Praktische Behandlung von Nullwerten -

Realisierung im Molekül-Atom-Datenmodell

Harald Schöning

Universität Kaiserslautern Postfach 3049 6750 Kaiserslautern

Überblick

Der folgendeBeitraggibteinen Überblick über den UmgangmitNullwertenimMolekül-Atom-Datenmodell(MAD-Mo-dell)und dessen ImplementierungPRIMA.Zunächst beschreiben wireinige der Lösungen, die imRelationenmodell fürdie BehandlungvonNullwertenvorgeschlagen wurden,und stellen dann den UmgangmitNullwertenimMAD-Mo-dellvor,wiewirihninPRIMArealisierthaben. Zielistes, den Benutzer weitgehendvonden komplexenAuswirkungen mehrwertigerLogikzu befreien. Dazu diskutierenwirauch den Umgang mitNullwerteninnerhalbder komplexenObjekte des MAD-Modells, insbesondere im Zusammenhang mit Quantoren.

1. Nullwerte in Datenbanksystemen

Seit vielenJahren beschäftigtsich die Datenbank-Forschung mitder Darstellungvon unvollständigerInformationim Relationenmodell.Besonders gutuntersucht istindiesem Zusammenhang dieBehandlungvonAttributen,deren Wert nichtbekannt ist. Hierkann man unterscheiden zwischen vollständigunbekannten Werten (Nullwerten)und ungenau bekannten Werten, deren Wert man zwar nicht angeben, aber innerhalb des zulässigen Wertebereiches doch einschränken kann (dieFarbe istrotoder blau)[Li79].Imfolgendenwerden wirnur den Falldes vollständigunbekannten Attributwertes betrachten.

Zunächst stelltsich die Frage, wieman einen unbekannten Attributwertdarstellt.WährendDate [Da82]vorschlägt,einen speziellen Wertaus dem Wertebereich mitder Semantik "Nullwert"zu belegen, plädiertCodd [Co86]dafür, spezielle"Marken"zur KennzeichnungvonNullwertenzu verwenden, die nichtzum Wertebereichdes Attributesgehören. Der erste Lösungsvorschlag hat den Nachteil,daß die Darstellungvon Nullwertenwertebereichsabhängig ist. Damit ist eine einheitlichBehandlung von Nullwertendurch das Datenbanksystem praktisch unmöglich,und jeder Anwendungsprogrammierermuß die DarstellungvonNullwertenfürjeden Wertebereichkennen, umNullwerteentsprechend behandeln zu können. Insbesondere kann natürlichnicht unterschieden werden, ob ein Nullwertdargestellt werden soll,oder wirklichder Wertgemeint ist, der zur Repräsentation von Nullwertendes Wertebereich ausgewählt wurde. Der zweite Ansatz erforderteinige Erweiterungenbei der Auswertungvon Ausdrücken.Welches Ergebnis liefertder Vergleicheines Wertes aus einem bestimmtenWertebereichmiteinem Wert,der eben nichtaus diesem Wertebereich stammt? Der erste Ansatz zur Behandlung dieser Problematikordnet dem Vergleichmiteinem Nullwertimmereinen der WahrheitswerteTRUEoder FALSEzu (vgl.[DKV89]).Abgesehen davon, daß dies die Semantik des Nullwertes nicht wiedergibt,entstehen dadurch auch Effekte,die den Umgang miteiner solchen Regelung schwierigmachen. Ordnet man dem Vergleichmiteinem Nullwertz.B. stets FALSEzu, so giltnicht mehr (NOT(a=5)) ≡ (a≠5). AlsLösungsvorschlag definiertCodd [Co86]einen drittenWahrheitswertMAYBE(quasi einen Nullwertdes Wertebereichs

in: Proc. GI-Fachtagung "Datenbanksysteme in Büro, Technik und Wissenschaft", Kaiserslautern, März 1991, Hrsg. H.-J. Appelrath, Informatik-Fachberichte 270, Springer-Verlag, S. 502-507

BOOLEAN).Er definiert,daß das Rechnen miteinem Nullwert(+, -, ...) einen Nullwertergibt,und daß ein Vergleich (=, <, >, ...) miteinem NullwertMAYBEliefert.Codd führteine entsprechende dreiwertigeLogikein. Eine Wahrheitstafel für die drei Operatoren AND, OR und NOT zeigt Bild 1.1.

Nunlöstaber dieEinführungeines einzigenNullwertesnoch nichtalleProbleme. Betrachten wirzumBeispieldieKundenverwaltungeines Versandhandelsunternehmens, das seinen inländischenKundenden Einzugder Rechnungsbeträge imLastschriftverfahrenanbietet. Nehmen wiran, daß es in der Datenverwaltungdes Unternehmens eine Kundenrelation und eine Geldinstituterelationgibt,und daß bei einem Kunden eingetragen ist, von welchem Geldinstitut die monatliche Zahlung abgebucht werden soll: Kunden (Kunden_Name, ... Geldinstitut_Name); Geldinstitute (Geldinstitut_Name, ...) Dann kann es sein, daß ein Kundedas Lastschriftverfahrenablehnt, z.B.weiler keinGirokontobesitzt. Indiesem Fall bedeutet ein Nullwertals Wertvon Geldinstitut"nichtexistent".Enthältdie Karteiauch potentielleKunden(etwa nach einer Kundenwerbung),so daß noch gar nichtbekannt sein kann, ob der KundeLastschrifteinzugwünscht,so bedeutet ein Nullwerthier "unbekannt"(UN). BeiKundenimAuslandschließlich,bei denen ein Lastschrifteinzugsverfahren banktechnisch nichtmöglichist, bedeutet ein Nullwert"nichtanwendbar". Wenn wirauch inallen drei Fällenkeinbetroffenes Geldinstitutangeben können, so bestehen doch Unterschiede zwischen den drei Fällen.So kann z.B. der Nullwert"nichtanwendbar" normalerweise nicht geändert werden, während es bei "unbekannt"möglichist, daß die Informationnoch erhoben werden kann, oder bei "nichtexistent",daß der Kunde in Zukunftein Girokontoeinrichtet und Lastschriftvon diesem wünscht. Stellt man die Frage, ob ein bestimmter Kunde Lastschrifteinzugüber ein bestimmtesGeldinstitutwünscht,so muß man dieFrage bei"nichtexistent"verneinen, währendman sie bei"unbekannt" nur mitMAYBEbeantworten kann. Natürlichkann man sich außer den dreihierskizziertenNullwertartenweitere vorstellen; imRahmen dieses Beitrages sollen die eingeführten Artenjedoch nur als Verdeutlichungdienen, so daß wir es bei diesen bewenden lassen. Führtman nun mehr als einen Nullwertein (etwa dreimitden oben skizziertenBedeutungen), so muß man auch eine entsprechende mehrwertigeLogikwählen(eine fünfwertigein unserem Beispiel).Diese ist jedoch einem Normalbenutzer nichtzumutbar. Wirwerden imfolgenden eine Lösung vorstellen,die wirfürunser Datenbanksystem PRIMA gewählt haben, und die den Benutzer von der Beachtung von Nullwerten möglich entlasten soll.

Bild 1.1: Wahrheitstafel für dreiwertige Logik [Co86]

AND TRUE MAYBE FALSE TRUE TRUE MAYBE FALSE MAYBE MAYBE MAYBE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE

OR TRUE MAYBE FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE MAYBE TRUE MAYBE MAYBE FALSE TRUE MAYBE FALSE

NOT TRUE FALSE MAYBE MAYBE FALSE TRUE

2. Die Bedeutung von Nullwerten für den Benutzer

Wie muß der Anwendereines Datenbanksystems seine Anfragenformulieren,wenn eine mehrwertigeLogikunterstützt wird?Zur Illustrationder folgenden Überlegungen stützen wiruns auf SQL, die Betrachtungen gelten aber für andere Anfragesprachen analog. Nullwerte,die bei der ProjektionvonAttributenauftreten, bereiten Benutzerimallgemeinen keine Verständnisschwierigkeiten,da es nurnatürlichist,wenn manche Daten unbekannt sind. Schwierigwird es jedoch,wennSelektionsbedingungenaufAttributeangewandt werden, deren Wertundefiniertsein kann*.Üblicherweise spezifiziertder Anwenderinder WHERE-Klauseleine BedingungQ.Dabeierwarteter, daß alleTupel,diediese Bedingungerfüllen,zum Ergebnis gehören, und nur diese. Mitanderen Worten,die KlauselWHEREQ ist äquivalent zu WHERE(Q=TRUE). Dieskann offensichtlichbei Verwendungeiner mehrwertigenLogikzu unerwarteten Effekten führen,weilnichtmehr gilt:(Q ≠ TRUE)⇒ (Q = FALSE).So lieferteine Tautologieder zweiwertigenLogikunter Verwendung der Logik aus Bild 1.1 nicht immer TRUE: Falls a Nullwert ist, so gilt (a <=5) OR (a>5) = MAYBE [Co86].

Diese Tatsache kann den Benutzer irreleiten:Eintypisches Zugriffsmusterist z.B. die Unterteilungder Datenbank in mehrere Klassen, z.B. die Aufteilungin Kunden, deren Auftragsvolumeneine gewissen Wertübersteigt, und andere Kunden.Üblicherweise macht sich hier der Anwenderdie Tatsache zunutze, daß ein Tupelentweder Q oder NOTQ erfüllt.ErwürdezweiAnfragenstellen:... WHEREAuftragsvolumen>Wertund ... WHEREAuftragsvolumen<=Wert. Dadurchwürdeer die Anzahlender jeweiligenKundenfeststellen. Daß diese u.U.gar nichtder Gesamtzahl der Kunden entspricht,weilbei einigen Kundendas Auftragsvolumenundefiniertist, entgeht einem normalen Anwendermeistens. Hierhelfenauch dieSpeziallösungen zurkorrektenAuswertungvonTautologien(z.B.[Li79])nicht,da diese nur greifen,wenn die Tautologieexplizitformuliertwird.Andererseits erfülltauch eine systemseitige Ergänzungder Klausel WHEREQ zu WHEREQ ≠ FALSEstatt WHEREQ=TRUEnichtdie Erwartungendes Benutzers. Wennder Benutzer nämlichinunserem Beispielwissen möchte, zu welchemKundeneine bestimmte Kontonummergehört, würdeer bei einer Anfrageder Form"WHEREKonto= 08154711"auf jeden FallalleKundenerhalten, die nichtam Lastschriftverfahren teilnehmen(weilderen Kontonummerja undefiniertist und daher "Konto= 08154711"nichtzu FALSEausgewertet werden kann).

Es bleibtalso noch die Möglichkeit,daß der Benutzer bei seiner Anfrageimmerexplizitden erwarteten Wahrheitswert angibt.Dieswirdbeieiner mehrwertigenLogiksehr schnellunübersichtlich.Willman z.B.Kundenfürdieeigene Hausbank werben, so wirdman diejenigenKundennichtanschreiben, von denen man sicher weiß, daß sie dort schon ein Kontohaben. Indiesem Fallmuß man formulieren:WHERE((Geldinstitut= MYBANK)= UN)OR ((Geldinstitut= MY- BANK)= FALSE), was bei einer dreiwertigenLogikäquivalentist zu WHERE((Geldinstitut= MYBANK)≠ TRUE),in einer fünfwertigendagegen nicht.Diese Beispielesolltenzeigen, daß es dem Durchschnittsbenutzerkaumzuzumuten ist, den Bereich der ihmdoch einigermaßen vertrauten zweiwertigenLogikzu verlassen (vgl.auch [Co87].Andererseits kann man keinezufriedenstellendeallgemeineAbbildungder verschiedenen Wahrheitswerteeiner mehrwertigen Logik auf eine zweiwertige Logik finden.

Inder AnfragenbearbeitunginPRIMA[HMMS87]favorisierenwirdaher eine explizitdurchden Benutzerdurchgeführte Abbildung.Obwohldiese Lösungfürdas MAD-Modellentwickeltwurde,das eine Erweiterungdes Relationenmodells ist, läßt sie sich auf das Relationenmodellübertragen und an unserem Beispieldemonstrieren. Dem Benutzer ist im allgemeinenbekannt, welcheAttributeeinen Nullwertannehmen können (einPrimärschlüsselattributz.B.imallgemeinen nicht).Fürdiese kann explizitaufdas Vorhandenseineines Nullwertesabgefragt werden. Dabeikann er aufeinen bestimmten Nullwertprüfen (also z.B. IS_UN(Geldinstitut)) oder allgemein auf einen Nullwert(IS_NULL(Geldinstitut))**.Das obige Beispielwürde dann so formuliert:WHEREIS_NULL(Geldinstitut)OR (Geldinstitut≠ MYBANK). Diese Formulierungkann durchaus in einer mehrwertigenLogikausgewertet werden, sie wirdjedoch immer TRUE oder FALSEliefern,und somitwiederdem Modelldes Benutzers von der zweiwertigenLogikentsprechen. Nunstellt sich die Frage, was passiert, wenn der Benutzer es versäumt hat, die Existenz eines Nullwerteszu beachten. Indiesem Falle wirddie Auswertungder Bedingung unter mehrwertigerLogikin der WHERE-Klauselwieder einen von TRUEund FALSEverschiedenen Wertliefern.Wirbehandeln diesen Falldadurch, daß es fürjede AnfragezweiErgebnismengen gibt.Dieerste enthältalle Ergebnisse, die die WHERE-Klauselerfüllen,fürdie also Q=TRUEgilt.Die

* Wir benutzen die Formulierung "ein Attribut(wert) ist undefiniert", wenn der Wert eines Attributes ein Nullwert ist. ** Wir stellen also Operatoren, die⊥ und T aus [Bü87] ähneln, dem Benutzer explizit zur Verfügung.

andere, die wirMenge Ωnennen, sollte normalerweise leer sein, denn sie enthält alle Tupel,fürdie die Auswertung von Q weder TRUEnoch FALSEergibt.Wenn diese Ergebnismenge nichtleer ist, kann der Benutzer erkennen, daß er die Existenz von Nullwertennichtbeachtet hat. Es liegtdann in der Entscheidung des Benutzers, ob er eine korrigierte Anfragestellt,ob er die zweite Ergebnismenge ignoriert,oder ob sein Ergebnis aus beiden Mengen bestehen soll. In jedem Fall ist er aber über das Auftretenvon Nullwerteninformiert,so daß Fehlschlüsse, wie sie im vorigen Kapitelangedeutet wurden, nichtauftreten sollten.Nachdem wirnun allgemeinden Umgang mitNullwertenin unserem System beschrieben haben, wollenwireinige spezielle Aspekte besprechen, die das Auftretenvon Nullwertenin Komplexobjekten des MAD-Modell betreffen.

3. Nullwertbehandlung im Molekül-Atom-Datenmodell

Operationen des Molekül-Atom-Datenmodells(MAD-Modells)verarbeiten Komplexobjekte,sogenannte Moleküle.Ein Molekülist ein gerichteter Graph mitWurzel,dessen KnotenAtomegenannt werden. Diese sind mitTupelndes relationalen Modellsvergleichbar.Die Kanten des Graphen sind durch Linkszwischen Atomenbestimmt. Ein Linkzeigt voneinem Atomaus auf n≥0 Atomeeines (möglicherweisegleichen)Atomtyps.ImGegensatz zum Relationenmodell werden (bekannte) Beziehungen zwischen Tupeln (Atomen)also explizitverwaltetund nicht über Primärschlüssel- Fremdschlüssel-Beziehungen ausgedrückt.

ImMAD-Modellist es somit auch ohne das Vorhandensein mehrerer Artenvon Nullwertenentscheidbar, ob es kein zugehöriges Tupelgibt(leerer Link)oder ob zugehörige Tupelnichtbekannt sind (Linkhat undefiniertenWert).ImRelationenmodell würde, wie bereits erwähnt, in beiden Fällen der Fremdschlüssel einen undefinierten Wert haben.

Nullwertebei Attributenund Linksentstehen imMAD-Modellu.U.sehr häufig:es istmöglich,beimEinspeicherneines Atomsnur bestimmte Attributwertezu spezifizieren.Die anderen Attributeerhalten damit automatisch einen undefinierten Wert. Ferner ist es möglich,durch Schemaänderung allen bereits existierenden Atomeneines Typs weitere Attributehinzuzufügen.Auchdiese erhalten zunächst einen undefiniertenWert.ImRahmen dieses Kurzbeitragsistes nicht möglich, näher auf das MAD-Modell einzugehen. Der interessierte Leser sei auf [Mi88] verwiesen.

AnfragenimMAD-Modelllieferneine Menge von Molekülen.Diese wirdzum einen durch eine vorgegebene Molekülstrukturbestimmt(FROM-Klausel),zumanderen durchBedingungeneingeschränkt(WHERE-Klausel),diebestimmte Eigenschaften der Molekülefordern.Da ein Molekülaus mehreren Mengen jeweilsgleichartigerAtomebesteht, spielen Quantoren über diesen Mengeneine große Rollebei der FormulierungvonAnfragen(vgl.Beispiel3.1).Es können verschiedene ArtenvonQuantoren benutzt werden, diesichjeweilsaufdieAtomeeines Atomtypsinnerhalbeines Molekülsbeziehen: EXISTSund FOR_ALLals existentiellerbzw.universellerQuantor,sowieEXISTEXACTLYn, EXIST ATLEASTn, EXISTATMOSTn als spezielle Quantoren. Hierstelltsich nun die Frage, wiesich diese Quantoren im Zusammenhang mitNullwertenverhaltensollen.Nach dem vorherschon erwähntenPrinzipsolltedie Auswertungder Quantoren in möglichstwenigen Fällenein undefiniertesErgebnis liefern.Beispiel3.1 illustrierteinige Fälle:Für Molekülm1 kann nichtentschieden werden, ob mindestens zweiC-Atomedie Bedingungerfüllen;bei m2 kann dies jedoch unabhängigvomVorhandenseineines Nullwertesentschieden werden.DerEXISTS-Quantorkann analog zu der ODER-VerknüpfungimZusammenhang mitNullwertennurTRUEoder ∅ *ergeben; der FORALLQuantornur∅ oder FALSE(analog zur UND-Verknüpfung,[Co86]).ZurBerechnung der quantifiziertenBedingungQu (a) : Q(a) ermitteln wirein IntervallI(Q)=[min(I),max(I)],in dem die Anzahlder Atome,die die Bedingung erfüllen,liegen muß: min(I)= Anzahlder Atomea mitQ(a)=TRUE;max(I)= min(I)+ Anzahlder Atomea mitQ(a)=∅ . Die Quantoren lassen sich dann auf dem Intervall entscheiden:

Quantor Qu TRUE ∅ FALSE

EXISTS min(I)>0 0=min(I)<max(I) max(I)=0 EXIST AT LEAST n min(I)≥n min(I)<n≤max(I) max(I)<n EXIST EXACTLY n min(I)=max(I)=n min(I)≤n≤max(I) UND min(I)>n ODER max(I)<n min(I)<max(I)

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

EXIST AT MOST n max(I)≤n min(I)≤n<max(I) min(I)>n FOR_ALL min(I)=max(I)=g* max(I)=g UND min(I)<max(I) max(I)≠g Aufdiese Weise kann man invielenFällen,indenen NullwerteinMolekülenauftreten, dennoch entscheiden, ob sich ein Molekülqualifiziertoder nicht(vgl.Beispiel3.1). UndefinierteLinkspassen sich in das Schema ein. Hat ein Link aufdem Wegzu dem betrachteten Atomtypeinen undefiniertenWert(s. der Linkvonb8 aufC-Atomeinm5inBeispiel 3.1), so wirdmax(I)auf ∞ gesetzt. Damitwirdausgedrückt, daß noch beliebigvieleAtomedes betrachteten Typszum Molekülgehören können. Wiedas Molekülm5 in Beispiel3.1 zeigt, läßt sich somit dasselbe Berechnungsverfahren anwenden. Molekülm3zeigtweiterhin,daß das Verfahrenauch auf Moleküleanwendbar ist,indenen keine Nullwerte auftreten.

Selbstverständlichist diese AuswertungfürQuantoren mitder imvorigenKapitelvorgestelltenallgemeinen Nullwertbehandlung kombiniert.Sie erhöht aber die Wahrscheinlichkeit,daß bei einem Auftretenvon Nullwerten,das der Benutzer nicht berücksichtigt hat, trotzdem eine leere ErgebnismengeΩentsteht.

* g ist die Gesamtzahl der betrachteten Atome

Anfrage: SELECT ALL FROM A-B-C WHERE Qu : C.Att1=7

Die Auswertung der WHERE-Klausel ergibt für:

Qu= TRUE ∅ FALSE EXISTS C m1, m2, m3, m5 m4 EXIST EXACTLY 1 C m3 m1, m4 m2, m5 EXIST AT LEAST 2 C m2, m5 m1 m3, m4 FOR ALL C m3 m2, m4, m5 m1 a1 a2 a3 b1 b2 b3 b4 b5

c1 c2 c3 c4 c5 7 c6 c7

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

Beispielmoleküle: m1

I(Q)=[1,3] I(Q)=[2,3] I(Q)=[1,1] I(Q)=[0,1] m2 m3 m4

7 7 7 6 a4 b6 c8 ∅ ∅ ∅ Wert von C.Att1 a2 b7 b8

c9 ∅ c7 I(Q)=[2,∞ ] m5

7 7 c0 ∅ b9

4. Zusammenfassung und Ausblick

DerUmgangmitmehrwertigerLogikist dem normalenBenutzer nichtzuzumuten. Daher sind Mechanismen erforderlich,die es dem Benutzer so weitwiemöglicherlauben, inder ihmbekannten Weltder zweiwertigenLogikzu denken. Zudiesem Zweckhaben wiruntersucht, wann quantifizierteAusdrückeüber Komplexobjektendes MAD-Modells(Molekülen)trotzdes Auftretensvon Nullwertenzu TRUEoder FALSEausgewertet werden können. Ferner erlauben wir es dem Benutzer,eine anfrage- und attributspezifischeAbbildungvonNullwertenaufeinen der WahrheitswerteTRUE oder FALSEzu definieren.Trittwegen unvollständigerDefinitiondieser Abbildungein anderer Wahrheitswertals Wert beider Auswertungder Bedingunginder WHERE-Klauseleiner Anfrageauf,so werden alleentsprechenden Moleküle in einer zusätzlichen Ergebnismenge Ωzusammengefaßt. Der Benutzer kann dann die Abbildungsvorschriftvervollständigen, indem er entweder eine neue Anfrage stellt oder die Bedingung für die Elemente vonΩ selbst auswertet.

Eininder Literaturnach meinem Wissen noch nichtbehandeltes Thema ist die AufnahmevonNullwerteninden Wert eines mehrwertigenAttributes,also z.B.das Zulassen einer Liste{1,4,∅ }.Hierbeikann je nach Interpretationein Nullwertfürein unbekanntes Listenelementoder füreine unbekannte Anzahlunbekannter Listenelementestehen; inPRI- MAverwenden wirdie erste Interpretation,so daß sinnvollerweiseauch mehrere Nullwertein dem Werteines mehrwertigenAttributesauftreten können. Solche Listenentstehen inPRIMAz.B.durch die Aggregationeines Attributwertes über den Atomen eines Moleküls.Sie lassen sich ebenfalls mit der eingeführten Intervallmethodeproblemlos behandeln. Analog zu den Links ist für die oben angeführte Liste in der ersten Interpretation das Intervall [2,3].

Die Auswertungvon IntegritätsbedingungenimZusammenhang mitNullwertenist ein komplexes Thema. In PRIMA werden KardinalitätsrestriktionenmengenwertigerAttributeignoriert,wenndas Attributeinen Nullwerthat. Es gibtaber dieMöglichkeitzu verbieten,daß einAttributeinen Nullwertannimmt.FürdieÜberprüfung komplexerIntegritätsbedingungen erscheinen diese Maßnahmen nicht als ausreichend.

Referenzen

Bü87 von Bültzingsloewen,G.: Translatingand OptimizingSQL Queries HavingAggregates, in: Proc. VLDB 1987, Brighton, UK, S. 235-243.

Co86 MissingInformation(Applicableand Inapplicable)inRelationalDatabases, in:ACMSIGMODRECORD, Vol. 15, No. 4, 1986, pp. 53-78.

Co87 Codd, E.F.: MoreCommentaryon MissingInformationin RelationalDatabases (Applicableand Inapplicable Information), in: SIGMOD RECORD, Vol. 16, No. 1, 1987, pp. 42-50.

Da82 Date, C.J.: NullValues in Database Management, Proc. 2nd BritishNationalConf. on Databases, July 1982.

DKV89 Danforth,S., Khoshafian, S., Valduriez,P.: FAD- A Database Programming Language, Rev. 3, MCC Technical Report ACA-ST-151-85, Rev. 3, January 1989.

HMMS87 Härder,T.,Meyer-Wegener,K.,Mitschang,B.,Sikeler,A.:PRIMA- ADBMSPrototypeSupportingEngineering Applications, in: Proc. VLDB 1987, Brighton, UK, S. 433-442.

Li79 Lipski,W.:On Semantic Issues Connected withIncompleteInformationDatabases, in:ACMTODS,Vol. 4, No. 3, 1979, pp. 262-296.

Mi88 Mitschang,B.: Ein Molekül-Atom-Datenmodellfür Non-Standard-Anwendungen- Anwendungsanalyse, Datenmodellentwurf und Implementierungskonzepte, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1988.