





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































340 SAMENVATTING 1

Het laatste aspect van het relationele model wat voor ons van belang is zijn
de constraints. Constraints kunnen gebruikt worden om extra invloed op de
inhoud van een tabel uit te oefenen. Als we bijvoorbeeld in het Klantenboek
Klantnaam tot sleutel verklaren, dan betekent dat dat er voor elke klantnaam
maar één adres en woonplaats in de tabel mag zijn opgenomen. Vervolgens
zouden we een constraint op het Crediteurenboek kunnen leggen die er voor
zorgt dat er alleen maar gegevens over klanten in kunnen worden opgenomen
waarvan ook het adres bekend is.

Zoals we hierboven al gezegd hebben, is het relationele model op het moment
veruit het populairste gegevensmodel. Dat wil zeggen dat de meeste DBMS’en
die nu verkocht worden op dit model gebaseerd zijn. Er komen echter barsten in
dit bolwerk doordat steeds duidelijker wordt dat het relationele model zo z’n
gebreken heeft. Deze gebreken komen niet alleen in administratieve toepassingen
naar voren, maar vooral ook in nieuwe toepassingsgebieden. Een voorbeeld van
zo’n nieuw toepassingsgebied is de opkomst van CAD/CAM systemen. Dit zijn
systemen waarmee nieuwe produkten ontworpen en later geproduceerd kunnen
worden. Het ontwerpen gebeurt dan helemaal via de computer: in plaats van
een tekentafel gebruikt de ontwerper het beeldscherm. In de gegevensbank kun-
nen dan bijvoorbeeld de verschillende stadia van het ontwerp worden
opgeslagen. Ook kunnen de verschillende deelontwerpen apart worden
opgeslagen. Het moge duidelijk zijn dat tabellen niet de handigste manier zijn
om de ontwerptekeningen van bijvoorbeeld een auto in op te slaan.

De tekortkomingen van het relationele model hebben een hernieuwd
enthousiasme veroorzaakt in het onderzoek naar gegevensmodellen. De
belangrijkste stromingen op dit moment zijn ongetwijfeld de Object
Georiénteerde Datamodellen en de Deductieve Datamodellen. We zullen deze
twee richtingen illustreren aan de hand van problemen die zij trachten op te los-
sen. We beginnen met de object georiénteerde richting.

Een van de problemen van het relationele model is dat het alleen maar platte
tabellen kent. Om een voorbeeld te geven, de Rekeningboektabel die we boven
hebben gegeven kan niet worden samengevat in de volgende tabel:

Rekeningenboek
Klantnaam Adres Ordernummer | Orderbedrag
415152 25.67
Jansen Amsterdam
415653 285.47
Johnson London 986986 765.09

De reden hiervoor is dat er alleen maar zogenaamde atomaire waarden in een
kolom mogen worden opgenomen. Met atomaire waarde wordt bijvoorbeeld een
plaatsnaam of een ordernummer bedoeld. En in de kolom ordernummer in de
tabel hierboven staan samengestelde waarden; d.w.z. achter Jansen staan twee
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ordernummers.

Dit betekent dat gegevens onnodig vaak herhaald opgenomen moeten worden.
Deze redundantie van gegevens kan fouten in de hand werken omdat bijvoor-
beeld deze gegevens altijd precies hetzelfde moeten blijven. De oplossing die de
object georiénteerde gemeenschap voorstelt is dan ook (simpel gezegd) dat er
ingewikkeldere tabellen moeten worden toegestaan. De ’regels’ in zo’n
(ingewikkelde) tabel worden vaak complexe objecten genoemd.

Een daaraan gerelateerd probleem van het relationele model is dat het geen
overerving kent. Stel je voor dat we al een tabel hebben gemaakt waarin we de
gegevens over personen opslaan; de kolommen van zo’n tabel zouden bijvoorbeeld
Naam, Adres en Woonplaats kunnen heten. Als we nu een tabel voor personeelsleden
gaan maken, dan moeten we zelf zorgen dat alle personeelsleden ook in de per-
sonentabel voorkomen. Het zou veel makkelijker zijn als we de tabel per-
soneelsleden konden opbouwen vanaf de personentabel; immers, dan zijn per-
soneelsleden automatisch personen. We zouden dit overerving van eigenschappen
of overerving van structuur kunnen noemen.

Om het andere belangrijke aspect van overerving uit te leggen, nemen we aan
dat we een programma’tje verhuizing hebben geschreven. Dit programma zorgt
ervoor dat als een persoon verhuisd, we haar adres kunnen veranderen in de
personentabel. Overerving, betekent nu ook dat het programma wverhuizing
automatisch ook werkt voor personeelsleden. Dit betekent dat we geen nieuw
programma verhuizing-personeelsleden hoeven te schrijven. Dit soort overerving
zouden we overerving van programma’s kunnen noemen. Beide aspeceten van
overerving komen niet voor in het relationele data model maar wel in object
georiénteerde modellen.

Een van de sterke punten van deductieve gegevensmodellen is dat zij onvol-
ledige informatie kunnen verwerken, iets wat het relationele model niet kan. Als
een bedrijf een nieuw personeelslid aanneemt, kan het gebeuren dat nog niet alle
gegevens over haar bekend zijn. Het kan bijvoorbeeld gebeuren dat er nog over
haar salaris onderhandeld moet worden. In zo’n geval weten we bijvoorbeeld wel
al dat het salaris tussen de vier en de vierenhalfduizend zal liggen, maar nog
niet het exacte bedrag. Met een duur woord noemen we dit een voorbeeld van
onvolledige informatie. Zoals al gezegd, in het relationele model, kunnen we
onvolledige informatie niet opslaan, in deductieve gegevensmodellen wel.

Het tweede sterke punt van deductieve gegevensbanken kunnen we het beste
illustreren aan de hand van de volgende tabel:

Ouder | Kind
Jan Marie
Jan Piet

Marie | Klaas
Kees Klaas

Klaas | Henk
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Als we willen weten wie de voorouders van Klaas zijn, dan is dat niet eenvoudig
met een relationele gegevensbank uitvinden. De enige manier is om eerst naar de
ouders van Klaas te zoeken, en dan naar de ouders van de ouders van Klaas
enzovoort enzovoort. Voor een deductieve gegevensbank ligt dat heel anders. In
zo’n geval hoeven we alleen maar het regeltje te geven waarmee je beslist of
iemand een voorouder is van iemand anders; bijvoorbeeld:

X is een voorouder van Y, als X een ouder is van Y of als X een ouder is van een
voorouder van Y.

Het is zelfs nog mooier, we kunnen dit regeltje ook in de gegevensbank opne-
men, en dan ’weet’ de gegevensbank wat voorouder zijn betekent. Deze
mogelijkheid om regeltjes op te nemen heeft er toe geleid dat deductieve
gegevensbanken ook wel kennisbanken genoemd worden.

Uit de bovenstaande voorbeelden blijkt al een beetje dat de object
georiénteerde en de deductieve gegevensbanken verschillende problemen van het
relationele model proberen op te lossen. Dit betekent dat het de moeite waard is
om te proberen deze stromingen samen te voegen. Dat is het probleem waar dit
proefschrift over handelt. Nog precieser gezegd: wij beschrijven in dit proefschrift
hoe complexe objecten passen in zo’n algemene gegevensbank.

2 Samenvatting

In de vorige sectie hebben we aangegeven waarom we aan dit onderzoek zijn
begonnen, en wat het doel ervan is. In deze sectie beschrijven we per hoofdstuk
wat het onderwerp ervan is.

2.1 Hoofdstuk 1

Het eerste hoofdstuk van dit proefschrift is een uitgebreide motivatie van het
onderzoek. Dit gebeurt op dezelfde wijze als in de vorige sectie; alleen wat gron-
diger. Nadat we de tekortkomingen van het relationele model hebben laten zien,
geven we een korte inleiding op object georiénteerde en deductieve gegevensmo-
dellen (een uitgebreidere samenvatting is in hoofdstuk 2 te vinden). Na deze
inleiding vergelijken we de twee manieren van aanpak en bespreken we de
mogelijkheid om deze twee manieren samen te voegen. In het bijzonder geven
we een lijst met eigenschappen die een formalisme voor complexe objecten moet
bezitten om in zo’n algemeen (geunificeerd) gegevensmodel te passen. In dit
proefschrift ontwikkelen we een formalisme, genaamd Flock (van het franse For-
malisme pour Les Objects Complex), dat aan deze eigenschappen voldoet.



2.4 SAMENVATTING 343
2.2 Hoofdstuk 2

In de eerste twee secties van het tweede hoofdstuk, geven we een uitgebreider
overzicht van object georiénteerde en deductieve gegevensmodellen. Voor object
georiénteerde gegevensmodellen is dat niet eenvoudig, omdat er nogal wat ver-
schillende formalismen zijn voorgesteld. Daarom geven we een kort overzicht
van een aantal van deze voorstellen. Om dit hoofdstuk niet al te groot te laten
worden, beperken we ons bovendien tot wat deze formalismen over complexe
objecten te zeggen hebben. Over deductieve gegevensmodellen is veel meer
overeenstemming, daarom kunnen we hiervoor volstaan met een overzicht van
een van de voorgestelde modellen.

Wijj zijn natuurlijk niet de eerste om op te merken dat object georiénteerde en
deductieve gegevensmodellen in principe samen te voegen zijn. Daarom geven
we in de derde sectie van het tweede hoofdstuk een overzicht van een aantal for-
malismen die deze integratie trachten te realiseren. Vervolgens toetsen we deze
formalismen aan de criteria die we in het eerste hoofdstuk hebben opgesteld.
Aangezien we in dit proefschrift een formalisme willen ontwikkelen dat aan deze
criteria voldoet, zal het niemand verbazen dat geen van de formalismen die we
in dit hoofdstuk de revue laten passeren ongeschonden door deze test heenkomt.

2.3 Hoofdstuk 3

De eerste twee hoofdstukken zijn van algemene aard, in het derde hoofdstuk
beginnen we aan de ontwikkeling van Flock. In het bijzonder defini€éren we wat
voor soort typen in Flock geconstrueerd kunnen worden; ruwweg betekent dit
dat we zeggen wat voor soort tabellen in Flock gemaakt kunnen worden. Een
formalisme in de informatica heeft veel weg van een taal. Het bestaat namelijk
uit twee delen, een syntaxis en een semantiek. De syntaxis legt vast welke
uitspraken tot het formalisme (de taal) horen. De semantiek legt vast wat deze
uitspraken betekenen. Het verschil met een gewone (natuurlijke) taal als het
Nederlands is dat de betekenis niet omschreven wordt in de taal zelf (denk aan
het woordenboek), maar wiskundig wordt geformuleerd. In dit hoofstuk
definiéren we dan ook niet alleen de syntaxis van de typen (tabellen), maar ook
de semantiek.

2.4 Hoofdstuk 4

In de eerste sectie van deze samenvatting hebben we gezien dat het relationele
model twee manieren kent om het toepassingsgebied te beschrijven. De eerste
wordt gevormd door de tabellen; immers als een bedrijf geen klanten heeft zal
het geen klantentabel hebben. En de tweede wordt gevormd door de constraints.
De platte tabellen van het relationele model kunnen ook beschreven worden in
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Flock. Als we dus de constraints van het relationele model ook in Flock kunnen
beschrijven, dan weten we dat Flock minstens zo krachtig is als het relationele
model. In feite weten we dan meteen dat Flock zelfs krachtiger is, omdat het niet
moeilijk is voorbeelden te geven van zaken die wel in Flock, maar niet in het
relationele model uitgedrukt kunnen worden.

De vertaling van de relationele constraints naar Flock is het onderwerp van
het vierde hoofdstuk. In het eerste deel van dit hoofdstuk laten we zien dat elke
relationele gegevensbank met een aantal constraints daarop gedefinieerd naar
Flock vertaald kan worden. Een probleem met constraints in het relationele
model is dat ze zo kunnen zijn dat je niet zomaar een regel uit een tabel kunt
weghalen. De vertaling in Flock lijdt aan hetzelfde euvel. In het tweede deel van
dit hoofdstuk, laten we zien dat als we de verzameling constraints beperken, we
een veel natuurlijkere vertaling kunnen geven die niet aan dit euvel lijdt. Er is
echter een voorwaarde waaraan voldaan moet zijn om deze vertaling te kunnen
gebruiken. In hoofdstuk 10 laten we zien dat aan deze voorwaarde eenvoudig
valt te voldoen.

2.5 Hoofdstuk 5

In de vorige sectic hebben we twee vormen van overerving beschreven, nl.
overerving van structuur en overerving van programma’s. In dit hoofdstuk
definiéren we de overerving van structuur. Dit betekent dan dat een werknemer
automatisch ook een persoon is. Dus als wij dan bijvoorbeeld vragen naar alle
personen die ouder zijn dan 25, dan krijgen we ook alle werknemers die ouder
zijn dan 25 als antwoord.

In de tweede helft van dit hoofdstuk houden we ons met bezig met een ander
probleem, namelijk met synoniemen. In het dagelijks taalgebruik zijn twee woor-
den synoniem als ze (ongeveer) hetzelfde betekenen. De betekenis die synoniem
in Flock heeft is hier nauw mee verwant. We zullen dit proberen te illustreren
aan de hand van een voorbeeld.

Stel je voor dat een club van vogel-liefhebbers al haar waarnemingen in een
gegevensbank wil opslaan. Dan kan het gebeuren dat de ene waarnemer graag
per gebied opgeeft welke vogels zij daar gezien heeft, terwijl een ander juist per
vogel wil opgeven in welke gebieden die gezien is. Het moge duidelijk zijn dat
een tabel van vogels per gebied makkelijk om te zetten is in een tabel van
gebieden per vogel en omgekeerd. Zulke in elkaar overvoerbare tabellen noemen
we synoniem.

In veel gegevensmodellen moet je kiezen of je de ’vogels per gebied-tabel’ of
juist de ’gebieden per vogel-tabel’ wilt hebben. Als je deze keuze eenmaal hebt
gemaakt, ligt deze vast. Als er voor de ene tabel is gekozen, en iemand wil juist
de andere tabel zien, dan zal zij die tabel met de hand moeten maken. Het zou
veel vriendelijker zijn als de computer dit soort omzettingen automatisch zou
doen. Flock is een gegevensmodel waarin dit soort omzettingen automatisch
gebeuren. In het tweede deel van dit hoofdstuk beschrijven we welke
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automatische omzettingen mogelijk zijn.

De overerving van structuur samen met de ’automatische’ synoniemen worden
gebruikt om de eerste soort objecten te definiéren. Deze objecten heten gestruc-
tureerde objecten.

2.6 Hoofdstuk 6

In het vorige hoofdstuk behandelden we het overerven van structuur, in dit
hoofdstuk behandelen we het automatisch erven van programma’s. We beginnen
het hoofdstuk met uit te leggen wat de moeilijkheden van dit probleem zijn.
Om een tip van de sluier op te lichten, zullen we ook hier een voorbeeld geven.

Stel je voor dat we in onze gegevensbank werknemers en managers hebben,
zodat elke manager ook een werknemer is. Precieser, stel je voor dat een
manager een werknemer is die een afdeling toegewezen heeft gekregen. Vervol-
gens maken we een promotie-programma, dat gewone werknemers tot manager
promoveert door ze een afdeling toe te wijzen. Nu is elke manager ook een
werknemer, dus in principe zou promotie ook voor managers moeten werken.
Alleen is er dan een probleempje: de manager heeft immers al een afdeling toe-
gewezen gekregen. Betekent promotie dat zij een nieuwe (belangrijkere) afdeling
krijgt, of betekent het dat ze er een afdeling bijkrijgt?

Uit dit voorbeeld blijkt dat het lang niet altijd mogelijk is om automatisch een
programma te erven. In dit hoofdstuk beschrijven we eerst wiskundig wat het
betekent dat een programma geérfd wordt, en daarna geven we een aantal
gevallen waarin automatische erving mogelijk is. Tenslotte gebruiken we de erv-
ing om methoden te definiéren. Ruwweg gezegd, is een methode een programma
samen met alle manieren waarop dit programma geérfd is. Dus in ons voor-
beeldje boven, zou een methode promotie bestaan uit het programma promotie
voor werknemers samen met het programma promotie voor managers.

Tenslotte definiéren we wat het toepassen van een methode op een gestruc-
tureerd object betekent.

2.7 Hoofdstuk 7

Hoofdstuk 7 is een technisch hoofdstuk. Het bestaat uit een inleiding tot een
soort wiskunde die we verderop in het proefschrift nodig hebben. In het
bijzonder hebben we deze wiskunde nodig om onvolledige informatie te
beschrijven en om een semantick van de vraagtaal van Flock te kunnen
definiéren.



346 SAMENVATTING 2

2.8 Hoofdstuk 8

Gestructureerde objecten zoals gedefinieerd in Hoofdstuk 5 zijn nog wel geen
complexe objecten, maar toch zou je je kunnen voorstellen dat je
gegevensbanken met gestructureerde objecten hebt. Als je een gegevensbank hebt
wil je er ook een vraagtaal bij hebben. Immers, een gegevensbank heeft pas zin
als de gebruikers er ook informatie uit kunnen halen. Het ontwerpen van deze
vraagtaal is het onderwerp van dit hoofdstuk.

Je zou natuurlijk kunnen zeggen, definieer eerst maar eens complexe objecten,
en definieer dan pas een vraagtaal. Echter, gestructureerde objecten zijn een
bouwsteen waar complexe objecten mee gebouwd worden. Evenzo kan een
vraagtaal voor gestructureerde objecten als bouwsteen gebruikt worden voor een
vraagtaal voor complexe objecten. Dus het heeft duidelijk didactische voordelen
om de vraagtaal voor gestructureerde objecten apart te definiéren.

Buiten dit didactische voordeel is er ook een technisch voordeel: gestruc-
tureerde objecten hebben een eenvoudigere structuur dan complexe objecten. Dit
betekent dat een vraagtaal voor gestructureerde objecten makkelijker te
definiéren is dan een vraagtaal voor complexe objecten. Het voordeel later in het
proefschrift is bovendien dat we deze simpele taal alleen maar hoeven uit te
breiden. Met andere woorden, in latere hoofdstukken hoeven we ons alleen maar
te concentreren op de nieuwe aspecten van de vraagtaal.

Uit deze discussie moge duidelijk zijn dat het ontwerp van zo’n vraagtaal het
onderwerp is van het achtste hoofdstuk. Een korte beschrijving van deze taal
geven, is vrijwel onmogelijk. Daarom volstaan wij voor deze samenvatting met
de opmerking dat regels zoals die van voorouders in de vorige sectie in deze taal
gebruikt kunnen worden.

2.9 Hoofdstuk 9

In de eerste sectie van deze samenvatting hebben we gezien dat een van de
gebreken van het relationele model is dat je er geen onvolledige informatie in
kwijt kan. In dit hoofdstuk laten we zien hoe dit soort informatie in Flock past.

De technische oplossing van dit probleem is te ingewikkeld om hier uit te leg-
gen, maar we kunnen wel een indicatie geven. Stel je voor dat je van een auto
niet precies de kleur weet, maar wel dat het of rood of groen moet zijn. Dan kun
je natuurlijk gewoon in het kolommetje kleur ’rood/groen’ invullen, en daar de
betekenis ’of rood of groen’ aan toe kennen. Als het aantal mogelijkheden groot
wordt, zijn al die schuine streepjes wat onoverzichtelijk. Het is daarom handiger
in plaats van streepjes een verzameling te gebruiken. Dus als we weten dat de
auto rood of groen is, dan noteren we: { rood, groen }.

Deze verzamelingsnotatie is bruikbaar totdat je ook negatieve informatie wilt
opslaan. Stel je voor dat je alleen maar weet dat een auto niet rood is. Dan moet
je alle andere kleuren als mogelijkheid opsommen. Dat is vooral bezwaarlijk als



2.10 SAMENVATTING 347

er in principe oneindig veel kleuren mogelijk zijn. Daarom gebruiken we in dit
hoofdstuk een variant op de verzamelingsnotatie die dit probleem niet heeft.

Nadat we netjes hebben gedefinieerd hoe we onvolledige informatie moeten
opslaan, bekijken we hoe methoden met onvolledige informatie moeten omgaan.
Ook dit is een probleem waar je erg bij uit moet kijken. Wat moet er bijvoor-
beeld gebeuren als we besluiten alle rode auto’s paars te spuiten en we weten
alleen maar dat een auto rood of groen is?

Nadat we dit probleem hebben opgelost, gaan we onze vraagtaal aanpassen
aan onvolledige gegevens. Deze onvolledige informatie betekent dat we soms niet
zeker weten of iets een antwoord op een vraag is of niet. Om een voorbeeld te
geven nemen we maar weer even aan dat we een auto hebben waarvan we niet
zeker weten of hij rood of groen is. Stel nu dat we vragen naar alle rode en
groene auto’s. Dan hoort onze auto erbij, want hoe het ook uit zal pakken, hij is
altijd of rood of groen.

Als we echter vragen naar alle rode en alle blauwe auto’s, dan weten we het
niet zo zeker meer. Immers als de auto rood blijkt te zijn, dan hoort hij bij het
antwoord. Maar als hij groen blijkt te zijn, dan hoort hij er niet bij. We sluiten
het hoofdstuk af met te laten zien hoe je deze onzekerheid in de vraagtaal kunt
inbouwen.

2.10 Hoofdstuk 10

In dit laatste echte hoofdstuk kijken we naar de laatste eigenschap die we nog
missen, namelijk object identiteit. Object identiteit betekent dat een object meer is
dan een verzameling waarden. Stel je bijvoorbeeld voor dat personen in de
gegevensbank worden opgenomen door hun naam, adres en woonplaats op te
slaan. Stel je nu voor dat iemand zowel van naam verandert als verhuist (door
een huwelijk bijvoorbeeld). Dan veranderen alle gegevens die we over die per-
soon hebben opgenomen, toch is de persoon zelf niet veranderd.

De notie van object identiteit heeft zo zijn voordelen in een object
georiénteerde omgeving. Om een voorbeeld te geven, als een echtpaar een kind
krijgt, dan kunnen we de gegevens van het kind bij beide ouders noteren. Maar
dan moeten we er wel opletten dat als we die gegevens bij de een wijzigen we
dat dan ook bij de ander doen. Het zou veel handiger zijn als we het kind als
zelfstandig persoon zouden opvoeren, en bij de ouders alleen maar de identiteit
van het kind opnemen. Immers, de identiteit van een kind verandert nooit meer.

In dit hoofdstuk stellen we een mechanisme voor die identiteit voor wat
gebaseerd is op de geschiedenis van dat object (immers iemands verleden veran-
dert niet meer). Bovendien laten we zien dat het bijhouden van de identiteit op
deze manier allerlei extra voordelen heeft. Zo kunnen we er bijvoorbeeld mak-
kelijk voor zorgen dat iemand met maar én persoon tegelijk getrouwd kan zijn.
Tevens laten we zien dat de voorwaarde die we in Hoofdstuk 4 nodig hadden
eenvoudig te vervullen is met deze historische identiteit.
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We sluiten dit hoofdstuk af met te laten zien hoe methoden met de identiteit
moeten omgaan en tenslotte hoe je de identiteit in de vraagtaal kunt gebruiken.

2.11 Hoofdstuk 11

In dit hoofdstuk geven we een (engelstalige) samenvatting van dit proefschrift, en
concluderen dat Flock redelijk voldoet aan de eisen die we er in hoofdstuk 1 aan
gesteld hadden. Na deze positieve conclusie bespreken we nog kort een aantal
open problemen die de moeite van een nadere bestudering waard zijn.
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