledovRe: S=4 Ti(R) \ Tiu((Tu(R) x S \ R).

2.1.1.3 Funkcné zavislosti
NechX, Y sit mnoziny atributov (t.j. X, Y O W). Hovorime, Ze X urcuje Y (oznafenie
X - Y) vrelaciiR, ak pre 'ubovol'né tuple z R zhodujuce sa v hodnotéch atribatov
mnoziny X plati, ze sa zhoduju aj vo vSetkych atribitoch mnoziny Y, formalne

O, v O R (W) = (V) O T8() = T0AV),
ad’alej hovorime, Ze v takom pripade nad relaci®uplati funkcnd zavislost™ X - Y.
Moézeme tiez napisat’, Ze platnost’ funkénej zavislosti X — Y v relaciiR je dana
nasledovne:

Htrue, akOp, vOR:pu[X]=v[X]O p[Y]=v[Y],
platnost(X - Y, R) =4 [
H false inak.

Nechf je mnozina funkénych zavislosti. Platnost’ tejto mnoZziny nad relaciou R je dana
paralelnym aplikovanim jednotlivych platnosti, teda

Platnost'(F, R) =4 L{platnost(X -~ Y, R) |X - YO F}.

F stale zna¢i mnozinu funkénych zéavislosti. Nasledovné pravidla, ktoré sluzia na
odvodenie d’alsich funkénych zavislosti v ~, Armstrongove axiomyu zdraveé a uplné.
1. (reflexivita) akY O X, takX - Y O F (nazyva sarividlna zavislost),

2. (rozSireni@akX - YO FazZOW, takXZ - YZO F,

3. (tranzitivita) akX - Y O Fa¥Y - ZOF, takX - Z0O F.

!5 angl.functional dependencyreto niekedy pouzivame ustalent skratku FD
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Mnozina atribatov M [0 W relacieR (nadW) sa nazyvaadklic, akM — W, inymi
slovami, ked’ Ziadne dve tuple relacie R nemaju rovnakyl-komponent. Mnozina
atribatovM sa nazyval/ic¢ (candidate key alebo len key), ak je nadkl'u¢, ale Ziadna jej
vlastnd podmnozina nie je nadkl'a¢. Vlastnost mnoziny M ,,byt’ kI'i¢om** znamena:

(1) ziadne dva riadky nemaji rovnaky M-komponent,

(2) ak vyjmeme znnoziny M l'ubovolny atribut, tato nova mnozina strati vlastnost’

z predoSlého bodu.

V danej relacii méze existovat’ viac mnozin atribttov, ktoré maja vlastnost’ kI'aca. Avsak
z praktickych dévodo¥ sa jeden klucov vyberie a nazyva sarimdrny klu¢ pre dand
relaciu. Ked’ kI'a¢ obsahuje viacero atribttov, nazyva sa multiatribatovy(alebo tiez
zloZeny, angl.compoundl’

2.1.1.4 Dotazovaci jazyk

Ako sme spominali vysSie,skatickému pohl'adu na databazu patri aj dotazovaci jazyk
Vicsina autorov sa nezaobera presnou syntaktickou Struktirou dotazovacieho jazyka,
pretoze pouzivaju matematicky aparat zapisovania dotazov. Matematicky (mnozinovo-
teoreticky) spdsob zapisu dotazov budeme pouzivat’ aj v tejto praci. Zapisujeme dotazy
taktiez v slovnej podobe, pricom na danom mieste vzdy vysvetlime, €o sa tymto slovnym
vyjadrenim mysli. Pod dotazmi mame na mysli ako datazyvacie (teda ¢i dany prvok
patri do mnoziny, ¢i dand mnozina spiia nejaky predikat) — odpoveda sa na ne
odpoved’ou anoalebonie, tak aj dotazyloplitovacie (aké prvky spiiiaji nejaki
podmienku) — odpoved’ou je mnozina elementov.

Elementarny dotajg dotaz, ktory je mozné zodpovedat’ jednoduchym nahliadnutim do
tabulky (v podstate otazka tvaru ,je hodnota atribdttuple/tuplia?“, pre ¢iselné
domény nielen rovnost’, ale zakladné predikaty porovnania). Konjunktivny (disjunktivny)
dotazje taky dotaz, ktory je konjunkciou (disjunkciou) elementarnych dotazov.

Pre uplnost’ stru¢ne popiSeme syntax dotazovacieho jazyka, ako ho navrhol Lipski,

pri¢om vychadzame z jeho prac [Lipski, 1977], [Lipski, 1979] a [Lipski, 1981]. Lipskeho
dotazovaci jazyk sa sklada z termov a formi@kmypopisuji podmnoziny mnoZziny
objektov (dopliovacie dotazy), zatial’ ¢o formuly (zist'ovacie dotazy) vyjadruju fakty,

ktoré platia o databazovom systéme ako celku.

Termysa skladaju z:

(1) deskriptoroy ¢ize dvojic [il, AQJkdei O | (I je mnozina atribttov) a A je (obycCajne nie
I'ubovol'nd) podmnozina Dj (nosic¢ pre atribtt i);

(2) symbolov logickych operacifdlse 0, true: 1, not —, or: +, and Llimpl: -);

(3) zatvoriek*®

18 ked'ze mnohé §truktury fyzického uloZenia dat vyzaduji jednozna&ny ajediny kl'a¢ (potreby
implementécie)

" Tie domény, nad ktorymi stdanej databaze definované jednoatributové primarne kI'ige, sa nazyvaji
primarne domény

18 Formalnejsie: je to najmensia mnoZina generovana uvedenymi troma konstruktormi (pripadne s klasickou
Stvrtou klauzulou ,,ni¢ iné je v mnozine termov").
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Formuly sa skladaju z:
(1) logickych konStantrue, falsea vSetkych atomickych formul (tvasu=t, kdes, t su
I'ubovol'né termy);

(2) ak @ay su formuly, potom aj @, (@), (eTWY), (90 W) su formuly™®

Ak formula neobsahuje negaciu, nazyvgseaitivha Ak je formula tvorena iba
konjunkciou (disjunkciou) atomickych formul, nazyvaksajunktivnadisjunktivna.

Priklad 1: Termy

Nechi O | znamen4 dizku a nech D; je mnoZina nezapornych realnych ¢isel. Na
reprezentaciu termi, ACH [, BOJkdeA = {x | x< 100}, B = {x | x< 50 0x < 200},
mozeme v nejakej rozumnej implementacii dotazovacieho jazyka zapisat’ vyrazom

[Dizka < 100+ MDizka IN [0, 50] + (200, )]
pri¢om sme pouzili Standardné matematické oznacenie [a, b] pre (obojstranne) uzatvoreny
a (@, b) pre (z obidvoch stran) otvoreny interval naofine realnych ¢isel.

2.1.2 Dynamicky pohfad — Aktualizacné operacie
Zakladné aktualiza¢né (update) operacie definujeme podl'a [Abiteboul-Grahne, 1985].
NechT je tabulka a U je tupl'a, ktord ma rovnaku signaturu ako relacia zodpovedajuca
tabul’ke T aF je vyraz (ktory moze spiiat’ mnozina tupli). Aktualizaéné operacie mozeme
vyjadrit’ mnoZinovo—teoreticky v relacnej algebre (vysledna tabul’ka je oznacena T'):
* insertion(vlozenie) tuple u do tabul’ky T:
T=TOHW,
+ deletion(vymazanie) tupl@ resp. tupli, spihajucich F z tabulky T:
T =T\presp.T' =T\ {v |F(V)},

« modifikaciatuple/tupli nachadzajlcej saabulke:*°

(a) nahradenie tuplg O T tuplou W

, T\ Oy,
(b) nahradenie tupli splnajucich F tak, aby splnali F’, pricom F’ je vyraz
neobsahuijlci nerovnosti (ide vlastne o formalne zapisant substiticiu)
T =(T\{v|FMW)} O{F ) [FV)}

Autori tiez definuju d’alSie update operacie, stivisiace najmé s netiplnou/Ciastocnou
informaciou:
* integration zosuladenie dvoch databaz (prienik ich reprezentécii),
* subjection spresnenie ¢iasto¢nej informacie (obmedzenie podmienkou ¢i zlepsenie

informacie — ide o Specialny druh modifikacie),
* augmentationrozSirenie databazydalsie mozné stavy.
Ide o operéacie odvodené z predoSlych, preto sa im vo zvysku prace buderw ven
okrajovo.

19 Formalnejsie: je to najmensia mnoZina generovana uvedenymi dvoma konstruktormi (pripadne
sklasickou tretou klauzulou ,,ni¢ iné je v mnozine formul). Pouzivame jedine zakladné predikatové
sg/mboly =-,000.

% hiekedy sanodifikaciasamotna oznacuje pojmom update

2 74lezi na navrhovanom modeli, & umozni nahradzat’ aj netplnymi hodnotami, teda & je napr. mozné
substituovat’ za nejakt regularnu hodnotu null
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2.2 Integritné ohranicenia

Aby sme mohli hovorit’ o tom, ¢i databaza je konzistentndt.j. vnatorne nerozporuplnd),

je potrebné stanovit’ podmienky, ktoré tento dobry stav databazy charakterizuji. Nazyvaju

saintegritné ohranicenia. RozliSujeme tieto kategorie integritnych ohraniceni:

+ inherentnésu vlastnostami konstruktorov modelu, spiiia ich vietko, ¢o je modelom
namodelované (sem patri aj neduplikacné pravidlo, ktorého existencia vyplyva
z definicie relacie ako (pod)mnoziny, ako je spomenuté vysSie),

» explicitné:su explicitne zadané programatorom ¢i aplika¢nym programom, napr.
procedury overujuce platnost’ vstupnych dat,

* implicitné: st logickym désledkom explicitnych.

Ortogonalne kejto klasifikacii integritnych ohraniceni je nasledovné rozlisenie podla
toho, ¢i sa ohrani¢enia tykaju statického alebo dynamického pohl'adu na databazu:

» statické:pravidla, ktoré urcuju, ¢i jednotlivé stavy databazy st konzistentné,

« dynamicképravidla uréujiice konzistentnost’ prechodov medzi stavmi databazy.?*
Vicsina vlastnosti, ktoré definujeme pri navrhovani modelu pre neuplnt informéciu, su
inherentné integritné ohranicenia (statické aj dynamické), a to prave aldévodu, Ze su
vlastnost’ami navrhovanych modelov.

2.3 Nevyhody relacného modelu

Hned’ na zaciatku tvah o relaénom modeli spomenime niektoré jeho nevyhody, ktoré
zvaésa maju vplyv na neuplnua informaciu. Vychadzame pritom najma z ¢lanku [Kent,
1979], ako aj Sesera-Micovsky, 1994] a [Mrazik,1998]. Nasim cielom pritom nie je
obhajoba objektovo-orientovanych databazovych systémov, ale lepSie poznanie
problémovej oblasti, relatnych databaz, aj s ich slabymi strankami, aby sme sa mohli
dokladne venovat’ problému neuplnej informacie. Poznamenajme eSte, Ze pojem zaznam
(ekvivalent vety resp. rekordu)tgjto Casti zdoraznuje sekvencnost’ zapisu informacie,
pripadne @evnej dizke. Jednotlivé ,,¢asti* zaznamu sa nazyvaja polozky (itemg, avdak
budeme ich oznacovat’ hodnoty?®

2.3.1 Vertikdlna homogenita

Stipce tabul’ky st rovnaké pre vietky zdznamy. Pri navrhu viak mézu vyvstat’ nasledovné

poziadavky:

1. niektoré polia nemaju hodnotu vo vSetkych zdznamoch, ani sa neocakava, ze ju
niekedy budi mat’ (rodné priezvisko u muzov zvacSa nema vyznam)

2. jeden atribut moze mat’ viacero vyznamov pre rozne zaznamy (Cislo pre r6zne
zdznamy moze znamenat’ cenu alebo pocet kusov), rozliSenie vyznamu pritom zavisi
od logiky aplikacie, a nie je priamo zahrnuté v databaze (problém navrhu).

2.3.2 Horizontalna homogenita

Kazdy zdznam obsahuje tie isté polia. Pripady, ked’ jedno pole obsahuje viac druhov
informacie (napr. auto patri zamestnancovi, oddeleniu, pobocke alebo banke), sa riesia
pomocou jednoznaénych identifikdtorov (uid — uniformed id), ¢im narasta zloZzitost’

2 porov. [Rishe, 1988], 25n.
% presnejsie, hodnoty atribiitov danej tuple (reprezentovanej zaznamom), ktoré zodpovedaju jednotlivym
polozkam.

10
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kontroly jednoznacnosti identifikatora (d’alSie integritné ohranic¢enie). Horizontalna
homogenita Uzko suvisi s vysSie spominanym druhym bodom vertikalnej homogenity.

2.3.3 Mena poli su iba symboly

Inymi slovami mena poli (atribUtov)skutoénosti ni¢ neznamenaju, st iba nalepkami
(placeholders).

2.3.4 ,Cierno-biele“ videnie sveta

Rela¢ny model neumoznuje Struktirovana informaciu, z ¢oho prameni dvojaky extrém:
bud’ je informacia totdlne znama (Uplna informacia), alebo je totidlne neznama (iba string,
retazcovy koment bez sémantiky). Preto sa budeme venovat’ aj ¢iastocnej informaécii,
porov. str. 55 a nasl.

2.3.5 Nepopisatelnost ‘relacii’

‘Relacie’ sa nedaju popisat’, ale realizuji sa pomocou cudzicho kl'a¢a. Nie je Gplne

zrejmy rozdiel medzi ‘relaciou’ a atribtom, ktory je viac technicky ako konceptualny: ak
je sucast’ou zaznamu kI'a¢ niektorého iného zaznamu (aj inej relacie), potom ide naozaj

0 ‘relaciu’ medzi tymto zaznamomtyan inym zaznamom. Naopak, ak touto stcast’ou

zaznamu nie je cudzi kI'a¢, ide o hodnotu atributu.

2.3.6 Rbznorodost vyznamu informacie (ADT)

Rela¢ny model tazko zachyti skuto¢nost’, ze napr. vzhl'adom k americkej legislative
identifikator publikacie Kongresovej kniznice oznacuje ako knihy, tak aj platne a d’alSie
nosice informécii, avSak z pohl'adu ISBN ide o rozli¢né objekty (knihy maja ISBN, platne
nie). Pritom v oboch pripadoch idgednoznacné identifikatory danych diel. Pri
normalizacii do 3NF sa pritom v takom pripadévach kandidatov na kI"a¢ jeden vyberie
(potom sa nazyvprimarny), avsak na druhykl'acov sa zvic¢sa zabudne. A dale;j,
niektoré knihy maju aj viacero ISBN, ¢i zamestnanec mdze mat’ viac jednozna¢nych
identifikatorov. Relacny model neumoziuje jednoduchym spdsobom modelovat’
abstraktné datové typy, pripadne ich prieniky ¢i zjednotenia.

Predoslé nevyhody, ako uz bolo spomenuté, su uvedené preto, aby bolo zrejmé, ktoré

problémy treba pri navrhu databadopredu zamysl'anym obsahovanim neurcitej

informadcie riesit. Kazdy pristup sa preto venuje nasledovnym bodom:

1. vymedzenie oblasti nedplnej informacie, ktord chcemgstéme podporovat’
apripadne pomenovat’ aj tie oblasti, ktorym sa nebudeme venovat,

2. staticky pohlad: formalny ¢i neformalny popis sémantiky uvazovanej neuplnej
informécie (porov. napr. [Borgida—Mylopoulos, 1981]),

3. dynamicky pohlad: rozsirenie relacnej algebry a/alebo kalkulu oérty podporujice
nedplinu informéciu, pripadne navrh dotazovacieho jazyka.

Na rozhrani medzi klasickym relacnym modelom a objektovo-orientovanymi
databazovymi modelmi je formalny algebraicky popis relacného modelu, ktory tvori
zaklad objektovo-orientovanych modefd\Databaza je chapanéa akor(ohodruhovi
algebra pri¢om sucast'ou databazy su reldcie (data),operacie(relacnej algebry a tiez

24 Pozri napr. [Golshani, 1985].
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aktualizatné operacie) a rovnako apbmedzenidconstrainy, zodpovedaju integritnym
ohrani¢eniam). Ked'Ze sa aj v ramci klasického relaéného modelu snazime o formalnu
spravnost’ a vac¢Sina autorov svoje modely a vysledky viac ¢i menej precizne popisuje,
nebudeme zvicsa Specialne zdoraziovat’ isté Crty, pochadzajuce z forméalneho
algebraického pohl'adu na databazu.

2.4 Interpretacia dotazov

Databazyneobsahujikuto¢ny svet. Namiesto neho obsahujt znalost’ 0 skutoénom svete.
Pouzivatelia systému sa dotazuju databazového systému na skuto€nost’, systém vSak vie
zodpovedat iba dotazy podla jeho znalosti o skuto¢nosti. Takto vznikaja ,,dva svety*:
skuto¢ny svet (realita) a ,svet databazového systému®“. Lipski zaviedol pre formalizaciu
tychto ,dvoch svetov* pojerexternejainternej reprezentacie dotazewko rozliSenie
medzi skuto¢nost’'ou a faktami uchovavanymi v databaze. Neuplinu informaciu pritom
neodliSuje odnaybeinformécie.

» Externa interpretécia dotazthamena zodpovedanie na dotaz podl'a skuto¢nosti,
podla toho, ¢o v realite plati. Vysledok externej interpretacie zistovacieho dotazu je
pravdiva odpoved’ o objektoch reality, vysledok externej interpretacie dopliovacieho
dotazu je mnoZina (najvicsia) objektov, ktord ma v realite vlastnost’, na ktoru sa
dotazom bolo pytané.

* Internd interpretécia dotazenamena zodpovedanie na dotaz podl'a udajov, ktoré st
dostupné vo (vniitornom) svete databazy, teda podl’a informacii z databazy?>

V databazovm svete vieme vzdy dat’ odpoved’ iba na internu interpretaciu dotazu,

pretoze odpovedame na zaklade uchovavanych faktov. Hoci sa snazime uchovavat

v databaze naozaj Uplné Udajeedlite, teda chceme vediet’ presne zodpovedat’ na dotazy

asnazime sa, aby interna reprezentacia bola rovnaka ako externa interpretacia,

v mnohych pripadoch je informécia nedostupna, netiplnd, poskodena ¢i nejednoznacéna.

A tak vieme dat’ iba Ciastocnu odpoved’ na externe interpretované dotazy. Nasou snahou

je ¢o najviac sa priblizit' k externej interpretécii dotazu. Preto pre dd@@edefinujeme dve

hranice externej interpretad

¢ [Q]+ — mnoZina objektov, pre ktoré vieme na zéklade udajov obsiahnutych v databaze
rozhodnut, & patria do externej interpretacie systému (dolna hranica)?®;

« [Q] - mnozina objektov, pre ktoré s uréitostou nevieme rozhodnat’, & patria do
externej interpretacie systému, avSak nemézeme ich ani s ur¢itostou odmietnut’
(horn& hranicdy.

Inymi slovami,[Q]- a[Q]" st najlepsie hranice externej interpretacie dofingicky

odvoditel'né zo systému.”” Prikladu je venovana cast’ 4.4.5.

% Interna reprezentacia pripomina uradnikov, ktori sa Gasto riadia tym, Go majii vo svojich iidajoch a nie

tym, ¢o existuje v realite. Koho nemaju v zozname, ten pre nich nejestvuje.

% angl.lower bound

2" angl.upper bound

28 [ ipski sa taktieZ snazil hornu a dolnu hranicu externej interpretacie dotazov charakterizovat’ syntakticky.

Napr. v praci [Jaegermann—Lipski, 1983] je charakterizovana horné a doln& hranica externej interpretécie
dotazov, ktoré sa pytaju na numerické hodnoty.

12
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2.5 Reprezentacny systéem

Rela¢ny vyraz sa nazyva 3-vyraz ak obsahuje jedine relacné operatory z mnoziny f.
Pritom uvazujeme s projekciou P), selekciou 9), pozitl’vngu selekciols), zjednotenim
(V), joinom @), kartézskym stuc¢inom (X), premenovanim stlpcov (R), rozdielom
(diferenciouD) a restrikciou [E).

V tomto odseku budeme ped:/titabulkou (nad mnozinou atribitov M) rozumiet’
tabul’ku/relaciu (nad mnozinou atribttov M) snullovymi hodnotami resp. ¢iasto¢nou
informaciou? Nech(M) je mnozina vietkych mnozin (klasickych) relacii*® nad
mnozinou atribatov M. Ked’ze v d’alSom predpokladdme rovnaktl mnozinu atributov M,
budeme toto slovné spojeniezdidpovedajtice oznacenie) vynechavat'.

Reprezentdcia multitabulky T (oznaGenie Ref{T))*! je zobrazenie mnoziny multitabuliek
do 0 (mnoziny mnozin klasickych relacii). Kazdej multitabul’ke T prirad'uje mnozinu
moznych relacii, ktoré T zastupuje. Casto preto hovorime o reprezentaciinultitabul’ky,

hoci mame na mysli vysledok aplikacie operddgpna tuto multitabul’ku. Pritom prave
jedna relaciaz reprezentaciBefT) je skuto¢na v realnom svete. (Reprezentacia pritom
moze byt prazdna mnozina.) D4 sa povedat’, Ze reprezentacia je sémantickd funkcia, ktora
syntaktickému objektu (tabul'ke s nullmi/¢iastocnou informéciou) prirad’'uje mnozinu
sémantickych objektov (mozné tabulky-relacie s Gplnou informaciouf? Reprezentéacia
Repje pritom dand modelom pre nedplnu informaciu (porasasti 2.7).

Reprezentacny systém je trojicalll, Rep BL) kde[D je mnozina multitabuliek, Repje
reprezentaci®ep 0 — [0, a3 je mnozina relaénych operatorov, pri¢om spliaju
podmienku, ktort popiSeme len neformélne (podrobngjsielinski—Lipski, 1984],

str. 769). Poaduje sa, aby existoval sposob, konzistentny vzhl'adom na operatory

v mnozine 3, ako definovat’ f(T) pre 'ubovolny B—vyraz amultitabul’ku T O [, teda aby
Reff(T)) bolo v istom zmysle ekvivalentn&(®eT)) vzhladom k 8.3

Ekvivalencia dvoch multitabuliek je definovana nasledovne: Ngctelacny vyraz

a X [ [. Pripomenme, ze X je mnozina vSetkych relacii (tabuliek) bez nullov, ktoré su
priradené nejakej multitabulke. f—informacia v X oznagenie X', je nf(X), teda tabulka,
ktora je prienikom vSetkych tabuliek mnoziny {f(t) |t OI X}=: f(X).

Mnoziny tabuliek X aY sa nazyvajjB—ekvivalentné@lebof—dotazovaeekvivalentng
oznacenie X =g Y, ak pre l'ubovolny S-vyrazf plati X' = Y'. Tabulka T B—reprezentuje X
akRe(T) =g X Teda v definicii reprezentatného systému pozadujeme, aby platilo

2 Tento pojem je zvoleny na odlisenie od klasickej tabulky prave zdovodu, Ze multitabul’ka reprezentuje
mnoho tabuliek, presnejsie (potencidlne nekone¢ni) mnozinu relacii (totiz namiesto nullu mézeme dosadit’
akukol'vek hodnotu atributu resp. namiesto ¢iasto¢nej informacie 'ubovol'nu dosadit’ zodpovedajiucu tplna
informaciu).

¥ teda bez nullov

3L nazyva sa ajiformacny obsah (angl.information conteptmultitabulky T

%2 T4to mnozina sémantickych objektov tvori pre syntakticky objekt sémanticky protajsok (naprotivok).

33 Silny reprezentacny systém je taky, ktory spiia Ref(f(T)) = f(Reg(T)). V d’alsom popisujeme slaby
reprezentacny systém.
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Ref(T)) =g f(RefT)), slovne: ¢i najprv aplikujeme S-vyraz a potom vytvorime
reprezentaciu alebo opacne, vysledky musia byt f—dotazovo ekvivalentné. Obr. 1 tato
pozadovanu vlastnost’ ndzorne ukazuje.

T Ofr- Re[T)
L L
f(T) OFfP- Renf(T)) =5 f (RefT))

Obr. 1: Komutujuci diagram pre reprezentaciu

Reprezentacny systém je vlastne nadvod, ktorym sa prirad’uje jednotlivym multitabul’kam
zodpovedajuca relacia bez nullov. Vyznam reprezentacného systému je nasledovny. Ked’
vykonéavame relacné operacie nad tabul’kami s nullovymi/€iasto¢nymi hodnotami,
modzeme spdsobit’ poskodenie informécie. AvSak ked’ dotazovaci jazyk, ktory ma

k dispozicii pouzivatel, je ,,dostato¢ne slaby* (Ien ¢ast’ relaénych operatorov je povolena),
nie je toto poskodenie pre pouZzivatel’a viditel'né.

2.6 Relacny model a logika

Rela¢né databazy boli uz od svojho vzniku a st stale tradi¢ne pokladané z pohl'adu logiky
zainterpretacieresp.modely(porov. [Ullman, 1988]). V logickom zmysle slovo ,model*
znamen&oneénu prvoradova Struktaru. Kazda tupla pritom zodpoveda atomickému

predikatu, pricom predikatovy symbol sa stotoziiuje s ndzvom relacie. Ak uvazujeme

klasicky relacny model (bez netiplnej informaécie), k danej relacii existuje jediny model,
formula, ktora je disjunkciou atomickych predikatov zodpovedajucich tupliam relacie. Pri
nedplnej informacii Udaje uchovavané v databaze definujeré mozné svety (modely).

Inymi slovami, netiplnost’ informécie znamena ,,neuplne Specifikovany model*

areprezentuje mnozinu moznych uplne Specifikovanych modelov. Tento pristup sa
nazyvamodelovo—teoreticky pristupngl. ozna¢enic model-theoretichol pohl'adu).

Databazu je vSak mozno chapat’ aj odli$ne, a to akotedriu, teda ako mnozinu logickych
formdl; tento pristup sa nazydakazovaco—teoretickyingl. oznacenie proof-theoretic

uhol pohl'adu). Jednotlivé udaje (tuple) uchovavané v databaze tvoria axiomy, z ktorych
sa vysledok dotazu odvodzuje resp. ktoré sa pouZziju na dokaz vysledku. V tomto pristupe

je netplnost’ informacie zahrnuta akoby prirodzenejsie: netiplnd informacia znamena, ze

mame len obmedzené mnozstvo formul vypovedajtcich o realite.

[Vardi, 1986] nazyva databazy ako interpretdgimcké databazg databazy ako tedrie
logické databazyKed'ze pojmy ,,fyzicka databaza“ a ,,Jogicka databaza“ su matice
vzhl'adom k oznaceniu ,,fyzicky* pre sposob uchovavania dat na pamatovych médiach
aoznaceniu ,,logicky* na vyjadrenie ,,suvisiaci s matematickou logikou“, budeme v
d’alSom pouzivat’ dlhsi popisny nazov.

Rozdiel v oboch pristupoch (porov. aj [Nicolas—Gallaire, 198I}jozné badat’ az pri

databazach s neuplnou informaciou. Jadrom rozdielu je spdsob odpovedania na dotazy
acelkové chépanie toho, ¢o databazy vyjadruju.
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Spbsob odpovedania na dotazy:

* modelovo-teoreticky pristup: vysledok dotazuwhjeocitany, dotaz jevyhodnoteny
vzhl'adom k interpreticii,

» dokazovaco—teoreticky pristup: vysledok dotazodeodenytogickou inferenciou,
dotaz je potrebnéokdzat pouzitim inferenéného systému.

Celkové chapanie databaz uvazovanych oboma sposobmi:
» modelovo-teoreticky pristup: databdza modeluje (zobrazuje) realny svet,
* dokazovaco—teoreticky pristup: databdza modeluje (zobrazuje) nasu znalost’

o realnom svete.

Priklad 2- Reprezentdcia relacnej databazy ako tedrie

Majme databazu dodavatel'ov a dodavanych komponentov, ktora pozostava
z nasledovnych poznatkov:
|Dodavatel’| = { Anton, Brano, Cyril, Dano};
[Pecivo| = {pernik chlieh vianocka};
|Dodéava| = fAnton, pernild] Brano, chliek] [Cyril, vianockal) [Anton, chliekd.

V tabul’kovej forme vyzeraji nase poznatky nasledovne:

Dodavatel Pecivo Dodava

Anton pernik Dodavatel’ | Pecivo

Braio chlieb Anton pernik

Cyril vianocka Braio chlieb

Dano Cyril vianocka
Anton chlieb

Neformalne sa uvedena databaza zapisuje nasledovne:

Dodavatel(Anton), Dodavatel(Brano), Doddavatel(Cyril), Dodadvatel(Dano),
Pecivo(pernik), Pecivo(chlieb), Pecivo(vianocka),
DodavgAnton, pernik), DodavaBrano, chlieb), DodavgCyril, vianocka),
DodavdAnton, chlieb),

Reprezentacia prvoradovej databazy (pouzivame Reiterovu syntax, definovant na str. 38)
je mnozina nasledovnych uzavretych formul, pricom E znaci predikat rovnosti:

(X [Petivo(x) = E(x, pernik O E(x, chlieb) OE(X, vianocka)]
(¥)[Dodavatel’(x) = E(x, Anton) O E(x, Brano) O E(x, Cyril) OE(x, Dano)]
(X)(y)[Dodavag, y) = E(x, Anton) O E(y, pernik 0 E(x, Brano) 0 E(y, chlieb) O
E(x, Cyril) OE(y, Vianocka) OE(x, Anton) O E(y, chlieb)]

Samozrejme, musplatit’ - E(Anton, Brano), - E(vianocka, chlieb), = E(pernik chlieb),
- E(chlieb pernik atd’. (porov. UNA, str. 38), ¢o je vSeobecna poziadavka na relacné
databazy: databaza nesmie obsahovat’ dva rovnaké riadky.

Pre externt reprezentaciu je mozné urcit’ aj dolntt medzu: je to najmensi model pre danu
tedriu. Databaza bez neuplnej informacie, zodpovedajuca dolnej medzi externej
reprezentacie, je mnozina vsetkych logickych dosledkov pdvodnej databazy (s neuplnou
informaciou).
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2.7 Predpoklad uzavretého vs. otvoreného sveta

Vyznamny predpoklad, ktory robi Reiter na prvorddovu databdzu i rozsirené relané
tedrie, jepredpoklad uzavretého svdkratka CWA, angklosed world assumption
porov. [Reiter, 1978] Pouzitie CWA je Casto implicitné. Dotyka sa skuto¢nosti, Ze

v databazach sa uchovavaju ritivne faktynie vSaknegativneAko sa vysporiadat

s faktom, ktory \atabaze nie je? Predpoklad uzavretého sveta hovori: ked’ze v databaze
tento fakt (jemu zodpovedajuci zdznam) nie je, neexistuje ani v skuto¢nosti.>* Databaza
napr. obsahuje relacModava v ktorej si uchovavané dvojice dodavatelov a vyrobkov,
ozna¢ujicu mnozinu znalosti o dodavani vyrobkqwie vSak relaciu, ktora by obsahovala
udaje onedodavani vyrobkairelacia obsahujuca dvojice Dodavatel'—Pec¢ivo s vyznamom
,,dany dodavatel’ nedodavalané pecivo*). Podl'a predpokladu uzavretého sveta teda
predpokladame, ze databaza akoby obsahovala tuto ,,dualnu relaciu® Nedodavav ktorej
su vSetky tuple, neuvedené v reldatdava Hoci sa zda, ze CWA oklie$t'uje schopnost’
systému modelovat’ realitu, je to nevyhnutny predpoklad v praktickych databazach,
pretoze mnozstvo negativnych faktov zna¢ne prevysuje mnozstvo pozitivnych, ktoré su

v databéaze uchovéavarioto oddovodnenie je dostatocné na pouzivanie predpokladu
uzavretého sveta.

Predpoklad otvoreného svef@WA)* sa naopak v pripade, ked’ fakt nie je priamo
zahrnuty v systéme,tomto fakte nevyjadruje. Rozdiel medzi CWA a OWA je mozné

Vv pripade uvazovania o databazach ako tedriach demonstrovat’ nasledovne. Ak sa pri
dokazovani pod CWA nendjde dokaz pre pozitivny fakt, potom sa predpoklada platnost’
negacie tohoto faktu. Pri dokazovani pod OWA sa to, Ze pozitivny fakt nemozno dokazat,
nepoklada za dékaz platnosti jeho negacie.

Formalne méZeme rozdiel medzi OWA a CWA zapisat’ nasledovne. Nech T je tabul’ka
sneuplnou informaciou blizsie neSpecifikovaného druhu a Val je mnozina valuacii pre
dand nedplnd informé&ciwéluéciaje predpis (zobrazenie), ktoré prirad’'uje neuplnej
hodnote nejaku jej zodpovedajucu Upint hodnotu, napr. nullu priradi regularnu hodnotu).
Potom reprezentacia tabul'ky T

* v OWA interpretacii j(Repwa(T) = {R|v(T) O R, v O Val},

* v CWA interpretacii jeRegwa(T) = {v(T) |v O Val}.
Rozdiel vinterpretacii dotazov podla CWA a OWA uvedieme eSte dasti 3.4.3. [Codd,
1979]poznamenava, ze v databazovom systéme je pre niektoré relacie uzitocné povolit’
OWA interpretéciu a pre ostatné CWA interpretaciu.

34 Hoci takéto uvazovanie je blizke Gradnikom, nemozno povazovat CWA za synonymum obmedzenosti.
% angl.open world assumption
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2.8 Terminologické poznamky

,,»Dospeli sami nikdy nic nechapu
a deti to unavuje,

ked' im treba stale cosi vysvetlovat.
Antoine de Saint-Exupét§

Niektoré pojmy vyskytujuce sa v praci vyzaduju vysvetlenie, preco boli vybraté prave
takym sposobom, ako ich pouzivame. Toto vysvetlenie je obsahom tohto odseku.
Slovenské ekvivalenty boli konzultované s dielom [Ragan, 1998].

KTacovy pojem, oznacujuci oblast’ informatiky, ktorou sa v tejto praci zaoberame tiaz
teoreticky model geho implementaciami, ,,data base* ¢i ,,database* pouzivame vo forme
.<databaza“ (aj [Ragan, 1998]), hoci salevencine pouziva aj ,,databaza“ (napr.
[Scheber, 1988]).

Pojem ,,tupl'a“ nie je slovenského povodu (je poslovencenim anglického pojmu tuple
ktory sa pouziva v anglicky pisanych serialoch a monografiach), avsak preiciady
pravdepodobne nevyjadroval zamysl'any pojem a pouzitie pojmu Nn-tica (ako pouziva

napr. [Scheber, 19884ptomaticky predpoklada mohutnost’ n komponentov. Naviac, nie
vzdy sa pod tupl'ou mysli priamo n-tica, konkrétne wnodeloch, ktoré s zaloZené na
zlozitejSich konceptoch (Biskup, Reiter). PouZitie pojmu vector(vektol ako alternativy
pren-ticu podl'a [Tsichritzis—Lochovsky, 1981] je sice logicky opodstatnené, av3ak nie je
natol’ko zauzivané ako anglické tuple V slovenskej informatickej terminologii sa
oznacuje vyluéne pojmom n-tica, avSak nespravne sa uvadgakovetaresp.zaznam
(angl.record). Tieto pojmy vSak vyjadruju fyzicky sposob ulozenia dat, porov. napr.
[Scheber, 1988], [Tsichritzis—Lochovsky, 1981].

Slovné spojenia ,,null®, ,,nonnull®, ,,null value* apod. pouzivame v slovenskom
ekvivalente ,,null “, ,,nenull®, ,,nullovd hodnota®, pretoze pojem ,,nulovéd hodnota“
(s jednym I) je matuci avadza k interpretacii ,,hodnota 0 (nula), ¢o je aj jeden

Z vyznamov tohto slova.

Hoci slovo ,,dotaz* (oznacujtce vyber dat) je ¢echizmom, je zauzivané aj v slovenskej
informatickej terminoldgii (porov. [Scheber, 1988]) ako ekvivalent anglického ,query*;
V tomto zmysle ho budeme pouzivat’ aj v tejto praci. Proces kladenia dotazov oznacujeme
slovesom ,,dotazovat’ (sa)“.

Podobne pojem ,,query language* pouzivame v slovenskom ekvivalente ,dotazovaci
jazyk* napriek tomu, Ze sa pouzivaju slovenské vyrazy ,,zistovaci jazyk®, ,,opytovaci
jazyk“®’. Jemu zodpovedajtci preklad slova ,query* ako ,opyt* alebo ,otazka“ viak
nevyjadruje presne to, ¢o sa mysli pod pojmom ,,query*.

3% Antoine de Saint-Exupéryaly pring, str. 8 (vyd. Mladé let4, Bratislava 1997)

37 posledny menovany pouzity napr. v denniku SME (27. novembra 1998), priloha Pogitage, str. 16. Tento
preklad znie ako ,,ohniova stena“ alebo prenesene ,,vodna priekopa“ na vyjadrenie pojmu ,,firewall*

Vv slovencine.
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Pojem ,,objekt pouzivame v zmysle ,,entita®, ,,objekt reality, ,,predmet, zviera, clovek*,
,pozorovany jedinec apod., nepouzivame ho teda ako objekt znamy z paradigiem
objektovo orientovaného programovania.

Rovnako pojem ,,inStancia* pouzity v zmysle ,,databaza®, , konkrétna mnozina relacii*
nepouzivame v zmysle paradigiem OOP.

Termin ,,‘relacia’ (v jednoduchych ivodzovkach) pouzivame na zdoraznenie, ze ide
0 matematickt (nie databazovu) relaciu ako podmnozinu kartézskeho sucinu.

Termin ,,signatira relacie” znamena mnozinu resp. usporiadant k-ticu mnozin hodnot
(resp. ndzvov stlpcov) tabul’ky.

Pojem ,,update* (napr. update operacie) pouzivame v zmysle ,aktualizacia“,
»aktualizacny*, avSak niekedy uvadzame aj pévodny anglicky pojem.

Pojem ,,spojenie* (angl. ,,join“) pouzivame v dvoch vyznamoch: ako rela¢ny join
(spojenie) nad relaciami (napr. natural join), kedy ho zvac¢sa ponechavame v anglickej
podobe, a ako algebraické spojenie prvkov zvazu. Rozdiel je z kontextu jasny.

Lipski, uvedomujtc si potrebu formélne definovat’ modely pre netplnt informaciu,
zaviedol pojem ,,informacny systém‘ na oznacenie matematického modelu pre databazy
sneuplnou informaciou. Ked’Ze vSak tento termin je matici v savislosti s pojmom
»informaény systém* zo softvérového inZinierstva, nebudeme ho pouzivat’ a namiesto
neho budeme hovorit’ ,,model databazy (s nedplnou informéaciou)” resp. ,(databazovy)
systém*.
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3 Nullové hodnoty

Uz to, Ze vieme, Ze nic nevieme,
Jje vedomost, ktora je lepsia,
ako keby sme vébec ni¢ nevedeli,
ani to, Ze nic nevieme.

Neuplnd informacia sa vyskytujepyaxi vel'mi ¢asto, niekedy — zial’ — i GastejSie ako
informacia Gplna. Nasledujuce body naznac¢uju zdroje netiplnosti vSeobecne i Specialne
Vv rela¢nych databazach:

1. nepresnost’ merania,

2. chabd l'udskéd pamét’ (,,nepamitam si, ale som si isty, Ze znacka auta zacinala
pismenami JV, ako moje inicialky"),

3. nedostupnost’ informacie; v konkrétnom pripade ide o aspekt bezpecnosti
informaénych systémov: pouzivatel’ ma iba Ciasto¢nu info o datach v IS, jeho view
(pohl’ad) je restringovany pristupovymi pravami,

4. viacznacnost’ informacie sposobena nepresnostou (je to objekt z dreva, ale neviem
akého) alebo tym, Ze informacia pochadza z viacerych zdrojov®® (pri merdzovani
databaz),

5. predpoklad univerzalnej relaéfe

6. aktualiza¢ny (update) problém4o,

7. vychodzia (default) hodnota, ktora este pouzivatel'om nebola zmenena alebo
odsuhlasena.

V tejto Casti sa venujeme zakladnému druhu netplnej informacie, a to nullovym

hodnotam

3.1 Sémantika nullov

Sémantika pojmu ,nullova hodnotaiyll value méze byt ré6zna. Podl'a skupiny

ANSI/X3/SPARC existuje az 14 interpretacii nullovych hodnét (JANSI, 1975], porov.

[Sugihara]):

1. neaplikovateI'na — not applicable (napr. rodné meno(priezvisko) muzského
zamestnanca)

2. aplikovatel'nd, ale eSte neexistujuca — applicable, but does not yet exist (napr. meno za
vydata pre slobodni zamestnankyiiu)

3. existujuca, ale logicky nie je dovolené ju uchovévat’ (napr. vierovyznanie
zamestnanca)

4. existujuca, ale nie je znama — not knowable (napr. posledna vyska platu nového
zamestnanca, ktory pracoval pre inu spolo¢nost’)

5. existuje, ale eSte nie je zaznamenana — not yet logically stored (napr. medicinska

histéria (chorobopis) novoprijatého zamestnanca)
logicky uchovavana, ale potom logicky zmazana (subsequently logically deleted)
uchovavana, ale eSte nedostupna — not yet available

dostupnad, ale podliehajica zmendm — available, but undergoing change (uz nemusi
byt platnad)

© N

38 DeMichiel, 1989]
% [Goldstein, 1981]
“O[Lipski, 1983a]
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* zmena zacala, ale nova hodnota eSte nebola spocitana
* zmena neuplna (incomplete), aktudlne hodnoty su Ciastone nové, ¢iastocne
staré — mozu byt nekonzistentné
* zmena neuplnd, ale ¢ast’ novych hodnot nie je zapisana (neprebehol commit)
e zmena uplna, nové hodnoty vSak este nie su zapisané (committed)
9. dostupna, ale postrada vierohodnost’ — kind of suspect validity (unreliable)
* mozna chyba v konceptualnom obdrzani dat (failure in conceptual data
acquisition)
* mozna chyba vo fyzickom uchovani dat (failure in physical data maintenance)
10.dostupna, ale vadna (invalid)
11.chranena pre triedu konceptualnych objektov — secured for a class of conceptual
objects
12.chrédnené pre jednotlivy objekt — secured for an individual object
13. chranend v danom c¢ase — secured at this time
14. odvodend (derived) z nulovych hodnét 'ubovolnych predoslych typov.

Ako sme spominali vySSiedasti venovanej nevyhodam rela¢ného modelu (str. 9),
niektoré interpretacie nullovych hodnét vyplyvaju priamfakzu, ze uvazujeme
o relaénom modeli. Dalsie st z nich odvodené, pripadne na nich nezéavisiace. Aviak
vacSina autorov sa zhoduje v tom, ze existuju dve zakladné interpretécie:
()  unknown alebo tiez missing*:: hodnota (este zatial) nie je znama
(attribute applicable but its value at present unknown), ozna¢enie un alebo
[J— zodpoved&NSI nullom 3 az 13;
(i)  inapplicable (alebo tiez placeholder nul*): hodnota neexistuje (does not
exist) pip. nie je aplikovatel'na (attribute/property inapplicable), oznac¢enie
ne (nonexistent) — zodpoveda ANSI nullom 1 a 2.
Pre prvua z tychto interpretacii bolo rozvinutych viacero pristupov. V tejto suvislosti je
pozoruhodné, 7e samotny pojem ,,null“ zahfiia prirodzene oba vyznamy:**
1. nula, prazdny, nulovgun),
2. neplatny, nepouzitelny (ne).

[Biskup, 1981] dodava, podl’a jeho slov ,,prinajmenSom z teoretického hl'adiska®, este
d’al§i vyznam nullu, a to
(i) arbitrary: hodnota je 'ubovol'na (attribute is applicable but its value is
arbitrary), oznacenie L.

[Zaniolo, 1984] zaviedol null, ktory zhiia vSetky vyssie uvedené interpretacie s tym, ze
nevieme, o ktoru interpretaciu sa jedna, preto este ,jeden“ vyznam nullu:
(0) no information: neviem, aka je dana informacia, ba ¢i vobec existuje —
viem iba, ze informaciu nemam, oznacenie Ni.
Blizsie o tychto dvoch interpretacidch nullov v stati venovanej Biskupovmu resp.
Zaniolovmu pristupu.

“! napr. [Vassiliou, 1980], [Goldstein, 1981]
“2 hapr. [Goldstein, 1981]
“3 porov. [Ragan, 1998]
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[Golshani, 1985] spomina Specialny druh nullu, a to
(e)  type error: napr. argument je neznameho typu (nie je sucast'ou
defini¢ného oboru),
avsak tomuto typu nullov sa d4 vyhnut’ preciznou kontrolou typov (type checking), naviac
sa vyskytuje len v algebraickych formalnych modeloch. V praxi sa prejavi ako chyba
aplikaéného programu, preto je t'azko vobec hovorit’ o nulle ,error“-typu. Preto sa nim
nebudeme zaoberat’.

[Codd, 1993] aj [Date, 1995] spravne poznamenavaju, ze hoci hovorime ,,nullova
hodnotd, v skuto¢nosti vobec nejde o (regularnu) hodnotff (Presnejsie, ked’ ideme
obohatit’ doménu o null, nem6Zeme hovorit’, Ze ju obohacujeme o d’als$iu hodnoty avSak
ak mame doménu definovant ako (napr.) zjednotenie mnoziny prirodzenych ¢isel

a Specialneho symbotu pre null, vtakom pripade uz tento null je hodnotou.) Sme si
vedomi aj toho, e podl'a niektorych cel4 oblast’ nullov je omylom™®, avdak my budeme
pristupovat’ k oblasti nullov a neuplnej informécigkiou vaznost'ou.

Zakladné ¢rty nullovych hodnot predstavime na priklade jednoduchej relacie Meno—
Telefonne _¢islo, kde v prvom stipci je uvedené meno zamestnanca a v druhom stipci jeho
telefonne ¢islo. Pritom pre jednoduchost’ nedefinujeme formalne ani mnoZziny atributov
ani relaciu samotnu (pri jednotlivych pristupoch budd uvedené potrebné definicie).
Priklad 3 ukazuje zakladné dve interpretacie nullov.

Priklad 3 Fero nema telefon, Miso telefon ma, ale nepoznam jeho cislo

Meno | Telefénne cislo

Fero | NULL (does not exishe)
MiSo | NULL (unknown,un)
Jano | 6389432

Pozorné skimanie klasického prikladelsfonmi a telefonnymi ¢islami vsak vedie k
tomu, ze treba striktne rozlisit ,,vlastnenie telefonu od ,,mat’ telefonne ¢islo®, pretoze
vlastne mozu nastat’ az Styri pripady:

(1) neviem, ¢i ma alebo nema telefon,

(2) viem, ze nema telefon,

(3) viem, ze ma telefon, ale neviem jeho telefonne Cislo,

(4) viem, Ze ma telefon a viem aj jeho telefonne &islo.*®
Z prisne formalneho hl'adiska, ako pripomina aj [Zaniolo, 1984], by bolo potrebné
databazu navrhnut tak, Ze obsahuje aj d’alsi stipec, ktory bude obsahovat’ (taktiez
potencialne neuplntl) informéciu, ¢i dany zamestnanec ma telefon.

“4 Date: ,The whole point about nulls is precisely that they are not values.*

4 nulls are a mistake®, [Date, 1995], str. 571

“% [Biskup, 1981] neuvadza moznosti 1 a 3, pretoze u neho dvojica (Meno =m, Telefén =t[IJ r, znamena
»,Mma telefon 4 je jeho ¢islo alebom nema telefén &= A“. SymbolA pritom oznacuje null typu ne
(ANSI 1).
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Priklad 4 Fero nema telefon, Miso telefon ma, ale nepoznam jeho cislo, napokon neviem,
Ci Andrej ma telefon

Meno | M&-nem@ telefébn |Telefonne Cislo

Andrej| NULL (neviem,un) |[NULL (-, ni)

Fero | NIE (nematelefon) | NULL (does not exist)
MiSo |ANO (mételefon) | NULL (unknowryn)
Jano | ANO (matelefén) | 6389432

Priklad 4obsahuje NULL uvedeny pre Andrejovo telefonne ¢islo, ktory zodpoveda ,,no
information” nullu, ako ho zaviedol [Zaniolo, 1984]. NULL uvedeny pri vlastneni
telefénu Andrejom zodpoveda klasickej interpretécii ,unknown*, AN&IRre danu
tabul’ku plati naviac integritné ohrani¢enie dané funkcnou zavislostou

(Telefon Cisla O Telefén =un) — Ma-nemé_telefén = ANO,
inymi slovami, ak mam v stipci telefonne &islo zamestnanca uvedené &islo alebo
unknown null, znamena to, ze dany zamestnanec ma telefon.

Moéze taktiez platit’ integritné ohranicenie
(Ma&-nema_telefén an) - Telefon =ni,

vyjadrujuce fakt, Ze pokial nie je zname, ¢i dana osoba vlastni telefon, nevieme nic¢
povedat’ o jej telefonnom Cisle. V takomto pripade je nepripustné, keby tabul’ka
z predoslého prikladu obsahovala tupl'u

[Meno: Jana, Ma-nema_telefon: NULL, Telefonne ¢islo: 8235431
Na druhej strane (ako uvadza poznamkaetBiarou), dana tupl'a vyjadruje fakt, ze
pozname Janino telefénne ¢islo, hoci nevieme, ¢i uz Jane telefon namontovali. V takom
pripade pouzitie predoslého integritného ohranienia by znamenalo stratu ¢iastocnej
informacie.

Daju sa najst’ zodpovedajiice analdgie ostatnym vyznamom nullovych hodnét*®, no je
zrejmé, Ze takéto prisne rozliSovanie by v praxi viedlo k zbyto¢nému rozbujneniu objemu
dat a sotva by prispelo k sprehl'adneniu uchovavanej informacie.

Vynara sa d’alsia otazka, ¢i je jednotlivy null zavisly na doméne (atribdtovo zavisly nu)l
alebo nie, teda je rovnako pouzitel'ny pre rézne domény. AvSak aj autori, ktori si
uvedomuju potrebu syntakticky odliSnych nullov, ngfioldstein, 1981] ¢i [Biskup,
1981] napokon pouzivaju iba jeden, atributovo nezavisly null, pri¢om poznamenavaju, ze
doménovo zavislé nully komplikuju ¢itatelnost’ €lankov a neznamenajl zlepSenie
dosiahnutych vysledkov.

4" Biskupovarbitrary null uvedeny v stipci Telefonne &islo by v databaze vyjadroval anekdotu o &loveku,

ktory je v8ade: je jedno, na ktoré konkrétne ¢islo zavolame, vzdy sa dovolame prave k nemu.

“8 Tu st uvedené niektoré d’alsie mozné situacie. Uvedend je dvojica IMa-nema_telefon, Telefonne _islor]

a pri NULLe tiez ¢islo zodpovedajicej interpretacie ANSI.

e [ANO, NULL 2(Vlastni telefon, ale telekomunikacie eSte nepridelili ¢islo.

e [INULL 4, 6389432Neviem, ¢i uz ma namontovany telefon, ale telekomunikacie ¢islo pridelili (¢islo
rezervované, aby bolo napr. zhodné s ¢islom mobilu alebo ¢islom pobocky firmy v inom okrese).

+ [NIE, 6389432 islo uz je pridelené, ale telefon este nie je namontovany.

o [ANO, NULL 12/13Vlastni telefén, ale ma »hezverejnené* (utajené) Cislo.
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Taktiez je pre manipuldciu s nullmi délezité, ¢i su nully Specidlne symboly nepatriace do
atributovej domény, alebo ¢i st obohatenim atribitovej domény, a teda jej regularnou
stCastou. Niektori autori sa riadia jednoduchym pravidlom: ak potrebujeme Specialnu
hodnotu pre nepredvidatel'nti udalost’, jednoducho prehlasime tito hodnotu za regularnu.

3.2 Je ,inapplicable” null opodstatneny?

Viacero autorov pmamenava, ze inapplicable null je priznak zlého navrhu schémy. Staci

si polozit’ otazku, preco by mal byt Fero uvedeny v tabul’ke s telefonnymi ¢islami, ak

nema telefon. Predosl¢ priklady vSak nezahfnaju celu redlnu schému tabul’ky, ked’ okrem
mena &elefonneho ¢isla byva uvedené v tabul’ke mnozstvo inych tdajov (napr. ddtum
narodenia, COP, rodné ¢&islo). Ked’ je teda pri Andrejovom a Ferovom telefénnom &isle
uvedeny NULL, mali by sme pozmenit’ schému tak, ze vytvorime dve tabulky, pricom

V prvej bude namiesto stipca Telefonne &islo len indikator, ¢i zamestnanec mé telefon,

a v druhej budu uvedeni zamestnanci, o ktorych je zn&meaja telefon, spolu so

svojim telefonnym ¢islom. Tym sa odstrania ako ne, tak ajni nully. Tato dekompozicia je
podrobnejsie popisana v Casti 5.5 (str. 79).

Priklad 5 Dekompozicia tabulky s telefonnymi cislami

Meno | Ma-nem@_telefén

Andrej| NULL (neviem,un) Meno | Telefonne Cislo
Fero | NIE (nema telefdn) MiSo | NULL (neviem,un)
MiSo | ANO (ma telefén) Jano | 6389432

Jano | ANO (ma telefén)

3.3 Atomicky null — Coddove tabulky

[Codd, 1979] predpoklada sémantiku null hodnoty ako ,value at present unknown*
(hodnota teraz eSte neznama, ,missing value“, chybajica hodndpt@pznacuje ju
symbolomaw. Tento null je atomicky a doménovo nezavisly. Niekedy sa pri citcii
Coddovych null hodnét pouzivaji iné symboly, napr. v [Paredaens, 1989] symbol @. My
budeme odliSny symbol @vuzivat, ked budeme chciet’ zdoraznit’, ze null ma rovnaké
vlastnosti, ale pouzivame ho v inom ako Coddovom modéf.

Tabul'ky relacii alebo ich Casti, v ktorych st pouzité Coddove null hodnoty, sa nazyvaju
Coddove tabulky (Codd tables)Plati pritom nasledujucgbmedzenieesp.pravidlo:
nully si zakadzané \kazdom komponente primarneho klica relacie.
Nazyva sa agntitné integrita Toto obmedzenie je ddlezité, pretoze inak by pritomnost’
nullov spdsobila konflikt gefiniciou primarneho kl'a¢a. Tyka sa nielen statického
pohl'adu na databazu, ale aj dynamického: Ziadna z operaciinsert update deletenesmie
sposobit’ poruSenie platnosti entitnej integrity. Takéto obmedzenie predpokladaji vSetci
autori, hoci mnohi ho ani vyslovne neuvadzaji. Taktiez my v d’alSom cCasto toto
obmedzenie neuvedieme okrem pripadov, kde je potrebné vyslovne ho zdoraznit’.

9 Napr. pri Grantovych intervalovych hodnotach, str. 55 a nasl.
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Majtc na zreteli toto obmedzenie, 'ubovolny vyskyt nullov (,unknown* typu)méze byt
nahradeny pri operaaipdatenenullovou hodnotou a opaéne, pokial’ neexistuje
explicitné integritné ohranicenie, ktoré by to nepriptstalo.

3.3.1 Trojhodnotova logika

Zatial’ nezodpovedanou otazkou ostava, aka bude pravdivostna hodnota vyroku x =y, ak
jedna z hodnét, y alebo obidve su nully. ®hto dovodu Codd rozsiruje rela¢ny kalkul
arelaénu algebru o logickt neznamu hodnotu maybe(okrem klasickych hodndtue
afalse. Aby sa — rovnako ako pravdivostné hodroing, false— dala uchovavat’

Vv databaze, oznacuje ju rovnako ako null, teda ,,w)*. maybe(mozno plati, mozno nie) je
vysledkom leZzdej operacie, ktora naraba s neznamou (unknown) informéciou. Logika
pracujuca s troma pravdivostnymi hodnotamag, falseamaybesa nazyvarojhodnotova
logika (oznacuje sa 3VL z angl. three-valued logik ktora je podporovana aj SQL
Standardom (SQL92). Treba poznamenat’, Ze skuto¢na trojhodnotova logika je odlisna od
~-akoby“-trojhodnotovej logiky, kde saaybe(alebo tiez unknown pouziva len ako
zastupca (angplaceholde) jednej z dvoch pravdivostnych hodnite, false(porov.
[Grant, 1980], str. 365).

Struéne popiseme trojhodnotovi logiku vratane jej pristupu k nullovym hodnotam. Platia

nasledovné pravidla pre vyhodnocovanie vyrazov:

* akje aspon jeden operand vyrazu nullovy, aj vysledok je null,

* na test toho, ¢i je hodnota nullova, sluzi logicka operacia mayberesp. operator
IS_NUL,

* konverziu null hodnoty na nenullovi zabezpecuje operator IF. NUL (SQL funkcia
NVL),

» popritrue afalseje pridana Specialna boolovska hodna&nown), zastupujica
pravdivostnu hodnotmaybe(w),

» vysledok porovnania s nullom jsmk

Hoci unk(nown)ko tretiu pravdivostni hodnotu oznac¢ujeme rovnako ako null (¢i uz
rovnakounkalebo rovnako symbolow), zdoraznujeme, Ze ide o dve rézne Urovne
abstrakcie. \fovine relacnej algebry a vyhodnocovania dotazov je mnozina boolovskych
hodndt obohatena o tretiu hodnotu. V rovine domén hodn6t atribatov tupli/relacii je ku
kazdej mnozine pridana $pecialna hodnota null (0zn.w), a to aj k domeéne, ktora ma dva
prvky, syntakticky zapisartéue afalse(pouzivatel'sky databazovy typ Boolean) popri
napr.Int(eger),Char(acter),String). Porov. [Date, 1995], str. 575.

Tabul'ka 2 obsahuje pravdivostné tabul’ky pre logické operacie and, or anot

v trojhodnotovej logike; existény resp. univerzalny kvantifikator sa spravaja ako
iterovanyor resp.and. Niekedy sa tieZ definuje logicka operacia maybe odpovedajica na
otazku, ¢i dand hodnota je nullova.

Tabulka 2: Pravdivostné tabulky trojhodnotovej logiky

and | F o T or |[F o T not maybe

F|F F F FIF o T F T F |F
w|F o w wlw o T w|w W T
T |F o T T|T T T T | F T F
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Ak by sme jednotlivé pravdivostné hodnoty nahradili ¢islami 1 (true), ¥z (maybe,
0 (false), daji sa logické spojky vyjadrit’ ako ¢iselné funkcie:
not(x) =g 1 —X,
xandy =g min(x, y),
X 0ry =g maxg, y),
a napokorpouzitim Iversonovej konvencie mézeme zapisat’
maybex =4 (X = %2).

3.3.2 Null-substitu¢ny princip

NechSje neprazdna unarna relacia. Potom vyrazom
widSs
[ ] S
prirad’'ujeme pravdivostni hodnotu maybe(w). Méze sa to zdat’ kontraintuitivne, ale len
dovtedy, kym si uvedomime, ze kazdy null (teda vyskyt w) zastupuje potenciélne rézne
hodnoty. PresnejSie, pravdivostny vykama hodnotwuo vtedy a len vtedy, ked’ (po
nahradeni vSetkych definovanych vyrazov individualnymi premennymi) platia obe
nasledujuce podmienky:
(1) kazdy vyskyt w Vo vyrazeV sa da nahradit’ nenullovou hodnotou (mozno odlisnou pre
kazdy vyskyt) tak, ze hodnota vyrazu V bude T {rue),
(2) kazdy vyskyt wvo vyrazeV sa da nahradit’ nenullovou hodnotou (mozno odlisnou pre
kazdy vyskyt) tak, ze hodnota vyrazu V bude F falsée.

Tento spdsob pridelenia hodnavywyrazu sa nazyveull-substitucny princip (null
substitution principle) Trojhodnotova logika je tymto principom konzistentna. Co sa
tyka testovania nerovnosti, null-substitu¢ny princip sa zjednodusi, pretoze sa mézeme
vyhnat' nahrddzaniu w 'ubovol'nou hodnotou v ¢iselnom alebo lexikografickom
usporiadani, teda pravdivostni hodn@tprirad'ujeme vsetkym vyrazom tvaru X 8y, kde
0 je jeden zo symbolov <, =, 2, > wdy, ked’ x aleboy je null.

Priklad 6: Vyhodnocovanie dotazov v Coddovej trojhodnotovej logike
X Y| XY X=Y X=Y

S22 4T
<714
A mm g4

2 2
2 3
2 w
w 3
W

Priklad 7: Vyhodnotenie niektorych vyra@odd, 1979]

Nech su dané nasledujuce relacie:
R={le0) 10
S={ol) A0 20
T={lo, 10y, wj
U = {[v, 30) &, wJ
V={K o, 3]z 10

Nasleduju uvedené pravdivostné hodnoty niektorych vyrazov.

F (false: oo TOS VOU UOR
w (maybé: ROS SOR TOU UOT TOV UOV
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Zastavme sa pri vyraZel]l R. V pévodnom Coddovom pristupe z r. 1975 sa vyhodnotil
nafalse na ¢o upozornil [Grant, 1979]Dévod, preco sa SO R vyraz vyhodnotmaybeje
ten, Ze hoci existuje vel'a pripadov nahradenia unknown nullu takou hodnotou, ze
- SO R, napriklad
R= {00, S={00a0RE, ked plati RO S
alebo
R={0A0, S={3B0MALRY, ked neplati R0 SaniSO R,

existuje aj nasledujuci pripad nahradenia nullov: v reRo@hradime null hodnotou 2
a Vv relaciiSjednou z hodnét 1 alebo 2, ¢im dostaneme

R={Q0RG=S
¢ize plati SU R.

Zakladom mnoZinovej teorie je operacia prislusnosti U (byt’ prvkom). Bezna definicia
hovori, ze vyraz
el {e, e, e}
je ekvivalentny vyrazu
e=g Ue=ele=e;

Ako pripomina [Nakano, 1990], keby sme aplikovali tato definiciu na vyrazy obsahujluce
tuple s nullmi, potom byadplatilo, ze (pouzijic predosly priklad)

[do, 300 {Ldo, 30) I, i = U,
pretoze w = wnie je pravdivé, lebo sa vyhodnoti pouzitim null-substitu¢ného principu na
maybe Tento vysledok je vSak kontraintuitivny, a ako neskér uvidime, v Coddovom
pristupe nie je ojedinely. Predsa pozadujeme, aby o tupli bolo zname, ze patri do relacie,
do ktorej vskuto¢nosti patri. Preto sa zavadza rozSireny operator porovnan@a
s vyznamom ,striktného vyhodnocovania“, teda vyhodnocovania na syntaktickej arovni.
KL=V jetrueprave vtedy, ked’ ide o dva syntakticky odli$né objekty (nezalezi pritom, ¢i
su alebo nie su nully). Ingk=v je false Pokial’ 4, v nie su nully, sprava saako =.
Priklad 6znazoriuje rozdiel vo vyhodnocovani = a =.

Potom mdzeme rozsirit” definiciu prisluSnosti prvku k mnoZine nasledovne:
ell{ey, ...e} =qe=e ..Oe=e,.

Kazda nebdzova n-arna relacia moze obsahovat’ n-ticu zlozenu zo samych nullov, je to

dovolenan-tica; mbze vSak byt nanajvys jedna (pretoZe ziadna relacia nemdze obsahovat’

dve rovnaké tuple)’ Zdalo by sa, Ze ak dve nullové tuple neduplika&né pravidlo povazuje

za rovnaké, je to v rozpore s naSim ohodnocovanim vyazw. AvSak identifikacia

tupli za ucelom odstranenia duplicitnych tupli je na inej Grovni abstrakcie (je

Vv syntaktickej rovine) ako uvazovanie o tupliach pri vyhodnocovani vyrazov. Ni¢ teda

nebrani tomu, Ze budu existovat’ dve pravidla, kazdé pre inu urovei abstrakcie:

* duplikacné pravidlo, ktoré zakazuje, aby saabulke nachadzali dve syntakticky
rovnaké tuple, a

0 Bazova relacia takato nullova tupl'u obsahovat’ nemdze vobec, pretoZe ako atribut obsahuje kl'u¢/ast
klaca, v ktorom je null zakazany.
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* null-substitucny princip, ktory povazuje dve tuple za rozne, pokial’ maja alebo pri
nahradeni nullov konkrétnymi hodnotami mézu mat’ r6zne hodnoty.

Nully st povaZzované za rovnaké tieZ za ucelom usporiadania (a podla Specifikacie

systému su v usporiadgpried vSetkymi regularnymi hodnotami alebavsetkymi

regularnymi hodnotami).

3.3.3 Relac¢na algebra

Z dovodu, ktory sme uviedli vysSie (null-substituény princip sa neaplikuje na mnozinove;j
arovni), nerobia operacig, n, \ (zjednotenigprienik, rozdiel) nijaky problém,
vyhodnocuju sa rovnako akasiaénom modeli bez nullovych hodnét, taktiez

X (kartézsky sucin) ostava ,nepostihnuty” pridanim nullovych hodnét (Priklad 8).

Priklad 8 Zakladné relacné operdcie bez zmeneného vyznamu

S ROS RnS R\S
Al B Al B A| B A| B A|B
w| w w|w w|w w| w wl|l
u| w u| w u| w u| w
ull ull ull ul|l
w|l wl|l

Projekciatt (Priklad 9 sa sprava tak, ako sa oCakava s tym, ze po klasickej projekcii sa
odstrania duplicitné riadky (v tom pripade, ked’Ze sa pohybujeme na inej Grovni
abstrakcie, sa neaplikuje pravidlo potencialnej odliSnosti nullov, ako sme spomenuli
vyssie).

Priklad 9: Projekcia welacnom modeli s null hodnotami

R TecR=R[B, C] TcR = R[]
A|lB|C B|C C

Uulow| w Wl w W
VIil|lw 1| w 1

Wi lwl|l wl|1l

X1 w

ylw]|1l

Selekcid" oF znamend vytvorenie novej tabulky (rovnakej relaénej schémy), ktora
obsahuje iba tuple, spifiajuce vyraz F. Tento v3ak wrojhodnotovej logike moze
nadobudat’ a7 tri rézne hodnoty, preto sa zavadzaju dva druhy selektu.”® Reléciaor(R)
obsahuje

» pretrue selekciu vSetky tuplg 00 R, ktoré sa vyhodnotiaue;

» premaybeselekciu vSetky tuplg 0 R, ktoré sa vyhodnotie.

* presnejsieF-selekcia
%2 Je jasné, ze ak F(l) = false nemdze tato tupla patrit’ do selekcie.
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Formalne,
0r(R) := {p U R|F(u) =true},
Owr(R) :={H O R[F(K) = w}.

V tejto suvislosti sa hovori maybe tupliacha to scielom zdéraznit’, ze tieto tuple
nemozno s istotou vylucit’ z vysledku, av§ak nemozno ani s istotou povedat’, ze sa vo
vysledku nachadzaju. Ako zdéraznime aj neskor, ia@le leziace medzi dolnou

a hornou hranicou dotazu (vyra#ti)

Joir*® znamena spojenie parov tupli podla $pecifikovanej podmienky 6, ktoré plati medzi
urcitymi ¢astami tychto tupli. Vyhodnocovanie podmienky pre kazdého kandidata
(dvojicu tupli) mé pravdivostni hodnotu T, F alehdPreto sa zavadzaju dva drufry
joinu:

 true 6-join: vSetky dvojice tupli, pre ktoré sa podmienka jofhwyhodnoti akdrue;

* maybeb-join: vSetky dvojice tupli, pre ktoré sa podmienka jotheyhodnoti aka.
Maybeverzia joinu sa oznacuje symbolom w umiestnenym ako spodny indésymbolu
resp. symbolu operatora. Ak dotaz nie je Specifikovany inak, rozumie sa podi@im
verzia.

Ak chceme mejakej relacie dostat’ len tie tuple, ktoré maji vkonkrétnom stipci (teda

v hodnote nejakého atributu) nully, sta¢i urobit’ maybe=,-join tejto relacie so Specialnou
unérnou relaciou, ktora obsahuje jediny prvotq Bubovol'ny nenullovy prvok z domény
konkrétneho atribatu, a potom tento vysleddprojektovat’ na atribty uvazovanej
relacie.

Priklad 10: ,Selekcia“ riadkov, ktoré maji v B—komponente. Specialna relacia
Sobsahuje jedinu tuplu, 1-ticu [3L] Volbou reldacie S a typom joinu zabezpecime v tejto
tabulke naozaj len riadky, kde R[B] = w.

R S
A|B C
ul| w 3
w| 2
w1l
R[B =, C]S ¢ize Rxp=oc S (R[B =u C][A, B] cize Thg(R ig=ec S
Al B|C Al B
Uulwl|3 u| w

%3 presnejsie: theta-join
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Prirodzené spojenieda bude tiez dvoch druhov (Priklad 11), ao podl’a toho, ¢i sa
porovnanie na rovnost’ vyhodnoti T alebo w (true alebomaybé.

Priklad 11: Dva druhy (natural) joinu. Pri maybe-joiné; w(jje druha hodnota:ozno
5, preto(2, 5, 6] z rovnakého dovodulio, 7L0je prwi zlozka mozno 3 amozno 5.

R S
XY Y| Z
2|3 3| 4
2 | w 516
3|5 w7
true-join, R S maybe-join, R<y, S
X|Y]| Z X| Y| Z
21 3|4 2|l w|7
3|/5|6 2| 5] 6
21 3|7
3| 5|7

Vysledok (zodpovedania) dotazu ma teda dve ,,Casti“: true amaybecast’. Codd preto pre

kazdu ¢ast’ odpovede definuje dva druhy operatorov:

» true-verzie, obsahujuce vSetky tuple, pre ktoré sa podmienka vyhodrniéeriaue
cast’ odpovede na dotaz),

* maybeverzie, obsahujuce vSetky tuple, pre ktoré sa podmienka vyhodmo#iytie
(maybetast’ odpovede na dotaz).

Prirodzene, prienik medzi tymito dvoma verziami operatorov resp. ¢astami odpovede na

dotaz je prazdny. Ako d’alej vidno, Coddovetrue-verzie operatorov maju v podstate za

ciel’ pocitat’ dolnt hranicu pre externt1 interpretaciu dotazov, avsak maybe-verzie

operatorov hornu hranicu nepocitaju. Hornej hranici zodpoveda vysledok, ktory je

zjednotenim vysledkov po aplikovaniie amaybeverzii operatorov. Grant definujeie

amaybeverzie operatorov tak, aby vyjadrovali dolna resp. horna hranicu pre externu

interpretaciu dotazov, pozridalSom, str. 56.

Codd zavadza aj d’alsie uzitocné operatory, a to outer unionaouter theta-join Su
definované nasledovn@uter unionje zjednotenie dvoch relécii (nie nutne
kompatibilnych), pricom tuple jednej relacie majii nully v stipcoch, ktoré povodne tato
relacia neobsahovala a dostali sa tam z druhej relaspadae). Outer joinobsahuje
vsetky tuple, ktoré patria do klasického joinu uvazovanych relécii, a naviac pre kazda
,hesparovanu® tupl'u (tupl’a, ktora netvori ziaden prispevok do joinu) kazdej uvazovane;j
relacie obsahuje tato tupl'u s pridanymi nullmi v ostatnych atribatoch. (Klasicky join sa
preto kvéli odliSeniu nazyva ajner join) Formalne, necR=R(A, B;) aS=YB,, C) su
relcie, kompatibilné nB; aB,. (Vo vSeobecnos#, B,, B,, C mbzu byt navzajom po
dvoch disjunktné mnoziny atribatov.)
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Priklad 12: Operécie left outer join, right outer join, outer join

Dodava D

Dodavatel’ |Pecivo TDodav

Anton pernik Anton

Brano chlieb Brano

Cyril vianocka Cyril

Anton chlieb Dano

Emil rozok

D[TDodav (=)t Dodavatell Dodava D[TDodav (=)ight Dodavatel'lDodava
Dodavatel’ | Pecivo Dodavatel’ | Pecivo
Anton pernik Anton pernik
Brano chlieb Brano chlieb
Cyril vianocka Cyril vianocka
Anton chlieb Anton chlieb
Dano w w rozok

D[TDodav (=)Dodavatel'|Dodava

Dodavatel’ |Peéivo
Anton pernik
Brano chlieb
Cyril vianocka
Anton chlieb
W rozok
Dano W

Nech R’:=R\T[A, By, &ize R\ m, (T),
S":=8\T[By, C], ¢ize S\ my (T).
T:=R[B1 0B,]S&ize Ry S
Potomouter theta-joine definovany nasledovne:
R[B1 () By]S=¢T O (R x [By: w, C: ) O ([A: w, By: X S)).

Nazyva sa tieZ niekedy full outer (theta) join Definuji s&* tiez operacie right outer join
aleft outer join a to nasledovne:

R[Bl (9)|eft Bz]S:dfT O (R’ x [B,: w, C: (A)D,

R[Bl (H)right BZ]S:dfT [l (U\Z W, By wlx S')
Takto sa definuje tieouter natural join

Ako z ich definicii plynie, teéto operacie generuju jeden alebo viac nullov. Vzdy sa nimi
rozumeju Coddove nully typu ,value at present unknowan).(

** najméa vkomeré&nych produktoch, porov. [DB2v4.1, 1996]
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Grant v ¢lanku [Grant, 197 7}ykajucom sa nedostatocnosti Coddovej definicie z r. 1975
uvadza nasledovny priklatl Majme relacitR = R(ld, Meno, Vek, Mesto). Nech $tvorica
[23, John, NULL, Gainesville
patri do tejto relaci® Skasme vyhodnotit’ vyraz

230'S
kde Sje vysledkom nasledovného dotazu:

(R[(Meno = ‘John’and Vek = 50)or (Vek# 50and Mesto = ‘Gainesville’)])[Id],

pri¢om prva (vel’kd) hranatd zatvorka oznacuje selekciu a druha projekciu. Podla
vyhodnocovacich tabuliek pre jednotlivé logické spojky dostavame, Ze pravdivostna
hodnota tohto vyrazu je

(Land ¥%2) or (2and 1) = %,
avSak 23 by sa malo vyskytovat’ v Surcite, pretoze podmienky Vek = 50 a Vek50 sa
nawvzajom vylucuju a zvy$né Casti konjunkcii su pre p pravdive, vyhodnotia saue.

Codd uvadza v [Codd, 197pddobny priklad, ktory sa podl'a neho zda paradoxny ,,len
spo¢iatku‘. Uvazujme relaciu R = R(Meno, Vek). Vyraz

(R[Vek <5010 R[Vek > 50])[Meno]
nemus nutne znamenat’ mena vSetkyclzamestnancov. Paradox zmizne, ak interpretujeme
vyraz R[Vek < 50] ako mnozinu vsetkych tupli v R, ktorych vek pozname a tento je
nanajvys 50, &[Vek > 50] ako mnozinu vSetkych tupli v R, ktorych vek pozname a tento
je vagsi ako 50. Keby sme chceli najst’ tuple ako odpoved’ na dotaz ,Zamestnanci,
ktorych vek je viac ako 50 alebo nanajvys 50, musime ho naformulovat’ takto:

(R[Vek <500 Vek > 50])[Meno].

V ,no information” interpretacii nullov tento paradoxny pripad nenastava, vlastne
samotnou povahoni nullu je zamietnuty®

3.3.4 Problemy Coddovych tabuliek

Priklad 13 ilustruje nasledovné problémy Coddovho zaobchadzania s nulovymi

hodnotami okrem uvedenej Grantovej poznamky:

» velka cena maybeverzii dotazov (prili§ vel'a potencialnych moznosti): prek vyskytov
null hodnoty vdotaze alebo vyraze, ked’ kazdy z vyskytov moze nadobudnut’ postupne
Ny, Ny, ..., N hodnét, je treba aZ Ny X Ny % ... x N, vyhodnocovani! Pokial ide
0 uspofadané mnoziny, sta¢ia tam napr. dve (napr. pripady Vek = 50, Vek# 50) resp.
tri (napr. pripady Vek < 50, Vek = 50, Vek > G@hluacie pre kazdu null hodnotu.
Hoci je tento pocet mensi, a to najviac & resp. &, je to stale vela, [Grant, 1977];

* definicia mnozinového obsahovania v Coddovej trojhodnotovej logike sa liSi od
intuitivnej predstavy: podl'a null-substitu¢ného principu mozno plati vyrazR O Ry, t.|.
vyhodnocuje sa nanaybe

% Tento priklad, citovany viacerymi autormi, je jemne pozmeneny, aj vzhfadom ku Coddovej poznamke
v ¢lanku [Codd, 1979], ako je to uvedenélulsom. Je pouzity tiez pri popise Lipskeho pristupu z [Lipski,
1981].

%6 pPorov. stat’ 3.6 0 Zaniolovom pristupe, str. 44.

" Symbolx je tu pouzity ako znak nasobenia.
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* takto definované mnozinové obsahovanie nemodeluje intuitivne chapanie
dynamického spravania sa systému: hoci flati R[] R,, v predoSlom priklade
R O R; sa vyhodnoti akmaybe z ¢oho plynie, Ze po pridani novej informacie nova
(takto obohatend) databaza obsahuje staré, pdvodné informaeieZitaa teda ako
Spekulaciu, nigkutocne, ako skutocnost’;
* na mnozinové operacie sa nevztahuju o i len zdkladné vlastnosti mnozinovej algebry,
napr. pre relaci®, R;:
RNR)OR;
ROR)UOR;
R=R
» niektoré tautolégie su vyhodnotené akaybenamiestdrue (R =R).

Priklad 13: Paradoxy Coddovho zaobchadzania s nullmi

R Ry R,
X1Y X1Y X1Y
wl 1l wl 1l 712
6 | 2 6|2

7|2

V niektorych pripadoch by sa dalo tymto paradoxom predist’, napr. definovanim

rozSirenej rovnostk, ako sme uviedli vySSie. pripade, ze porovnavame jeden a ten isty
riadok relacie

obsahujuci null sam so sebou, dostdvame odpoved’ ,,mozno*, ¢o vSak nie je ziaduce. Ved’
intuitivne, ak sa nachadzaalacii nejaka tupla, potom iste sa rovna sama sebe. Preco by

to nemalo platit’ aj o tupliach s nullmi? Stac¢i v takom pripade pouzit’ = namiesto =.
VSeobecne pri porovnavaniach je potrebné pgadantickym porovnaniporovnanie na
zaklade hodnot) urobit’ najprv syntaktické porovnanigporovnanie na arovni symbolov).
Toto sa d& zabezpecit’ jednoduchym parserom vyrazov. Keby sme vo vyssie uvedenych
prikladoch uskutoc¢nili najskor syntaktické porovnanie, a az potom (v pripade nezisteného
vysledku) sémantick@a mnozinové operacie by sa vzt'ahovali aspon zakladné vlastnosti
mnozinovej algebry, pretoze ich platnost’ by sa zabezpecila uz pri syntaktickom

porovnani. Podobne aj vyrapy= 4 alebop[A] < y[A] buda vzdy najprv (a definitivne)
vyhodnotené na syntaktickej Grovnigwom pripade vzdy true, v druhom vzdy false.

V nasledujucom priklade (Priklad 14), Kd@j Sst relaéné schémy nad (Dodavatel’,
Pecivo), oba vyraz\R = R, R= Ssa vyhodnotiamaybepri pouziti klasického = na

prvkoch alebo n&ue pri pouziti = na porovnavanie prvkov. Pritom sa vSak pri zlepSeni
informacie moze stat’, ze R# S, tedaR = Ssa vyhodnoti néalse- staci, aby sme do

kazdej tabul’ky zadali iného dodavatel'a. Na druhej strane, akokol'vek sa Specifikuje
Dodavatel’ v R, vzdy bude platit’ R = R (malo by sa vyhodnotit’ ako true).

Priklad 14 Ako odlisit R = R od R = S mozno? PouZitie = namiesto= problém nevyriesi.

R S
Dodavatel’ | Pecivo Dodavatel’ | Pecivo
W pernik W pernik

Je samozrejmé, ze — z dovodu neduplikéného pravidla — riadok INULL, pernikd
v rel&nej schéme R resp.Snemdze byt v nej uvedeny dvakrat, aj keby pernik dodavali
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dvaja rozni (zatial’ nepomenovani) doddvatelia. Ale aj v pripade, Ze by jeden riadok
reprezentoval viacero neznamych hodndéR seR vyhodnoti akdrue. Co v takomto
pripade znamendpdatetejto tuple? Jej docasné rozdvojenie, pricom v jednej kopii sa
upresni dodévatel (,,uz je zndme jeho meno*) a druha kopia ostane nezmenena (,,este sa
nepodarilo zistit’ nazov druhého dodavatel'a®)? Ako vyjadrit’ dodatocna informaciu, ze
perniky dodavajalvajadodavatelia, hoci ani jednémuizh neviem uréit’ meno? Tymito
adal$imi otazkami, ktoré vedu k Gvaham aozliSovani null hodnét, sa zaobera ¢ast’ 3.4.

Predchadzajuce priklady ilustruja vSeobecny problém pri praci s netplnou informaciou,
totiz dotazy, v ktorych sa nenachadzaju iba od seba nezavislé tabul’ky (napr. ak R aj Ssu

dve rozne tabul’ky, dotaz tvaru ,.f(R) = g(9", kdef, g su relatné vyrazy), ale dotazy,
pouzivajlce ta istu tabulku viackrat (napr. dotaz tvaru ,,f(R) = g(R)“); porov. napr.
[Imielinski—Lipski, 1981], [Lipski, 1983a].

[Lipski, 1979]poznamenava, Ze je prirodzené obmedzit’ null-substitu¢ny princip
poziadavkou, Ze rozli¢né vyskyty tej istej premennej st vzdy nahradené hodnotou
rovnakou pre vSetky tieto vyskyty. Lenze pridanie tejto restrikcie sposobi, ze
trojhodnotova logika uz nie je skuto¢ne funkciondlna (teda pravdivostna hodnota vyrazu
nie jeurcena pravdivostnymi hodnotami jeho podvyrazov, porov. spominany Coddov
,»spociatku-paradox*).

Na zaklade definicii savisiacich s repn@aénym systémom dospeli [Imielinski—Lipski,
1984] k nasledovnym charakterizaciam Coddovych tabuliek:
«  PS-vyrazy sa daji korektne vyhodnocovat’.>®
* PSU-vyrazy aniPXE-vyrazy sa nedaji korektne vyhodnocovat.
* PJ-vyrazy sa nedajkiorektne vyhodnocovat'.
Uved'me dévod, pre ktory sa PJ-vyrazy nedaji korektne vyhodnocovat'.
Nech
f(R) = Tac(R) > TB(R),
T = {3, w, c:0 @By, w 0,

pricom predpokladame, Ze a; # @ ac; # C,. Lahko vidno, ze f(RelT)) =p RedT). Totiz
ked’ budeme vyrazom g projektovat’ na atributy obsahujice A resp.C (¢i obidva naraz),

n{g(t) [t O RedT)} aj n{g(t) |t T f(RenT))}
budu obsahovat’ iba {[&[] @[} resp. {{¢1[][¢,[} (¢i pri oboch {[&y, C1[] [y, C:0). Pri
projekcii na mnozinu atributov, ktora neobsahuje ani A aniC, obidve mnoziny

ng(RedM)) aj ng(f(RefT))) budu prazdne.

Pritom v8ak neplaf(RefT)) =p; RefT). Staci vziat PJ-vyrazg, pricom polozime
9(R) = Tac(Tas(R) > Te(R)).
Mame
Ref(T)? = {[2y, c1[] (@, c20,
hoci na druhej strane
f(Rel(T))® = {[3y, c1lJ By, CoU) (B, L) [y, ¢1J.

%8 Prave to je dovod, preco ich autori v [Imielinski-Lipski, 1981] nazvali PS—tabulky.
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3.4 Indexované (znackovane) nully

Problém, ako naznacit, Ze dve nullové hodnoty v tabul’ke, hoci ich nepozname, s
rovnaké alebo rdzne, rieSia V—tabul'ky z [Imielinski—Lipski, 1984] a vnich pouzivané
znackované nully (angl.marked null}. [Reiter, 1986], ktory taktiez pouziva takyto
koncept nullov, ich nazyvimdexované nully ked’ze jeho pristup vychadza z popisu
databazy zaloZenom na prevode do prvoradovej logiky v podobe logickych formul,
pouziva pre ne tiez oznacenie Skolemove konStantyformalnej logiky.

3.4.1 V-tabulky

V—tabul’ky su rozsirenim Coddovych tabuliek. Namiesto jednej vSeobecnej null hodnoty
sa vnich vSak vyskytuje 'ubovol'né mnozstvo znackovanych nullov, pricom pre rozne
atribity st mnoziny znackovanych nullov disjunktné. (Té4to poZiadavka nie je
nevyhnutna, je vSak logicka, pretoze zna¢kovany null znamena neznamu hodnotu daného
atribatu.) Formalne, pre atribi a jeho atributova doménu (nosic) Da, mnoZina
premennychie l'ubovol'na mnozina Var(A) taka, ze plati

Var(A) n Da=0
a ak naviac berieme do tvahy poziadavku disjunktnosti mnozin, pre Da # Dg plati

Var(A) n Var(B) =0.

V—tupli[&, x[] kdex O Var(B), zodpoveda formula tvaru

(Cb O B)(R(a, b)).
Vo vseobecnosti V—tabulke zodpoveda formula, ktord je existencialne kvantifikovana
pre kazdu pouzitt premenntl a obsahuje konjunkcie jednotlivych atomickych formul
zodpovedajucich riadkom tabulky.

Napokon poznamenajme, ze nazov ,,V-tabulky* pochadza z iného pomenovania pre
znackované nully, a to premenndangl.variableg. V starSej pradilmielinski—Lipski,
1981] ich autori nayvali PJ-tabul’ky prave z dovodu, Ze dokazu korektne vyhodnocovat’
PJ—-vyrazy, ako je uvedené v nasledujucom.

Nasledujuce vysledky @mielinski-Lipski, 1984] charakterizuju V-tabulky:
» PSUJ-vyrazysa daji korektne vyhodnocovat, rovnako tak aj PS UX-vyrazy
aPS UJR-vyrazy.
* PS-vyrazysa nedaju korektne vyhodnocovat'.
Tento druhy vysledok je moZzno prekvapujlci, pretoze V—-tabul’ky sa zdaja ,,silnejSie ako
Coddove tabulky.

Priklad 15 (Priklad 14 modifikovany): Pernikabulke R doddavajii dvaja neznami
dodavatelia, naviac &/ R

R S

Dodavatel'’ |Pecivo Dodavatel'’ | Pecivo
X pernik X pernik
y pernik
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Manipulacia sV—-tabul’kami je rovnaka, ako keby kazdy zna¢kovany null zastupoval
konkrétnu hodnotu — teda presne taka ista ako manipulégdigisymi tabul’kami bez
nullovych hodnét. Takyto spdsob manipulacie s premennymi, akoby boli spravnymi
vyrazmi atribGtovych domén, sa nazynavné vyhodnocovani@lebonaivna evaluacipn
atabul’ky sa nazyvajl naivné tabulky®®. V-tabulky viak, podobne ako Coddove tabul’ky,
maju vazny nedostatok, uvedeny vyssie: nedokézu spravne vyhodnotit’ vietky relacné
vyrazy. Staci uvazovat selekciu og(T), kde

F=s(A=aaOB=b)0A=a,0B#Db)
nad nasledujucou tatkou T (predpokladame, Ze prvky a; aa, su rdzne). Neexistuje
V-tabul’ka, reprezentujuca f(RefT)).

Tabulka 3: Tabulka T

AlB|C
|y | C
QL|ly|C

3.4.2 C—tabufky

Spominaného nedostatku V—tabuliek spravne vyjadrit’ l'ubovol'ny rela¢ny vyraz si boli
Imielinski a Lipski vedomi, preto nestustred’ovali svoju pozornost’ iba na spravne
narabanie selacnymi operatormi za pritomnosti null hodnét, ale prave na narabanie

s celymi relaénymi vyrazmi.®® Roz&irenie V—tabulielG—tabulky (conditional table}
odstranuje neuplnost’ V—tabuliek a toto spravne zaobchadzanie s relacnymi vyrazmi
zabezpecuje.

C—tabul’ka je V—tabulka s pridanym stipcom con (z angl.condition pre P'ubovolna
tabul’ku ma tento stipec rovnaky atribut), ktory obsahuje podmienky mnoziny O .
Mnozina podmienok [J je najmensia mnoZina obsahujica nasledovné:

(1) atomické podmienky tvarx € a), (x =y), kdex, y O Var(A), a [ Da;

(2) konsStantytrue, false

(3) ak@pay su podmienky, potom aj@, (@), (@ P) su podmienky.
Ak podmienka neobsahuje, potom sa nazyvpozitivna Namiesto- (x =y) piSeme pre
skrateniex # y. Niekedy otasti C—tabul’ky bez stipca con ktora zodpoveda V—tabulke,
hovorime ako Qnaivnej ¢asti® C—tabul’ky.

C—tupla t (riadok C—tabul’ky) je zobrazenie na X [ {con} také, ze t[X] je V—tup’a (teda
riadok V-tabul’ky) a t(con) [ [0 . Podmienkysuekvivalentné&tedy, ak su rovnakeé pre
vSetky valuacie. Nahradzanie podmienky ekvivalentnou, ktora je v istom zmysle
jednoduchsSia, sa nazymarmalizacia C—tabulke zodpoveda formula tvaru

0 R@) Uc, 0 R@) U...cy 0 R(an),
pricom ¢; je podmienka a; hodnota (pre zjednodusSenie jediného) atritbateho riadka
C—tabul’ky.

%9 porov. [Lipski, 1983b]
% Ako uvadza [Lipski, 1983ali [Imielinski—Lipski, 1984], malo autorov sa zaobera vplyvom nullovych
hodnét nielen na jednotlivé relaéné operatory, ale tiez celych relaénych vyrazov, napr. [Biskup, 1981].
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Priklad 16 Postupné vyhodnocovanie vyra@R)f= oc-¢(Tlac(Tas(R) < Tec(R))) nad T

T
A |B |C |con
a |b |z |z£c
a |y |c |y#b
X |b |c |[x#a

U = ag(R) = T(R)

A |[B |C |con

a |b |z |z#zcOz#cOb=b
a |b |c |zzcOy#bOb=y
a |b |c |zzcOx#alb=b
a |y [z |yzbOz#clOy=b
a |y |c |yzb0Oy#b0Oy=y
a |y |c |yzbOx#zaly=b
X |b |z |[xzaOz#zcOb=b
X |b |c |xzalOy#bOb=y
X |b |c |[xzaOxzalOb=b

U po ekvivalentnych Gpravath

A

C | con

Z%C

z#ZCclXx#a

yzb

XZalz#c

XXl

O|oI<|TO|To|w

OIN|O(O|N

XZa

W = Tiac(U)

con

Z%C

(zzcOxza)Oy#b

Xxzalz#c

x|x|o|o|>

o[N|[o|N]|O

XZa

napokon @) = gc=(W)

con

zZclz=c

(zzcOxza Oyzb)Oz=c

xzaldz#zclz=c

x[x|lolo[>
o|N|Oo|N|O

Xxzalz=c

®1V/ povodnom &lanku je tref riadok tabul’ky U uvedeny chybne. Spravne napr. v [Paredaens, 1989].
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a po ekvivalentnych upravach (pretoze v riadkoch, ktoré vabulke zostali, je
podpodmienka z ¢ ekvivalentna s true)

A |C |[con
a |c |y#zb
X |C [x#a

Priklad 17 Reprezentacia ciastocnej znalosti C—tabulkou.

R S

Dodavatel’ | Pe¢ivo | con Dodavatel’ | Pe¢ivo | con

X pernik | x#y X pernik [ x # Anton X # Bratio
y chlieb [xzy

R: Niekto dodavaernika niektochliely viem vsak, ze st to odlisni dodavatelia.
S Niekto dodavaernik Hoci neviem, kto je to, viem, Ze to nie je ani Anton ani Brario.

Pri istom druhu interpretacie domén (napr. ked’ ,,vieme*, Ze dany stipec ma doménovy
obor reélne ¢isla) teoreticky potrebujeme nekonecne vela znackovanych nullov.
Nast'astie, vzdy uvazujeme konecné mnoziny tupli (kone¢né databazy), hoci aj v nich
mnozstvo premennych mdze nekontrolovatelne (exponencialne) rast’. Staci si uvedomit,
ze ak X oznacuje nezndmu celociselnu hodnotu, pri zadani dvojnasobku tejto hodnoty 2.X
uz reprezentuje inti hodnotu, rovnako neznamu (vieme vsak o nej, Ze je parna).

Nasledujuce vysledky @Amielinski-Lipski, 1984] charakterizuju spravne zaobchadzanie
srelacnymi vyrazmi vC—tabul’kach:

» PSUJvyrazysa daji korektne vyhodnocovat’,

* PSUJRDB-vyrazysa daju korektne vyhodnocovat’ pod CWA interpretaciou.

Teda syntaktické vyhodnocovanietazov nad C—tabulkami je sémanticky spravne. Toto
je velka prednost’ C—tabuliek.

Nasledujtci vysledok plati pre Coddove tabul’ky, V-tabul'ky aj C—tabulky:

 pre l'ubovol'nii mnozinu Q O PSSUJR plati: Q—vyrazy sa daju korektne
vyhodnocovat’ pod OWA prave vtedy, ked’ sa daji spravne vyhodnocovat’ pod CWA
interpretaciou.

Grahne jemne rozsiruje pojem C—tabul’ky tym, ze pévodné podmienky nazyva lokalne
(tykaju sa iba jedného riadku) a pridavabul’ke globalnu podmienkueda podmienku,
ktora plati ako integritné ohrani¢enie pre celu tabul’ku (porov. [Abiteboul-Grahne,
1985]).Globalna podmienka sa vlastne aplikuje na kazdu tupl'u v konjunkcii s lokalnou
podmienkou tejto tuple. Staci teda nahradit’ vSetky lokalne podmienky novymi — ktoré
vznikna konjukciou pévodnej podmienky®balnou podmienkou —, ¢im odstranime
globalnu podmienku. Potom uz I'ahko vidno, Ze aj na modifikované C—tabul'ky

S globalnymi podmienkami sa vztahuju vysledky Imielinskeho a Lipskeho.

Kazda tupl'a, ktord nemé v stipci con pravdivostnt hodnottrue, je pokladané zenaybe
informaciu. Naviac, keby sme mnozinu podmienok definovali tak, ze okrem kons$tant
(pravdivostnych hodnétjue afalseby obsahovala aj konStantuiaybe dostaneme model
pre C—tabul’ky, ktory je schopny reprezentovat’ aj maybeinformaciu priamo. Nevyhodou
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tejto reprezentacie je, ze sa neda nijakym spdsobom naznacit’, ktory komponent je
zdrojom ,,maybe charakteru“ informacie. Taktiez ked tupl’a v stipci con obsahuje
disjunkciu, ide v podstate o disjunktivnu informaciu. Podrobnejgjehmo d’alsich
vlastnostiach C—tabuliek pozri ¢ast’ 4.4, str. 62 a nasl.

O funkénych zavislostiach pozri Cast’ 5.4.

Co sa tyka implementacigC—tabul’ky st kritizované jednak kvoli naro¢nosti

reprezentacie podmienok (stipec con), dvak kvoli zlozitosti vyhodnocovania dotazov.

V tejto suvislosti st mozné nasledovné riedenia:®?

1. Databaza je uchovavana ako C—tabulka, avSak pre ucely dotazovania je pouzita iba
,haivna ¢ast™ tabuliek. Teda odpovede na dotazy su iba aproximaciami. Cela
informacia C—tabuliek je pouzita kvoli aktualizaénym operaciam (porov. ¢ast’ 3.7 na
str. 53. Preto obsah databazy sa ¢o najviac podoba realite (hoci zodpovedanie na
dotazy tuto ,,presnost™ mdze skresl'ovat)).

2. Ak sa predpoklada, Ze sa podmienky vyskytuju zriedka, teda ked’ sltiZia najmé na
vysporiadanie sa s vynimkami, potom argumeribgitosti C—tabuliek nie je
namieste. Fyzicka implementacia totiz poskytne vsetky vyhody C—tabuliek, a pritom
narabanie sicsinou informacii sa moze realizovat’ nastrojmi pre V-tabulky.

3.4.3 Reiterov pristup

Podrla Reitera rézne pristupy k nullom a manipulaciam s nimi v databazach stroskotali
kvoli sémantickym tazkostiam pochadzajicim z nevhodného teoretického zékladu
databazovej tedrie. UZ [Gallaire—Minker, 1978] zhffiajii ndzory na vzt'ah medzi
matematickou logikou databazovou teoriou. Analdgia relacie (tabul’ky) a predikatu je
znama. Ako sme uviedli vysSie (str. 1dxdok tabul’ky pritom zodpoveda jednému
pripadu, v ktorom predikat plati. Nullové hodnoty vSak sposobuju, Ze tato analogia nie je
priamociara. Zatial’ ¢o pred Reiterom sa databaza pokladala za druh modelu pre mnozinu
vyrazov, ¢o pri pouziti nullovych hodnoét vedie k viachodnotovym logikém63, Reiter vo
svojich ¢lankoch zastava nazor, ze databazu treba chapat’ ako tedriu, teda ako mnozinu
logickych formul. Naviac, Reiter zdoraziiuje, Ze je potrebné pozorne skumat’ aj implicitné
predpoklady, ktoré lezia v pozadi rela¢ného modelu. Prvému z predpokladov (CWA) sme
sa venovali samostatnej ¢asti 2.7 (str. 16), druhy len spomenieme. Ideredpoklad
Jjednoznacného mena (angl.unique name assumptioskratka UNA). Toto je predpoklad,
ze jednotlivé objekty v databaze, napr. AntonBaano alebo chliebapernik si navzajom
rozne.

Definujme teda prvoradové databazy podl'a Reitera.

Relacny jazyk je prvoradovy jazyk zlozeny zo slov (slovo sa nazyva dobre vytvorena
formula™, v d’alsom ,,wff alebo iba ,,formula®) nad abecedou symbolov pre premenné,
konsStanty, predikaty, interpunkciu, logické konStankyantifikatory, pricom abeceda
neobsahuje funkéné symboly iné ako nuldrne konstanty. V abecede sa nachéadza aj
Specialny binarny predik#t (equality), ktory reprezentuje rovnakost’ objektov. Abeceda

%2 porov. [Abiteboul-Grahne, 1985], str. 11
%3 tentospdsob zvolil napr. aj [Biskup, 1981], vid’ nizsie
%4 angl.well-formed formulaodtial’ skratka wff
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tiez obsahuje nenulovi mnozinu unarnych predikatov, ktoré sa nazyvaju jednoduché typy
pritom vSak nie vSetky undrne predikaty musia byt jednoduché typy.

Termrelaéného jazyka je premenna alebo konstanta z abecedy. Ak P je n—arny
predikatovy symbol &, ...,t, st termy, poton®(ty, ...,t,) je atomicka formulaAk
t1, ...,tn SU konStanty, nazyva sa tato atomicka fornuzkvreta(angl.ground.

Namiesto niektorych bezne pouzivanych formil sa pouZivaju nasledovné skratky®>:
(X17)(W) namiestoX)(7(x) ' W)
(EX'1)(W) namiesto EX)(T(x) OW),
kde je jednoduchy typ. Pod/q)(W) sa rozumie ,pre vSetkyktoré sur platiw“
a EX1)(W) znaci ,existujex ktoré jer, ze plati W'.

Kone¢na podmnozina R formul rela¢ného jazyka sa nazyva rozsirend relacna teoria, je
definovana platnost'ou nasledovnych podmienok:
(1) Pre kazdy n—arny predikaP z abecedy odliSny dé (pritom vSak obsahujdci
jednoduché typyR obsahujgedintdformulu tvaru
(X)P(X) = E(x, ¢p) O... OE(X, ),
kdex =X, ...,X, je postupnadroznych premennych, (X)P(X) je skratka za
(Xp)...(%n)P(Xq, ...,Xn) @G sun-tice konstant z abecedy.
V pripade, Ze r = 0, zodpovedajuca formula je)t P(x); nazyva saozSirujuci
axiompreP v R.
(2) R obsahuje nula alebo viagiém jednoznacnosti®® tvaru-E(c, ¢’) pre rézne
konStantyc, ¢’ z abecedy.
(3) Ni¢ iné nic je v R.
(Prvoraddova) databazg mnozina uzavretych formal (wff).

Dotazje I'ubovolny vyraz tvaru

DXt/ T1, ooy Xl Tn | WX, oeny X))
kdexy, ...,X, sU navzajom r6zne premenné z abeceqly,., T, sU jednoduché typy
z abecedy &V je wif svol'nymi premennymi X, ..., X,, ktor4 obsahuje jedine typované
kvantifikatory. Aj pripadh = 0 je pripustny; v takom pripade ma dotaz tjan) kdeW
nema volné premenné. Neformalne, dotaz X/T | W(X)(ma znac¢it’ mnozinu vSetkych n-tic
X = X1, ..., % takych, e kazdé x; je typuT; a databaza spina W(X).

n-ticac = [¢y, ...,colkonstant z abecedy sa nazyaoved na dotazx/1 |W(X)
vzhl'adom k prvoradovej databdze DB, ak vSetky formaolg), i = 1, ...,n, aW(c) su
pravdivé v kazdom modeli prvoradovej databazy DB v predikatovom kalkule prvého radu
srovnostou. [Reiter, 1986] dokazal, Ze tato definicia je ekvivalentna nasledovnej: n-ticac
= [€y, ...,CchlkonStant z abecedy jelpovedou na dotazX/t | W(X)lvzhl'adom k
prvoradovej databaze DB, ak plati

(1) DB+ 1i(c),i =1, ...,n,

(2) DB+Weo),

% Ide o typovo ohranitené kvantifikatory. Platnost’ kvantifikdtorov mézZe byt ohrani¢ena jedine
prislusnost'ou k typu, nie l'ubovolnym predikatom.
% angl.unique name axionktory formalizuje UNA
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kde S+ w znaci dokazateI'nost’ formuly w v predikatovom kalkule prvého radu
srovnost'ou s predpokladmi (hypotézamg V ¢lanku [Reiter, 1986] je ukazany spdsob,
akotieto odpovede ziskat’, priCom zaujem o konstrukciu odpovede vedie k definicii
algebraickych operatorovrapokon k algoritmu na vyhodnocovanie dotazov zaloZenom
na tychto operéatoroch.

Rozsirené relacné teorie nerobia ziaden formalny rozdiel medzi nullmi, ktoré oznacuju
,-nezname" pripady, goby¢ajnymi* konstantami, ktoré oznacuju regularne hodnoty.
(Jedinym faktom, ktory odliSuje nullové hodnoty od regularnych hodnot, je nepritomnost’
axiomu jednoznacnosti pre w, teda neexistuju formuly E(c, w) pre konstanty.) A tak
Reiterov pristup nezachytava celu Sirku rdznych nullovych hodnét, je vSak cenny
V sposobe pohl'adu na nezname ,,udaje*: v ponimani rozsirenej relacnej tedrie su nezndme
hodnoty zapri¢inené nepritomnostou nejakych axidom jednoznacnosti. Indexovanu
nullovi hodnotu dostaneme tak, ze odstranime existen¢nt kvantifikaciu z prvoradove;j
formuly a nahradime j8kolemovou konStant@u skuto¢nosti pre Reiterovu teédriu to
znamena pridanie axiom jednoznac¢nosti pre nully, teda formtl - E(wy, o) pre nullyw).

Priklad 2 ilustruje Reiterov spdsob zapisu databazy ako tedrie. Priklad 18 tento sposob
reprezentacie rozsSirujeukazuje, ako reprezentovat’ neuplnt informaciu zavedenim

vySSie spominaného nullu ako Skolemovej konsStantgal@ ho vyuZzijeme na ilustraciu
rozdielov CWA a OWA interpretéacie.

Priklad 18 Reiterov spdsob reprezentdcie ciastocnej informdcie

Poznatok

.Niekto dodavgpernika niektochliely viem vsak, Ze to nie je ten isty dodavatel’.”
(Priklad 2,R) je zapisany takto:

(Ex/Dodavatel)(Ey/Dodavatel')Dodavag, pernik [0 Dodavay, chlieb) O-E(x, y)
pricom zodpoveda formule

Dodavatel’(«y) O Dodavatel'(wy) [0 Dodavady, pernik) O
Dodavafw, chlieb) [0 - E(wy, wy)

po odstraneni existencného kvantifikatora.

Podobne poznatok
.Niekto dodavapernik ale neviem, kto je to.
Viem vsak, Ze to nie je ani Anton ani Brano.*
(Priklad 2,5 formalne zapisany vyzera nasledovne:
(Ex'Dodavatel')Dodavag, pernik 0= E(x, Anton) ] - E(x, Braio)
apo elimindcii existen¢ného kvantifikatora
Dodavatel’'(w) 00 Dodavad, pernik - E(w, Anton) ] - E(w, Brafo)

Niektoré pozitivne dotazy zapisané formalne:
,Dodavatelia, ktori dodavaju viac ako jedno pecivo.*
X/Dodavatel’ | (Ey/Pecivo)(EZPecivo)- E(y, 2) [0 Dodavak, y) [ Dodavay, z)[]
* Dodavatelia, ktori dodavaju vsetky druhy peciva.*
X/Dodavatel’ | Pe¢ivo(y) I Dodavay, y)[l
* ,.Dvojice navzdjom roznych dodavatel'ov, ktori dodavaju rovnaké druhy peciva.*
XDodavatel’, y/Dodavatel’ | = E(X, y) 0 (EZPecivo)Dodava(x, z) = Dodavay, 2)0

Na vyhodnoteni negativneho dotazu ,,Dodavatelia, ktori nedodavaju chlieb* ukazeme
rozdiel medzi CWA a OWA. Dotaz formalne vyzera
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Q :=¥Dodavatel’ | -Dodavag, chlieb)l]
Odpoved v OWA (oznacenie [QJlowa) je O (porov. [Reiter, 1978]). Intuitivnhe by sme
chceli, aby odpoved’ bola {Cyril, Dano}, teda
|Dodévatel’| \[XDodavatel’ | DodavaX, chlieb)Jlowa.
Pric¢ina tohoto vysledku je, ze z naSej prvoradovej databazy sa neda odvodit, ze
- Dodava(Cyril,chlieb)
je pravdivy. Co sa tyka formalnej logiky, pravdivostna hodnota vyrazu
Dodava(Cyril,chlieb)
je neznama.

Odpoved v CWA implicitne predpoklada existenciu nasledovnych znalosti:
|- Dodava| = {Anton, vianockal] (Brano, pernik] Brano, vianockal]
[Cyril, pernild] [Cyril, chliebl] Mano,perniky)
(Dano,chliek) Dano,vianockal}.

Je zrejmé, ze mnoZstvo negativnych faktov zna¢ne presahuje mnozstvo pozitivnych
faktov, ¢o je aj dovodom, preco sa v drvivej vacsine redlnych aplikacii negativna
informécia neuchovava. Potom v nasom priklg@&-wa = {Cyril, Dano}.

[Vardi, 1986] sa zaoberal dotazovanim v takomto modeli databaz. Jeho vysledky
rozSiruju Reiterove vysledky z jeho prace [Reiter, 1986¥e nie st povzbudivé: cena,
ktord zaplatime za elegantny spdsob reprezentovania neuplnej informacie v databazach
pohladom na databazu ako teériu, je prili§ vysoka. Vyhodnocovanie dotazov je vo
vSeobecnosti prili§ pomalé. Zatial’ ¢o prvoradové dotazy nad klasickymi relaénymi
databazami mézu byt vyhodnotené v logaritmickom préstore, rovnaka mnozina dotazov
nad logickymi databdzami je co-NP—lplna (jej doplnok je NP-uplna mnoZina). Ako
Reiter, tak Vardi navrhli algoritmy rovnakej zlozitosti ako pre relacné databazy. (Reiterov
algoritmus je zaloZeny na rekurzivnej dekompozicii zloZitych dotazov do jednoduchsich
vhodnou mnozinovo-teoretickou operaciou na dotazoch.) Tieto algoritmy su iba
aproximacné, nedavaju celu odpoved’ na dotaz, len jej aproximaciu. St korektné co
znamena, ich vysledok je vzdy podmnozinou spravnej odpovede. Pre databazy bez
neuplnej informacie resp. databazy s nullmi spolu s dotazmi bez negécie (pozitivne
dotazy) su tieto algoritmy &jpIné teda spravna odpoved’ je zahrnuta v ich vysledku.

3.5 Biskupove nully

[Biskup, 1981] rozpracoval myslienku pochadzajucu od Vassiliotap@uzit
usporiadanie na zvysenie Ciastocného charakteru neuplnej informacie. Najskor vSak
popiSme Biskupove nully. Okrem nullu, pouzitého vo vysSie popisanych pristupoch
(vyjadrujuci ,existing but unknown* interpretéciu; Biskup dtumacuje symbolom
existen¢ného kvantifikatora [J), pouziva aj null s vyznamom ,,hodnota je 'ubovol'na®,
,hestaram sa o hodnotu, méze tam byt akdkol'vek* oznacenie symbolom vSeobecného
kvantifikatorald. Teda jeho doménou je mnozina regularnych hodnéY spolu s dvoma
symbolmi pre nully, teda mnozina V' :=V O {[J O}. Relacia nad takymito obohatenymi
doménami sa nazywmvseobecnena relaéiateda relacia s Biskupovymi nullovymi

®7 Biskup, 1982a] ju nazyvimterna relacia(angl.internal relation, aby zdoraznil, Ze ide o internii
reprezentaciu podl'a Lipskeho.
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hodnotami). Jednotlivé prvky zovSeobecnenej relacie sa nazeaj@obecnené tuple
Su to tuple nadobudajlice hodnotyzoziny V. Tupla s regularnymi hodnotami
znamena uzavrety Gdaj (bez kvantifikatorov) v predikatovej lo§iképis
0 (zovSeobecnenej) tupli
p=00,a 0 0,bOOR
znamena
~existujexs také, ze pre vSetky x; a pre vSetky, plati X, a, X3, X4, bI".

Vietky existencné kvantifikatory pritom predchadzaju vietky vieobecné kvantifikatory.®®
Kazdej zovSeobecnene;j tupli i zovSeobecnenej reladiezodpoveda formul,
zostrojend nasledovne: najprv existen¢ne kvantifikované premenné, zodpovedajlice
»unknown* nullom, potom vSeobecne kvantifikované premenné, zodpovedajuce
»arbitrary“ nullom, napokon predikat zodpovedajuci rel&iobsahujuci vsetky
kvantifikované premenné a (pripadne) konsStantsabdl’kovej reprezentacii
zovSeobecnenej tupli zodpoveda mnozina nenullovych tupli a takych, ktoré saiskané
vhodnou substiticiou nullpa to presnejSie
e v atribttoch, kdg1 ma konsStantuy ma ta istd hodnotu,
» v atribatoch, kdgt malknull, a ma l'ubovol'ni hodnotu,
» ak mau v nejakom atributél-null, existuje tol’ko (iba v tomto atriblte navzajom

réznych) tupliB;, aki je mohutnost’ domény zodpovedajucej danému atributu.”®
Podobne relacik nadV; zodpoved4 mnozina kvantifikovanych tvrdeni {Fu|nOR}L
V tabulkovej reprezentacii je to mnozina (klasickych) reléciir bez nullovych hodnét nad
mnozinou stipcov V.

Srelaciami sa naraba podl'a predpokladu uzavretého svgtawA), avsak iba

v nasledujucom zmysle. Neé&hje zovSeobecnena relacia g tupl'a bez nullov. Ak a
nemoze byt ziskana vhodnou substiticiou nullov zo Ziadnej tuple relacie R,

predpokladame, Ze nie jeprvkom nijakej relacie zodpovedajucej zovSeobecnenej relacii
R. Je uzitoéné si vS§imnut, ze ak je stcast'ou R tupla [} [] ...,[T1zo samychitnullov

(ktora je zovSeobecnenym reprezentantom pre 'ubovolnu nenullovu tupl'u), znamena to,

ze v tabul’ke nemdme Ziadnu negativnu informaciu, inymi slovami, ze pracujeme pod
predpokladom otvoreného své@WA).

Biskup definuje ‘relaciux na mnozine V' takto:
X<y =g X=0aleboy =0 alebox =Yy.

Ide teda aiastoéné usporiadanie’?, v ktorom su jednotlivé navzajom roézne regulérne
hodnoty neporovnatel'né, D ma ulohu spodného prvku (dolnik)Zamé& dlohu horného
prvku (hornik). Biskup zdoraziiuje, Ze hoci maju s Vassiliouom rovnaké usporiadanie, ich

®8pretoze Biskup prijima pohl’ad na relaciu ako interpretaciu resp. model (v logickom zmysle slova)
mnoziny vyrazov.

%9 Samozrejme, pre Uplnost’ by bolo treba $pecifikovat’ mnoZiny, ktorych prvkami mozu byt'x, na to by
vSak bolo potrebné formalne definovat’ relaciu resp. zovSeobecnenu relaciu.

" Tato definicia nie je prili§ formalnaodraza vyznam, Ze je to mnozina vietkych tupli, pre ktoré predikat
Fu plati.

*je reflexivne, tranzitivne a antisymetrické
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horniky maji rozli¢né vyznamy. ‘Relacia’ < rozsirena na relacie je ¢iastocné usporiadanie
(ba ¢o viac, zvdz) vzhl'adom na mnozinu vSetkych zovSeobecnenych relécii.

V-relacia(z angl.value-relation je dvojicalielacia bez nullov, signatira reldci®edzi
v—relaciou azovseobecnenou relaciou je rovnaky vzt'ah, ako medzi relaciou

a multirelaciou v zmysl@imielinski-Lipski, 1984]: zovieobecnent relaciu moze , spihat™
mnoho v-relécii. Biskup ukazal, ze usporiadanie na zovSeobecnenych tupliach, teda
syntaktickych objektoch, koreSponduje s usporiadanim na formulach (logické
vyplyvanie), teda na sémantickych objektoch.

Z rozsirenia relacnych operacii nacrtneme rozsirenie pre prirodzeny join. Je potrebné, aby
sme modifikovali definiciu spojenia tupli aj pre Biskupove zovSeobecnené tuple, a to
nasledovne: Hovorime, Ze zovSeobecnené tuple 4 av (nad mnozinami atributov M resp.
N) macuju, ak pre kazdy atribut A mnoziny M n N plati
M[A] < V[A] aleboV[A] < Y[A].
Ak tuple p av macuju, ich spojenigje tupla T (oznacenie L < v) nadM 0O N, definovana
nasledovne:
o T[A] =g M[A], akATO M\ N,
o T[A] =¢tV[A], akALO N\ M,
* akAOMn N, tak
00 aku[A]=00v[A] = Dalebov[A] = DOu[A] =1,
dA=, Ha aku[Al=amv[A]lO{a 0} alebov[A] = a Op[A]D{a, 03,
Ho, akp[A]=v[A]=0.
V pripade, Ze chceme vo vysledku zahrnut’ aj maybezovSeobecnené tuple, treba
definovat’ spojenie nasledovne:
00 akp[A]l=00v[A]O{O O} alebov[A] = DOu[A]O{O 00},
qAl=, Ha aku[A]=a0v[AlO{0a O} alebov]A] = a Ou[Al 00 a, ),
Ho, akp[A]=v[A]=0.
Toto spojenie oznacujeme W g V. (Rozdiel oprotj < v je vtom, ze sme tiez zahrnuli
tuple, v ktorych je maybe= Oatiez (0= a. Maybe tuple vSak generuje jedinenikdy
nie [.)

Prirodzenytrue-join je definovany Standardne, < S=g{u~<v |[uOROv OS.
Biskupov join je definovany nasledovriRi<g S=g; {u g Vv |[W O ROv O S
Prirodzenymaybejoin v Coddovom zmysle je vlastne rozdiel Biskupovho natural joinu
a prirodzenéhtrue-joinu, pretoze xg-spojenie tupli obsahuje akwe-tuple, tak aj
maybetuple.

[Biskup, 1982] ukzal, Ze takyto join je korektny a reStringovany, teda korektne
vyhodnocuje vysledok (vysledok neobsahuje ziadne nespravne tuple) a obsahuje najvacsi
pocet takychto tupli (keby sme chceli zvacsit ich pocet, stratilo by sa kritérium
korektnosti). Ostatnym operatorom relac¢nej algebry je venovana rozsiahla Stadia [Biskup,
1983].

Vyhodnocovanie dotazov je vSak spravne Ignmipade, Ze st jednotlivé relacie nezavislé.

Teda napr. v pripade vyrazu tyffl) < g(T) nemus vratit’ spravny vysledok. Biskup si
bol tohoto nedostatku vedomy.
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Biskup' poznamenava, e je mozné rozsirit’ jeho pohlad na nully zakomponovanim
myslienkyindexovanych nullgypri¢om by islo len o indexovanie nullov typu ,unknown*
(tedald, [} atd.).

3.6 ,No information” nully

[Zaniolo, 1984] navrhuje zabudnut na rozdiel medzi dvoma principidlne r6znymi
interpretaciami nullov, ako sme ich uviedli vysSie, pretoze podl'a jeho slov to nie je ani
potrebné, ani ziadtce. V jeho rieSeni null stoji aj na mieste neznamej, aj neexistujucej
informécie (i). Priklad 3 by potom interpretoval null hodnotu takto: ,Nemam jeho
telefonne Cislo* (z 'ubovolnych dovodov). Tato interpretacia nullov sa nazyva aj ,,no
information“. Tento pristup zvolilo viacero autorov (napr. [Levene-Loizou, 1993]) a agj
mnoho implementacii databazovych programov. Je pozoruhodné, Ze tento model pre

nully bol Studovany az po vysledkoch dosiahnutych Coddom, Lipskim, Biskupom

ad’alsimi, ked’ sa ukazalo, Ze tieto pristupy nepriniesli v danej oblasti definitivne rieSenie.
No information null je totiz najzékladnejSou a najjednoduchsou interpretaciou nullovej
hodnoty.

Na ilustraciu uvazujme nas priklad databazy zamestnancov spolu s ich teleféonnymi
&islami. Predstavme si, 7e databazovy administrator sa rozhodne’® rozgirit’ schému relacie
o dalii stipec Klapka, ktory bude perspektivne obsahovat’ internu telefonnu klapku do
kancelarie daného zamestnanca. Tato zmena neznamena, ze vSetci zamestnanci budi mat’
telefonnu klapku pridelent naraz a dokonca, Ze vSetci zamestnanci buda mat’ vobec
pridelent klapku. Tento stipec sa bude vypliiat’ postupne, ako bude postupovat’ budovanie
telefonnej siete, teda klapka bude zaznamenana, akonahle sa stane dostupnou.

Nuz a teraz stoji naS databazovy administrared problémom, ako zaobchadzat’ s takto
rozSirenou databazou, hoci zmenil iba schému a nepridal ani jednu novu informaciu do
tabul’ky. Beznym rieSenim je uvazovat takt databazu, ako je na nasledujtcej tabul’ke.

Priklad 19: Priklad 3vzdpdti po rozsirent o stipec Klapka

Meno | Telefonne Cislo Klapka
Fero | NULL (does not exishe) |— (ni)
MiSo | NULL (neviem,un) — (ni)
Jano | 6389432 ()

Vsetky polozky stipca Klapka nasej tabulky boli vyplnené symbolom ,,—, ktory
oznacuje, ze neviem o hodnote vlastne ni¢ (ni): ani ¢i existuje (a ak ano, aka presne je),
ani ¢i neexistuje.

Priklad 4tiez uvadza takyto null, ktory pri Andrejovom telefénnom ¢isle zohrava tlohu
nijakej informacie, pretoze neviem ani to, ¢i Andrej ma telefon.

"2 [Biskup, 1982b], str. 46
"3 po rozhodnuti manazmentu podniku, ktory odsiihlasil, Ze firma si vybuduje internii telefonnu siet’
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,»No information* null modeluje vSetky druhy chybajtcej alebo netplnej informacie, Co je
jeho vyhodou, avsak cena, ktorti treba zaplatit’ za jednoducht manipulaciu s nim, je strata
akejkol'vek Ciastkovej (Ciastocnej) informacie. Obr. 2 ukazuje xt'ah medzi zakladnymi
nullmi un, ne ani. Ciara zdola hore pritom znamena ,,je vSeobecnejsi nez*, ,,zahfia“.

ng Ln

ni
Obr. 2 Vztahy medzi zdakladnymi nullmi

Zakladny argument oddvodiujuci pouZitie ,,no information® nullov je zaloZeny na
pozorovani, Ze¢ databaza je vzdy iba aproximaciou, priblizenim sa k realnemu svetu.
Samozrejme, ako je popisané nizsie, pokial’ sa jednotlivé domény Struktiruji (napriklad
algebraicky), ¢im sa zvysi ich komplexnost’, pri¢om sa popiSe, o znamena pojem ,,lepSie
proximovat™, je mozné tito aproximaciu zachytit,, nie v§ak vo vS§eobecnom pripade, ked’

0 doménach nemame ziadnu informaciu. Prave preto jedina vec, ktoru o atriblte vieme je,
ze ho nevieme.

Rovnako ako Codd, aj Zaniolo rozsiruje kazdi doménu atributov o Specidlnu hodnotu,
prave ,no information“ nulhi, ktory byva v tabul’kach znaceny ,,—. Priklad 19 ukazuje
relaciu, ktora ma hodnoty z takto rozSirenych domén, ktoré sa nazxgrajiene
domény Z algebraického hl'adiska tvori rozsirena doména D spolu s ,no information”
null hodnotowliskrétne cpdDy,;, <), pri¢om jediné vztahy medzi prvkami na
Dpni =t D U {nl} sU

ni <apre vSetkya (1D,

a<apre vsetkya 1 D
a Ulohu prvkul (dolnika) hra null hodnotai. Ekvivalentne je mozné rozsirit’ aj domény
0 Coddovu null hodnotu @.

Hovorime, Ze tupl'a s je viac informativnaiko tupl’a t (oznaéenie S > t), ak plati, ze vo
vSetkych atribatoch, kdenie jeni, st hodnoty atribatov s ne-ni (nenullove) a su
rovnaké ako zodpovedajuce hodnotly Mapriklad
[&, b [&, L)
(&, b(> @&, b, ]
(&, b, L [&, bl]
[&, b [&, bl

Dve tuple stifforméacioy ekvivalentn& (oznagenie s (0t), ak st navzajom jedna druhej
viac informativne, teda plasi> t aj s< t. Pretoze > je reflexivna a tranzitivna, je

‘relacia’ Orelaciou ekvivalencie, lebo je aj symetricka. Naprikiad[ (&, bCalebo aj
(&, b [@, b, {1

" angl.information-wise equivalent
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Z takto definovanej ekvivalencie vychadza presne opacny pristup k zaobchadzaniu

s nullmi ako Coddov null-substituény princip: dve tuple s ni st totiz ekvivalentné, ¢ize sa
— zdanlivo optimisticky — predpokladd, Ze dva nully budi nahradené rovnakou hodnotou.
Tato zdanliva optimistickost’ pristupu sa objasni, ked’ zopakujeme, ¢o sa mysli pod
ekvivalenciou tupli. T4 totiz znamena, v akom vzt'ahu si naS§e momentalngaktualne
znalosti o tupliach (tedadabjektoch realneho sveta). Ked’ teda o dvoch zodpovedajucich
si atributoch vieme len to, ze nepozname ich hodnoty, znamena to, ze v pripade oboch
tupli sme na tom ,,rovnako*. Toto je Zaniolov pristup. Codd naopak predpokladd, ze hoci
terazo hodnotach atribitov ni¢ nevieme, je mozné, Ze v budlcnostbudeme nieco vediet’,
preto eSte teraz nemozeme prehlasit’ tuple za rovnaké. Vidno, Ze obaja autori sa na tento
problém pozeraji akoby z dvoch opacnych koncov, pricom Zaniolov pristup by sa dal
formulovat nasledovne: ,,Kedze teraz o oboch hodnotach ni¢ neviem, s pre mna
rovnaké;ak sa neskor ukaze opak, zmenim svoje tvrdenie, zatial' ¢o Coddov pristup by
sa dal formulovat’ takto: ,,Hoci teraz o hodnotach ni¢ neviem, ni¢ ma neopravinuje tvrdit’,
ze st rovnaké; ak sa neskor ukaze opak, zmenim svoje tvrdenie®.

Tabul'ka 4 zobrazuje pravdivostné tabul’ky pre logické operacie and, or anot pre
Zanioloveni nully; existeny resp. univerzalny kvantifikator sa spravaju ako iterovany
or resp.and. Zaniolo pouziva rovnaku trojhodnotovu logiku ako Codd.

Tabulka 4: Pravdivostné tabulky trojhodnotovej logiky

and|F ni T o |[F ni T not

F|F F F FIF ni T FIT
ni [F ni ni ni(ni ni T ni | ni
T F ni T T|T T T T F

V Zaniolovom pristupe, podobne akd®iskupa, sa uz ¢rtaju zarodky algebraického
pristupu k zaobchadzaniu s nullovymi hodnotami. Definypniesek(mee} dvoch tuplis,
t ako tupl'u p (oznacenie s [1t) nasledovne (hodnotateho atribitu je oznacena s, t; resp.

Pi):

_ Os, aks =t
B Zer Eni, aks #t,

Je pozoruhodné, Ze pre vyssie uvedent definiciu nezalezi na tom, ¢i plati ni =ni alebo

ni Z ni. Je zrejmé, Ze ak plati s s, potoms [t (s [Jt. Preto pokial’ nerozliSujeme
ekvivalentné tuple, vzdy existuje priesek dvoch 'ubovolnych tupli a je dany jednoznacne.
Priesek dvoch tupli je viac informativny ako 'ubovolna tupl’a menej informativna ako
obe tieto tuple. Ba ¢o viac, priesek je najviac informativna tupl'a spomedzi vsetkych tupli,
ktoré su menej informativne ako tuglé.

Hoci priesek existuje pre 'ubovolné dve tuple (totalne alebo obsahujtce ni), spojenie
nemusi existovat’, preto najprv predpokladame, Ze tuple S, t SUspoyjitelné, teda plati

aks #tj, potom plats = ni alebot; = ni.
Ak su dve tuples, t spojitel'né, ich spojenig(join) je tupl'a p (oznaéenie s [1t), definovana
nasledovne:

Os, aks >t,

PTa G, aka(s >t).
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Ak su tuples, s spojitel'né a platis s, potom plats Ot Os Ot as Ot Os Ot. Ked
stotoznime ekvivalentné tuple, relacia > definuje nielen ¢iastocné usporiadanie, ale
dokonca polozvaz.

Vyznam spojenia je nasledovny: Priesek dvoch tupli je najmenej informativna tupl'a
spomedzi vSetkych tupli, ktoré sa viac informativne ako tsjfle

Poznamenajme, Ze priesek a spojenie pre spojitel'né tuple su definované aj pre
nekompatibilné tuple, hoci todefinicii priamo nie je vidiet. Uved’'me niekol’ko
prikladov:

[A: a, B: blalA: 4, B: blnie su spojitel'né,

[A: a, B: b [A: a, B: b= [A: a, B: b[]

[A: a, B: blIJ[A: —, B: blJ=[A: a, B: b[]

[A: —, B: blIJ [A: —, B: bJ=[A: —, B: b[J

[A: a, B: {110[A: —, B: b= [A: a, B: b[]

[A: a, B: bl [A: a, C: cl=[A: a, B: b, C: c[J

[A: a, B: bJ[C: c[=[A: a, B: b, C: c[]

[A: a, B: bJ[C: b, D: d=[A: a,B: b, C: ¢, D: dJ]

[A: a, B: {11[C: b, D: d=[A: a,B: —,C: ¢, D: d[J

[A: a, B: {10[C: —,D: dl=[A: a,B: —,C: —,D: dlJ

Pojem ,,byt’ viac informativny* sa d’alej rozsiruje na relacie. Hovorime, Ze relacia R
zahriia" reléciuS, ak plati
pre kazdt nenullova tupl'u s 0 Sexistuje tupla r [ Rtaka, ze r >s.”
ZapisujemeR > S. Tato ‘relacia’ je tranzitivna a reflexivna. Napriklad plati
{@, bi[J &, b} o {[& by[J@, -3,
{[&, b = {@&, bl]&, -3,
{@& b0 @ -3 > {@ bd.

6

Teraz zadefinujeme, ¢o znamena ekvivalentnost’ relacii. Hovorime, Ze relacie R, Ssu
(informécioy ekvivalentné& zapisujem® IS, akR> SaSs R, teda ak sa navzajom
zahtiiaju.”” ‘Relacia’ Oje vskutku relaciou ekvivalenciefaktorizuje mnozinu vietkych
relacii na disjunktné triedy ekvivalencie. Mézeme tak pouzit’ zakladny mechanizmus
pouzity pri rozsireni prirodzenych ¢isel na racionalne Cisla (pozri napr. [MacLane—
Birkhoff, 1973], str. 168) na zavedenie pojnazSirena relacigskratenex-relacia).

RozSirené relacige trieda ekvivalencie vzhl'adom k [na mnozine vSetkych relacii.
Trieda ekvivalencie, do ktorej paRisa oznaduje [S resp.S a hovorime, Ze Sje
reprezentantomiS]. Tiez hovorime, Ze [ je uzaveronrelacieS Podobne ako sme
definovali ,,zahffianie* na relaciach, definujeme ,,obsahovanie* aj na rozsirenych
reldciach. RozSirend relacid [obsahujd g (zapis R] = [9), ak R zahiha S. Spravanie
tejto ‘relacie’ nezavisi od vyberu reprezentanta triedy: ak

> angl.subsumes
" Ako uvidime neskér, takéto usporiadanie je mozné definovat viacerymi sposobmi.
" Ako vidiet, plati napr. {{& b} O{[@, b @, -J.
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R OR a5 OS,
potom
[Ri] = [S1] plati prave vtedy, ked’ [Ry] 2 [S)].
Takze [R] = [§ prave vtedy, ked [R] =2 [J a [§ = [R].

Hovorime, Ze tupl'a p x—patrido [§ (alebo jex—prvkom[S]) a zapisujeme

n ol s,
ak existuje taky prvos 0[], Zze u O S Plai, Ze tupl'a pu x—patrix—relacii prave vtedy, ak
jej reprezentant obsahuje tupl'u, ktora je viac informativna ako . Pouzivame skrateny
zapis

ndl s
namiesto~ (4 [O] [).

Pre mnozZinu tupli
M = {tl, t2, ...,tn}

definujemeuzavermnoziny M ako najmensiu triedu ekvivalencie, do ktorej patri mnozina
M, zapisujeme

[M] =nt [{ t11 tZI 1tn}]
Tabul'ka 5 obsahuje definicie zdkladnych mnozZinovych operécii na X-relaciach pouzitim
tejto notaciex—prienik je definovany uvedenym spésobom preto, aby zahffial ,,spolo¢nti
informaciu“ zahrnutu v obock-relaciach.

Tabulka 5: Operacie na x—relaciach

zjednotenie: [RIO[Y =¢[{u|u[d] Ralebou[O] S

x—prienik: [RI[N][S =a {0V [p[H] Rav [0] S}

rozdiel: [RIN[S =a[{p|p[O] Rap[O] S]]
Samozrejme, zZe nezalezi na tom, ktorého reprezentanta vezmeme za predstavitela triedy
ekvivalencie na vypocet zjednotenia, Xx—prieniku a rozdielu, inymi slovami ak

[R] =[R] a[S] =[S,

[R O [S] =[R] O[S,
[Rd [n][S] = [Ra] [n] [S,
[RN[S] = [R]V[S].

potom plati

Preco je x—prienik definovany odliSne akokfasickej relacnej algebre? Prienik ma
oznacovat’ informaciu obsiahnutt ako v jednej, tak aj v druhej relacii. Uvedieme
nasledujuce dve relacie, nech pritomypatribit oznacuje dodavatela a druhy dodavané
pecivo, ako bolo uvedené v niekol’kych predchadzajtcich prikladoch:

[Ri] := [[Anton, perniK],

[Ry] := [[Anton, chliel].

AkU informaciu nesid};? Vravi ,Anton dodavaernik“ PodobneR; znadi ,,Anton

dodavachlieb” [ R;] znamena mnozinu vSetkych relacii, ktoré st informaéne ekvivalentné

SRy Ked'Ze [Ry] a [Rz] oznacuju triedu ekvivalencie podl'a ‘relacie’ [} obsahuju aj relaciu
{[Anton, pernilC] [Anton, -}
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resp.
{ Anton, chlieb[) (Anton, —£J. "

Co oznaduje x—prienik [Ry] a [Rx]? Stadi uvazit, Ze spoloéna informacia v [Ry] aj [Ry] je
ta, ze ,,Anton dodava“. Je sice pravda, ze nemozno povedat ani ,,Anton dodava pernik
ani ,Anton dodavahliel‘, ale zato informacia, Ze ,,Anton dodava“, je prienikomtoho,
0 ¢om vypovedaju [Ry] a [Ry]. Preto

[Rd [n] [S] = [[Anton, +].

Na tomto mieste uved’me, Ze zjednotenie a Xx—prienik definuju najmensSiu horna hranicu
anajvacsiu dolnt hranicu vzhl'adom k ¢iastoénému usporiadaniu =:

ak [U] 2[Rl a[U] =[9, potom U] 2[R U [J
(akp [O] [R] O[S, potomp [[] [R] alebop [U] [§]; nechu [0] [R]: potom [1] [U],
lebo [U] = [R]) atiez

ak [U] = [Rla[U] = [, potom U] = [R] n [§.

Tak sme ukazali, ze mnoZina vSetkych x—relécii spolu s operécian tvori zvaz, ktory je
naviacdistributivny pretoze z definicii vyplyva

[RI[N](S O [T) = (R [n][S) O (R[] [T,

[R1O (S [n][T]) = (R O [S) [n] (R O [T]).
(Staci dokézat iba jednu z uvedenych vlastnosti, pretoze platnost’ druhej vyplyva
z dudlnosti.)
Tento zvaz ma dolnika := [0]"°, pretoze pre kazda x—relaciu R] plati

[RI [n] [O] = [O].

Hornikat® mozno charakterizovat’ jeho reprezentantom tak, Ze sii to vietky mozné n—tice

(kden oznacuje pocet vsetkych atributov, vzdy kone¢ny pocet; nech su té\; az Ay):
H:=D(Ay) X ...x D(A,),

takze T = [H]. Treba poznamenat’, Zze H nie je mnozinou vsetkych tupli, pretoze niektoré

tuple vH obsiahnuté nie st (dajme tomu, ze a; [ D(A1), ax O D(Ap), n = 3;tupl’a [, a]

nepatri ddd, hocildy, a,, -] ktora je siou informaciou ekvivalentna, do H patri). Vo

vieobecnosti nema kazda x—relacia komplemerit. Rovnako nie vzdy plati, 7e

(IRI\[S) [n][S = 0% ale plati pre Pubovolné x—relacie R], [S] také, ze [R] =[S,

(RI\[S) O [F=[RI

Taktiez z definicii mame

ak [T] O [ =[R], tak [T] 2 ((RI\ [).

"8 pretoze {{Anton, chlieb’] [Anton, £} O{[Anton, chlieb].
°I0] mé jediného reprezentanta, prazdnu relaciu.
Oplati: RjOT=T
8 Nechn = 2,D(A,) = {a}, D(A,) = {by, b,}. Tuple
)\1 =4, b]_D )\2 =[a, sz
sa nachadzaju M, ¢ize su x—prvkamiTt. Nech R] x-obsahuje\;, ale neobsahuje,. Potomx—relacia R],
o ktorej pozadujeme, Ze [R] O [R'] = T, musix—obsahovat’ A, (A, [(J] [R']). AvSak potom tupla [&, - Ix—
patri ako dolg], tak aj R'], ¢ize [R] n [R'] # 0.
82 NechR := {A1}, S:= {A,}, potom @, 0] (R} [n] [S), ale &, —000] [S], ¢ize (R [n] [S) \[S.
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Vidno, ze ([R] \ [§]) je vzhladom k = najmenSia-relacia, ktorej zjednotenie §|[dava
[R]. Vyznam takto na¢rtnutého minimélneho reprezentanja ddlezity pre narabanie
s x-relaciami. PresnejSie, hovorime, ze relacia M je minimalny reprezentambzSirenej
relacie R] (samozrejme,N1] = [R]), ak Ziadna vlastna podmnozina relacie M nie je
reprezentanton], inymi slovami, ak plati

ON(N&M O [N] = [R]).

Skonstruovat’ minimalneho reprezentanta je 'ahké: staci odstranit’ nullova tupl'u — ak
existuje — gostupne odstranovat’ vetky tuple, ktoré si menej informativne. Tento proces
je mozné chapat’ ako rozsirenie procesu, ktorym sa odstrafiuji duplicitné tuple
(dodrziavajuc neduplikacné pravidlo) v relaénom modeli bez nullovych hodnét. Aby bol
minimalny reprezentant jednoznacny, treba este istym sposobom obmedzit’ prebytocné
atributy. Priklad 3 a Priklad ifkazuju dvoch minimalnych reprezentantov vzhl'adom na
odli$né mnoZiny atributov, pritom vSak v druhom pripade je atribut ,,Klapka* akoby
zbytoény. Preto hovorime, Ze mnozina atributov W je rozsahonrozSirenej relacie],
ked’ sa [R] da reprezentovat relaciou nad W, ale neda sa reprezentovat’ nijakou relaciou
nad 'ubovol'nou vlastnou podmnozinou atributov z W. Teda v procese konstruovania
minimalneho reprezentanta napokon odstranime atributy, pre ktoré su vSetky hodnoty
tupli ni, aby sme nasli rozsahovo najmensieho minimalneho reprezentanta.

Napokon je potrebné definovat’ zékladné relatné operacie, aby sa dali efektivne
vyhodnocovat’. Tabul'ka 5 uvédza totiz operacie, na ktorych vypocitanie sa uvazuje
neumerné mnozstvo tupli kvoli pouzitiu operatora [[J]. Je mozné odvodit’ ekvivalentné
formulacie definicii, pouzivajuce [J namiesto [J]. Su uvedené v nasledujtcej tabul’ke.
Tabul’ka 6 tieZ obsahuje definiciu elementarnej selekcie (6 znamena operéator ako<;, =,
>, >; k je konStantaA, B su atributy), kartézskeho sucinu, joinu a projekcie N je
podmnozina atribttov relacie R).

Tabulka 6: Efektivne vypocitatelné operdacie na x—relacidach

zjednotenie: [RO[Y =a[{pn|nCRalebopdS}]

x—prienik: [RI[N][Y =¢[{pnOv|pORavOg]

rozdiel: [RIV[S = [{H|PORalOvOS = (v}

selekcia: oaee[R =¢ [{1 |1 O R, je AB-totalnaa u[A] 6 u[BJ}] &
onadR] =at {M |M DR, je A-totalnaa P[A] 6 k}]

kartézsky sucin: [RI[X][] =¢[{pOv|pOR vIOS nie st nullové}f!

join: [RI[<][Y =¢[{pn0Ov|pORvOS obe s(J\/I—totéllne}]85

projekcia: TWR] ot [{WIW] | R O RY*°

Poznamka: Pri kartézskom sc¢ine uvazujeme o tych atribatoch, ktoré majR aSrovnaké,
ako o odliSnych atributochi?’adiska definicie spojenia. Pri joine rovnaké atribaty

8 Aby nedoslo k nedorozumeniu, poznamenajme, Ze hranaté zatvorky v i[A] znamenaju ,restrikcia
tuplep na atribdtA, [R] je uzaverR.

8 Pritom uvaZujeme o mnoZinach atributov R aSako o disjunktnych mnozinach; ak sa prekryvaju, treba
rovnaké atributy syntakticky odlisit’ (premenovanim).

8 Mnozina atribatov M je prienik mnozin atributov relacii RaS.

8 pripomeinime opit, Ze hranaté zatvorky v u[W] znamenaju ,restrikcia tuple na mnozinu atribitov W,
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nerozlisujeme. Toto zabezpeéi eliminaciu rovnakych stipcov vo vyslednom joine. Pri
joine pozadujeme, aby boli vSetky tuple z R aj Stotalne na prieniku atribltov rela&tia S

Jednoducha implementacia zjednotenia vyzaduje ¢as radovo |R| + [§, projekcie a selekcie
|R|, x—prieniku, kartézskeho su¢inu, joinu a rozdielu radovoR| X |S, pri¢om tento horny
odhad sa da zlepsit’ pouzitim technik ako je hasovanie.

Aky je vztah klasickych relacii bez nullov a X—relacii? AkR je beznullova relaciaR] je
totalna (neobsahuje nully). Naviac pre dve r6zne beznullové relacie su ich uzavery rdézne,
takze existuje jednoznacna koreSpondencia — bijekcia — medzi beznullovymi reldciami
a totalnymix-relaciami. Tato koreSpondencia zachovava vsetky relacné operatory:
zjednotenie ), rozdiel D), kartézsky suéin (X), selekciu §), projekciu P). Staci totiz
poznamenat’, ze
1. pre dve kompatibilné nenullové relagg R, plati:
ak Ry [0 Rz = Rs, potom Ry] 0 [Re] = [Ry],
ak Ry \ Rz = Rs, potom Ru] \ [Re] = [Ry],
akR; O Ry, potom[Ry] 21 [Ry],
2. pre dve nenullové relack, R; plati:
ak Ry x Ry = Rs, potom Ry] % [Ry] = [Ry],
3. pre nenullovu relaci®, ktora atribat(y)A (resp.B) plati:
ak oaaR = Ry, potomoaad R] = [Ry],
ak oageR = Ry, potomoags[R] = [R4],
4. pre nenullovu relaciR a podmnozinu jej atribatov W plati:
ak TR = Ry, potomti[R] = [Ry].

Preto sme pouzili rovnaké symboly pre operacie ako na nenullovych, tak na rozsirenych
relaciach. Dolezitost’ tohoto vysledku je v tom, ze s relaciami bez nullov v Zaniolovom
systéme nemusime zaobchadzat indc¢ ako vklasickej relacnej algebre nad relaciami bez
nullov. (Podobne sa v algebre ukazuje, Ze s prirodzenymi ¢islami na mnozine
racionalnych ¢isel sa manipuluje rovnako ako na samotnej mnozine prirodzenych ¢isel
bez zmengperacii. Porov. napr. [MacLane—Birkhoff, 19F3Jeda rozsirenie relaéného
modelu na rozSirené relacie je konzistentné rozSirenie.

Napokon uved’'me priklad (zaloZeny na dodavani peciva), ktory ukazuje, ze Zaniolova
tedria nie je iba peknd, ale aj pouzitel'na pri zodpovedani na dotazy. Definujeme operator
podiely ktory nam ukaze vacsiu vhodnost’ Zaniolovho pristupu pri zodpovedani na
dotazy ako Coddovho. Nech mnozina atributov relacie Sje podmnozina atributov relacie
R a nechM su ostatné atributy relddie PodielR + Sje definovany nasledovne:

R+ S=g TR\ Ti((TR x § \ R).
Preto pre rozSirené relacie definujeme

[R] = [ =ar [ R] \ Ta((Ta[R] % [S]) \ [Ru]),
pricom Ry oznaduje mnozinu v§etkych M—totéalnych tupli \R.
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Tentokrat nas priklad dodavania peciva je dany nasledujucou tabul’kou.

Dodava

Dodavatel’ |Pecivo
Anton pernik
Anton chlieb
Anton —

Brarno pernik
Brano —

Cyril -

Dano vianocka

Uvazujme nasledujuci dotaz:
Q :=,,VSetci dodavatelia, ktori doddvaju kazdé pecivo dodavané Branom*.
Odpoved’ A na dotaz moze zistena relaénym vyrazom
A = [Dodavd + [B],
kdeB oznac¢uje mnozinu peciv, ktoré dodava Brano, formalne
[B] = T[Peéivo(o-Doda'Vatel’ = Braflo[ DOdéVd)

Aky bude vysledokB]? Z tabulky vidno, Ze je to [{ pernik —}]. Aky vysledok da
Coddova manipulacia s nullmitue verzia selektu da vysledolpérnik —},
maybeverzia da vysledokl.

VysledokA podl'a Codda bude
Arrue = O (teda ziaden dodavatel)®’ pri true—~vyhodnocovani,
Avayse = {Anton, Braio, Cyril} pri maybe-vyhodnocovani.
Avsak pouzijic Zaniolovu definiciu podieludostaneme
[Azaniolo] = [ {Anton, Brao}].

Z jednotlivych uvedenych vysledkov vyplyva, Ze treba preformulovat’ pévodny dotaz Q,
aby presnejSie vyjadroval, ¢o sme dosiahli.

Coddovotrue-vyhodnocovanie implementuje nasledovny pozmeneny taz =
»VSetci dodavatelia, ktotircite dodavaji kazdé pecivo, ktoré méze dodavat’ Brano.*

Coddovomaybe-vyhodnocovanie implementuje nasledovny pozmeneny @aaze =
,VSetci dodavatelia, ktoriozno dodavaju kazdé pecivo, ktoré urcite dodava Brano.*

Zaniolovo vyhodnocovanie implementuje nasledovny pozmeneny Qeiago =
»VSetci dodavatelia, ktonircite dodavaji kazdé pecivo, ktoré urcite dodava Brano.*

Takéto preformulovanie je potrebné, pretoze vidno, Ze zalezi na tom, ako interpretujeme
univerzalny kvantifikator na vyjadrenie toho, ¢o sme naozajchceli dosiahnut’. Najma

87 paradox tohoto typu (vlastne ani Brafio nedodava vietky druhy peciva, ktoré dodava Braio), je
spominany aj vyssie (str. 32)
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v pripadoch, ked’ sa vyskytuju v dotaze viacej raz. Zaniolo si zvolil ten pristup, ze kazdy
vyskyt slovka , kazdy“, ,,vSetky* (resp. ekvivalentné) interpretuje ako ,urcite”. Tym sa
vyhne v poznamke 87 spominanému Coddovmu paradoxu, podrobnejSie pozri str. 32.

Naostatok poznamenajme pre zhrnutie, ze Zaniolov pristup zjednoduSuje sémantiku
nullov a naviac nevedie k paradoxom ako Coddov pristup. [Libkin, 1994] rozSiruje
Zaniolovu myslienku @ouziti aproximacii na lepSie charakterizovanie ,,netplnosti‘
informacie, ked uvazuje o zlozitejsich algebraickych Struktirach na reprezentovanie
Struktary domén. Formalne definuje aj sposob narabankasté informaciou, priCom
zaviedol jazyk OR-SML na manipulaciu s datamittarych je netplnost’
charakterizovana aproximaciou. Modelom tohto typungq@resnu informéacisa v tejto
praci nezaoberame.

3.7 Update operacie

Zatial’ sme sa zaoberali vplyvom nullov na jednotlivé relaéné operacie, avSak nie na
updateoperacie. Preto te¢jto ¢asti struéne zhrnieme vplyv netplnej informéacie na tieto
operacie.

* Insertion(vlozZenie) tuple do tabulky: vykoname nasledujace dva kroky.

1. Syntakticky krokked’ze sa jedna o zjednotenie, ide o jednoduché pridanie tuple do
tabul’ky, av§ak — ako sme spomenuli vySSiea-tejto Girovni uvazujeme v zmysle
neduplikacného pravidla, a to aj pre iné modely ako Coddove nullové hodnoty.
Inymi slovami, pridanie tuplg := [0, a, [J [, b[lv Biskupovom modeli pre
neuplnt informéciu do tabul’ky, ktord takuto zovSeobecnentl tupl'u uz obsahuje,
nesposobi ziadnu zmenu tabul’ky, pretoze uz je v tabul’ke obsiahnutd. (Pretoze na
tejto Urovni ide ayntaktickl totoznost’ objektov, predpokladame platnost’
rovnostim=w, O=0 0=0, —-=-.)

2. Sémanticky krokPo syntaktickom vlozeni je potrebné vykonat’ sémantickii
kontrolu, ¢i teda je pripustné danu tupl'u (obsahujucu neuplnu informaciu) do
tabul’ky vlozit'. Nie je napr. mozné vlozit’ tupl'u, obsahujucu null v atriblte, ktory
je sucast'ou kl'aca, do Coddovej tabul’ky. Je na ndvrharovi systému, ktoré d’alSie
tuple zakaze. Napr. ak chceme Biskupov model pre nullové hodnoty
reprezentovat’ podl'a CWA predpokladu, musime zakdzat’ tuple tvaru [} [] ...,[T]
zo samychitnullov (porov. str. 42).

* Deletion(vymazanie) zabul’ky: vykoname nasledujuci krok resp. dva kroky:

1. Vyhladanie: zistime, Ci sa takyto syntakticky objekt v tabul’ke vyskytuje
(porovnavame syntakticky, teda pomo&)u

2. Vymazanieak sa takyto objekt ako tupl'a, ktorej vymazanie pozadujeme,

v tabul’ke vyskytuje (a z ddvodureduplikacného pravidla sa vyskytuje nanajvys
raz), zruSime ju, odstranime.
» Modifikaciatuple/tupli nachadzajucej saabulke:

(a) nahradenie tuplp O T tupl'ou ': zruSenie tuple (deletion) a nasledne pridanie
tuple (insertion),

(b) nahradenie tupli spihajtcich F tak, aby spinali F’, pricom F’ je vyraz
neobsahujuci nerovnosti (substitucia):

1. najprv vyberieme vsetky tuple, vyhovujiuce podmieRke

2. naradime hodnoty tychto tupli podl'a substitucie F’,

3. vykondme vlozenie tupli do tabul’ky (insertion), kde sa skontroluje pripadna
syntakticka rovnost’ tupli (neduplikacné pravidio).
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Ak chceme povolit’ iba modifikéaciu, ktord bude sposobovat’ iba vzrastanie tiplnosti

informacie, zakazujuc ,zhorSenie naSej znalosti, treba dotazovaci jazyk (resp. operaciu

modifikacie) implementovat’ vzhl'adom k nasledujucemu jednoduchému principu:
,Kedykol'vek je informécia pridana do (neuplnej) databazy, nasledujice odpovede na
dotazy nesmu byt’ v rozpore s predoSlymi, @i im odporovat’ a nesmu byt’ menej
informativne.®

Nasledujuce vysledky [Abiteboul-Grahne, 1985] charakterizuji aktualizacné operacie
pre Coddove, V-tabul'ky a C—tabul’ky:
* Coddove tabul’ky su reprezentatnym systémom s relaénymi operaciami PS(projekcia,
selekcia) spolu spdate operaciami vloZenia, integracie a vymazani’,
+  V-tabul'ky su reprezentaénym systémom s relaénymi operaciami PS UJR spolu
supdate operaciami vloZenia, integracie a subjekcié®,
* V-tabulky nie st reprezentaénym systémom, ak obsahuji nasledovné operécie:
« PS avymazani¥,
+ PS a modifikacia,
« PS arozsirenie (augmentation),
+ PS asubjekcia.
e (C—tabulky st reprezenta¢ny systém so vSetkymi operaciami relacnej algebry
avsetkymi aktualizatnymi operaciami.

8 porov. [Golshani, 1985], str. 293.

8 ak je vymazavaniegodmienkou, tato musi byt tplna, teda podmienka F bez nelplnej informacie
% subjekcia musi byt iba pozitivnymi zavislostami bez konstant

* hoci by aj bolo len s Gplnou podmienkou
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4 Ciastoéna informacia
,,Lebo poznavame len ciastocne... "
sv. Pavol?

Uz uvahy o viacerych nullovych hodnotach ndm davali dévod k hibSiemu zamysleniu sa
nad nedplnou informaciou. ¥jto ¢asti sa budeme venovat’ zlozitejSej reprezentacii

neuplnej informacie, ked’ mame len ¢iastoénu informaciu o hodnote atribdtu. V pripade,

ze pozname Struktiru domény, mézeme hovorit’ aj o miere ¢iasto¢nosti informacie, a teda
informaciu usporiadavat’ podl'a ¢iasto¢nosti ¢i naopak, podl'a uplnosti.

4.1 Podmnozinova konstrukcia

VSeobecnym modelom, spominanyrfLipski, 1979] ¢i [Grant, 1980], je relaény model
rozSireny nasledovnym spdsobom. Pre doni#ny..,D, relaciaR [0 Dy x ... x Dy,
obsahuje tuple tvaridy, ...,a,[jpozostavajuce z prvkov domén. ZovSeobecnenie vedie
Kk tomu, Ze umoznime, aby tuple obsahovali nie jednotlivé prvkydomén, algpodmnoziny
domén.Vseobecnd tupla nadDy, ...,Dy je tedan-ticalMy, ..., My kdeM; O D;. V tomto
zmysle klasickej tuplidy, ..., an[zodpoveda vseobecna tupla ay}, ..., {an} O

VSeobecna relacia RadD;, ...,Dy, je kone¢na mnozina v§eobecnych tupli nad Dj, ...,Dp,
teda

RD 2D1><..)<Dn,
R={My, ... MMy x ...x M, 0 Dy X ... X Dp}.

Tento v§eobecny relatny model sa nazyva aj podmnozinova konstrukcia. Samozrejme,
vSeobecnej relacii zodpoveda jedna alebo viac moznych reprezentécii klasickymi
reldciami. Od interpretovania vSeobecnej tuple zavisi mnozina pripustnych reprezentacii,
ktoré urcuju, o aky druh Ciasto¢nej informacie sa jedna.

o [My, ...,Mpznamena, ze v kazdej reprezentacii sa nachadza prave jednaupla
(B, ...,a.0l kdea [0 M;, i O {1, ...,n}. Takyto druh ¢iasto¢nej informacie sa nazyva
exkluzivna disjunktivna informéaci&bo tiez alternativna informéacia®

e [My, ...,Mpznamena, ze v kazdej reprezentacii sa nachadza asporn jedna tupla
(3, ...,a.0l kdea [0 M;, i O {1, ...,n}. Tento druh Ciasto¢nej informacie sa nazyva
inkluzivna disjunktivna informaci®ozri ¢ast’ 4.4 (str. 62).

o [My, ...,Mp[znamena, ze v kazdej reprezentacii sa nachadzaju vSetkytuple [@y, ...,an0]
kdeg O M;, i O{1, ...,n}. V tomto pripade vlastne nejde o druh ¢iastocnej
informacie, ale @ozsirenie relaéného modelu 0 mnozinové atribity. VSeobecna
reldcia sa dé previest’ do ekvivalentnej mnoziny klasickych relacii sposobom
popisanym v dodatku, str. 95.

4.2 Ciselné domény: intervalové hodnoty

Prvym ¢lankom o Ciasto¢nej informacii pre dva typy domén, Ciselné a retazcove, bol
¢lanok [Grant, 1980], neskér jeho myslienku prepracovali a rozsirili [Ola—Ozsoyoglu,

%2 Biblia, 1Kor 13, 9
% Porov. [Homenda, 1991]
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1993] Vseobecna mnozinova konstrukcia popisana vyssie nie je prili§ prakticka, a naviac
sa vlastne vymyka relaénému modelu — podoba sa skor na objektovo-orientovany pristup
k datam. Preto tejto Casti Studujeme jednoduchsie modely pre Specialne datové domény.
Ako prvé sa ponukajéiselné hodnoty. Rozumieme pod nimi hodnotynmozin
prirodzenych, celych galnych ¢isel. Tieto mnoziny, svorne nazyvané ciselné domény,
roz§irujeme o d’alsi typ hodnot (okrem prvku domény, teda konkrétneho cisla), ktoré
nazyvamentervalové hodnotglebo kratkantervaly (Grant) respmnozZiny intervalov
(Ola, Ozsoyoglu). Zeoretického hl'adiska je rozsirenie uvedenym spdsobom korektné

a nevedie k nekonzistencii s prvou normalnou formou, avakkyje interval vzdy
dvojica, ateda komplexnejsi objekt, ktory je reprezentovany zlozitejsie (prinajmensom
ako dvojica dat). Takze pouzitie takejto domény rozsirenej o intervaly bud’ vedie

k praktickym problémom s 1NF alebméefektivnemu uchovavaniu dat, ked sa budu aj
uplné ¢iselné data uchovavat ako dvojica napr. s prazdnou druhou zlozkou (ak budu
prazdne obe zlozky, ide o un—null). Toto st implementacné t'azkosti, ktoré okrajovo
spomina [Stuller, 1997], str. 40.

4.2.1 Grantove intervalové hodnoty
Interval nad ¢iselnou doménou D je dvojica |, j] ¢isel, pricom i, j 0 D a naviad <j.
Obohatend domérn pre pévodnu ¢iselntt doménu D je mnozina

D' =DO{[i,j]1i,jOD,i<j} O{@},
pre neciselnit doménu je to ta istd doména.”™ Symbol @ oznacuje Coddovu null hodnotu
unknown typu @n).

Grantova relacianad doménaniy, ...,D, je relaciaR 0 D’y x ... x D', obsahujuca tuple
tvarulay, ...,a,0lpricom pre ¢iselné domény g; je

* Uplna ¢iselna hodnota,

* interval,

e un-null.

Pre danti Grantovu relaciu existuje viacero zodpovedajucich klasickych relacii. MnoZzina
vSetkych tychto tabuliek sa nazyreprezentacia® Formalnereprezentacia prvku

a D’ (oznaCenie [a])) je mnoZina, zavisiaca od hodnoty a, definovana nasledovne:

D{a}’ akaOD,
[al =, E{n ODlisn< j}, akajeintervalli, j],
HD’ aka=@0OD’,

pricom v prvom pripade, ak # D’, taka je tplna ¢iselna hodnota.
Prvok (v mnozinovom zmysle) reprezentacie prvku a [ D’ sa nazyvalastna substiticia
prvku a Podobnereprezentécia tuplg = (3, ...,a,[00 D’y x ... X D', je mnozina tupli
nadDy, ..., Dy, ktort oznadujeme ] a definujeme nasledovne:

[u] =g {1, ...,awdai O0[a],i 0{1, ...,n}}. %°

% Grant vo svojom &lanku hovori aj o retazcovych doménach, aviak z dovodu zretelného odliSenia sa
ret'azcovym hodnotam venujeme osobitne, pretoze Grantov pristup zovSeobeciniujeme.

% Hoci Grant pouZiva pojem range(rozsah), budeme sa drzat’ jednotnej terminologie v celej praci (v stlade
s Lipskim).

% Rovnako definujeme aj reprezentaciu mnoziny. Nech A [ D; je podmnozina hodndt obohatenej domény.
Potomreprezentdcia mnoziny A je mnozina [A]] =4 {[a] |a O Al.
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Reprezentacia Grantovej relaciei®mnozina relacii [R], ktorej prvky su jednotlivé
vlastné substitlcie relacie. Bednotlivé vlastné substitticie su definované nasledovne:
S =at Oi oi{vi |vi O [},

cela reprezentacia je mnozina vSetkych vlastnych substittcii, teda

[R] =4t {S |k O K}
pricom R={ |i O I} (I je indexova mnozina pre tuple relacie R) aK je indexova
mnozina obsahujuca index kazdej vlastnej substitucie S relacieR. Hoci neuvadzame
navod na skonStruovanie jednotlivych rel&jistaci si uvedomit’, ze pri implementacii
problémy nenastantl, pretoze jednotlivé v; by sme zmnozin [;] vyberali nejakym pevne
danym spdsobom, napr. podl'a fyzického uloZenia (cyklom typu ,,for), pretoze ide
0 dobre usporiadantt mnozinu hodnét, prirodzené ¢isla.

Vyhodou pouzitia vlastnej substiticie prvku, tuple resp. tabul’ky je, Ze logika pouzita na
vyhodnocovanie dotazov, nie je trojhodnotov4, ale klasicka dvojhodnotova. Nevyhodou
je, ze uz mohutnosti mnozin [a]] (0 mnozinach [p] resp.[R] ani nehovoriac) st obrovské,
pre realne Cisla st tieto mnozZiny nespocitatel'né. Uvazovat’ o praktickom vyuziti sa da
nanajvys \pripade, ak sa obmedzime na mnozinu celych ¢isel alebo ak zadefinujeme
operatory inym spdsobom, ako to robi Grant.

Pomocou pojmov vlastnej substitlcie definujemisg amaybeverzie predikatov. Grant
definujetrue amaybeverzie predikatov odliSne od Codda (str. 31), a to prave kvoli tomu,
aby naozaj vyjadrovali doInUlernt hranicu formuly podl’a Lipskeho (str. 12).

NechP je predikat vztahujuci sa na polozky Grantovych tabuliek resp. tuple. Mame na
mysli predikaty rovnosti =% amedzi ¢iselnymi typmi aj predikaty porovnania <, <, >, >
resp. operaci€l, 0. Potom predikat® zodpovedajudrue—predikatPrrye je pravdivy
prave vtedy, ak pre vSetky vlastné substitlcie jeho premennych resp. tupli a/alebo
tabuliek platiP. PredikatuP zodpovedajucamaybe-predikatPyayse je pravdivy prave
vtedy, akP plati aspon pre jednu vlastnt substitciu jeho premennych resp. tupli a/alebo
tabuliek. Formalne, ned, ...,a, su vSetky premennéR(a, ...,a,), potom
Prrug(@y, ...,an) =gt P@'1, ...,a"y) pre vetkya’; O [a],i O{1, ...,n},

PMAYBE(al, ,an) < df [b.’l [l [[al]], ...,Ea’n U [[an]] P(a’l, ...,a’n)

resp. nechuy, ..., Htn, Ry, ...,Rm SU vSetky tuple a relacieR(yy, ...,Hn, Ry, ..., Ry), potom
Prrue(Ma, - Mny Ry, oo Rm) = ar P(W'1, oy Wy Ry, -0, Rin)
pre vSetky; O [w], i 0 {1, ...,n},
Puavee (M1, - Mny Ray oo, Rm) =g O 1 O[]y oo, OWn O ]
P(W'1, .o My Rey oo R

Ak nevznikne nedorozumenie, budemgue resp.Puayse skracovat’ na Pt resp.Py.

Nazaklade takychto definicii je mozné definovat’ true amaybeverzie pre jednotlivé
predikaty rovnosti @orovnania (uvazujeme o ¢iselnych typoch), napr.
a=tb < a, bstuplné ¢iselné hodnoty a a = b,
a=y b < [a] n [b] #0O,

" Pritom prirodzen®(['y, ..., n, Ry, ..., Ry) plati, ak existuju reprezentadid,, ..., R’y Grantovych relacii
Ry, ..., R také, 7e P(W'1, oy Wy R'1y oo R'n).
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a<rb < supf|xO[a]} <inf{y|yO[b]},
asrb < supf|xO[a]} <inf{y |y O[b]}
apodobne, pricom a, b [0 D’. Poznamenajme, Ze a <t b nie je to isté aka <t b Ja=r b.

Rovnako definujemé&ue amaybeverzie mnozinovych operacii nad hodnotami tupli,
tuplami a relaciami:
alr A = prekazdé a’ O [a] platia’ O [A],
aluwA = [a] n [A] 20,
U Ot R = prekazdév O [[u] plativ OR,
HOmR = [u] n [RIZ0O.

Operacie nad tabul’kami su troch druhov: true, maybeamnozinovo-teoretické. True-
verzie obsahuju len tie tuple, ktorsia byt vo vyslednej relaciimaybeverzie obsahuju
tie tuple, ktorénozu byt vo vyslednej relacii, a napokamozinovo-teoretické verzie
dostaneme tak, ze s Grantovou relaciou zaobchadzame akmszinou (mozno aj

s duplikatmi). Nagrtneme niektoré z nict

Zjednotenieelacii: postac¢i mnozinovo-teoreticka verzia, hoci by sme mohli uvazovat’
o relacii obsahovania na intervaloch,([1] [ [i, jo] = griz =2 Oj1 <o) a v takom
pripade zvazit, ¢i pridat’ tupl'u [3, 4] dotabul’ky, kde uz tupl’a [1, 5] je.

Prienik relacii: prienik intervalov je dany klasicky, teda
E[i,j], aki := max(,,i,) <min(j,, j,) = j,
liy, il n iy o] =4 O, aki == max(,,i,) = min(jy, j,),
HO,  akmax(,i,) > min(j,, j,).

Rovnako zadefinujeme aj prienik intervalu s regularnou hodnotou a prienik dvoch
regularnych hodndt Polozime:
[, i1 n k=at i, J] n [k K
a
g =a (i i] n [, ]

Prienik tupli je dany nasledovne. Ngghv st definované nad mnozinou atributov W. Ak
pre vSetkyA [0 W prienik u[A] n V[A] je neprazdny, potom n v =4 T, kde
T[A] =gt L[A] N V[A] pre vSetkyA [0 W. V opa¢nom pripade definujeme U n v =4 [1.

True-prienikrelacii: nemdze obsahovat’ prienik intervalov aj za predpokladu, Ze existuje,
pretoze tato informacia je maybedruhu. Hoci napr. [1, 10} [7, 23] =[7, 10} O, predsa
nevieme s istotomarudit’, ¢i prva hodnota nie je 5 a druha 13 (v tom pripade je ich

% poznamenajme, Ze vieobecné definicie pre operator O tvaru

Or(Ry, -+ Ry) =gt {1 |1 U7 O(Ry, ..., Ry}
a

Om(Ry, -+ Ro) =ar {K |1 Om O(Ry, ..., R)}
nedavaju spravny vysledok (porov. napr. pie
% pre Gplnost’ dodavame obe definicie
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prienik prazdny a ani jedna z hodn6ét 5, 13 nepatri do [7, 10]). Preto definujeme prienik
len na neintervaloch, a to takto:
RntS=¢{pM | 0OROuOS pnneobsahuje interval}.

Maybe-prieniknaopak bude takéto hodnoty obsahovat’. Definujeme ho nasledovne:
RouS=g{unv|pOROvOS.

Priklad 20ukazuje, Ze mnoZinovo-teoreticky prienik moze byt’ odlisny od oboch

spominanych prienikov.

Priklad 2Q Dve Grantove reldcie s navzdjom rozlicnymi prienikmi

R S RnS RS Rnw S
A B A B A B A B A B
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
[L,9]| 3 [1,9]] 3 [1,9]| 3 [1,9]] 3
[7, 8] | [4, 7] [5. 8| 6 [7,8]| 6
8 5 8 5

Truemaybe rozdieiba definujeme:
R\r S=gt{p [HORO@Mv OS puzv)}
RwWw S=gt {1 |H ORO(D Ou]:vO9}
Trugmaybe F-selekciabsahuije tie tuple, pre ktoré sa vyFazyhodnotitrue/maybe
Rovnako tak ajrue/maybe F-joinKartézsky sucin je definovany Standardne.

Vysledky vSak nie st uspokojivé: hoci platia niektoré vztahy, napr.
[ROS]=[RIO[S], [RnwmS]=[R] n [S],
neplatia mnohé iné, napr. kazda z nasledovnych mnozin méze byt iné:
[R\S], [RIV[SL IR\ SI, [R W S.
Obr. 1 v tomto pripade nekomutuje.

4.2.2 MnoZinové intervalové hodnoty

[Ola—Ozsoyoglu, 1993] rozsirili Grantovu myslienkuvazuji obohatenie domény D
nielen o (jednoduché) intervaly, alemmoziny intervalov. Regularna hodnota je pritom
prave jedna z daného intervalu (exkluzivna disjunktivna inform#€ig)pripade
prirodzenych ¢isel ide vlastne iba o zostru¢nenie mnozinového zapisu. Autori ukazali, Ze
vyhodnocovanie dotazov v nimi navrhnutych modeloctd@avé(nie su odvodené Ziadne
nespravne vysledky), avSak riipiné(vSetky spravne vysledky su odvodené). Naviac,
ako ukazali [Chiu—Chen, 1996], tri z piatich modelov navrhnuty&lanku [Ola—
Ozsoyoglu, 1993] nie st ani zdravé. Preto sa tymto pristupom nebudeme zaoberat’, iba pre
priklad uvedieme tabul’ku. Hodnota {[10, 15], [28,31]} pre Janov vyplatny defi znamena,
ze dostava vyplatu bud’ v rozmedzi 10.—15. dha v mesiaci, alebo medzi 2834. dna

v mesiaci (zavisi od solventnosti firmy v strede mesiaca).

190 Naviac tupliam priradili ,typ“, ktory okrem priznaktue resp.maybe(ako ho maji napr. I-tabky)
obsahuje d’alsie dva typy, oznacujuce tuple, ktoré mozu obsahovat’ ¢iastoéntl informaciu a musia/nemusia
byt jednoznacne reprezentované.
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Priklad 21 Tabulka s nevplnou informdciou podla [Ola—Ozsoyoglu, 1993f*

Zamestnanec| Vyplatny deil
Dominik 15

Jan {[10, 15], [28, 31]}
Juraj {15, 28}

4.3 Retazcove domeény: reqularne vyrazy

[Grant, 1980] sice uvazuje aj o retazcoch, ale iba o obmedzenom spbésobe uchovania
Ciastocnej informacie o ret'azcoch: umoziuje namiesto l'ubovolného znaku dat’ symbol
.. oznadujici l'ubovolny znak (nad danou abecedou symbolov)*°% Navrhujeme
vSeobecnejSi pristup t@umoznit obmedzené uchovanie regularneho vyrazu (az na
I'ubovol'nt iteraciu). Dovodom je, Ze mnohé ¢iastocné poznatky o retazcovych hodnotach
sa len tazko uchovavaju. Napriklad svedok kradeZe si spomenie len na posledné
dvojpismenie znacky kradnutého auta, ktoré zahliadol, pretoze su (,,nahodou*) totozné
Sjeho inicialkami: tato informacia sa d4 pohodlne zapisat’ regularnym vyrazom. So
stipcami takychto hodnot sa potom Pahsie pracuje a k joinu, kartézskemu suéinu &i
selekcii staci poznat’ narabanie s regularnymi vyrazmi, teda poc€itanie prieniku,
zjednotenia &omplementu, pripadne zret'azenia.

Nasleduje jednoducha syntax pre regularne vyrazy. Predpokladame pritom, Ze (konecna)
abecedge tvorena pevne danou mnozinou symbolov.103 Oznacime ju Z = {az,ay, ...,an}.

Jazyk(nadZX) je mnozina retazcov z abecedy, ktoré sa v kontexte tedrie formalnych
jazykov nazyvajislova

Regularny vyraze definovany nasledovne:

(1) prazdne slovo (oznacenie €) je regularny vyraz,

(2) Tubovol'ny znak abecedye regularny vyraz,

(3) zretazenie regularnych vyrazov A, A; (oznacenie A1.A; alebo ibal;Ay) je regularny
vyraz,

(4) ak A1, A; sU regularne vyrazy, potom @y (+ Ay) je regularny vyraz%

(5) iteracia regularneho vyrazAi(oznagenie A') je regularny vyraz,

(6) ni¢ iné nie je regularny vyraz.

Pouzivame nasledovnu konvenciu, ktora priblizuje teoretické (informatické) oznacovanie
regularnych vyrazov zrozumiteI'nejSiemu (programatorskému):

(1) konkrétny jednotlivy symbol abecedy reprezentujeme nim samotnym,

(2) prazdne slovo reprezentujeme prazdnym retazcom ,,“ (t.j. dve uvodzovky vedl'a seba),

101 yynechali sme stipec oznacujuci typ tuple

192 9ko sa pouziva napr. v implementéaciach lexikalnych analyzatorov (Lex)

193/ praxi ide najma AASCII/Unicode/ISO-8859-X znakové sady. Znaky/retazce kvoli odligeniu od

ostatného textu uvadzame odliSnym, neproporciondlnym pismom, naviac medzi dve Uvodzovky. Znaky,
ktoré maju definované Specialne vyznamy (nazyvapikicards), sa zobrazuju pouzitim znaku spitnej

lomky (backslashznak )\ “) pred dany znak, ako je to bezné z programovacieho jazyka C. Napriklad

namiesto znaku?“ treba pouZit’ retazec ,\? “, alebo namiesto znaky ;' retazec ,,\) “.
1% niekedy sa nazyva ajternativa
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(3) ubovolny*® znak reprezentujeme pomocd®f (, s?m" znamena som", , sem* aj
»,sam"); otaznik ,?"“ je teda skratkou za regularny vyrag ¢a; + ... +a,) = Z a,
all>

(4) Tubovolny retazec reprezentujeme pomocou ,,* “ (, rocn*“ znamena napr.pocny",
,roc¢ne”, , roc¢nik"); hviezdicka, ktora nenasleduje za pravou zatvorkou, je
skratkou za regularny vyraa,(+ a, + ... +ap) ,

(5) prave jeden z mnoziny znakov: zapiS§eme moznosti do hranatych zatvoriek] |
(,[kp]rst  “znamenakrst “alebo ,prst ), ¢o je len ina forma pisania
alternativy, bez znakov plus,

(6) T'ubovolny znak z daného rozsahu (intervalu): zapiSeme zacéiatok a koniec intervalu do
hranatych zatvoriek medzi ne dame poml¢ku: [—] , pricom ukladame
obmedzenie, ze hranice rozsahu musia byt’ vo vzostupnom poradi,

(7) na iteraciu pouzivame hviezdic¢ku, avSak musi nasledovat’ za pravou zatvorkou, ktorou
sa konci (dobre uzatvorkovany) iterovany vyraz.

Lahko nahliadnut’, Ze pomocou vyssie uvedenej konvencie sa da reprezentovat’

Iubovolny reguldrny vyraz a opacne. Navrhujeme pouzivat’ tato konvenciu. Tiez z nej uz

vidiet’, ako budeme reprezentovat’ netiplnti informéciu:

» ked nepozname jednotlivé pismenkale vieme, Ze ma konkrétnu poziciu v slove, na
jeho miesto dame znak

* ked nepozname cast slova, ktord ma konkrétny pocet znakov, na jej miesto
analogicky dame zodpovedajuci pocet otaznikov,

 ked nepozname ani len dizku nezndmej casti slova, zapiSeme na dané miesto v slove
hviezdicku, znak * ,

* ked pozname iba niekolko moznosti dan¢ho pismenka (alebo Cast’ abecedy, kde sa
urcite nachédza), zapiSeme tieto moznosti do hranatych zatvoriek resp. pomocou
intervalu.

Regularny vyraz vlastne zastupuje mnozinu slov, ktoré nim mozu byt’ reprezentované
(hovorime, Ze jazyk L(A) zodpoveda regularnemu vyra&y Pokial’ regularny vyraz
reprezentuje jediné sloW®, povazujeme tato hodnotu za uplni, v opaénom pripade ide
0 neuplnd informaciu.

Zhrnieme stru¢ne zname vysledky manipulécie s regularnymi vyrazmi podla tedrie

jazykov a automatov, ako ju podavaju napr. [Hopcroft—Ulllman, 1978]. Tieto vysledky
vlastne charakterizuji dynamicky pohl'ad na datab4dzu obsahujucu netiplnu informéciu pre
retazcové domény vyjadrenti pomocou regularnych vyrazov (vyssie uvedenou

konvenciou). Ukazuju, Ze porovnavanie reguldrnych vyrazov pomocou pripadného
vstavan¢ho ,.kompilatorika“ nesposobuje tazkosti.

108y, zmysle ,,neznamy* alebo ,,nezalezi-na-nom*

1% Ako vyplyva z definicie, pripade, Ze regularny vyraz je dany zretazenim symbolov abecedy, jemu
zodpovedajuci jazyk obsahuje jediné slovo, a to prave to slovo, ktoré je regularnym vyrazom. Vtedy tieto
dva pojmy stotozniujeme. Lahko sa da overit, Ze regularny vyraz reprezentuje jednoslovny jazyk prave

vtedy, ked’ sdm je reprezentovany slovom (zretazenim symbolov abecedy).
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NechA, A1, A; su regularne vyrazy. Nasledujuce problémy su trivialne alebo
rozhodnutelné:
* L(A) # U, problém prazdnosti jazyka: prave vtedy, ked’ zodpovedajuci automat
s n stavmi akceptuje slovo kratsej dlzky ako n,
* |L(A)| = oo, problém nekonecnosti jazyka: prave vtedy, ked’ zodpovedajlici automat
akceptuje slovbdizky n< |I| < 2,
* Lj =Ly, problém rovnosti jazykov: prave vtedy, ked’ L((Ll N L_2 U (L_l nL, =0,
e Ly 0Ly, probkm inklazie jazykov: prave vtedy, ked’ L, =L; O L.

Mnoh¢é databazové systémy poskytuju Cast’ tejto funkcEnosti, a to vyhl'adavanie
retazcovych tidajov na zaklade zadaného regularneho vyrazu (azda s obmedzenim na
nekonecnu iteraciu). Teoria pattern matchingu a vyhl'adavania ret'azcovych informacii
(i na Giastoénu zhodu) v databéazach sa stale rozvija, a to fjdasnosti.'®” Modelu sa
nebudeme podrobnejsie venovat’, ostava ako podnet pre d’alSiu vyskumnu pracu.

4.4 Disjunktivna informacia

Ako sme spominali vysSie, existuje niekol’ko druhov disjunktivnej informacie. My sa
budeme zaoberat’ exkluzivnoudisjunktivnou informaciou Budeme skratene hovorit’
o disjunktivnej informaciiDisjunktivna informacia sa zapise 'ahko v dokazovaco-
teoretickom uhle pohl'adu®®® Keby sme napr. cheeli zaznamenat’ skutoénost’, Ze
dodavatel’ Cyril dodava pernikalebochliel neformalne by sme tuto skuto¢nost’
vyjadrujucu inkluzivny disjunktivny fakt zaznacili nasledovne:
DodavdCyril, pernik 0O DodavgCyril, chlieb).
Tento isty fakt, interpretovany exkluzivne, zazna¢ime takto:
DodavdCyril, pernik O DodavgCyril, chlieb).**®
Ako sme uviedli vo v§eobecnom popise podmnozinovej konstrukcie, da sa takyto fakt
zapisat’ pomocou vieobecnej tuple'™°
DodavdCyril, { pernik chlieb}).

Prefadom tabu’kovych reprezentacii v§eobecnej relacie (pre inkluzivnu/exkluzivnu
disjunktivnu informaciu) sa budeme zaoberat’ v nasledovnych odsekoch.

4.4.1 |-tabufky

I-tabul’ky zaviedli a skimali Liu a Sunderraman vo svojej praci [Liu-Sunderraman,
1990].-tabulka (z angl.indefinite tablé obsahuje okrem regularnych hodnét aj
mnozinovou notaciou zapisanu exkluzivnu disjunktivnu informaciu. I-tabul’ky st zlozené
z troch komponentov:

1. definite componenbbsahuje normalne tuple,

2. indefinite componenbbsahuje vSeobecné tuple,

3. maybe componentibsahujenaybetuple (porov. str. 4).

97 porov. napr. $tadiu [Marciik—Matula—Semanisin, 1999] prednesent na nedavnej konferencii
UNINFOS '99.

108 hozri Sast’ 2.6, str. 14

199 symbold znamena logickl spojku xor (exkluzivny or).

10 nazyva sa d@ndefinite tuple
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V I-tabul'kéch je teda ulozena dvojaka informécia:
1. sure(istd), reprezentovana prvymi dvoma komponentmi,
2. maybe reprezentovana tretim komponentom.

Priklad 2 gridanou vseobecnou tuplou DodavdCyril, { pernik chliel}) je
reprezentovany nasledujucou I-tabulkou (bez maybekomponentu).

Priklad 22 Strucne a precizne (s dvoma komgentmi) zapisana I-tabulka

Dodava Dodava
Dodavatel’ |Pecivo Dodavatel’ |Pecivo
Anton pernik Anton pernik
Brano chlieb Brano chlieb
Cyril vianocka Cyril vianocka
Anton chlieb Anton chlieb
Cyril { pernik chliel}
Cyril pernik
Cyril chlieb

Liu a Sunderraman navrhli operaBREDUCE(s ¢asovou zlozitostou O(nllbg n), kde

N oznacuje pocet tupli), ktory odstraniuje redundantnt informéciu obsiahnutt v I-tabul’ke.
Dé sa povedat’, Ze tym sa kazda I-tabul'ka redukuje do normalneho tvaru. Povodom tejto
redundancie vSak maybekomponent tabul’ky, preto sa redukciou nebudeme blizsie
zaoberat'.

4.4.2 M-tabufky
I-tabul’ky vSak dokazu reprezentovat iba typ disjunktivnej informacie, kde sa vyskytuje
jediny predikat v disjunkcii, teda napr.
P(ka) D P(p2) U... O P(un),

nie vSak informaciu typu

P1(H1) OP2(j2) O... OPq(n),"
kdeP,, Py, ...,P,mozu byt rozne predikaty. Pritom P resp.P; zodpoveda jednej rel&cii.
Liu a Sunderraman?sa venovali rozsireniu I-tabuliek, aby dokézali reprezentovat’ aj
takuto informaciu. Rozsirené I-tabul'ky sa nazyvaju M—tabulky (z angl.multitable).
,,Tajomstvo* tohoto rozsirenia spoc¢iva v tom, ze kym jednotlivé relacie P; su v klasickom
relatnom modeli uchovavané zvlast' (a teda tabulka zodpoveda relacii a databéza je
mnozina tabuliek), v M—tabul’kach su vSetky relacie uchovavané spolu v jednej relacii
(teda tabul’ka zodpovedd mnozine relécii, databdza je sice tieZ mnozina tabuliek, avSak
moze sa stat’, Ze aj pri mnozstve relacii zodpoveda databaze jedina M—tabul’ka).

Priklad 23 M—tabulka pre relacie Ujo, Teta

Nech relaciaDteda, b) resp.Brat(a, b) znamena, Ze a je otechbcka resp. a je bratombcka.
Nasledujica M—tabul'’ka Otec-Bratreprezentuje tieto ciastocné poznatky:

(1) OtedTomas, Stanislav),

(2) OtedRadoslav, Jan) OteqRadoslav, Dominik),

11y pripade exkluzivnej informacie namiesto symbdlbs(i[l.
M2[Liu—Sunderraman, 1989] a [Liu-Sunderraman, 1991]
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(3) Brat(Marek, Tomas),

(4) Brat(Lubor, Jan)[I Brat(Cubor, Dominik),

(5) OtedMartin, Jan)d Brat(Martin, Jan),

(6) OtedMiroslav, Tomas)]OtedMiroslav, Stanislav)
O Brat(Miroslav, Tomas)]Brat(Miroslav, Stanislav)

Otec-Brat
Otec Osoba Brat Osoba
Tomas Stanislav

Radoslav | Jan
Radoslav | Dominik

Marek Tomas

Lubor Jan

Lubor Dominik
Martin Jan Martin Jan

Miroslav | Tomas Miroslav | Tomas
Miroslav | Stanislav | Miroslav | Stanislav

M-—tabul’ky spravne modeluju obidve hranice externej interpretacie dotazov.

4.4.3 MPV-tabulky

Nazyvaju sa tieZ tabulky so znackovanymi ciastocnymi hodnotami**3, pretoze &iastotna
informacia je wich reprezentovana mnozinami moznych hodnét (exkluzivne), ktoré st
znackované. Obsahuje tiez stipec status v ktorom je hodnotérue alebomaybepodla

toho, ¢i sa jedna o true-tupl'u alebo maybe-tupl'u. Priklad 24 ukazuje jednoduchd MPV-
tabul’ku. Obsahuje ¢iastocnu informaciu, Ze nie je Uplne jasné, ktoré z mien Andrej resp.
Ondrej je spravre?. Martin a Andrej (resp. Ondrejjuduju ten isty odbor, ktory je bud’
informatikg alebofyzika Marian studuje tiez informatiku alebo fyziku, lenze nemusi to
byt ten isty odbor, ako Martin a Andrej (resp. Ondrej). Napokon Pavol Studuje
matematiku alebo fyziku.

Priklad 24 Tabulka so znackovanymi ciastocnymi hodnotami

Studenti
Meno Odbor status
Jan informatika true
Martin {informatika fyzikg, | true
Pavol {matematikafyzikg, | true
{Andrej, Ondrej}, | {informatikg fyzikg, | true
Marian {informatika fyzikg, | true

Ako sme spominali uz v ¢asti 3.4.2venovanej C—tabulkam (str. 37), C—tabul’ky su tiez
schopné reprezentovat’ disjunktivnu informaciu, a to dokonca so znatkovanymi

113 angl.tables with marked partial values
4 pretoze ide o dvojtvar, meniny maju ten isty defi, hoci Ondrej sa postupne na tikor formy mena Andrej
vytraca
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Ciastoénymi hodnotami. Priklad 25ukazuje, ako mozno predchadzajucu MPV—-tabul'ku
previest’ do C—tabul’ky. Ako vidiet, klasickd C—tabul’ka (ked’ vyraz uvedeny
v podmienkovom stipci neméze obsahovat’ mayb@ nedokaze rozlisit medzi maybe
a neuplnou informaciou. Pridameaybehodnoty pre podmienkové vyrazy obsiahnuté
v stipci contento rozdiel dokéaze &iastoéne simulovat’; nie viak uplne: tupl'a
[(Petermanazment, truel]
bude reprezentovana rovnakdiPV— aj C—tabul’ke, avSaknedokazeme rozlisit’ tuple
[(Marian, {informatika fyzikg ,, truell
a
Marian, {informatika fyzikg ,, maybe)
pretoze obidve su v C—tabulke reprezentované tupl'ou
(Marian, z, z = informatikall z = fyzikal

Priklad 25 C—tabulka zodpovedajica predosiej MPV—tabulke

Studenti’
Meno Odbor con
Jan informatika | true
Martin | X x = informatikaldx = fyzika
Pavol |y y = matematikdly = fyzika
u X (u= AndrejJu = Ondrej)J (x = informatika[lx = fyzikg
Marian |z z =informatikal z = fyzika

4.4.4 Pv-tabulky

Ciel'om prace [Chiu—Chen, 1995]**°bolo odstranit’ ¢ast’ nedostatkov MPV—tabuliek.
Vsimnime si totiz, ¢o sa stane s tabul’kou étudentipo dotaze, konkrétne selekcii ,Studenti,
ktori Studuju odbomformatikd. Priklad 26 tento vysledok ukazuje, a to pre obidve
tabul’ky (MPV—tabul’ku Studentjjej zodpovedajucu C—tabulku Studenti).

Priklad 26 Selekcia nad tabulkami Studenti, Studenti’

Oodbor =inf0rmatika(StUdenﬁ

Meno Odbor status
Jan informatika true
Martin {informatikg | maybe
{Andrej, Ondrej}, | {informatikg, | maybe
Marian {informatikg, | maybe

O0dbor =informatika(StUdenti)

Meno Odbor con

Jan informatika | true

Martin | X x = informatika

u X (u= AndrejdJu = Ondrej)J (x = informatika
Marian | z z=informatika

15 4j predoslych prac tychto autorov
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Vo vyslednych tabulkach nie je vidiet, ktory atribut prispieva k maybecharakteru
informécie (ako je tomu konieckoncoWMPV- aj C—tabul’kach celkovo). Dalej, v oboch
tabul’kach sa strati informacia, Ze Martin, Marian a Andrej (resp. Ondrej) mozno Studujt
fyziku.

Ciel'om Pv—tabuliek je preklenut’ tieto nedostatky. Pv—tupla je dvojica, ktora obsahuje
mnozinu premennych a mnozinu hodndt, pricom prave jedna z nich v realite plati. Ak
mnozina premennych je prazdna, ide o UpInd informaciy v opa¢nom pripade o ¢iastoéna
informaciu. Pri vytvoreni Pv—tabul’ky (resp. novej Pv—tuple) je mnozina premennych
jednoprvkova. Namiesto

[ u}, {Andrej, Ondrej}) d x}, { informatikg [
piSeme skratene

[{u, Andrej Ondrej), X, informatikg[]

Pomocou Pv-tabuliek sa da reprezentovat’ aj maybeinformacia a v rdmci nej
identifikovat’ atributy, ktoré vlastne davaju tejto informacii maybecharakter, avSak my sa
maybePv—tuplami nebudeme zaoberat’.

Druhé odli$nost’ je v tom, Ze hodnoty v mnozine hodn6t mézu byt aj ,,negativne®, inymi
slovami, zahrnutd je tiez negativna informacia (nad danou hodnotou je pruh). Napr.
vysledok joinovania tupli
[ Pavol | {matematikafyzikg, |
(zapiseme ju Pv—tuplou [{[J, Pavol), y, matematikdyzikg[)

[ Marian | {informatika fyzikg, |
(zodpoveda jej Pv—tupl'a [{(J, Marian), &, informatikafyzikg(l
nad atribatom Odbor je tupl'a, ktora ma v hodnote atribtu Odbor uvedend hodnotu
(xy, matematikainformatika fyzikg,

ktora zachytava aj fakt, Ze hodnota premennej X resp.y sice méze byt matematika
informatikaalebofyzika avSak jedine pripade, Ze to bude fyzika nebude tato tupla
vylucena z odpovede.

Priklad 27 Pv—tabulka Studenti” a selekcia na informatiku

Studenti

Meno Odbor

(O, Jan) {d, informatikg

(00, Martin) (%, informatikafyzikg
(O, Pavol) (y, matematikdyzikg
(u, Andrej, Ondrej) | X, informatikafyzika
(O, Marian) (z, informatikafyzikg

Oodbor =inf0rmatika(StUdenﬂ)

Meno Odbor

(0, Jan) [, informatikg

(O, Martin) (x, informatika fyzika)
(u, Andrej, Ondrej) | (x, informatika fyzika)
(0, Marian) (z, informatika fyzika)
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Priklad 27 pre ilustraciu uvadza vysledok selekgig@or =informatikd Student]). Zachovava
aj Cast’ informacie, Ze napr. Martin moze Studovat’ aj fyziku (v tom pripade, ako
naznacuje udaj fyzika, vSak nebude zahrnuty vo vyslednej odpovedi. Logicka formula,
ktora zodpoveda hodnote atribttu Odbor ,Martinovej“ Pv—tuple, je

(x =informatikaldx = fyzikg [ (x # fyzika).
Hoci tato formula je logicky ekvivalentna formules informatika jej sémantika je
bohatsia. Obsahuje totiz aj informaciu, ze Martin eventudlne Studuje fyziku.

Chiu aChen ukazali, Ze relacné operacie zadefinované nad Pv—tabul’kami sa vyhodnocuja
spravnym spdsobom, a to na zaklade vlastnosti, ktoré vyplyvapnych vzt'ahov medzi
Pv—tuplami (tieto vzt'ahy pomahajl pri odstranovani redundancii v Pv—tabul’kach).

V ¢lanku [Chiu—Chen, 1995] tieZ autori ukézali, ako zhustenym sposobom reprezentovat’
vysledok zodpovedania dotazov. Napokon autori navrhli logicky ekvivalentnu
transformaciu Pv—tabuliek do C—tabulietgs, Ze — vd’aka obmedzeniu C—tabuliek — sa
zotrie rozdiel medzi neuplnou informacioumaybeinformaciou.

4.4.5 Priklad: interpretacia dotazov

V nasledujicom priklad&’ ilustrujeme zakladné koncepty v&eobecného pristupu
Lipskeho aiez sa dotkneme externej a internej interpretacie dotazov. Uvazujeme
0 v§eobecnej mnozinovej konstrukeii pre exkluzivnu disjunktivnu informaciu. Nech
databaza obsahuje Styri objelayb, ¢, d. Nech mnozina objektov, o ktorych vieme, Ze st
¢ervené, pozostava len z prvkua, pri¢om jediny objekt, o ktorom vieme, Ze nie je
cerveny, je d (teda nevieme, ¢i b ac st alebo nie su ¢ervené). Potom externou
interpretacioudotazu
cervené? := ,,zoznam vSetkych cervenych objektov*
je mnozina vSetkych objektov, ktoré su V skutocnosti (v realite, teda nie v systéme, ktory
vypoveda o objektoch, aleskutoénom svete, ktorého st objekty prvkami) ervené.
Moéze to byt teda mnozina {a}, { a, b}, { a, ¢} alebo {a, b, c}. Samozrejme informéacia
obsiahnuté Watabaze nie je dostato¢na na to, aby sme mohli rozhodnut’, ktora z tychto
mnozin to je. V tomto zmysle je nasa interpretacia ,,externa* vzhladom k systémut’
V nasom priklade
[¢ervené?]- = {a},
[cervené?] = {a, b, c}.
Je ahké vypocitat' [Q]- a[Q]’, ked’ Q vyjadruje elementarnu vlastnost**® (napr. byt
cerveny), pretoze takato informacia sa vacsinou nachadza v databaze. Problém vSak
nastava pripadoch, ked’ je dotaz (napr. boolovskou) kombinaciou elementarnych
vlastnosti. Vtedy nam nesta¢i preskumat’ databazu, potrebujeme hodnoty [QJ- a[Q]
odvodit’ (vypocitat’).

18 pozri [Lipski, 1981]. Tento priklad pochadza z [Jaegermann, 1975].

17 Naopak, ako sme spominafiferna interpretacialotazov sa tyka informacii ulozenych v systéme, nie
0 svete samotnom.

Y18 Elementdrna viastnost je vlastnost' prvku databazy, ktora sa da priamo zistit’ (v relatnom modeli
kontrolou stipca) z databazy.
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Na objasnenie tejto t'azkosti uvazujme nasledujtci priklad. Predstavme si lekarsku
databazu, ktord obsahuje Udajerenej skupine mnozstva pacientov resp. darcov krvi
(teda krvné skupiny H° A, B, AB). Nickedy sa stane, Ze mame iba Giastoéna informéciu
o krvnej skupine jedinca, napriklad odvodenikranych skupin rodic¢ov alebo

z ¢iastkovych testov. Napriklad ak jeden zodi¢ov ma krvnt skupinu AB, potom dieta
nemdze mat’ skupinu H; ak rodi¢ia maji skupiny A aH, potomok mdze mat’ krvnu
skupinu jedine Aalebo H. Predstavme si, ze hl'adame kandidatov na transfiziu skupiny
A alebo H. Vtedy vyhovuje aj jedinec, ktarérodi¢ia maja krvné skupiny A a H, hoci
jeho krvnu skupinu presne nevieme. Staci vediet’, Ze jeho krvna skupina je v mnoZine

{A, H}. Inymi slovami, kazda takato osoba je v mnozine

[krvna_skupina = Aalebokrvna_skupina =

a teda v externej interpretécii dotazu ,krvna_skupinaaedokrvna_skupina = H".
Samozrejme, nie kazda takato osoba musi byt v mnozine

[krvnd_skupina = A O [krvna_skupina = H

(napriklad nas kandidat, ktorého krvna skupinu vieme vymedzit’ iba mnozinou {A, H}).
Tento priklad ukazuje, ze

[Q: alebo Q]
obycCajne nemoze byt pocitané ako zjednotenie

[Qu]- O [Q]--

Podobny princip plati pre &no-rigst'ovacie) dotazy. Pokra¢ujme v priklade s farebnymi
objektmi, pri¢om trochu rozsirime nasu databazu. Nech obsahuje prvky {a, b, c, d, €},
pri¢om farba ziadneho z nich nie je presne znama, ale mame ¢iasto¢nu znalost’ o farbach
takuto:

mozné cervené objekty: a, b

mozné modré objekty: a, b, ¢, d, e

mozné zelené objekty: a, C

mozné biele objekty: a, b, ¢

mozné Cierne objekty: b, C

Pritom vyluujeme moznost’, Ze objekt ma int farbu, aké je uvedena v naom zozname.
Inymi slovami, objekb méze mat’ ¢ervenu, modru, bielu alebo Ciernu farbu (nemoze mat’
zelentl), ale nem6ze mat’ ani ruzovu farbu, o ktorej nasa databaza nehovori.

Teraz uvazujme dotaz Q := ,Mame vnasej zbierke objekty vSetkych farieb?* Mozeme
nan dat’ zodpovedajucu odpoved’, hoci nepozname presne farby jednotlivych objektov, ba
dokonca ani to, ¢i objekty nemaju nahodou inu farbu. Pretoze st len tri objekty a, b ac na
reprezentaciu §tyroch farieb: Gervenej, zelenej, bielej a ¢iernej. Teda mame [Q] = ,Nie“.

119 Castejie sa pouziva klasické oznadenie 0 (nula).
120 Klasicky predpoklad pre (exkluzivnu) disjunktivnu informéciu: v realite ma dany objekt farbu prave
z mnoziny, ktora netplnua informaciu reprezentuje.
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Interna interpretacigpoukazuje na nasu znalost’ o objekte. Interna reprezentacia dotazu Q

sa ozna¢uje [Q] aznamena ,,z databazy sa d4 odvodit,, Ze prvok spiia Q“. V pripade

uplnej informacie sa interna reprezentacia sprava normalne ako prirodzena reprezentacia.
Definujeme totiz

[Q1a Q] =[Q:] n [Q2]
[Q:1aleboQ.] =[Qu] O [Q2]
[not Q] = komplement K Q]

Treba pripomentt, ze Q znamena ,,vieme, ze ma/maju vlastnost’ Q“ len v pripadeze sa
jedna oelementarnu vlastnost’. Pre zlozené vlastnosti plati, Ze treba presne kopirovat’
definiciu v slovhom vyjadrovani vyznamu. Napriklad
¢ervena alebomodra
znamena
vieme, ze je ¢ervena alebo vieme, ze je modra,
nie vSak
vieme, ze je [Cervena alebo modra).

Uvazujme naSe farebné objekty, mnozinu ktorych opét’ rozsirime. Nech naSa baza dat
obsahuje prvky 4, b, c, d, g, f, g}, pricom ¢iasto¢na znalost’ o farbach je nasledovna:
mozné Cervené objekty: b, c, f, g
mozné biele objekty: a, b, ¢, d
mozné Cierne objekty: b, c, g, f
Lahko mo6zeme nahliadnut’, Ze pre dotaz ,,biele alebocierne* platia nasledujice rovnosti:

[[bielealeboéierge]]* ={a, d, ¢
[bielealebocierne] ={a, b, c, d, e, f}
[bielealebocierne] = [biele] O [¢iere] = {a} O {e} ={a, €}

Za povsimnutie stoji, Ze nie vzdy plati [Q] O [Q]-, napriklad

[not biele] = {b, c, d, g, f, g},
[not biele]- = {e, f, g}.

Ako sme uz spominali, interna reprezentacia nie je vel'mi zaujimava, pokial’ pouzivame
taky isty jazyk ako v pripade Uplnej informacie:sék moZzeme obohatit’ jazyk dotazov
0 unarny operatairéite s nasledujlcou interpretaciduiréite Q] je mndina objektov,
ktoré patria ddQ] v kazdom moznom zuplneni‘** nasho sa¢asného poznania.

Aky je vztah medzi externou a internou interpretaciou? Videli sme, Ze v externej
interpretacii dotaz vypoveda priamo o skuto€nom svete. Ked’Ze vSak informacia

121 Hovorime, Ze systém S, je roz&ireniesystémus, a zapisujem&, = S,, ak pre kazdy atribat i a kazdy

objektx platiB,'(X) O B2 (X), pri¢om B'(X) znamena mnoZinu vetkych hodnot atributu i objektux, ktoré su
zachytené v danom systéme. Syst@rje zUplneniesystémus,, ak pre kazdé rozsirenie S systémus, plati
S=S,. Neformalne: lepSia, vi¢sia, uplnejsia informacia o objekte (lepSia aproximacia informacjenamena
zmen§enie neurcitosti, netiplnosti o atribtoch objektu, teda vlastne zmensenie mnoZiny moznych hodnét
atribttu/atribitov. Informacia je Gplnd, ked’ k nej uz nemozno ni¢ viac pridat. Aproximativnou informaciou
sa zaobera napr. [Libkin, 1994].
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v systéme o vonkajSich vlastnostiach objektov je vo vSeobecnosti nedpina, externa
interpretacia dotazu nie je zvacsa pristupnd pre systém, a teda ani pre pouZzivatel’a.

Informacia obsiahnuté systéme nam umoziuje urcit’ len uréité hranice externej

interpretacie. Tieto hranice sa Studuju najnd#anku [Lipski, 1979]. Naproti tomu, naSa
informacia o vnutornej vlastnosti objektu je pochopitel'ne uplna (pretoze vieme presne, co

vieme). Internd interpretacia termu nie je ni¢ iné ako mnozina objektov, pre ktoré

informé&cia obsiahnuta systéme spiiia podmienky vyjadrené tymto termom. Volne

povedané, interné reprezentacia termu je ekvivalentna externej interpretacii tohto termu v
Lumelej realite”, vktorej kazda externa vlastnost’ vyjadrena deskriptorom [il, Aljje

nahradef vlastnostou ,.systému je zname, Ze hodnota atributu i v A je takato**#?

Hoci nas vzdy zaujima informdcia o skuto¢nosti, (ako pouZzivatelia databazového

systému) mame dispozicii vzdy len informacie obsiahnuté v systéme, aie vzdy z nich
vieme presne dedukovat’ informacie o realite — vieme vSak poskytnut’ hranice, v ktorych

sa pohybujt. Interna reprezentacia naviac umoznuje spravcovi databazy alebo 'ndom
zodpovednym za zber tidajov a naplianie bazy dat kontrolovat, & su v Systéme podstatné
xdiery* a nakol’ko treba zmenit’ model reality pontikany systémom, aby odrazal realitu
vernejsie.

Grantov priklad [Grant, 197 Tivazuje aj Lipski, ked ilustruje pouzitie externej a internej
interpretacie. Uvazujme opat’ relaciu R = R(ld, Meno, Vek, Mesto), terr§ dany
nasledovne:

S= (R[(Meno = ‘John’and Vek = 50)or (Vek# 50and Mesto = ‘Gainesville’)])[1d]

a napokon Stvorici23, John, NULL, Gainesvillg ktor& patri ddR. V Lipskeho modeli
zodpoveda tejto tupli objekt pre ktory plati
Bia(x) = {23}
BmendX) = {John}
Bvek(X) = Dyek = mnozina moznych hodnét Veku
BumestdX) = {Gainesville}.

Pomocou teorém &lanku [Lipski, 1979] sa d4 ukazat, ze x 0 [S]- a tiez x O [S] .

122 angl.known in the system to have the value of attribute i in A
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5 Logické aspekty neuplnej informacie
» 11, ktori robia chyby,

mylia sa z nedostatku poznania.”
Plat6rt*?

5.1 Pohlady (views)

Vzhl'adom na r6znorodost’ informacii uchovavanych v databazovych systémoch je
potrebné, aby sa informacie prezentovali rozliénym spésobom. V etape analyzy a navrhu
informacného systému sa analytici a ndvrhari zamysl'aja nad r6znymi tilohami, ktoré
pouzivatelia systému moézu zastavat’. Je tlohou konceptualneho modelovaria
najvernejSie zachytit’ realitu (pozri d’alej). Pritom jeden (fyzicky) pouzivatel prichadza do
styku so systémom ako potencialne viac (logickych) pouiivatel’ov124, napr. manazér firmy
jednak ako riadiaci pracovnik, jednak ako bezny pouzivatel komunika¢ného systému. Pre
rozli¢nych logickych pouZzivatel'ov potom existuji odliSné reprezentacie aj tych istych
udajov, nazyvangohlady. Prave pohl'ady (angl. viewg tvoria vrchna vrstvu

v trojschémovej architektUr@dNSI). V nasledujacich prikladoch sa nevyhneme
uvazovaniu na urovni konceptualneho modelovania ¢i fyzického navrhu systému, avSak
tvoria prirodzeny obal na presnejSie vyjadrenie vplyvu uvaZovania o pohl'adoch.

Uvazujme jednoduchu databazovt schému s atribatmi
Menq Adresa Telefén OddeleniePlatova_triedaZaklad_Platy Priplatky, Plat,

pri¢om atribat Platova_triedaoznacuje internd podnikoviplatovu triedu, ktorad uréuje
zaklad platu (atribdZaklad_platy potencialne neuplne (platova trieda ¢. 7 teda moze
znamenat interval [1100, 13001%°, zaklad platu teda moze byt napr. 1234). Plat je uréeny
na zaklade zakladu zavislého ¢iasto¢ne od platovej triedy, a priplatku. Priplatokméa pravo
urcovat’ a menit’ jedine veduci oddelenia, platovu triedu urcuje kvalifikacia zamestnanca
(teda menia a urcuju ju pracovni¢ky personalneho oddelenia) a napokon zéklad platu

meni na prikaz vediceho pracovni¢ka PO. Napokon poznamenajme, zZe primarnym
kl'aiCom je interny atribut id.

Napokon uvazujme, ktoré atribity moze vidiet’ jednotlivy pouzivatel’ systému. Menq
Adresa Telefonne cislo aOddeleniesu verejné pre vSetkych zamestnancov.
Platova_triedazaklad_Platy PriplatkyaPlat su viditeI'né len pre

e zamestnanca samotného (o ktorého sa jednd),

* pracovnicky PO,

« veduceho oddelenia (v ktorom dany zamestnanec pracuje), prip. $éf&firmy.

Nasleduje neformélne (syntaxou jazyka C) zapigastékodu, ktora ma na starosti
spristupnenie hodnét atributov:

123 platén:Protagoras |, 357d. (vyd. ISE, ed. OIKUMENE, Praha 1994)

124y modelovacom jazyku UML sa logicky uZivatel’ nazyva aktor.

125 yvazujeme vymysleny priklad v blizsie ne$pecifikovanej mene

126 Neuvazujeme o tom, Ze zamestnanec mdze byt zamestnany vo viacerych oddeleniach firmy. Taktiez
neuvazujeme o tom, Ze pracovnicka PO moze sice udaje o Priplatku ¢itat, nie v§ak modifikovat.
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get_data(Data data)

{
SQL_GET(T); //  nejaké naditanie danej tuple T
data.meno=T. Meng
data.adresa =T. Adresa
data.telefon = T. Telefon
if((user.id == data.id) ||
(user.role == pers_dept) ||
(user.role == chief && user.dept == data.oddelenie))
{
data.plat_trieda =T. Platova_Trieda
data.zaklad_platu = T. Zaklad_platy//  pripadne upraveny podla plat. triedy
data.priplatky = T. Priplaty;
data.plat = T. Plat; //  tu mdZe byt aj vypocet
}
else
{
data.plat_trieda = VIEW_NULL,;
data.zaklad_platu = VIEW_NULL;
data.priplatky = VIEW_NULL;
data.plat = VIEW_NULL;
}
}

Pozrime sa na uvazovany priklad podrobne. Ak pouzivatel nemd dovolené vidiet platové
nalezitosti, naplnia sa dané premenné Specialnou hodnotou VIEW_NULL, ktora znamena
prave spominané: nejde o klasicky null v zmysiaesp.ne pre danu tabul’ku (relaciu)
databazy, ale ide vlastne sémantickyi aull v zmysle pohl'adu na tabul’ku. Inymi
slovami, pre neautorizovaného pouZzivatel'a hodnota atributu Priplatky neexistuje, nema
(mat’) zmysel. Prirodzene, spracovanie tidaju VIEW_NULLmMoZe mat’ rozliénti podobu, a to
napr.

» v aplikaciach grafickym pouzivatel'skym rozhranim zasednutie poli vo formulari ¢i
vyplnenie daného miesta textom typu ,,Nie je umoznené vidiet pre tento druh
pohladu® (najjednoduchsie rieSenie),

* nezobrazenie danych poli.

Niekedy je vhodnejSi druhy spdsob (pri individualnom vypise zamestnancov), inokedy

prvy sposob (pri spolonom vypise typu ,,browse* vSetkych zamestnancov).

Avsak nemozno zabudnut, Zze s danou informaciou sa potencialne pracuje, preto treba
zvazit, ktory pristup zvolit’:
» zvolit hodnotu VIEW_NULLtak, aby sa #ou dalo regularne narabat’, pricom sa
nebudeme (v d’alSom) starat’ o to, ¢i hodnota bola VIEW_NULLalebo regularna hodnota
(v pripade platu hodnota 0, nula),
e zvolit’ zvlastnu hodnotu VIEW_NULLapodrla toho, ako bude zvolena, s nou narabat’:
v pripade platu upravit’ sémantiku vsetkych funkcii narabajucich s platom tak, aby
vedeli pocitat’ aj s hodnotowIEW_NULL
Druhy pristup je naro¢nejsi, avSak formalne Cistejsi. Takymto spdsobom sa daju
implementovat’ napriklad Coddove null hodnoty, je potrebné vSak predefinovat’ operator
rovnosti na datovych typoch, obsahujucich nullyzirit’ testovanie o Coddovu
pravdivostna hodnotmaybe
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5.2 Konceptualne modelovanie

Konceptudlny model systému zahfiia celt jeho ,,logiku®, teda logicky navrh databéz,

zakladné postupy pri pouzivani systému (tiez sa hovori o scenaroch, identifikuju sa

logicki pouzivatelia a pomocou modelovacieho jazyka (napr. SSADM, OMT, Booch,

OOSE, UML) sa navrhuje Struktara systému nezavisla na implementa¢nom prostredi a na

hardvérovych charakteristikach. Konceptualny model sa vytvara na zaklade analyzy

apoziadaviek zakaznika. Prave v tejto etape je treba zvazovat, pre ktoré atributy
uvazovanych objektov (entit) pripustime, aby neboli definované, resp. aby obsahovali
nullové hodnoty. Vzhl'adom na tému tejto prace je potrebné uvazovat’ o nasledovnom:

* Ktoré¢ atribity mézu ako hodnoty obsahovat’ null hodnoty? Pre ktoré atributy budeme
pri zadavani dat vyzadovat’ od pouZzivatela zadanie hodnoty (tzv. pozadovana
hodnotg?

* Aké null hodnoty dovolime takymto atributom? Ako budeme modelovat’ domény
obsahujuce neuplna informaciu? Aké formalne modely zvolime?

Ked’ uz sme zodpovedali na tieto zakladné otazky, je nutné uvazovat’ aj o vplyve nasich
odpovedi na zvySok systému. Ak pripustime pritomnost’ netiplnej informacie, treba s fiou
pocitat’ vo vSetkychtastiach systému. Napr. ak povolime, aby objem paliva v nadrzi bol

ako neuplna informacia vyjadreny intervalom (pripadne s najvysSSim dovolenym
rozsahom), je potrebné uvazovat’ o tom, Ze takato informacia ovplyvni vypocet

odhadovanej prejdenej vzdialenosti a naviac, ak sa takyto udaj uchovava, treba aj pre
dany atribut povolit’ neuplnt informaciu alebo nezabudnut’ na logickej urovni navrhntt

spdsob, akym sa dané vypocitana neuplna informécia ,,vtesna“ do hodnoty tohto atributu.

5.3 Navrh databaz s Ciasto¢nou informaciou

V etape vyvoja softvéru, ktora sa zaobera navrhom budticeho informac¢ného systému, sa
navrhuje aj fyzicka Struktura pouzivanych a uchovavanych dat. Ked’ uz konkrétne
uvazujeme (najmi v etape navrhu a implementécie) o rozdeleni do tabuliek a téfAcii
treba si polozit’ nasledujuce otazky:

* Ako budeme fyzicky reprezentovat Ciastocné hodnoty pre tie atributy, ktoré
v konceptualnom modelovani pripustili netdplna informaciu? Ak nedovolime nullové
hodnoty resp. iné ¢iasto¢né hodnoty, hoci netuplnt alebo chybajicu informaciu
modelovat’ chceme (¢o sme navrhli v etape konceptualneho modelovania), aké
Specidlne hodnoty budeme pouZzivat’ na vyjadrenie netiplnej informécie?

* Akym spdsobom budeme zaobchadzat’ s nedplnou informaciou, ak ju povolime?
Umoznime pouzivatel'ovi viacero spdsobov manipulacie s nullmi?

* Ako budeme postupovat’ pri spajani (merdzovani) databaz z r6znych zdrojov (napr.
Z viacerych pobociek) v pripade, ¢i uz budu obsahovat’ r6zne/nekonzistentné udaje
alebo nullové/¢iastocné hodnoty?

Zakladna otazka, ¢i pripustit’ nullové hodnoty, je v tom, Ci sa takéto rozSirenie a urcite aj

skomplikovanie oplati. Treba mat’ na zreteli, Ze ked’ je pravdepodobnost’ vyskytu

neuplnej alebo Ciastocnej informécie mald, teda ked je ich vyskyt zriedkavym

127 7a predpokladu, Ze budeme implementovat’ datové §truktury pomocou relaénych databéz, ktorych
terminologiou sa v d’alSom vyjadrujeme, hoci takéto uvazovanie je potrebné uskutoénit’ bez ohl'adu na
konkrétnu pouziti databazovi architekturu
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pripadon?® pouzitie mechanizmov umoziiujicich nardbanie s nullovymi hodnotami
zrejme minie povodny ciel’, a to jednoduchSiu aretel'na manipulaciu s datami. Ako
poznamenava uz [Grant, 1980], mali by sme zvazit, v ktorych stipcoch je neuplna
informacia prevladajuca, a len pre tieto stipce uvazovat o otazkach nullovych hodnét.

V d’alSom ¢iastocne nacrtneme odpovede na poloZené otazky. Poznamenajme, ze
neexistuje ziadna ,,kuchéarka®, ktord by ndvrharovi databazového systému dokdzala tieto
otazky vyriesit’ bez 'udského umu a inteligencie. Fyzicky aspekt uchovavania neuplinej
informdcie je uvazovany v d’alSej Casti.

5.3.1 Ako reprezentovat CiastoCné hodnoty

Na tato otazku sme ¢iastocne zodpovedali v kapitolach o nullovych hodnotach a neupinej
informécii, preto je iba na zvaZeni, ktory model najlepSie vyhovuje konkrétnym
poziadavkam.

Za predpokladu, ze chceme modelovat’ netplni/neznamu informaciu, avSak nepovolime
napr. nullové hodnoty, je potrebné vyhradit’ $pecidlne hodnoty pre netplné/nezname
hodnoty. Tu nasleduje niekol’ko prikladov:

* retazcové hodnoty: hviezdicka moZze oznacovat’ neznamy retazec, otdznik neznamy
znak,

* kladné celociselné alebo redlne hodnoty: napr. —1 mdze mat’ Specialny vyznam, alebo
I'ubovol'né zaporné Cislo,

* realne hodnotypodl'a oblasti, napr. ak ma realne ¢islo vyjadrovat’ teplotu I'udského
tela, hodnoty niZsie ako, povedzme, 20°C (Specialne @) mozu znacit’ chybajucu
informaciu, alebo pokial’ ide o vysledok merania, je potrebné uchovat’ okrem
nameranej hodnoty aj odchylku merania (teda napr’G#4,3°C).

5.3.2 Ako zaobchadzat' s neuplnou informaciou

Ciasto¢ne na tito otazku je dana odpoved’ tym, aky druh netiplnej informacie chceme

modelovat’. Pre konkrétny model je potrebné rozhodnut’ sa, ktoré operacie relacnej

algebry podporovat’, a to aj na zéklade ich zlozitosti. Taktiez je potrebné rozhodntt’ sa, ¢i

umoznime pouzivatel'ovi viacero spésobov manipulacie s nedplnou informaciou. Napr.

pre nully budeme pouzivat’ outer alebo inner join? Dovolime pouzivatel'ovi vybrat si pre

kazdy jednotlivy operator true alebomaybeverziu?

Je mozné, ze sa v etape navrhu systému ukéaze ako najvhodnejsie nasledovné rieSenie:*?°

* pouzivatelia potrebuju pracovat’ s neuplnou informéeiu, preto na trovni pohl'adov
(views) im ponukneme nastroje na pracu s neuplnou informaciou,

* vnuatorna reprezentacia neuplnej informacie v systéme je odliSna od tej, ktoru vidia
pouzivatelia — interne je neuplna informacia reprezentovana uplnou informaciou.

1280 tom, kol'ko je ,,malo“ a ¢o znamend ,,zriedkavo*, je potrebné pri navrhu urobit’ diskusiu, pripadne
prejednat’ so zékaznikom. Podl’'a objemu spracovavanych dat ide o 0.1%, 0.5%, 1%, 2% apod. Pouzitie
Statistickych metdd na porovnavanie vplyvu pouzitia ¢i nepouzitia nullovych hodnét (pri ich
predpokladanom vyskyte) na vykon databazy ovplyvitujuci rychlost’ vyhl'adavania, spajania databaz a pod.
nie je predmetom tejto prace.

129 mbzeme ho nazvat ilizia netplnej informécie
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V takom pripade je potrebné urcit’ dva sposoby zaobchadzania s neudplnou informaciou:
na urovni konceptualneho modelu (ktorému potom zodpovedaji pouzivatel'ské pohlady)
a na urovni internej reprezentacie.

5.3.3 Ako sa postavit k heterogénnemu prostrediu

Najma v disribuovanom prostredi, ked jednotlivé databazy alebo ich Casti su umiestnené

na réznych systémoch a su spracovavanenych databazovych prostrediach, je

potrebné uz pri navrhu vziat’ do uvahy heterogénnost’ prostredia. Tejto problematike je

podrobne venovana napr. prdBeMichiel, 1989], kde pouziva autorka pojem ,virtualne

atribity* na rieSenie nekonzistencie dat. AvSak predpokladdme, Ze tento problém sa

Vv praxi riesi ebude riesit’ najméa nasledovnymi spésobmi:

1. typovanie (Sablény alebo rozhrania), ako ho pozname napr. zo Specifikacie Standardu
CORBA (porov. [Mrazik, 1998]),

2. Standardizacia databazovych formatowgvulosti sa pouzival najmé jednoduchy
apre potreby mnohych relaénych databaz postacujuci format dbf, v sucasnosti
firemné Standardy napr. Oracle, Microsoft Access).

5.4 Nedplna informacia a funkéné zavislosti
Doélezita ¢ast’ poznatkov o realnom svete sar¢laénom modeli zachytava pomocou

datovych, Specidlne funkénych zavislosti. Preto sa budeme teraz stru¢ne venovat’ vplyvu
funkénych zavislosti na niektoré modely pre neuplnt informaciu.

5.4.1 Coddove tabulky

NechF je mnozina funkénych zavislosti a T je Coddova tabul’ka. chase(T) je tabul’ka,
ktora dostaneme & opakovanym aplikovanim nasledovného pravidla:pak O T,
X = Y OF, ap[X] =v[X] st nenullové, potom identifiky[ Y] s v[Y]*, kde identifikacia
znamena:
ak Y] je null av[Y] je regularna hodnota, nahradipié’] hodnotouw[Y]
(aopacne, teda vzdy namiesto nullu napiSeme danu konkrétnu hodnotu).

Ako sme spominali vyssie, pre ucely funkénych zavislosti de facto predpokladdme, ze

W = w (presnejSie, namiesto toho pouzijeme W= w). Teda dve tuple, zhodné v hodnote
atributuX, ktoré obsahuju pre atrib¥tnull, neporusujt integritné ohrani¢enie dané
funkénou zavislostou X — Y. MdZeme napisat’, Ze platnost’ funkénej zavislosti X —» Y

v relaciiR je dana nasledovré®

Otrue, akOu,vOR:

. (u[X], v[X] niestnully Ou[X] = v[X]) O

platnost1(X - Y, R) =g B ([ X] = v[X]OIN(u[Y], v[Y]),

H false inak.
kde
JN(m, n):=m=wld-(n=w)] Onh=wd-(mM=w)],
inymi slovami, prave jedna z hodndt n je null (odtial’ skratka JN).

130 horov. [Jajodia—Springsteel, 1990]
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K nullom v atribateX mézeme pristupovat’ dvojako. Prvy pristup je vlastne zahrnuty vo
vysSie uvedenej platnosti pre funkénua zévislost’, ktortu nenarusia tuple [X: w, Y: 1[J
(X: w, Y: 200 Ak vSak uvazujeme o domeneD(Y) skoneénym mnozstvom prvkov,
modzeme este pridat’ jedno obmedzenie zalozené na znamom holubnikovom principea to
nasledovné: Hoci by aj kazdy z nullov v atribateX bol substituovany inou hodnotou,
pocet tupli, ktoré maju rézne Y hodnoty, je nanajvy®[Y)|. Formilne, rozsirena platnost’
funkc¢nej zavislosti X —» Y v relaciiR je dana takto:

platnost’>(X — Y, R) =4 platnost1(X - Y, R) O{u[Y] | L[X] = w, 1 O R}| < [D(Y)].

Tento druhy pristup lepSie zachytava vyznam funkénych zavislosti, pretoze akoby
simuluje vSetky reprezentacie. To uz je naznak vSeobecného rieSenia, pozri ¢ast’ 5.4.3.

5.4.2 V-tabulky

Neuplny model pre ,svet” fiinkénymi zavislostami je dvojica [T, FLJ kdeT je V-tabul'ka
af je mnozina funk&nych zavislosti. Ak mnozinu vietkych relacii, ktoré spinaju vietky
zavislosti zmnoziny F ozna¢ime Sa(F), potom moézeme definovat’

Red[T, FO) = RedT) n Sat(r).
Prirodzena je otdzka, ako vyuzit’ znalost’ reprezentovant zavislostami pri zodpovedani
(vyhodnocovani) dotazov. Ako navrhli Imielinski s Lipskim (porov. [Lipski, 1983a)),
poznatky obsiahnuté #mézu byt’ vyjadrené vo vhodnej modifikacii povodnej tabul’ky T,
a to pomocowhase proces(porov. [Ullman, 1988]), ktory mézeme popisat’
nasledovné?!

NechF je mnozina funkénych zavislosti a T je tabulka. chase(T) je tabulka, ktora

dostaneme Z opakovanym aplikovanim nasledovného pravidla:yak (I T,

X - YOF, ap[X] =v[X] su nenulloveé, potom identifiky[ Y] sv[Y]*, kde

identifikaciaznamena, ze

o akp[Y] je premenna &a[Y] je regularna hodnota, nahradipjé’] hodnotou
V[Y] (aopacne, teda vzdy namiesto premennej napiSeme danu konkrétnu
hodnotu),

» ak obidve hodnoty sadliSnépremenné (napp[Y] = X, v[Y] =y), premenné
stotoZnime, presnejsie, jednu nahradime druhou nejakym pevne vopred danym
sposobom (napr. podl'a abecedy vzdy nahradzame premennou, ¢o je
v lexikografickom usporiadani skoér),

* Vv ostatnych pripadoch nevykoname Ziadnu zmenu.

Plati nasledovné tvrdenie. Pre 'ubovol'nii V—tabulku T akone¢nli mnozinu F~ funkénych
zavislostt*? platf:
RedT) n Sa(F) =ps'uir Refchase(T)).

13lide orozsirenie chase procedury pre Coddove tabul’ky, ktoré je uvedena vyssie

132y skuto&nosti méZe obsahovat’ F'ubovolné zovieobecnené zavislosti (porov. [Ullman, 1988])
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Ako vidno z definicie, pripade, Ze funk¢na zavislost’ je ,,netuplne* narusena (teda ked’
H[X] = v[X] je rovnaka premennaY] # v[Y] st rozli¢né konstanty), chaseproces tato
skuto¢nost’ nezachyti. Inymi slovami, pre mnozinu funkénych zavislosti ~ = {A - B}
atabul’ku

A|B
X | b
X | by

kdeb; # by, platichase(T) =T, avSak relaci& = {[&, by[J [, b,[}, ktora je
v Refchase(T)), nie je VReldT) n Sa(F), pretoze porusuje zavislost A - B.

Ekvivalenciu vpredoslom tvrdeni by bolo mozné nahradit’ rovnostiou v pripade, ze by
sme pridali eSte jedno pravidlo pre identifikaciu hodnot, totiz pre tento uvedeny pripad:
o akp[X] =V[X] je rovnaka premennaidY] # v[Y] st rozli¢né konstanty,
tabul’ka porusSuje funk¢nt zavislost’, a tym aj integritné ohranicenie,
o akp[X] =Vv[X] je rovnaka premenn&aY] # v[Y] su rozli¢né premenné,
identifikuj ich, ako keby[X] = v[X] bola konStanta.

5.4.3 Funkcné zavislosti vyjadrené reprezentaciou
[Vassiliou, 1980] definuje funk&nu zavislost’ nasledovne:*
platnost’3(X - Y, R) = LIi{ platnost(X - Y, R’) |R’ 0 RefdR)},
kde Ulgilaéi najmensiu horna hranicu nad mnozinou s hodnotami {rue, falsg definovanu

takto:

33

O true, akM ={true},
UM =y [ false  akM ={ falsg,
Hunknowm akM ={true, falsg.

Niekedy hovorime dvoch druhoch funkénych zavislosti: true-zavislosti (plati vo
vSetkych reprezentaciach)reaybezavislosti (zavislost’ plati aspon v jedne;j
reprezentacii}>® PresnejSietrue-funkéna zavislost X — Y nad relaciotR plati prave
vtedy, ked’

platnost’s(X - Y, R) =true,
maybefunkéna zavislost plati prave vtedy, ked’

platnost’3(X - Y, R) # false

Ak mame testovat’ viacero funkénych zavislosti, musia platit’ nielen kazda zvlast, ale aj
spolo¢ne. Priklad 28ukazuje, Ze je potrebné ich platnost’ testovat’ simultdnngnie iba
sekvencne).

133 [vassiliou, 1980], str262 zapisuje platnost’ funkénej zavislosti trochu odlisnym spdsobom; jeho

myslienku sme zapisali uvedenym sp6sobom z dévodu, aby nadvazovala na predchadzajice Gvahy.
134 Naozaj ide iba o tieto tri pripadyretoze M je mnozina hodndt (nie multimnoZina).
135 porov. napr. [Grant, 1980].
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Priklad 28 Sekvencné a simultanne vyhodnocovanie FD

Uvazujme relaciu R amnozinu funkénych zavislosti ~ = {F;, F2}, kde F; :=A - B,
F2 =B - C.

R
Al B| C
a w C1
a w Co

Ked’ vyhodnocujeme funkéné zavislosti F1, F2 samostatne (sekvencne), tak obe platia, t.j.
plati
platnost’3(A - B, R) =platnost’3(B - C, R) =true,

avSak l'ahko vidno, zZe spolu nemo6zu platit’. (Naviac, staci uvazit’, ze tranzitivne implikuja
platnost’ FD A - B, ktora je vSak zjavne narusena v rel&ji

Preto platnost’ mnoziny funkénych zévislosti # nemdzeme definovat’ rovnako ako pre
klasické relacie (pozri ¢ast’ 2.1.1.3), ale definujeme ju takto:
Platnost'(F, R) =4 LI {Platnost’(~, R’) | R’ 0 RedR)}.

Vassiliou ukazal, Ze pre takto definované funkéné zavislosti a ich platnost’ su
Armstrongove odvodzovacie pravidla na relaciach s nullmi zdravé a uplné.

Uvedené Casti popisuju teoretickti podobu testovania funkénych zavislosti, ktora ma
nasledovnu podobu: dostaneme relaaitnazinu funkénych zavislosti a mame
zodpovedat’ na otazku, ¢i tato relacia spliiia integritné ohraniGenie definované mnozinou
zavislosti. Vpraktickych aplikaciach uplatiiujeme metodu pridavania a kontrolyteda
testujeme integritné ohranicenie (platnost’ mnoziny funkénych zavislosti) pri kazdom
pridani amodifikacii tuple. Ak tupl'a porusuje FD, nedovolime ju pridat’ resp. zmenit'.
Podobne sa spravame gjiikdaniu celej tabul’ky do tabul’ky, ktoré realizujeme ako
iterované pridavanie tupli.

5.4.4 Neuplna informacia a normalne formy

Ak vieme otestovat’, ¢i dana funk¢na zéavislost’ plati, potom vieme otestovat,, ¢i sa relacia
nachadza @NF. Staci zistit, ¢i vSetky nekl'iCov¢é atriblty zavisia na celom kl'u¢i
relacie.Overit, ¢i sa dana tabulka nachadza v 3NF, vyZaduje okrem kontroly 2NF aj
testovanie, ¢i v tabulke nie st tranzitivne zavislosti. Otestovanie, ¢i tabulka je v BCNF
(je potrebné zistit, ¢i kazdy atribut, na ktorom st nejaké iné atributy zévislé,136je
stcast’'ou nejakého nadklaca), nevyzaduje Specialne zaobchadzanie s netplnou
informaciou. Ponechavame d’alsie otazky o normalnych formach nezodpovedané s tym,
ze zdodraznime nasledujuce doporucenie. Relacie treba navrhovat’ tak, aby pre kazdu
relaciu existoval jediny nadkla¢, a to primarny kI'G¢, naviac, kazda tabul’ka by mala
,»hiest’ tarchu reprezentovat™iba jedintl funkénu zavislost’. Tymto budeme tvorit’ tabul'ky
automaticky v 3NF resp. BCNF.

136 nazyva sa ajleterminant
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5.5 Dekompozicia tabuliek odstrariujuca nully

Ako sme spomenuli vysSie (str.)28 mozné tabul’ky obsahujuce zakladné interpretacie
nullov (unknown, inapplicable, no information) dekomponovat’ na ekvivalentné tabul’ky

len s jednym typom nullu unknown typu, ktory j@adstate trikom odstranitelny.

V nasledujicom odseku navrhneme spdsob, ktorym tato dekompoziciu realizovat’, priCom
taktiez popiseme vyhody a nevyhody nasho pristupu. Tento odsek ukazgjbez nullov
(teda aspon uvazovanych druhov) sa vieme zaobist, ak v etape navrhu navrhneme schému
tabul’ky priamo taku istu, ako popisujeme pri dekompozicii.

5.5.1 Jeden atribat s nullmi

Najprv precizne popisSeme vysSie uvedeny priklad dekompozicie, ked’ uvazovana tabul’ka

obsahuje prave jeden stipec pripustajuci vietky tri zakladné druhy nullov (un, ne, ni).

NechW je mnozina atributov relacieR, ktora obsahuje jediny atribAt ktory ma hodnoty

z doményDa obsahujucej regularne hodnoty, alebo niektory z uvedenych nullov, teda
D(A) =Da O {un, ne, ni}.

RelaciiR bude zodpovedat’ dvojica relacii R’, Ra takych, Ze povodna relacia sa da 'ahko
rekonstruovat’ (neskor popiSeme, o pod lahkym rekonstruovanim myslime). Usporiadana
dvojica relaciiR’, R\0sa nazyvalekompozicia tabulky R aoznaduje A(R).**” RelacieR’,

Ra su vytvorené nasledovnym spésobom. Pre kazdu tupl'u g 0 R zostrojimemodifikovanu
tuplu W' (ahovorime, Ze tupli 4 zodpoved@modifikovana) tupl'a 0') nasledovne:

Ou[AANO]O R, akm , (1) =un,
 HuANEDR, akr, () =ne,
o Bu[A/NEVIEM]DF?, akm , () = ni,
HuOR,, akm , () O{un, ne, ni},

pricom

*  M[A/X] znamena substitlciu aktualnej hodnoty atrib&itupleu hodnotou
x 0 {ANO, NIE, NEVIEM},

» tupl'u zaradime v prvych troch pripadoch d®’, v poslednom d&a, ¢o je naznacené
vysSie zapisom ,,patri do mnoZziny*.

Jednotlivé hodnoty ANO, NIE, NEVIEM nazyvarimalikatory.

Dekompozicia sa da zapisat’ aj mnozinovo, a to nasledovne:
A(R) := GU[A/ANO] | p U ROMR(W) = un}
O {u[ANIE] | u O ROTA(M) = ne}
O {U[A/NEVIEM] | u O ROma(W) = ni},
{HOR|ma(w) O {un, ne, ni}

ReléciaR’ ma relacnt schému W\ A, A’, kdeD(A’) = {ANO, NIE, NEVIEM}. Atribit
A’, ktorého hodnotou je indikator, vlastne obsahuje tuto informaciu: ,Existuje v helacii
hodnota atribGt?“'® Pritom sa v tejto relacii nevyskytuji tuple s Gplnou informéciou.

137 SymbolA (delta) preA(R) sme zvolili, aby naznagoval, Ze ide o dekompoziciu tabul’ky R, ako aj na
odliSenie odD(R), ¢o zna¢i doménu zodpovedajlicu atribatu R.
138 nymi slovami, indikuje, & hodnota atribitu existuje. Preto indikator.
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RelaciaR, ma schémiV. Obsahuje iba tuple, ktoré v povodnej relacii mali v atridate
regularnu hodnotu. Takze priamo z definicie plati

R' n Ra=10J,

R ORa=R
Ked’ si uvedomime, Ze relacné schémy relacii R’ aRa st r6zne, potom mdzeme vyslovit,
ze pre relacie R, Snad tou istou relacnou schémou plati

R ' nS =0,

S'nRy=0.
Priamo z dfinicie tiez plynie, Ze ak R je relacia bez nullov, potod(R) = [R, (1]

Zostrojenie relaciR’ aRa z relacieR mozno chapat’ ako pouzitie dvoch operatorov
(¢iarka, index A) ¢i operatora A na povodnu relaciR. Operator znamena vlastne isty
druh selekcie nullovych tupli so zmenou hodnoty nullového atribGtu, opgrAtamena
selekciu nenullovych tupli. Operathije zlozeny z dvoch zloziek, operatorov iarky ’

a indexuA. K tomuto matematickému pohl'adu existuje aj informaticky prot'ajSok. Vyssie
popisany postup tvorby reld&li, Ra totiz neformalne uréuje algoritmus konstrukcie
A(R), teda algoritmus, ktorym sa dekomponuje rel&iea dvojicu relaciR’, Ra. Je
vidiet’, Ze ¢asovu zloZitost’ vzh'adom k poctu tupli ma linedrnu, inymi slovami, ak pocet
tupli relacieR je n, algoritmus trva radov@(n). Velkost’ novych tabuliek je (az na iné
zéhlavia) rovnaka ako velkost’ tabul’ky zodpovedajicej pdvodnej relacii, pretoze kazda
tupl'a relacie R sa nachadza prave v jednej z rel&jiRa. Ak uvazujeme, ze povodna
relacia je reprezentovana zaznamami pevnej dizky, mozno predpokladat’, Ze velkost
novych tabuliek bude mensSia ako velkost’ povodnej tabul’ky, pretoze na reprezentaciu
neuplnej informacie sapbvodnej tabul’ke spotreboval rovnaky priestor ako na
reprezentaciu regularnych hodn6bt, avSalkowej tabul’ke zodpovedajicej relacii R’ staci
na reprezentaciu hodnoty atribtupriestor dvoch bitov (kédovanie indikatorov).

Kedze relacia Ry obsahuje iba tuple reladieneobsahujice nully, sama neobsahuje
nullové hodnoty. Podobne relada obsahuje sice tuple relad®ektoré poévodne

obsahovali nully, avSak algoritmom dekompozicie boli tieto nully nahradené indikatormi,
regularnymi hodnotami mnoziny {ANO, NIE, NEVIEM}. Vysledné relacie teda
neobsahuju nullové hodnotyyssie spominany trik spociva v zavedeni indikatorov.

Vysvetlime, co znamena lahko rekonstruovat pdvodnu tabulku. Nech R’ aRj st tabul’ky,
definované taktoR’ aj Ry maju (az na atribat A) rovnaku schému. Presnejd,ma
relaént schému W\ A, A’, kdeD(A’") = {ANO, NIE, NEVIEM}. RelaciaRa ma
schémuW. Naviac, Ziaden z atribitov mnoziny W\ A nesmie nadobudat’ nullové hodnoty.
Jediny atribut, ktory moze obsahovat’ nullové hodnoty typu un, neresp.ni je A. Ak
tabU’ky R’ aRa spliaju tieto vlastnosti, nazyvajt sa rekonstruovatelné. Nech relacid”
obsahuje vSetky tuple reladra anaviac pre kazda tupl'u p relacieR’ obsahuje tupl'u W’
(tupl'u g upravenu nasledovne):

Ou[Aun]OR’, akm,(u)=ANO,

WIAl =, OANEOR,  akm, () = NIE,
Hu[ANI]ORY,  akm, (1) = NEVIEM,

naviac hovorime, Ze (modifikovanej) tupli i zodpovedaupla |'.
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PiSemeR” = [J(R’, Ra) ahovorime, Ze R” je rekonStrukciotabuliekR’, Ra. Je zrejmé, ze
R =R". Vyplyva to z definovania spatnej tpravy tupli reldigktora bola definovana
ako inverzna operécia ku konstrukcii tabul’ky R’.*** Naviac platia nasledujtice rovnosti:
O(AR) =R,
ACO(R) =R
pre 'ubovol'nu relaciu R obsahujlcu tri zékladlné druhy nullawn( ne, ni). Plati teda
O=A",
Cize operacia rekonstrukcie je inverzna operacia k operacii dekompozicie (gacne).

Rekonstrukcia sa da zapisat’ aj mnozinovo, a to nasledovne:
R” := {p[Aun] | p O R O Ta(1) = ANO}
O {u[Ang] | p O R Omma(l) = NIE}
O {u[A/NI] |u OR Oma(u) = NEVIEM} O R,

Uvedena rekonstrukcia trva vzhl'adom k poctu prvkov pdvodnej relacie radovo O(n),
pretoze pre kazda tupl'u sa bud’ vykona len precitanie a zapis (tuple R,) alebo naviac
porovnanie a modifikacia jedného atribGtu (tupR’x Z tohoto dévodu sme
rekonstrukciu povazovali za lahkui.

Teraz popiSeme, ako vyzerd manipulaaiaygmi dekomponovanymi tabul’kami.
Prislusnost tuple K relaciiA(R) —teda vyhl'adanie tuple alebo aj jej odstranenie — sa
zrealizuje najjednoduchsie paralelnym prehladavanim tabulick R’ aRa (a pripadnym
nasledovnym odstranenim najdenej tuple). Ak uvazujeme sekvencnu architekturu,
jednoducha simulécia paralelizmu sp6sobom jeden ktatbuvke R’, jeden krok

v tabul’ke Ra (pripadne propor¢ne vzhl'adom k vel’kostiam tabulieck R’ aRa), stale bude
asova naro&nost nanajvys konstantne raz vacsia**® ako vpripade sekvenéného
prehl'adavania tabul’ky R. Rozdiely st eSte mensie, ked’ st tuple relacie R nejakym
spdsobom usporiadané, pretoze algoritmus dekompozicie toto usporiadanie zachovava
aprehl'adavanie slovnikovym spésobom ho vyuziva v oboch komponentoch.

Pridanie novej tuplelo A(R) bude predchadzané najprv testom hodnoty atribu
(ne)obsahuje nullové hodnoty. Podl'a toho sa priamo prida do relacie Ra (ked’ neobsahuje
null), alebo sa hodnota atribidumodifikuje vySSie popisanym sp6sobom a takto
upravena tupl’a sa prida do relacie R’.

Rovnost dvoch dekomponovanych tabuliek definujeme nasledovne:

AR) =A(Ry) = af R’ =Ry’ Ra1 = Ra,
pricom R’ piSeme namiestdr()’ aRia piSeme namiestdr()a. Tato rovnost’ sa prakticky
otestuje rovnako, akopripade klasickych tabuliek, pricom opéat’ mézeme uvazovat’
o paralelnom testovani. Jeho vyhoda jemt, Ze nerovnost’ tabulick mdze zistit’ skor
(rychlejSie), ako keby sme testovRli = R,, pretoze obidve porovnavané dvojice tabuliek

139 Treba viak poznamenat’, Ze tato rovnost’ plati mnozinovo (RaR” st navzajom ekvivalentné ako
mnoziny, vzhl'adom k prvkom), ved’ relacie su definované ako mnoziny tupli.

140 Ak sa vtabulke R nachadzam+ 1 tupli, pri¢om prva polovica (n + 1) tupli obsahuje v atribGge
regularnu hodnotu a zvySnyeohupli obsahuje Yomto atribate null, pri sekvenénom vyhladavani (n + 1)-
vej tuple sa vykonar2+ 1 krokov, vpovodnej tabulke n + 1 krokov,¢o je maximalne dvakrat viac. Pritom
predpokladame, Ze sa sekvencne prehladava spdsobom krok v R’, Krok v Ra.
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st mensSie ako povodné tabul’ky. Testovanie rovnosti trva v najhorSom pripade rovnaky
Cas (rovnaké mnozstvo porovnani, ak tabulky Ry resp.R, obsahuju len nenullové alebo
len nullové tuple) ako v pripad® = R..

Zjednoteniedekomponovanych relacii definujeme nasledovne:
ARy O A(Ry) =4t (R’ U Ry, Ria 0 Roall)
kde
A(R) =[R’, Ra0Ji O {1, 2}.
Trebapritom overit), ¢i plati
AR) OARy) =AR 0 Ry,
inymi slovami, ¢i nami zadefinovana dekompozicia zachovava zjednotenie relécii.

Poznamenajme, ze A(R; [0 Ry) vyzera z definicie nasledovne:
A(Rl O Rz) = le O Rz)’, (Rl O Rz)AD
Na overenie potrebujeme ukézat’, ze
R ORY, Ria 0 Roall= Ry O Ry)’, (R U Rp)all
Vezmime tuplu 4 O Ry” [0 Ry'. Nech bez ujmy na vSeobecnosti tupl'a 4 sa nachadzaRy’,
¢o znamena, ze tupl'a W, 0 Ry (ktora zodpoveda tupli) obsahuje null. Rovnako v3ak
M1 O Ry O Ry, takze [ (tupla zodpovedajtca tupli ;) sa nachadzatabulke (R; O Ry)’.
Tupla zodpovedajica tupli [y je naozaj rovnaka aka preto sme ju aj oznacili L.
Vyplyva to zdefinicie modifikovanej tuple. Tym sme ukazali, ze plati
R' OR O(RORy).
To isté plati aj o tuplit 0 Ra; 0 Raz (tupla p v Ry resp.R; neobsahuje null). Teda mame
Ria 0 Roa O (R U R)a.
Opacne, vezmime tupl'u 1 0 (Ry 0 Ry)’. Tejto tupli zodpoveda v relaciR( 0 Ry) tupla
M1 obsahujaca null. Z definicie zjednotenia mamél Ry [y 0 Ry. Nech (opét bez
ujmy na vSeobecnosti) [J Ry. i vSak obsahuje null, takze gy O Ry O Ry O Ry . Tym
sme ukazali, Ze plati
R' OR' ORI ORY).
Rovnako sa ukaze, Ze Ria [0 Roa O (Ry O Ry)a, ¢im je dokaz ukonceny.

Zjednotenie relacii mozno chapat’ aj ako iterované pridavanie novych tupli. Pokial’ sa
jedn& odve tabul’ky rovnakého typu (dve nedekomponované alebo dve dekomponované
tabul’ky), nezalezi, ¢i priddvame tuple prvej tabul’ky do druhej alebo naopak. Na poradi
zjednotencov vsak zalezi, ak zjednocujeme tabul’ku a dekomponvant tabul’ku.
Definujeme preto

Ry O A(Rz) =df A(Rl) 0 A(Rz),

A(Ry) U Rp =gt A(Ry) U A(Ry).
Pre uplnost’ este dodajme, Ze plati

RiIOR = D(A(Rl) U A(Rz))
Vezmime tupl'u g 0 Ry 0 R,. Nech bez ujmy na vSeobecnostig#’a 4 nachidza ;.
Tupl’a Y bud’ obsahuje null alebo nie. Uvazujme najskor pripad, ked’ null obsahuje, ¢o
znamena, ze tupla W' (ktord zodpoveda tuplli) patri doR;’. Rovnako vSak
MW ORy U Ry, takze k nej zodpovedajuca tupl'a U (oznacili sme ju rovnako, pretoze je
rovnaka akqu) sa nachadzatabulke (R, 0 Ry', Sal) pre l'ubovolné S, teda aj
Vv tabul’ke

O(IR URY, Ria 0 R = U(A(Ry) O A(Ry)).
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Uvazujme teraz pripad, ked tupl'a g neobsahuje null. Zamena to, ze tupla ' =
(rovnost’ tu vyplyva z definicie: ak tupl'a neobsahuje null, nie je modifikovand) patri
do R;a. Rovnako potonpu [ R [0 Roa, takze (L sa nachddzatabulke (08, Ria O Roal)
pre 'ubovolné S’, teda aj wabul'ke
O(IR URY, Ria O R = U(A(Ry) O A(Ry)).

Tym sme ukézali, Ze plati

R 0 R, 0 OA(RY) O A(Ry)).
Obratene, nech O O(A(Ry) O A(R2)). Najskor, neclu obsahuje null, ¢ize jemu
zodpovedajuca tupla ' je sucast'ou prvého komponentu vyrazu A(R;) [ A(Rp), teda
M ORy OR,. Nech (bez uimy na vSeobecnosti)] R;'. Znamena to, ze tupl'a
zodpovedajuca tupfi’ patri doR;. Ako sme uz viac raz spominali vysSie, upravenie
(modifikacia) tuple je inverzna operacia, teda mézeme spokojne napisat’ U [ Ry, a teda aj
K 0 Ry O Ry. Napokon neclp neobsahuje null. Potom Ria O Roa; nech bez ujmy na
vSeobecnosiit [J Rja. Takze u 0 Ry, a teda ap 1 Ry [0 Ry. Ukazali sme opacnu inkluziu,

R 0 R, U D(A(RY) U A(R)),
¢im je dokaz skonceny.

Prienik dekomponovanych relacii definujeme podobne ako zjednotenie, a to nasledovne:
ARy n A(Ry) =at (R’ N Ry, Rax N Racll]

kde

AR) =R, RalJi U {1, 2}.
Trebapritom overit’, ¢i plati

A(Rl) n A(Rz) = A(Rl n Rz),
inymi slovami, ¢i nami zadefinovana dekompozicia zachovava prienik relacii. Dokaz
vykoname len s¢asti. Vezmime tupl'u 4 [0 Ry’ n Ry, teda tupla 4 sa nachadzaRy’ aj
v R,’, ¢o znamena, Ze tupla Wy [0 Ry (ktord zodpoveda tupli v R;) obsahuje null a aj
tupla o O R, (ktord zodpoveda tupli v Ry) obsahuje null. Naviac, tieto dve tuple su
rovnaké, ako vyplyva z definicie modifikovanej tuple. Tpgdal Ry n Ry, takze [ (tupl'a
zodpovedajuca tupji; = H2) sa hachadzatabulke (Ry N Ry)’. Tym sme ukazali, Ze plati

Rl’ N Rz’ O (Rl N Rz)’.

Opacne, vezmime tuplu p 00 (Ry n Ry)’. Tejto tupli zodpoveda v relaciR{ n Ry) tupla
K1 obsahujaca null. Z definicie prieniku mapel R, Oy O Re. Ked'ze (1 obsahuje
null, platipy O Ry Oy O Ry, ateda ajiy O Ry’ n Ry . Tym sme ukazali, Ze plati

R nR OFRNRY,
teda Ze plati

RINR =R nRY).
Rovnako sa ukaze, ze Ria N Roa = (R1 N Ry)a, €im je dokaz zachovania prieniku
operatoronA ukonceny.

Rovnako ako yripade zjednotenia, definujeme prienik aj pre tabul’ku a dekomponovanu
tabul’ku takto:

Ri n A(Rp) =ar A(R1) N A(Ry),

A(Rl) N Ry =4t A(Rl) n A(Rz)

Aj pre prienik platiry n R, = O(A(Ry) n A(Ry)). Dékaz sa vykon& podobne ako pre
Zjednotenie.
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Selekciaupli dekomponovanej tabul’ky bude rovnaka (teda nezmenena) v pripade, ze
vyraz F, pomocou ktorého sa selektuje, neobsahuje nullovi hodnotu. Vtedy definujeme
Or(A(R)) =af [0F(R’), OF(Ra)0
Pre vyraz= obsahujaci nullové hodnoty definujeme jemu zodpovedajuci \Wragky, ze
F' = Flun/ANO][ne/NIE][ ni/NEVIEM],
pricom F[z/X] znamena substitlciu nullovej hodnatly! {un, ne, ni}vyrazu F hodnotou
x 0 {ANO, NIE, NEVIEM}. Inverzna operacia, ktorou z vyra#i dostaneme vyrag”,
pricom l'ahko vidno, ze F = F”, je definovana nasledovne:
F’ =F [ANO/un][NIE/n€][NEVIEM/ ni].

Este je potrebné zadefinovat’, akym sposobom budeme vyhodnocovat’ vyrazy obsahujice
nully. Hoci sme pri prislusnosti tuple do relacie porovnavali tupl'u s tupl'ou, doteraz to
nebolo potrebné, pretoze iSlo o porovnavanie tuple ako celku. Vtedy napr.

(un =un) =true, (un =ni) =false (un = 23) =false V d’alsom budeme takéto
porovnavanie oznacovat’ symbolom =, ktory oznacuje ,,striktné* resp. syntaktické
porovnanie. Budeme pouzivat’ trojhodnotovi logiku, vedomi si jej nedostatkov

a paradoxov, ako boli spomenutéagti o Coddovom pristupe (str. 23dalej). Tabul'ka 2
uvadza spbésob vyhodnocovania vyrazov obsahujucich tri pravdivostné hodnoty.

Tabulka 7: Narabanie swllovymi hodnotami (vyjadrené tabulkou resp. vztahom)

g=h a | ni |un | ne Otrue, akg,hsunenullovéag = h,
a TIM[MI[F B ak g, hstnenullovéa-(g = h)
. g=h=, O false
ni MM |MIF 0 alebog =neldh =ne,
un MM |MJF H maybe inak
ne FIF|]F]F

Tabul’ka 7 uvadza vysledok aplikacie porovnania na rézne druhy hodnét atribjeov,
konstanta (nenullova hodnota). Pritom sice plati, ze ne = ne, avSak-(ne =x) pre
I'ubovol'né X, o vyplyva zo sémantiky ,,inapplicable* nullu. Pri porovnani sa totiz pytame
na hodnotu, ae null znamena, Ze tam ani ziadna nie je (teda sa ni¢omu ,,ani nahodou*
nemdze rovnat’), teda odpoved’ nemdze byt ani M (mayb@.

Tabulka 8: Rovnost hodnot pomocnej domény

= a | NEVIEM | ANO | NIE
a T M M F
NEVIEM | M M M F
ANO M M M F
NIE F F F F

Tabul'ka 8 uvadza, ako budeme pristupovat’ k porovnaniu hodn6t dekomponovanych
tabuliek. Vidno, ze obe tabul’ky st v podstate totozné, teda zmena hodnot

v dekomponovanych tabul’kach (vlastne len v prvych komponentoch) zachova sémantiku
nullovych hodn6t nezmenenu.

Pre ostatné operacie definujeme ich vyznam na regularnych hodnotach a pre nullové
hodnoty ur¢ime rovnaké vyhodnocovanie, ako vyhodnocovanie =.

Teraz sme pripraveni definovat’ selekciu nad dekomponovanymi relaciami:
Or(A(R)) =ar [0G(R’), 0c(Ra)T
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pri¢om pre nazornost’ sme namiesto F’ uviedli G. Vidiet, Ze pripad, ked’ F neobsahuje
nully, je Specidlnym pripadom tejto definicie. Uviedli sme ho vSak preto, lebo vo vécsSine
pripadov sa dotazujeme len na reguldrne hodnoty. Pouzivatel’ (zo svojho pohl'adu) ani
nemusi vediet’, Ze (a ¢i vobec) informacia je vnutorne reprezentovana pomocou nullovych
hodndt. Dotazy na tuple obsahujice nullové hodnoty su skor zalezitostou administratora
databazy alebo vysoko pokrocilych pouzivatelov.

Pozadovana vlastnost’ takto definovanej selekcie je:

A(orR) = or(A(R)).
K dokazu je potrebné ukazat’, ze pre 'ubovol'na tupl'u i Stromi uvazovanymi nullmi plati

FW) = F ().

Staci uvazit', ze elementarne zlozky tychto dvoch vyrokov sa vyhodnotia rovnako
(vzhl'adom na rovnaku definiciu porovnania a poziadavku, aby pre nullové hodnoty boli
operécie dodefinované rovnako ako pre =, teda porovnanie) a logické vyrazy zostrojené
pomocou logickych spojok sa vyhodnocuju rovnako, trojhodnotovou logikou.

Projekciadekomponovanych tabuliek nesposobuje t'azkosti. Definujeme

TiMA(R)) =q¢f OW(R’), Ti(Ra)

kdeW je podmnozina mnoziny atribtitov relacie R. LCahko sa da ukazat, ze

Ti(A(R)) = A(Tu(R)).

Aby sme mohli uvazovat’ o operaciach typu join, treba najprv pripomenut’ dolezité

obmedzenie, ktoré istym spdsobom zmensuje posobnost’ nami definovanych operacii

tohoto typu, ao fakt, Ze sa (zatial') zaoberame len relaciami, obsahujucimi nullové

hodnoty v nanajvys jednom atribUte. Teda join pripustime len s rel4ciou, ktora neobsahuje
nully a katézsky su¢in dovolime len s klasickou relaciou (inak by nam vznikli dva stipce
Snullmi). Formalne definovat’ ho vSak nebudeme, pretoZe definicia je analogicka ako
predchadzajuce. Budeme saagledujucom odseku venovat’ dekompoziciam tabuliek,

pre ktoré dovolime nullové hodnoty vo viacerych atribatoch.

5.5.2 Viacero atribGtov s nullmi

Vo vSeobecnosti moze relacia obsahovat’ nully vo viacerych atributoch. Nech relacia R
obsahuje nullové hodnoty prave v atribatégh..., A, (m= 2). NechW je mnozina
atributov relacieR a nechA je mnozina vSetkych atribatov s nullmi, teda
A=A 0 ... 0 AR

Hodnoty atributowA; su regularne hodnoty domébyalebo niektory z uvedenych nullov,
teda

D(A) =Di O {un,ne,ni}, 1 <i<m.
Atribaty z mnoziny W\ A, ktoré su primarnym kl'ai¢om, oznac¢ime K. Pre zjednodusSenie
predpokladame, ze relacia R ma primarny kl'u¢ zlozeny z jediného atributu, ted&||= 1.
Toto zjednoduSenie nie je obmedzujuce, nanajvys spésobi menej priestorovo efektivnu
reprezentaciu dekomponovanych relacii, ktord sa da odstranit’ definovanim
jednoatributového primarneho kli¢a alebo jednoznacnou identifikaciou tupli.

Jednoznac¢na identifikacia tupli znamena, Ze kazda tupla povodnej relacie R by mala
jednoznac¢ny identifikator id, ktorého hodnoty budu napr. (automaticky generované) Cisla.
Zaroven by sme pre jednozna¢nt identifikaciu tupli pridali funkénu zavislost id - K,
teda identifikator by nahradzahaviac jednoznaéne uréoval primarny kl'u¢. Avsak
identifikator by bol sucast'ou internej reprezentacie dat, nepristupnej pre pouzivatela.
Pouzivatel’ teda nebude mat’ vobec ponatia o tom, Ze jeho data su vo viacerych tabulkach,
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naviac poprepajanych cez kl'a¢ id. Inherentne teda aj zakazeme pytat’ sa na tuple
pomocoud, mnozina atribtitov selekcie bude vzdy interne obohatena o atributid. Pritom
stoji za zmienku, Ze dotazy, pytajiice sa na mnozinu atributov bez kl'uca, presnejsie
projekcie na mnozinu atributov, z ktorej vylacime kI'G¢, netvoria zmyslupiné tabulky,
pretoze nemaju urceny primarny kI"a¢. Napriklad dotaz s vyslednou tati’kou s dvojicami
plat—telefonne ¢islo: tato tabulka nie je prili§ zmysluplna sama osebe, naviac ak sa v nej
vyskytuju tuple (dvojice)

[20.000, 318

[17.500, 318

[20.000, 312]
ktoré znamenaju, ze dvaja kolegovia sediaci v tej istej kancelarii s klapkou 313 maja
rdzny plat, avSak jeden z nich ma rovnaky plat ako kolega zo susednej kancelarie, nemoze
obsahovat’ kI'a¢. Ak nejaké dva atribtty A, B spolu suvisia, existuje medzi nimi funkéna
zavislost, ¢i uz priama (A — Bresp.B - A), tranzitivha (napA - C - B), alebo
zavisia od toho istého atribGtu (na@r— AB).}*'Ked ich odprojektujeme na ast’
atributov, ktoré od seba zavisia, takato tabul’ka sama osebe nema ziaden vyznam
(obsahuje len torzo dat, ktoré kedysi spolu saviseli), jej vyznam jetira, ¥e moze ist’
0 odpoved’ na dotaz o hodnotach atributov.

Poznamenajme, Ze v d'alSom budeme namiesto =, (1) pisat’ Tii(l). RelaciiR bude
zodpovedat’ (m + 1)-tica relaciR’, Ry, ...,Rntakych, Ze povodna relacia sa da 'ahko
rekonstruovat’ (neskor popiseme, o pod lahkym rekonstruovanim myslime). Usporiadana
(m+ 1)-tica relaciiR’, Ry, ..., Rydsa nazyvalekompozicia tabulky R aoznacuje A(R).
RelaciaR’ je tvorena tuplami relacie R, ktoré maju namiesto atributay, ...,Am nove
atriblty Ay, ..., A’ nadobudajiice hodnotynznoziny {ANO, NIE, NEVIEM}, a to aj

Vv pripade, Ze povodna tupl'a neobsahovala v ziadnom atribtte null. To je vyznamny
rozdiel oproti pripadu jedného null pripustajiceho atribatu. Relacie Ry, ...,Ry su
vytvorené nasledovnym spdsobom. Pre kazdu tupl'u p O R skonStruujemenodifikovanu
tuplu @ 00 R’ nasledovne:

* pre vSetkyi od 1 dom,

Ou[A/ANO] O R, akm (1) =un,

. OuA/NIEIOR, akm , (1) = ne,

WAL= BH[A/NEVIEM] OR’, akm, (W) = ni,
HANO, akn ,, (u) O{un, ne, ni},

naviac v poslednom pripadea((t) n {un, ne, ni} = O) pridame tupl'u
Vi =nt T(H) > Tii() do relacier;,
» pre vSetky ostatné atribUB/[] A (vratane kI"a¢a) polozime W' [B] = Y[B].

Teda tuplip O R zodpoveddajviac (m + 1)-ticd** tupli p’, vi (pre vietky také ze p[A]
nie je null).

141K ed zavedieme jednozna¢nt identifikaciu tupli spolu so $§pecidlnym atributom id, tieto funk&né
zavislosti sa nam nestratia. Naopak, ako sme spomenuli, pribudne funkéna zavislost' id — K.
12 presnejSie: 1 pocet atribiitov A, v ktorych mé tupl’a nenullova hodnotu
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Tym vlastne vytvorime tabul’ky R obsahujice dvojice kl'a¢—atribut pre tie tuple relacie R,
ktoré mali nenullovd hodnotu v atrib(#g Idea vytvorenia binarnych relécii bola
prevzata z [Kowalski, 1978]. Y¥omto ¢lanku autor poznamenava: [V tomto pristupe]
neznama informdcia sa l'ahSie ignoruje a nova informéacia sa I'ahSie pridava. Ba ¢o viac,
treba zdoraznit’, ze binarne relacie pontkaju lepsi model datovych tabuliek®, totiz ,,lepSie
formalizuju pozadovant vlastnost’, Ze nezalezi na poradi stipcov tabul’ky*.

Dekompoziciad(R) = [R’, Ry, ...,Rn[ka da zapisat’ aj mnozinovo, a to nasledovne:
R={W [WORL _
R = {m(p) > (W) [0 O ROTWi() n {un, ne ni} = 0O} i O{1, ..., m}

ReléciaR’ ma relacnt schému W\ A, A’, kdeD(A';}) = {ANO, NIE, NEVIEM} pre v&etky
i 0{1, ...,m}, a naviac
A=A 0...O0AL
Priamo z definicie mame
R'nR=0.

Ak pochopime vysSie uvedeny postup ako algoritmus tvA(Ry, ma zmysel analyzovat’
jeho zlozitost'. Casova zlozitost’ vzhl'adom k poétu tupli je linearna, inymi slovami, ak
pocet tupli relacie R je n, algoritmus trva rddov®(n), pretoZe sa raz prebehne tabul’kou

R a pritom sa kazdom kroku nanajvys mraz vklada tupl'a do tabul’ky R;. Pritom berieme
hodnotum za konStantnu pre danu databazu.

Kedze relacie R obsahuju iba tuple relackRneobsahujlce nully, a to presnejSie binarne
relacie kla¢—atribat A;, neobsahuju nijaké nullové hodnoty. Rel&iabsahuje sice tuple
relcieR, ktoré pévodne obsahovali nully, avSak algoritmom dekompozicie boli tieto
nully nahradené regularnymi hodnotamnzoziny {ANO, NIE, NEVIEM}. Vysledné
relcie teda neobsahuju nullové hodnoty.

Lahka rekonstrukcia povodnej tabul’ky presne sleduje dekompoziciu, podobne ako
v pripade jediného atributu s nullom. Né®hma rela¢ni schému W\ A, A’
(OA O A: D(A) = {ANO, NIE, NEVIEM}). RelacieR maji schémik, A;. Naviac,
ziaden z atribatov mwziny W\ A nesmie nadobtidat’ nullové hodnoty. Jedine atributy A;
mozu obsahovat’ nullové hodnoty typu un, ne resp.ni. Pre kazda tupl'u ' O R’, pokial
aspon v jednom zatribtov mnoziny A’ ma hodnotu NIE alebo NEVIEM, musia
existovat’ tuple s rovnakou hodneti kI'a¢a v tabul’kach R (pre kazdé i také, Ze atribut A’;
mé hodnotu z {NIE, NEVIEM}) Naviac musi platit’
T«(R) O T«(R’) pre vSetky O {1, ...,m}

a relacieR musia spiflat’ integritné ohraniéenia, ze K — A; (inak: hodnota kl'i¢a sa v R,
vyskytne najviac razAk tabulky [R’, Ry, ..., Ruspliaji tieto vlastnosti, nazyvaju sa
rekonsStruovatelné. Pre tupl'u W' definujeme upravenu tupl'u p” takto:

(Al  akmy(w)=ANOO(xOR :1[K]=p[K],

wA/un], akm,(w)=ANO O [K]Om, (R),
W A]l=4 Ow[A/nel, akm, (W)= NIE,
SWIAMI],  akm,(w') = NEVIEM,

Bw[A]  inak
RelaciaR” obsahuje pre kazdua tupl'u W' relacieR’ jej zodpovedajucu upravent tupl'u p” .
PiSemeR” = [O(R’, Ry, ...,Ry) ahovorime, Ze R” je rekonstrukciotabuliekR’, Ry, ... R,

87



NEUPLNA INFORMACIA V RELACNYCH DATABAZACH LOGICKE ASPEKTY NEUPLNEJ INFORMACIE

Je zrejmé, ze R=R”. Vyplyva to z definovania spatnej Upravy tupli reld&igktora bola
definovana ako inverzna operacia ku konstrukcii tabul’ky R’. Aj pre pripad viacerych
stlpcov platia nasledujtiice rovnosti:

0AR) =R,
A(OR) =R,
O=A"

Operacia rekonstrukcie sa sprava presne ako v pripade jedného nullového atributu.
Vzhl'adom k poctu prvkov pdvodnej relacie trva rekonstrukcia radovo O(minllog n;), kde

ni je maximum z {Ry|, ..., Rul}, @to preto, lebo pre kazdu tupl'u sa vykona nanajvys

m operacii, zahfnajucich preéitanie a zapis (tuple obsahujuce NIE a NEVIEM) a naviac
vyhladanie tuple s rovnakou hodnotou kl'i¢a v tabul’ke R, podl'a ktorej sa modifikuje
hodnota atributuy. Ked’ze m je konstantou pre tabulku, povazujeme rekonstrukciu za
lahku.

Teraz popiSeme stru¢nejsie ako v jednoatributovom pripade, ako vyzera manipulacia
snovymi dekomponovanymi tabul’kami. Prislusnost tuple k relaciiA(R) — teda

vyhTladanie tuple alebo aj jej odstranenie — sa zrealizuje najjednoduchSie paralelnym
prehladavanim tabulieck R’ aR; (a pripadnym nasledovnym odstranenim najdenej tuple).
Pridanie novej tuplelo A(R) bude predchadzané najprv testom hodnoty atribu
(ne)obsahuje nullové hodnoty. Podl'a toho sa priamo prida do relacie Ra (ked’ neobsahuje
null), alebo sa hodnota atribidumodifikuje vySSie popisanym sp6sobom a takto
upravena tupl’a sa prida do relacie R’.

Rovnost dvoch dekomponovanych tabuliek definujeme nasledovne:
AR)=A9 =¢R'=S'00i O{1,....m: R =S.
Tato rovnost’ sa otestuje rovnako ako v pripade klasickych tabuliek.

Zjednotenigkompatibilnych) dekomponovanych rel&cii:
AR OAS =R OS,ROS,...R OSSO

Poznamenajme, Ze zjednotenie relacii R J § musi zachovat’ integritné ohranicenie, ze
hodnota kI'i¢a je jednoznac¢na (ak teda pre p O R, v 00 § platip # v Op[K] = v[K], potom
ani jedna z tuplii, v nie je vR O §).
Trebapritom overit), ¢i plati

AR OAS =ARDOY),
inymi slovami, ¢i nami zadefinovana dekompozicia zachovava zjednotenie relécii.
Poznamenajme, ze A(R O S) vyzera z definicie nasledovne:

ARD9=0ROY, (RO, ..., RO Yl

Na overenie potrebujeme ukazat, ze
ROSROS, . .Rn0SE=EIHROYS, (RO, ..., RO 9

Vezmime tuplu 4 0 R’ 00 S’ a vSetky tuple z tabuligR OO S, ktoré maju \kI'a¢i hodnotu

H[K] (ozna¢ime ich vi). Nech bez ujmy na v§eobecnosti tupl'a 4 sa nachadzaR’, ¢o
znamena, ze vsetky tuple Vi sa nachadzaju (asponl) v Re. Potom existuje tupla py U R,
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ktorej zodpovedajl tuple = (Uy)’, vi.”**Potomy; DROSORap O (RO,

Vi O (R O Y. Plati to aj opacne. Vezmime p 0 (RO )’ a vSetky tuple z tabuliek
(RO 9m, ktoré maju \kraci hodnotu p[K] (oznac¢ime ich vi). Potom existuje tupla

w1 O RO S ktorej zodpovedaju tuple = (U1)’, k. Nechu; O R. Potom nej
zodpovedajuce tuple = (1)’ resp.vk patria do relaciR’ resp.Ry, ¢o znamena, Ze patria
aj doR’' O S’resp.R« 0 S

Prienik dekomponovanych relacii definujeme podobne ako zjednotenie, a to nasledovne:
AR NAS =R NS, RnS,...Rnn S
Trebapritom overit), ¢i plati
AR N AS =ARN YY),
presnejsie
RnNnS RnS, ... R nSIEARN Y, (RN 9y, ..., Rn )

inymi slovami, ¢i nami zadefinovana dekompozicia zachovava prienik relécii.

Vezmime tuplu 4 0 R’ n S’ a vSetky tuple z tabuligR n S, ktoré maju \kI'a¢i hodnotu
U[K] (ozna¢ime ich vy). Teda tupla i sa hachadzaR’ aj vS’, ¢o znamena, ze vSetky
tuplevg sa nachadzaju ajR, aj vS. Potom existuje tupla Yy [0 Ratupla g, O S, ktorej
zodpovedaju tuplg = (U1)’, vk a tuplep = (U2)', Vk. Takze l = Hp. Potomy; DR N S
apd (RN S, vk (RN Sy Plati to aj opacne. Vezmime 0 (Rn S’ a vSetky tuple
z tabuliek R n Sy, ktoré maju kIaéi hodnotu p[K] (oznad¢ime ich vi). Potom existuje
tupla gy 0O R n S ktorej zodpovedaju tuple = (1), Vi, a tieto st v oboch relaciaéty,
S’ resp.Ry, S, o znamen4, zZe patria aj do R’ n S’ resp.R n S.

Rozdieldekomponovanych relacii definujeme odliSne ako zjednotenie a prienik, a to
nasledovne:
AR \VAS = [R'\S', Ty, ..., )
kde
P=m«(R'\S),
T, :={v OR |V[K] O P} prekazdéi [J {1, ..., m}.

Odlisnost’ spociva v tom, Ze nemdzeme jednoducho pocitat’ rozdiel mnozin R\ §, pretoze
moze sa stat’, ze existuje tupla p 0 Rav O S ktoré su odliSné, maju rovnaku hodnotu
kl'uca a jedného z atribatoy. Takto by sme sice odstranili tupl'u v zR’\ S’, avsak znic¢ili
by sme aj tupl'u iy =v; U R n §. Treba pritom podotknit, ze jednoznacnost’ kI'ica
,ospravedliiuje* nasu na prvy pohl'ad bezhlavu aplikaciu rozdielu \ na relacieR’, S'.
Da sa ukazat,, ze plati

AR \A(S =AR\S).

193 Mbze sa stat, Zeby pre nejaké T v relaciiR O S (niektoré avy) boloT[K] = p[K], a pritom

U[A’i] # ANO? (Predpokladame, ze u O R’.) Ak by sa tak stalo, tabud’ t 0 R alebot O S. Prva moznost’
nemodze nastat,, lebo by to znamenalo, Ze v tabul’ka R bola chybne dekomponovana. Druhd moznost: ak

T 0 S, tak potom je to v protikladeddrzanim integritného ohraniéenia o jednozna¢nosti hodnoty kl'a¢a,
pretoZe to znamena, ze povodné tuple v R aSmali odliSnd hodnotu v atrib(i, a teda v zjednote [0 §
nemaju ¢o robit’.
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Projekciadekomponovanych tabuliek nesposobuje tazkosti (pritom zakazujeme
odprojektovat’ kI'a¢). Definujeme

(R, Ry, ...,Rn0 =4 5, S, ...,SO
kdeW je podmnozina mnoziny atribttov relacie R, K O W, nech pre zjednoduSenie
Wn A={A,, ...,Ad a dekomponovana relactje dana nasledovne:

S =R,

S :=m(R) prekazdé¢ j U {1, ...,Kk}.
Teda relacie, ktoré neobsahuju atribd¥ nie su vo vyslednap(A(R)).
Lahko sa da ukazat’, ze

T(A(R)) = A(T(R)).

Selekciaupli dekomponovanej tabul’ky je najkomplikovanejsia operacia, pretoze

vyrazF, pomocou ktorého sa selektuje, moze obsahovat’ vyraz pouzivajici viacero

atribatov, v ktorych su nullové hodnoty, a ktoré uchovavamiey zviast (v samostatnej
tabul’ke R). Definicia true-selekcie bude teda trochu krkolomna, avSak nasim prvoradym
cielom je poskytnut’ alternativu k trom typom nullov, a to model bez nullov.

True-selekciuefinujeme rekurzivne vzhl'adom na vyraz F:
Uop (T)Oog, (T), akF =F 0OF,,

o (T) =4 DGFl(T) n GFZ(T)! akF =F 0OF,,
HT\o, (T), akF =-F,,

apre moznost F = (M =a) resp.F = (M =N) preM, NOW, all D(M) (aje konstanta) uz
Specialne pre dekomponované tabulky (A(R) = [R’, Ry, ..., Ry) definujeme takto:
or(AR) =4t (5, Sy, -, SO
kdeS', S, ..., su podla jednotlivych moznosti dané nasledovne.
1. pripad:F=(M =a), M OW\A aleboF = (M =N), M, NOW\A.
S :=0or(R),
Si={vUR |VIK] O w%(S)} prekazdéi {1, ...,m}.
2. pripad:F = (M =a), M = A, pre nejaké konkrétrie[d {1, ..., m}.
Sk:=0m=a(R(),
S = {nUR [HK] O (&)}
Si={vUOR |VIK] O w(&)} prekazdé¢i O {1, ...,.k—=1,k+ 1, ... m}.
3. pripad:F = (M =N), M = A, pre nejaké konkrétried {1, ...,m}, NOW\A.
P := Tk(0r(R« > Tkn(R"))),
S":=R'n P,
S =R’ n P prekazdé¢i O{1, ...,m}.
4. pripad:F =M =N), M = A, N =A, pre nejakeé konkrétriez p [ {1, ..., m}.
P := Tk(0r(R« < Ry)),
S":=R'n P,
S =R’ n Pprekazdé¢i O{1, ...,m}.

Pritom vo vSetkych pravych stranach vyrazov uvedenych v predchadzajicich pripadoch
su pouzité operacie na klasickych relaciach. Mozno sa zd4, ze sme zabudli na porovnania

medzi jednotlivymi nullovymi hodnotami, avS§ak poznamenajme, Ze na§ model

vyhodnocuje kazdé porovnanie s nullom (v pripade dekomponovanych tabuliek
sindikatorom ANO, NIE, NEVIEM) bud’ maybealebofalse (Tabulka 8).
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Maybe-selekciaZadefinujeme ju pomocdaduue-selekcie, a to na zaklade nasledovného
poznatku: Neclir(u) =false potomp O 0-¢(R), pretoze = F(u) =true. Definujeme
Owr(AR) =gt R\ (0r(AR) U 0-((AR)).

Kartézsky sucin definujeme najprv pre sucin jednotuplovej dekomponovanej relacie J =
¥, 4, ...,dnJs dekomponovanou relacid®’, S, ..., S PritomJ; obsahuje najviac jednu
tupl'u (podl'a hodnoty Y{A]).Ozna¢ime ju x;.*** Ked'ze vznikaju uplne nové tuple, treba im
priradit’ iplne nova kl'aic¢ovu hodnotu. Pre hodnotu kl'd¢a id oznac¢ime tito novi hodnotu
@(id).'** Definujeme
¥, iy ey I X 8, Sy, ooy, S (T, Ty e, D)
kde
T ={(y xw)[Ke@ [K)] | W O S},
T .= {V[K/®(V[K])] | v O S} pre kazdé i O {1, ...,m}.

Teraz sme uz pripraveni definovat kartézsky sucin pre dve dekomponované relacie.
Kladieme
R, Ry, .., RiX 5, S, .. SOFar Y I {Xdd oo X (X B, S, .., SO
AR
Oizy; [K]=y'[K]

pri¢om mozno niektoré { x;} budd pre mnoh& prazdne.

Dokazeme, ze pre true-selekciu plati:
A(orR) = or(A(R)).
Doékaz vykoname Strukturdlnou indukciou vzhl'adom na vyraz F.
1. F=F; UFy Podla definicie A(OrR) =A(o ¢, (R) n o, (R)), o podla rovnosti pre

dekompoziciu prieniku je rovitgs  (R) n Ao, (R)=: P. Podl'a induk&ného
predpokladu (lebo vyrazy;, F, sU jednoduchsie ake) platiAc, (R)=c¢ (A(R)) pre

obojei 00 {1, 2}, a teda prienik sa podla definicie rovna or(A(R)).
2. F=F; 0OF, Ako predosly pripad.

1 2

3. F=-F11 A(CeR) =AR\ o (R)) (:) AR\ A(s (R)) (:) AR)\ o A(R) =0r(A(R),
pricom rovnost’ (1) plati na zédklade rovnosti pre rozdiel a rovnost’ (2) plati podl'a
indukéného predpokladu.

4. F=M=a)respF=(M=N) preM, NOW, allD(M) (aje konstanta): Ukazeme pre
2. pripad. Ted& = (M =a), M = A, pre nejaké konkrétried {1, ...,m}. Nechp O R
je taka, Ze plati F(W), t.j. W[A] = a. Ukazeme, ze [, Wy, ..., Um(jej zodpovedajuce
tuple po dekompozicii) patria ako A¢orR), tak aj door(A(R)). Ked'Ze plati F(),
tak u O oeR, a teda potoryl’, [y, ..., imJJ A(OER). Pre druhtt mnozinu,

W', W, ..., im0 A(R). Potom z definicigrue-selekcieuy 0 Sk, a rovnakqt O S,
pretoze W' [K] = K] O Tk(S’). Rovnako tak ostatng 0 S’ prekazdéi O {1, ...,.k—

144 Teda ak), # O, tak {x;} = J axi[K] = Y [K].

195 pouzity znak symbolizuje, Ze ide o isty druh orékula (preskrtnuté O). Navigk(fi) naznaduje, 7e
v konkrétnej aplikacii musi ist’ o funkciu. Takéto pouZitie ,,neznamej funkcie“ pre generovanie
jednozna¢nych, este v systéme neobsiahnutych dét, jpritcach bezné.
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1,k+1,...m}. Kedze kI'G¢ sa vyskytuje v relaciachR’, R jednoznacne, plati aj

tvrdenie prau O R je také, ze neplati F(l), t.j. LA # a. Tym sme ukazali, ze plati
A -1 (R) =6 5 . (A(R)).

Ostatné pripady sa ukazu analogicky.

NapokonF-join definujeme klasicky, t.A(R) g A(S) =4t Or(A(R) % A(S)).

Vsetky rela¢né operatory boli definované tak, aby zachovali vysledok aj po aplikovani
dekompozicie na povodné tabul’ky, aj po aplikovani na najprv dekomponované tabul’ky.

Co sa tyka reprezentacie, je potrebné definovat’ reprezentaciu pre tabulky s nullmi typu
un, ne ani, rovnako ako reprezentaciu pre dekomponované tabul’ky. Reprezentaciu iba
naznacime:

1. krok:  Namiesto tabulky s ni nullom utvorime dve tabulky, pricom jedna z nich ma
na miesteni nullu un null, druha tam mae null. (Odstranenieni nullov.)

2. krok:  Pre kazdu tupl’u, ktora obsahuje ne null(y) urobime nasledovné: Vytvor tupl'u
nad schémou bez atributov, kde n&nully azarad’ ju do tabul’ky s takouto
schémouak taka zatial’ neexistuje, tak ju vytvor. (Odstraneniene nullov.)

3. krok:  Kazda tabul’ka vytvorena predchadzajucimi krokmi bude obsahovat’ nanajvys
un nully. Pre kazdu tabulku vytvor Re(T) tak, ako keby to bola akoze de
facto aj je -Coddova tabul’ka.

Vysledna reprezentécia je zjednotenie vsetkych reprezentacii. Poznamenajme, Ze

na raediel od klasickej reprezentacie, ked’ vysledkom su relacie s rovnakou relacnou

schémou, sa v pripade prave definovanej reprezentacie relacii s nullmntypiani

mozu vyskytnut’ dve zdsadné odliSnosti:

1. Prvok reprezentacie relacie nie je nevyhnutnellabhule moze byt aj ,,databaza®,

mnoZzina relacii.

2. Reprezentécia relacie obsahuje relacie (resp. podl'a predoslého bodu aj mnoZziny

relaciiynad r6znymi schémami

Reprezentaciu dekomponovanych tabuliek by sme definovali tak, aby platilo
RefA(R)) = ARefR).

Potom zuvedeného vyplyva, ze tabul’ky s nullmi typuun, ne ani su nanajvys tak dobré

ako Coddove tabul’ky (pretoze Coddove tabul’ky tvoria podmnozinu tabuliek s nullmi

typuun, neani). Su charakterizované vysledkamiazti 3.3.4.

Ako sa ,,zozlozitia dotazy* na dekomponované tabul'ky? NajcitlivejSie miesto je selekcia,
ateda aj join. Takze mozno konstatovat’, Zze dotazy sa vel'mi skomplikuju, avSak cielom
je ukdzat’, ze bez nullov sa moézeme istym spésobom zaobist'.

Co sa tyka velkosti novych tabuliek, situacia je komplikovanejsia ako v pripade jedného
stipca pripustajuceho nully. Velkost tabul’ky R’ oproti povodnej tabulke R zavisi od
hustoty nullov, presnejSie, od nasledovnych parametrov:
e m: poéet stipcov priptstajucich nully,
* n: pocet tupli relacie R,
* n(i): pocet tupli, ktoré maju v atribateA; nenullovd hodnotu,
* V(J): potrebn& datova Vkost’ na uchovanie hodnoty atribtitu A (pritom
JOOiog, .m{AA} O {K}), ,
e Ost velkost’ tabul’ky Rbez stlpcov A (,,0statné stlpce®).
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Objem tabul’ky R ozna¢ime V(R), objem tabul’ky AR oznac¢ime V(AR). Ich jednotlivé
hodnoty st dané vzt'ahmi uvedenymi v Casti 7.3 Zavislost’ medzi V(R) aV(AR) urcuje, ¢i
je pouzitie nami definovanej dekompozicie efektivnejSie, ako povodna reprezentacia
tabul’ky R. Uvazujeme pritom, Ze pdvodna reldcia je reprezentovana zdznamami pevne;j
dizky a Ze na reprezentaciu neuplnej informacie v novych tabul’kéach (atribtty A’;) stai
priestor dvoch bitov (kddovanie troch hodnot ANO, NIE, NEVIEM).

Ako vyplyva zvypoétov, zlepSenia nastavaji v pripadoch, ked’ su hodnoty V(A;) rddovo
vécésie ako hodnoty V(A’j), o vSak vacSinou nastava, pretoze sa ukazuje uzitocné
predpokladat’, Ze atributy pripustajuce nullové hodnoty nadobudajt napr. retazcové
hodnoty. Dal3ia kritick4 hodnota, od ktorej zavisi, ¢i dekompozicia nebude dokonca
zhorSovat’ objem reldcie, je pocet (ne)nullovych tupli resp. pomer nullovych
anenullovych tupli. Pre podrobnejsie udaje pozri dodatok, ¢ast’ 7.3 (str. 96). Prinos
dekompozicie vSak nie je v redukcii priestoru na uchovanie dattaie ¥e bez nullov
(zakladnych typov) sa da zaobist'.
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6 Fyzické aspekty nedplnej informécie
., Fyzické média zastaraju velmi rychlo,
aj softver po par rokoch uz bude uplne iny,
a ten dnesny bude nepouzitelny.
Ale data —ddta si vecné.
Jan Sturc

Zakladnym fyzickym aspektom kazdej informacie je naro€nost’ jej uchovavania na

zadznamovych médiéach, aby to bolo vyhodné objema¥@ane z hl'adiska pristupu

k d&am, ako sme to spomenuli uz pri navrhu dekompozicie. Ked’ze vieme, ze v oblasti

hardvéru dyzického ulozenia dat ide pokrok azda rychlejsie, ako dokaze priemerny

informatik sledovat’, zhrnieme fyzické aspekty netplnej informécie na jednu hutnti stranu.

Podl’a typu nullov resp. netiplnej informacie mézeme navrhnat’:

* nully (atomické, Biskupove, Zaniolovejprezentovat’ ako bitové hodnotya to aj
Vv pripade viacerych druhov nullov (porov. ¢ast’ 5.5, str. 79), pristup je rychly, aj
porovnavanietesp. reprezentovat’ ako Oracle, teda iba 1 bytom (dizka zaznamu),

* indexované nullyteprezentovat’ ako celociselné hodnoty (r6zne ¢islo znamenajuce
rozliénll indexovanu nullovi hodnotu), resp. ako smerniky do tabuliek obsahujucich
nullové hodnoty (\pripade, Ze na trovni systému sa poskytuje mechanizmus
odliSenia smernika od regularnej hodntfpritom je prirodzené, aby systém
poskytoval isté obmedzenia na pocet r6znych nullovych hodnét,

* intervalové hodnotydvojica hodnot daného typu, pricom technicky je to riesitel'né
dvojakym spbésobom:

1. regularna hodnota alebo prvé ¢ast intervalu je uchovavana v prvom stipci,
pripadna druha hodnota intervalového nullu je uchovavana v druhom stipci, ktory
pre regularnu hodnotu nemé ziadny vyznam (mdze to byt naznacené $pecialnym
symbolomj*’,

2. regularna hodnota resp. prva Cast’ intervalu ako v predoslom pripade, a priznak,
ktory znaci (podl'a 0/1), ¢i ide o regularnu hodnotu alebo o intervalovd hodnotu;
ak ide ointerval, druhé Gast je ulozend vinej, §pecialnej tabulke™,

* regularne vyrazyuchovavat ako ret'azce (stringy), pri¢om je potrebny mechanizmus
skenovania @arsovania ret'azca za i¢elom vybudovania vnatornej reprezentacie
regularneho vyrazu za G¢elom vyhodnocovania dotazov; takyto mechanizmus uz
mnohé softvérové baliky obsahuju (tzv. vnatorny kompilétor),

* mnozinova neuplnd informacia: ked'ze dopredu nie je mozné odhadntt’ pocet clenov
mnoziny, ktord reprezentuje neuplntl informaciu, najlepsi spdsob je reprezentovat’ tuto
mnozinu ako (hasovany) zoznam, pripadne strom (ak ide o porovnateI'né hodnoty)
alebo ekvivalentnu Strukturu, pritom fyzicky bude samozrejme reprezentovana ako
sekvencia niekde v oddelenom segmente daného databazového suboru; pristup aj
rekonstrukcia takejto netiplnej informécie je narocna na cCas.

148 horov. nevyhodu relaéného modelu, ktora sa nazyva vertikalna homogenitasast’ 2.3.1, str. 10
147 riesenie spo&ivajuce vo vloZeni rovnakej hodnoty, ako je v prvom stipci, pre regularnu hodnotu, nie je
rozumné Al'adiska zlozitejsiecho mechanizmu zmeny hodnoty —-bolo by potrebné menit’ nie jednu, ale obe
hodnoty, pricom treba zarucit, ze st obidve rovnaké (I'ahko moze nastat’ narusenie takto definovane;j
integrity)
148 s ; . -

takto sme postupovali aj v nhami navrhovanej dekompozicii
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7 Dodatok

7.1 Prevod vseobecnych relacii na klasickeé relacie

Nechl je kone¢na mnozina indexov {1, ..., m} a vSeobecna relacia
R={3i|i0l, 8=y, ....MpJM1 %X ... x M, 0 Dy x ... X Dp}.
Predpokladame interpretaciu vSeobecnych relacii tak, ze ich reprezentacie obsahuju
vSetkytuple zlozené z prvkov, ktoré sa vyskytuju xodpovedajicich podmnozinach
doménD; danych komponentov vSeobecnej tuple. Ponuka sa teda priamocdiare rieSenie:
skonsStruovanie klasickej relacie
R =0io {y, ...,asl g OM;,j O{1, ...,n}, 9; = My, ..., M.

Opacne, ak mame relaciu R’, zloZzent z tupli W = (&, ...,an0i O 1, jedna z k nej
ekvivalentnych vSeobecnych relécii vyzera nasledovne:

R={{ay}, ... {an}di O, w OR}.
Ak chceme zmensit’ pocet vSeobecnych tupli, musime nanajvys v kvadratickom case
prebehnut’ nimi v§etkymi a pozlucovat’ do vicsich mnozin. Toto zlu€ovanie mdze byt
implementované rozli¢ne, a teda h'adanie vSeobecnej relacie k danej relacii nezachovava
syntakticku ekvivalenciu vSeobecnych relacii. Uvadza to aj nasledujuci priklad. Hoci
vSeobecne relacie

Rl = {[‘ﬂl, 2}1 {a1 b}|_—,| Eﬂl}! { a, C}[ﬁ

Ro:={[{1}, { a b, c}[J{2}, { & b} [}
su syntakticky rézne, im ekvivalentna relacia

{1,al)[, b0, ch2,al) 2, bl

je pre ne rovnaka. Zlu¢ovanim totiz moézeme dospiet’ ako k Ry, tak aj kR,. Spéatne teda
nevieme skonstruovat’ povodnu v§eobecnu relaciu a pontka sa ndm viacero moznosti.
Tato nejednoznacénost’ je vSak v poriadku, ak si uvedomime, ze vzhladom k naSej
interpretaciivseobecnych relacii 8, R, nerozlisiteI'né, teda (sémanticky) ekvivalentné

7.2 Znacenie

oznacenie, symbol vysvetlenie

subskripty notacne (oznacenie)

subskriptys definitoricky

= priradenie hodnoty symbolu

C.0lnapr.[@, b, c usporiadana-tica, trojica prvkowa, b, c
zmnoinyAXxBxC(@UOA bOB,cOC)

[A: a, B: b to isté akda, b(11 A x B

malé grécke pismena, napr. tuple

<, T, 0, O, N, \ relacné operacie

alebg, a resp.not, and, or, maybe logické operacie

0,0-,0,<,0 logické spojky (and, or, not, impl, eq, xor)

true, T, falsg F,maybeunk M resp.w logické konsStanty (pravdivostné hodnoty)

D(A) doména zodpovedajluca atrib#u

= syntaktickd rovnost’ (ekvivalencia)

un 2unknown* null

ni ,N0 information” null

ne Lhonexistent®/ inapplicable” null

A, O dekompozicia, rekonstrukcia
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7.3 Charakteristika navrhnutej dekompozicie
V tejto Casti dodatku zhfilame vysledky vypoctov, ktoré charakterizujii navrhovanu
dekompoziciu gej pouzitel'nost’ v praxi. Velkost tabulky R’ oproti pévodnej tabulke R
Budeme znacit ako v Casti 5.5.2, teda nasledovne:
* n: pocet tupli relacie R,
e m: poéet stipcov priptstajucich nully,
* n(i): pocet tupli, ktoré majua v atribateA; nenullovd hodnotu,
* V(J): potrebn& datova Vkost’ na uchovanie hodnoty atribtitu A (pritom
JOOiog, .m{AA} O {K}), ’
e Ost velkost tabulky Rbez stlpcov A; (,,0statné stlpce®).

Pre objem tabul’ky R (oznacenie V(R)), objem tabul’ky AR (oznaéenie V(AR)) platia

nasledovné vztahy:
V(R)=n E@ZV(A) + OStEl
= C

V(R’) = mV A’ Ost

R) nE@z (A)) + s@
V(R, ) = n(i) COV(K) + V(A)),
V(AR) = V(R) + iV(RA).

Budeme sa sustred’ovat’ na zavislost’ medzi V(R) aV(AR), ktora urcéuje, ¢i je pouzitie nami
definovanej dekompozicie objemovo efektivnejSie ako pdvodna reprezentécia tabulky R.
Uvazujeme o databdze 8 = 1000 tupl'ami. Hodnoty objemov dat st v bytoch. Na vel'kost’
kI"a¢a postacia 4 byty, ¢o je 32 bitov (da sa reprezentovat’ ¢islo 0 az 4 294 967 295, teda
priblizne 4 miliardy réznych tupli). Predpoklache d’alej, Ze vSetky nahradené nully
(atribatyA’;) sa reprezentuju 1 bitom, teWl@A’;) = 1bit.

Napokon eSte uvadzame tieto Statistické hodnoty:

+  9%nullcol: percento nullovych stipcov (vzhl'adom k velkosti),

9%nulls: priemerné percento pomeru poétu nullovych tupli k nenullovym vstipcoch,
¢o povoluju nully.

Su vyjadrené nasledovne:

2V(A)

%nullcol = ' )

m

ZV(A)+Ost

S _n(@)
> via) - @
med V(A)

Predpokladajme, Ze nully si dovolené v m = 5 stipcoch. Pre zjednodusenie budeme
vSetky hodnoty(A) pre atriblty swullmi povazovat’ za rovnaké. Nasledujice body
charakterizujt databazy podl’a toho, ,,ako husto* nullové hodnoty obsahujt.

%nulls =
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1. Hust4 databazaje databaza, kde sa nullové hodnoty vyskytujtetine az polovici
stipcov (nielen ¢o sa poétu tyka, ale ¢o sa objemu dat tyka), a to dost’ husto,
presnejSie, viac ako 50%. Objem dekomponovanej relacie je zhruba o 10-30% mensi
ako poévodna relacia.
m=5,V(A) = 10 bytov

n(1) 200 200 100 500 200 100 500
n(2) 200 200 200 500 200 200 500
n(3) 200 200 300 500 200 300 500
n(4) 200 200 400 500 200 400 500
n(5) 200 200 500 500 200 500 500
Ost 200 100 100 100 50 50 50

%nullcol 20 33,3% 33,3% 33,3% 50% 50% 50%
%nulls 80% 80% 70% 50% 80% 70% 50%

V(AR):V(R) 859% 744% 81,1% 90,4% 64,6% 71,6% 856%

2. Stredne husta databazg: databaza, kde sa nullové hodnoty vyskytuji nanajvys
V tretine stlpcov, a to dost’ husto, presnejsie, viac ako 50%. Objem dekomponovanej
relacie je priblizne rovnaky ako povodna relacia.

m=5,V(A) = 4 byty

n(1) 200 200 100 500 200 100 500
n(2) 200 200 200 500 200 200 500
n(3) 200 200 300 500 200 300 500
n(4) 200 200 400 500 200 400 500
n(5) 200 200 500 500 200 500 500
Ost 200 100 100 100 50 50 50
%nullcol 9,1% 16,7% 16,7% 16,7% 28,6% 28,6% 28,6%
%nulls 80% 80% 70% 50% 80% 70% 50%

V(AR):V(R) 94,8% 90,5% 93,9% 100,5% 83,8% 89,5% 100,9%

3. Stredne riedka databazg databaza, kde sa nullové hodnoty vyskytuju nanajvys
v tretine skpcov, a to pomerne riedko, nanajvys 30%. Objem dekomponovanej relacie
je priemerne 0 10%4csi, ako povodna relacia.

m=5,V(A) = 4 byty

n(1) 800 800 800 1000 1000
n(2) 800 700 800 900 900
n(3) 800 600 800 800 800
n(4) 800 500 800 900 900
n(5) 800 400 800 900 900
Ost 100 100 200 100 200
%nullicol 16,7% 16,7% 9,1% 16,7% 9,1%
%nulls 20% 40% 20% 10% 10%

V(AR):V(R) 1105% 103,9% 1057% 1139% 107,6%
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4. Riedka databazge databaza, kde sa nullové hodnoty vyskytuji nanajvys v 10%
stlpcov, a to vel'mi zriedka, nanajvys 5%. Objem dekomponovanej relécie je 0 10%

vacsi, ako povodna relacia, Co je znacne vela.

m=5,V(A) = 4 byty

n(1) 1000 1000 1000 1000
n(2) 1000 1000 1000 1000
n(3) 900 1000 1000 1000
n(4) 900 900 900 1000
n(5) 900 900 900 900
Ost 200 200 500 400
%nullicol 9,1% 9,1% 3,8% 4,8%
%nulls 6% 4% 4% 2%

V(AR):V(R) 108,3% 108,6% 103,7% 104,7%

5. Extrémne databazylatabazy, kde sa nullové hodnoty vyskytupialom mnozstve
stlpcov, ale vel'mi Casto, a naopak, vo vela atributoch, ale zriedkavo.

m=5,V(A) = 4 byty

n(1) 200 100 990 900
n(2) 200 200 990 900
n(3) 200 300 990 900
n(4) 200 400 900 900
n(s) 200 500 900 900
Ost 200 500 10 20
%nulicol 9,1% 3,8%  66,7% 50%
%enulls 80% 70% 4,6% 10%

V(AR):V(R)  94,8%  98,6% 162,6% 141,6%

Z tabul’ky vidiet’, Ze najmenej ,,prijemny* pripad pre dekompoziciu nastava vtedy, ak
sa nully vyskytuju wakmer vietkych stipcoch, avsak celkovo sa v nich vyskytuji
zriedka. Odtial’ plynie dolezité pravidlo pre etapu navrhu tabuliek: koncentrujte
vyskyt nullov do ¢o najmensieho mnoZstva atribatov.

Celkovo mozno povedat’, Ze dekompozicia neprinasa vyraznézlepsenie, ¢o sa tyka
objemu, avSak neprinasa — az na ,,neprijemny* pripad, ktory treba odstranit’ v etape
navrhu relacii — ani zhorSenie. Ako sme uz spomenuli, jej zakladny prinos nie je

v redukcii priestoru na uchovanie déat, alearetickom poznatku, ze bez nullov

(zakladnych typov) sa da zaobist'.
7.4 Nullové hodnoty v praxi

7.4.1 Null v Standarde SQL92

NULL v SQL je vlastne len znacka, ktora sa sprava ako Coddova hodnota w (null typu
,unknown”, un). Standard podporuje trojhodnotovu logikouglmi. Null v skutoénosti je
iba znacka, nie hodnota. Nie je mozné porovnavat’ s nullom. Test sa musi vykonat’
pomocou operatoroNs NULL alebolS NOT NULL, ktoré zodpovedaju operatoru
IS_UNK ztrojhodnotovej logiky. Tieto operatory vzdy vracaju hodnotu z {true, falsg.
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Revizia SQL Standardu znama ako SQL3 zavadza novu, bohatSiu podporu pre narabanie
schybajliicou a netiplnou informéciou. St zavedené pouzivatel'sky definované nully.
Pouzivatel' sam mdze zadefinovat’ vlastny null typ (NULL CLASS v SQL3)
aspecifikovat’, ktory nim zadefinovany nullovy *typ aplikovat’ na ktord doménu. Taktiez
je zavedeny predikat, ktory dokaze rozlisit’ dva nully. Je to predikat DISTINCT, ktory sa
pouziva nasledovne:
hodnota IS DISTINCT FROM hodnota
a vyhodnoti sa nfalse ak obe su nenullovéhdnota = hodnota alebo obe su toho
istého null typu. V opac¢nom pripade sa predosly vyraz vyhodnoti na true.

Je pridany vstavany datovy tBOOLEAN. Ked'Ze SQL je postavené na zakladoch
trojhodnotovej logiky, tento typ obsahuje tri hodndtyg, falseaunknown Tretia
pravdivostna hodnotanknown(alebo lerunK), vlastne reprezentuje null. Je vysledkom
porovnania medzi vyrazmi,kzorych aspoii jeden ma hodnotu null. (Tym samozrejme

vznikaju paradoxy, ktoré boli spominané v Coddovom pristupe, str. 31. V tomto smere je
Standard SQL dogmatickymnavystihuje pozadované spravanie. Standard by mal

vychadzat’ z precizneho popisu spravania sa navrhovanych nullov, a potom by sa mal
zaoberat’ navrhom operacii/spdsobov, ako toto Zelané spravanie sa dosiahnut’.)

Po podrobnom skiimani sémantiky jednotlivych operatorov SQL je zrejmé, preco (pri
manipulacii s pravdivostnou hodnotaoknown nasledujlice vyrazy nie su ekvivalentné:
p1S NOT TRUE
a
NOT p.
Staci si uvedomit’, Ze prvy vyraz znamena (je isté, ze) ,,p nie je pravdivé®, kym druhy (je
isté, ze) ,,p je nepravdivés 4

Co sa tyka vyhodnocovania dotazov a vyrazov, nie si tuple vyhodnotengknown
zahrnuté do odpovedi. (Ide o Codddkue-verziu dotazov.) Presnejsie, ked SQL
aplikujeWHERE c¢ast’ selektu na tabul’ku T, vyluci vSetky riadky tabulky T, pre ktoré sa
podmienkovy vyraz tefVHERE ¢asti vyhodnoti inak ako true, teda ndalsealebo
unknownDa sa teda povedat’, Ze za u¢elom vyhodnocovania WHERE klauzil povazuje
SQL pravdivostnt hodnotwnknownekvivalentnd hodnottalse

Avsak za uc¢elom vyhodnocovania integritnych ohranic¢eni sa unknownv SQL sprava ako
true, inymi slovami, tuple, ktoré vzh'adom k integrithymohrani¢eniam st vyhodnotené
akounknownnie st vylucené z databazy. Teda ako by boli vyhodnotenérne, su v nej
ponechané.

Poznamenajme, e v $tandarde pre objektové databazy skupiny ODM&Rdxaktie
uvazuje o nulle typu ,unknown® gn). Pre kazdy literalovy typ (st to preddefinované
typy, naprfloat aleboSet<>) existuje eSte jeden literalovy typ podporujuci nullova
hodnotu (znaéia sa potom s prefixom ,nullable_*, napmullable_float alebo

149 1nymi slovami, vanglictine NOT v NOT TRUE nie je ,NOT* trojhodnotovej logiky aNOT
trojhodnotovej logiky nie je ,,not* obycCajnej angli¢tiny. V slovencine by sa dal tento paradox vyjadrit’ asi
nasledovne: ,nepravdivy nie je nie-pravdivy".

130 norov. [Mréazik, 1998]
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nullable_Set<>). Tato verzia typu s nullom je ten isty ako pévodny typ, avsak je
rozSireny o nullovi hodnotu ,nil“. Sémantika nullu je rovnaka ako v Standarde SQL92.
Pripominame, Ze hoci st mena nullov réznych typov rovnaké, ide o réznenully.

7.4.2 Null v SQL Oracle7 Server

Oracle7 Server patri medzi robustné databazové servery. Pouzitie nullov v Oracli Gplne
sleduje Standard ANSI/ISO SQL92. Existuje jediny null, ktor& indikuje ,,missing,
unknown, or inapplicable data“ (Oracle7 Server, Releas€or8eptyesp.SQL
Referencel996). Null nesmie byt pouzity s cielom mat’ vyznam nejakej inej hodnoty,
napr. nuly. Default nastavenie pre kazdy stipec je NULL, &o znaéi, ze mdze obsahovat
null. Stipec méze obsahovat’ nully, pokial’ nad nim nebolo definované integritné
ohrani¢enie NOT NULL resp.PRIMARY KEY, ktoré automaticky zahffia aj ohrani¢enie
NOT NULL na stipci. V takom pripade nemozno do tabulky pridat’ Zziaden riadok
obsahujuci wakychto stipcoch null.

Ked’Ze Oracle ma vlastnu internt architekturu uchovavania zdznamov nie ako klasickych
rekordov, ale v podstate ako objektowvzfwysle OOP), pritomnost’ nullu je indikovana
nulou vzodpovedajacom poli riadka, ktoré znamena pocet bytov na uchovanie danej
hodnoty. Ked’ st nully uvedené na konci zdznamu, moZze ich byt 'ubovolny pocet,
velkost, ktort zaberaju, je 1 byte. Preto (z priestorovych dévodov) sardcli odporaca
stipce, kde sa ogakéavaju nullové hodnoty, uvadzat’ na konci tabulky. Nully nie st
indexované (ani za ucelom vytvorenia novej tabul’ky).

Vyhodnocovanie dotazov je rovnaké akgajhodnotovej logike podl'a Codda ¢i ako

v SQL standarde. Ak chceme identifikovat’ nully, treba pouZit’ predikat IS NULL. Ked’
chceme pouzit’ nejakl hodnotu, priCom nevieme, ¢i ndhodou nie je nullova, poslizi ndm
funkciaNVL s dvoma argumentneixpr, expek, ktora sa sprava nasledovne:exipr, je
null, vrat’ expe, inak (teda alexpn nie je null), vrat’ expr. Inymi slovami, zabezpeci
konverziu na regularnu hodnotwptipade, Ze prvy vstupny parameter je null.

Agregacné funkcie nully vac¢Sinou ignoruju (teda sucet Cisel 10, null, null, null, 20 bude
30). Selekcia ignoruje unknown odpovede, teda itteaeselekciu.

Outer-join vOracli sa sprava ako §tandardny outer join. Syntax ma ta vlastnost’, Ze o aky
druh outer-joinu ide, sa indikuje WHERE klauzule, ao tak, ze sa dané stlpce oznacia
postfixom(+).

7.4.3 Null v Microsoft Access 97

Microsoft Access 97 patri medzi kancelarske databazové produkty. V Microsoft Access
97 je v podstate implementovany SQL Standard: existuje jedina vopred definovana
konsStantna genericka null hodndall indikujuca ,,missing” alebo ,,unknown* data

v poli. V specialnych pripadoch mézeme implementovat’ un ane nully, ako je uvedené
nizsie.

Pri definovani navrhu databazy je treba uréit, ¢i dany stipec moze alebo nesmie

obsahovat’ nullové hodnoty (napriklad tak, Ze Validation Rule sa nastavi na jednoduché
Null<>"«Expr»" a naviac sa moze zakazat’ vkladanie retazcov prazdnej dizky, pripadne

sa prepina¢ Required prepne n&es).
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Null hodnotu méZeme pouzit’ vo vyrazoch a moze byt’ vlozeny do poli, pre ktoré je
informé&cia nezndma,té&z do vyrazov adotazov. (Vo Visual Basicu klI'aic¢ové slovo Null
indikuje nullovt hodnotu.) Niektoré polia, napriklad tie, ktoré su definované ako
obsahujuce primarny kI'a¢, nemo6zu obsahovat nullové hodnoty.

Ked’ pole neobsahuje ziadnu hodnotu, obsahuje vlastne hodnotu Null. V skuto¢nosti pre
polia typuText, Memo aHyperlink moze v takomto pripade okrem Null obsahovat’ aj
retazec nulovej dizky. Rozdiel medzi nimi je popisany nizsie. Nasleduju niektoré
zakladné ¢rty zaobchadzania s Null v MS Accesse.

Na testovanie, ¢i hodnota je alebo nie je null, slazi funkcia ISNull. Pri joinovani tabuliek
v dotaze vysledok obsahuje len tie zdznamy, ktoré neld]y poliach, podla ktorych
sa tabul’ky spajaju. Je mozné pouzivat’ Nully aj na dotazovanie ¢i zistovanie Null hodnét.
Pri pouziti s agregacnymi funkciami (vypocet suctu, priemeru, poctu alebo in¢ho
mnozstva) nad ¢iselnymi datami, zdznamy s nullovymi hodnotami nebudi do vypoctu
zahrnuté. Pri pouziti aritmetického operatora (ako su +, —, *, /) vo vyraze, pricom niektory
z operandov j&ull, vysledok celého vyrazu bude tiez Null. MéZeme vytvorit’ vyraz,
ktory konvertuje (v ¢iselnej doméne) null hodnoty na matematicku nulu. Na
konvertovanieNullu na nulu sluzi funkcia Nz. Pri triedeni vo vzostupnom poradi budu
zaznamy obsahujuce v tomto pNlill zaradené na zaciatok zoznamu.

Microsoft Access umoziuje rozliSovat’ medzi dvoma typmi nullu, hoci len pri poliach
typu Text, Memo aHyperlink prave na zdoraznenie, Ze informacia moze existovat’ ale
jej hodnota nie je prave teraz zndma alebo nie je aplikovatelna v danom zazname. Ked’
nechame pole vol'né (nevyplnené), znamena to, ze interne je v tomto poli ulozeny Null

s vyznamom unknowru(). VloZenie retazca nulovej dizky (napisanie dvoch Givodzoviek
") znamena null s vyznamom inapplicakbhe)
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8 Zaver

LAvoid nulls.”
Chris Daté®

Ciel'om tejto prace bolo poskytnut’ uceleny pohl'ad na problematiku netuplnej informéacie

(a Specialne nullovych hodnotysacnych databazach. Aj ked’ vyskum v teoretickej

oblasti napreduje hlavne smerom k oblastiam, ktgnéai neboli uvazované, predsa sme
pokladali za dolezité zhrnut’ doterajsi vyvoj v tedrii prave v spominanych smeroch.
Zamerali sme sa hajmé na teo6riu nullovych hodnét a nedplnej informéacie, avsak letmu
pozornost’ sme venovali aj praktickym dopadom netplnej informacie na proces vyvoja
softvéru, pricom sme sa snazili ,,neuletiet’ prili§ vysoko* v tedrii a,,nezajst’

implementacne hlboko* v praktickejSie orientovanych castiach. Z tohoto dévodu moze

praca sluzit’ aj ako material ku kurzu o neuplnej informacii ako doplnkovému predmetu

k zékladnej prednaske ,,Databazové systémy*. Lahko sme tiez nahliadli do $tandardu

SQL, ktory sa sucasnosti v praxi implementuje kazdom ,,slu$nom* databazovom
prostredi. Napokon, prezentovali sme ideu dekomponovania relacie s troma zakladnymi
typmi nullov, ktorou je ilustrovani myslienka zbavenia sa nullov resp. spésobu, ako sa
bez nich zaobist'.

Ako kazda diplomova praca, aj praca predkladana je netplna. V pripade tejto prace je

0 dovod na netplnost’ viac, ako to aj vyplyva z jej témy.Moze byt azda praca o neupinej
informacii Uplna? Pre tych, ktori maju radi netiplnti informéciu, je praca aspon prehl'adom
jednotlivych pristupov, a pre ostatnych, ktori nedpind informaciu radi nemajud, medzi
ktorych patri napr. Chris Date (ktory poznamenéva, aby sme sa vyhybali nullom),
poskytuje objektivne dovody, preco by mali vo svojom postoji zotrvavat. Ako sme
skonstatovali uz v uvode, definitivne rieSenie problému neuplnej informécie zatial
neexistuje aeoretické vyskumy pokracuju d’alej. Dafajme, Zze po ¢ase budeme vediet

viac.

51 Date—Darwen, 1993], str. 243. Ide o cely text kapitoly 16.6, ktora ma nazov

A RECOMMENDATION®, ¢o je nielen kuridzne, ale aj vel'avravné.
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