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Teoria de la normalitzacio

Introduccid

En aquest modul estudiarem que el disseny d’una base de dades ha de complir
uns requisits de qualitat. En aquest sentit, estudiarem com la teoria de la nor-
malitzaci6 formalitza un conjunt d’idees simples que tenen com a objectiu ga-

rantir un bon disseny de bases de dades relacionals.

Objectius

Amb l'estudi dels materials associats a aquest modul, assolireu els objectius se-

glents:

1. Comprendre elconcepte de redundancia de les dades i ser conscient que

aquest complica el manteniment d’una base de dades.

2. Aprendre com la teoria de la normalitzaci6 ajuda a detectar i resoldre re-

dundancies i anomalies en el disseny d’'una base de dades.

3. Saber que hi ha alternatives diferents per a atacar el disseny d'una base de
dades.
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1. Conceptes previs d’algebra de conjunts

Recordarem alguns conceptes basics d’algebra de conjunts que sOn necessaris
per a la correcta assimilaci6 de la teoria de la normalitzaci6. Els conceptes que
definim tot seguit son el producte cartesia, les correspondéncies i les funcions.

Si O és un conjunt d’elements, que anomenarem conjunt d’originals, i I és un

altre conjunt d’elements, que anomenarem conjunt d’imatges, el producte car-

tesiade O " I és el conjunt de tots els parells ordenats (o0, i) tal queo T Oiil I:

Praducte cartesia O = |

a = - 1
= i

b= . 32

o] i

Qualsevol subconjunt C del producte cartesia és una correspondéncia:

Correspondéncia C 0« |

a - - 1

. .

b= 3
o I

Les funcions (o aplicacions) sén un subconjunt de les correspondencies, en
que es verifica que cada element del conjunt O d’originals es relaciona amb

un, i només un, element del conjunt I d’imatges:

Fumcié f= C
a = . 1
* 2
b= 3
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Tenim diferents categories de funcions. A nosaltres, concretament, ens inte-
ressa recordar-ne tres, les funcions injectives, les funcions exhaustives i les

funcions bijectives:

1) Si O és un conjunt d’originals i I és un conjunt d’imatges, una funci6 in-
jectiva és una funcio6 ftal que cada element del conjunt I es relaciona, com a

molt, amb un element del conjunt O.

I injectiva
d - = 1
- 2
bow = 3
o I

2) Si O és un conjunt d’originals i I és un conjunt d’imatges, una funci6 ex-
haustiva és una funci6 ftal que cada element del conjunt I es relaciona, com

a minim, amb un element del conjunt O.

[ exhaustiva
A - =
IJ -
roow + ?
o i

3) Si O és un conjunt d’originals i I és un conjunt d’imatges, una funcio6 bi-
jectiva és una funci6 f tal que cada element del conjunt I es relaciona, amb

un, i només un, element del conjunt O.

[ bijectiva
a = - 1
b = - b
Coo . 3
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2. Conceptes basics d’algebra relacional

El model relacional proporciona una estructura de les dades per a representar
informaci6 del mon real que consisteix en un conjunt de relacions. Cadascuna
d’aquestes relacions, que representa un conjunt d’entitats del mon real amb
caracteristiques comunes, es compon de la intensi6é (o esquema de la relaci6)

i de I'extensio.

Els conceptes d’ intensid i extensio
q oo < 62 8 . g2 0 0 d’una relacio, atribut, domini i tupla
Laintensio d'una relacio consisteix en un nom de relacié Ri un conjunt s’han estudiat al modul “El model
. . relacional i I'algebra relacional” d’aquesta
d’atributs { A, A,, ..., 4, }. Cada atribut A; és el nom del paper que exer- mateixa assignatura.

ceix un domini D; determinat en un esquema de relaci6. Cada domini

representa el conjunt de valors atomics valids que pot prendre un atribut.

D’altra banda, l’extensié d'una relacié amb esquema R(A1, Ay, ..., Ay)
és un conjunt de tuples t; (ambi =1, 2, ..., m), i cada tupla t; €s un con-

junt de valors <vq, vy, ..., v,;> tal que " j, viT D;.

Tota la informacié que conté una base de dades s’ha de poder identificar d’algu-
na manera. En el cas particular d'una base de dades relacional, utilitzem la clau
primaria de la relaci6 per a identificar de manera univoca cadascuna de les tuples
que componen l'extensié d’una relaci6é. A continuaci6 recordem rapidament el
concepte declau primaria d'una relacio, i també altres conceptes relacionats com,

per exemple, el concepte de clau candidata i clau alternativa d'una relacio.

Els conceptles de*l clau candigata, clau
2 . rimaria i clau alternativa s"han
Donada una relacio R amb esquema R(A41, Ay, ..., A;), un subconjunt C Betudiat al modul “tl model relacional i
I'algebra relacional” d’aquesta mateixa
d’atributs d’R és clau candidata, si C conté el nombre minim d’atributs assignatura.

necessaris per a identificar de manera univoca totes les tuples d'R.

El dissenyador de la base de dades, d’entre totes les claus candidates de

la relacié R, n’escull una com a clau primaria de la relacio.

Les claus candidates no escollides com a clau primaria s’anomenen

claus alternatives.

Farem servir la convenci6 de subratllar la clau primaria d'una relacié. 0

A continuacié mostrem un exemple de relaci6 Estudiants amb la seva intensi6

i extensio:
Estudiants
DNI Nom DataNaixement Sexe AnyAdmissio Intensié
74233384 Carles Pérez 13.12.1967 home 1999
46742366 Anna Puig 31.03.1966 dona 1990 Extensi6
48001122 Joan Rius 13.12.1967 home 2000
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Basicament, la intensio6 de la relacio Estudiants és representar informacio per-
sonal rellevant per al conjunt d’estudiants d’'una universitat. Per exemple, es-
tem interessats a guardar el DNI dels estudiants, el nom, la data de naixement,

el sexe, i I’any d’admissio a la universitat.

D’altra banda, 'extensio de la relaci6 Estudiants representa el conjunt d’estu-
diants que pertanyen a la universitat (evidentment en mostrem nomeés al-
guns). Per acabar, l’atribut DNIens permet d’identificar de manera univoca les
diferents tuples de la relacié Estudiantsi és, per tant, clau candidata. Ates que

és I'tinica clau candidata d’Estudiants, és alhora la clau primaria de la relacio.

En el marc de l'algebra de conjunts podem veure cada atribut d’una relaci6
com una funcié entre el conjunt d’entitats del moén real que representa la re-
laci6 i el domini associat a cada atribut. La figura segiient mostra diversos

exemples d’atributs considerats en el marc de 1’algebra de conjunts:

/N w [

i l."f 74233384
| | —fas7a2366
[ 5 — - 45001122

I # 22113456
* 35666031

o I
{Estudianis) (Dom,,)
/ \ Sexe / \
-— Home
Dana
D
(Estudiants) (ﬂumme}

/_\"., DatoMaiverment

31.03.1966
+01.01.1973
*19.05.1978
*12.12.1999

13.12.1 95?'\

o I
{Estudianis) (Dom,

DMFNHTHHHIJ

1) El primer exemple mostra l'atribut DNI com una funcié injectiva entre el

conjunt d’estudiants i el domini de l’atribut DNI; els valors de l’atribut DNI
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que no estan relacionats amb cap estudiant representen valors valids per a

I’atribut DNI que podrien correspondre, per exemple, a altres persones que no

son estudiants.

2) El segon exemple, mostra l’atribut Sexe com una funcié exhaustiva entre el
conjunt d’estudiants i el domini de l’atribut Sexe.

3) Finalment, el tercer exemple mostra l’atribut DataNaixement com una fun-
ci6 entre el conjunt d’estudiants i el domini de l'atribut DataNaixement. Es im-
portant que ens adonem que aquesta darrera funcié no és ni injectiva, ni

exhaustiva, ni bijectiva.

Com ja sabeu, sobre una base de dades podem imposar restriccions o regles
d’integritat. Aquestes restriccions regulen els possibles estats valids, és a dir, els
estats integres d’una base de dades. A continuaci6 presentem un nou tipus de

restriccio, les dependeéncies funcionals.

Una dependéncia funcional és una restriccié sobre una relacié amb es-
quema R(Aq, Ay, ..., A, denotadacom { X } ® {Y},on{ X}i{V}s6n
subconjuntsde { A, Ay, ..., A, }, que garanteix que donat un valor de
{ X }, aquest determina de manera Gnica el valor de { Y }; és a dir, cada
valor de { X } té associat un, i només un, valor de { Y }. En aquest cas,
diem que { Y} depén funcionalment de { X } o, alternativament, { X }
determina funcionalment { Y }.

Intentarem d’explicar el significat de la definici6 de dependéncia funcional

mitjancant I’exemple de relacié que es mostra a continuaci6:

Subministraments
CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv
1 al 100 Reus
1 a2 150 Reus
2 al 200 Vic
2 a2 250 Vic
3 a2 100 Vic

La clau primaria de la relaci6é d’esquema Subministraments (CodiProv, CodiArticle,

Quantitat,CiutatProv) esta formada pels atributs CodiProv i CodiArticle. Aquesta
relacio representa quins articles subministren els diferents proveidors i en quina
quantitat. A més, també enregistra la ciutat de cada proveidor.

Alguns exemples de dependéncies funcionals que existeixen en aquesta rela-

ci6 serien:

{ CodiProv, CodiArticle} ® { Quantitat }
{ CodiProv, CodiArticle} ® { CiutatProv }
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Ates que { CodiProv, CodiArticle } és la clau primaria de la relacié Subministraments,
estem segurs que cada valor de la parella {CodiProv, CodiArticle} determina de

manera univoca els valors dels atributs Quantitat i CiutatProv.

També seria dependeéncia funcional:

{ CodiProv } ® { CiutatProv }

En aquest cas també podem veure que cada cop que l'atribut CodiProv pren el
mateix valor, el valor de l'atribut 1'atribut CiutatProv es repeteix. Més concre-

tament:

e DPer a les tuples t; i t, que corresponen al proveidor amb CodiProv =1, el
valor associat a I’atribut CiutatProv €s sempre el mateix i indica que la ciutat

del proveidor és Reus.

e Per a les tuples t3 i t, que corresponen al proveidor amb CodiProv = 2, el
valor associat a 1’atribut CiutatProv es repeteix i indica que la ciutat del pro-

veidor és Vic.

e Per a la tupla t5, que correspon al proveidor amb CodiProv = 3, el valor as-

sociat a l'atribut CiutatProv indica que la ciutat del proveidor és Vic.

El significat que té aquest fet en el moén real és que un proveidor esta localitzat

sempre a la mateixa ciutat.
En canvi, considerem el segiient:
{ CodiArticle} ® { Quantitat}

Aixo no seria dependeéncia funcional, atés que no sempre que l'atribut CodiArticle
pren el mateix valor, es repeteix el valor associat a l'atribut Quantitat Per
exemple, t; if3tenen el mateix valor associat (al) per 'atribut CodiArticle, pero
en cada cas el valor que pren l'atribut Quantitat és diferent (100 a t; i 200 a t3,

respectivament).

Les conclusions principals que podem extreure de la definici6 i I’exemple de

les dependeéncies funcionals s6n aquestes:

a) Una dependéncia funcional { X } ® { Y } sobre una relaci6é R no és més que
una funcio6 que s’estableix entre un conjunt d’originals { X } i un conjunt d’imat-
ges { Y}. Es més, una dependéncia funcional caracteritza una propietat de totes
les possibles instancies d'una relaci6. Aixi, doncs, una dependeéncia funcional
representa una propietat d'intensi6 de la relacio i, per tant, per a identificar-la

cal analitzar detingudament el significat dels atributs que hi intervenen.
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b) La clau primaria d’una relaci6 sempre determina funcionalment la resta
d’atributs de la relacié. Aquesta conclusié es pot estendre a totes les claus alter-

natives que la relaci6é pugui tenir.

La primera conclusio és particularment important. A ’exemple, nosaltres hem
deduit que el codi d’'un proveidor en determina funcionalment la ciutat. A
més, aparentment, hem arribat a aquesta conclusié per examen de l'extensio
de la relacié Subministraments. Pero aixo no és del tot exacte o, dit d’una altra
manera, no és suficient. Examinar 1’extensié d’una relaci6 ens ajuda a descar-
tar dependéncies funcionals (a I'’exemple hem descartat que el codi dels arti-
cles determini el nombre d’unitats que un proveidor és capa¢ de subministrar
d’aquest article), perd no ens permet d’assegurar rotundament que hi ha de-
pendéncia funcional. Realment, hem d’anar més enlla, i preguntar-nos si el
comportament que inferim a partir de I’examen de 1’extensié es déna o no en

la realitat.

En resum, per a deduir dependéncies funcionals, no necessitem en ab-
solut examinar ’extensio de la relaci6, ateés que és una propietat d’in-
tensi6. En tot cas, examinar 1’extensié ens pot ajudar a corroborar les

dependéncies funcionals.

Les dependéncies funcionals d'una relacié es poden representar graficament.
Si agafem de nou l'exemple anterior de la relacié de Subministraments, podem

representar les dependéncies funcionals que hem trobat de la manera segiient:

I v
Subministraments(CodiProv,CodiArticle,Quantj}tat,CiutatProv)
T

Es important que ens adonem que, per cada dependéncia funcional { X} ®
{ Y}, I'inici de la fletxa denota el conjunt { X } mentre que el final o la punta

de la fletxa denota el conjunt { Y }.

Ates que hi pot haver més d'una dependéncia funcional sobre el mateix con-

junt d’originals { X }, farem servir la notaci6 simplificada segtient:

I v
Subministraments(CodiProv,CodiArticle, Quantz’}tat,CiutatPgov)

Una dependeéncia funcional {X } ® {Y } ésdependeéncia funcional com-

pleta quan cap subconjunt propi de { X } determina funcionalment { Y }.

Exemple de dependéncia funcional no completa

Si tornem de nou a la nostra relacié d’exempleSubministraments, ens podem adonar
facilment que la dependéncia funcional { CodiProv, CodiArticle } ® { CiutatProv } no
és dependencia funcional completa, ates que {CodiProv } ® { CiutatProv}isabem que
{ CodiProv} és subconjunt propi de { CodiProv, CodiArticle }.

Subconjunts propis
i impropis

Donat un conjunt:
A={1,23},

els conjunts segiients sén
subconjunts propis de A:

A{1L{2){3),
{1,2},{1,3}, {2 3}
mentre que el conjunt:
{1,2,3}

que és igual a A és subconjunt
impropi de A.
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Quan fem el disseny conceptual d’'una base de dades i a continuacié trobem
el disseny logic corresponent, totes les dependéncies funcionals que hi pugui
haver a les diferents relacions que formen part del disseny logic han de ser de-
pendeéncies funcionals completes. Altrament, com veurem tot seguit, es pro-
dueixen anomalies de disseny que denoten que el disseny conceptual de la

base de dades no és prou correcte.
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3. Anomalies de disseny

Com a conseqiiéncia d'un disseny dolent, podem tenir relacions que presenten
un alt grau de redundancia, és a dir, presenten repeticions que sén evitables.
Aquest fet en complica el manteniment, atés que es produeixen anomalies. A
continuacié analitzem aquestes anomalies sobre la nostra relacié d’exemple

Subministraments:

a) Anomalies de modificacié: si un proveidor canvia de ciutat, caldra posar
la nova ciutat del proveidor a totes les tuples que facin referéncia al proveidor
en qiiestid, si no volem que la base de dades sigui inconsistent. Per exemple, si
el proveidor amb CodiProv = 1 canvia de ciutat i passa a Salou, haurem de mo-
dificar dues tuples; si aquest proveidor subministrés mil articles diferents, hau-
riem de modificar mil tuples, etc. La situaci6 ideal féra que només haguéssim

de fer una modificacié.

Subministraments
CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv
Reus
1 al 100
Salou
Reus
1 a2 150
Salou
2 al 200 Vic
2 a2 250 Vic
3 a2 100 Vic

Les anomalies de modificaci6 obliguen a modificar totes les tuples que
guarden un fet determinat, si aquest canvia.

b) Anomalies d’esborrament: si un proveidor que només subministra un
producte (per exemple, el proveidor amb CodiProv = 3), deixés de subminis-
trar-lo, caldra esborrar-ne la tupla de la relacié6 Subministraments. Com a
conseqiiencia, haurem perdut les dades personals del proveidor en qiiesti6, en

aquest cas, el codi de proveidor i la ciutat:

Subministraments
CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv
1 al 100 Reus
1 a2 150 Reus
2 al 200 Vic
2 a2 250 Vic
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A causa de les anomalies d’esborrament es poden perdre fets elementals

sense voler.

c) Anomalies d’inserci6: no podem emmagatzemar dades personals d'un pro-
veidor amb, per exemple, CodiProv= 4 i de la ciutat de Mollet, si no sabem els
articles que subministra, atés que caldria afegir una tupla a la relaci6 de
Subministraments amb valor null per a ’atribut CodiArticle, i es violaria la regla

d’integritat d’entitat de la clau primaria:

Subministraments

CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv
1 al 100 Reus
1 a2 150 Reus
2 al 200 Vic
2 a2 250 Vic
3 a2 100 Vic
4 W/ﬁﬁ.\% Mollet

Les anomalies d’insercié consisteixen a no poder inserir fets elementals

de manera independent.

L’origen de totes aquestes anomalies rau en que la relacié Subministraments
descriu dos fets elementals del moén real diferents: d’'una banda, els articles que
subministra cada proveidor; i de l'altra, el proveidor en si mateix. A més,
aquests fets son completament independents entre si, atés que els articles con-
crets que subministra cada proveidor, no guarda cap relaci6é directa amb el fet
que el proveidor sigui, per exemple, d’una ciutat o d’una altra, i a I'inrevés. En
tot cas, entre aquests dos fets hi ha una relaci6 indirecta, perque afecten un

mateix individu del moén real, és a dir, el mateix proveidor.

En conclusio, tota relacié que no representa un concepte (o fet elemen-
tal) tinic del mon real esta subjecta a presentar redundancies, anomalies
de manteniment i inconsisténcies potencials. Aquest és el cas de la nos-

tra relacié Subministraments.

Integritat d’entitat
de la clau primaria

Recordeu que la regla d’inte-
gritat d’entitat de la clau
primaria disposa que els
atributs de la clau primaria
d’una relacié no poden tenir
valor null.
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4. Teoria de la normalitzacio

L’objectiu de la teoria de la normalitzacié és formalitzar un conjunt d’'idees
simples que guien un bon disseny de bases de dades relacionals classiques; és
a dir, bases de dades relacionals basades en la teoria de conjunts, la 10gica i

I’algebra relacional.

La teoria de la normalitzacié es fonamenta en el principi basic se-

glient: tota relaci6 ha de descriure un concepte semantic tnic.

La teoria de la normalitzacié ens permet de reconeixer els casos en els quals e T

amb la sigla FN.

aquest principi no es compleix. El mecanisme que fa servir per a aixo son les

formes normals (FN). Una relaci6 esta en una forma normal determinada, si
satisfa un conjunt de restriccions determinades que sén propies d’aquesta for-
ma normal. La violacié d’aquestes restriccions origina que la relaci6 tingui les

anomalies i les redundancies que hem esmentat abans.

Hi ha diverses formes normals, de les quals nosaltres estudiarem les sis més im-
portants. Cada forma normal indica unes restriccions especifiques que ha de
complir una relaci6. Com més gran és el grau d’'una forma normal, més res-
trictiva és aquesta forma normal i elimina més redundancies que les formes
normals de grau menor, ateés que inclou les restriccions d’aquelles i agrega una

restriccié addicional.

Graus de les formes
normals

Graus de les formes normals

Tal com mostra la figura, si una
relaci6 esta en tercera forma
normal (3FN), també estara
en segona forma normal (2FN)
i en primera forma normal
(TEN).

Per a indicar que una relacié
no esta en 1FN, s’acostuma

cEM a fer servir I'acronim NF
(NF NF, Non First Normal Form).

AFM
FEBC

IFM

2FM

1FM
M

Quan una relacié no compleix una forma normal, és perqué viola la restriccid
associada a aquella forma normal. Per a aconseguir que es verifiqui la forma
normal, caldra evitar la condicié que fa que es violi la restricci6 en qiiestio. El
procediment que aplicarem per a aconseguir que no es violi la restricci6 asso-

ciada a la forma normal rep el nom denormalitzacio.
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Una altra caracteristica de les formes normals és que sOn declaratives; és a dir,
cada forma normal ens indica quines restriccions s’han de complir, pero no ens
descriu un procediment de com arribar-hi. Per tant, hi ha diverses maneres de
normalitzar una relaci6. Nosaltres en farem servir una que condueix a una mi-
llor comprensi6 de les formes normals, de manera que anirem pas a pas. Es a dir,
analitzarem una a una cada forma normal, i resoldrem les condicions que fan
que es violi una forma normal determinada. Atés que el procés de normalitzacid

no és unic, s’han proposat diferents algorismes per a normalitzar una relacio.

La primera forma normal (1FN) es basa en el concepte de valor atomic, mentre
que la resta de formes normals es basen en el concepte de dependencia. La se-
gona forma normal (2FN), la tercera forma normal (3FN) i la forma normal de
Boyce-Codd (FNBC) es basen en el concepte de dependencia funcional. Per aca-
bar, la quarta forma normal (4FN) i la cinquena forma normal (5FN) es basen
en els conceptes de dependencia multivaluada i dependencia de projeccio-combinacio,

respectivament.

4.1. Primera forma normal

Una relaci6 esta enprimera formanormal (1FN) si, i només si, cap atri-
but de la relaci6 és en si mateix una relacio, és a dir, si tot atribut de la

relaci6 és atomic, no descomponible, no grup repetitiu.

La relacié Subministraments que mostrem tot seguit no esta en 1FN, atés que

els atributs CodiArticle i Quantitatno sén atomics:

Subministraments
CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv

al 100

1 Reus
a2 150
al 200 .

2 Vic
a2 250

3 a2 100 Vic

Per a aconseguir de normalitzar una relaci6 a 1FN, caldra aplicar una operaci6
que es coneix amb el nom daplanar. Com a conseqiiéncia d’aquesta operacio,

la relacié Subministraments quedaria de la manera seglient:

Subministraments
CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv
1 al 100 Reus
1 a2 150 Reus
2 al 200 Vic
2 a2 250 Vic
3 a2 100 Vic

La primera forma normal va ser
proposada per Codd I'any 1970.
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Es important que ens adonem que quan s’aplana la relaci6é Subministraments ori-
ginal, la clau primaria de la relaci6 canvia i passa a ser composta. També cal des-
tacar que el model relacional sempre garanteix que les relacions estan en 1FN,
atés que només hi ha una estructura per a representar les dades (la relacid) i, a

més, cada dada es representa uniformement mitjancant valors atomics.

4.2. Segona forma normal

Una relaci6 esta en segona forma normal (2FN) si, i només si, esta en
1FN i tot atribut no clau depén funcionalment en forma completa de la

clau primaria.

Hi ha una excepci6: un atribut pot dependre funcionalment de part de la clau

primaria, si aquest atribut és part d’'una clau alternativa.

Es important de destacar que la 2FN es basa en el concepte de dependencia fun-
cional completa i, per tant, aquesta forma normal només es pot violar quan la
clau primaria d’una relacié és composta. En resum, aquelles relacions amb clau
primaria simple, és a dir, amb clau primaria formada per un Gnic atribut sem-

pre estaran en 2FN.

Per exemple, la relacié de Subministraments que mostrem tot seguit no esta
en 2FN:

I v
Subministraments(CodiProv,CodiArticle, Quanti{at,Ciutathov)
L

La idea que hi ha al darrera de la 2FN és molt simple. Si un atribut no clau (en
el nostre exemple, CiutatProv) depen funcionalment d’un subconjunt propi de
la clau (CodiProv, a I’exemple), és perqueé representa un fet d’aquest subcon-
junt propi i, per tant, tots dos (l’atribut no clau i el subconjunt propi de la
clau) son un altre concepte semantic (en el nostre cas, la ciutat de residéncia
del proveidor). La redundancia que hi ha en una relaci6é que no esta en 2FN és
immediata: els valors de l’atribut no clau es repetiran per a tots els valors dife-

rents de la part de la clau de la qual no depén.

Per a aconseguir de passar una relacié a 2FN, cal que evitem que hi hagi de-
pendéncies funcionals no completes respecte de la clau. Per tant, tots els atri-
buts que participen en la dependéncia funcional no completa s’hauran de
projectar en una nova relacié que correspon al concepte semantic que repre-

senten, tal com mostrem a continuacié:

Subministraments(CodiProv,CodiArticle, Quar*tita §)]

CiutatsProveidors(CodiProv,Ciutat)
¢

La segona forma normal va ser
proposada per Codd I'any 1970.
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D’aquesta manera, els diferents conceptes semantics es descriuen en diferents

relacions seguint el principi basic de la normalitzacié.

4.3. Tercera forma normal

La tercera forma norrlnal va ser
Una relaci6 esta en tercera forma normal (3FN) si, i només si, esta en proposada per Codd I'any 1970.

2FN i cap atribut no clau depén funcionalment de cap altre conjunt

d’atributs no clau.

L’excepci6 aplicada a la 2FN es propaga també a la tercera forma normal.
Considerem la relaci6 Clients que mostrem a continuacio6:

Clients(CodiProv,Carrer,Numero ,Ciutat, Provincia)
4 4 t Iy

Aquesta relacio esta en segona forma normal, perd no en tercera forma normal, . . X
Redundancies associades

ateés que hi ha una dependencia funcional { Ciutat} ® {Provincia } entre dos atri- a 3FN

buts no clau i, a més, cap dels dos no forma part ni és clau alternativa de la relacio Per cada client que estigui

localitzat a la ciutat de Mataro,

i, per tant, I'excepci6 no s’aplica. De nou, el fet que l'atribut Provincia depengui tindrem repetit el fet que

funcionalment de l'atribut Ciutatés independent del client en si mateix. Les re- aquesta ciutat pertany a la
provincia de Barcelona.

dundancies i anomalies que presenta aquesta relacié son immediates.

Per a normalitzar una relacié que viola la 3FN, caldra evitar la dependeéncia
funcional entre atributs no clau. Per tant, els atributs que participen en la de-
pendéncia funcional, s’hauran de projectar en una nova relacié que correspon

al concepte semantic que representen, tal com mostrem a continuacio:

Clients(CodiProv ,Carrer Numero,Ciutat)
[ 4 4 4

Ciutats(Ciutat,Provincia)
I

4.4. Forma normal de Boyce-Codd

Analitzem ara la relacié Notessegiient:

v | v |
Notes (DniAlumne,CodiAssignatura, CodiMc*tricula,Noga)
L

La relacié Notes verifica la 1FN (recordem que el model relacional garanteix
sempre per defecte aquesta forma normal). Aquesta relaci6é també esta en 2FN,

malgrat que hi ha una dependencia funcional no completa de part de la clau
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cap a un atribut no clau ({ DniAlumne } ® { CodiMatricula }). Atés que aquesta
dependéncia involucra un atribut no clau CodiMatricula) que forma part
d’una clau alternativa de la relaci6 (CodiAssignatura,CodiMatricula), s’aplica
I’excepcié. Per acabar, la relaci6é també esta en 3FN encara que hi ha una de-
pendéncia funcional entre atributs no clau { CodiMatricula } ® { DniAlumne }.
De nou, atés que involucra atributs que formen part de claus alternatives,

s’aplica l’excepci6.

Malgrat aix0, tal com podem veure a continuacio, la relacié Notes presenta re-

dundancies i anomalies:

Notes
. CodiAssignatur CodiMatricul Not
DniAlumne
- a a a
234567654 05.001 123 A
234567654 04.002 123 B
25
45678323 05.002 B
312
25
45678323 05.001 B
312
215
45678323 04.002 C
312

a) Redundancies: per cada assignatura diferent en que estigui matriculat un

alumne, es repetira el seu codi de matricula.

b) Anomalies de modificacio: si volem modificar, per exemple, el codi de ma-
tricula de I’estudiant amb DNI 45678323 perque sigui 312 en comptes de 215,
haurem de modificar tres tuples. Com ja sabem, idealment només en voldriem

modificar una.

L'origen d’aquestes anomalies és historic i es deu a un error d’omissié. Quan
Codd va enunciar la 2FN i la 3FN l’any 1970, no va considerar la possibilitat
que en una relacié hi pogués haver diverses claus candidates que fossin com-
postes, ni tampoc no va considerar la possibilitat que entre aquestes hi pogués
haver encavalcaments. Per aix0, I’any 1974, Boyce i Codd van proposar la for-
ma normal de Boyce-Codd que soluciona les limitacions de la 2FN i la 3FN. De
fet, sovint es normalitza una relaci6é directament a la forma normal de Boyce-

Codd sense passar previament per la 2FN i la 3FN.

Una relaci6 esta en forma normal de Boyce-Codd (FNBC) si, i només

si, esta en 1FN, i si tots els determinants s6n clau candidata de la relaci6.
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A la definici6é apareix un concepte nou: el concepte determinant.

Donada una dependéncia funcional { X } ® { Y}, un determinant és el

conjunt { X }.

Per tant, si ho expressem d'una manera informal, els determinants en una de-

pendéncia funcional sén els origens de fletxa.

Si tornem a examinar la relaci6 Notes, i busquem totes les dependencies fun-

cionals que hi ha en la relacid, arribem a la situaci6 segiient:

v v !
Notes (DniAlumne,CodiAssignatura,CodiM. tricula,Ngt?)

La taula seglient mostra tots els determinants (primera columna) i totes les

claus candidates de la relacié Notes (segona columna):

Notes
Determinants Claus candidates
DniAlumne DniAlumne, CodiAssignatura
CodiMatricula CodiAssignatura, CodiMatricula

DniAlumne, CodiAssignatura

CodiAssignatura, CodiMatricula

Ates que no tots els determinants son clau candidata de la relacié Notes, arri-
bem a la conclusié que Notes no esta en FNBC. De nou, per a normalitzar la
relacio, caldra evitar la condici6é que causa la violaci6 de la restriccio. Per tant,
haurem d’evitar les dependencies funcionals { DniAlumne } ® { CodiMatricula
}i{ CodiMatricula } ® { DniAlumne} de la relacié Notes.

Aix0 s’aconsegueix si es projecten els atributs involucrats en una nova relacio
que correspon al concepte semantic que representen. Ara bé, en aquest cas, i
a diferencia dels casos anteriors, tenim diverses alternatives:

a)

Notes (DniAlumne, CodiAssignatura,NoFa)

Alumnes(DniAlumne,CodiMatricula)
 ——
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b)

Notes(CodiMatricula ,CodiAssignatum,NotTa)

Alumnes(CodiMatricula,DniA l*tmlne)
| L

©)

Notes(DniAlumne,CodiAssignatura,Nota)

Alumnes(CodiMatricula,DniAlumnf)
[ T |

d)

Notes(CodiMatricula ,CodiAssignatura,NotTa)

Alumnes(DniAlumne,CodiMatricula)
L T

Les diferents possibilitats de projecci6 d’atributs entre la relacié Notes i la
nova relacié Alumnes s’obtenen com a resultat de combinar les claus candi-
dates de la relacié original Notes. Com a dissenyadors, som lliures de triar
qualsevol de les opcions presentades. Ara bé, les més naturals son les opcions

a o b, ates que les opcions c i d sén mixtes. Entre les opcionsa i b, des del

* Per exemple, pensem que
hi ha alumnes d’altres paisos
que no tenen DNI.

punt de vista de la Secretaria del Centre, possiblement 1’opcié b seria més

coherent*.

Observem que, independentment de I’opci6 triada, les relacions Notes i Alumnes
estan en FNBC, atés que tots els determinants son claus candidates de la rela-

ci6. Aix0 és particularment important per a la nova relacio Alumnes.

4.5. Conclusions sobre dependeéncies funcionals en les formes

normals

Abans de progressar en el temari, resumirem les conclusions principals que po-
dem extreure fins a la forma normal de Boyce-Codd. Aquestes conclusions son

les que presentem a continuacio:

a) Sempre és possible normalitzar fins a la forma normal de Boyce-Codd.
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b) El procés de normalitzaci6é no és tnic.

c¢) Donat un model logic inicial d’una base de dades, si hi apliquem un procés
de normalitzacio, el model logic final obtingut equival sempre al model logic
inicial. Es a dir, el procés de normalitzaci6 preserva la semantica (o significat)

del model logic inicial.

d) Com a conseqiiéncia de la normalitzaci6, el model logic final és millor que

el model logic inicial pels motius segiients:

e Elimina redundancies i anomalies.

e Separa fets semanticament diferents.

Per acabar amb les formes normals basiques, completarem el concepte de-
pendeéncia funcional, que constitueix el fonament de les formes normals que

hem vist fins ara.

Donada una relacié R amb esquema R(Aq1,45,...,4;), anomenem L el con-
junt de dependencies funcionals associat a R. A partir de L podem obtenir
totes les dependéncies funcionals que se’n deriven mitjancant l’aplicacié

d’un conjunt de regles que es coneixen amb el nom d’axiomes d’Armstrong.
Els axiomes d’Armstrong son aquests:ﬁ
1) Reflexivitat:
"X, {X}® { X}, dependéncia funcional trivial.
2) Augmentativitat:

"X,Ysi{X)® {Y}P {X, Z}® {Y}

{ X} ® { Y} dependencia funcional minima
3) Distributivitat:
"X,Y,Zsi{X}® {V,Z}p {X}® {Y}U{X}® {Z}
4) Additivitat:

"X,Y,Zsi{X}® {Y}U{X}® {Z)b {X}® {Y,Z}
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5) Transitivitat:

"X,Y,Z,si{X}® {YIU{Y}® {Z}P {X}|® {Z}

6) Pseudotransitivitat:

"X,Y,Z,W,si{X}® {YIU{Y,Z}® {W}bP {X,Z}® {W])

Malgrat que a la literatura les regles prévies es coneixen com a axiomes, des o Ay
Diferents combinacions

d’un punt de vista estrictament matematic no totes ho sén. Més concreta- de les regles previes

ment, podem combinar les regles prévies de diferents maneres i, segons la Podem fer les combinacions
de regles prévies seglients:

combinacié que es trii, alguns d’aquests axiomes, efectivament, resulten ser a) Triem 1, 2i 5 com a axio-

mes; aleshores 3, 4 16 son

axiomes i la resta, teoremes.
teoremes.

b) Elegim 1, 4i 5 com a
axiomes; aleshores 2,31 6

Com a resultat de I’aplicaci6 exhaustiva dels axiomes d’Armstrong sobre son teoremes.

. < . . . ) c) Escollim 1, 2i 6 com a axio-
un conjunt de dependéncies funcionals L, obtenim el que es coneix com mes; aleshores 3, 4 i 5 s6n

teoremes.
a clausura o tancament de L. La clausura de L es representa com L™ .

Recordeu que un axioma
és una propietat de la matema-
tica que no es demostra.

Donats un conjunt d’atributs i un conjuntL de dependeéncies funcionals entre

aquests atributs, la clausura L™ d’aquest conjunt ens permet el segiient:

a) Veure si una dependéncia funcional determinada és certa o no en una em-

presa o organitzacio.

b) Calcular el conjunt de claus candidates de les diferents relacions que
componen el model 10gic d’'una base de dades, atés que la finalitat altima
fins a arribar a la forma normal de Boyce-Codd €s aconseguir que en una re-
laci6 R, { X } sigui clau candidata de R per a qualsevol dependéncia funcional
{X}® {Y}

c¢) Determinar si dos models 10gics aparentment diferents son equivalents o
no. Més concretament, donats dos models 10gics diferents i donats L iLyels
dos conjunts de dependeéncies funcionals associats a cadascun dels models
logics, si les clausures Li™ i L,™ sén idéntiques, aleshores podem afirmar
que els dos models 10gics representen semanticament la mateixa empresa

o organitzacio.

Per acabar, és important de destacar que la cardinalitat de L* és molt més gran
que la cardinalitat de L (Card(L*) >> Card(L)). En altres paraules, a L hi ha les
dependéncies funcionals que podem deduir a partir de la intensi6 de la relacio,
mentre que aL™ hi ha totes aquestes dependéncies funcionals, més tot un con-
junt de dependeéncies funcionals que podem considerar redundants i que es

dedueixen a partir de ’aplicaci6é dels axiomes d’Armstrong.
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4.6. Quarta forma normal

Mentre que les formes normals que acabem de veure es relacionen amb fets
monovaluats, la quarta i la cinquena forma normal estan relacionades amb

fets multivaluats.

La figura segiient presenta dos exemples, I’'un d'un fet monovaluat i 1'altre,
d’un fet multivaluat, que mostren, respectivament, que cada empleat treballa

en un Unic departament i que un empleat pot parlar més d’un idioma:

Empleats Departaments i

Fet multivaluat

Catala

= Anglés

Francés

Castelld

=0 0 30 0

Empleats Idiomes

A continuaci6 considerem la relacié ConeixProgr segiient:

NI LlengProg Idiomes
Cobol Anglés

74567000 s
Pascal Catala

C++ Catala

56432999 N
Java Castella

Angles

23450988 Java Castella
Frances

La intensi6 d’aquesta relacié és mostrar els llenguatges de programaci6 que do-

minen un grup de programadors, i registrar els diferents idiomes que parlen.
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Si analitzem aquesta relaci6, rapidament veiem que no esta en 1FN, ates que
tant 'atribut LlengProg com 1’atribut Idioma no s6n atomics. Si aplanem la rela-

cié amb l’objectiu de normalitzar-la, obtenim la relaci6é de ConeixProgr segiient:

ConeixProgr
DNI LlengProgq Idiomes

Cobol ]
74567000 Cobol (Catala)
74567000 Pascal Angles
74567000 Pascal (Catala)
(56432999 C++ (Catala)
L Gt m yRedundancies?
(56432999 Java (Catal2)
[m] Java m
(23450988 Java Angles
[m Java [m]

Si examinem la nova relacié ConeixProgr, veiem que verifica tant la 2FN, com
la 3FN i la FNBC. Malgrat aixo, Fagin es va preguntar I’any 1977 si en una re-
lacié d’aquest tipus hi ha redundancies o no n’hi ha, és a dir, si ha repeticions

evitables o no n’hi ha. La resposta és afirmativa.

Si, per exemple, el programador amb DNI 74567000 aprengués un nou llen-
guatge de programacio, com ara C++, hauriem de registrar aquest fet en la re-
lacié ConeixProgr i caldria afegir dues tuples a la relaci6 ConeixProgr pel fet
d’haver de creuar el llenguatge de programacié nou amb els diferents idiomes
que el programador parla. Si a continuaci6é volguéssim registrar que el mateix
programador també parla alemany, hauriem d’inserir tres tuples, com a resultat
de combinar l'idioma nou amb els tres llenguatges de programacié que l’em-

pleat domina. La taula seglient mostra la nova extensio6 de la relacié ConeixProgr:

ConeixProgr

DNI LlengProg Idiomes
74567000 Cobol Angleés
74567000 Cobol Catala
74567000 Pascal Angleés
74567000 Pascal Catala
56432999 C++ Catala
56432999 C++ Castella
56432999 Java Catala
56432999 Java Castella
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ConeixProgr

DNI LlengProg Idiomes
23450988 Java Angleés
23450988 Java Castella
23450988 Java Frances
74567000 Ct+ Anglés 7
74567000 C++ Catala
74567000 Cobol Alemany > :f”e';'ie;es
74567000 Pascal Alemany
74567000 C++ Alemany |

L’'origen de les anomalies de la relacié ConeixProgr* rau en el fet que la relaci6
recull dos fets multivaluats: d’'una banda, els llenguatges de programacio que
I'usuari coneix i, de 'altra, els diferents idiomes que un programador domina.
I, a més, aquests dos fets son independents entre si, és a dir, el fet que un pro-
gramador conegui un llenguatge de programaci6 o un altre no determina en

absolut els idiomes que aquest mateix programador pugui parlar.

Les redundancies que s’originen en una relacié que presenta fets multivaluats in-
dependents s6n immediates, atés que caldra aplicar una politica de manteni-
ment de la relacio basada en el producte cartesia amb 1’objectiu que hi hagi totes
les combinacions possibles i aixi mantenir la intensi6 de la relaci6. Respecte de la
relacio ConeixProgr, aquesta politica implica que caldra tenir registrades totes les

parelles possibles de llenguatge de programacio i idioma per cada programador.

La quarta forma normal identifica les anomalies que acabem de veure i indica
com es poden solucionar en termes del concepte de dependéncia multivalua-

da independent.

Sigui R una relaci6 amb esquema R(A1,Ay,...,A,) isiguin { X }, {YV },{Z }
atributs de R. Aleshores, la dependéncia multivaluada independent
{ X} —» { Y} existeix si, i només si, el conjunt de valors possibles de { Y }
per a un parell { X, Z } depén Gnicament del valor de { X } i és independent
del valor de { Z }. Si existeix { X } —» { Y}, llavors també existira la depen-
déncia multivaluada independent { X} —»s { Z }.

Les conclusions principals que podem extreure de la definici6 previa son

aquestes:

a) Una relaci6é només pot tenir dependéncies multivaluades independents si

la relaci6 té clau composta formada, com a minim, per tres atributs.

b) En una relaci6, les dependéncies multivaluades independents sempre es
donen per parelles, és a dir, si { X } —» { Y } independentment de { Z }, llavors

també { X } —» { Z } independentment de { Y'}.

* La relaci6é ConeixProgr també
presenta anomalies d’esborrament
i modificacié.
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c) SiR ésuna relacié amb esquema R(X,Y,Z) que conté les dependéncies mul-
tivaluades independents { X} — { Y }i{ X} —{Z}, isi en R hi ha les tuples
<x,y,z>1i<x,y’, 2’ >, per simetria també hauran d’existir les tuples < x, y, z’ >

i<x, y,z>.

d) Una dependéncia funcional { X } ® {Y } ésun cas particular de dependéncia
multivaluada independent on el conjunt de valors que pren l'atribut depen-

dent { Y'} es restringeix a un tnic valor.

De manera similar a les dependéncies funcionals, podem representar les depen-
dencies multivaluades independents de manera grafica. Aixi, podem represen-
tar les dependencies multivaluades independents corresponents a I’exemple de

la relacié ConeixProgr de la manera segiient:

ConeixProgr(DNI,LlengProg Idiomes)

A continuaci6 indiquem les condicions que ha de complir una relacié perque

estigui en quarta forma normal.

Una relaci6 esta en quarta forma normal (4FN) si, i només si, esta en

FNBC i no té dependeéncies multivaluades independents.

Per a aconseguir normalitzar una relacié a 4FN, caldra evitar les dependéncies
multivaluades independents. Per tant, els atributs que participen en cada de-
pendéncia multivaluada independent s’hauran de projectar en relacions dife-

rents, tal com mostrem a continuacio:

LlengProgr(DNI, Llen %Prog)

IdiomesProgr(DNI,Idiomes)

Fixem-nos que la relacié ConeixProgr inicial s’ha obtingut com una interrelaci6
ternaria a partir de tres entitats. Aquestes serien una entitat Programadors, una
entitat Idiomes, i una tercera entitat LlenguatgesProgramacio, tal com mostra

I’esquema conceptual EC; segilient:

Esguema conceptual EC,

Programadors LlenguatgesProgramacio

e ConeixProgr )

| *

Idiomes
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Com a resultat d’haver normalitzat, hem separat la relacié ConeixProgr original
en dues. Si ara intentem esbrinar de quin esquema conceptual (ECy) poden ha-

ver sorgit aquestes dues relacions, arribarem a la conclusi6 segiient:

Esquema conceptual EC,
Programadors i . LlenguatgesProgramacio
LlengFrogr
L
IdiomesProgr
i
Idicmes

El primer esquema conceptual (EC;) mostra precisament les anomalies que
identifica la 4FN. El dissenyador de I’ECq ha elaborat un disseny dolent, ates
que ha modelat com un tnic fet ternari alld que en realitat sén dos fets binaris
independents. En canvi, el dissenyador del segon esquema conceptual (EC,),
ha distingit clarament els fets binaris independents. Com a conseqiiéncia, el

seu esquema no presenta anomalies.

De totes maneres, no hem de cometre mai l’error de pensar que una interrela-
ci6 ternaria sempre representa dos fets binaris independents i que, per tant,
sempre la podem substituir per dues interrelacions binaries. Al contrari, si aixo

succeeix, ha estat com a resultat d'un disseny dolent que en cap cas s’ha de
donar per valid. 0

Imaginem ara que en l’esquema conceptual ECy volem considerar també els

aspectes seglients:

a) Una entitat Projectes que recull dades sobre els diferents projectes que es
desenvolupen a l’empresa. Concretament, es desenvolupen tres projectes
identificats com PROO1, PROO2 i PROO3. A més, sabem que el projecte PROO1
es desenvolupa exclusivament en C++, mentre la resta de projectes es desen-

volupen amb Java i C++.

b) Les assignacions dels programadors als diferents projectes. Caldra conside-
rar que la participacié de cada programador als diferents projectes només sera
possible si el programador coneix algun dels llenguatges que utilitzen en el
desenvolupament del projecte. Per tant, també es vol registrar per a cada as-
signaci6, quin o quins llenguatges de programacio fa servir cada programador

dins el projecte.
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Com a resultat d’afegir els elements previs, obtenim un esquema conceptual

EC3 nou que mostrem tot seguit:

Esquema conceptual EC,

Programadors M - N LlenguatgesProgramacio
TP LengProgr W
feliomesProgr I
Assignocions
Idiormes : Idiomes

Si elaborem el model logic associat a I'esquema conceptual EC3, obtenim un

conjunt de relacions d’entre les quals destaquem la relaci6 Assignacions:

Assignacions(DNI Projecte,LlengProg)

Aquesta relacié també incorpora una clau primaria composta per tres atributs
pero, en aquest cas, la relaci6é representa un fet ternari anic. La intensi6 de la
relacio és representar en quins projectes participen els diferents programadors

i quin llenguatge de programacio6 fan servir a cada assignacio.

A més, també tenim fets multivaluats perque, donat un valor concret de
I’atribut DNI, podem inferir els valors que pot prendre l'atribut LlengProgi el
conjunt de valors possibles de l'atribut Projecte. Pero a diferéncia dels casos
anteriors, aquests fets multivaluats son dependents entre si, atés que el llen-
guatge de programacio que s'utilitza en cada projecte depen del projecte con-
cret que considerem (C++ a PROO1, i Java i C++ a PROO2 i PRO03). En altres
paraules, si poguéssim examinar I’extensio6 de la relacié Assignacionsveuriem
que, donat un DNI concret, no trobem totes les parelles possibles de valors per

a llenguatge de programaci6 i projecte, tal com mostra la taula segiient:

Assignacions
DNI Projecte LlengProg
56432999 PROO1 C++
74567000 PROO1 C++
74567000 PR0O02 C++
56432999 PR0O02 Java
23450988 PR0O02 Java
56432999 PRO0O3 C++
56432999 PRO0O3 Java
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Per tant, les dependeéncies multivaluades que hi ha en una relaci6é poden ser de-
pendents o independents. Només quan les dependéncies multivaluades siguin
independents, la relaci6 violara la 4FN. En cas que les dependéncies multivalua-
des siguin dependents, la relaci6é presenta repeticions, perd aquestes repeticions

(en principi) sén inevitables i, en conseqiiencia, no sén redundancies.

Per acabar, destaquem que a partir de la relaci6 Assignacions no podem deter-
minar el conjunt complet de llenguatges de programacié que un programador
coneix. Aquest fet (“llenguatges coneguts per cada programador”) es recull a
la interrelaci6 LlengProgr de I’EC3 que, en el model logic, donara lloc a la rela-

ci6 LlengProgr.

En resum, donat un esquema amb tres entitats (com a minim), podem estar
interessats no solament a reflectir fets ternaris entre aquestes tres entitats, sin6é

també a reflectir fets binaris tal com mostra la figura segiient:

Representacio de fets binaris i ternaris

M R, N
A B = B
] [ Il
i ; M
P
R : f C i R,
i M N »

iy, R0 f representen fets binans
. representa un fet teman

4.7. Cinquena forma normal

Hi ha relacions en qué, malgrat que presenten redundancies en el seu contin-
gut, no es pot aplicar el procés de reducci6 a dues relacions que hem vist fins
ara; €s a dir, no es poden descompondre en dues relacions sense que hi hagi

perdua d’informacié. Analitzem, per exemple, la relaci6 segilient:

ProfAssigCentre
Professor Assignatura Centre
Pons BD FIB
Pons Programacié FIB
Garcia BD FIB
Garcia Algebra FIB
Garcia Algebra FME
Puig Algebra FIB

Fets binaris i ternaris
en l'esquema conceptual

En I’esquema conceptual,

els fets ternaris donen lloc a
interrelacions ternaries, mentre
que els fets binaris donen lloc
a interrelacions binaries.




© Universitat Oberta de Catalunya ¢ P05/05002/00531 33

Teoria de la normalitzacié

La intensio6 de la relacid ProfAssigCentre és oferir informacié sobre quins pro-
fessors imparteixen cada assignatura, quines assignatures s’imparteixen i en

quins centres s'imparteix cada assignatura.

Si ens hi fixem, aquesta relaci6 presenta redundancies. Per exemple, el fet que
un professor imparteixi una assignatura apareix tantes vegades com el nombre
de centres diferents en que el professor imparteix ’assignatura. Un altre exem-
ple: el fet que en un centre s'imparteix una assignatura concreta apareix per

cada professor que imparteix 1’assignatura al centre.

Malgrat aix0, la relaci6é esta en 4FN atés que, donat un professor, les assigna-
tures que imparteix i tots els centres on treballa, en 1'extensié de la relaci6
ProfAssigCentre no existeixen totes les possibles combinacions de professor, assig-
natura i centre. Si la relacié no estigués en 4FN, a la seva extensioé hi hauria

d’haver, per exemple, la tupla < Garcia, BD, FME> .

També és important que ens adonem que les redundancies de la relaci6
ProfAssigCentre no es poden solucionar amb un procés de descomposici6 de
la relaci6é en dues tal com mostrem a continuaci6, en que explorem totes les

opcions de descomposicié possibles:

a) Amb la descomposicié segiient no podem saber quins professors estan as-

signats a cada centre:

ProfAssig AssigCentre
Professor Assignatura Assignatura Centre
Pons BD BD FIB
Pons Programacié Programacio FIB
Garcia BD Algebra FIB
Garcia Algebra Algebra FME

Puig Algebra

b) Amb aquesta altra descomposicié no podem saber quines assignatures

s'imparteixen a cada centre:

ProfAssig ProfCentre
Professor Assignatura Professor Centre
Pons BD Pons FIB
Pons Programacié Garcia FIB
Garcia BD Garcia FME
Garcia Algebra Puig FIB

Puig Algebra
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¢) Amb la descomposicié que presentem a continuacié no podem saber quines

soén les assignatures que imparteix cada professor:

Assignatura Centre Professor Centre
BD FIB Pons FIB
Programacio FIB Garcia FIB
Algebra FIB Garcia FME
Algebra FME Puig FIB

Les raons per les quals les descomposicions anteriors perden informaci6 rauen
en el fet que, malgrat que la relaci6é original ProfAssigCentre presenta depen-
déncies basades en fets multivaluats, aquests fets no sén independents entre
si, sin6 dependents. Donat un professor i una assignatura, els centres on el
professor imparteix 1’assignatura resulten perfectament determinats, i tambeg,
donat un professor i un centre, es determinen les assignatures que el professor
imparteix en el centre. Per acabar, donat un centre i una assignatura, també

podem saber els diferents professors que imparteixen l’assignatura al centre.

La diferéncia entre aquest exemple i el de la relacié ConeixProgr és que en el
primer, donat un programador, els llenguatges de programacio i els idiomes
que aquest coneixia restaven perfectament determinats, independentment els

uns dels altres.

En qualsevol cas, si la relaci6 ProfAssigCentre presenta redundancies, hi ha
d’haver una llei de simetria que ens permeti de trobar una descomposicié de
la relaci6 sense perdua d’informaci6. Sobre el nostre exemple, la 1llei de sime-
tria és la segiient:

Siun professor imparteix una assignatura i
I’assignatura s’'imparteix en un centre i
en aquest centre hi treballa el professor

llavors

el professor imparteix l’assignatura en el centre

Fixem-nos que la mateixa llei de simetria ens permet de descompondre la re-
laci6 original en tres relacions noves que corresponen als tres fets multivaluats
que hem detectat:

Professor Assignatura Assignatura Centre
Pons BD BD FIB
Pons Programaci6 Programacié FIB

Garcia BD Algebra FIB
Garcia Algebra Algebra FME
Puig Algebra

Professor Centre
Pons FIB
Garcia FIB
Garcia FME
Puig FIB
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Quan una relaci6 es pot descompondre en més de dues sense pérdua d’infor-

macio, es diu que la relaci6é no esta en cinquena forma normal.

Els fets multivaluats als quals es pot reduir la relacié original s6n conseqiiéncia
d’una llei de simetria i constitueixen un nou tipus de dependéncia denomi-
nada dependeéncia de projeccié-combinacid. El nom d’aquest tipus de depen-
deéncia té 'origen en el fet que la relaci6 original es pot reconstruir a partir de

la combinaci6 de les noves relacions en les quals la relaci6é s’ha descompost.

En el nostre exemple podem comprovar que, per a recuperar la relacié original
ProfAssigCentre, n’hi ha prou de fer la combinaci6 natural de les tres relacions

noves que hem derivat, tal com mostrem a continuacio:

ProfAssigCentre = (ProfAssig * AssigCentre) * ProfCentre

La combinaci6 natural entre les relacions ProfAssig i AssigCentre es fa segons 1’atri-
but Assignatura, mentre que 1’altra combinaci6 natural es fa segons els atributs

Professor i Centre.

Ara ja estem en condicions de definir de manera més precisa les propietats que

ha de complir una relacié perqueé estigui en cinquena forma normal.

Una relaci6 esta en cinquena forma normal (5FN) si, i només si, esta
en 4FN i no té dependeéncies de projeccié-combinaci6 sense variacio
d’informacié.

A partir de la definici6 de cinquena forma normal podem deduir que és possi-
ble tenir dependéncies de projecci6-combinacié sense variacié d’informacio i

amb variaci6é d’informacié. Analitzem cada cas amb una mica més de detall:

a) Dependeéncies de projeccio-combinaci6 sense variacio: la relacié no esta
en SFN i, per tant, presenta redundancies. Hi ha d’haver una llei de simetria i
la relaci6 original es pot descompondre en relacions noves. A més, sempre po-
drem reconstruir la relacié original de manera exacta; és a dir, sense variaci6é
en la informacié que s’hi conté, mitjancant la combinaci6 de les noves rela-

cions obtingudes com a conseqiiéncia de la descomposicio.

Aquest és el cas de la relaci6é ProfAssigCentre. Si n’intentem esbrinar 1’origen,
ens adonarem que s’ha obtingut com una interrelacio6 ternaria a partir de tres
entitats. Aquestes entitats serien Professors, Assignatures i Centres, tal com
mostra l’esquema conceptual EC de la figura segiient. Per la seva banda, a
la mateixa figura, EC, mostra ’esquema conceptual resultat d’haver aplicat

el procés de descomposicid de la relaci6 original.

Les operacions de combinacié

i de combinacié natural s’han estudiat
al modul “El model relacional i
I'algebra relacional” d’aquesta
mateixa assignatura.

La cinquena forma normal va ser
proposada per Fagin I'any 1979.
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a) Dependencies de projeccié-combinacié amb variacioé: en aquest cas, un
cop descomposta la relacié original en relacions noves, ja no es pot recons-
truir. La relaci6 original podia tenir repeticions, pero aquestes sén inevitables
i, per tant, no sén redundancies. La relacié original representava un Gnic fet

del mon real i ja estava en SFN.

Per a il-lustrar aquesta situacié modifiquem el nostre exemple, n’eliminem la
tupla < Garcia, Algebra, FIB > de la relaci6 ProfAssigCentre de manera que ob-
tenim una altra relacié6 que anomenem ProfAssigCentre’, tal com mostrem a

continuacio:

Pons BD FIB
Pons Programacio FIB
Garcia BD FIB
Garcia Algebra FME
Puig Algebra FIB
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Sitornem a descompondre la relacio original en tres noves relacions ProfAssig’,

AssigCentre’ i ProfCentre’ obtenim el segiient:

Professor Assignatura
Pons BD
Pons Programaci6

Garcia BD
Garcia Algebra
Puig Algebra

Assignatura Centre
BD FIB
Programacio FIB
Algebra FME
Algebra FIB

Si a ara intentem reconstruir la relaci6 original mitjancant ’aplicaci6é d’opera-

cions de combinaci6, obtenim el resultat segiient:

ProfAssigCentre’ = (ProfAssig’ * AssigCentre’) * ProfCentre’

Professor | Assignatura | Centre Professor Assignatura Centre
Pons BD FIB Pons BD FIB
Pons Programacio FIB Pons Programacié FIB

Garcia BD FIB Garcia BD FIB
Garcia Algebra FME Garcia Algebra FME
Garcia Algebra FIB [Garcfa Algebra
Puig Algebra FME Puig Algebra FIB
Puig Algebra FIB

Com podem veure, la reconstruccié no ha estat possible. La relacié obtinguda
((ProfAssig’ * AssigCentre’) * ProfCentre’) mitjancant ’aplicaci6é d’operacions
de combinaci6 natural incorpora una tupla que no hi era en la relacio6 ori-
ginal de ProfAssigCentre’, precisament la tupla < Garcia, Algebra, FIB >. En
aquest cas, enl’intent de reconstrucci6, hem afegit una tupla i, per tant, hi ha

hagut variaci6é d’informacio.

En conseqiiéncia, la relacié ProfAssigCentre’ ja estava en SFN. A més, si ens hi
fixem, la llei de simetria a ProfAssigCentre ha deixat de ser valida per a la relacio
ProfAssigCentre’. Ja no és cert que quan un professor imparteix una assignatura
iaquesta s'imparteix al centre, el professor imparteix 1’assignatura al centre: el
professor Garcia imparteix algebra, algebra s’imparteix a la FIB, perd no és cert

que el professor Garcia imparteixi algebra a la FIB.

Professor Centre
Pons FIB
Garcia FIB
Garcia FME
Puig FIB

FIB}_, Tupla afegida
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En resum, la relacio ProfAssigCentre descriu un anic fet ternari entre les enti-

tats Professors, Assignatures i Centres tal com es mostra a la figura segiient:

Dependéncla de la projeccié-combinacid amb varlacia

Esquema conceptual EC, i
Assigratures Professors
N (]
ProfAssigCentre”
Centres

Per acabar, només resta aclarir que mentre les dependéncies funcionals i les de-

pendeéncies multivaluades independents sén relativament facils d’identificar per-

queé tenen una interpretacio directa en el mon real, les dependéncies de projeccio-

combinaci6, que no tenen un significat intuitiu obvi, poden resultar dificils de

descobrir. Per tant, el procés per a determinar quan una relaci6 esta en 4FN, pero

no esta en 5FN, no és directe. Afortunadament, aquestes relacions es poden con-

siderar com a casos patologics que rarament apareixen a la préctica.ﬁ

4.8. Conclusions sobre les formes normals basades

en fets multivaluats

La taula segiient resumeix els objectius fonamentals de les formes normals

4FN i SFN:

4FN

5FN

Una relaci6 esta en 4FN si, i només si,
esta en FNBC i no té dependéncies
multivaluades independents.

Una relaci6 esta en 5FN si, i només si, esta
en 4FN i no té dependeéncies de projeccio-
combinacié sense variacié d’informacié.

1) Dependéncies multivaluades
independents:

* Larelaci6é no esta en 4FN.
e La relacié presenta redundancies que

apareixen com a conseqliéncia d’aplicar
una politica basada en el producte cartesia.

¢ La relaci6é no representa un Unic fet del
moén real. Cal normalitzar! Els diferents
fets es representen amb interrelacions

per “fora”:
Prog M_<>_|ﬂ LIProg
v UengProgr |
IdiomesProgr

|—|W Idicmes

1) Dependeéncies de projeccié-combinacio
sense variacio:

e Larelacié no esta en 5FN.

e La relacié presenta redundancies que
apareixen com a conseqtiéncia d’una llei
de simetria.

¢ La relaci6 no representa un Unic fet del
moén real. Cal normalitzar! Els diferents
fets es representen amb interrelacions

per “fora”:
Assig M. — oy
e Profssig N
AssigCenitre. ProfCentre
b Centres
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4FN

5FN

2)Dependeéncies multivaluades
dependents:

e Larelaci6 ja esta en 4FN.

e La relaci6 presenta repeticions, pero sén

2)Dependeéncies de projeccié-combinacié
amb variacio:

e La relaci6 ja esta en 5FN.

¢ La relaci6 presenta repeticions, pero sén

inevitables* atés que no s’aplica una
politica basada en el producte cartesia.

inevitables, atés que no hi ha una llei
de simetria.

¢ La relacié representa un Unic fet* e La relaci6 representa un unic fet
del mén real, que es representa com del mén real, que es representa com
una interrelacié per “dins”: una interrelacié per “dins”:

Assignacions ProfdssigCentres’
Frog N LIFrag Assig N Frof
M i
Projectes Centres

* La veracitat d’aquestes afirmacions queda supeditada al fet que la relacié estigui en 5FN.

Si analitzem detingudament el contingut de la taula, podem extreure les con-

clusions segiients:

a) Unarelacié només pot violar les formes normals 4FN o 5FN si s’ha obtingut
com a conseqiiéncia d’una interrelaci6 entre entitats. Es més, aquesta interre-
laci6 ha de ser, com a minim, ternaria. En altres paraules, una relacié només
pot violar les formes normals 4FN o SFN si la seva clau primaria esta formada,

com a minim, per tres atributs.

b) Atés que una relacié nomeés pot estar en SFN si també esta en 4FN, les de-
pendencies de projeccié-combinaci6 sén un cas particular de les dependéncies
multivaluades dependents.

La forma normal SFN és l'objectiu altim a assolir. Una relacié que esta en la
forma normal SEN pot presentar repeticions en el seu contingut, perd aquestes

sén inevitables i, per tant, no séon redundancies.
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5. Aplicacio de la teoria de la normalitzacid al disseny
de bases de dades relacionals

El disseny de bases de dades relacionals comenca sempre amb la captura i
abstracci6 dels requisits de dades dels usuaris de 1’organitzacié que encar-
reguen el disseny de la base de dades. Aix0 implica que el dissenyador ha
de representar amb la maxima exactitud possible els objectes (o entitats) de
moén real que hi intervenen, les propietats (o atributs), les interrelacions
entre entitats, i també les regles d’integritat que s’han de complir. Tanma-
teix, és important distingir entre un disseny d’'una base de dades partint de
zero i un disseny d’una base de dades que parteixi de dissenys parcials ja

existents.

En el segon cas, els dissenys parcials s’integren en un disseny tGnic i nou per a
I’organitzaci6. La utilitzacioé d’aquests dissenys és freqiient en organitzacions
que volen centralitzar diferents sistemes d’informaci6é que fins ara funciona-
ven de manera independent i també en el disseny de grans bases de dades;
aleshores, en el disseny de la base de dades intervenen diferents equips que fan
dissenys parcials amb l'objectiu d’obtenir un disseny global. En ambdods casos
és necessaria una etapa d’integraci6é de vistes per a obtenir un esquema con-

ceptual global.

En canvi, en el primer cas, el disseny de la base de dades es fa a partir de zero

i es pot tractar teoricament des de dos punts de vista extrems: 0

1) Es pot partir d’'una tGnica relaci6, també coneguda com arelacié universal,
que conté tots els atributs d’intereés per a una organitzacié concreta, i també
totes les dependéncies funcionals entre aquests atributs. A partir d’aquests ele-
ments, caldra aplicar de manera reiterada un procés de normalitzaci6 amb
I’objectiu d’obtenir un esquema relacional (o conjunt d’esquemes de relacions)

que caracteritzara la base de dades de 1’organitzacio.

2) Es parteix d’un conjunt d’atributs d’interés per a una determinada organit-
zacio i de les respectives dependeéncies funcionals, i després es construeix un

esquema relacional que caracteritza la base de dades de 1’organitzacio.

El primer enfocament sobre el disseny teoric de la base de dades déna
lloc als metodes d’analisi o descomposicid, també coneguts com a meé-

todes descendents*, mentre que el segon dona lloc als metodes de sin-

tesi o composici6, també coneguts com a metodes ascendents**. * En angles, top-down.
** En angles, bottom-up.
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Tots dos enfocaments fan servir metodes que podriem denominar purs. Tanma-

teix, a la practica, s'utilitzen meétodes mixtos, que combinen analisi i sintesi.

En elsmetodes mixtos, el dissenyador haura d’elaborar el disseny con-

ceptual de la base de dades mitjancant un model semantic de dades.

Després de 1’elaboracié del model conceptual mitjan¢ant els metodes mixtos,
caldra traduir el model obtingut a un disseny equivalent, pero ara expressat en
el model relacional. Com a resultat d’aquest procés, obtenim el que es coneix
com a disseny logic de la base de dades. Per acabar, caldra implementar el dis-
seny logic obtingut sobre I'SGBD relacional concret que empra 1'organitzacié

i aixi donar lloc al disseny fisic de la base de dades.

Per que és més natural la utilitzaci6é dels metodes mixtos? La resposta és sen-
zilla. Quan un dissenyador detecta un atribut, també detecta a quina o quines
entitats pertany l’atribut en qiiesti6. O a I'inrevés: quan es detecta una entitat,
també es poden detectar facilment una bona part dels seus atributs. Aixo sig-
nifica que implicitament s’identifiquen algunes de les relacions que formen
part del disseny logic de la base de dades, precisament aquelles que correspo-

nen a entitats en el disseny conceptual.

Explicitar les interrelacions entre les entitats és una tasca que esta contempla-
da en qualsevol model semantic de dades. En el disseny logic posterior, aques-
tes interrelacions donaran lloc a relacions noves o a atributs nous que han de

complir unes regles d’'integritat determinades.

Aixi com la normalitzacié sempre és necessaria en els dissenys elaborats amb
els métodes d’analisi 1 (basats en la relacié universal), també és convenient
d’aplicar-la al final del procés dels metodes mixtos per al disseny de bases de
dades relacionals classiques. D’aquesta manera eliminarem redundancies i evi-
tarem les anomalies de disseny que hem estudiat a I'inici de la teoria de la nor-
malitzaci6. Malgrat aix0, convé tenir present que el seguiment correcte de
qualsevol metodologia de disseny condueix a un disseny logic compost per re-

lacions que verifiquen, com a minim, la tercera forma normal.

En definitiva, la normalitzaci6 resulta ttil com a la comprovaci6 d’as-
pectes semantics dificils, perdo poques vegades és realment necessaria,
ates que un dissenyador minimament experimentat és capag de distin-
gir fets semanticament independents i, per tant, ja té en compte el prin-

cipi basic en el qual es fonamenta la teoria de la normalitzacio.

En casos molt particulars pot interessar que una relacié concreta no verifiqui
una forma normal determinada. Aquesta técnica es coneix en el disseny fisic de

bases de dades com adesnormalitzacié. Pensem que la normalitzacié minimitza



© Universitat Oberta de Catalunya ¢ P05/05002/00531 42

Teoria de la normalitzacié

I’existéncia de redundancies i prevé les anomalies de disseny d'una relacio6 per
a millorar la integritat de les dades, pero es paga el preu d’'una degradaci6 en
el rendiment perque les dades que abans estaven en una tnica relaci6, després

de la normalitzaci6 estan disperses en diferents relacions.

La normalitzaci6, doncs, tendeix a penalitzar la recuperacioé o consulta de les
dades perque exigeix operacions de combinacié per a recuperar dades que ori-
ginalment estaven en una Unica relacié. Quan els atributs d’una relacié que
representen un altre concepte semantic no s’actualitzen amb freqiiéncia, pot-

ser resulta convenient de fer servir la desnormalitzacio6.

Per acabar, destaquem que el nostre estudi s’ha centrat en el disseny i la nor-
malitzacioé de bases de dades relacionals classiques, és a dir, en bases de dades
relacionals que es fonamenten en la teoria de conjunts, la logica i I’algebra re-
lacional. La nova generacié d’SGBD relacionals incorpora el paradigma de

I’orientaci6 al’objecte i déna lloc a les bases de dades relacionals amb objectes.

Les bases de dades relacionals amb objectes incorporen relacions que no estan
en primera formal normal (NF?) i, per tant, la teoria de la normalitzacié que
hem estudiat en aquest modul no és valida. Aixo no vol dir que no hi hagi
d’haver una teoria de la normalitzaci6é per les bases de dades relacionals amb
objectes, siné que aquesta teoria de la normalitzaci6 ha de ser ben diferent. En
qualsevol cas, I’objectiu basic continua essent el mateix: evitar redundancies i

eliminar anomalies de disseny. 0
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Resum

En aquest modul hem estudiat que el disseny d'una base de dades ha de com-
plir uns requisits minims de qualitat. Hem vist que, com a conseqiiéncia d'un
disseny conceptual dolent, podem obtenir un disseny logic de la base de dades
amb redundancies i anomalies de disseny. La teoria de la normalitzaci6é ens
permet de detectar aquestes redundancies i anomalies, mitjancant el concepte
de forma normal. Atés que les formes normals sén declaratives, hem mostrat
diferents alternatives per a evitar les condicions que fan que es violi una forma

normal determinada.

També hem estudiat diferents alternatives per a dur a terme el disseny d’una
base de dades, i hem vist el paper que fa la teoria de la normalitzaci6 en alguna

d’aquestes alternatives.
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Exercicis d’autoavaluacio
1. Considereu la relacié Comandes amb 1’esquema segiient:

Comandes(CodiComanda,CodiProducte, Quantitat,CodiClient,DataComanda )

La intensié d’aquesta relacié és representar dades referents als productes que els clients de-
manen en cadascuna de les seves comandes. Es demana:

a) En quina forma normal esta la relacié? Per que?

b) Normalitzeu-la tant com es pugui.

2. Considereu la relacié d’Horaris amb 1’esquema segiient:

Horaris(CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora,Aula,NomAssig)

La seva intensi6 és representar dades respecte als horaris de les assignatures que s’impartei-
xen en un centre universitari presencial. Es demana:

a) En quina forma normal esta la relacié? Per que?

b) Normalitzeu-la tant com es pugui.

3. Considereu la relacié universal R(A,B,C,D,E,F,G) i les dependéncies funcionals segiients:

Normalitzeu R fins almenys la forma normal de Boyce-Codd.

4. Una empresa dedicada al transport internacional de mercaderies vol registrar dades dels
viatges que fan els seus empleats. Per cada viatge que es fa s’utilitza un Gnic cami6, on hi vi-
atgen un conductor o més segons la distancia del viatge. Addicionalment, cada viatge té com
a destinaci6 una tnica ciutat del continent. Es vol registrar les dietes dels conductors en cada
viatge. Per aix0 s’ha creat una relacié Dietes amb 1’esquema segiient:

Dietes(CodiViatge,CodiConductor,
MatriculaCamio ,ImportDieta,CiutatDestinacio,PaisDestinacio)

Es demana:
a) En quina forma normal esta la relacié? Per que?
b) Normalitzeu-la tant com es pugui.

5. Justifiqueu les respostes a les preguntes segiients i poseu-hi exemples:

a) Si en una relaci6R amb esquemaR(X,Y,Z,U) es compleix que 'atribut X depen funcionalment
en forma completa dels atributs Vi Z (és a dir, hi ha dependéncia funcional { ¥, Z} ® {X }), es
pot deduir que {Y, Z } és clau candidata de R?

b)Si{ Y,Z} ésla clau primaria de la relaci6 R del punt anterior, podem deduir d’aquest fet
que X depén funcionalment en forma completa de { Y, Z }?
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Solucionari

1. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependencies funcionals de la relacio
Comandes. Aquestes dependeéncies son:

{ CodiComanda,CodiProducte } ® { Quantitat}
{ CodiComanda,CodiProducte } ® { CodiClient}
{ CodiComanda,CodiProducte } ® { DataComanda }

Aquestes dependencies funcionals es deriven del fet que { CodiComanda,CodiProducte } és la
clau primaria de la relaci6 Comandes. Addicionalment, ates que cada comanda és d’un Gnic
client i es tramita en una data determinada, arribem a la conclusié que també hi ha les de-
pendéncies funcionals segiients:

{ CodiComanda } ® { CodiClient}
{ CodiComanda } ® { DataComanda }

a) Per tant, en la relacié Comandes hi ha atributs que no depenen de totalment de la clau pri-
maria i, a més, aquests atributs no sén clau alternativa de la relaci6é ni formen part de cap
clau alternativa de la relacié. En conseqiiéncia, la relacié Comandes esta en 1FN.

Per a normalitzar la relaci6 Comandes a 2FN caldra evitar les dependéncies funcionals no
completes respecte de la clau, tal com mostrem a continuacioé:

Comandes(CodiComanda, CodiClient, DataComanda)
ProductesComanda(CodiComanda,CodiProducte,Quantitat)

Si representem de manera grafica el conjunt de dependéncies funcionals de cada relaci, ob-
tenim:

Comandes(CodiComanda,CodiClifT‘nt,DataComciT‘nda)

ProductesComanda(CodiComanda,CodiProducte,Quantitat)
— 4

Fixeu-vos que, com a conseqiiéncia de la normalitzacié, hem separat els dos conceptes se-
mantics que hi havia representats en la relaci6 Comandes original:

e Les comandes en si mateixes

e Els productes que es demanen a cada comanda

Si examinem les dues relacions obtingudes (Comandes o ProductesComanda) arribem rapida-
ment a la conclusi6 que totes dues estan en SFN.

2. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependéncies funcionals de la relaci6é
Horaris. Aquestes dependencies sén:

{ CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora } ® { Aula }
{ CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora } ® { NomAssig }

Aquestes dependéncies funcionals sén conseqiiéncia del fet que { CodiProf,CodiAssig Dia,Hora }
és la clau primaria de la relaci6 Horaris. A més, també hi ha les dependéncies funcionals se-
giients:

{ CodiAssig } ® { NomAssig}
{ NomAssig } ® {CodiAssig }

En la relacié hi ha un atribut que no depén totalment de la clau primaria:
{ CodiAssig } ® { NomAssig }

Aquest fet podria violar la 2FN. Pero aquest atribut forma part d’una clau alternativa de la
relaci6é Horaris. Efectivament, la relacié Horaris té la clau alternativa segtient:

{ CodiProf,NomAssig,Dia,Hora }

Per tant, s’aplica ’excepci6 associada a la 2FN i podem afirmar que com a minim la relaci6
esta en 2FN.

Si tornem a examinar el conjunt de dependéncies funcionals, ens adonem que hi ha un atri-
but no clau que determina funcionalment un altre atribut no clau, la dependeéncia funcional:

{ NomAssig } ® {CodiAssig }
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Aquest fet podria violar la 3FN i, ateés que involucra un atribut que forma part d’una clau al-
ternativa, s’aplica ’excepci6. En conseqiiéncia, la relacié d’Horaris també verifica la 3FN.

Per a saber si la relacié Horaris esta en la FNBC, cal que refinem el nostre conjunt de depen-
déncies funcionals. Atés que { CodiProf,NomAssig,Dia,Hora } és clau alternativa de la relacio
d’Horaris, estem segurs que han d’existir les dependéncies funcionals segiients:

{ CodiProf,NomAssig,Dia,Hora } ® { Aula }
{ CodiProf,NomAssig,Dia,Hora } ® { CodiAssig }

Si ara comparem tots els determinants obtinguts i les claus candidates de la relacié Horaris,

veiem que no tots els determinants sén claus candidates, i per tant, la relacié no esta en FN-
BC. A continuacié mostrem els determinants i les claus candidates de la relacié Horaris:

Determinants Claus candidates
CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora
CodiProf,NomAssig,Dia,Hora CodiProf, NomAssig,Dia,Hora
CodiAssig
NomaAssig

En conclusio, la relacié Horaris esta en 3FN.
Per a aconseguir normalitzar la relacié Horaris a la FNBC, caldra evitar les dependéncies fun-
cionals segiients:

{ CodiAssig } ® { NomAssig}
{ NomAssig } ® { CodiAssig }

Aix0 es pot aconseguir de diferents maneres. A continuacié mostrem totes les possibilitats:

a)

Horaris (CodiProf, CodiAssig,D_ia,Hom,Aulg)

Assignatures (CodiAssi%N omA |ES ig)

b)

Horaris (CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora ,Auly}l)

Assignatures (NomAssi, §,CodiA Fsig)

c)

Horaris (CodiProf,NomAssig,Dia ,Hora,Aul’ar)

Assignatures (NomAssi, %CodiAfsig)

d)

Horaris(CodiProf,NomAssig,Dia,Hora ,Aul,«rz)

Assignatures (CodiAssi%NomAgsig)

Fixeu-vos que, com a conseqiiencia de la normalitzaci6, hem separat els dos conceptes seman-
tics que hi havia representats en la relacié original Horaris:

e Els horaris en si mateixos

* Les assignatures impartides
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3. Perque una relacié estigui en la FNBC cal aconseguir que tots els determinants siguin claus
candidates de la relaci6. Si partim d’aquest principi i apliquem els axiomes d’Armstrong, ens
adonem que cal descompondre la relacié original R en tres relacions que anomenarem R1,
R2iR3

a) Relaci6é R1I:
MW{AB}® {C}
(2 {A B}® {D}
(3){A,B}® {C, D} aquesta dependéncia funcional s’obté com a conseqiién-

cia d’aplicar I'’axioma 4 d’Armstrong (additivitat) sobre

1) i (2).

Per tant la relacio R1 té I’esquema segiient:

R1 (A,Eﬁ ,g)

b) Relacié R2:

M{A}® {E}
@ {A)® (F}
3){A}® {E, F}aquesta dependencia funcional s’obté com a conseqiieéncia

d’aplicar I’axioma 4 d’Armstrong (additivitat) sobre (1) i (2).

Per tant la relaci6é R2 té ’esquema segiient:

RZ(A,Hj
c) Relacié R3:
M{F}® {G}

Per tant, la relacio R3 té 'esquema segiient:

R3 %)

Tenint en compte el conjunt de dependeéncies funcionals subministrat, aquesta és I'Gnica
descomposici6 possible deR en relacions que verifiquen la FNBC. Per exemple, la descompo-
sici6 seglient no hauria estat valida:

R1(A,B,C,D)
RZ2(AEF,G)

L’esquema de R2 s’hauria obtingut a partir de:

M{A}® {E}
@ {A)® (F}
B){F}® {G}
(4) { A} ® {G}, aquesta dependencia funcional s’obté aplicant I’axioma 5

d’Armstrong (transitivitat)
(5){A }® {E, F, G}, aquesta dependéncia funcional s’obté aplicant I’axioma
4 d’Armstrong (additivitat)

Si representem de manera grafica les dependéncies funcionals deR2 obtenim:

R2(4, f fr %)

La relacié R2 no pot estar en la FNBC perqué no esta en 3FN, atés que F no és clau alternativa
ni forma part de cap clau alternativa de R2. Si aix0 no fos cert i F fos clau alternativa de R2,
llavors al conjunt inicial de dependencies funcionals hi hauria d’haver hagut les dependéncies:

[F1® [A}i{F|® [E).

4. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependeéencies funcionals de la relaci6é
Dietes. Aquestes dependeéncies son:

{ CodiViatge,CodiConductor } ® { MatriculaCamio}
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{ CodiViatge,CodiConductor } ® { ImportDieta }
{ CodiViatge,CodiConductor } ® { CiutatDestinacio }
{ CodiViatge,CodiConductor } ® { PaisDestinacio }

Aquestes dependencies funcionals sén conseqiiencia del fet que {CodiViatge,CodiConductor }
és la clau primaria de la relaci6 Dietes.

Atés que en cada viatge només es fa servir un camio i la destinaci6 és Gnica, també hi ha les
dependencies funcionals segiients:

{ CodiViatge } ® { MatriculaCamio }
{ CodiViatge } ® { CiutatDestinacio }
{ CodiViatge } ® { PaisDestinacio }
Per acabar, la darrera dependencia funcional que trobem és aquesta:

{ CiutatDestinacio } ® { PaisDestinacio }

La veracitat d’aquesta dependéncia funcional roman supeditada al fet que no es facin viatges
a ciutats que, tinguin el mateix nom, pero estiguin en paisos diferents.

A partir d’aquestes dependeéncies funcionals podem dir el segiient:

a) Ateés que en la relacié Dietes hi ha atributs que no depenen totalment de la clau primaria
i, a més, aquests atributs no sén clau alternativa ni formen part de claus alternatives de la
relaci6 de Dietes, podem afirmar que la relaci6é Dietes esta en 1FN.

b) Hi ha diferents alternatives per a normalitzar la relacié. A continuacié en mostrem dues:

e Normalitzem la relaci6 Dietes original a 2FN. Cal descompondre la relaci6 original en dues:

Viatges(Codi Viatge,Matricula%amio, CiutatDest‘nacio,Paiststinacio)
L

Dietes(Codi Viatge,CadiConductor,[mpartl:.})ieta)

La nova relaci6 Dietes ja esta en SFN; en canvi, la relaci6 Viatges viola la 3FN, ateés que hi ha
dependencies funcionals entre atributs que no sén clau ni formen part de claus alternatives.
Per a normalitzar la relaci6 Viatges, cal descompondre-la en dues relacions, tal com mostrem
tot seguit:

Viatges (Codi Viatge,MatriculuC%mio,CiutatDes?nacio)
1

Ciutats (Ciutat,Paa’s)

Ara, tant la relaci6é de Viatges com la relacié de Ciutats estan en 5FN.

e En aquest cas, i després d’examinar detingudament la relacié Dietes, ens adonem que a la
relacio es representen tres fets diferents del mon real: els viatges, les dietes dels diferents
viatges i les ciutats. Per a aconseguir separar aquests fets, normalitzem directament fins a la
FNBC, que ens garanteix que qualsevol determinant a una dependencia funcional ha de ser
una clau candidata de la relaci6é on es dona la dependencia funcional. Com a conseqiiéncia,
obtenim tres relacions: la relacié Viatges, la relacié Ciutats i, finalment, la relaci6é Dietes:

Viatges (Codi Viatge,Matriculagamio ,Ciutathlf\stinacio)
|

Ciutats (Ciutat,Paﬁ's)

Dietes(CodiViatge,CodiConductor,ImportDieta)
——————— 1

5. A continuaci6é raonem les respostes a les preguntes formulades:

a) Del fet que 'atribut X depengui funcionalment de forma completa dels atributs { Y, Z },
no podem deduir sempre que {Y, Z } sigui clau candidata de la relaci6. La veracitat de I'afir-
maci6 depen de si la relacié R esta, o no, en FNBC. Només quan la relaci6 esta en la FNBC es
verifica que tots els determinants d'una dependéncia funcional sén claus candidates. A con-
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tinuacié mostrem un exemple en qué un atribut depen funcionalment de manera completa
d’un conjunt d’atributs, i aquest conjunt d’atributs no és clau candidata de la relacio:

EmpleatsBanc(CodiEmpleat, NomEmpleat,
SouEmpleat,CodiSucursal, CiutatSucursal AdrecaSucursal)

La intensi6 de la relacié EmpleatsBanc és mostrar dades respecte d’'un conjunt d’empleats que
treballen en una entitat bancaria. De cada empleat se’n guarda el codi (que és la clau primaria
de larelaci6), el nom, el sou que cobra, la sucursal del banc on treballa i I’adreca de la sucursal.
Suposem que les diferents sucursals s’identifiquen per un codi de sucursal que és diferent per
a cada sucursal del banc dins una mateixa ciutat, perd que pot coincidir en sucursals que es-
tan en diferents ciutats. Per tant, cada sucursal queda identificada pels atributs { CodiSucursal,
CiutatSucursal}.

Entre les dependencies funcionals que hi ha en la relacié EmpleatsBanc, voldriem destacar la
dependéncia funcional segiient:

{ CodiSucursal,CiutatSucursal } ® { AdrecaSucursal }

L’atribut AdrecaSucursal depén funcionalment de manera completa dels atributs CodiSucursal
i CiutatSucursal, i no és cert que {CodiSucursal,CiutatSucursal } sigui clau candidata de la rela-
ci6 EmpleatsBanc.

b) De nou, la veracitat de I’afirmaci6 depen de si la relacié R esta normalitzada o no ho esta,
més concretament, si la relacié R verifica la 2FN o no ho fa. Per tant, en el cas general, del fet
que una relaci6 tingui clau primaria composta, no podem deduir que tot atribut de la relaci6
depén completament de la clau primaria. Com a exemple mostrem la relacié de Comandes
proposada a l’exercici 1:

Comandes(CodiComanda, CodiProducte,
Quantitat, CodiClient DataComanda)

Aquesta relaci6 presenta atributs que no depenen funcionalment de forma completa de la
clau primaria com, per exemple, els atributs CodiClient i DataComanda .

Glossari

1FN
Vegeu primera forma normal

2FN
Vegeu segona forma normal

3FN
Vegeu tercera forma normal

4FN
Vegeu quarta forma normal

5FN
Vegeu cinquena forma normal

cinquena forma normal

Una relacid esta en cinquena forma normal si, i només si, esta en quarta forma normal
i no té dependeéncies de projeccié-combinacié sense variacié d’informacio.

sigla: SFN

dependeéncia funcional
Restriccié que s’aplica sobre els atributs d'una relaci6 R, denotada com {X } ® {Y }, que ga-
ranteix que donat un valor de { X }, aquest determina de manera univoca el valor de {Y }.

dependéncia funcional completa
Dependéncia quan cap subconjunt propi de { X } determina { Y }, donada una dependéncia
funcional {X } ® { Y} en una relaci6 R.

FNBC
Vegeu forma normal de Boyce-Codd
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forma normal de Boyce-Codd

Una relaci6 esta en forma normal de Boyce-Codd si, i només si, esta en primera forma nor-
mal, i si tots els determinants sén clau candidata de la relaci6.

sigla: FNBC

normalitzacié
Teoria que explica quines condicions s’han de complir perque una relacié no tingui redun-
dancies ni anomalies de disseny.

primera forma normal

Una relaci6 esta en primera forma normal si, i només si, cap atribut de la relaci6 és en si ma-
teix una relaci6, és a dir, si tot atribut de la relaci6 és atomic, no descomponible, no grup
repetitiu.

sigla: 1FN

quarta forma normal

Una relaci6 esta en quarta forma normal si, i només si, esta en forma normal de Boyce-Codd
i no té dependencies multivaluades independents.

sigla: 4FN

redundancia
Repetici6é d’informaci6 evitable.

segona forma normal

Una relaci6 esta en segona forma normal si, i només si, esta en primera forma normal i tot
atribut no clau depén funcionalment en forma completa de la clau primaria.

sigla: 2FN

tercera forma normal

Una relaci6 esta en tercera forma normal si, i només si, esta en segona forma normal i cap
atribut no clau depén funcionalment de cap altre conjunt d’atributs no clau.

sigla: 3FN

Bibliografia

Elmasri, R.; Navathe, $.B.(2000). Sistemas de bases de datos. Conceptos fundamentales(3a. ed.).
Madrid: Addison-Wesley Iberoamericana.

Kent, W. (1983). “A Simple Guide to Five Normal Forms in Relational Database Theory”.
Communications of the ACM (vol. 26, febrer, nim. 2).

Maier, D. (1983). The theory of Relational Databases. Rockville: Pitman.

Ullman, J.D. (1988). Principles of Database and Knowledge-Base Systems (2 vol.). Computer
Science Press.






