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Nulle � wprowadzenie Podstawowe de�nicje

Null (⊥) � specjalna �warto±¢�, która b¦dzie tu znaczy¢ warto±¢ jest, ale

nieznana.

De�nicje

I Ka»da krotka jest cz¦±ciowa (partial).

I Krotka t jest okre±lona (de�nite) na atrybucie A:

t(A)↓ def⇐⇒ t(A) 6= ⊥.
I Krotka t jest okre±lona (de�nite) na atrybutach z X:

t(X)↓ def⇐⇒ ∀A∈X t(A)↓.
I Krotka t jest caªkowita (total):

t↓ def⇐⇒ ∀A t(A)↓.
I Krotka t ukonkretnia (subsumes) krotk¦ u:

t > u
def⇐⇒ ∀A (u(A)↓ =⇒ t(A) = u(A)).
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Nulle � wprowadzenie Podstawowe de�nicje

De�nicje

I Ka»da relacja jest cz¦±ciowa (partial).

I Zbiór wszystkich relacji cz¦±ciowych o schemacie R oznaczamy przez

Rel↑(R).
I Relacja r jest caªkowita (total):

r↓ def⇐⇒ ∀t∈r t↓.
I Zbiór wszystkich relacji caªkowitych o schemacie R:

Rel(R)
def
= {r ∈ Rel↑(R) : r↓}.
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Nulle � wprowadzenie Podstawowe de�nicje

De�nicje

I Relacja r ukonkretnia (subsumes) relacj¦ s:

r > s
def⇐⇒ ∀ts∈s∃tr∈r tr > ts.

I Relacja r jest rozszerzeniem (extension) relacji s:

r >↓ s def⇐⇒ (r > s) ∧ r↓.
I Relacja r wzmacnia (augments) relacj¦ s:

r < s
def⇐⇒ ∃f (r = {f(ts) : ts ∈ s} ∧ ∀ts∈sf(ts) > f(s))

I Relacja r jest uzupeªnieniem (completion) relacji s:

r <↓ s def⇐⇒ (r < s) ∧ r↓.
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Nulle � wprowadzenie Relacje cz¦±ciowe a aksjomaty

Przykªad
r ( YEAR AUTHOR NAME )

1957 ⊥ FORTRAN

1960 John McCarthy LISP

1975 Niklaus Wirth ⊥
⊥ ⊥ Scheme

Mo»emy spojrze¢ na tak¡ relacj¦ cz¦±ciow¡ jak na zbiór nast¦puj¡cych

aksjomatów:

∃x1 r(1957, x1,FORTRAN)

r(1960, John McCarthy, LISP)

∃x2 r(1975,Niklaus Wirth, x2)

∃x3∃x4 r(x3, x4, Scheme)
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Nulle � wprowadzenie Relacje cz¦±ciowe a aksjomaty

Przykªad
r′ ( YEAR AUTHOR NAME )

1957 John Backus FORTRAN

1960 John McCarthy LISP

1975 Niklaus Wirth ⊥
1975 ⊥ Scheme

r′ < r ⇐⇒ aksjomaty dla r′ powstaªy poprzez ukonkretnienie aksjomatów

dla r:

r′(1957, John Backus,FORTRAN)

r′(1960, John McCarthy, LISP)

∃x2 r′(1975,Niklaus Wirth, x2)

∃x4 r′(1975, x4, Scheme)
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Nulle � wprowadzenie Relacje cz¦±ciowe a aksjomaty

Przykªad
r ( YEAR AUTHOR NAME )

1957 ⊥ FORTRAN

1960 John McCarthy LISP

1975 Niklaus Wirth ⊥
⊥ ⊥ Scheme
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Nulle � wprowadzenie Relacje cz¦±ciowe a aksjomaty

Przykªad
r′′ ( YEAR AUTHOR NAME )

1957 John Backus FORTRAN

1960 John McCarthy LISP

1975 Niklaus Wirth Pascal

1975 Guy L. Steele Scheme

⊥ G. J. Sussman Scheme

r′′ > r ⇐⇒ aksjomaty dla r′′ logicznie implikuj¡ aksjomaty dla r.
r′′ >↓ r ⇐⇒ r′′ jest sko«czonym modelem aksjomatów dla r.

Jakub Wilk (MIMUW) Wprowadzenie do nulli 2006-12-07 8 / 1



Nulle � wprowadzenie Interpretacja formuª

De�nicje

ϕ � formuªa rachunku krotek nad relacj¡ r(R), bez zmiennych wolnych.

Is(ϕ) (s ∈ Rel(R)) � zwyczajna interpretacja formuªy nad s↓.
Interpretacj¡ formuªy ϕ jest:

Î(ϕ) =


true je±li ∀s<↓r Is(ϕ) = true

false je±li ∀s<↓r Is(ϕ) = false

unknown wpp.

Nie da si¦ zde�niowa¢ Î(ϕ) w terminach warto±ci Î dla podformuª ϕ.
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Zale»no±ci funkcyjne Relacje dopuszczalne

De�nicje

Relacja r jest dopuszczalna (permissible) przez zale»no±ci funkcyjne F
def⇐⇒ ∃s<↓r (s speªnia F ). O relacji s mówimy, »e jest dopuszczalnym

uzupeªnieniem wzgl¦dem F .

Przykªad
r ( YEAR AUTHOR NAME )

1957 John Backus ⊥
⊥ John McCarthy LISP

r′( YEAR AUTHOR NAME )
1957 John Backus FORTRAN
1960 John McCarthy LISP

r′′( YEAR AUTHOR NAME )
1957 John Backus LISP
1960 John McCarthy LISP

Je»eli F = {NAME → YEAR} to r′ jest dopuszczalnym a r′′ niedopuszczalnym
uzupeªnieniem r.
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Zale»no±ci funkcyjne Nulle znakowane

Przykªad

I

r ( A B C D )

a b ⊥ ⊥
a ⊥ ⊥ d

I F = {A→ C,C→ D}.

I

r′( A B C D )

a b ⊥ d

a ⊥ ⊥ d
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Zale»no±ci funkcyjne Nulle znakowane

Przykªad

I

r ( A B C D )

a b ⊥ ⊥
a ⊥ ⊥ d

I F = {A→ C,C→ D}.

I

r′( A B C D )

a b ⊥1 d

a ⊥2 ⊥1 d

Wprowadzamy nulle znakowane (marked nulls).
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Zale»no±ci funkcyjne Algorytm sprawdzania, czy relacja jest dopuszczalna

I nchaseF (r):

1. Zamie« ka»de wyst¡pienie nieznakowanego nulla na unikatowy

znakowany null ⊥i.
2. Dopóki ∃r3t 6=t′∈r∃X→A∈F t(X) = t′(X) ∧ t(A) 6= t′(A):

2.1 Je±li t(A)↓ ∧ t′(A)↓ to:
zako«cz z pora»k¡.

2.2 Je±li t(A)↓ ∧ t′(A) = ⊥i to:
r := r[⊥i/t(X)].

2.3 Je±li t′(A)↓ ∧ t(A) = ⊥i to:
r := r[⊥i/t

′(X)].
2.4 Je±li t(A) = ⊥i ∧ t′(A) = ⊥j to:

r := r[⊥max(i,j)/⊥min(i,j)].

3. Zako«cz z sukcesem.

I Algorytm zawsze si¦ ko«czy i daje poprawne wyniki (o ile dziedziny

atrybutów s¡ niesko«czone).
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Algebra relacji Rozszerzenia bliskie i minimalne

De�nicje

Niech q >↓ r.
I q jest bliskim rozszerzeniem (close extension) r

def⇐⇒
∀tq∈q∃ts∈s tq > tr.

I q jest minimalnym rozszerzeniem (minimal extension) r
def⇐⇒

¬∃q′(q q
′ > r.

Przykªad
r( A B C ) qclose( A B C ) qmin( A B C )

1 2 ⊥ 1 2 3 1 2 6

⊥ 2 3 4 2 3 7 2 3

1 ⊥ 3 1 5 3 1 8 3
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Algebra relacji Funkcje mo»liwo±ci

De�nicje

I Funkcja mo»liwo±ci (possiblity function) to funkcja

POSS: Rel↑(R)→ 2Rel(R).

I POSS jest rozs¡dna (reasonable)
def⇐⇒ :

1. ∀q∈POSS(r) q >↓ r;
2. q jest minimalnym rozszerzeniem r =⇒ q ∈ POSS(r);
3. s ∈ POSS(r) ⇐⇒ POSS(s) ⊆ POSS(r) ∧ s↓.

I POSS jest domkni¦ta (closed)
def⇐⇒ q ∈ POSS(r) =⇒ q jest

bliskim rozszerzeniem r.

Przykªad

I POSSC(r) = {s : s<↓ r} jest rozs¡dna i domkni¦ta.

I POSSO(r) = {s : s>↓ r} jest rozs¡dna, ale nie domkni¦ta.
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

De�nicje

Niech γ b¦dzie n-argumentowym operatorem na relacjach caªkowitych, a γ′

� na relacjach cz¦±ciowych.

I Operator γ′ jest wierny (faithful) γ
def⇐⇒

∀r1↓,...,rn↓ γ(r1, . . . , rn) = γ′(r1, . . . , rn)

I Operator γ′ jest precyzyjnym (precise) uogólnieniem γ
def⇐⇒

∀r1,...,rn POSS(γ′(r1, . . . , rn)) = {γ (s1, . . . , sn) : si ∈ POSS (ri)}

Warunek precyzyjno±ci jest cz¦sto zbyt mocny.
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

De�nicje

Niech γ b¦dzie n-argumentowym operatorem na relacjach caªkowitch, a γ′

� na relacjach cz¦±ciowych.

I Operator γ′ jest wystarczaj¡cy (adequate) dla γ
def⇐⇒

∀r1,...,rn POSS(γ′(r1, . . . , rn)) ⊇ {γ (s1, . . . , sn) : si ∈ POSS (ri)}
I Operator γ′ jest ograniczony (restricted) do γ

def⇐⇒
∀r1,...,rn¬∃q POSS(γ′(r1, . . . , rn)) ) POSS(q) ⊇
{γ (s1, . . . , sn) : si ∈ POSS (ri)}

Zadowolamy si¦ uogólnieniami wystarczaj¡cymi i ograniczonymi. Czasem

b¦dziemy wymaga¢ te» innych wªa±ciwo±ci pierwotnego operatora (np.

ª¡czno±ci).
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

Przykªad

Niech r(R), s(S) b¦d¡ relacjami cz¦±ciowymi, A ∈ R,C ∈ S,R ∩ S = ∅.

Rozszerzamy equijoin [A = C] do [A = C]′ w nast¦puj¡cy sposób:

r[A = C]′s = {t(RS) :
t(R) ∈ r, t(S) ∈ S,
t(A) = t(C) ∨ t(A) = ⊥ ∨ t(C) = ⊥
}.

Problem: operator nie jest wystarczaj¡cy dla »adnej rozs¡dnej POSS.
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

Przykªad

1Z : ª¡czymy krotki, gdy dla ka»dego wspólnego atrybutu: albo si¦

zgadzaj¡ albo dokªadnie jeden jest ⊥. Atrybuty z ⊥ s¡ wypeªniane

warto±ciami z drugiej krotki. Krotki nie pasuj¡ce do niczego s¡ wypychane

nullami i dodawane do wyniku.

Problem: operator nie jest ª¡czny dla »adnej rozs¡dnej POSS.
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

POSSO(r) = {s : s>↓ r}:
I Operator πO = π jest precyzyjny.

I Operator ∪O = ∪ jest precyzyjny.

I Nie istniej¡ precyzyjne uogólnienia σ, ale istniej¡ wystarczaj¡ce i
ograniczone:

I σOA=a(r) = {t ∈ r : t(A) = a};
I σOA=B(r) = {t ∈ r : t(A)↓, t(B)↓, t(A) = t(B)};

I Nie istnieje precyzyjne uogólnienie 1.
I r 1O s = {t(RS) : ∃tr∈r,ts∈s tr(X)↓, ts(X)↓, t(R) = tr, t(S) = ts},

gdzie X = R ∩ S; operator 1O jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

Jakub Wilk (MIMUW) Wprowadzenie do nulli 2006-12-07 19 / 1



Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

POSSCE(r) = {s : s jest bliskim rozserzeniem r}:
I Operator πCE = π jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

I Operator ∪CE = ∪ jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.

I Nie istnieje wystarczaj¡ce uogólnienie 1.

POSSC(r) = {s : s<↓ r}:
I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.

POSSME(r) = {s : s jest minimalnym rozserzeniem r}:
I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.
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Algebra relacji Uogólnianie operatorów relacyjnych

POSSCE(r) = {s : s jest bliskim rozserzeniem r}:
I Operator πCE = π jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

I Operator ∪CE = ∪ jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.

I Nie istnieje wystarczaj¡ce uogólnienie 1.

POSSC(r) = {s : s<↓ r}:
I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.

POSSME(r) = {s : s jest minimalnym rozserzeniem r}:
I Nie istniej¡ wystarczaj¡ce uogólnienia σ.
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Algebra relacji Relacje podzielone

De�nicje

I Dzielimy krotki relacji na pewne (SURE(r)) i niepewne
(MAYBE(r)). Tak¡ relacj¦ nazywamy podzielon¡ (paritioned).

I s przybli»a (approximate) r: s� r def⇐⇒ r ⊇ s ⊇ SURE(r).

I POSSB(r) = {q : q jest bliskim rozszerzeniem pewnego s� r}.
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Algebra relacji Relacje podzielone

I πBX(r) = s, gdzie:

SURE(s) = {t(X) : t ∈ SURE(r)} ;
MAYBE(s) = {t(X) : t ∈ MAYBE(r)} .

I Operator πB jest wystarczaj¡cy i ograniczony.

I r ∪B s = q, gdzie:

SURE(q) = SURE(r) ∪ SURE(s);

MAYBE(q) = MAYBE(r) ∪MAYBE(s).

I Operator ∪B jest precyzyjny.
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Algebra relacji Relacje podzielone

I σBA=a(r(R)) = s, gdzie:

SURE(s) = {t : t ∈ SURE(r), t(A) = a} ;
MAYBE(s) = {t : t ∈ MAYBE(r), t(A) = a}∪{

t′ : ∃t∈r t(RA) = t′(RA), t(A) = ⊥, t′(A) = a
}
;

RA = R \A.

I Operator σBA=a jest precyzyjny.
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Algebra relacji Relacje podzielone

I σBA=B(r(R)) = s, gdzie:

SURE(s) = {t : t ∈ SURE(r), t(A) = t(B)↓} ;
MAYBE(s) =

{
t′ : ∃t∈r
t′(R \AB) = t(R \AB),

t′(A) = t′(B) =

{
t(A) je±li t(A)↓,
t(B) wpp.}

\ SURE(s).

I Operator σBA=B jest precyzyjny.
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Algebra relacji Relacje podzielone

I r(R) 1B s(S) = q(RS), gdzie:

SURE(q) = {t : ∃tr∈SURE(r),ts∈SURE(s)

tr(X)↓, ts(X)↓, t(R) = tr, t(S) = ts};
MAYBE(q) =

{
t : ∃tr∈r,ts∈s
tr i ts s¡ zgodne na X,

t(RX) = tr(RX), t(SX) = ts(SX),

∀A∈Xt(A) =

{
tr(A) je±li tr(A)↓,
ts(A) wpp.}

\ SURE(q);
X = R ∩ S;
RX = R \X.

I Operator 1B jest wystarczaj¡cy i ograniczony.
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Nulle w praktyce De�nicje

De�nicje

I Null value (null): A special value, or mark, that is used to indicate

the absence of any data value.

I Distinct: Two values are said to be not distinct if either: both are the

null value, or they compare equal according to the comparison

predicate. Otherwise they are distinct. Two rows (or partial rows) are

distinct if at least one of their pairs of respective values is distinct.

Otherwise they are not distinct. The result of evaluating whether or

not two values or two rows are distinct is never unknown.
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Nulle w praktyce Jak obchodzi¢ si¦ z nullami

I x IS NULL;

x IS NOT NULL

I COALESCE(x1, x2, ...)

Przykªad

SELECT

COALESCE(

NULL < NULL, NULL = NULL, NULL > NULL,

NULL * 0, NULL || 'foo'

) FROM dual;

null
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Nulle w praktyce Niespodzianki

I SELECT x

FROM

(SELECT NULL FROM dual AS x UNION

SELECT 0 FROM dual AS x)

ORDER BY x;

I MS SQL, MySQL:

null

0

I IBM DB2, Oracle, PostreSQL, SQLite:

0

null

I SQL: jedno lub drugie rozwi¡zanie.

I ... ORDER BY c IS NOT NULL, c, ...
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Nulle w praktyce Niespodzianki

I SQL zezwala (jako optional feature) na nulle w kolumnach

powi¡zanych przez UNIQUE.

I ¬ NULL = NULL!

I Zaimplementowe w: MS SQL, MySQL, Oracle, PostreSQL, SQLite.

I Nie w: IBM DB2.

I Ale:
I MS SQL: NULL = NULL!?
I Oracle: 〈NULL, c2〉 = 〈c1, c2〉!?
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Nulle w praktyce Niespodzianki

Oracle uto»samia NULL i pusty napis.

Przykªad

I SELECT 'a' || NULL FROM dual;

I Oracle: 'a'
I reszta ±wiata: null

I Oracle:

SELECT LENGTH(�) FROM dual;

null

I reszta ±wiata:

SELECT CHARACTER_LENGTH(�) FROM dual;

0
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