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0 PRESENTACION.

Antes de entrar propiamente en materia es indispensable dar
un breve bosquejo de los objetivos del trabajo, de la metodologla
seguida; de la estructura general del escrito y de su rellaecidn
con las matematicas.

Originaimente este trabajo formd parte de un proyecto de |
Centro de Investigacidn en Alimentacién y Desarrollo, A.C. (en
adelante lo abreviaremos CIlAD), actualmente suspendido, el cual
consistl!a en el desarrollo de un Banco de Datos (también conoccido
como Base de Datos y que en adelante abreviaremos BD) que contu-
viera informacidn Socioecondmica de los municiptos del Estado de

Sonora. Los objetivos generales de dicho proyecto eran:

To: Centralizar la informacidn periddica disponible sobre
los municipios del Estado, en los relativo a datos Socioecond-
micos.

20. Permitir hacer cualquier tipo de cruces entre los
datos.

30. Facititar la consulta y andlisis de los datos a

personas no conocedoras sobre computadoras.

Como podemos facil!mente concluir de los anteriores objeti-

vos, el BD-CI1AD, se desenvolverla en un entorno de consulta
exclusivamente, es decir s&6lo el personal encargado podrla agre-
gar nuevos datos, pues los usuarios finales serfan consultantes
exclusivamente.

Todo lo anterior se debla lograr utilizando una microcompu-
tadora |IBM PC, un disco duro con capacidad de almacenar 20 mi-
llones de caracteres (20 Mb) y un paquete comercial de programas
mane jadores de bases de datos (DBMS), ltamado dBASE 11, que en
ese entonces era el mejor y mAs popular en el mercado para micro-
computadoras, ademas de ser segdn sus vendedores un sistema

relacional (ver Modelos de Dataos en el siguiente capltulo)d.

Inicialmente el objetivo particular de quién esto escribe,
consistia en encontrar una forma de organizar los distintos
datos, a fin de lograr los objetivos 20. y 3o0. del! BD-CI1AD, a
dicha organizacidn la denominamos Estructura Logica de la BD, y
seleccionamos el enfoque relacional para ella por ser e | mas
nuevo, y segun se decla en la literatura especializada era el mas
simple Yy posela una gran capacidad para establecer cruces no
previstos entre los datos.

A fin de diseffar dicha esctructure légica, 58 decidid,’
investigar al respecto en las obras marcadas (1), [2) y [3] en Ia
Bibliografla del presente escrito.

Pronto se hizo evidente que los BD a loas que se e e T an
tales obras, correspondlan a sistemas implementados en computado-
ras grandes, no obstante se continud su estudio pues se buscaba
una posible adaptacidn de ellas a los BD para micros; en estas
circunstancias cabe aclarar que los sistemas de BD gque se manejan
en los dos primeros capltulos corresponden casi exclusivamente a
BD implementados en grandes computadoras, que se encuentran en un
entorno no s6lo de consulta sino también de insercidn de datos
por parte de los usuarios finales, no programadores.

Muche mas tarde se encontréd que |lo que se conoce en términos



de la teaorla exi1stente como Esquema Conceptual Ildeal, cumple con
el segqundo objetivo del BD-CIAD, y que si1 bien el tercer objetivo
era propiciado por l|la adopecidn del enfoque relacional para dicho
esquema, esto finalmente era mads bien cuesti1dn dei DBMS a usar.

Este Esquema Conceptual Ideal, sdlo podla obtenerse siguien-
dao ta teorla para BD relacionales, a través de o que se denomina
Proceso de Normalizacidn.

El interés matemAtico en dicho Proceso de Normalizacidn,
consiste en que se basa en el desarrollo axiomadtico de ciertas
caracterlsticas de dependencia entre los valores posibles de los

datos y este desarrollo representa una aplicacidn no trivial del
concepto de relacidn, demostrandose ademds la consistencia y la
completez de dichos axiomas. Este contenido matemdtico se en-

cuentra expuesto en el capltuloe 3 del presente trabajo.

EI capltulo cuarto presenta un ejemplo de la aplicacién del
proceso de normalizacidn, para el BD-CIAD.

Finalmente el capltulo quinto contiene algunas conclusiones
y experiencias obtenidas durante la elaboracidn del presente
escrito, para los interesados en profundizar en gl tema.



i INTRODUCCION

1.1 Conceptos Fundamentales sobre e| FProceso de Datos por
Computadora.

Las detinicionss siguientes no pretenden ser rigurosas e}
precisas sino s50lo dar una idea intuitiva de lo que se trata.

S!STEMA OPERATIVO:

El sistema operativo de una computadora es el conjunto de
programas escritos en lenguaje de maquina que permiten que ésta
empiece a recibir instrucciones y haga un uso eficiente de los
recursos computacionales disponibles; constituye, por decirlo de
un modo poético, "la conciencia de la computadora".

DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO MASIVO:

Se trata de las cintas perforadas, tarjetas perforadas,
cintas, tambores y discos magnéticos, mads generalmente, cualquier
medio que permita conservar datos y programas en forma maAs o
menos permanente y que, desde luego, la computadora pueda leer
rdpidamente.

LENGUAJE DE PROGRAMACION:

Podemos ver un lenguaje de programacidn como un conjunto de
comandos que pueden usarse conjuntamente para “programar?" una
computadora, distintos del lenguaje de madquina.

ARCHIVO FISI1CO: .

Un archiveo flsico o simplemente archivo, es un conjunto de
datos contenidos en un dispositivo de almacenamiente masivo y que
son definidos al sistema operativo mediante algtn lenguaje de
programacién como pertenecientes a un mismo conjunto, para lo
cudl se le asigna un nombre, dicho nombre debe reunir ciertas
caracterlsticas impuestas por e! propio sistema operativo y desde
luego ser distinto de todos los demAds nombres de archivos.

REGISTRO:
Es un conjunto de valores relacionados entre s/i, que consti-
tuyen una unidad para |la computadora. Es la unidad de entrada/

salida de datos de un archivo flsico.

ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO FISICAS
Es - descripcidn de la forma en que los registros de un
archivo flsico son almacenados flsicamente, dicha definicién
podemos dividirla en:
Meétodo de Acceso o Blsqueda.
Formato del Archivo Flsico.
LLaves o Claves del Archiveo (si las hay).



Secuenciacidn de los registroes (51 la hayl.
Técnicals) de Compresidn [s1 lal(s) hayl
La parte mds 1mportante de una estructura de almacenamiento
flsica de datos es sin duda el Método de Acceso

METODOS DE ACCESO O BUSQUEDA
E3 | a forma en que se localiza un determinado registre

dentro de un archivo flsico. Existe una gran variedad de
métodos de acceso como por ejemplo:

Secuericial Fisico.

Secuencial Indicado.

Aleatorio indicado.

Inversidn de Archivo.

Directo.

Hash., ®#t€.y ==

FORMATO DE ARCHIVO O DE REGISTRO:

Para grabar s} leer datos en un archivo es necesario
especificar al sistema operativo ademds de un nombre con el que
identificamos el archivo que se desea usar, cud! serd la forma
general que tienen los datos ¢ registros en dicho archivo. Esta

descripcidon se hace en general definiendo una variable para cada
elemento del tipo de registro que se desea, a estas variables se
les <c¢onoce c¢como "campos'", esta descripcidn se <conoce como
"formato de archivo" o "formato de registro".

ARCHIVO LOGICO:
Son archivos que no se encuentran flsicamente almacenados,

sino que ,cada wuno de sus registros (llamados légicos), se
construye mediante programacidn a partir de las archivos
flsices. En el contexto de las BD pueden construirse

inclusive a partir de otros archivos ldégicos. Los archivos

légicos pueden tener registros de varios formatos.

LLAVES O CLAVES DE ARCHIVO:

Se le llama "llave" o "clave" de un archivo al conjunto de
campos que identifican unlvocamente los registros de dicho archi-
Vo . Todo archivo tiene al menos una llave, trivialmente todos

los campos de un registro lo identiflcan unlvocamente.
\

SOFTWARE -

Conjunta de programas gseritos para trabajar en forma
interrelacionada, generalmente sin intervencidn consciente del
usuario.



. Conceptos Fundamentales en la Tearla de las Bases de
Datos .

ENTIDAD:
Entidad es todo aquello que posee atributos que permiten
identificarlao univocamente de entre todos los de sU  misma

especie, Obviamente esta definicidn tan general nos 1ndica que
corresponde a los diseffadores de cada BD particular decidir
culdles partes de | mundo real tienen e | papel de "sujetos

activos" generadores de la informacidédn que desean guardar

ASOCIACIONES ENTRE ENTIDADES:
Una vez =elegidas las entidades o mads bien los tipos de
entidades que nos interesan y cudles serdn los atributos que de

ellas manejaremos, es inevitable que qguede informacidn
importante que no corresponda propiamente a una sola entidad,
sino que surja de la interaccidn de dos o mas . A esta clase
de interacciones significativas es a lo que I lamamos una

asociacidén entre entidades.

BASE DE DATOS (BD):

Es todo conjunto de datos contenidos en un grupo de archivos
flsicos o idgicos (pero no de ambos a la wvez), manipulados
mediante rutinas mA&s o0 mencs comunes.

SISTEMA DE BASE DE DATOQS:

Un sistema de base de datos, llamado con frecuencia
simplemente "Base de Datos", puede concebirse como un depédsita
central de toda la informacidn necesaria para las distintas
aplicaciones de un grupo heterogéneo de usuarios y en i | que
dicha informacidn es manejada a través de una & méas
computadoras. _

Los principales componentes de un sistema de BD son:

Datos, Equipo, Programas y Usuarios. En la Fig. 1, se muestra
la estructura de un sistema de BD tlpico.

LENGUAJE DE DATOS:

Es el lenguaje que un sistema de base de datos pone a
disposicidn de uno o mas tipos de usuarios segun el sistema
particular, y se puede dividir en dos partes, l|la parte destinada
a formular preguntas que se conoce como "Lenguaje de
Interrogacidén" o "Lengua)e de Manipulacién de Datos”, DML por sus
si1glas en 1nglés, y el "Lenguaje de Definicidn de Datos" ¢ DDL,
que permite crear los respectivos archivos lbdgicos o tnternos.
Segtin el nivel de abstraccidn en que dicho lenguaje este
actuando, hablamos de un SDML, lenguaje de manipulacién de datos
para subesquemas, SDDL lenguaje de definicidn de datos para
subesquemas, DML interno o conceptual, DDL interno o conceptual,
aunque convendremos que DDL y DML B refireren al nive |l
conceptual a menos que especiflquemos otra cosa



LENGUAJE DE LENGUAJE DE LENGUAJE DE LENGUAJE DE LENGUAJE DE
ge==—== PROG. "] =+ PROG. %2 «+ PROG . #3 + PROG.#4 + PROG.#5 +
SDMLC(1) . SDML . SDML . SDML . SDML .
VISION VISION
EXTERNA "A" EXTERNA "B"
MAPED MAPED
EHTEHNUIFUNCEPT_ A EXTERND/CONCEPT. vBa*

e

4 BD EDNGEPTUffi

MAPEO
CONCEPTUAL/INTERNOD

BD INTERNA

ElG. ¥:

Arquitectura de un Zistema de Base de Datlos
ANS| /SPARC (American National Standars
And BRequirements Committeeld, que es la
encargada de definir leos estandares para
E.E- QM
Aungque en

propuesta por l|a
Institute/Systems Planning
dependencia gubernamental
uso de |la industria en los
la practica no existe ningdn

gsjistema comercial que s5e

apegue estrictamente a esta estructura, al menos a la fecha.

(1) SDML: Lenguaje Manejador de Detos en Subesquemas (ver en hoja
F "lLenguajes de Datos") .

(21 DBMS: Sistema Admintstrador de Bases de Datos (ver en hoja 7
IIDEMS w } ;



DBMS :

Es la abreviacidn por Database Management System, es decur
el sistema administrador de Bases de Datos. Se trata del con-
junto de programas que se encargan entre otras cosas de:

¥ Manejar una & mads visiones ldgicas de la totalidad &
parte de la informacidn contenida a un muy alto nivel de
abstraccidn y de acuerdo a un modelo de datos especlifico.

Para ello debe proporcionar al menos un lenguaje de datos

que permita definir los tipos de "archivos logicos™ que
constituyen un subesquema, los que constituyen la BD conceptual vy
en cierta medida, que depende del DBMS usado, la estructura de

almacenamiento para los "archivos ld&dgicos conceptuales".
X Proporcionar rutinas para el establecimiento de controles

de acceso a partes de la informacidn contenida., esto es, con el
fin de restringir el acceso a cierta informacidn.

* Permitir el establecimiente de rutinas que comprueben
automdticamente, al momento de cargar datos, que se cumplan
determinadas condiciones en los valores de sus atributos.

X Dar facilidades para la obtencidn de copias de la
totalidad de 1a BD, con el fin de obtener respaldos periddicos

de la misma para evitar su pérdida total en casoc de alguna falla
o error.

NIVELES DE ABSTRACCION DE UNA BASE DE DATOS:

Para que wun DBMS presente a cada grupo de wusuarios una
adecuada visidn de la BD de acuerdo a sSus necesidades
particulares, ¥ que dichas visiones no se vean afectadas por
modificaciones a la implementacidn interna de la BD, es necesario

que maneje | a informacidn contenida en el sistema a tres
distintos niveles de abstraccidn.

EIl nivel mas alto es el que corresponde a la forma en que
uno o mé&s grupos de usuarios consideran que es la BD, a cada una
de estas visiones se le llama "visiédn externa"; al plano o
estructura de dichas visiones se le I lama "subesquema', estos
estan definidos wusando el SDDL (Subschema Data Definition

Language) y las visiones manejan sus datos con el SDML (Subschema
Data Manipulation Language).
Por su parte al nivel mas bajo, mas cercano a la forma en

que flsicamente estdn almacenados los datos, se le conoce como
"Base de Datos Interna" y a su modelo o plano se e I lama
"Esquema Interno", la descripcidn del esquema interno se hace en
su mayor parte automaticamente por las rutinas del DDL durante la
definicién del esquema conceptual. A un nivel intermedio se

encuentra |a "Base de Datos Conceptual”, que es la representacidn
de la totalidad de la informacién contenida en el Banco de Datos,
sin consideraciones de la forma en que estos datos estdn almace-
nados flsicamente. Para la definicién de! esquema coenceptual s e
usa el DDL y para manejar los datos o registros conceptuales se
emplea el DML.

A la descripcién de I a forma en que cada nivel es
representado en el nivel inmediatoc inferior se le conoce como
"mapeo" . Es importante aclarar que de todas estas bases de
datos la Udnica que existe todo el tiempo es la BD flsica que es

ta implementacidn de la BD interna hecha por el sistema operativo



y de cuya existencia el DBME2 no esta consciente, al menos en la
mayorla de los DBMS.

MODELO DE DATOS:

Es la forma o estructura en que "parecen" estar almacenados
los datos para un usuario ya sea del nivel conceptual & del
nivel de subesquemas , los primeros son los "programadores de
aplicaciones" y los segundos los "usuarios externos", existe un
tercer tipo de usuario que se conoce como "administrador de I a
Base de Datos" y que utiliza la BD flsica por medio del DDL.

Los modelos también llamados "enfoques" o "aproximaciones"

me jor conocidos son:
¥ Modelo Relacional
* Modelo Jerdrquico
¥ Modelo de Redes
En realidad podemos encontrar OBMS que manejan una combina-
cidn de ellos e inclusive algunos que utilizan una estructura
mas propiamente de | nivel de implantacién flsica como es | a
"Inversidn de Archivos" que utiliza el DBMS "ADABAS" (Adaptable
Data Base System).
La principal diferencia entre estos enfoques o modelos es Ila
forma en que se representan las asociaciones entre entidades.

MODELO RELACIONAL:

Este enfoque representa a cada entidad y/o asociacidn
entre entidades de la misma forma: mediante una "tabla" es decir
una representacidén tabular de los registros en el archivo en los
que cada columna representa un atributo del tipo de entidad del

que se conserva informacidén en el archivo, es decir, cada
registro es un mapeo de los nombres de los atributos a los
valores posibles de sus atributos, dicha tabla recibe el nombre
de "relaciédn"” ya que originalmente era estrictamente una relacidn
matemdtica. Posteriormente estudiaremos con mads detalle este
mode | o.

MODELQO JERARQUICO:

El modelo Jerdrquico de una BD se presenta ante los ojos del
usuario como uno o mAs Arboles jerdrquicos con un solo nodo en el
nivel superior (o nivel 1), | lamado nodo ralz; los nodos repre-
sentan tipos de entidades, esto es, cada nodo estd formado por un
coenjunto de atributos pertenecientes al tipo de entidad que
representan.

Como sabemos de las estructuras de arbol, cada nodo que no
gste  en el nivel 1 estéd conectado mediante un arco a un ¥
s4lo un nodo en el nivel superior y se dice entonces (con

respecto a dos nodos unidos por un arco) que estan "asociados";
al nodo en el nivel superior se l|le conoce como "nodo padre" y al
de | nivel inferior "nodo hijo'; la asociaciadn entre entidades
establecida por un arco en el modelo jerdrquico es del t i pB
"una-a-muchas" del nodo padre al nodo hijo, esto es, para cada
ocurrencia de | nodo padre existird un ntmero arbitrario de

ocurrencias asociadas del nodo hijo vy a su vez toda ocurrencia de



un nodo hijo tendrd ascociada una y sb&lo una ocurrencia del nodo

padre, es par esto que no se nombran 1as asoncliacionegs en el
mode |l o jerdrquico y que las ascciaciones del tipo "muchas—a-
muchas" no puedan implementarse en un sélo Arbol . esto es
porque ademas de lo anterioer no se pe(m:ie volver a poner un
nodo padre en un nivel inferior de la rama que le corresponde.

A cada ocurrencia de un nodo se le considera iniciadora de
un “Yregistro |&gies!, el cual consiste de todas las ocurrencias
asociadas a ella en los niveles inferiores. Al registro Idgico
determinado por una ocurrencia del nodo ralz se le conoce coOmMoO
“registro légico de la base de datos", a cada uno de las cudles

le podemos asignar un Arbel jerdrquico, es por el lo Qque una
ocurrencia o instancia de una BD jerdrquica se presenta al usua-
rio come un "bosque", esto es, un conjunto de Arboles, cada uno
de ellos asociado a un registro l6gico de la base de datos.

MODELO DE REDES:
Este modelo organiza los datos en forma de |0 que conocemos

como grafica dirigida. E! modelo o esquema de una BD de Redes

usa dos tipos de archivos ldgicos: los nodos que representan
tipos de entidades (llamamos "registros" a las entidades en este
modelo) y los arcos (llamados "ligaduras) que representan asocia-

ciones una-a-muchas entre los tipos de entidades que wunen.

En este modelo s5e asigna un nombre a los arcos, en vista de
que un nodo &es libre de tener arbitrario nimero de asociaciones
con los demés.

1.3 Bosquejo de la Evolucidn del Procesc de Datos.

A mediados de la década de los 50 aparecen las primeras
computadoras comerciales, mismas que sdlo manejaban archivos con
registros flsicamente secuenciados (esto es, contiguos dentro
del dispositivo de almacenamiento), en ese entonces cada "usua-
rio" debla producir sus propios programas por |lo que éstos eran
encaminados a usos muy especlfices como "Ndminas", "lInventarios",
"EFacturacidn"; etc. Luego, & principios de los 60 se eviden-
cian las ventajas de la integracidn de las aplicaciones; esto
condujo a mediados de dicha década al concepto de "Sistema Inte-
grado para Manejo de Informacidn" (IMIS por sus siglas en Iglés),

cuyo enfoque era la integracidn de las aplicaciones de un Yusua-
i Ll perao todav!ia cada una de ellas necesitaba S8 propios
archivos, ¢l resultado era un complejo vy fragil sistema que

involucraba muchos archivos, reordenaciones y comparaciones, b4
que se detenla si cualquier archivo o programa fallaba.

Se pensd que la solucidn a los problemas del! IMIS estaban
en la integracidn de los datos mas bien que en I a de las
aplicaciones y aparecieron s5istemas que manejaban estructuras
mds adecuadas para e! encadenamiento de datos.

El término Base de Datos aparecid a fines de los 60, 851N
embargo, los sistemas comerciales para manejo de informacidn
careclan de coordinacidn y flexibilidad.

"A principios de los 70 el enfoque de las bases de datos fud
ampliamente reconocido como el deseable para el procesamiento de



datos. Empezaron a ofrecerse sistemas mids avanzados y el tar-
mino "Sistema Administrador de Rase de Datos" (DBMS por SUS
siglas en inglés) empezd a usarse.

Por primera vez el enfoque de las bases de datos fué una
practica alternativa para una mayorla de usuarios.

1.8.) Ventajas de las Bases de Datos.

Uno de los objetivos fundamentales de un sistema de base de
datos, es el lograr la "Integracidn de los Datos", esto es, un
control centralizado de los datos, lo cual proporciona las s 1=
guientes ventajas:

X Reduccidn de redundancia en el almacenamiento fisico de

los datos.

X Como consecuencia del punto antertor, existe un menor

riesgo de inconsistencia en los datos almacenados.

X Se pueden aplicar criterios de estandarizacion, de

acuerdo a normas de la compafiia, de I a industria,
nacionales o internacionales, con el fin de lograr un
eficiente intercambio de informacidén entre sistemas.

* Es mas fadcil establecer controles para la integridad de

los datos. Por Ejem. comprobar gque ningén empleado tenga

mads de 2.50 m. de estatura, o que las horas trabajadas en
una semana no sean mas de, digamos 55, etc.

Otro de los objetivos fundamentales en el desarrollo de lo
que hoy son las bases de datos es el de obtener la |l lamada
"Independencia de Datos". Existen dos niveles de independencia
de datos: La independencia flsica y la independencia légica.

La independencia flsica consiste en que las modificaciones
al modelo flsico, ya sea cambios en la disposicidn fisica de los
archivos o en el métode de acceso, no afecten al modeio céncep-

tual ni a las visiones externas, aunque desde luego modifigquen su
rapidez de operacidn.

La indepencia légica consiste en que los cambios al modelo
conceptual no afectan las visiones externas, es decir, no es
necesario modificar las aplicaciones existentes.

1.4 Etapas del Proceso de Diseffo de una BD.

La figura 2 muestra en forma de diagrama de flujo los pasos
o etapas generales del proceso de diseffo de una BD.
A continuacién describiremos brevemente en qué consiste el

disefWar un modelo conceptual ideal.

Este es un proceso para el cual la teorla de diseffo para
BD relacionales resulta especialmente Gtil, ya que es la Unica
que cuenta con una técnica que prodrlamos calificar como "riguro-
s y se ocupa de problemas en l|la representacidn de datos en una
estructura tabular |lamada relacidn, misma que resulta adecuada
para sy "traducciédn” a unpa representacidn jerdrquica o de redes,

por lo gue.muy bien puede ser el primer paso para ver cual modelo
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de datons resglta maAs adecuado de acuerdao a8 los Calgs QuUe pratlen

demos mane paf

El
conceplual

la informacidn

define egn

made |l o conceptual pdeal AL dislingue ae | model o
en que no loma en cuenta fas limitaciones impuesias &
naimacenable” por un DAMS particular, s5in0 Qque SE
tdrminos de un madelo de datos general tedrico,

mientras que el modelo conceptual debe definirse en t&rminas del
modelo de datos gue maneje un DBAMS mediante su DD

Fig-
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Obtener informacidn sobre
los datos que se dessan mane|arfl
y cudles ser&n las aplicaciones
inmediatas y futuras

L

Disefiar el Modelo Conceptual ldeal
de |a BD.

e

Elegir el Modelo de Datos
mas adecuado.

g

Representar el Modelo Conceptual
ldeal de acuerdo al Modelo de Datos
elegido.

L.

Elegir el DBMS que mejor
se ajuste al Modelo Conceptual ldeal.

Seqund Tancia

Diseffar &1 Modelo
Conceptual de la BD.

g Er_;mev; lnatancm

Diseffar el Modelo
Interno de |&a BD.

Evaluar eficjiencia de S) no se esta
operacidén del Modelo Interno. satisfecho

o
implementacién Interna de |a BD

Etapas en el Disefo de una Base de Datos.
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2. EL MODELO DE DATOS RELACIONAL.

Y a hemos dicho que un "modelo de datos" es la forma en | a
que los datos "parecen" estar almacenados ante los ojos de alguan
usuario, y dicha “"estructura de almacenamiento'" no presenta deta-

lles de su disposicidn flsica, ni de la manera como la computa-
dora tiene acceso a ellos.

Por su parte el modelo de datos Relacional presenta los
datos en forma _de "tablas" o "tabulares" que se acostumbra

| lamar "relaciones" por su semejanza con la nocidn matematica de
relacidn.

2.1 Conceptos Basicos.

RELACION: Es una coleccidn de mapeos que asocian a una serie de
variables |l lamadas "atributos" uno o mas valores o elementos de
sus respectivos dominios (los cudles no son necesariamente dis-
tintos para atributos distintos).

Equivalen en el nivel conceptual a los archivos internos del
nivel interno. Se representan en forma tabular con los mapeos
como “"renglones" y los atributos como "columnas" (ver en Fig. 2
un ejemplo de una relacién |lamada “DISTRIBUCION DE GRUPOS" con 8
atributos y solo 2 mapeos.

DISTRIBUCION DE GRUPOS.

M G 1 P H A I S
100-01 | 01| 78-101| JUAN PEREZ 14-15[ K-101 [178532-1 | R:
1 78296-1 I}
1784381 | R
100-01 02 81-141| HECTOR LOPEZ 7-8 K-101 577083-2 RE
+76942-2 ) R:
CLAVES DE ATRIBUTOS:
M : Clave de la Materia H Horario
G No. de Grupo A Aula
T Clave del Maestro E Clave del Estudiante
P Nombre del Maestro S Estatus del Estudiante
g Fig. 3 Ejemplo de una relacidn.
RELACION NORMALIZADA: Es aqueélla que satisface las giguientes
condiciones:

1.- Todo mapeo asocia solo conjuntos elementales a cada
atributo.

2.- Todo Dominio es "simple", es decir sus elementos son
Yatodmicos", o sea que no pueden descomponerse en entidades mas
elementales dentro de una Base de Datos determinada.

En 1a Fig. 3 presentamos la relacidn normalizada "DISTRIBU-
CION DE GRUPOS", semadnticamente equivalente a la relacidn de Il a
Fig. 2.



DISTRIBUCION DE GRUPOS

M G T B H A E 3
100-01 01 78-101 JUAN PEREZ 14-15 | K=101 78532-1}| R
100-01 01 t8=101 JUAN PEREZ 14-15 K=-101 78296-1 |
100-01 01 T8=101 JUAN PEREZ 14=15 | K=1017 78438-1 ] R
100-01 | 02 | 81-141 | HECTOR LOPEZ 7 =& K=-1061 77083-2 | R
100-01 02 81-141 HECTOR LOPEZ 7-8 K-101 76942-2 R

Fig. 4 Una relacidn normalizada.
Las ventajas de la normalizacidn son:
1.- La simplicidad de las relaciones normalizadas permite
su estudio en forma mas sencilla.
2 -~ Facilita la manipulacidén de las relaciones mediante
aperadores ma&s simples y generales.
3.- Simplifica su implantacidén fisica en una computadora.

En una Base de Datos relacional sdélo se trabaja con
relaciones normalizadas, en adelante cuando digamos "relacidn" se
entenderd que es normalizada.

ESQUEMA RELACIONAL: Es un conjunto de atributos, junto con una
serie de restricciones gque deben satisfacer las relaciones para
ser consideradas instancias vadlidas de dicho esquema, dentro de
alguna interpretacidn determinada.

Un esquema relacional incluye el nombre de la relacidn y
de sus atributos, as| como una descripcidn de sus respectivos
dominios y un conjunto de resticciones sobre la validez de sus
mapeos dado que coinciden o no en determinados atributos a estas
restricciones se les conoce como dependencias. .

Los denotaremos de varias formas de acuerdo a las
necesidades practicas de cada caso, las ilustraremos con
el esquema relacional correspondiente al ejemplo de la Fig. 2

1.- DISTRIBUCION DE GRUPOSX(Cve. Mat., No. Gpo., Cve. Maestro,
Nmbe. Maestro, Hora, Aula, Cve. Estudiante, Estatus).
2.- DISTRIBUCION DE GRUPOSX
3.- MGTPHAES

|
ENEADA: Es la forma en que | lamaremos a los mapeos de una
relacidn.

2.2 Ventajas de! Modelo de Datos Relacional.

* Es el mAs sencillo de entender para el usuario.

* Hace que el DDL y el DML sean méas simples y podero-
$08 -

X Como no existe dependencia posicional entre relaciones,
las preguntas no se ven complicadas por | a Yool oecadidm

de los datos.

X Es el modelo mas abstracto ya que no impone métodos de
acceso de acuerdo a la posicidn de los nodos, como en los modelos
jerarquicos y de redes.
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X Es el dnico que posee una teoria de disefMo rigurosa.

* Estd basada en un concepto mds sencillo.

*x Maneja una sola "estructura de almacenamienta ldégica".

X Sus lenguajes de manipulacién de datos son mas intere-
santes para las matematicas.

2.3 Representaciédn de Entidades y Asociaciones Mediante
Relaciones.

Relaciones que representan entidades:

Ya hemos sugerido la forma en que se hace esta representa-
cidn, es simplemente asignando al esquema de la relacidn los
atributos que nos interesen de! tipo de entidad en cuestidn.

Relaciones que representan asociaciones:

El esquema de una relacidn que representa una asociaciodn
entre los tipos de entidades E1,E2,...,En, consiste de una clave
para cada tipo de entidad (la clave de una entidad es un conjunto
de atributos que la determinan univocamente de todas las de su
mismo tipo) mads los atributos propios de la asociacidn de que se

trata. Asl una eneada "t" en este tipo de relacidn representa
una lista de entidades que estdn en la asociacidn de que se
trata.

2.4 Lenguajes Relacionales para Bases de Datos.

La parte mas interesante de cualquier lenguaje para Bases de

Datos es el "Lenguaje de Interrogacidn”™ que consiste en el con=
junto de comandos que permiten formular preguntas a la BD, dicho
lenguaje de interrogacidn forma parte del DML el cull a su vez
es parte de! "Lenguaje de |a Base de Datos".

Actualmente existen dos enfoques basicos en los lenguajes
relacionales de interrogacidn y son:

a) Algebra Relacional: Este enfoque nos produce los | lama-
dos Lenguajes Algebraicos, donde las preguntas se expresan apli-
cando operadores especializados a las relaciones, entre los que
se encuentran los correspondiente a la teorla de conjuntos.

bl CAlculo Relacional: Consiste en formular las preguntas
usando una notacidn parecida al caAlculo de predicados de la
légica. En atencidn al elemento de las relaciones que se tome
come "“fundamental" o "minimo", podemos hablar de dos clases de

cdlculos relacionales:
iJ CaAlculo Relacional de Eneadas.
i1) Cadlculo Relacional de Dominios.

No veremos estos Gltimos lenguajes puesto que su estudio &8

de interés especialmente para los disefMadores de DBMS y no tanto
para los diseffadores de su aplicacidn a una BD particular, pues
estos Gltimos se limitan a elegir el DBMS comercial que méas se

adapte a sus necesidades.
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24 Algebra Relacional.

& conptinuacidn hacemos una breve descripcidn de los princi-

pales operadores del Algebra relacianal, debirdo al wso que hare-
mos de ellns en &l presente trabajo Los sperandos de dichos
operadores son [(as relacgciones y/o suUs esquemas relacionales,

Los operadores badsicos del| &lgebra relacional son:

1.- Unidn

2.- Diferencia

3.- Producto Cartesiano

4 .- Proyeccidn

5.~ Seleccidn

Ademas de estos se acostumbra manejar los siguienles como
ttiles taquigraflas:

6.- Interseccidn
7.- Juntura Natural

Para los operadores booleanos tradicicnales, es necesario
que los esquemas relacionales de los operandos sean iguales.

1.- Unidn:
RUS=HS La relacidn cuyas eneadas estdn en el conjunto de (1/
t es una eneada en la relacidn R & en la relacidn S).

.- Diferencia:
R -S= La relacidn con eneadas en [t/ t€R y t €8],

d.- Producto Cartesiano:
R x 8= Una relacidn tal que posee una eneada para cada
concalenacidn t + u con t€R ¥ wue€es,

4.~ Proyeccidn:

Este operador produce un subconjunto "vertical™ de la refla-
cidn dada, esla es, diche subconjunto se obtiene seleccianandog
lgs atributos deseados en un orden especificado. La relacidn
proyectada se denota con el nomhre de la relacidn original segui-
da entre paréntesis rectangulares de los atributos sobre los
cudles se efectud la proyeccldn. Par ejemplo:

ALUMNOSE

ALMN . # NOMBRE CARR_|CRDTS, FECHA 1NGRH.
1325 FCO.MARTINEZ R. LM 180 20,0278
8775 ALMA FIGUEROA S. LF 108 n1/09/81
8003 HECTOR PARRA V. 10 Q 20702784
8569 HILDA LORPEZ M, | 0 20702784

ALUMNOSLALMN . #, NOMBRE ]
ALMN . @ NOMBRE

13256 FCO.MARTINEZ R.
5TTH ALMA FIGUEROA §.
BOO3 HECTOR PARRA V.
B569 HILDA LOPEZ M.




5.- Seleccidn:

Este operador obtiene un subconjuntao "horizontal" de | a
relacidédn en que opera, esto es, un conjunto de eneadas que satis-
facen una condicidn especificada. La notacidn que usaremos por
comodidad sera: Slp(A1,A2,...,An)]1(R), donde R es una relacidn
y pCAl,...,An) una proposicidn sobre los atributos Al,...,An.

Por ejemplo

SICRDTE.= 01J(CALUMNOS)

ALMN . # NOMBRE CARR. [CRDTS. FECHA |INGR.
8003 HECTOR PARRA V. 1Q 0 20/02/84
8569 HILDA LOPEZ M. il o 0 20/02/84
6.- Interseccidn

R 8= La relacidn con eneadas [t/ t€e€R y te S},

7.- Juntura Natural Generalizada:
Cabe aclarar que existen muchos tipos de operadores juntura.
La juntura natural generalizada de las relaciones R1,R2,...,Rr
RinRj=l¢. y es denotada TXIRI es una relacidn cuyo conjunto de
atributos es la unidn de los conjuntos de atributos de las Ri
para toda i y cuyas eneadas "t" son tales que tIRix] es una
eneada en Ri para toda i. Por ejemplo:
R: 8
t ALUMN _ # NOMBRE FECHA [INGR. ALUMN #|CARR. |CRDTS.
13246 FCO.MARTINEZ R. 20/02/81 1328 LM 190
5§776 ALMA FIGUEROA S. 01/09/81 5776 LF 105
8003 HECTOR PARRA V. 20/02/84 8003 1Q 0
8569 HILDA LOPEZ M. 20/02/84 8569 IC 0
Podemos ver que Rix:1S= ALUMNOS. A los operadores que
actdan sobre las relaciones para producir otras se les | lama

operadores de conjuntos o de alto nivel y a los lenguajes que |os
poseen se les conoce como lenguajes de "alto nivel".
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3 TEORIA DE OPTIMIZACION DE ESQUEMAS RELACIONALES.

Esta teorla se ocupa del problema de encontrar dado un
conjunto de esquemas relacionales otro conjunto de esquemas (o

sea el Esquema Conceptual ldeal de una BD-relacional) que tengan
ias mejores propiedades en un medio de insercidn y borrado de
informacidn, ademas de eliminar redundancias vy propiciar una
completa flexibilidad en la recuperacidon de la informacidn.

Por otro lado, esta teorla no se ocupa de:

1.-— Como accesar |la informacidn contenida.

2.- Como obtener el conjunto inicial de esquemas relacio-
nales.

3.- Como almacenar flsicamente los esquemas resultantes.

4. - Métodos de evaluacidn de la eficiencia esperada de un
diseffo conceptual ideal determinado, dadas las caracterlsticas de
operacién del futuro BD.

5.- Como implementar los esquemas resultantes y las visiones

externas que estos soporten.

3.1 Dependencias Funcionales.

DEFINICION 1 (Ullman [11): Sea R(A1,...,An) un esquema rela-
cional y sean X y Y subconjuntos de [A1,...Anl}. Decimos que "X
determina funcionaimente a Y" o que "Y es funcionalmente depen-
diente de X", denotado : NX-=-3Y", si siempre que la relacidn R
sea una instancia de RX, no es posible que R posea dos eneadas

que coincidan en su valor para los atributos de X y que sean
distintas en uno o mads atributos en el conjunto de atributos Y.

Antes de presentar una definicidn mucho mads concisa necesi-

tamos acordar la siguiente notacidn: Sea R una relacidédn con
conjunto de atributos @ y X< @, entonces si r es una eneada en R
diremos que r€e Ry por rlX] entenderemos la X-eneada con los

mismos valores que r para los atributos de X.

DEFINICION 2 (Stout & Woodworth [41): Si R* es un esquema rela

cional cuyo conjunto. de atributos es @ con X y Y subconjuntos de
@. En RX, X-->Y, sl r1,r2€ Ry r1lX1=r2[X] implican que ril¥l=

r2lYl, para toda instancia R de RX.

3.%.19 Axiomas de |las Dependencias Funcionales.

En atencidn a las propiedades -de las dependencias funcio-
nales podemos abstraer los siguientes axiomas conocidos como
Axiomas de Amstrong.

Sea U un conjunto de atributos y X,Y,Z y W subconjuntos de
u. Entonces:

FD1.(Proyectividad): 81 YE X entonces X-->Y.
FD2.(Transitividad): s X==->»Y y Y--3Z, entonces X-->Z.
FD3.(Aumento): S!I X--»>Y, entonces RZ~->YZ.
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En adelante usaremos -estos axiomas como Gnijcas reglas de
inferencia para dependencias funcionales.

OBSERVACIONES: 1.- Las dependencias funcionales se basan en la
semdntica de los atributos y no en la de los esquemas relacio-
nales a los que pertenezcan.

2.- Posteriormente cuando definamos dependencia multivaluada

entre atributos veremos que son un modelo que satisface FDI y
FD3, pero no FD2, demostrando asl la independecia de este O0ltimo.

AMBITO DE APLICACION DE LOS AXIOMAS: Los axiomas se usaréan solo
para deducir si un conjunto dado de dependencias funcionales F
implican ldgicamente otras dependencias G.

Los problemas relacionados con la descomposicidn sin pérdida
son de otra naturaleza, aunque como veremos después se halla
estrechamente relaciqgado con las dependencias funcionales.

Por lo tanto, separaremos los . resultados implicados por los
axiomas de los que no lo son |levando numeracidn natural para los
primeros y numeracidn Romana para los demés resultados.

- O LLaves o Claves.

Ya hemos definido "llave" en relacidn con archivos, ahora
definiremos un concepto andlogo para esquemas relacionales.
Sea RX un esquema relacional con atributos @=[Al,...,An}.
Decimos que X<C@ es una llave para RX g1 &

1.= K==yAi, i=1,...,n
2. No existe Y& X, tal que Y==3Ai, i=1,...:0
Es decir una llave es "minimal" en cierta forma.

3.1.3 Cerradura de un Conjunto de Dependencias.

DEFINICION: La cerradura de un conjunto de dependencias F
denotada F+ es el conjunto de dependencias "ldgicamente impl ica=
das por F",.

Decimos que "F implica lbdgicamente X-->Y" si siempre que un
esquema relacional satisfaga las dependencias F se tiene que
también satisface la dependencia X-->Y.

DEFINICION: La cerradura de un conjunto de atributos X con
respecto a un conjunto de dependencias F, contenidos en los
atributos U de F, denotada X+, es el conjunto de atributos A
tales que X-->A puede deducirse de F y de los Axiomas de

Amstrong.
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3.1.3.1 Propiedades de las Dependencias Funcionales.

LEMA 1. Las dependencias funcionales satisfacen las siguientes
propiedades:

i) (Aditividad): X==32Y, X-=>Z == X-->YZ.
i) (Pseudotransitividad): X~=>Y, WY=-->2Z == WX-->Z7.
yiiid (Descomposicidn): X==3Y, ZCY ==> X=-=32Z.

DEMOSTRACION:
3 (Aditividad). X==>2Y, X==32Z ==> (Por FD3) X-->XY, XY-=-=->2Z

==> (Por FD2) X-->2. L.Q.Q.D.

ii) (Pseudotransitividad). X--3>Y, WY-=->Z ==> (Por FD3) WX--
->WY y con la hipdtesis: WY-=>Z ==> (Por FD2) WX-->Z. L.Q.Q.D.

il (Descomposicidn). X-=->Y, Z Y ==>» (Por FD1) Y-->Z y con
la hipétesis: X-->Y ==> (Por FD2) X-->Z. L.Q.Q.D.

LEMA 2. (Ullman [11): Dadas las dependencias F, un conjunto de
atributos U y un subconjunto X de U decimos que X-->Y se sigue de
F y los Axiomas de Amstrong s! y sdlo sl Yo X+ Donde X+ es el
conjunto de atributos A en U tales que la dependencia X==>A
puede deducirse de F y los Axiomas de Amstrong.

DEMOSTRACION (Ul lman [11):

== ) Supongamos que X-->Y se sigue de F y los Axiomas de
Amstrong. Para cada i X-->Ai se cumple por la propiedad de
descomposicidn demostrada en el lema 1, as! Y& X+. L.0.Q.D.

C ¢== ) Sea Y = A1.._.An para los atributos Al a e g AN y
supongamos Y< X+. . Entonces X-->Ai es obtenida de F y los Axiomas
de Amstrong para toda i. Por la propiedad de aditividad demos-

trada en el lema 1 se sigue X-->Y. L.Q.0Q.D.

TEOREMA 1 (Uliman [11): Los Axiomas de Amstrong son consisten-
tes y completos.

DEMOSTRACION (Ul Iman [11):

i) Consistencia:

Sea X-->Y una dependencia que se deduce mediante los axiomas
de Amstrong de un conjunto de dependencias F con atributos U.
LLamemos R* al esquema con dependencias F y-atributos U y R wuna
instancia cualquiera de RX*.

Si X-->Y se sigue de F por proyectividad.

Entonces si t,s€ R con tI[Xl=s[X], se sigue de Y<X que tlYl=
slY), es decir X-->Y se cumple en R.

Si X-->Y se sigue de F por transitividad.

Estao implica que existen dependencias X-->2, FLEL G en |



Poar 1o tanto si 1,85 €R con t[X)=s[X], tenemos de X-->Z que t[Z]c=
s[Z] y a su vez de Z-->Y tenemos que t[Yl=s[Y], es decir X-->Y se
cumple en R.

Si X-->Y se sigue de F por aumento.

Entonces deben existir: V-->W en F y Z<U, tales que X=ZV y
Y=ZW. Por 1o que si t,s€ R con t[(X1=s8[X), tenemos que t[V]1=s(V]
y tlZl=s[Z] puesto que X=2ZV. Ahora bien, de V-->W tenemos que

tIWl=sIW] y dado que t[Z1=s[2Z] tenemos que t[WZ)=sIWZ)=t[Yl=slY],
a8 decir X-->Y se cumple en R.
Dado que R es una instancia cualquiera de RX, tenemos que RX

sgatistace X——3¥, luego loes axiomas de Amstrong son reglas de
inferencia consistentes para las dependencias funcionales.
L.Q.Q.-D.

ii) Completez:

Sea F un conjunto de dependencias sobre el conjunto de
atributos U y supongamos que X-->Y no puede deducirse de los
axiomas. Consideremos la instancia R con dos eneadas:

Atributos de X+ Otros Atributos
[ o i M S i i A A e e mm e \
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 o0

Primero mostraremos que todas las dependencias en F son
satisfechas por R.
Supongamos que V-->W estd en F pero no es satisfecha por R.

Entonces VcX+, 0 las dos eneadas de R difieren en algdn atri-
buto de V lo que implicarla que R satisface V-->W por vacuidad.
Ademas, W no puede ser subconjunto de X+ pues V lo es y entonces

trivialmente V-->W pues las eneadas coincidirlan en sus atributos
de W. '

Sea A un atributo de W que no estd en X+. Puesto que V< X+,
X-->V se sigue de los axiomas. La dependencia V-->W estd en F,
as| que por transitividad X-->W. Por reflexividad W-->A vy por
transitividad de nuevo X-->A esto implica que A X+

CONTRADICC!ON! _
Por lo tanto V-->W se cumple en R.
Ahora falta demostrar que X-->Y no se satisface en R.

Supongamos que es satisfecha. Como X& X+, entonces Y& X+ 6 las
dos eneadas coinciden en X pero difieren en Y lo cual no puede
ser por nuestra suposicidn. Por lo tanto el lema 1 de
consistencia nos dice que en este caso X--3Y puede inferirse de F
Y los Axiomas de Amstrong CONTRADICCION! Pues ya hablamos
supuesto inicialmente lo contrario.

Por lo tanto X-->Y no se cumple en R atin cuando se cumplen
todas las otras dependencias de F.

Concluimos que siempre que X-->Y po se siga de F por los
Axiomas de Amstrong, F no implica ldédgicamente X-->Y. Esto es,
los axiomas son completos. L.80:89.D,;

OBSERVACIONES - Nbtese que en la demostracién anterior se uti-
liza la nocidn de "dependencia funcional en una relacién" y
nosotros no la hemos definido as!; sin embargo, de nuestra def |-
nicidn es muy facil deducir esta "nueva" nocidén por 10 que no nos

molestaremos en definirla expllcitamente.
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ALGOR | TMO 1 (Uilman E4 30 Computactén de la Cerradura de un
conjunto de Atributos con Hespecto a un Conjunto de Dependencias
Funcionales.

ENTRADA: Un conjunto finito de atributos U, un conjunto de depen-
dencias funcionales F en U y un subconjunto X de U.

SALIDA: X+ la cerradura de X con respecto a F.
METODO: Obtenemos una sucesion de conjuntos de atributos
XKECDI L XETD s v = mediante:

1.- X(0) es X.

2.- X{i+1) es X(i) mas el conjunto de atributos sencillos
"A" tales que existe alguna dependencia Y-->Z en F, A en Z y Y en
X(i). Puesto que X=X(0) X(1)T X(2)< ...<X(i)< ... <U, y U es
finito, debemos eventualmente alcanzar 1 tal que X(iJ)=X(i+1).

Entonces se sigue que XCil)=X(i+1)= ... =X+. No hay necesi-

dad de continuar mas alil&d de X(i+1) una vez que descubramos que
XCid=XCi+1).

TEOREMA 2. Ullman [11]: El algoritmo 1 obtiene correctamente X+.
DEMOSTRACION (UllIman [11):

L1.- Si A estd en X(j), entonces A estd en X+.
DEMOSTRACION L1 (Por Induccidn):

Se cumple para j=0. Si A€ X(0)=X obviamente X-->A.
Hipbtesis de Induccidn: El conjuto X(j-1) consiste sd&lo de
atributos en X+, para algdn | > 0.

Por demostrar X(j) sélo tiene atributos en X+.

Supongamos que A € X(j) porque A€ 7, Y-->Z €& F y Y=X(j=-1).

Como Y X(j-1) entonces Y< X+ por nuestra hipdtesis de induccidn

Asl X-->Y por el lema 1 y por transitividad X-->Z. Por reflexi-

vidad Z-->A y X-=->A de nuevo por transitividad. Asl A € X+.
L.Q.Q.D.

L2.= &i X1 y X2 son dos conjuntos de atributos y Xlc X2,
entonces para toda j, X1(j)a&X2(j).

DEMOSTRACION L2 (Por Induccidn):
J=0, X1003=X1C<X2=X2(0).

Hipotesis de Indweccidn: X1E€H3eSX201) Para toda i »= 0,i <= j-1.
Sea A€ X1()) tal que A€7Z, Ve BZ € F 9 YEX1E]-1).,
Entonces YT X2(j-1) por nuestra hipbtesis.

Por lo tanto A€ X2(j)) de acuerdo al algoritmo 1. L.Q.Q.D.

L3.- 8Si A€ X+ entonces A€ X()) para alguna j >= 0.
DEMOSTRACION L3 (Por Induccién):

Demostraremos que si X-->Y se sique de F por los axiomas de
Amstrong, entonces todo atributo de Y estd en algun X))
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La demostracidn es por induccidn sobre el numero de i lneas
en la prueba de que X-->Y se obtiene de F mediante los axiomas de
Amstrong, donde una "llnea" es una dependencia que estd en F o0 se
sigue por reflexividad, aumento o transitividad, la Gltima |lnea
es X==¥Y;

Sea p=1; entonces X-->Y 5& sigue por reflexividad, en cuyo
caso, YCX = X(0) & X-->Y estd en F, y claramente todo atributo
de Y estad en X(1) por el algoritmo 1.

Hipbtesis de Induccidn: Si la demostracidn de X-->Y tiene menos
de "p Ilneas"” entonces todo atributo de Y estd en algdn XCjd.

Sea X-->Y con p |lneas en su demostracidn. Si X-->Y estd en
F o se sigue de X por reflexividad podemos aplicar el caso p=1.

Si X-->Y se sigue por transitividad de las llneas ante-
riores en la prueba, digamos X-->Z y Z-->Y, entonces ambas depen-
dencias tendrdn pruebas con menos de p |lneas. Por la hipbtesis
de induccidn existe algan X(j) que incluye todos los atributos
de Z, asl: ZEXC ). Ahora apliquemos el algoritmo 1 con Z en
lugar de X. Por la hipdtesis de induccidn existe k tal que Z(k)
contiene todos los atributos de Y pues al menos existe una
demostracidn de Z-->Y con menos de p Ilneas que serfa la obtenida
en el desarrollo de la demostracidn de X-->Y que ya sabemos se
obtiene en p llneas.

Ahora por el resultado L2 con X(j) en lugar de X2 y Z como
X1 tenemos que Y (X(j))(k), puesto que Z<X()) entonces Z(k)l<
(XT3 CkD. Pero (X(jJ)I(k) no es mé&s que X(j+k) por la forma en
que el algoritmo 1 obtiene los X(j).

Por a@ltimo consideremos cuando X--*Y se sigue por aumento de
alglna llnea previa V-->W con el conjunto de atributos Z.

Entonces VZ=X y WZ=Y. Sabemos que V-->W tiene una prueba de
menos de p llneas, as! por la hipdtesis de induccidn si1 corremos
el algoritmo 1 empezando con V, existe algtn j tal que WCV(j).
Por L2, si corremos el algoritmo 1 para X=VZ entonces V{jl=X(j).

Por lo tanto W=X(j), como Z<X, seguramente Z&X(j), asl
WZ = Y es un subconjunto de X(j). Esto completa la induccidn.

Por el lema 1 si A€ X+ entonces existe una prueba de X-->A a
partir de F mediante los axiomas de Amstrong.

Luego por la induccidn anterior A estd en algtn X(j), y asl!,
A estd en el conjunto obtenido mediante el algoritmo 1 como X+.

Por lo tanto el algoritmo 1 obtiene ni m&s ni menos que X+.

L.0.Q.D.
3.2 Descomposiciadn de Esquemas Relacionales

DEFINICION (Ul lman [11): El esquema relacional RCA1,A2,. . ., ,Ak)
dice que se "descompone" en los esquemas Ri1*x,R2%x, . ,Rkx, de
subconjuntos de RX, s! RX=R1XR2%_ _ RkX_ No es necesario que los
Ri* sean ajenos. No toda descomposicidn de un esquema relacional
garantiza que cualquier instancia de & sea unlvocamente
reconstruida a partir de las proyecciones en sSus "esquemas

componentes'.
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3.2.1% Descomposiciones Sin Pérdida.

DEFINICION (Ul lman [11): La descomposicidn del!l esquema relacional

RX can dependencias F, en R1x R2x,6 _ Rkx se dice "Sin Pérdida
con respecto a F" si para toda i1nstancia R se tiene:

R=R[Rt1Xx]ix ' RIR2*%1ix:! . . . IxiRIRKkxX]

Es decir R es la juntura natural de sus proyecciones sobre
los RiX%.

DEFINICION (Ullman [11): Si @=f{R1x,R2%, . . ,Rk*} es una descomposi-
cién de RX entonces: K
M@(R)=ix1RIRix]
t=1

Para toda instancia R de R¥._
LEMA | (Ul Iman i [ Sea R* un esquema relacional @={R1x
pu s § K] una descomposicidn de RX, R una instancia del mismo y
Ri=RI[Rix] . Entonces se cumplen:

i) R=M@(R)

ii) SI S8S=M@(R), entonces S[RiXx1=Ri
iii) MB(M@CR))=M@(R)

DEMOSTRACION en UlIman [1]) p.181.

ALGORITMO | (Ullman [11): Comprobacidn de Descomposiciones Sin
Pérdida:

ENTRADAS: Un esquema relacional RX=zA1A2. . An, un conjunto de

dependencias funcionales F y una descomposicidn @=(R1x%,

R2x, .. ,RkX) de RXx,

SALIDA: Si @ es o no una descomposicidn sin pérdida.
METODO: Se construye una tabla con n columnas y k renglones; la
columna ) corresponde al atributo Aj y el renglén i corresponde
al esquema relacional Rix.

En el rengldén i y la columna j ponemos el simbolo Aj sl el

atributo Aj estd en Ri*, si no, ponemos el sImbolo bCi,3).
"Considerar" una y otra vez cada una de las dependencias X--

=¥¥ en F, hasta que no se puedan hacer mads cambios. Cada vez
que "consideremos" X-->Y buscamos renglones que coincidan en
todas las columnas para los atributos de X. Si encontramos dos
de tales renglones, igualamos los sImbolos en los atributos de Y
de la siguiente manera: Sl uno de ellos es Aj hacemos el aotro
Aj; si no, igualamos arbitrariamente.

Si después de hacer todas las modificaciones posibles a | a
tabla ; encontramos que algun rengldn tiene solamente Aes camo
elementos, entonces, la descomposicidn es sin pérdida, de otra

forma es con pérdida.
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TEOREMA ioGRE Y tmain CAl) )z "El algoritmo 2 determina correctamente
81 una descomposicidn es sin pérdida."

DEMOSTRACION (Ul Iman [11):
Supongamos que la tabla final del algeritmo 2 no tiene un

rengldn de Aes Podemos considerar dicha tabla como una rel &=
cidn Cinstancia) R de RBRX=A1...AnN,; donde cada renglédn es una
eneada y los Ai y b(i,j) son los valores para los atributos A
La relacidn R satisface las dependencias F, pueste que el algo-
ritmo 2 modifica la tabla siempre que encuentra una violacidn a
F. Afirmamos que R=/ME@(R). Claramente R no contiene la eneada
A1A2 .. _An. Pero para cada Ri, existe ia eneada t(i) en R, que es
el i-ésimo rengldn correspondiente a Ri, entonces t(i)IRi*X] con-
siste sélo de Aes. ~ Asl la juntura de los Ri tiene una eneada

que contiene sdlo Aes, ya que cada Ri tiene la eneada t(i)I[Rix) y
la juntura de todas estas eneadas nos produce un rengldédn con sélo
Aes . Concluimos que M@(R)=/R, es decir; la descomposicidn en
los Ri no es sin peérdida.

Desgraciadamente la demostracién reclproca que da Ulilman [11

utiliza ampliamente el cadlculo relacional de dominios gque es uno
de los lenguajes mds importantes para BD relacionales, sin embar-
go su estudio serla wuna desviaciédn demasiado grande en
comparacion con el presente trabajo como para justificar incluir-
lo como herramienta en la demostracidn de un teorema por impor -

tante que este pudiera ser.

3.2.2 Descomposiciones que Preservan Dependencias.

Antes de definir lo que |lamaremos una "descomposicidn que
preserva dependencias" debemos definir "proyeccidn de dependen-
Cliaa".

DEFINICION Proyeccidédn de Dependencias: Sea F un conjunto de
dependencias sobre el conjunto de atributos U, decimos que el
conjunto de dependencias X-->Y en F+ tales que XYy=zZ< U consti-
tuyen la "proyeccidén de F sobre Z" y ilo escribimos: FI[Z].

DEFINICION Descomposicidn que Preserva Dependencias: Decimos
que la descomposicidn @ de un esquema RX, con @={R1x, . .. ,RKkx}
"preserva" un conjunto de dependencias F si la unién de todas las
FIRiI %) implica ldgicamente todas las dependencias de F.

OBSERVACI|ONES: La importancia de que una descomposiciédn preserve
dependencias es que podemos tener una descomposicidn sin pérdida
de una relacién R con respecto a un conjunto de dependencias F y
sin embargo encontrar en un momento dado que la juntura natural

de las proyecciones de R contiene eneadas que violan algunas
dependencias en F.

DEFINICION Cubierta de un Conjunto de Dependencias: Decimos
que un conjunto de dependencias F “"cubre" a un conjunto de depen-
dencias G si G+<F+. Si ademas F+yr =G+, decimos que ambos

conjuntos son "equivalentes".
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DEFINICION Cubierta Minimal:(U)Iman [11) " Decimos que un con-

junto de dependencias F es una "cubierta minimal" si:

1.- Todo lado derecho de una dependencia en F es un atributo
gsencillo.

2.- Para ninguna X-->A en F el conjunto [F-({X-->A1) es
equivalente a F.

3.- Para ninguna X-->A en F y un subconjunto propio Z de X,

{F-{X-->A}11{2~-->A} es equivalente a F.

Intuitivamente: (2] garantiza que ninguna dependencia en F
es redundante. €32 garantiza que ningdn atributo en el lado
izquierdo es redundante y (1) que ningtn atributo del lado dere-

cho es redundante."

TEOREMA 3 (Uliman [11): "Todo conjunto de dependencias F es equi
valente a un conjunto F' que es minimal "

DEMOSTRACION (Ver Uliman [11): Sélo daremos una idea intuitiva
de la demostracidn: Para que se satisfaga la propiedad (1) de las
cubiertas minimales es facil ver que se puede aplicar la propie-
dad de descomposicidn para las DF y obtener un conjunto equiva-
lente de dependencias con un sdlo atributo en el lado derecho.
Para satisfacer la condicidn (2) s&lo nos queda ir eliminando las
dependencias una a una y verificar si el conjunto restante es
equivalente a F esto al menos en teorla siempre se puede hacer y
lo mismo podemos hacer con los atributos del lado izquierdo para
satisfacer la condicidédn (3).

OBSERVACIONES : 1.- La cubierta minimal de un conjunto de depen-
dencias F no es dnica.

2.~ Esta construccidn altamente tedrica nos puede dar una
idea de lo incipiente de la teoria sobre BD relacionales, pues no
tenemos un método para obtener una cubierta minimal.

3.3 Dependencias Multivaluadas.

DEFINICION 1T (Uliman [11): "X-»->Y se cumple en RX s siempre
que R es una instancia de R* y s,te€R, con tiX1=slX1, entonces
existen eneadas u y v en R tales que:

1.- ulXJI=vIiX1=tIX)=s[X]

2.- ulY)=tlY] y ulR-X-Y1=s[R-X-Y)

3.- vI¥)l=s[Y] y vIR-X-Y1=t[R-X-Y]1"

DEFINICION 2 (Stout & Woodworthy [41): "S!1 el esquema relacional
Rx tiene conjunto de atributos U y X,YcuU, entonces X->-3>Y s
siempre que t,seR (instancia de RX) y tI{Xl=s[X1, entonces existe

u€eR tal que:
ulXYI=tI[XY] y ulU=Y1l=slU-Y1"

DEFINICION 3 (Fagin [51): 51 X y Y son subconjuntos de atributos
de un esquema relacional Rx*x, y st W es es el conjunto de atribu-
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tas de RE que no e&stan en X ny en Y. entances la dependenc)a
multivaluada X-*-3¥ se cumple &n H*, 51 toda instancia R es Il a
juntura de sus proyecciones RIXY] y RIXw]. "

CBSERAVACIONES @ 1.- En la DEFINICION ) la condicidn (3) se deriva
de (1) y (2) simplemente intercambiando t y s, ademds no a5
necesario que X vy Y sean ajenos ni gque 1=/s & u=/v.
2.- Las Dependencias Multivaluadas son simétricas con
respecto al lado jizquierdo pues X-2>-3:¥Y sl y sdlo sl X->-2RX-Y
3.- Véase que las DM son propiedades de los gsgquemas

relaciones como un todo, a diferencia de las DF gque radican en |a
semAntica de los conjunto de atributos especlficos

4.- Es fAcil| demostrar que las definiciones (1) y (2) son
equivalentes por lo que sdlo demostraremos que (3) es equivalen-
te & (T):

12 == 3):

Sea t € R, entonces tIXY)€RIXY] y t[R-Y]eRIR-Y) y de |la
definicidn de juntura tenemos que t &R[XY]1ixIRIR-Y].

Par lo tante hemos mostradeo gue RRIXYIIxiRIR-Y].

Ahora s3ea t RIXYIixiRIR=-Y] entonces tI(XY] € RIXY] vy {IR-Y1¢€
RIR-Y) eslo implica que existen eneadas u,v R tales gque ulXYl=
tIXY) y viR-Y1=tIR-Y] entonces dado que X->-Y se satisface en R
y que ulXl=vIX]l tenemos que existe weé€R tal que wi¥Yl=ulY¥Y] y wiR-
X=¥Y1=wI[R=-X-%¥1 pero ul¥Y1l=t[l¥1 por lo tante w=té€é€R. L.O.Q.D,.

3} == 134

3! RIXY)1ixiR[IR-Y]=R sean s,t &R tales que sIXI=t(X) pero
sl¥Yl=/t1I¥Y] esto implice que existen ul,v1 € ALXY] tales gque wuls=s
sIXY1 y wi1=tIXY] ademAds existen uw2,v2 € RIR-Y] tales gque wu2liXl=
v2IXl y u2=s{R-¥Y1, v2=tIR-Y1 entonces por la definician de |x;
tenemos que deben existir eneadas uw,v R tales que ulXYl=vi, ulR=-
Ylzu2 y vIiXY]l=ul,vI[R-Y1=v2 es decir:

1. —ulXI=wIXI=tIX)I=sIX]

2. -ulYI=v1Il¥Y1=tIY]l, UlR-X-Y1=u2lB-X-Yl=s[R=¥-Y1

3.-vI¥l=ullYl=sl¥Y], vIR-X-YI=v2IR-X-YI=t[R-X-Y1]. L.@.0.0.

3.3.1 Axiomas para Dependencias Multivaluadas.

En abstraccion a las propiedades de las dependencias multiva-
luadas podemos obtener los siguientes axiomas:

Sea U un conjunto de atributos, en el gue se satisfacen las
hipbdtesis de los siguientes axiomas, con X,Y,V y WU,

MD1.- (Complementacidnl: X=2r-2% == XN-3=3U=¥-=-Y.

MD2.- (Aumentol: X->-3¥ y V=W =33 WX->-3YV.

MD3.- (Transitividad): X-2-3Y y ¥Y-3=322 ==3 X->=3Z-Y

MDA .- X==2¥ ==> K=23-2¥y.

MD5.- X->=>Y, ZCY, WAY=@, W--37 =2> X-->Z.

En adelante wusaremos estos axiomas como Gnicas reglas de

inferencia para las dependencias multivaluadas
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OBSERVACIONES: 1.~ ElI axiema MD4 nos dice que las dependencias
funcionales son estrictamente un caso especial de las DM,

2.- Las dependencias multivaluadas son un modelo que cumple
salamente con dos axiomas de Amstrong

Ya que la proyectividad de las dependepcias multivaluadas se
5igue del axioma MDA, mientras gque el aumento es prdcticamente el
mismo para ambos tipos e dependenciras, sin embarga, la
transitividad para dependencias funcionales no es satisfecho por
las dependencias multivaluadas.

AMBITO DE APLICACION DE LOS AXIOMAS: Estos axiomas al igual que
los de Amstrong, solo los aplicaremos para deducir nuevas
dependencias a partir de un conjunto dado de dependencias G en un
conjunto de atributos U, |los problemas que surjan para encontrar
las dependencias vAlidas en un subconjunto Z de U ( es decir de
una descomposicidn del esquema relacional definideo por U y las
dependencias G), son de otra naturaleza por Jlo gque conlinuaremos
la numeracidn |levada hasta el momento, la justificacidn para no
Usar otro tipo de numeracidn serd dada pronta por el teorema de
consistencia y completez para un conjunto de dependencias
funcionales y multivaluadas D, que reune los axiomas de Amstrong
con |los de dependencias multivaluadas.

LEMA 3 (Ul )man [1])]): Las dependencias multivaludas tienen las
siguientes propiedades:
il (Unidn 3 X=2-32Y y X-3»->Z ==> X->=-3»YZ.
ii) (Pseudotransitividad) X-»-2Y y WY->-22Z ==3 WX=-2-:Z-WY,
iit) (Pseudotransitividad Mixta) X->-3Y y XY-—2Z ==3 %-=3Z-Y
iv) (Descomposicidn) X=>=3Y y X=2-3Z =z=3 A-»-2¥YMN2Z, X=»-2¥=-Z
y  A=r-3¥Z-=Y,

DEMOSTRACION (Beeri,Fagin y Howard [41):

i) (Unidn) X->->2¥ y X-3>=3Z ==> X-3-3YZ.

X=3=-3¥ ==>(MD2) X=->-3XY, X~-3=-322 ==3>(MD2) X¥-3>->YZ ==3{MD1)
EY=2=2U=-X-YZ,.

Por lo tanto X-=3-3>XY y X¥=-32=2U-X-¥YZ==3(MD3) X->->(U-X-YZ)=XY
=U-X-YZ ==3(MD2) X-5->U-YZ ==» X->-3YZ por MD1 y MD2. L.O0.0.D.

1i) (Pseudotransitividad) X->-2Y y WY=->-3Z ==> WX->-3Z-WY.
X=3>=-2Y ==>(MD2) WX->->WY, entonces X-r=2Y y WY-2>=-2Z ==
WX=-2-2WY y WY=->-3>Z ==»(MD3) WX->-3Z-WY. L.Q.Q.D.

i11) (Pseudotransitividad Mixta) X-2=-3Y y XY¥Y=--37 ==> X-->2Z-Y.

X=3=3Y ==y (MD1}: X->-2U=X-¥, Z-X-YCU=X-Y, XY OU-X-Y=@,

XKY-=32-X-¥ (de XY-->Z-Y y l|la propiedad de descomposicién para DF)
== (MD5): X-=3Z2Z-¥-¥Y ==> (FD3): X--%Z-¥. L.Q.0.D.

vl (Descomposicion)d X=r-2Y y X-2-37 == a) %X-3»=->Z-Y h) X-
y=¥=2 y g X=y=2Z2 Y.

a) H->->2Z-Y.

X=3-3Y y X=2=3Z ==>(por 1)) X=3-22Y ==% (MD1) X-»=3(U=-X-YZ)
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=z (MD23) X=->->(U-YZ) Por lo tanto X-»>=>(U=-YZ) y X->=>Y =

(por 1) X=3=>(U-YZIY¥=U=(Z-Y) == (MD1) X-»>-3U=-X=(U=(Z-Y))

(MD2) X->-3U=CU~-(Z=Y))=Z-Y. Por to tante X-=3=3>Z=-Y. L.0.Q.D.
bl X->->Y-Z

Lo mismo que (a). L.0.0.D.

¢y X=»=3¥1) Z.

K—=3=0Y § R=P=HZ 233 K=¥=2¥=Z y R=r=0Z=¥ z=> (pBT i3] X=d-3
(Y-Z)(Z-Y), ademds X->->Y y X=>=->Z ==3 (por i)) X->->ZY. Por 1o
tanto X->=>(Y-Z)(Z-Y) y X=-3>-3ZY ==> X->->2Y-(Y-Z)(Z2-Y)=ZDY.

L.Q.Q.D.

1

1
i
W

TEOREMA 4 (Ul lman [11): "Sean D un conjunto de DF y DM, vAlidas
en un conjunto finito de atributos U y X< u, Entonces podemos
partir U=X en conjuntos ¥1,Y2, :..:Yk; tales que s) Z& U-X enton-
ces X->->Z s!1 y s6lo sl Z es la unidn de algunos de los Yi. "

DEMOSTRACION (Ul lIman [1)):

Construiremos la particién deseada, empezando con el propio
U-X como primera aproximacién. Supongamos que en algln punto
tenemos la particién W1,W2,.. . ,Wn y X->->Wi para toda i & Ly o ang
nt. 81 X=-3»-»32, y £ no es la unidén de algunos Wi. reemplacemos
cada Wi tal que WiNnz vy Wi—2=/¢ por WinNzy Wi-2. Por la
propiedad de la descomposicion X->->WiN Z y X->->Wi-2Z_ Como no
podemos partir un conjunto finito de atributos indefinidamente,
este proceso debe terminar, de tal modo que para todo conjunto Z
tal que X-»->Z existen elementos de la particidn tales que su
unidén es igual a Z. Por la regla de la unién, X multidetermina

la unidn de cualquier conjunto de elementos de esta particioén,
Por @ltimo, por la regla de descomposicidén tenemos que YiNvj=

si i=/] ya que si Yiﬂ‘t’j:/ﬂ entonces existe Z= Yi()Yj] tal que
X->->Z pero Z=/ U Yi, i €1 para toda | elemento del conjunto
potencia de las Yi. CONTRADICCIQON! L.Q.Q.D.

DEPENDENCIAS BASICAS: Al conjunto de Yi a que se refiere el
teorema 5 se le conoce como "las dependencias bAsicas para X con
respecto a D".

TEOREMA 5 (Uliman [1]): "Los Axiomas MD1-MD5 y de Amstrong forman
un conjunto consistente y completo de axiomas para dependencias
funcionales y multivaluadas. Es decir, si D es un conjunto de
dependencias funcionales y multivalvadas sobre un conjunto de
atributos U y D+ el conjunto de DF y DM que se siguen logi-

camente de D (en el sentido de que toda relacidn que satisface D
satisface también D+), entonces D+ es exactamente el conjunto de
DF y DM obtenidas mediante los axiomas MDI1-MD5 y de Amstrong."

DEMOSTRACION Consistencia (Ullman [11):

Sea D un conjunto de DF y DM de un esquema relacional R* con
atributos u. Sea R una instancia cualquiera de RX y sea f una
dependencia multivaluada o funcional, obtenida de D mediante los
axiomas de MD1-MD5 .
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S sSe ush proyeetrvidad (FD1Y, entonces f es de la forma K==2¥
con Y& X, X<uU, s1 t,s €R con t[X1=s[X], entonces y puesto que Y
X: tIlY¥]l=s[Y], es decir X-->Y se cumple en R.

Si se usd transitividad (FD2), entonces f es de la forma X-->Y y
existen dependencias X-->Z, Z-->Y en D, luego 5| t,s€ R con t[X]=
s[X], tenemos que tlZl=s121, y tI¥Yl=sliVY], es decir X--3Y se

cumple en R.

Si se usa aumento (FD3), entonces f es de 1a forma X-->Y y existe
V-->W en D y Z= U, tales que VZ=X y WZ=Y. Entonces si t,se€eR ¥
tiX1l=s(X) tenemos que t[VI=s[V] y t[Z1=38[2]) pues X=VZ, ademas
tIWl=s[W] pues V-->Ww, entonces tenemos que tIVZI=t[X1=s[VZl=s[X)
y tIZWl=tIY]l=s[2ZWIl=s[Y]l, es decir X-->Y se cumple en R.

Si usamos MD1, f es de la forma X->->W y existe X=->->Y en D con
W=U-X-Y.

Si t,s € Ry tiX1=s[X] entonces existe u€R tal que wulXl=
sIX1=t[X], ulY)=tlY]l y vlU-X-Y]=s[U-X-Y], claramente la defini-
cidn de DM es simétrica con respecto a X de donde X->->W es
valida en R.

Si usamos MD2, f es de la forma X->->W y existen V->--5>Y en D y
ZeT<U, con W=YZ.

Si t,s €R con tITVI=sITV], como V->-3>Y entonces existe ul tal
que ullVI=tiVvi=sIVv], ull¥YI=tIlY) y ulfU-V-Yl=slU-V-Y1, por lo
tanto ullTVI=t[TVI=s[TV] ya que:

al)sl TS U-V-Y y ullU-V-Y1=8[U-V-Y]) y tenemos que t[TVI=s[TVI],
de donde ullTVI=tITVI=s[TV].
b)S! Te¢U-V-Y entonces de TN (U-V-Y) se encarga el inciso (a)
y s4lo nos ocuparemos de TN VY, pero t[TVI=s[TV] y tIVYl=utlVY],
Por lo tanto ullTNAVYI=tITNVYI=sITNAVY],luego ullTVI=tI[TVI=sI
TV1. Por 1o tanto ullYZ1l=tI[YZ]l y ullU-TV-YZ1=s[U-TV-YZ].
Esto es TV=X->->YZ=W es valida en R.

Si se sigue de MD3 (Ullman [11), f es de la forma X->->W vy
entonces existen 'X->->Y y Y->-->Z en D con Z-Y:=W. Supongamos
que X->->Z-Y no se cumple ==> Existe t,s€R tales que t[Xl=s[X]
pero la eneada "u" tal que ulX)1=t[(X1=s[X), ulZ-Y1=t[Z-Y] y ulU-=-X-
(Z-Y¥)1=s[U-X-(Z-Y)] no estd en R.

Como X->->Y ==> Existe v€ R tal que vIX)I=t[X1=s[X],vIiY)=s[Y)
y vIU-X-Y1=t[U-X-Y] adem&s como Y->->7Z ==> Existe w€R tal que
wlYl=slYl=vIiY]), wlZl=vI(Z] y wlU-Y-Z)=s[U-Y-21._

wiX1=t[X1l, ya que en los atributos de Z X, w coincide con v
la cuadl coincide con t en X, y en los atributos de X-2Z, W coin-
cide con t puesto que:

X-ZCU-Y-Z & X-ZCY ya que si K-Z¢-(U—Y—Z)Y =25 X—Z#l V=Z
==> X¢ U CONTRADICCION!

a) X-Zc U-Y-Z, como wlU-Y-Z1=g[U=Y=2Z] ==> wiX-7Z1=s[X-21 pero
s[X1=t[(X] por lo tanto wiX-Z1=tIX-2].

b) X-ZC Y, como wlY)=viY] y vIXI=t[X] ==> wiX-21=t[X-21.
Por lo tanto wiX)=tIx1.
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Wk Z=Y 1= [:Z=-Y17 ; puesto que w coincide con v en Z-Y pues
wlZl=vI[Z] y v coincide con t en Z-Y ya que:
a) viU-X-YI=t[{U=-X-Y1 y Z-Y U-X-Y
4 b) Z-YEX y ya vimos como wliXI=t[X].

Sea V=U-X-(Z-Y).

wlivV-2l=sl[V-21, puesto que V-Z=U-X-Z y wlU-Z1=s5[U-2Z] pues wl¥Y]l=

sfY]. Ademas VN Z=(Y 2Z)-X, pero w coincide con v en Z y
vi¥l=slY] ==> wlYNZl=vIlYNZ)=slYNZ]. Asl wlVNZl=slvNZzZl.
Por lo tanto wiVl=s[V]. Si vemos la definicidn de u nas

damos cuenta que u=w CONTRADICCION! pues w €R.
De donde X->->Z-Y=W es valida en R.

Si se sigue de MD4, f es de la forma X->->W y X-->W estd en D.

Si X-->W se cumple entonces no existen t,s U tales que
tIX1=s[X] y tIWl=/s(W]. Supongamos que X->->W no se cumple, es
decir, existen t,s€ U tales que t[X1=s[X] pero no existe u el tal

que ulX]=tI{X1=sIX] con ulWl=zt[W] y ulU-X-Wl=s[U=-X-W]l; como X-->W
== haciendo u=s tenemos s[X1=t[X1=s[X]1, sIWI=t[W] v s[U-X-WI=
s[U-X-W]. CONTRADICCION!. Por lo tanto X->->W se cumple en R.

Si se usa MD5, f es de la forma X-->W y se cumplen las siguientes
condiciones: X->»->Y en D, YﬂV=¢, WY, V-->W.
Como X->->Y se cumple en R, si t,s &R con t[X1=s[X), tenemos
que existen u,vé&€ R tales que:
1.= wIXT=tIX]1=swiXl=81X].
2.- tIYI=ulY], slU-X-YIl=ulU=-X-Y1.
3.- slYl=viY]l, tlU-X-YI=vIU=-X-Y1.
Como V-->W y V&U-Y, WY ==> t[Wl=zulwl, sIVl=ulV], s{Wil=
viWl, tIV1=v[V].
Por demostrar: sIWl=vIiWl=t[Wl=ulW].
Podemos suponer sin pérdida de general!idad de gque XMW= ¢ s
pues s[Xl=vIiXI=tI[XI=ulX).
Si tIWI=/sIW] ==> t[V]=/sIV], pero ulVl=sIV] y por V-->W ==>
ulWl=s[W] pero ulWl=t[W] CONTRADICCION! .
Por lo tanto t[Wl=sIWl=ulWl=vIW]. Es decir, X-->W es valida
en R.
Como esto se cumple para cualquier instancia R de RX tenemos
que los axiomas son consistentes. \
L@.Q.D:

Completez (Beeri,Fagin y Howard [61):

Ell teorema de completez "débil" fué establecido por Beer i,
Fagin y Howard como sigue:

"Sean F y G conjuntos de DF y DM respectivamente C(en wun
conjunto U). Para cada DF o DM que no pertenece a (F,G)+;
existe una relacidn R con atributos U tal que todas las dependen-—
cias en (F,G)+ son validas, pero la dependencia dada no lo es "

Notacidn: Por Z(R,x) entenderemos [z€ Z:t € R, tlzZl=z vy tIX1=x1}
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Sea bt el lade izquierda de |la depenpdenciad que no et A #n

EF.GYy, El tonjunte ¥+ es un subdon junto propiro de U, ¥a que,
de olra forma, toda dependencia (F & M) can el lado izquierdo X,
pertenecerlan a (F,G)4

Sean WY1, . . .Wm (m +=1) &l conjunto de &g dependencias
badsicas de X que cubren U=-X+ (esto siempre se puedeé hacer puesto
que las dependencias basicas cubren U, 50N @ajenas a8 incluyen
todas las DF an que X aparece al lado izquierdo esto es 51 A€ Xe
== A==2A ==y K-=¥=D2A, Por lo tanto "AY es una dependencia bAasjica
de X3, Asl X+, W1, ..Wm forman una particidn de U.

Las DM X-»=-3X+,W1,W2, .Wm  estAdn en (F,G)+ y ademds, s

una DM en (F,G)+ liene a X como su lado lzquierde entonces su
lado derecho es la unidn de un subconjunte de X+ vy algunos de los

conjuntos Wi, .. ,Wm (Por la definiciétn de dependencias baAsicas vy
K+,

La relacidn R se construye como sigue: Escogemos al conjunto
ED. 1] como el dominic de cada uno de ltos atributos en U. La
relacidn R tiene dos a la m rengldnes, un renglén para c¢ada
secuencia de cerpos y unos de longitud m En el rengldn corres-
pondiente a la secuencia <al,...,an* (econ alCi) 10,11), cada ung
de los atributos en Wi tiena asignado e valer altild; con i
[ ) caamit

Cada atributo en X+ liepe asignado e! wvalor 1 en todos las
rengldnes. Esto es, por ejemploe 8i m=3 & la seguencia (0,0,1»

le corresponde el renglén ¢on ceros en los atribulos de W1 y W2 ¥
unas en los de W3,

Ahora mostraremos que R satisface las condiciones del teore-
ma de completez. En lo que sigue usaremos |los axiomas y demas
regias de inferencia derivadas de ellos para dos propdsiteos:

1.- Mostrar que si algunas dependencias estan en (F,G)+,
entonces dicho conjunto también contiene alguna otra dependencia.

El gque podamos usar los axiomas y reglas de inferencia en
esta forma se sigue directamente de la definicidédn de (F,G)+.

2.-- Mostrar que si algunas dependencias estdn en R entonces
existe otra dependencia que es vadlida &n R. Podemos hacer esto
puesio gque hemos probado que son reglas de inferencia vélidas
para |a "familia de dependencias”, es decir, su aplicacidn a
dependencias que aon vaAlidas en esa instancia produce dependen-
cias wvéalidas en esa (nstancia. indicaremos  nuestra intencidn
cada vez que usemos estos axlomas y reglas.

Ahora probaremos 3 afirmaciones sobre |la relacidn R . gque
hemos construido:
€13 8i el lado derecho de una DF es un subconjunte no vaclo de

Wi, entonces la DF es valida en R s! y sélo s su lado 1z2quierdo
intersecla Wi para | ;IS ] 111 9
€21 Toda DM que tenga a Wi como lado derecho es valida en R
S P 1
133 %y el lado derecho de una DM e3 un subconjunto propio no
vaclo de Wi entonces la DM es valida en R sl y sélo =1 sy lado
rzguierdo inlersecta Wi para i LAas s el

Primerg probaremos en wna direccion (13, Fara cada renglédn
dade, todos los atraibutos en Wi tienen el miamo valor. Se sigue

que toedo atributo en Wi e35 funcicnalmente dependiente en B de
cualquier otro atributo en Wy ( ¥y por aumento de cualquier olro
conjunte gue contenga dicho atribulo) Asl , hemos probhado que
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5 | el lado i12quierde de la DF intersécta & Wi entonces Ja DF es
valida en R. De aqul tambi#&n se sigue la verdad en la misma
direccidn de la afirmacién (3), ya8 que toda DF es también DM._
Atora probaremos (23 y las otras direcc)ones de las afirma-
ClGnes (1Y y (3) La relacidn R es el producto carlesiapo de
sus proyecciones RIWil y RUU=Wil. Se sigue inmediatamente de la
definicidn de DM que ﬁ$—>-}WI es vali da en R, ¥ por aumenlio Y-3%-
Wi es vAiida en B para toda conjunta Y. Exto prueba la atlirma-
cidn (27, Ahora blen, sean ¥ ¥ Z conjuntos tales que Y &5 ajeno
a Wi y 2 subconjunto no vaclo de Wi. Se sigue de la anterior
canstrucciédn de R que para cada valor de Y digamos "y", el con-
junto ZIR,y] cantiene dos valores de Z (una eneada de CEeErcs ¥

otra de unosl. En particular Jla DF: Y-=-3Z no es vaAlida en HR;
esto concluye la prueba de (13, pues esta vez hemos probado que
no existe DF s 8l lado 1zquierdo no intersecta a Wi, Per otra
parte, si Z es un subconjunto de Wi, sea "A" un atribulo de Wi-Z.
Entonces sy "a" es un valor de A, Z(R,ya) contiene Gnicamente un
valar de Z puesto que los atributos de Z deben tener asignado el
mismo valor que el atributo A. Por le tante fa DM: Y-3>->Z no es
valida en R, ya que si lo fuera aplicando MD5 (pues 'Af'|2=@*2*’:2*
A-=->Z, X¥=3=3 2} =33 ¥Y==3>Z CONTRADICCION! a (1) de este teorema.

Esto concluye la prueba de (3).

Ahora mostraremos gque B salisface las condicianes del teore-
ma . Sea "f" una DF en (F,.G)=+. Por FD6 podemos suponer gue "fV
es de la forma Y-->B donde B es un solo atributo. Ahora, 3! B
est8 en X+ entonces la DF es claramente va4lida en R, ya que en R
todo atribute de X+ toma o] wvaler 1, v es por lo tante funcional=
mente depen. de cualgquier otro conjunto 5! B no estd en K+
entonces pertenece a algbn Wi . 31 ¥ es ajeno a diche Wi enton-
ces de la DM X->->Wi y de la DF Y--*B, |las cuales estadn en (F,G)+
se seguirfa por MD5 que X--»B estd en (F,G)+ CONTRADICCION! ¥ &
que B ¢ X+. Luego, YNOWi=/ y Y--'B es vadlida en R por (1).

Sea ahora g:Y->->Z una DM en (F,G)+ notemos que Y-->ZMNX+
es valida en R pues los atributes de ¥+ s6lo toman un valor en H.

Demostraremos que para cada i, Y-»=->Z(IWi es vadlida en R,

Supongamos que, para algupa i, el conjunto 2 Wi es vaclo &
todo Wi . Por (2) Y->->Wi es valida en R (ya que ¥Y-»-> gS siempre
a5 vd|ida para toda Y. Enseguida, supongamos que, para alguna
Ha Z N Wi gs un subconjunto propio no vacle de Wi. g1 Y no
intersecta a Wi podemos usar aumento sobre Y->-37 para obtener
que U-Wi->->Z estd en (F,G)+ eslto contradice el hecho de que W)
sea una dependencia bdsica de X, Asl Y debe intersectar a Wi
¥ por (3) Y-y-=3ZN Wi s valida an R. Por lo tanto hemes demos-
trado que para cada i, Y-»>-2>ZfNW: es valida en R y que también
16 es Y=->=>Z01X+. Tomando la unidn para DM (propiedad (i)), se
5igue que Y->=>Z es valida en R.

Finalmente, consideremos la depen, {con lado lzgquierda A
que se sabe no estda en (F,G)+. 8! es una DF: ¥-->Y entonces Y no
€3 un subeconjunto de X+, B3l Y intersecta Wi para alguna |I. Por
FD6 s X-=»¥ 235 wvalida en R también lo es X--»¥ DWi y esto
contradice (1) pues IﬂW|=¢_ Per lo tanio X--2¥Y no puede ser
vl ida en R.

Si la dependencia es X-3»-»Y, entonces para alguna i, Y QWi
debe ser un subconjunte proepio mo vaclo de Wi (de otra forma
puesto que X-->YMA X+ y X-3->YNWi=Wi o X-3-> ¢ estadn en (F,Gl#
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para toda i=1, ...m, la OM X=>»-2¥ eatarta en (F, G¥+) Fara esta
1, X=->-3Y(IWi no es valida en R por (3) Puesto que X->-3W| as
val ida en R s! X=>->¥ fuerag tambidn valida en R podriamos aplicar
la propiedad de interseccidn para DM y obtener XK=>-3¥YOAWi contra-
diciendo al hegho de que Wi es5tda en las dependencias basicas de

), Asl X-35-3Y no es vaAalida en R. L.Q_Q.D
OBSERVACIONES : Dado un ¢onjunio de DF y DM siempre podremos
encontrar 3su "cerradura" es decir, el conjunto de DF y DM lbdgi-

camente mplicadas por &| usando los axiomas para DF y DM

ALGORITMD 1| (UVIman f11): Comprobacidn de Descomposiciones Sin
Pérdida para Esquemas con Dependencias Multivaluadas,

ENTRADA: Un esquema relacional R%* con dependencias funcionales y
multivaluadas D ¥ una descomposicidn € de RX.

SALIDA: 5§ @ s o no una descompoasicidn sin pérdida.

METODO: 1.- Construir la tabla T de aes y bes del algoritmo para
descomposiciones sin pérdida de esquemas con DF.

2.- 8i se halla una dependencia funciaonal X-->Y, seguir
el algoritme mencionado antes. S) se encuentra una DM: K=2=3Y
tbmense dos renglones t1 y t2 tales gue 11[X]1=t2(X] ¥ agréguese
@ renglon u, donde LIXI=ti1IX}=t2[X], ulYI=t1IY) vy owptU=-X-¥1=
t2{U-X-¥1, si u no estd en T.

3.- Como no se crean aes o bes este proceso debe termi -
nar ., 21 existe un rengldn formado con aes, entonces la descom-
posicitn es sin pérdida, de oltra forma no.

TEDREMA 1) = El algoritmo anteriocr determina st una descomposi
cidn es s5in pérdida con respecto a un esguema H* ¢con atributos U
y dependencias funcionales y multivaluadas D.

DEMOSTRAC | ON: La demostracidn en su parte correspondiente a la
consistencia es similar a |a del teorema 3 y por supuesto presen-
ta las mismas dificultades en la segunda parte.

TEOREMA 111 (Ullman ([113: “8ea RX un esgquema relacional vy
@=(R1x R2x%) upna descomposiciédn en dos partles de R». Sea D un
conjunte de DF y DM sobre los atributos de RB*®. Entonces @ es

una descomposicidén sin pérdida s! y sbdlo sl RI*x M R2%x->->RIX-R2X
o RiIx\R2x->->R2x-R1x_"

DEMOSTRACION (Uliman [112): B ¢35 una descomposicidn sin pérd da
s! y sélo s! para cualquier relacidn R que satisfaga RX, y cua-
lesquiera dos eneadas ! y 5 en R, la eneada b tal que
ulRY®]=t[(R1%]) y ulR2%x]1=5(H2%] estA en R. Ya que de oiro modoe u
MB(R) pero uf R vy la descomposicidn no serla sin pérdida Pero
"u" existe 51 y s4lo s! t[R1%X]1€ RIR1IX), s[R2%x) & RIR2X] ¥ (por la
definicidn de juntura natural) t(IRI1=N A2x)1=s(R1x gax] Asl, la
candicidn de gque LA L estd siempre en R es exactamente la
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gondilchon de que R1XR2*%->-> RI1*-R2x% (& equivalentemente R 1*N
R2%X=>=»R2¥X=R 1%}, ya que s Ri* MR2*-5>->RI*-R2% y tIR1I*N R2*x) =
s[R1IXMN R2%X] con t,5&R ==> Existe uéR tal que:
ulRI*MN R2X1=t[R1*x MR2*x)1=s[RI*X(R2%), ulRIX-R2*1=t[RI1X-R2%] y
ULR*-(R1*X MR2X)-(R1X-R2X)J=3[RX-(R1X N R2X)-(RIX-R2%)] y como:
RX-(R1X MR2X)-(R1X-R2*X)=R%X-R1* ==> y[RX-RIX]=s[R*X-R1X]._
Ademas ulRI* MR2X]J=t[RI1I*MNR2X]1=s[RI*NR2*] tenemos que:
a) ulRIx]1=t[R1x] pues
Ul CRI*XNR2%X)(R1X-R2%))1=t[(R1XMN R2X)(R1%X-R2%) 7.
b) ulR2%*]1=s[R2%] pues
HI(RIXN R2X)(RX-R1X)1=s[(RI*MNR2X)(RX-R1%x)] L Q.

O
o

3.4 FORMAS NORMALES DE ESQUEMAS RELACIONALES

Las Il lamadas "formas normales de esquemas relacionales" son
definiciones de esquemas relacionales basadas en el hecho de que
satisfacen determinadas caondiciones con respecto a algdn tipo de
dependencia entre sus atributos, en esta seccidn estudiaremos
Gnicamente las formas normales basadas en las dependencias fun-
cionales y multivaluadas.

PRIMERA FORMA NORMAL (1FN): Un esquema relacional RX estd en 1FN
<=z Para cualquier instancia R, todas las eneadas tienen compo-
nentes con un sélo valor (i.e. un conjunto no puede ser componen-
te de una eneada).

SEGUNDA FORMA NORMAL (2FN): Un esquema relacional RX esta en
2FN ¢==> Esta en 1FN y no existe un atributo no primo "A" y una
llave X con un subconjunto propio Y que satisfaga VY-->A. Se

dice que la 2FN elimina las "dependencias parciales".

TERCERA FORMA NORMAL (3FN)J: Un esquema relacional RX estd en
3FN ¢==> Estéd en 2FN y no existe un atributo no primo "A" Y un
conjunto Y de atributos de R* tales que Af Y ¥y Y-->A sin que Y
contenga una llave para Rx. Se dice que la 3FN elimina las

"dependencias transitivas funcionales".

FORMA NORMAL BOYCE & CODD (BCFN): Un esquema relacional R* esta
en BCFN s1 para todo conjunto de atributos X de RX* tales que X-=--
>A, con A en R*X y A X == X contiene al menos una |lave de RX.
CUARTA FORMA NORMAL (4FN): Un esquema relacional R*X est& en 4FN
¢==> Para todos los conjuntos propios X,Y de RX con Y¢X. Y=/¢.
XY=/R* y X=>->Y ==> X contiene al! menos una |lave de RX.

OBSERVACIONES: 1.- De acuerdo a nuestra definician de relacién no
puede haber un esquema relacional que no esté al menos en 1FN.

2.- Nétese la "independencia"™ de la definicién de BCEN con
respecto a las anteriores formas normales, la justificacidn para
colocarla en ese orden se da en el lema 5 sitguiente.

3.~ 8i XY=R* tendremos que X->->Y para cualquier "parti-
cien" de RX en dos subesquemas. Puesto que: E % =Ey F1ls X
.,¢ ==5 (MD4): X->-> @ ==5 (MD1): X->->U-X- = U-X = Y=-X, pero YN
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X% =z MD2): X=>-2¥_. L §.Q.D

4 - 8y un esguema R¥* sélo tiene DF y s e3td en BCFN
entoncesn tambiédn estda en AFN (Ullman (1113, ya que si K=-»Y se
cumple BN R* epntancesa lambidn se cumple X-*»-3¥Y ¥ por astar en
PCFN, X itncluye una llave
LEMA 4 (U)Iman [11): "Si un esquema relacional R* con dependen-

cias funcionales F estA en BCFN, entonces es518 en 3IFN."

DEMOSTRACION (Ul Iman [131):(Por Contradiceidnl
Supongamos qgue R* estd en BCFN pero no &en 3FN entances

existe una dependencia parcial o transitiva X--3¥-->A, donde ¥
es una |llave para RX, “A" no estd en X ni en ¥ y Y-->X no esta en
F+. Luego Y no incluye una !lave para R*, ya que si la incluye-
ra, Y-->X estarla en F+, pues una |llave determina cualquier
conjunta de atributos de su esquema relacional. Pero "A" no

estda en Y, por lo que Y-->A viola 1ta condicién de BCFN.
CONTRADICCION! pues ya hablamos supuesto que R estaba en BCFN.
L:2.G.D.

LEMA & (UlIman [11): "Si un esquema relaciaonal R* estd en 4FN,
entonces estd en BCFN. Y

DEMOSTRACION: (Por contradiccidn)d:

Supongamcs que el teorema es falso, es decir, que existe un
esquema R¥ que estd en 4FN pero no en BCFN

81 R%* no estd en BCFN entonces existe en R®* una dependencia
funcional no trivial X--%¥, y un atributo "A" tel que X-->A no se
cumple en R* CONTRADICCION! ya gque por el axioma MDA : X--2Y%¥ ==
X-3->Y y por estar R¥ en 4FN tenemos que X debe contener una
llave.L.2.Q.D.

Es decir 4FN es estrlctamente mas fuerte que BCFN.

3. 4.1 Ventajas de las Primeras Formas Normales:

A continuvacidn presentaremos |as mejoras sucesivas de las
formas normales.

1FN: Parmite el empleo de los cperadores relacicnales y os
la base para el procesc de oplimizacidn.

2FN: Al eliminar las dependencias parc¢ciales ahaorra espacio,
ya que 5| tenemos la dependencia parcial Y==2A, donde X es unna

| lave y Yo, entonces todas las eneadas con el mismo valor para
los atributos ¥ repiten la misma asociacidn Y--2A,

Por ejemplo: La siguiente relacién posee la dependencia
parcial: CVE ALUMND --3> MNOMBRE ALUMNG.

MATERIASE FOR ALUMND

SEMESTHE CVE . ALUMNO NOMBRE ALUMNO CVFE . MATERIA }
B4-84 B47345-2233 HECTOR PARHA 101000-001
aa-f4 B47345-231 HECTOR FPARRA 203040-002
54-85 BASTEB-311 LIDIA LOPEZ 621077-001
BA-BE BAGTER-311 LIDIA LOPEZ GO11D1-000
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IEM: Atace cierto tipo de “restriccrones" impuestas a I a

informaciédn gue desea gqguardarse, por esguemas relacionales qgue
permiten la existencia de las !lamadas dependencias transitivas.,
58 trata de dependencias funcionates de atributos no primos A con
respecto a ¢conjunltos que no contienen una |lave Y (TQﬁI1 y ‘a5l

abliga a conocer la asociacidin Y-—'A cada vezr gue 50 pretenda
guardar informacidn de |a dependencia X-->Y, para alguna llave K
Par ejemplo: La siguiente relacidn posee |a dependencia tran-
sttiva: CVE. MAESTRO --> NOMBRE MAESTRO

CLASES IMPARTIDAS EN EL SEMESTRE

—

CVE. MATERIA CVE. GHUPO CVE. MAESTRO NOMBHE MAESTRO
44017221-001 01 B754316-9 DANIEL ESTRADA C.
44017221-001 02 8132981-9 LETICIA VERDUGO M.
10010012-001 01 7815132-10 HERNAN QUIJADA B.
10010012-001 02 §412513-10 | RMA SANDOVAL T.
BCFN: Va méas alla de la 3FN pues el imina las dependencias
transitivas incluyendo |a de los atributeos primos, con lo cudl

elimina atn mads las falsas restricciones inducidas por los esque-
mas relactonales mal definidos a la informacidn "almacenable".

Por ejemplo: La siguiente relacidn en 3FN no estd en BCFN
por la dependencia entre atributos primos: MATERIA --> DEPTO.
MATERIAS POR DEPTO. ¥ CARRERA
D Q. CARRERA MATERIA
MATEM ., LM CALCULODO |
MATEM. LF CALCULD |
FISICA LM MECANICA
FISICA LF MECANICA
AFN - Su ventaja es gque ahorra espacio al considerar un

tipo mads general de dependencia entre atributos como base para la
descomposicidn de los esquemas relacionales.

Por ejemplo:  La siguiente relacidn estd en BCFN pero no en
4FN, pues se da la dependesncia: (CVE .MAT . ,CVE.MAESTRO) =-3->
{DIA-HR. ,SALON) .

ALUMNOS POR GRUPO POR MAESTRO

CVE. MAT. CVE. MAESTRO DIA-HR. SALON CVE . ALUMND
101000-001 7512310-109 LUN-17 E-201 8404121-9
101000-001 7512210-109 VIE-16 E-201 8404121-9
101000-001 7612310-109 LUN=17 E-201% 8404733-11
101000-001 7512310-109 VIE-16 E-201 BAOATIZ-1
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Proceso de Normalizacion:

LLamamos "proceso de normalizaci1dn" al proceso de descompo-
ner un esquema relacional no normalizado o normalizado en una
forma normal menos "eficiente", en un conjunto de esquemas rela-
cionales que satisfacen una forma normal superior. Como vemo s

serfa mads propio hablar de "Procesos de Normalizacidn" puesto que
se trata de varios algoritmos de descomposicidn, al menos uno
para cada forma normal. A continuacidn presentamos dichos algo-
ritmos y algunos resultados con respecto a las formas normales
que aparecen en Ullman [1].

LEMA 11 (Ultman [11): "No todo esquema relacional puede descompo
nerse en esquemas BCFN y que preserve dependencias."

DEMOSTRACION (Por Contradiccidn):

Supongamos que el lema es falso. Consideremos el esquema ABC
con dependencias funcionales F={AB-->C,C-->A}. Claramente no esta
en BCFN puesto que C-->A pero C no es una |lave de ABC ya que C-
L3 B Consideremos todas las posibles descomposiciones de ABC
(que no incluyan al propio ABC y que estén en BCFN):

tA,B,Cl=@1, fAB,AC}:=@2, tAB,BC}l=@3, tA,BCl=@4, {B,ACl=@5,
{tC,AB}=@86, tAC,BCl1=@7

Probaremos que ninguna de las descomposicione® satisface ser
preservadora de dependencias.

Afirmamos que F+={AB-->C, C-->A, CB-->AB, AB-->CB, AB-->CA,
CB-->A, + dependencias triviales}

Enseguida analizaremos cada una de las particiones, obte-
niendo las dependencias proyectadas para luego ver si su unidn
determina ldgicamente F.

@1: FIAI=TA-->A} ,FIB1={B-->B1,FIC]1={C-->C}

Claramente ia unidn de estas dependencias no puede implicar
légicamente a F.

@2: FIAB)I={AB-->AB,AB-->A,AB~-->B,B-->B,A-->A1}.
FIACl={C-->A,AC-->A,AC-->C,AC-->AC,A-=>A,C-->C}
Vemos gue la unidén de estas dependencias no pueden implicar
AB-->C que estd en F
@3: FIAB] Como en @2.
FIBCl={BC~-->BC,BC-->B,BC~-~-3C,B--»B,C--5C}
Trata s46lo de dependencias triviales por lo que no pueden
generar a F.
@4: Ya tenemos F[A],FIBC] y obviamente estas no implican F.
@k : FEBIFLACT ==y F
@6 : FECYFLABT =ts=3 F

e7: FLIACIFIBCl=¢=> F. L@.8.0,
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LEMA 11 CUllman [11):

"ad Sea A% uyn esquema relacional con dependencias func)o-
nales F Sea B= [R1%, JAk%®]l una descomposicidn sin pérdida de
R* g¢con respecto a F Para cada i gea Fi=FIR1A] y 564
E=f51%, .. ,Sm¥%] la descomposicitn sin pérdida de Ri con respecto
a Fi. Entonces |a descomposicidn de R=* #n TR1%, . 0 & L o T i .
S1*, . ,S%m* RA{i+1)®,. .. ,Rk%x} g5 sin pé&rdida con respecto a F.

b) Sean RX,F y @B como en al, y sea &=[R1%, . s Rk*®
R k+13%,.__ ,BAn¥]j una descomposicidén de R¥ en un conjunto de
esquemas relacionales que incluyen los de B, Entences & es5 s5in

pérdida con respecto a F."

DEMOSTRACION:
al Escribamos la definicién de Juntura Natural Generalizada en
forma conjuntista:

r

i%xiRi E tt/ttRi*x) Ri para toda 1| de 1 a r}

1=

Trivialmente vemos que &% una operacidn conmutativa, puesto
que &l orden de los Ri es indiferente.

Demosiraremos ahora que también es asociativa.

Sea K<r entonces:

k r
[ixiRiIYsxiCix'An) = R1IIxiA2
i=1 n=k+1
R1 = fu/ulRi*x)] € Ri para toda i de 1 a ki
R2 = \[Is/sIRnXx)€& An para toda n de (k+1) a r}

Pero R1!x!R2 fu/ulR1%) e R1 y ulR2%] € R2]
fu/CulR1*]1)[Ri*]1 € Ri para toda | de 1 a k ¥y
(ulR2%])[Rn*1 € Rn para toda n de (k+1) a rl}
= fufulRix] € Ri para toda i de 1 a k y wulRn¥*]
Hn para toda n de (k+1) a r}

fu/ufRi%*x]1€ Bi para toda | de 1 a rl = R,

n

Por demostrar: (ulRI1%]I)IIRi%X] = ulRix],.

Esta igualdad se sigue inmediatamente del! hecho de que los
atributos en ulR1%X] son subconjunto de les atributos en u.

De la ascciatividad de la juntura natural se sigue directa-
mente el inciso f(a) del |lema. S e R T 1S '
bl Sea &1=[R1%, . _ RkX}) y &2=[R(k+13%,_ .., Anx1 Entonces :

M&C(R) = M&I1(R)Y }xIM&2(R) = Rix!R'

Par e tanto:
RixiB' = [t/rv[RxYI &SR, YTR"*]Eer') = [t/t&R, tIR"®*1ER"]
= ftlite Rl = R.
Ya que: R* = lufulR %) € R|=RIR}=®], | € (k+1)=-n}
Per lo tanto ai u H esntonces ulR'%x) & B'.
Luegan L tst R, tIR'2]1 ER"] = ft/t ER1I= R = ML(R) L. Q.00
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ALGORITMO 111 (Ul lman [11): Descompasicidn stn pérdida en BCFN
ENTRADA: Esquema relgcional RX® con dependencias funcionales F

SALIDA: Una descomposicidn @ de R* sin pérdida, tal que todo
esquems Ri* @ estd en BCFN

METODO: 1.- @(0)=1R%]
2.- 81 8%x @(i) tal que S%X no estd en BCFN, 2ntonces debe
existir una dependencia X-->A, donde Af X y X no contiene una

| lave de SX%, hacemos:
Bli+1)=(@ifS1%x ,52%})-8%x con SI1X=XA, S2%K=Sx-A
3.- Continuar hasta que no exista S*€ @(k) que tenga una
dependencia transitiva. En ese caso @{k) serd una descomposi-
ciédn sip pérdida en BCFN.

TEOREMA |V: El algoritme 3 obtiene correcitamente una descomposi-
cidn sin pérdida de un esquema RX con dependencias F en esquemas
en BCFN.

DEMOSTRACIOM: Como fa descomposicidn 8(0) consiste de R¥*¥ mismo,
trivialmente (D) es sin pédrdida con respecio a F. Ademas , 51
@Ci) es una descomposicidn sin pérdida de RAX*X con respecto a F ¥
existe S @(i) tal que 5% npo estd en BCFN, entonces existe X--2A
en S* y |a descomposicidn de S%* en S1¥=XA, S52X%=5X-A es sin pér-
dida, de acuerdo al algoritmo para descomposicidn sin pérdida en
dos esquemas relacionales, ¥ que, como ya vimos, nos dice gque la
descomposicidn de RX en R1X y R2X es sin pérdida s1 y sdlo sl Rix
R2%-->A1%-R2x & RiI*xNR2*-->RA2%-H1* y en este caso S51% M S2x=X--
~>51%-82%x=4

Como R* tiene un noimero finito de atributes, este procesc
terminard y no quedard ningfin determinante no llave en los esque-
mas de alguna descomposicidn (k) que serd sin pérdida. L.Q.Q.D.

ALGORITMC IV (Ulliman [11): Descomposicidn Preservadora de Depen-
dencias en 3FN

ENTRADA : Un esquema relacional A% con un conjunto de dependen-
cias F, las cudles sin pérdida de generalidad suponemos constitu-
yen una tubierta minimal para las dependencias de R*,

SALIDA: Una desc. de R®* que preserva dependencias y tal que cada
esquema relacional estd en 3FN con respecto a la proyeccidn de F
sobre esos esquemas.

METODQ: 51 hay un atributo que no se encuentra en ninguna de las
dependencias F entonces forma un esquema relacional por sl mismo
por lo que pademos “"eliminarlo" de R*, Pero st por alguona razdn
es convenienle presentarlo junte con olrols) atrbuto(s) X, enton-
ces podemes "inventar"™ wn atributo ¥ lal gue AX=--2Y¥, para forzay
formalmente esta asociacidn muchos a muchoas Sy una de las
dependencias ®8n F jnvaluecra taodos los atribulos de A® |a salda



sard Ar; de olra forma la descompasician @ de salida constara de
los esquemas XA para cada dependencia X--3>A &n F

OBSERVACIGNES : En general s tenemos las dependencias X--2A1.X--
YAE . ey ¥=~3%An, usuaimente es preferible substoturr los par el
esquema gnico ANTAZ. . .AD; sjempre gque esto pueda haecerse SN
contravenir la defanigcidn de 3FN.

TEOREMA V (Ulilman [17): "E| algoritmo 3 conduce a una descompo-
sicidn preservadora de dependencias en 3IFN_"

DEMOSTRACION (UlIman [71):

Puesltlo que las dependencias obtenidas i'necluyen una cublierta
para . la descomposicidén claramentae preserva dependencias.
Supongamos que hay una dependencia X-->A en F que |ncluye todos
los atributos, después de e iminar aquéllos que no estén invelu-
crados en ningung dependencia. En este caso, afirmamos que R*
estd 2n 3IFN, Primero observemos que puesto que F es una cubier-
ta minimal, X no puede tener atributos Innecesarios y como XA=RX
entonces X--»RX.

Si alghn subconjunto propio ¥ de X es ltal que Y-->A contra-
dirla la definicidn de cubierta minimal ya que X-->A estd en F.
Luego X es una llave para R¥*. Tenemos los casas siguientes:

CASO 1.- Supongamos gue existe una dependencia transitiva V-->W--
>B en R ==> WgV, B#‘U y a#w y de nuevo pueden ocurrir:

a)l Aé V ==V X Sea Z=VI(X¥-W-B}Y. ==» B & algln atributo de
W-V no es A por |la definicidn de dependencia transitiva y A*Uﬁt:x
==y ZC X:

Pero Z=V(X-W-B) y V=-->W--3B, por | & tanto Z==X
CONTRADICCION! al hecho de que X es una |lave.

bl A€V, Sea Z como antes, de nuevo Z-->X sunque Zcf;x =T
Z=-=-2R, entonces existe Z'C 7 tal gque es una |lave de& R*, 51
A Z'==> R¥ sdjo tiene alributos primos ya que también "A" forma
parte de una llave. Luego R* estd en 2FN por "vacuidad", este
es no existe un atributeo no primo "A" tal que pueda presentarse
una dependencia transitiva.

S1 A€ 2' == Z'SX y 2'-->X CONTRADICCION! al hecho de gque X
sea una |lave para R*.
CAS0 2 .- Existe una dependencia parcial en R%, es decir un ¢on-

junto Y&=X y BE€ R* tales que Y-->B, Y-/=-2X y Bf‘r‘. entonces:

a) A=/B == X-BC Xy X-B--3X pués YE %X-B y Y--2B
CONTRADICCION! de nuevo al hecho de gue X es una |lave

b) A=B ==5 ¥Y-->A CONTRADICCION! otra vez a gque X es llave ¥
tambi1é&n a que F es5 cubierta minimal

For lo tanta no existe dependencia parcial & transitiva
entre los atributos no primos de R*, de donde R® est8 en 3IFN

sl X==-%A ‘estA en F y XA=/R entonces por 8| algari lmo 4
formamos el esquema XA, afirmamos que dicho esgquema estd en 3FN
con respecto a las dependencias proyectadas de F sobre XA ya que
volvemos al caso en que A=XA demostrado antes. L.0O._0.0.
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TEQREMA VI (Ul iman [11): Descomposicidn en AFN Sin Pérdida y Que

Preserva Dependencias : "Sea @ |a descomposicidn en 3FN de R*
presarvadora de dependencias obtenida con el algoritmoe 4, ¥ a8
¥ una llave para R%*. Entonges &=@UIX! es una descomposicidn sin

pérdida de R* y que preserva dependencias

DEMOSTRACION tU1Ilman T13):

"Supongamos que axi1ste una dependencia parciral an Xy B35
decir, existen Y,IBlEX tales que Y-->B, y YN I(BI=@ ==> X-B-->X
pues YeX-B y Y--3B contradiciendo el que X sea una |lave de RX.

Ahora supongamos que exislte una dependencia transitiva en X,
es decir, existen ¥, W, [Bl en X tales que YUWCX-B. Per lo
que X-B-->B y una vez mAs se contradice el que X e5 una |lave.

As| X debe estar en 3FN como lo estdn todos los esquemas de
@. Claramente &=81X) preserva dependencias pues @ |o hace.

Para demostrar oque & e85 sin . pérdida usaremos la prueba
tabular del algoeritmao 2. Podemaos demostrar que el rengldn para
X 58 vuvelve todo aes como sigue:

Consideremos el orden Al,A2,...,Ak en el cual |los atributos
de Rx-X son agregados al rengldn correspondiente a X durante e |
algoritmo 1. Seguramente todos los atributos serdn agregados,
puesto que X es una |lave, Mostraremos por induceidn sobre "i ¥
que la columna correspondiente a Al en &1 rengldn para X es
convertida en a(i) durante la aplicacidn del! algoritmo 2.

Para i=0 tenemos aes sdlo en los atributos de X.

Hipbtesis de |nduccidn: Supongemas que ali-1) es colocada en el
renglén de X en el lugar correspondiente al atributo ACiI=1).

Tenemos que Ai es agregado a X+ a causa de alguna dependencia
funcional Y-->Ai, donde Y<X[{A)laW. ..,ACIi=-12],
Entonces YAIi€®@ y los renglones para YAiI y X coinciden en Y

después de que las columnas Al,...,Ali-1) son hechas aes para el
rengldan X. As! estos renglones se hacen coincidir en Ai durante
la ejecucidn del algeritmo 2. Como el rengldn YAI tiene a(i)
en el lugar correspondiente al atributo AC13, también e debe

tener el renglén para X. L.O.Q.D.

TEOREMA VI (Ullman [11): Proyeccidn de Dependencias Funcionales

y Multivaluadas.: "Sean un esquema relacional R* con dependen-
cias funcionales y multivaluadas D y un subesquema S* de R*. El
conpjunto de dependencias gue se cumplen en 5%, es decir, la

proyeccidn de D sobre 5%, puede oblenerse como sigue:

1.~ Compute D+

2.- Para cada X-->¥Y en D=+, ] X SX entonces ¥X--32¥YTMN 5% se
cumple en 5X

3.- Para cada X->->Y en D+, 5|1 X= 8%, enlonces X->->»Y MNS%x 3@
cumple en 5%
4.- Ninguna atra dependencia para S puesde deducirse del

hecho de que D se cumpla para R
DEMOSTRACION:

2.- Para toda X-->Y® D+ y XC5% =) X--3¥NS38% egstd en el
esquema Sx Este inciso es trivial a partir del axioma FDBE de
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descomposici1dn para DF

3 Para toda X->-3¥ €0+ y XE&Sx =) XN->-32¥YTIE% en &l subes-
guema 9%

Supongamos que el punto 3 es falso Entonces exi1ste una
instancia R de R® y un subesquema S% en el cudl X-»->Y ASX no se
cumpie ==> Existen t,s€RI5X]=5 tales que tIX1I=slX] pero no exjiste

u€S tal que ulXI=tIXl=siXl, UEYRNSEI=t[¥YNS*] y ulS*-X-(YNS2)]-
s[Sx-X-LYNS*®)],
Pero dado que X->->Y se cumple en R tenemos que existe uléeR

tal gque wllXl=t1[X1=s10X1, Ul l=810%1, UIIR%X=-X-¥]1=g 1 [RX=-X-¥1,
dande t1[8*»1=1, 51[5%]=s, claramente 2stas eneadas siempre exis-
ten pues existen t y s en S y S=RIS*] Por le tanto s
ullS%1=u2 tenemos que u2lYN Sx1={(YNS*X] y puesto que SXCRX ==

SE-X-(Y ) SxX) & RX-X-Y ==2ul[S%x-X-(YMNSX))=s[S*%-X-(Y M S*%)] pero
u2=ull8*x) € 5 CONTRADICCION! pues hablamos supuesto que no existla

tal wu. Par lo tanto X-»-»¥Y(18*% se satisface en 85

4.- MNinguna otra dependencia en S%X puede deducirse del
hecho de que D se cumple en R¥,

Sea DISx] &l conjunto de dependencias en S% obtenidas

mediante los pasos 1,2 y 3 del teorema 12.

Demostraremos que DIS®]I=DI[Sx1+,

La demostracidn es por induccidn sobre ol nidmero de Il tneas
en |la prueba de que X-»>->Y a partir de dependencias en DISxX].
Claramente esta dependencia no es funcional ya que trivialmente
por el paso 2 del teorema y |la propiedad de descompoasicidn para
dependencias funcionales: X-=-3Y € D+ <¢==3 X-->YE DI[Sx].

Cada "llnea" es una dependencia que estd en DI[SX] o se sigue
de Ilo¢os axiomas MD1-MD3 (descartamos los axiomas FD1-FD3 y MD4,
MDS pues estos producen dependencias funcionales y ya vimos que
siempre estarédn en DIS%X)), la dtitima |llnea serd X-»-3Y.

Sea i=1; trivialmente X->»-3Y € DISx],

Hipbtesis de Induccidn: X->->Y€ DISX] siempre que X->-3Y tenga
una prueba de menos de k |lneas.

39 la demostracidn de X->-2¥Y tiene kK |lneas, entonces se
obtuvo mediante alguno de los axiomas MDI-MD3.

Si se usd MD1 (complementol, entonces tepemos X-:-3W en | a
Itnea k-1 vy X=3-3>8%-W-X = ¥, como |a demostracidén de X=->->W tiene
k=1 ltneas entonces X-»->WEDIS®X] == Existe X-->W'€ D+ con W'N
Sx=W == X->-3RE-W'-XE D+ ==3> X-3-r(RE-X-W')MN SxeD(5=x].

Luego X->=->S*-X-W' = Sx-X-W = YED[S®) pues W' NSx = W,

Bi usamos MD2. Entonces VY-3»=->W se demuestra en k-1 pasocs,
luego por nuestra hipdtesis V->-3WE DIS%] y VZ=X, WT=Y con TZ Z,

V=2=-3WED[E*X] == V=o-32W'E€ D+ con W' 5% = W, come T, ZcCR*

== NZ=X==3W'T=¥Y"4% D+ _

Luego X->->Y'MN Sx = WT = YeDIsx].

Si usamos MD3, entonces X-3-3Z, Z-3»-3V  tienen pruebas con
menos de k pasos y por nuestra hipdiesis ambas estan en DISx].

X=32=32, Z=3-3¥VE D[8%¥] ==) ¥-3-3Z*, Z'-3-3V"E D+ con Z"' MSx=
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Z, V'NSxzyV ==3 X->—3V'-2" €D+ =23 X-3-3(V'-Z*'INS*x€DIS*), perd
(M'=Z" N BXx= V'] s#=2" = Y=2*' = V-Z pues Z'N 8x=Z.
Por lo tanto X-¥-3»V=-Z = YEDIS®], luego DISX]=D[S*]+,
BT B = S
Ahara demostraremos el i1nciso 4.

Si X-»-3Y4 DISX) con XY=/SX, se cumple en 5% por el hecho de
que D se cumple en H%®.

Es claro que K—-VY# D+ pues trivialmente X—>->¥Y &DI5%X] por
el paso 3.

Usando el mismo procedimientie que el de la prueba de
completez para |los axiomas MD1-MD5 y de Amstrong {(Teorema 6),
construyamos una instancia R en |a que espec!ficamente ne e
cumpla X-3»-3>Y y sea S=RISx]. Podemos supaner sin pérdida de

generalidad que !+f1¥=-¢ ya que X-->Y[l X+ y trivialmente X=3>=2¥M
X+ € DISXx] por el paso 3 del teorema.

Sean Z0V13,....Z0k)_ las dependencias bédsicas de X gque cubren
RE-X+. Dade que ¥X->»->¥ no se cumple en D+ == Existe una
subcoleccidn @ = (2Ci) / ZCidNY=/@, 1€ 1-kl tal que la unidn
de los elementos de @ [|lamemosie Z contiene propiamente a Y.

Ahora bien, dado que Sx{12 =/ ¥ o de lo contrario H=2=DY &
DiS*), contradiciende nuestra suposicidn, lenemos

S*NZ = Y'==> YCVY', %X-3->Y' € DI(S%X) por el pasoc 3.

Sea W' = SX-X-¥' ==3 X-»-2W'e DI5%].

Como X-»->Y se cumple en 5% entonces X->->Y'-Y debe valerse
en S* por la propiedad de descomposicidn, pero X->->Y'-Y g DISX]
pues la misma propiedad de descomposicidn Implicarla que X->->YE€
DISx) pues DI[Sx])=D[SX]+.

Sea @°= [ZC(id)€ @/ Z(i3NCY'-Y) =/@P]1 claramente ningtn Z(il=
(Y'-Y¥) por la forma en que elegimos @.

Pero ZCiXNS%® = ZeidXN (Y'-Y) por la construccidn de Y".

Luego aplicando I|a propiedad aditiva para los 2(i) € @'
tenemos que:

X=3»=2¥"=Y¥ € DISX] |uego por descomposicidn X=»=)Y'=[¥'=Y)=YE
DISx]. CONTRADICCION! a nuestra suposicidn inicial. L.0.0.D.

OBSERVACIONES : A este tipo de dependencias multivaluadas que no
se cumplen en R* pero sl en un subesquema 5% se les |lama depen-
dencias "ipmersas" o "embebidas" en Rx,

ALGORITMO V (Ullman [1)1):Descomposicidn Sin Pérdida en 4FN.
ENTRADA : Un esguema R* v un conjunlte de dependencias D,
SALIDA: @ descomposicidn sin pérdida de R* con esquemas en AFN.

METODD : .= La primer descomposiciodn @{0) serd A%,

2. 8li existe un esquema SXE R que no essté en A4FN  rcon
respecto a DISx], entonces debe existir en S* una dependencia
K=2=2Y, donde X no incluye una |lave para §%, ¥=r1¢. Yqﬁ X y
X¥=/S*  Podemos suponer que XO\Y= @ ya que s( X->->Y entonces X-
¥»=3¥=-X se sigue de la regla de descomposicidn para DM. Después
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reempladcese SF¥ par ST&E=NY Yy S2®=[§=-Y les cuBMless son esquemas
relacionales con menos airibulos que S% v por &) teorema B aobhrTe
descomposicidtn de esguemas relacional en dos esquemas tenemos que
S1x [} S2%->-)81=-82x Par la tanto la descomposicirdn de % en
S1x y §2% es sin pAardida con respacto a DISxY, ¢antinuande esle
procesn hasta que todos |los esquemas ebildn egn 4FN obtendremos | &
descomposicidn buscada.

oL TR SO Dtras Formas Mormales.

La intensa actividad de investigacidn sobre Bases de Datos y
especialmente del modelo relacional ha producido algunas nuevas
formas normales la mayorla de las cuales €stdn en la elapa de
"proposicién” y adn no cuentan con la aceptacidn general.

A continuacioén definiremos brevemente las mas importantes y
enunciaremos algunas de 5us mayores ventajas,

CUARTA FORMA NORMAL DEBIL (W4FN): Un esquema R%X con atribu-
tes U estAa en WAFN st estd en 3FN y siempre Que X->->Y se tiene
que U=XY.

OBSERVACIONES : Es fAcli| demostrar gue 4FN == WAFN ==> 3FN.

Ya que WAFN == 3FN trivialmente de la definicidn de WAFN y
4FN ==3» WAFN pues 51 un esquema relacional e3td en 4FN, entonces
las dnicas dependencias multivaluadas propiamente dichas serdn
aquéllas que permite la WAFN.

VENTAJAS DE LA WAFN : La mayor ventaja es que permite
obtener descomposiciones "sin pérdida" gque preservan dependen-
cias ¥y que sus esquemas estaran en 4FN, casi siempre [4].

Hasta aqul |legan las formas normales que usan dependencias
multivaluadas, para continuar necesitamos definir un nueva LlLipo
mé&s general de dependencia que |lamaremos "Dependencia en Juntu-

ra®™ CLdDY PRI

DEPENDENCIA EN JUNTURA (J4D): Woemn W1, ..XKE subconjuntos
{no necesariamente @gjenos) de |lops atribulos en el esquema R*,
donde cada atribulo de R* estd contenide en al menos un Xi, i en
Ll T R— i Decimos que RX pbedece la "Dependencia en Juntura':
*f{Xt1,...,Xrt, s! para cualquier instancia R de R* |la junlura de
sus proyecciones RIX1),..., RAI[Xr]l nos da nuevamente R."

OBSERVACIONES: EI| hecho de que OM ==> JD, se sigue de la defini-
cién de DM dada por Fagin, pues podemos decir que ta DM X=-2-3¥Y se
cumple en R* si y s4lo 51 la JD *{XY, R*-Y¥) se cumplie en R,

QUINTA FORMA NORMAL (5FN) - Un essguema relacional R% esté
en 5FN s toda JD : %[X1,...,%Xr) de RX g5 "implicada ldgicamente"
por el conjuntc de llaves de R*,

OBSERVACIONES : 1.- Fagin en [B] da un algoritmo mediante €| cudl
@5 posible decidir s1 una JD dada es implicada per un conjunto de
llaves .
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2.- Fagin en [B) demuestra que toda DM implicada | &gica-

mente por una llave de wuna relacidn B debe ser también una OF con
lado f(2quierdo igual a dicha llave. Por le tanls se sigue que
5FN == 4FN.

3.- A la S5FN también se le |lama “Forma Normal Proyeccirdn-

Juntura"™ (PJFFND.

VENTAJAS DE LA 5FN : Elimina las dependencias mAs generales
posibles dentro de los |Ilmites de las operaciones de proyesceldn
para descomposicidn y juntura para reconstitucidn de relaciones
{de ahl! el nombre de PJ/FN).

En v se presenta un ejemplo (un poco rebuscadol de un
esquema en AFN pero no en 5FN, que presenta una "anomalla de
insercian” con respecto a una restriccibdn de JD.

ANOMAL I AS DE INSERCION ¥ DE BORRADO : Ze presentan cuando
la insercidn & borrado de una eneada cuyos valores de laos distin-
tos atributos gue |a componen han sido obtenidoes de los cCOrres-
pondientes dominios, provoca la violacidn de una restriccidn de
el asquema relacional al que pertenecen.

La posibilidad de descomponer wuwuna relacidn separdéandola

"herizontalmente" {en contraste B8 la descomposicidn obtenida
mediante proyeccidn que es "vertical"l, de tal forma que la
relacidn original pueda ser recuperada vla la cperacidn de unidn,
condujo & Smith a lo que el 1lama (3,3)FN.

(3,3)FN: Un esquema RX en 1FN estd en (3,3)FN si las DF
embebidas en cualquier subrelacidn § obtenida de wuna Instancia

también arbitraria R de R* mediante la seleccidn de todas aque-
Ilas eneadas t que satisfagan alguna condicidn pl(t) son conse-
cuencia ldgica de los dominios y llaves vadlidas para R* (ver
[71),

OBSERVACIONES: (3,31FN implica BCFN, pero no tiene relacidn
alguna <con la AFMN ni la 5FN por |0 que podemos verla como un
desarrollo "ortogonal"™ B dichas formas normales (Date [21). Es
facil de la defijnicidn dada arriba "iatuir" la verdad de estas
alirmaciones, ya que 51 toda DF es consecuencia Idgica de las
restricciones de dominio y de llaves vdlidas en el esquema de que
se trate fdefinicidn de (3,3)FN), entonces en toda dependencia
X-=2A valida en ese esguema, X debe contener una l|llave y esta es
#en escencia la definicidn de BCFN. Far parte de la falta da
relacidn con las Cuarta y Quintas formas normales, podemos atri-
buirla a gue en la delinicidn para (3,3)FN, no se hace referencia
alguna a las DM (a menos que también sean DF).

VENTAJAS DE LA (3,3)FN: En [7] se proporciona un ejemplao en
el cual un esquema en S5FN pero no en (3,3)FN presenta una anoma-
{la de insercion.

Otra importante forma normal es la | lamada Forma MNormal/

Deminio-LLave que abreviamos DK/FN siguiende la |literatura al
respecto, definida par Fagin en [7] coma sigue:
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FORMA NORMAL/DOMINIO-LLAVE (DK/FN): Sea R¥ un esquema rela-
ctonal en 1FN, y sea "T" el conjunto de "dependencias de dominio"
y de "dependencias de llave" del esquema RX. R* esta en Forma
Noarmal/Dominioa-LLave (DK/FN) si T implica l&dgicamente CA para
cualquier restriccidn "@" de RX,

DEPENDENCIAS DE DOMINIO (DD) : Es la declaracidn de que un
atributo "A" en un esquema RX, toma valores en un conjunto "S" y
se denota "IN(CA,S)".

DEPENDENCIAS DE LLAVE (KD): Es la declaracidn de que un
conjunto “X" de atributos en un esquema RX, es una llave para
dicho esquema y se denota "KEY(X3"

RESTRICCION: Es cualquier condicidn que todas las ins-
tancias de un esquema relacional deben satisfacer.

Son ejemplos de restricciones las dependencias de dominio, las
dependencias de |lave, las DF, las DM, las JD, y cualguier otra
que pueda establecerse sobre las instancias de un esquema rela-
cional .

Intuitivamente wun esquema relacional estad en DK/FN si toda
restriccidn puede ser conocida por el simple hecho de saber los
nombres de los atributos en dicho esquema con sus correspondien-
tes dominios y cudles son sus llaves.

VENTAJAS DE LA DK/FN : Fagin [7] demuestra que existen
anomallas de insercidn y de borrado en esquemas relacionales atn
en 5FN. Otra ventaja es que se basa en los conceptos mas "natu-
rales" de dominios, llaves y restricciones, a diferencia de las
formas normales 4ta. y 5ta. que se basan en conceptos no muy
obvios.
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4 ESQUEMA CONCEPTUAL PROPUESTO PARA EL BANCO DE DATOS CIAD.

4 1 Consideraciones

Es necesario aclarar que el BD-CIAD se pretende sirva como
fuente de informacidn sobre aspectos econdmicos y sociales de las

distintas regiones del Estado, ya sea para decidir la justifica-
cidn de un proyecto de investigacidn, & bien como informacidn
para definir el marco general en que se desarrollard un proyecto.

En vista de lo anterior debemos hacer algunas considera-
ciones sobre la estructura del BD-CIAD y sobre | & informacién

disponible.

Sobre la informacidn disponible podemos decir:

al En su mayor parte es de origen censal . E| resto se
obtiene de las dependencias de gobierno encargadas de Pesca,
Agricultura, Ganaderla y Minerta.

b) La informacidn agrlcola viene por distritos de riego y es
prdcticamente imposible reordenarla por municipios.

¢) La informacidn sobre Industria, Comercio y Serviciaos es
virtualmente inexistente al nivel de municipios.

d) Los datos no se manejan en forma consistente a través de
todos los censos.

Por Ejemplo:

El censo del! 40 maneja Poblacién por Edad y Sexo, para cada
edad entre 0 y 85 & mds afios , pero el del 50 s&lo maneja rangos
de edad.

También es comdn encontrar diferencias en los criterios de
PEA (Poblacion Econdémicamente Actival) y PEA ocupada, entre otros.

e) La informacidn censal se presenta en forma de tablas las
cudles son bastante independientes entre sl, esto es, casi no
presentan informacidn que permita relacionar de alguna manera una
tabia con otra.

Sobre la estructura del BD-CIAD, podemos decir:

al A fin de presentar a cada usuario en forma sencilla [
totalidad de la informacidn disponible, po &8 necesaria la exis~
tencia de subesquemas parciales, sino que sdlo se necesita un

subesquema que abarque toda la informacidn disponible.
bl Con el objeto de que el Subesquema presente a los usua-
rios no programadores |la misma visién de los datos censales que

el mas detallado censo disponible (el del 70), es necesario que
dicho subesquema contenga relaciones que violan i a 3FN, por
ejemplo las columnas para totales. Sin embargo esto no resulta
importante, ya que en el caso del BD-CIAD, los usuarios finales
no agregardn ni borrardn informacidn, con lo cud&l se eliminan las
anomalias de insercidn y borrado, al menas a nivel de subesque-
mas, y como las relaciones en los subesquemas no estdn flsica=

mente guardadas, en realidad no exi1ste desperdicio de espacio.
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4.2 Subesquema del Banco de Datos CIAD.

E! subesquema del!l BD-CIAD estard constituido por los Si-
guientes esquemas relacionales correspondientes casi directamente
a8 las tablas del censo de 1970.

1.- Poblacidén Total por sexo y Densidad de Poblacidn.

ATRIBUTOS: .AWo, Municipio, Pob. Tot. Hombres y Mujeres, Tot.
Hombres, Tot . Mujeres, Sup. Km2, Hab./Km2, % de la Pob.Tot. del
Estado, % de la Sup. Total .

2.- Noimero de Localidades por Grupo de Tamafo.
ATRIBUTOS: Afio, Municipio, Gpo. de Tama®Wo, Nam. de Loc., Pob.
Total, Tot Hombres, Tot.Mujeres.

3.- Familias segtin Ntmero de Miembros.
ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Pob. Fam. Total, Total Fams.,
Fams. de 2,...,Fams. de 9 & + Miembros.

4.~ Estado Civil Poblacidédn Mayor de 12 Affos.

ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Sexo, Pob. >»12 AWos, Solteros,
Casados, Sé8lo Civil, Sélo Religiose, Civil y Relig., U. Libre,
Viudos, Divorciados, Separados.

5.- Poblacidn por Lugar de Nacimiento y Sexo.
ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Lugar de Nac., Hombres, Mujeres,
Total Hombres y Mujeres.

6.- Poblacidn de 10 & mas AWos por Alfabetismo y Sexo.
ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Grupo Edad A, Pob. Total, Hombres,
Mujeres, Homb. Alfab., Muj. Alfab., Homb. Anal!f., Muj. Analf.

NOTA: Usaremos una letra mayltscula de la A a la E, para
distinguir los distintos agrupamientos de edades.

7.- Grados de Instruccién Aprobados por Edades.

ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Gpo . Edad B, Pob. »6 Affos, Sin
ks ¥r. ; Algtn Grado Aprovado, ler ANG,; «-uy Gto Affo, Instr .
Postprimaria, lnstr. Insuficientemente Especificada.
8.- Poblacitn de 6 a |5 AWos que Asiste a Escuelas Primarias.

ATRIBUTOS: Afio, Municipio, Grado, Total Asistentes, de 6
Affos,...,de 15 Affos.

9.-Poblacién Mayor o] igual a 11 AMos que Asiste a Escuelas
Postprimarias por Grupo de Edad C

ATRIBUTOS - Affo, Municipio, Gpo. Edad C, Capacitacidn, Secun-
daria, Prep. ¢ Voc., Prof. Medio con Sec.,Prof. Medio con Prepa.
4 Voc., Prof. Sup., Post Grado.

10.-Mujeres Mayor o igual a 12 Afios por Némero de Hijos por
Grupo de Edades D.

ATRIBUTOS: Afio, Municipio, Ntm. Hijos Nac. Vivos, Tot. Mu-
jeres >=12 Affos, 12-14 Afos, ..., 50 & mas Affos.
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11.-Poblacidn Mayor & igual a 12 Affos que Traba)o la GSemana
Anterior al Censo (PEA1).

ATRIBUTOS: Afio, Municipio, Sexo, Gpo. Edad E; Pob. >=12
Affos, PEA 1 Total, PEA1 QOcupada, PEA1 Desocup., PE! Total, PEI
Hogar; PEIl Est., PEIl Otras.

12.-Poblacidn Mayor & igual a 12 Afos que Trabajé el Afio Anterior
a: Censo (PEA2).

ATRIBUTOS: Ao, Municipio, Gpo. Edad D, Sexo, PEA2 Total,
PEA2 Ocupada, % de ta PEA2 Total.

13.-PEA2 por Ramas de Actividad y Grupo de Edad D.
ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Sexo, Gpo. Edad D, PEA2 Totali,

Agricultura Ganaderia Silvicultura Caza y Pesca, Ind. del Petrd-
leo, Ind. Extractiva, Ind. de Transf., Construccidn, E.
Eléctrica, Comercio, Transporte, Serviciaos, Gobierno, Insuf .

Especificada.

14.-Poblacidn Total por Edad y Sexo.
ATRIBUTOS: Affo, Municipio, Edad, Total H. y M., Hombres,
Mujeres.

15.-PEA2 por Ocupacidn Principal y Rama de Actividad.
ATRIBUTOS: Afio, Municipio, Ocup. Ppal ., Total por Ocup.

Ppal., Agricultura Ganaderla Silvicultura Caza y Pesca, Ind. del
Petr., ind. Extract.. ind. de Transf., Construccidn, E.
Eléctrica, Comercio, Transporte, Servicios, Gobierno, Insuf .

Especifidada.

16.-PEA2 por Posicidn en el Trabajo por Rama de Actividad y Sexo.
ATRIBUTOS: Afo, Municipio, Puesto, Total por Puesto, Agricul-

tura Ganaderla Silvicultura Caza y Pesca, Ind. del Petr.,lnd.
Exktrachk. s Ind. de Transf., Construccidn, E. Eléctrica, Comercio,
Transporte, Servicios, Gobierno, Insuf. Especificada.

17.-PEA2 por Rama de Actividad por Grupo de Meses Trabajados
durante el afio anterior al Censo.
ATRIBUTOS: Afo, Municipio, Gpo. de Meses, Tot. por Gpo. de

Meses, Agricultura Ganaderlia Silvicu