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1. OBJECTIEVEN VAN EEN DATABASE

1.1. Omgeving

Binnen organisaties en bedrijven vinden allerlei activiteiten plaats. In de
informatiebehoeften van deze activiteiten kan voorzien worden door een in-
formatiesysteem. Een informatiesysteem is te beschouwen als het geheel van

gegevensverwerkende activiteiten en omvat o0.a.:

- een database (of &én of meer bestanden);

- programma's voor het verwerken van invoergegevens;

~ procedures uitgevoerd door mensen met als resultaat invoergegevens;
- programma's voor het verkrijgen van uitvoergegevens;

—~ procedures uitgevoerd door mensen op basis van de uitvoergegevens;
- organisatie van hard- en software;

- organisatie van mensen.
Het opzetten van een database is dus niet een op zichzelf staande activiteit
maar maakt deel uit van het ontwikkelen van een informatiesysteem en is

bedoeld om te voorzien in informatiebehoeften.

l.2. Wat is een database?

Een database kan worden gezien als een (grote) verzameling records opgesla-
gen op achtergrondgeheugen. Binnen deze verzameling zijn weliswaar aparte
deelverzamelingen - de records van é&én recordtype - te onderscheiden maar
deze staan echter niet volstrekt los van elkaar, omdat ook de samenhang
tussen records is vastgelegd. Hierdoor kan meervoudige opslag (data redun-
dancy) van dezelfde samenhangende gegevens worden vermeden. We zeggen dan

dat de database "integrated" is.

Tot de records hebben diverse applicaties op verschillende manier toegang.
Onderscheiden worden "on-line"” en "batch" applicaties. Een "on-line" appli-
catie staat in rechtstreekse verbinding met de database, en krijgt per omme-
gaande antwoord op de gestelde vragen. Een "batch” applicatie heeft geen
rechtstreekse verbinding met de database maar verwerkt met behulp van pro-

gramma's in &&n keer een groot aantal gegevens op een tijdstip dat binnen



zekere grenzen door het systeem wordt bepaald.

Iedere applicatie heeft toegang tot slechts een deel van de opgeslagen re-
cords. Geen enkele applicatie heeft het alleenrecht op zijn records. Alle
records zijn in principe toegankelijk voor alle applicaties. We zeggen dat

de database "shared" is.

Een voorbeeld van een database met bijbehorende applicaties. Een bedrijf dat
grondstoffen verwerkt tot produkten legt in een database de voorraad van
elke grondstof vast. Om de voorraad aan te vullen worden orders geplaatst
waarvoor ook gegevens zoals hoeveelheid van de betreffende grondstof en
vermoedelijke afleverdatum worden opgeslagen. Als de gegevens van een grond-
stof ook weer bij een order worden opgenomen ontstaat data overtolligheid
(data redundancy). Om dit te vermijden 2zullen alleen records van het type
grondstof en van het type order in de database worden vastgelegd. Natuur-
lijk moet dan ook de samenhang tussen de records - bij &&n order hoort &én

bepaalde grondstof - worden opgenomen.

Een typische "batch" applicatie is het maken van een produktieplanning,
waarbij wordt nagegaan of er voldoende voorraden van de gewenste grondstof-
fen zijn. Een typische "on-line" applicatie is het opvragen van de aflever-

datum van een order.

1.3. Bestanden en hun problemen

Databases zijn er niet plotseling gekomen. Zij zijn een logische voortzet-

ting van bestanden en geven een oplossing voor de problemen die ontstaan bij

het gebruik van bestanden. Een bestand wordt gekenmerkt door de volgende
eigenschappen:

1. het is een verzameling records van é&n recordtype;

2, er is maar é&é&n applicatie, zodat alle programma's op dezelfde manier
toegang hebben tot precies dezelfde gegevens;

3. de opslagstructuur van en de toegangsmogelijkheden tot het bestand zijn
afgestemd op de applicatie zodanig dat de verwerkingstijd zo klein moge-
lijk is;

4, de logica van de programma's is afhankelijk van de opslagstructuur van

en/of de toegangsmogelijkheden tot het . bestand.



Problemen met bestanden gaan zich voordoen als gevolg van de groei in omvang

of de groei in verscheidenheid.

De groei in omvang - toename van het aantal records in het bestand - kan
leiden tot een verslechtering van de prestatie hetgeen zich uit in een ver-
laging van de verwerkingssnelheid. Daalt de snelheid onder een zeker minimum
dan zal gezocht worden naar een andere opslagstructuur of toegangsmogelijk-
heid waardoor de verwerkingssnelheid weer toeneemt. De ingrijpende gevolgen
van zo'n verandering zijn:

l. laden van het bestand volgens de nieuwe structuur;

2. herschrijven van alle programmatuur daar de logica hiervan was afgestemd

op de structuur van het bestand.
Een voorbeeld van zo'n verandering is de overgang van een sequentieel naar

een index-sequentieel georganiseerd bestand.

De groei in verscheidenheid - toename van het aantal applicaties - leidt tot
een uitbreiding van het bestand als nieuwe gegevenstypen nodig zijn. Deze
uitbreiding kan op twee manieren worden gerealiseerd, n.l.:

l. het bestaande bestand wordt uitgebreid met de noodzakelijke nieuwe gege-
vens. Zowel de bestaande als de nieuwe applicatie hebben toegang tot het
nieuwe bestand

2. het bestaande bestand blijft ongewijzigd. De noodzakelijke nieuwe gege-—
vens en de relevante bestaande gegevens worden samengevoegd tot een nieuw
bestand. De bestaande applicatie heeft alleen toegang tot het bestaande
bestand. De nieuwe applicatie heeft alleen toegang tot het nieuwe be-
stand.

Aan beide realisaties kleven bezwaren die aan de hand van het volgende voor-

beeld zullen worden beschouwd.

Een produktieonderneming heeft een geautomatiseerde salarisadministratie ten
behoeve waarvan een bestand is ontworpen dat van ieder personeelslid de

volgende gegevens bevat:



personeelsnummer
naam

adres

woonplaats
functie
geboortedatum
salaris
burgelijke staat

aantal kinderen

De onderneming beschikt over een eigen medische dienst die op zekere dag
constateert dat de personeelsleden medisch gezien een verschillend risico
hebben, afhankelijk van leeftijd, funktie, de afdeling waar men werkt en de
huidige lichamelijke en geestelijke gezondheid. Aangezien voorkomen beter is
dan genezen, wil men de personeelsleden periodiek oproepen voor een medisch
onderzoek. Men besluit hiervoor een geautomatiseerd systeem te ontwerpen

waarvoor de volgende gegevens nodig zijn:

personeelsnummer

naam

adres

woonplaats

functie

afdeling

geboortedatum

lichamelijke gezondheidstoestand

geestelijke gezondheidstoestand

Er zijn twee mogelijkheden.
1. Het oorspronkelijke bestand uitbreiden met de nieuwe gegevens, zodat het

bestand dan de volgende gegevens gaat bevatten:



personeelsnummer
naam

adres

woonplaats
geboortedatum
functie

afdeling

salaris
burgeli jke staat
aantal kinderen
lichameli jke gezondheidstoestand

geestelijke gezondheidstoestand

De nadelen van deze realisatie zijn:

- de programmatuur t.b.v. de salarisadministratie moet worden gewijzigd
en getest;

- de gegevens zijn niet beschermd daar beide applicaties toegang hebben
tot alle gegevens. Zo kan de salarisadministratie beschikken over gege-
vens die betrekking hebben op de lichamelijke en geestelijke gezond-
heidstoestand van een personeelslid;

- beide applicaties hebben op dezelfde manier toegang tot het bestand.
De salarisadministratie zal echter in het algemeen toegang willen ver-
krijgen d.m.v. het personeelsnummer terwijl de medische dienst d.m.v.
de combinatie geboortedatum, functie en afdeling zal willen selecte-
ren;

- uitbreiding met nog een applicatie zal over het algemeen niet mogeli jk
zijn omdat nu twee afdelingen ieder met eigen programmatuur zich zullen
moeten aanpassen;

- de continulteit van de werkzaamheden is niet gewaarborgd. Tot een zeke-
re datum wordt met het oude bestand gewerkt, daarna met het nieuwe. De
invoering van het nieuwe bestand vergt dan ook veel organisatorisch
talent, maar kan niettemin een (korte) periode van chaos met zich mee-

brengen.

2. De tweede mogelijkheid is de twee bestanden naast elkaar te gebruiken.
Eén bestand ten behoeve van de salarisadministratie (best 1) en &&n ten

behoeve van de medische dienst (best 2), met resp. de volgende gegevens:



best 1 best 2

personeelsnummer personeelsnummer

naam naam

adres adres

woonplaats woonplaats

geboortedatum geboortedatum

functie functie

salaris afdeling

burgelijke staat lichamelijke gezondheidstoestand
aantal kinderen geestelijke gezondheidstoestand

De nadelen zijn:

- de waarde van de gegevens die in beide bestanden voorkomen moet voort-
durend gelijk worden gehouden. In het algemeen zijn hiervoor geen pro-
grammatische hulpmiddelen beschikbaar. Alleen het door mensen juist
uitvoeren van procedurele regels is een waarborg voor het gelijk zijn
van de waarden van meer dan é&nmaal opgeslagen gegevens. Het is dan ook
niet verwonderlijk dat het kan voorkomen dat volgens het ene bestand
een personeelslid op een ander adres woont dan volgens het andere be-
stand. In sommige situaties kan het zeer moeilijk zijn bij een verschil
de juiste waarde van een gegeven vast te stellen.

Het probleem van gegevens met tegenstrijdige inhoud staat bekend onder
de naam data inconsistency;

- het nieuwe bestand moet worden opgebouwd uit het bestaande bestand. De
programmatuur hiervoor moet apart worden geschreven en getest;

- het meer dan é&n keer opslaan van dezelfde gegevens kost extra achter-
grondgeheugen. Gezien de huidige capaciteit van achtergrondgeheugens

heeft dit bezwaar veel minder gewicht gekregen.

l.4. Belangrijkste doelstellingen

Het database concept is er gekomen als antwoord op de in de vorige paragraaf

genoemde problemen. De belangrijkste doelstellingen zijn:

1. het kunnen vermijden van data redundancy en data inconsistency;
2. het nastreven van data onafhankelijkheid te weten:
a. logische data onafhankelijkheid (logical data independence). Hieronder

wordt verstaan de onafhankelijkheid van de programmatuur voor wijzi-



gingen in de logische struktuur van de database. Voorbeelden van dit
soort wijzigingen zijn: het verwijderen of toevoegen van een record-
type, het uitbreiden van &&n of meer velden, het aanbrengen van nieuwe
relaties, etc.

Een gevolg van de logische data onafhankelijkheid is dat eén applica-
tie slechts tot een deel van de gegevens in de database toegang heeft
en van de rest is afgeschermd.

fysieke data onafhankelijkheid (physical data independence). Hieronder
wordt verstaan de onafhankelijkheid van de programmatuur voor wijzi-
ging in de opslagstructuur van of de toegangsmogelijkheden tot de
gegevens. De applicatie is dan afgeschermd van allerlei fysieke zaken,
zodat hierin wijzigingen kunnen worden aangebracht zonder dat aanpas-—

sing van de programmatuur noodzakelijk is.



2, ARCHITECTUUR VAN EEN DATABASE SYSTEEM

2.1. Beschrijven van een database

Het werken met een bestand vereist een beschrijving van het bestand (denk

hierbij aan de Data Division in een Cobolprogramma), die deel uitmaakt van

ieder programma en o.a. bevat:

- een recordbeschrijving: de velden waaruit het record bestaat en van ieder
veld het formaat;

- de blokgrootte: het aantal records in &én fysieke eenheid op achtergrond-
geheugen;

- de organisatie: sequentieel, index-sequentieel, direct en zonodig de key-

velden.

Het werken met een database verschilt in wezen niet van het werken met een
bestand. Het vereist ook een (database)beschrijving die echter niet in het
programma wordt opgenomen, daar dan zeker niet aan de doelstelling van lo-
gische data onafhankelijkheid zou worden voldaan. Iedere applicatie zou dan
toegang hebben tot de volledige database. Omdat een applicatie slechts toe-
gang heeft tot een deel van de database, moet het mogelijk zijn een deelbe-
schrijving te kunnen geven. Uiteraard is een volledige beschrijving ook
nodig. Daarom zijn de volgende begrippen gedefinieerd:

Conceptual Schema: beschrijving van de gehele database; het bevat beschrij-

vingen van alle gegevenstypen en van de relaties daartussen.

External Schema: beschrijving van dat gedeelte van de database waartoe een

applicatie toegang heeft; het bevat beschrijvingen van gegevenstypen

en van de relaties daartussen.

Per database is er &én conceptual schema en voor iedere applicatie &&n ex-
ternal schema. Het conceptual schema is een vereniging van alle external
schema's, in die zin dat ieder veld dat in &&n of ander external schema is
beschreven ook weer terug te vinden is in het conceptual schema. Gegevens-—
typen in een external schema behoeven daarentegen niet gelijk te zijn aan
gegevenstypen in het conceptual schema, d.w.z. zij behoeven niet uit dezelf-

de velden te bestaan.



Door deze scheiding in conceptual- en external schema kan een uitbreiding
van de database tot stand worden gebracht zonder wijziging van de program—

matuur van de bestaande applicaties.

Zoals uit het voorafgaande blijkt is de beschrijving van de fysieke aspekten
van de database noch in het external noch in het conceptual schema opgeno-
men, daar anders zeker niet aan de doelstelling van fysieke data onafhanke-
lijkheid kan worden voldaan. Uiteraard moeten deze aspekten wel worden be-
schreven en daarom is ook nog een internal schema gedefinieerd:

Internal Schema: de fysieke beschrijving van de gehele database, o0.a. op-

slagstruktuur en toegangsmogelijkheden (index, direct) van ieder in-

ternal record, blokgrootte.

Het essentiele verschil tussen het internal en het conceptual schema is dus
dat in het conceptual schema wordt beschreven welke gegevenstypen in de
database zijn opgenomen (logische structuur) en in het internal schema hoe
de records van deze gegevenstypen worden opgeslagen en op welke wijze deze

kunnen worden benaderd.

Door deze scheiding in internal en conceptual schema kan een overgang van
b.v. sequentiele naar index-sequentiele toegang tot stand worden gebracht
zonder wijziging van het conceptual schema en dus ook zonder wijziging van

de bestaande programmatuur,

Schematisch

External External External
schema schema schema
1 2 n

Conceptual
schema

Internal

schema
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Een external schema wordt opgesteld voor een applicatie in overleg met de
database administrator (zie 2.3.). Het bevat DDL (Data Definition Language)

statements, o.a. voor de specificaties van gegevenstypen.

Het conceptual schema wordt opgesteld door de database administrator. Ook
dit schema bevat DDL-statements o.a. voor de specificaties van gegevensty-
pen. Het internal schema wordt opgesteld door de database administrator. Dit
schema bevat SDL (Storage Definition Language)-statements om de fysieke

eigenschappen van de database te beschrijven.

2.2. DBMS, DDL en DML

Voor het gebruik van databases zijn talloze geautomatiseerde systemen ont-
wikkeld, die tevens voor het beheer van de databases zorgen. Deze systemen
staan bekend onder de naam database management systemen (DBMS). Het zal dui-
delijk zijn dat om een database management systeem te kunnen gebruiken eerst
moet worden bepaald welke gegevéns in de database moeten worden vastgelegd
en in welke vorm en samenhang. De structuur van de gegevens moet dan zodanig
zijn dat ze aan het systeem kan worden aangeboden. Hierbij wordt de bij het
database management systeem behorende datataal gebruikt, nl. het deel dat
voor de definitie van de gegevens is, de eerder genoemde Data Definition

Language (DDL).

Een ander deel van de datataal is bestemd voor het formuleren van de bewer-
kingen op de gegevens. Net zoals bij het werken met bestanden, zijn er voor
het manipuleren met gegevens uit de database opdrachten nodig, b.v. op-
drachten voor het lezen en schrijven van gegevens. Omdat in de database ook
de samenhang tussen de gegevens is vastgelegd, is het aantal manipulatieop-
drachten wel groter dan bij de "klassieke” bestandsorganisatie. Deze op-

drachten vormen samen de zgn. Data Manipulation Language (DML).

Globaal kunnen we twee soorten DML's onderscheiden:

- de DML is een zelfstandige taal. Deze taal kan, afhankelijk van de
geboden faciliteiten, complex of zeer eenvoudig zijn. In het laatste
geval kan hij ook door personen zonder programmeerervaring worden ge-
bruikt om gegevens uit de database op te vragen. Zo'n taal wordt wel

een vraagtaal (query language) genoemd.
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- de DML-opdrachten zijn ingebed in een bestaande programmeertaal, de
zgn. gasttaal. De opdrachten zijn dan uitsluitend voor het verkeer
tussen de database en het programma, terwijl bewerkingen op de gegevens

in opdrachten van de gasttaal moeten worden beschreven.
Het database management systeem kan, hierbij gebruik makend van de beschrij-
ving van de gegevens - de schema's - de DML-opdrachten afhandelen en maakt

daarbij zelf weer gebruik van faciliteiten van het operating systeem.

2.3. De Database Administrator

De doelstellingen die aan het database concept ten grondslag liggen vereisen

edefinieerd

o ter—
1 geaerinieerd y €T

n.a.
Vele

dat de
wijl de verschillende applicaties toch op een efficiénte wijze met de gege-
vens moeten kunnen manipuleren. Dit en het feit dat de gegevens gemeenschap-
pelijk worden gebruikt hebben geleid tot een nieuwe functie, die van Data-
base Administrator (DBA). Hoewel deze functie door &én persoon of door een

groep van personen kan worden vervuld, spreken we verder over de DBA,

De DBA is verantwoordelijk voor het totale beheer van de database. Om een

indruk te krijgen van deze functie volgen hier enige taken.

-~ Het ontwerpen van het conceptuele model. Dit model ontstaat door integra-

tie van de individuele gebruikersbehoeften.

- Het definiéren van de verschillende externe modellen. Uiteraard geschiedt

dit in overleg met de projectgroepen van de diverse applicaties.

— Het definiéren van het interne model. Allerlei zaken zoals b.v. opslag-
structuur, toegangsmogelijkheden (denk aan indexen), keuze van media, enz.

komen hierbij aan de orde.

— Het bewaken van de performance van het systeem. Indien een verandering in
het gebruik van de database dit noodzakelijk maakt, moeten wijzigingen
worden aangebracht in opslagstructuur, geheugenmedia, etc. (reorganisa-

tie).
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- Het voorschrijven van standaards voor documentatie. Denk hierbij aan namen

en definities van gegevens.

- Het adviseren van gebruikers bij het ontwerpen van nieuwe toepassingen.

— Het defini&ren van een strategie voor back-up en recovery.

- Het defini&ren van autorisatie controles. Er moet worden vastgelegd wie

met welke gegevens wat mag doen.

- Het treffen van maatregelen om de integriteit van de gegevens in de data-

base zo goed mogelijk te waarborgen.

- Het indien nodig aanpassen van het conceptuele model (herstructurering).

Uit bovenstaande opsomming blijkt dat bij databasetoepassingen in grote
organisaties het takenpakket van de DBA zeer omvangrijk is. In de praktijk
wordt deze functie dan ook wel gesplitst. Men krijgt dan de functies gege-
vensbeheer en systeembeheer. De gegevensbeheerder houdt zich vooral bezig
met de niet-fysieke zaken (conceptueel en externe modellen, documentatie),
terwijl de systeembeheerder voor de fysieke aspecten (DBMS, opslagstructuur,

performance) verantwoordelijk is.

2.4. De Data Dictionary

Een belangrijk hulpmiddel voor de database administrator is de Data Dictio-
nary (DD). De DD is in feite niets anders dan een database met gegevens over
de gegevens die in de "echte" database zijn opgeslagen of nog opgeslagen
moeten worden. Men spreekt dan ook wel over meta-gegevens. Een DD kan een
belangrijke rol spelen in de documentatie. Zo kan b.v. van elk gegeven uit

de database in de DD worden opgenomen:
- de betekenis en het formaat;
- de herkomst;

- de relatie met andere gegevens;

- wie het mag wijzigen.
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Ook de verschillende schema's (conceptueel, extern, intern) kunnen, zowel in
de oorspronkelijke als in de vertaalde vorm, in een DD worden opgenomen.
Niet altijd zullen alle genoemde mogelijkheden worden geboden.

Het is duidelijk dat een DD zowel bij het ontwerp van een database als bij

het gebruik van een database kan worden ingeschakeld.

Afgezien van de schema's waren de bovengenoemde metagegevens ook al van
betekenis bij de conventionele (niet database) systemen. Hierbij is vooral
te denken aan het belang van het vastleggen van de namen van de gegevens
zoals die in de verschillende bestanden voorkomen, met daarbij de vermelding
van de juiste betekenis. Dat is ook de reden waarom reeds voor de introduc-
tie van DBMS'en bepaalde DD systemen zijn ontwikkeld. Tegenwoordig is de DD
meestal geIntegreerd in het DBMS.

Om een goed gebruik van een DD te kunnen maken is de aanwezigheid van een
taal vereist, waarmee op eenvoudige wijze de DD kan worden geraadpleegd.
Afhankelijk van de aanwezige faciliteiten, =zullen dan naast de database
administrator ook andere gebruikers van de database de DD als hulpmiddel

kunnen inschakelen.
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3. DE WERKELIJKHEID IN EEN DATABASE

3.1, Entiteit en object

In een database worden gegevens over objecten vastgelegd die van belang zijn
voor het informatiesysteem waarvan de database deel uitmaakt. Afhankelijk
van de omgeving kunnen deze objecten zijn: patiénten, studenten, leveran-

ciers, hotelreserveringen, bestellingen, enz.

Van de dingen zoals die in de werkelijkheid bestaan, wordt in het algemeen
slechts een beperkt aantal kenmerken beschouwd, n.l. alleen die kenmerken
waarin we zijn geInteresseerd. Zo zullen in een database t.b.v. een studen-
tenadministratie geen gegevens over de haarkleur, de lengte of het gewicht
van studenten voorkomen. Het is echter niet denkbeeldig dat in een database
t.b.v. de studenten gezondheidszorg wel gegevens als lengte en gewicht zijn
opgenomen. Met andere woorden de eigenschappen of kenmerken van de objecten

die we willen beschouwen, worden bepaald door de toepassingen.

Het "ding"” in de werkelijkheid is veel gecompliceerder dan het "ding" waar-
van de gegevens in de database worden vastgelegd. Het ding in de werkelijk-
heid, vaak entiteit genoemd, is gemodelleerd tot het object dat we voor de

betreffende toepassing willen beschouwen.
In de literatuur worden de begrippen entiteit en object vaak door elkaar

gebruikt. Wat de &&n een entiteit noemt, noemt de ander een object en omge-

keerd. In dit dictaat zullen we verder alleen spreken over objecten.

3.2. Objecttype en attribuut

De beschrijving van de database zoals die wordt vastgelegd in het conceptue-
le schema, is geen beschrijving van de verschillende objecten. Zo zal de
beschrijving van de database voor de studentenadministratie geen beschrij-
ving bevatten van de individuele objecten (de verschillende studenten), maar
wel van het objecttype student. In plaats van kenmerken of eigenschappen
spreken we ook wel van attributen. De attributen van het objecttype student

zouden kunnen zijn:
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naam
geb. datum
geb. plaats
adres
woonplaats
studienummer

studierichting

Het is nu mogelijk individuele studenten - dus objecten van het objecttype
student - in de database vast te leggen door middel van de waarden voor de

verschillende attributen.

Voor elk attribuut geldt dat het een vaste betekenis moet hebben en dat het
slechts waarden kan aannemen uit een bepaalde verzameling waarden. Zo moet
b.v. van het attribuut studierichting van het objecttype student de beteke-
nis eenduidig vaststaan, terwijl het slechts een waarde kan aannemen uit de
verzameling van mogelijke studierichtingen. Deze verzameling heet dan het

domein waarop het attribuut is gedefinieerd.

In een objecttype kunnen verschillende attributen op hetzelfde domein zijn
gedefinieerd. De betekenissen van deze attributen moeten dan wel van elkaar

verschillen.

Voorbeeld: het objecttype werknemer met de attributen: werknemer#, naam,
afdeling, chef. De attributen werknemer# en chef zijn beide gede-
finieerd op het domein van de personeelsnummers, maar hun bete-

kenis is verschillend.

Binnen eenzelfde database kunnen ook in verschillende objecttypen attributen
voorkomen die op hetzelfde domein zijn gedefinieerd. Ook in dat geval zal de

betekenis verschillend zijn.

Voorbeeld: leverancier: leverancier#, naam, adres, ...
leverantie: leverancier#, art#, prijs, hoeveelheid.
In beide objecttypen is het attribuut leverancier# gedefinieerd
op hetzelfde domein. Echter in het objecttype leverancier heeft
dit attribuut de betekenis van leverancier# van een potentié&le

leverancier, terwijl het in het objecttype 1leverantie het
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leverancier# van een leverancier voorstelt die een bepaald arti-
kel in een bepaalde hoeveelheid tegen een bepaalde prijs levert

(of geleverd heeft).
Het zal duidelijk zijn dat het vergelijken van de waarden van attributen,

b.v. op gelijk, groter of kleiner zijn, alleen maar zinvol kan zijn als de

attributen op hetzelfde domein zijn gedefinieerd.

3.3. Relaties tussen objecten

De aard van de relatie tussen de elementen van twee verzamelingen kan ver-
schillend zijn. Laten X en Y twee verzamelingen zijn met elementen x resp.
y. We noemen de afbeelding die de elementen van X op Y afbeeldt fx en die

van Y op X fy, dus:

fx : X > Y
fy ¢+ Y » X

Er geldt:

fx is partieel functioneel als bij elke x€X hoogstens é&n y€Y behoort.

fx is totaal functioneel als bij elke x€X é&&n ye€Y behoort.

De aard van de relatie kan nu als volgt worden omschreven. Er bestaat tussen
de elementen van X en Y een

- 1:1 relatie als fx en fy functioneel zijn

= l:n relatie als of fx of fy functioneel is

- n:m relatie als noch fx noch fy functioneel is.

Een grafische voorstelling hiervan is:

)
/\
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Een relatie tussen objecten van hetzelfde of van verschillend type, kan een
1:1, 1l:n of n:m relatie zijn. Zoals in het vervolg zal blijken, hangt de
wijze waarop in een database relaties worden vastgelegd af van het gebruikte

datamodel.

De relatie tussen objecten en attribuutwaarde is van het type l:n. Dat wil
zeggen dat bij een object &é&n attribuutwaarde van een attribuut hoort, ter-

wijl bij een attribuutwaarde meer dan &én object kan horen.

NiBT TCECESTAAN

objecttype attribuut

persoon geb. datum

In de meeste datamodellen wordt laatstgenoemde relatie op gelijke wijze

vastgelegd.
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4., OVERZICHT DATAMODELLEN

4.1. Inleiding

Een conceptueel model, vastgelegd in een conceptueel schema, is een be-
schrijving van de logische structuur van een database. In zo'n model worden
de verschillende objecttypen met bijbehorende attributen gedefinieerd.

Zoals eerder is opgemerkt zijn de objecttypen afbeeldingen van dingen in de
werkelijkheid, waarvan de niet relevante aspecten zijn weggelaten. Daarom is
het conceptuele model slechts een model van de werkelijkheid, dat echter
gezien vanuit de beoogde toepassing(en) wel volledig dient te zijn.
Aangezien de werkelijkheid zeer complex is en er bij het ontwerpen van een
model vaak verschillende keuzen moeten worden gemaakt, is het mogelijk van
een gegeven werkelijkheid verschillende conceptuele modellen te vormen.
Hierbij speelt ook de gevolgde ontwerpmethode een belangrijke rol, omdat de

mogelijkheden om gegevens te structureren bij de verschillende methoden niet

gelijk zijn.

Op grond van de wijze waarop de gegevens zijn gestructureerd, kunnen de
conceptuele modellen worden onderscheiden naar type. Een conceptueel model
is altijd van een bepaald type datamodel.
In de loop van de tijd zijn er verscheidene datamodellen, ook wel gegevens-
modellen genoemd, ontstaan. De drie meest bekende datamodellen zijn op dit
moment :

- het hiérarchische model

- het netwerk model

- het relationele model

In de volgende paragrafen worden deze modellen aan de hand van een eenvoudig
voorbeeld geintroduceerd.

Voor een uitgebreide behandeling van het semantische model, een model waarin
de betekenis van de gegevens een grotere rol speelt dan in de andere model-
len, wordt verwezen naar het boek "Database Ontwerp", Ir. J.H. ter Bekke,

Stenfert Kroese, 1984 en naar het desbetreffende college.
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4,2. Het hiérarchische model

In dit model, dat ontstaan is uit de praktijk van de gegevensverwerking
waarbij de opslagmogelijkheden sterk bepalend waren, wordt er van uitgegaan
dat er alleen hiérarchische verbanden tussen objecttypen kunnen voorkomen.
Bij deze benadering proberen we de samenhang tussen de objecten weer te
geven met een boomstructuur. De keuze van de boomstructuur zal i.h.a. worden
ingegeven door een bepaalde toepassing, zoals uit het volgende zal blijken.
We beschouwen een onderwijssituatie met studenten, vakken en leraren. Van
deze "objecttypen" willen we verschillende gegevens registreren. Verder
willen we voor het komende semester vastleggen welke studenten bepaalde
vakken volgen, bij welke leraren en met welke resultaten. We zien af van een
groot aantal details.

Een concreet voorbeeld is:

student Smit, Delft heeft
informatica van leraar Jager, Den Haag
wiskunde van leraar Jager, Den Haag

natuurkunde van leraar Bosman, Schiedam

student Groen, Ede heeft
wiskunde van leraar Bosman, Schiedam
natuurkunde van leraar Bosman, Schiedam

scheikunde van leraar Jager, Den Haag

student Klop, Lisse heeft
informatica van leraar Jager, Den Haag

scheikunde van leraar Jager, Den Haag

Veronderstellen we nu dat bij veel toepassingen de gegevens per student
nodig zullen zijn, dan zou een structuur kunnen worden gekozen waarbij de
studentgegevens de toegang tot de andere gegevens bepalen. Een mogelijkheid

is:
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Daar een student een bepaald vak slechts van &&n leraar krijgt, kan deze

structuur worden vervangen door de volgende:

r —
|SMIT,DELFT GROEN, EDE lMOP,LISS&
<<

—_—
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i
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SCHEIKUNDE, 6 v
JAGER, DEN HAAG |

Een andere structuur zou wellicht zijn gekozen als de vakken bij de toepas-—

singen voorop hadden gestaan, bijvoorbeeld:

INFORMATICA WISKUNDE NATUURKUNDE SCHEIKUNDE
//

l KLOP,LISSE,7
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1
| [

| GROEN,EDE, 7
|

[SMIT, DELFT, 7

[ GROEN, EDE, 8 ]

‘ GROEN ,EDE, 4

[ KLOP, LISSE, 6

Het cijfer zou in dit geval ook bij de gegevens van de leraar kunenn worden

vastgelegd.

Om dezelfde reden als vermeld bij de vorige structuur, kan deze structuur

worden vervangen door:



|»!NFORMAT1CA~] WISKUNDE 1 NATUURKUNDE SCHEIKUNDE?
L—“*T__
} I N
( Ve - 4 .
. -‘—I I ,
GROEN,EDE, 4 GROEN,EDE, 7 ! L(LOP,LISSE.B
BOSMAN, SCHIEDAM AGER, DEN Wq \L]ACER,DEN HAA

— [ .
MIT,DELFT,S 1‘ XLOP, LISSE, 7 “MIT, DELFT, 7
AGER, DEN HAAG JAGER,DEN HAA AGER, DEN HAI\é

SROEN,EDE, 8 [SMIT,DE[J‘T.G —’
BOSMAN, SCHIED, [BOSW\N, SCHIEDAM|
]

Tenslotte zou ook nog de volgende structuur, met als toegang de gegevens van

de leraren, kunnen worden genomen.

T
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o /ﬁ / \\\

di [ —em e

f
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Let bij de verschillende structuren op de plaats van het cijfer.

GROEN, EDE, 7

SMIT,DELFT,S5 KLOP,LISSE,7I [SMI1‘,DEu‘T.7

De hier gegeven prentjes zijn voorbeelden van zogenaamde occurrenceplaatjes.
De daarbij behorende conceptuele modellen zijn in alle gevallen van de

vorm:

waarin alleen de volgorde van de objecttypen (student, vak, leraar) ver-

schillend is. Met A | wordt aangegeven dat er een l:n relatie bestaat
_B_|

tussen de objecttypen A en B, d.w.z. dat bij &&n occurrence van het type A n

occurrences van het type B behoren.

Is eenmaal voor een bepaalde structuur gekozen, dan zullen voor toepassingen

die bij die structuur passen de gegevens op een natuurlijke manier kunnen
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worden benaderd, terwijl voor andere toepassingen nogal gekunstelde program-—
matuur moet worden ontwikkeld. In sommige implementaties van hié&rachische
structuren bestaat wel de mogelijkheid om gegevens te benaderen zonder dat
dit via de bovengeschikte gegevens gaat. In wezen is er dan sprake van een
uitbreiding van de hiérarchische structuur.

Een ander nadeel van de hiérarchische structuur is de vaak voorkomende gege-
vensovertolligheid.

Het meest bekende hi&rarchische DBMS is Information Management System (IMS),
een IBM produkt. Het is in 1968 geIntroduceerd en behoort sindsdien tot het

meest verspreide databasesysteem in de wereld.

4,3. Het netwerkmodel

Ook dit model is ontstaan uit de praktijk van de gegevensverwerking, waarbij
de nadelen van de hiérarchische structuren zeker een rol hebben gespeeld.

Van veel invloed op de ontwikkeling van netwerk georiénteerde databasesyste-
men zijn de rapporten geweest van de CODASYL - DATA BASE TASK GROUP (eindja-
ren '60, begin jaren '70). Deze rapporten behelsden voorstellen voor een
Data Definition Language en een Data Manipulation Language voor op netwerken
gebaseerde databases. Belangrijk in deze rapporten is de scheiding die is
aangebracht tussen de logische en de fysieke structuur van de gegevens.
Momenteel zijn verschillende Codasyl-achtige database management systemen
operationeel. CODASYL is afgeleid van Conference on Data Systems Languages,

zie ook 9.1.

Aangezien het netwerkmodel na het hiérarchische model is ontstaan, heeft het
netwerkmodel meer toepassingsmogelijkheden. Dit komt voornamelijk door het
feit dat de beperking dat een recordtype -in het hiérarchische model meestal
een segment genoemd- kan optreden als ondergeschikte van slechts &&n ander
recordtype, in het netwerkmodel niet meer geldt. Het is daardoor mogelijk
een betere afbeelding van de werkelijkheid te krijgen, daar in dit model ook

de n:m relatie tussen objecten is weer te geven.

Nemen we weer de onderwijssituatie uit de vorige paragraaf als voorbeeld,

dan is een netwerkmodel voor deze toepassing:
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STUDENT VAK LERAAR

Het ingevoerde recordtype dient om de relaties tussen de andere recordtypen

vast te leggen.

Hierin wordt met

aangegeven dat tussen de recordtypen A en B een l:n relatie bestaat, d.w.z.
dat bij &én occurrence van het recordtype A n occurrences van het type B

behoren.

Het occurrence plaatje bij het voorbeeld is:

SMIT,DELFT GROEN, EDE KLOP,LISSE
] e — ¥
INFORMATICA 5 7
1 !
UAGER,DEN HAAQG
WISKUNDE 7 N

i
BOSMAN , SCHIEDAM|
i

\
L
\

NATUURKUNDE -—# 6

\

SCHEIKUNDE 7 ;::::::j 6
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In principe zou het ingevoerde recordtype geen gegevens behoeven te bevat-
ten. Worden er wel gegevens in vastgelegd, dan moeten deze betrekking heb-
ben op de combinatie student, vak en leraar. Zo moet het cijfer dat door
een student voor een bepaald vak bij een bepaalde leraar is behaald in dit
record worden opgenomen.,

Elke occurrence van het ingevoerde recordtype komt voor in drie lijsten. De
volgorde waarin zij in die lijsten voorkomen is (nog) niet van belang.

We merken op dat de gegevens over studenten, vakken en leraren nu zonder
redundantie voorkomen. De samenhang tussen de gegevens is door middel van
wijzers (pointers) vastgelegd.

Deze wijzers spelen (helaas) bij de manipulatie een belangrijke rol.

4.4, Het relationele model

Het relationele model is gebaseerd op bestaande wiskundige begrippen, waar-
onder het begrip relatie. Dit betekent dat dit datamodel, in tegenstelling
tot de eerder genoemde modellen niet is afgeleid uit de aanwezige mogelijk-

heden van gegevensverwerking.

Het verschijnen van een artikel van E.F. Codd (zie 5.1), die als de geeste-
lijke vader van het relationele model kan worden beschouwd, is het begin
geweest van veel onderzoek dat op dit terrein in de jaren '70 is gedaan.
Verscheidene relationele database management systemen zijn inmiddels opera-

tioneel. Momenteel zijn hiervan System R en ORACLE de meest bekende.

In het relationele model wordt ge€ist dat de occurrences uniek te identifi-
ceren zijn. Het is i.h.a. niet handig om hiervoor de eigenschappen (attribu-
ten) te gebruiken, daar deze aan verandering onderhevig kunnen zijn (b.v.
leraar of student verhuist). Daarom wordt vaak een unieke identificatie
toegevoegd. Soms is een dergelijke identificatie al aanwezig, zoals een
studienummer voor studenten, een vakcode voor vakken, etc. In dat geval is

een toevoeging uiteraard niet nodig.

In deze inleiding op het relationele model willen we volstaan met het geven

van de occurrenceplaatjes bij het eerder genoemde voorbeeld.



STUDENT:

stud.id naam plaats
S1 Smit Delft
S2 Groen Ede
S3 Klop Lisse
LERAAR:
ler.id. naam plaats
L1 Jager Den Haag
L2 Bosman Schiedam

Een gebruiker kan

VAK:
vak.id naam
V1 Informatica
V2 Wiskunde
V3 Natuurkunde
V4 Scheikunde
RESULTAAT:
stud.id. |vak.id |ler.id|cijfer
Sl vVl L1 5
S1 V2 L1 7
S1 V3 L2 6
S2 V2 L2 8
S2 V3 L2 4
S2 V4 L1 7
S3 V1 L1 7
S3 V4 L1 6

zich voorstellen dat de gegevens in dergelijke tabellen

zijn opgeslagen. In tegenstelling tot het hi&rarchische- en het netwerkmodel

zijn aan de gegevens nu geen wijzers toegevoegd.

De samenhang tussen de

gegevens is alleen af te leiden uit het voorkomen van gemeenschappelijke

gegevenswaarden.
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5. HET RELATIONELE MODEL

5.1. Definitie Relatie

De grondlegger van het relationele model, E.F. Codd, heeft in zijn inmiddels

klassiek geworden artikel *) de volgende definitie van een relatie gegeven:

Gegeven zijn de verzamelingen Vi V2 see, V, die niet verschillend hoeven
te zijn.

R is een relatie op de verzamelingen Vl’ Vz, essy, V, indien het een deel-
verzameling is van het cartesisch produkt v * v, ¥ ees * V.

v

De relatie R is dus een verzameling van elementen {v ey Vn} zoda-

1> 72

nig dat v1€V1, Vo€V, s oo, V€ Vpe

De elementen {Vl’ Vys eee, vn} van R worden tupels (eng.: tuples) genoemd.

De verzamelingen Vl’ \' eesy V, 2zijn de domeinen van R. De waarde n is

2)
de graad van R.

Een voorbeeld van een relatie van de graad 3 is de relatie WERKNEMER die
wordt gedefinigerd op de domeinen wi#, wnaam en salaris.

Deze relatie wordt gerepresenteerd door de onderstaande tabel.

WERKNEMER

wit wnaam salaris

123 Jansen 1000
98 Pietersen 1500
57 Smit 900
93 | Slager 2000
12 Bosman 3100

106 Winkel 1200
33 Bosland 1750

Elke rij in deze tabel representeert &&n tupel van de relatie WERKNEMER.

Het aantal tupels in deze relatie bedraagt dus 7.

*) "A relational model of data for large shared data banks”, Comm. of the

ACM 13, No. 6, 377-387 (1970)
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Aan deze definitie kleeft een belangrijk bezwaar.
De relatie WERKNEMER* die wordt gerepresenteerd door de onderstaande tabel
is volgens de definitie verschillend van de eerder genoemde relatie WERKNE-

MER, ofschoon ze op dezelfde domeinen is gedefinieerd.

WERKNEMER*
wit wnaam salaris
123 Jansen 1000
98 Pietersen 1600
57 Smit 1200
12 Bosman 2700
43 Veenhuis 3300
106 Winkel 1200

Het is duidelijk dat de relaties WERKNEMER en WERKNEMER* twee verschillende
toestanden van dezelfde database weergeven. Voor de beschrijving van de
gegevens in de database is derhalve deze definitie van een relatie niet
geschikt, omdat het een beschrijving van de verschillende objecten is en
niet van het objecttype (zie paragraaf 3.2).

In de loop van de tijd worden wel van een wisselend aantal objecten veran-
derlijke gegevens in de database opgenomen, echter wel steeds van dezelfde

objecttypen.

In het vervolg van het dictaat zullen we daarom een relatie R op de verzame-

lingen Vl’ \Y see, V, beschouwen als het objecttype R met de eigenschap-

2’
pen Vl’ V2, eee, V, hetgeen genoteerd wordt als:

R(V, 5 Yy, seey Vp)

Opgemerkt zij dat de ordening van de eigenschappen niet van belang is. De
relaties Rl(Vl,VZ,VS), R2(V1,V3,V2) en R3 (V3,V1,V2) stellen dezelfde rela-

tie voor.

De relatie R is nu niet meer rechtstreeks gedefinieerd op domeinen maar op

attributen. Wel is jieder attribuut gedefiniderd op een domein. Een attribuut
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is op deze manier een eigenschap van een objecttype. Ieder object van dit
type heeft voor ieder attribuut een waarde uit het overeenkomstige domein
van het attribuut.
Attributen kunnen op hetzelfde domein zijn gedefinieerd. Een voorbeeld hier-
van is de relatie (zie paragraaf 3.2)

WERKNEMER (w#, wnaam, afdeling, chef)
waarbij de attributen w# en chef beide zijn gedefinieerd op het domein van

de personeelsnummers.

5.2. Sleutels

Omdat een tupel een element van een verzameling is, is ieder tupel uniek.
Dit betekent dat er tenminste &&n combinatie van attributen in de relatie
moet bestaan die voor ieder tupel een andere waarde heeft, zodat deze combi-
natie gebruikt kan worden om een tupel te identificeren. Een dergeli jke
combinatie wordt sleutel (eng.: key) genoemd. Soms bestaat de sleutel uit
één attribuut. Het attribuut w# in de relatie WERKNEMER is een sleutel:
ieder tupel van WERKNEMER bevat een verschillende waarde voor w# en kan dus
worden gebruikt om de tupels van elkaar te onderscheiden.

Het komt ook voor dat alle attributen van de relatie tezamen de sleutel

vormen.

Definitie sleutel

Een sleutel S van relatie R is een deelverzameling van attributen van R met
de volgende eigenschappen:

1. In elk tupel van R bepaalt de waarde van S eenduidig dat tupel.

2. Geen attribuut van S kan worden weggelaten zonder eigenschap 1 teniet te

doen.

In de relatie WERKNEMER (w#, wnaam, geb.dat, salaris) is de attribuutcombi-
natie w#, wnaam geen sleutel. Niet omdat door een waarde van w#, wnaam een
tupel niet eenduidig wordt bepaald, maar omdat door een waarde van w# alleen
een tupel al eenduidig wordt bepaald. De attribuutcombinatie wnaam, geb.da-
tum is geen sleutel omdat door een waarde van wnaam, geb.datum een tupel
niet eenduidig wordt bepaald. Een database ontwerper die op grond van het
feit dat het bedrijf op dit moment geen werknemers met dezelfde naam in

dienst heeft die op dezelfde dag zijn geboren, de attribuutcombinatie wnaam,
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geb.datum wel als sleutel opvat, zorgt er voor dat het bedrijf geen mensen
kan aannemen met dezelfde naam en geboortedatum omdat die niet in de data-

base kunnen worden opgevoerd.

Alle combinaties van attributen in een relatie die aan de definitie van
sleutel voldoen heten kandidaat sleutels (eng.: candidate keys). Een attri-
buut dat deel uitmaakt van tenminste é&&n kandidaat sleutel heet een primair

attribuut. De overige attributen heten niet-primaire attributen.

Een van de kandidaat sleutels wordt gekozen als de primaire sleutel (eng.:
primary key). Bij het maken van een keuze moeten de volgende regels in acht
worden genomen:

l. Geen enkel attribuut van de primaire sleutel kan een z.g. null (= niet
gedefinieerde) waarde krijgen, daar anders de identificatie van tupels
onmogelijk zou zijn. Deze regel staat in de literatuur bekend onder de
naam "entity integrity”.

2. De attributen van de primaire sleutel moeten niet aan waardeveranderingen
onderhevig zijn. Ieder object heeft zijn eigen vaste waarde voor de sleu-
tel; een andere sleutelwaarde betekent dus een ander object.

3. Geen enkel attribuut van de primaire sleutel ontleent zijn waarden aan

een domein dat niet door de organisatie zelf wordt bepaald.

Voorbeelden
ad 2. In de relatie AFDELING(afd#, afdnaam, chef) is het attribuut chef wel
een kandidaat sleutel maar dit attribuut zal niet worden gekozen als

primaire sleutel, omdat de waarde ervan kan veranderen.

ad 3. Indien in de relatie WERKNEMER ook het bankrekeningnummer wordt opge-
nomen, zal dit attribuut toch niet als primaire sleutel kunnen die-

nen.

Een primaire sleutel wordt niet alleen gebruikt voor de identificatie van
tupels maar tevens om de samenhang tussen tupels uit verschillende relaties
weer te geven. Ga in dit verband eens na wat de consequenties kunnen zijn

indien sleutelwijziging zou worden toegestaan.
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Definitie externe sleutel

Een attribuut van de relatie R1 is een externe sleutel (eng.: foreign key)

indien:

1. het attribuut niet de primaire sleutel van R, is en

2. het attribuut op hetzelfde domein is gedefiniéerd als de primaire sleutel
van een relatie R, (R1 en R, hoeven niet noodzakelijkerwijs verschillend
te zijn).

De externe sleutel moet altijd voldoen aan de z.g. referential integrity
dew.z. 0f de waarde van de externe sleutel is null (= niet gedefinieerd) df

gelijk aan de waarde van de primaire sleutel in een tupel van R,.

Omdat de externe sleutel op hetzelfde domein is gedefinieerd als de primaire
sleutel is een vergelijking op waarde mogelijk en zinvol. Tupels met geli jke

waarde houden, in een zekere betekenis, verband met elkaar.

Voorbeeld.
Gegeven zijn de relaties
WERKNEMER(w#, wnaam, afd, chef) met sleutel wi
en WERK(proj#, w#, tijdbesteed) met sleutel proj#, wi# (proj# is een project-
nre)
In deze relaties zijn twee externe sleutels aanwezig, n.l.
l. wi# in WERK;
2. chef in WERKNEMER.
Vanwege de referential integrity moet dus voor iedere waarde van w# in WERK
een tupel in WERKNEMER te vinden zijn met dezelfde waarde voor wi.
Zo moet ook voor iedere waarde van chef een tupel in WERKNEMER te vinden
zijn met dezelfde waarde voor wi.

Veronderstel dat de database de volgende tupels bevat:
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WERKNEMER
wit wnaam afd | chef
127 Jansen X 33
33 Slager X null
108 Vis X 33
84 Bos Y 27
53 Broer Y 27
27 Pieter Y null
49 Fuik Y 27
WERK'

proj# | wit tijdbesteed

1 127 80
1 108 136
2 84 54
3 53 212
3 49 4

Het is dan b.v. niet mogeli jk

= aan de relatie WERKNEMER een tupel toe te voegen met voor chef de waarde
73.

- aan de relatie WERK een tupel toe te voegen met voor w# de waarde 73.

- uit de relatie WERKNEMER het tupel met voor wi# de waarde 33 te verwijde-
ren.

- uit de relatie WERKNEMER het tupel met voor w# de waarde 108 te verwijde-

ren .

5.3. Ontwerpen van sleutels

Beschouwen we de volgende toepassing.

Bij een leverancier worden door klanten bestellingen geplaatst voor artike-
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len. Van de klanten worden naam, adres, woonplaats en het nummer van de
bankrekening genoteerd. Van de bestellingen de klant, het artikel, de hoe-

veelheid en het bedrag.

In eerste instantie worden hiervoor de volgende relaties ontworpen:
KLANT (naam, adres, woonplaats, bankrek#)
BESTELLING(naam, adres, woonplaats, art#, hoev, bedrag)

Kandidaatsleutels van KLANT zijn:
l. naam, adres, woonplaats
2. bankrek#
en van BESTELLING:
1. naam, adres, woonplaats, art#.
Geen van deze kandidaatsleutels komt in aanmerking voor primaire sleutel
daar de waarden van naam, adres, woonplaats en bankrek# niet door de organi-
satie zelf worden bepaald en bovendien kunnen veranderen.
Daarom wordt een klantnummer ingevoerd. Hierdoor worden de relaties
KLANT (klant#, naam, adres, woonplaats, bankrek#)
BESTELLING(klant#, art#, hoev, bedrag)

Uit de keuze van de kandidaat sleutels zijn bepaalde gevolgtrekkingen te
maken. Daarvan moet steeds worden nagegaan of ze in overeenstemming zijn met

de werkeli jkheid.

Voorbeelden hiervan zijn:

1. Omdat klant# sleutel is in de relatie KLANT geldt dat iedere klant pre-
cies &&n bankrekening heeft die voor de betalingen van alle bestellingen
wordt gebruikt.

Van een klant die twee bankrekeningen zou hebben, zouden twee tupels met
gelijk klant# in de relatie klant moeten voorkomen. Dat kan echter niet
omdat klant# sleutel is.

2. Omdat klant#, art# sleutel is in de relatie BESTELLING kan een klant
slechts &&n bestelling van eenzelfde artikel doen. Willen we het een
klant mogelijk maken meer dan &&n bestelling van eenzelfde artikel te
kunnen doen, dan moet in de relatie BESTELLING een besteldatum worden
opgenomen en worden toegevoegd aan de sleutel.

Komt de relatie dan wel overeen met de werkelijkheid?
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3. Omdat klant# externe sleutel in BESTELLING is, kan een bestelling van een
onbekende klant niet worden vastgelegd voordat de gegevens van die klant

zijn opgenomen in de relatie KLANT.

5.4. Eerste normaalvorm (1NF)

5.4.1. Doelstellingen van normaliseren

Normaliseren is een proces waarbij keer op keer wordt vastgesteld welke

attributen niet zijn toegestaan in een relatie om uiteindelijk een database

te verkrijgen

l. waarin het mogelijk is iedere relatie met een eenvoudige opslagstructuur
vast te leggen;

2. waarop krachtige doch eenvoudige manipulatieopdrachten uitvoerbaar zijn;

3. waarbij geen neveneffecten optreden bij het toevoegen, wijzigen en ver-
wijderen van tupels;

4. waarbij herstructurering van de database bij toevoeging van nieuwe ob-

jecttypen eenvoudig is.
5.4.2. Ongenormaliseerde relatie Bestelling
We beschouwen de volgende toepassing.
Bij een leverancier worden door klanten bestellingen geplaatst voor artike-
len. Op het bestelformulier = dat voorzien is van een uniek bestelnummer -
worden gegevens over de klant genoteerd, de besteldatum en per besteld arti-
kel het artikelnummer, de hoeveelheid en de prijs.

Hiervoor wordt de volgende relatie ontworpen:

BESTELLING(b#, bdatum, klant, artikel(art#, hoev, prijs))
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Deze relatie bevat op zeker ogenblik de volgende tupels:

bit bdatum klant art# | hoev | prijs

1 13-10-80 Jansen 10 15 2.00
12 5 1.00 één tupel
17 25 1.25

2 14-10-80 Smit 8 20 0.50 één tupel
12 10 0.90

3 | 16-10-80 | Slager 5 1 5.75
6 20 0.25 één tupel
11 10 3.75
12 50 0.70

Indien we een ongenormaliseerde relatie willen afbeelden op een opslagstruc-
tuur kan dit problemen opleveren.

Willen we een tupel als &&n fysiek record opslaan, dan moeten we de moge-
1lijkheid hebben om met records van variabele lengte te kunnen werken. Soms
moet dan wel een limiet worden gesteld aan de lengte van het variabele deel
(het aantal artikelen op een bestelling). Indien we niet kunnen beschikken
over records met variabele lengte dan moet een tupel in meer dan &&n fysiek
record worden opgeslagen. Deze kunnen dan b.v. in een keten worden opgeno-

mene.

5.4.3. Definitie 1NF

Een relatie 1is in eerste normaalvorm indien alle attributen enkelvoudig

(atomair) zijn, d.w.z. zelf geen relatie zijn.

5.4.4. Décompositie van een relatie naar 1NF

Gegeven de relatie R(A;, A,, A3, A,, B(B;, B,, Bj3)) waarin A, de primaire

sleutel is. Deze relatie is niet in INF en moet daarom worden gesplitst in

twee relaties die wel in 1INF zijn.
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De algoritme hiervoor luidt als volgt:

Verwijder uit de relatie het attribuut dat zelf een relatie is en vorm een
nieuwe relatie bestaande uit het verwijderde attribuut en de primaire sleu-
tel van de oorspronkelijke relatie. Deze sleutel gaat dan deel uitmaken van

de primaire sleutel van de nieuwe relatie. Herhaal indien nodig de algoritme

voor de nieuwe relatie.

Toegepast op R geeft dit de relaties:
Rl(A s A2, A3, Ak)
Ry(Ay, By, By, By)

Het attribuut Al maakt deel uit van de primaire sleutel van R2.

5.4.5. Relatie Bestelling in 1INF

De relatie BESTELLING (b#, bdatum, klant, artikel(art#, hoev, prijs)) is
niet in 1INF omdat het attribuut artikel zelf een relatie is.
Om relaties in INF te krijgen passen we een décompositie overeenkomstig de

hiervoor gegeven algoritme toe. Dit geeft de relaties:

BESTELLING (b#, bdatum, klant)
BEST-ARTIKEL(b#, art#, hoev, prijs)

Antwoorden op vragen zoals "worden de artikelen wel of niet steeds voor een
vaste prijs geleverd” kunnen op grond van deze relaties niet worden gegeven.

Pas na verdere normalisatie kan hierover een uitspraak worden gedaan.

5.4.6. Relatie Werknemer niet in 1NF

We beschouwen de volgende toepassing.

Een bedrijf legt over zijn personeelsleden een aantal gegevens vast. De
personeelsleden worden van elkaar onderscheiden door een personeelsnummer
(p#). Opgenomen worden NAW, geboortedatum van het personeelslid en de namen
en geboortedata van zijn/haar kinderen. Het bedrijf houdt vanaf de datum van
indiensttreding van ieder personeelslid bij welke funkties vanaf welke datum

zijn vervuld en per funktie welk salaris vanaf welke datum werd verdiend.
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Hiervoor werd de volgende relatie ontworpen:

WERKNEMER( p#, NAW, geb.dat, kind(geb.dat, knaam),

funktie(fdatum, fnaam, salaris(sdatum, bedrag)))

Deze relatie is niet in 1INF omdat de attributen kind en funktie zelf rela-
ties zijn. Bovendien is binnen funktie het attribuut salaris weer een rela-
tie.

Passen we de eerder beschreven algoritme toe dan krijgen we de relaties:

WERKNEMER (p#, NAW, geb.dat)

KIND (p#, knaam, geb.dat)
FUNKTIE (p#, fdatum, fnaam, salaris(sdatum, bedrag))

De relatie FUNKTIE is niet in 1INF zodat een décompositie van deze relatie
noodzakelijk is.

We krijgen dan de relaties:

WERKNEMER (p#, NAW, geb.dat)

KIND (p#, knaam, geb.dat)

FUNKTIE (p#, fdatum, fnaam)
SALARIS (p#, fdatum, sdatum, bedrag)

Opgemerkt zij dat p#, fnaam geen kandidaat sleutel is in de relatie FUNKTIE
omdat anders een personeelslid dezelfde funktie niet nog eens kan hebben.
Evenzo is p#, fdatum, bedrag geen kandidaat sleutel in de relatie SALARIS
omdat anders een personeelslid hetzelfde salaris niet nog eens kan verdie-
nen.

In de relatie KIND is p#, geb.dat geen kandidaatsleutel omdat van een perso-

neelslid anders geen tweelingen kunnen worden geregistreerd.
Laten we dit resultaat eens aan een nadere beschouwing onderwerpen.
Veronderstel dat personeelslid 127 op 1-8-1978 2zijn huidige funktie s.a.

heeft gekregen en op 1-10-1980 zijn laatste salarisverhoging tot f. 2.000,-.
De relatie FUNKTIE zal dus het volgende tupel bevatten:



p#

fdatum

fnaam

127

1-8-1978
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en de relatie SALARIS het tupel:

pi

fdatum

sdatum

bedrag

127

1-8-1978

1-10-1980

2000.-

Op 1-1-1981 krijgt dit personeelslid de nieuwe funktie j.s.o. met behoud van
salaris. Eerst op 1-3-1981 ontvangt hij het bij die funktie behorende sala-

ris van fl1l. 2.300,--.

Aan de relatie FUNKTIE wordt als gevolg hiervan het volgende tupel toege-

voegd:
p# fdatum fnaam
127 | 1-8-1978 | s.a.
127 | 1-1-1981 | j.s.o.

Op het eerste gezicht 1lijkt het erop dat als gevolg hiervan aan de relatie

SALARIS slechts &én tupel hoeft te worden toegevoegd:

p# fdatum sdatum bedrag
127 1-8-1978 1-10-1980 2000.-
127 1-1-1981 1-3-1981 2300.-

Een tupel wordt nu echter eenduidig bepaald door p#, sdatum en dus kan p#,

fdatum, sdatum geen sleutel zijn hetgeen wel wordt vereist door de normali-

satie algoritme.
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Uit de beschrijving van de toepassing valt op te maken dat de relatie SALA-
RIS moet worden gezien als een salaris overzicht per funktie. In deze zin is
de datum van een funktieverandering tevens de datum van een salarisverande-
ring.

In dat geval moeten aan de relatie SALARIS twee tupels worden toegevoegd:

pi fdatum sdatum bedrag

127 1-8-1978 1-10-1980 | 2000.-
127 1-1-1981 1-1-1981 2000.-
127 1-1-1981 1-3-1981 2300.-

Echter ook nu weer wordt een tupel eenduidig bepaald door p#, sdatum, zodat

ook deze oplossing moet worden verworpen.

Indien we bij een funktieverandering het salaris dat dan wordt verdiend
interpreteren als het aanvangssalaris in die funktie dan worden de volgende

tupels aan de relatie SALARIS toegevoegd:

pi fdatum sdatum bedrag

127 1-8-1978 1-10-1980 | 2000.-
127 1-1-1981 1-10-1980 | 2000.-
127 1-1-1981 1-3-1981 2300.-

Een tupel wordt nu niet eenduidig bepaald door de attributen p#, sdatum doch

door pi#, fdatum, sdatum.

Alhoewel deze relaties wel voldoen aan de eisen die INF stelt is het geen
bevredigende oplossing vanwege de wat curieuze betekenis van de relatie
SALARIS. Bovendien ontmoeten we bij het opvoeren van tupels manipulatie
problemen, daar eerst de datum van de laatste salarisverandering en het

bijbehorende salaris in de database zal moeten worden opgezocht.

Een analyse van de gevolgde methodiek leert ons al snel dat het probleem in

wezen wordt veroorzaakt door als uitgangspunt een relatie te nemen waarin
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attributen voorkomen die zelf relaties zijn.
In het vervolg zullen we daarom voor het eerste ontwerp slechts relaties met

atomaire attributen gebruiken.

5.5. Tweede normaalvorm (2NF)

5.5.1. Inleiding

In een relatie in INF zijn alle attributen atomair. Het blijkt dat waarden
van attributen redundant kunnen zijn opgeslagen en dus tot problemen bij het
zoeken in en wijzigen van de relatie kunnen leiden. Aan de hand van het

volgende voorbeeld wordt dit geIllustreerd.
5.5.2. Relatie Scholing niet in 2NF

Beschouwen we de volgende toepassing.

Een bedrijf legt in een database gegevens vast over zijn personeelsleden en
de cursussen die zij hebben gevolgd.

De personeelsleden worden van elkaar onderscheiden door een personeelsnum-—
mer(p#). Verder zijn NAW en geboortedatum van ieder personeelslid van be-
lang. Een personeelslid kan in &&n jaar een of meer cursussen volgen. Een
personeelslid volgt een cursus hoogstens &&nmaal. De cursussen worden van
elkaar onderscheiden door een cursusnummer (c#) en hebben een naam. In een
cursus wordt de inhoud van een bepaald boek behandeld. Elk jaar kan een
ander boek worden gebruikt. Nadat het personeelslid een cursus heeft gevolgd

neemt hij/zij een of meer keren deel aan een examen.

Voor bovenstaande toepassing werd de volgende relatie in INF ontworpen:
SCHOLING(p#, NAW, geb.dat, c#, cnaam, cjaar, boek, exdatum, cijfer)

met kandidaat sleutel: p#, c#, exdatum.

Problemen bij het manipuleren met deze relatie zijn o.a.

l. Een personeelslid kan pas in de database worden opgenomen nadat hij zijn

eerste examen heeft afgelegd, m.a.w. van personeelsleden die nog geen

examen hebben gedaan zijn geen gegevens vastgelegd.
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2. Indien een personeelslid aan een examen deelneemt moet niet alleen het
examencijfer worden opgevoerd maar ook weer zijn overige gegevens zoals
NAW.

3. Indien een personeelslid verhuist dan moet deze wijziging in alle tupels
van het betreffende personeelslid worden aangebracht.

De oorzaak van deze problemen

afhankeli jkheden tussen attributen.

5.5.3. Functionele afhankeli jkheid

Gegeven is de relatie R(A;,A,,A5,.+.,Ap).

Attribuut Aj; in R is functioneel afhankelijk van attribuut A; in de
relatie R indien op ieder moment bij iedere waarde van attrtibuut A; pre-
cies &én waarde van attribuut Aj hoort. Of anders gezegd: indien attribuut
Aj de waarde van attribuut Aj bepaalt (i # j).

Deze functionele afhankelijkheid wordt als volgt genoteerd:
Ai-)Aj

De waarde van attribuut Aj bij een bepaalde waarde van attribuut A; kan
wel veranderen in de loop van de tijd.

Een voorbeeld hiervan is de functionele afhankelijkheid p# » adres, wpl.

Een personeelslid woont altijd op precies &é&n adres maar dat adres hoeft in

de loop van de tijd niet hetzelfde te zijn.
Uiteraard kan deze definitie worden uitgebreid tot een functionele afhanke-
1li jkheid van een attribuutcombinatie b.v.
Ay sAj > Ak
5.5.4. Volledige functionele afhankeli jkheid

Gegeven de relatie R(A},A;,A3,A,,...,A ).

Het attribuut Af is volledig functioneel afhankelijk van X, een combinatie

van een aantal attributen van R, indien geldt:
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1. X » Af
2. er kan geen X', een combinatie van een aantal attributen van X met

X'#X, worden gevormd zodanig dat geldt X' » Af

Voorbeeld:
Het attribuut Af is volledig functioneel afhankelijk van de combinatie van
attributen Ay, Aj, Ak indien geldt
1. Aj, Aj, Ag > Af
2. Aq, Aj + Af
Aj, Ak # Af
Aj, Ax # Af

5.5.5. Definitie 2NF

Een relatie is in tweede normaalvorm indien de relatie in eerste normaalvorm
is en ieder niet-primair attribuut volledig functioneel afhankelijk is van

iedere kandidaatsleutel.

5.5.6. Décompositie van een relatie naar 2NF

Gegeven de relatie R(Al,Az,Aa,Aq,...,An) waarvoor geldt:

1. Al’AZ’Aa is de enige kandidaatsleutel

2. Al’AZ > Ay

Deze relatie is niet in 2NF en moet worden gesplitst in twee relaties die

wel in 2NF zijn.

De algoritme hiervoor luidt:

Verwijder uit de relatie het niet primaire attribuut dat niet volledig func-
tioneel afhankelijk is van de sleutel en vorm een nieuwe relatie bestaande
uit het verwijderde attribuut en de attributen waarvan het wel volledig
functioneel afhankelijk is. Deze laatste attributen vormen de primaire sleu-

tel van de nieuwe relatie.

Toegepast op de bovengenoemde relatie geeft dit:

R1(A1,A2,A3,A5,...,An) (zonder Ay) en

R2(A A, Au)
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5.5.7. Relatie scholing in 2NF

In de relatie SCHOLING gelden de volgende functionele afhankelijkheden:
p# + NAW, geb.dat

c# + cnaam

pi#,c# + cjaar, boek

c#,cjaar + boek

pit,c#,exdatum + cijfer

Op het eerste gezicht zou men kunnen denken dat de functionele afhankelijk-
heid c# + boek geldt. Echter, dan is de betekenis van boek: het bij de
cursus gebruikte boek. Het boek dat gebruikt werd toen een werknemer de
cursus volgde, kan alleen maar gelijk zijn aan het huidige boek indien er
niets 1is veranderd. Aangezien deze beperking niet wenselijk is geldt

c# + boek dus niet.

Omdat een cursus op het moment dat hij wordt gegeven niet van boek kan ver-
anderen geldt wel de functionele afhankeli jkheid:

cit,cjaar + boek
Samengevat krijgen we het volgende schema van de functionele afhankelijkhe-

den waarbij attributen van de sleutel p#,c#,exdatum zijn betrokken:

/ A
L
/
p# \\‘
P-\\\\\\i geb.dat
-
cit ™
exdatum c jaar
boek

cijfer
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We constateren dat dus alleen het attribuut cijfer volledig functioneel

afhankelijk is van de sleutel p#, ci#, exdatum.

Om de relatie in 2NF te krijgen moeten dus alle overige niet primaire attri-

buten uit de relatie worden verwijderd. Dit leidt tot de relaties:

EXAMEN(p#, c#, exdatum, cijfer)

SCHOLING*(p#, c#, NAW, geb.dat, cnaam, cjaar, boek)
P, ¥

De relatie SCHOLING* is niet in 2NF daar NAW, geb.dat en cnaam niet volledig
functioneel afhankelijk zijn van de sleutel p#,c#. Na verwijdering van deze

attributen uit de relatie SCHOLING* krijgen we de relaties:

EXAMEN(p#, c#, exdatum, cijfer)
SCHOLING**(p#, c#, cjaar, boek)
WERKNEMER(p#, NAW, geb.dat)
CURSUS (c#, cnaam)

Opgemerkt wordt dat de relatie SCHOLING** in 2NF is ook al geldt de functio-
nele afhankelijkheid c#, cjaar » boek.
Ga na dat de in paragraaf 5.5.2. geschetste problemen bij het manipuleren

zich bij deze relatie niet voordoen.

Op grond van de functionele afhankelijkheden die al dan niet moeten gelden
kan van bepaalde uitspraken worden vastgesteld of ze al dan niet juist zijn.
Voorbeelden hiervan zijn:
1. Een personeelslid kan een cursus slechts é&énmaal volgen.
Antwoord:
Deze bewering is juist omdat de functionele afhankelijkheid p#,c# » cjaar
geldt.
2. Een personeelslid kan aan hoogstens &&n examen van een cursus deelnemen.
Antwoord:
Veronderstel dat de bewering juist is, dan zou de functionele afhanke-
1i jkheid p#,c# » cijfer moeten gelden. Echter, dan zou de relatie EXAMEN

niet in 2NF zijn. Vanwege tegenspraak is de bewering dus onjuist.
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5.5.8. Oefenvraagstuk Niet betaalde fakturen

Een bedrijf legt in een database gegevens vast over de nog niet betaalde
fakturen van klanten. De klanten bestellen bij het bedrijf op een bestelling
één of meer artikelen tegen een bepaalde prijs. Een bestelling wordt altijd
in zijn geheel afgeleverd en voorzien van een gedateerde faktuur.

De fakturen worden van elkaar onderscheiden door een faktuurnummer. Op de
faktuur worden bestelnummer (uniek), besteldatum, het door de klant te beta-

len bedrag, en per artikel het aantal en de prijs vermeld.

Hiervoor ontwerpt men de volgende relatie:

FAKTUUR(klant, fakt#, b#, bdatum, fdatum, art, aantal, prijs)
met als sleutels de attribuutcombinaties: 1. fakt#, art.

2. bi#, art

Herleid deze relatie tot relaties in 2NF.

Opgemerkt wordt dat het totaal te betalen bedrag niet in de database wordt
opgenomen daar er anders redundantie zou ontstaan, omdat dit bedrag is af te
leiden uit de geleverde artikelen.

In pr