Disseny
conceptual 1 logic
de bases de dades

M. Elena Rodriguez Gonzalez
Jaume Sistac i Planas

000000000000000







© Universitat Oberta de Catalunya « P01/11031/00005

Disseny conceptual i logic de bases de dades

Index

INEFOAUCCIO ...t 5
OB JECTIUS ... 6
1. Disseny de bases de dades.........ccccovevviieieiiiiiiiiiieeee e 7
1.1. Etapes del disseny de bases de dades..........ccccccvveeeiiiiiiiiicnnineeeeenenn. 7
1.2. Sobre el model conceptual ..o 10
1.3. Sobre els models 10giC i fiSIC........ccovviiiiiiiiiii 12
1.4. Transformacio6 del model conceptual al model 10gic...................... 14
1.5. AIternatives de diSSENY ........cceviiieieiiiiiiiiieree e e 17
2. Normalitzacio en bases de dades relacionals...............ccccceeeoee 19
2.1. Conceptes previs d’algebra de coONjUNTS.........cceeveevriiieeeiiniieeee e 19
2.2. Conceptes basics d’algebra relacional ............ccccccoviiieiiiiiiinenine 21
2.3. Anomalies de diSSENY .......ccccuriiiiiiiiieiee et 26
2.4. Teoria de 1a NOrmMalitzacio ............ceviiiiiiiiiiiiiiii e 28
2.4.1. Primeraforma normal..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.4.2. Segona formanormal..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiii 30
2.4.3. Tercera formanormal .........ccccoooiiiiiiiiiiiieiii e 31
2.4.4. Forma normal de Boyce-Codd .............ccovvvvvviiirirriniiiiiinn, 32

2.4.5. Conclusions sobre dependéncies funcionals
en les formes NOrMalS ... 35
2.4.6. Quartaformanormal.............ccccooiiiiiiiiiiiii e, 37
2.4.7. Cinquenaformanormal ...........ccccceviiiiiiiiiiiiicrc e 43

2.4.8. Conclusions sobre les formes normals basades
en fets MuUltivaluatS............oeiiiiiiiiii e 49
2.5. Aplicacio de la teoria de la normalitzaci6 al disseny

de bases de dades relacionals ClassiQUES...........ceeeevviiieeciiiiienee i, 50
RESUIM L. e e e 54
ACTIVITATS ..o 55
Exercicis d’autoavaluacio ............ccccveiiiiiiiei i 55
SOTUCTONA T ettt e e eeeeenes 56
(€] [0 1S 17= T o TSSO UUPPPPPPPPPPPPPRPPIN 60
Bibliografia. ..o 61






© Universitat Oberta de Catalunya « P01/11031/00005 5 Disseny conceptual i logic de bases de dades

Introduccio

En aquest modul estudiarem els aspectes més importants que estan relacionats
amb el disseny de bases de dades (BD) relacionals classiques. Hi ha diverses al-
ternatives per a efectuar el disseny d’una base de dades i a més, independent-
ment de I'alternativa triada, el procés de disseny d’'una base de dades es pot
estructurar en diferents etapes, si bé I’objectiu cabdal és I’obtencié del disseny
conceptual, el disseny logic i el disseny fisic de la base de dades.

A més, el disseny d’una base de dades ha de complir uns requisits de qualitat.
En aquest sentit, estudiarem com la teoria de la normalitzacié formalitza un
conjunt d’idees simples que tenen com a objectiu garantir un bon disseny de

bases de dades relacionals classiques.
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Objectius

Amb I'estudi dels materials associats a aquest modul, assolireu els objectius se-
guents:

1. Valorar que el fet de tenir un sistema de gestio de bases de dades no signi-
fica que es puguin resoldre totes les quiestions sobre una empresa, siné que
és necessari dissenyar la base de dades adequada per a I’'empresa.

2. Comprendre com el procés de disseny d’una base de dades es pot estructu-

rar en diverses etapes.

3. Conéixer en profunditat els diferents models que s’empren en I’elaboracio
del disseny conceptual i el disseny logic d’una base de dades relacional.

4. Ser conscient de les dificultats per a construir el disseny conceptual i el dis-

seny logic d’una base de dades en I’estat actual de la tecnologia.

5. Aprendre com la teoria de la normalitzaci6 ajuda a detectar i resoldre re-
dundancies i anomalies en el disseny d’una base de dades.

6. Saber que hi ha alternatives diferents per a atacar el disseny d’una base de
dades.
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1. Disseny de bases de dades

A I’assignatura Bases de dades | trobareu una introduccio al disseny de bases Vegeu una introducci al disseny
de bas;s de dalddes en eldm%dul

s : H PP F A ’ _ “Introduccio al disseny de bases
de dades, encara que aqui en canviarem una mica I’orientacid o I’enfoca de dades" | les representacions de les
informacions en les bases de dades
ment. en el modul “Les dades: conceptes
introductoris” de I'assignatura Bases
de dades I.

Recordem que una base de dades (BD) serveix per a emmagatzemar les infor-

macions (0, més ben dit, les representacions de les informacions) que s’uti-

. . . ST - -z Abreugem base de dades
litzen en el sistema d’informacié d’una empresa o organitzacié. Recordem amb la sigla BD.

també que una empresa esta constituida per tres subsistemes que s’anome-
nen subsistema de produccid, subsistema de decisio i subsistema d’infor-
macio, i que aquest altim (que és el que realment ens interessa) recull
(inputs), emmagatzema (save), processa amb programes i distribueix (outputs)
totes les informacions rellevants i/o necessaries per als altres dos subsiste-
mes, és a dir, que el subsistema d’informacié d’'una empresa és el pont entre
la produccio, que és la realitzacid d’activitats que constitueixen I’objectiu
d’una empresa, i la decisid, que és la planificacid, coordinaci6 i control de la

produccio.

De les darreres afirmacions, els informatics, i sobretot, els dissenyadors infor-

matics, hauriem de treure algunes conclusions importants: 9

a) No toca decidir als informatics, com a tals, sobre I’empresa i la seva pro-
duccid: per aixo hi ha el subsistema de decisio.

b) Un dissenyador no és pas un pintor (un pintor imagina i decideix), sin6
meés aviat un fotograf de I’empresa. Per tant, no pot inventar o suposar carac-
teristiques de I'’empresa, sind que ha de ser un transmissor fidel del que és la

realitat de 'empresa que vol dissenyar.

c) Els elements d’un subsistema d’informacié son les dades (representacions
de les informacions), i els processos (0 maneres de relacionar dades, o dades

derivades, o calculs, etc.).

1.1. Etapes del disseny de bases de dades

Parlar de les etapes o passos per a dissenyar una base de dades sera sempre
quelcom d’artificiés, perd concretar una mica ens pot ajudar a comprendre el
procés del disseny de bases de dades. Detallarem deu etapes, de les quals les
cinc primeres seran la tasca feixuga i essencial, i les cinc darreres seran feina

d’afinament i detall, perd no pas per aixd0 menys importants.
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1) Captura i abstracci6 dels requeriments dels usuaris

En aquesta etapa es tracta de saber que vol I'usuari (o usuaris), és a dir, qui ha
encarregat el disseny de la base de dades. Malauradament, moltes vegades,
I'usuari només té una percepcié geneérica d’alldo que vol, i la missio del disse-

nyador sera fer palesos els vertaders desitjos de I'usuari.

El dissenyador no ha de decidir (ja ho hem explicat, no és un pintor, siné un
fotograf). La seva tasca consisteix a ajudar I’'usuari a descobrir qué vol exacta-
ment. Es una feina de paper i llapis, no pas facil, i que requereix entrevistar

molts protagonistes de I’empresa, des del director fins al porter.

El dissenyador ha de fer un estudi d’oportunitats o de solucions variants sobre els
diferents problemes, proposar-les amb independéncia i ajudar I'usuari a descobrir
que desitja. Amb aix0 podra arribar a fer una analisi completa dels requeriments
i, per tant, a concretar les especificacions de I'empresa o de I'organitzacio.

2) Elaboracio d’un esquema conceptual amb I'ajut d’un model semantic

convenient

En aquesta etapa, el dissenyador pot elaborar un esquema de les dades i de les
associacions o interrelacions a partir del coneixement dels requeriments i es-
pecificacions d’alld que ha de fer. Aixd s’Tanomena esquema conceptual de

I’empresa o de I’organitzacio.

Per a confeccionar I'esquema conceptual, el dissenyador s’ajudara de diferents
“models de dades”, enriquits avui pels anomenats models semantics de dades,
dels quals parlarem més endavant, i que incorporen meés significat o semantica
per a fer una millor fotografia de I’'empresa. Malgrat tot, en aquesta assignatura
farem servir UML per a construir o elaborar I'esquema conceptual. En general,

d’aquest procés se’n diu elaborar el model conceptual. 9
3) Transformacié del model conceptual a un model logic general

Quan ja s’ha obtingut un “model de dades”, s’elabora un “model de bases de
dades”, és a dir, un model des del qual s’han implementat sistemes de gestio
de bases de dades (SGBD). Aquests models genérics s’anomenen models logics,

i son independents de les eines o implementacions.

Tot i que més endavant en parlarem amb detall, podem avancar que en aques-
ta assignatura farem servir com a model logic el model relacional classic. Per
tant, en aquesta etapa, transformarem I’esquema conceptual obtingut amb
I’'UML en senténcies estandard d’SQL*, ja que, segons hem explicat en altres
assignatures, I’SQL és I'estandarditzacié del model relacional classic. En gene-

ral, d’aquest procés se’n diu construir el model logic. 9

Abreugem sistemes de gestio
de bases de dades amb la sigla SGBD.

Vegeu els models logics de dades
en el subapartat 1.2 d’aquest
modul.

* Per exemple, creacio de taules,
vistes, claus primaries, etc.
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4) Aplicar la teoria de la normalitzaci6, si escau

Ates que hem escollit el model relacional classic com a model logic general, i
aquest esta intimament lligat a la teoria de la normalitzacio i de les formes nor-

mals, tindra sentit aplicar aquesta teoria al model logic obtingut.
5) Acomodacio6 a I’'SGBD de qué disposem

S’han fet nombroses “implementacions™ del model relacional classic, cadas-
cuna amb particularitats notables i diferenciades que fan que el dissenyador
hagi d’acomodar el model logic obtingut a I'SGBD de que disposa I'empresa.
Les particularitats de cada SGBD del mercat estan en els manuals que propor-
ciona el fabricant, sobretot el destinat a I’administrador de la base de dades

(ABD). En general, d’aquest procés se’n diu construir el model fisic.
6) Quantificacié de volums de dades i freqliéncies de processos

Aqui s’acaba la part feixuga i essencial del disseny de bases de dades, pero en-
cara s’ha de fer un afinament, ajust o millora de la base de dades dissenyada,
que no és pas menys important. En primer lloc, hem de detectar si hi ha grans
volums de dades (que en el model relacional classic es reflecteix per taules amb
moltes tuples) a les quals haurem d’aplicar técniques de fragmentacioé de tau-
les que explicarem més endavant. També sera interessant de detectar si hi ha
“processos critics” amb alta freqiiéncia i/o volatilitat, als quals aplicarem téc-
niques avangades d’implementacio, algunes de les quals estan fora de I'abast
d’aquesta assignatura. 9

7) Consideracions sobre desnormalitzacié, temps de resposta, integritat,
seguretat, concurréncia, recuperacions

Aquestes consideracions pertanyen a diferents aspectes de I’estudi de les bases
de dades. Per exemple, la desnormalitzacio té a veure amb alld que s’explica
respecte de la normalitzacio; i el temps de resposta esta molt relacionat amb
els processos critics.

Respecte de la integritat, destaquem que és una tasca fonamental del dissenya-
dor el fet d’assegurar-se que les restriccions* estiguin ben implementades, o de
proposar per raons d’eficiéncia de substituir-les per d’altres que explicarem en
el seu moment. Aixi mateix, és important que el dissenyador vetlli per la cons-
truccié de les transaccions (que dissenyi el nivell adequat d’aillament) amb

vista a la concurréncia d’usuaris en la base de dades.

8) Afinament* de les estructures fisiques d’emmagatzemament i dels para-
metres del sistema

Aquesta etapa és potser el nucli del model i I'esquema fisic. Es tracta de saber
si I'SGBD admet diferents formes d’emmagatzemament d’estructures fisiques,

La teoria de la normalitzacié
s’explica amb detall en I'apartat 2
d’aquest modul.

* Com ara DB2, Oracle, Ingres,
_ Informix, SQL-server, Access
i moltes altres implementacions.

Abreugem administrador de bases
de dades amb la sigla ABD.

Vegeu les técniques de

fragmentaci6 de taules en el

subapartat 7.2 del modul
“Reconsideracié dels models conceptual
i logic” d’aquesta assignatura.

Trobareu molta informaci6 sobre
integritat, seguretat, concurrencia

i recuperacio, en aquesta assignatura
i en Iassignatura Técniques avancades
de bases de dades I.

* En angles, constraints.

* En angles, tuning.
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i de camins d’accés**, i d’escollir les més convenients segons les consultes que
es fan o es faran a la base de dades. Pero, sobretot, es tracta d’encertar amb els
valors més convenients per als molts parametres que el constructor ha reservat
a I’'SGBD que ha construit.

Els parametres del sistema només es poden encertar amb una lectura atenta
dels manuals de I’ABD, amb molta experiéncia, i repetides proves per a cons-
tatar-ne el rendiment. Aqui no valen els coneixements generals de bases de da-
des; cal un coneixement profund de cada sistema (incloent-hi les diferents
versions).

9) Control de rendiments

Aquesta tasca complementa I'anterior. Hi ha moltes eines per a fer el control
de rendiments. En primer lloc hi ha els monitors de rendiment, que amb me-
nus desplegables i tot tipus d’histogrames, controlen les ocupacions de tau-
les,espais per a taules* i arbres, del treball de la CPU, de la fluidesa o embus de
I’E/S, de degeneracions en hashings i agrupacions**, etc. A més, el pla de les con-
sultes (que s’analitza en un altre modul) ajuda a millorar les consultes critiques.

10) Informe final del dissenyador a I’'administrador de la base de bades
(ABD)

Per acabar, el dissenyador ha d’escriure un informe que expliqui tot el que ha
fet en aquella base de dades: els esquemes conceptual, l10gic i fisic, redundancies
volgudes i la manera com es controlen, degeneracions de hash i agrupacions,
etc. Aquest escrit passa a mans del responsable del funcionament de la base de
dades, que haura de dissenyar tant politiques ordinaries d’explotacié i de man-
teniment com politiques extraordinaries.

Heus aqui deu etapes que semblen imprescindibles per a fer un bon disseny de
bases de dades. Perd hem de fer una adverténcia final molt important: I’evo-
lucié o construccié d’un disseny no és pas una tasca lineal (és a dir, que des-
prés de I’etapa 2 ve la 3, i després de la 6 ve la 7), sind que quasi constantment
s’ha de tirar enrere, i després de I’etapa 3 potser haurem de tornar a completar
la 1. Aixo es coneix amb el nom de retroaccié*, i és una caracteristica molt im-
portant en el comportament dels dissenyadors. 9

1.2. Sobre el model conceptual

L’elaboracioé del model conceptual és I’objectiu de I’etapa niimero 2. En I'etapa
ndamero 1 s’han conegut els requeriments de I'usuari i s’han concretat les es-
pecificacions de I'empresa, i ara es tracta d’escollir un “model de dades” d’en-
tre els coneguts i estudiats per a organitzar requeriments i especificacions, de

manera que estiguem més a prop d’un model, no ja “de dades”, sin6 “de bases
de dades”, és a dir, sobre els que s’estructuren els SGBD (etapa nimero 3).

** Com ara accés sequencial, index
en arbre B+ o hash, index agrupat,
estructures agrupades, etc.

Exemples de parametres
del sistema

El nombre i I'amplitud dels
buffers i les pagines, la granda-
ria dels nusos dels arbres B+,

el control de I'E/S i del paral-le-
lisme, els arxius de dades (data
files), els arxius de control (con-
trol files), els audit files, etc.,
sén alguns dels parametres del
sistema.

Vegeu el pla de les consultes en el
subapartat 3.1 del modul “Disseny
fisic de bases de dades” d’aquesta
assignatura.

* En angles, tablespaces.
** En anglés, clusters.

Exemples de politiques

En el context de les bases
de dades, una politica és una
manera d’actuar i comportar-
se de la base de dades.
Exemples:
« Politiques d’explotacio:
arrencada i parada: qui
i quan, backups: qui i quan,
etc.

« Politiques de manteniment:
regeneracio de hash i agru-
pacions, espais nous en
taules i espais per a taules,
etc.

« Politiques extraordinaries:
per a casos d’incendi,
aiguats, atacs terroristes
o altres.

* En angles, feedback.
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Com sabeu, hi ha molts models de dades, comengant pels fitxers classics i les
seves modalitats. A continuacié s’enumera una llarga evolucié en qué alguns
estadis han donat lloc a implementacions de sistemes de gestio de bases de da-
des (son els models de bases de dades), pero altres han quedat simplement com
a models de dades, més 0 menys teorics. Aquestes modelitzacions (en aquest
cas, de I'empresa) son imatges més o menys simplificades dels trets essencials,
diferencials i a vegades abstractes, de I'organitzacié que pretenem dissenyar.
Podriem pensar en aquestes modelitzacions com a fotografies més o menys di-
fuminades de I'’empresa, i en el model, com la maquina per a obtenir aquestes

fotografies.

Precisament després que I’'any 1970 Codd proposa el model relacional, molt
interessant pels seus components logics i algebraics, els universitaris van bus-
car i proposar models de dades nous i amb un contingut de detalls més gran
(o imatges més perfilades, o fotografies més precises). Aquests models s’han
anomenat models semantics pel fet que aporten més significat (semantica) que

el mateix model relacional.

La nostra meta sera, en principi, modelar sistemes d’informacié d’empreses
per a implementar-los en bases de dades “relacionals classiques”, anomenades
d’aquesta manera per a distingir-les d’altres bases de dades relacionals més

avancades. 9

Per tant, el nostre model logic derivara de les bases de dades relacionals
classiques, i el model conceptual haura de ser més fi o detallat, atés que
la implementacio és sempre igual o més pobra que I’esquema concep-
tual desitjat.

Podriem pensar a fer servir el model conceptual més potent (o sigui, el que faci
les fotografies més fines o exactes de I’empresa), i que els models logic i fisic
implementin el que puguin; pero aixo no seria tocar de peus a terra. Malaura-
dament, avui dia la implementaci6 esta molt per darrere de les idees tedriques
i les “maquines de fotografiar” molt precises de qué disposem, els models se-
mantics, encara estan molt allunyats de les implementacions. L’4s d’'un model
conceptual més potent o fi, portaria a la “frustracié econdmica” del dissenya-
dor (gastaria molt de temps i diners en confegir el model conceptual, i després
no hi podria implementar gaires elements) i a la “frustracié psicologica” (tin-
dria la sensaci6é d’haver perdut el temps).

Malgrat tot, la tasca del disseny és dinamica, és una tasca que caldra acomodar
continuament i, si millora la poténcia d’implementacié dels SGBD, s’haura
d’augmentar el model conceptual (la “poténcia o finesa de la fotografia”). Per
aquest motiu, la nostra eleccié del model conceptual estd molt Iligada pels
volts de I'any 2001 (en qué s’han escrit aquestes linies), i que potser sera dife-

Vegeu els diferents models de

dades introduits en el modul
“Evolucié dels models de bases

de dades i ...” d’aquesta assignatura.

Les bases de dades relacionals
classiques també reben el nom
de bases de dades de Codd.
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rent d’anys a venir. En I’estat actual de la tecnologia optarem per escollir UML
com a model conceptual. 9

Els models semantics més populars

Com a referéncia, a continuacié us donem una llista dels models semantics més populars
0 coneguts avui en dia:

1) ABRIAL, de I’'any 1974. Avui ja és historia.

2) RM/T (Relational Model of Tasmania), de Codd, de I'any 1979, precisament nou anys
després de descriure en una publicacié 'RM/1 (Relational Model 1). L’'RM/T té coses molt
interessants, com els surrogates o els tipus d’interrelacions, que després han fet fortuna,
pero del qual Codd s’oblida en publicar el 1992 I'RM/2.

3) Entity-Relationship (E/R), de Chen, de I'any 1976. Senzill, només té, com el mateix nom
indica, entitats i relacions entre entitats (relationships), representades respectivament per
quadres i rombes. Ha tingut molts deixebles, tants que al novembre de I'any 2001 se cele-
brara a Yokohama (Jap6) el 20e. Congrés Internacional d’E/R. Per aguesta rao, s’han fet mal-
tiples extensions al model E/R, que s'anomenen EER (Extended Entity Relationships), que fins
fa poc mantenien el primer pensament de Chen, amb solament entitats i interrelacions.

Ultimament, i per influéncia d’alguns llenguatges de programacié, han aparegut EER ori-
entades a I'objecte, d’entre les quals destaqguen YOURDON i UML (Unified Modeling Lan-
guage). Precisament aquesta Gltima extensié és la que nosaltres adoptem per a construir
el model conceptual. Tinguem present que el disseny de bases de dades abraga sobretot
la part estatica del sistema d’informacié —estructures intraobjecte i interobjectes, dites
també classes i associacions—, que en UML també s’anomena model conceptual, i deixa de
banda altres aspectes de I'lUML com el model de casos d’Us, el model de comportament i
el model d’estats, que s6n més aviat la part dinamica del sistema d’informacié (o sigui,
els aspectes que canvien amb el temps, com sén els estats, transicions d’estats, esdeveni-
ments, etc.).

4) DAPLEX, de Shipmann, de I’'any 1980. Es un model funcional, o sigui, un model en
que tot sén funcions matematiques. No és un model tan senzill com I’anterior, ni tan co-
mode de presentar als usuaris per a la seva validacié, i amb una traduccié al model rela-
cional classic gens facil.

5) SDM, de Hammer & Mc. Leod, de I’any 1981. Moltes eines case del mercat en deriven,
encara que té heréencies del model en xarxa.

6) NIAM de Verheijen, de I’'any 1982. Té moltes semblances amb alguns models EER,
pero algunes restriccions s’expressen graficament amb molta facilitat.

7) SHM i SHM+, de Smith & Smith, el primer de1977, i el segon de 1985.

8) TAXIS, de Mylopoulos, de I'any 1980.

9) ACM/PCM, de Brodie, de I’'any 1982.

10) LDM, de Kuper, de I'any 1985.

Hi ha més models semantics, encara que no tan coneguts. Cada vegada resulta més com-

plex d’aplicar-los perquée consideren els aspectes dinamics del disseny. No s6n facilment
implementables amb les actuals técniques de bases de dades.

En el futur, a mesura que les implementacions d’SGBD siguin més fines o com-
pletes, potser haurem de canviar la nostra eleccié de I’'UML per una altra amb
models semantics més elaborats (algun dels enumerats en aquest paragraf, o
altres de nous que apareguin en el futur). 9

1.3. Sobre els models logic i fisic

Un cop hem aconseguit un model conceptual (un “model de dades”), cal que
ens decidim per un “model de bases de dades”, és a dir, organitzacions de da-
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des que es puguin implementar en un ordinador amb un programari que
s’anomena SGBD, i que estiguin dotades de qualitats com la persisténcia, la
concurréncia, la recuperacio, la seguretat, la integritat, o sigui, tot el que ja co-

neixeu d’altres assignatures de bases de dades.

Ja hem fet una introduccio a alguns “models de bases de dades”, com sén el
model jerarquic, el model en xarxa, el model relacional classic, el model ori-
entat a I’'objecte de les bases de dades anomenades pures, i el model orientat a
I’'objecte anomenat model relacional amb objectes. Aquest ultim porta el terme
relational perqué deriva del que nosaltres hem anomenat model relacional clas-

sic (de Codd), i no tenim pas intencio de confondre’ls.

Els “models de bases de dades”, en abstracte (prescindint de la implementacio
concreta), definiran el que n’hem dit el model logic, representat generalment

per un estandard.

Avui, els “models de bases de dades” més representatius del mercat (cadascun
amb nombroses implementacions) sén el model relacional classic, el model ori-

entat a I'objecte de les bases de dades pures, i el model relacional amb objectes.

1) Les implementacions del model relacional classic* sén molt nombroses,

amb una quota de mercat d’'un 80%, i el seu estandard és I’'SQL.

2) Lesimplementacions de les bases de dades pures orientades a I’objecte**
també s6bn nombroses, pero la seva quota de mercat és d’'un 3 o un 5%, i sembla
que no augmenta. L’estandard d’aquestes hauria de derivar de I’'ODMG v.3.0,
pero les diverses implementacions citades sbn més aviat prototips que es poden
agrupar perque tenen objectius comuns (com ara I’orientacio a I'objecte, el fet
que s’especifiquen amb llenguatges com Smalltalk, C++, Java, etc., als quals es
dota de les qualitats de les bases de dades, com la persisténcia, la concurrencia,
la recuperacio, la seguretat, etc.) que no pas implementacions que segueixin un

estandard o directives comunes.

3) Finalment, les implementacions de les bases de dades relacional amb
objectes no son tantes. Les principals sén Informix a partir de la versié 9, Ora-
cle a partir de la versio 8, DB2 a partir de la versié 5, Sybase, etc.; i la seva quota
de mercat és d’'un 10 a 15%, amb tendéncia a augmentar en detriment de les
bases de dades relacionals classiques. El seu estandard és I’'SQL, sobretot des
que I’'SQL:1999 ha estat enriquit amb construccions, senténcies, dominis, ti-
pus i funcions definides per I'usuari, etc., a fi d’estendre el model relacional
classic al model relacional amb objectes.

En aquesta assignatura hem exclos el model de les bases de dades “pures” per
la seva limitacio de mercat i especialitzacioé d’aplicacions. Hem adoptat com a
model logic el model relacional classic expressat amb senténcies SQL (el seu

Vegeu els models de bases de dades
introduits en el modul “Evolucié
dels models de bases de dades i ..”
d’aquesta assignatura.

* En angles, object relational.

ODMS és la sigla d’Object
Database Management Systems.

* Com per exemple DB2, Oracle,
Ingres, Informix, SQL-Server,
Sybase, Access, etc.

** Com ara Object-Store, 02,
Gemstone, Orion, Vbase (Ontos),
Objective/DB, Iris, Jasmine,
POEt, etc.
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estandard), i com a model fisic, qualsevol de les seves implementacions fisi-

ques (de diferents fabricants).

Al model fisic s’expressaran les particularitats i singularitats tipiques
dels sistemes de gestio de bases de dades esmentats.

Aix0 no impedeix que, en un futur tal volta no llunya, ens decantem per escollir
com a model logic el model relacional amb objectes i, en conseqiiéncia, com a

model fisic, el corresponent a les seves diferents implementacions fisiques. 9

Per a acabar aquest subapartat, assenyalem que I'estudi i disseny de models fisics
és una tasca molt especialitzada que exigeix el coneixement profund de I'SGBD
concret, que requereix un estudi aprofundit dels manuals que proporciona el
constructor i que demana llarga experiéncia i molts jocs de proves per a acomo-

dar-se a I'SGBD que tenim i treure’n tot el rendiment que sigui possible.

1.4. Transformaci6 del model conceptual al model l6gic

Per a fer la transformacié del model conceptual (en UML) al model logic (en
el model relacional classic) incloem un esquema general que us pot ajudar i
que creiem bastant explicatiu si es coneixen prou 'UML i I'SQL (que és I'es-

tandard del model relacional classic).

Abans d’explicar I’esquema esmentat, farem cinc observacions que creiem im-

portants: 9

a) OID enfront de PK: amb I'UML cada classe component del model té ins-
tancies que es diferencien per un identificador d’objecte (OID) que el sistema
proporciona automaticament. Nosaltres hem triat com a model 10gic el model
relacional classic que distingeix les diferents tuples o ocurréncies mitjancant
claus primaries (PK). Per tant, en el nostre cas una primera i important tasca
sera determinar per a cada classe I'atribut o els atributs que constituiran la clau
primaria. La clau primaria és un element essencial del model relacional classic,

i la primera complicaci6 en la traducci6 des de I'UML.

b) Operacions exclusives per a cada classe: un altre element diferenciador
entre I’'UML i el model relacional classic és que les operacions anomenades me-
todes*, que I’'UML especifica per a cada classe, només s’apliquen a aquesta clas-
se. En canvi, en el model relacional classic, les funcions**, els procediments***
i, en general, els procediments emmagatzemats que s’utilitzen moltes vegades
per a implementar les operacions es poden aplicar, en principi, a tota la base
de dades i no a classes o taules en particular.

Vegeu I'esquema de transformacid
del model conceptual al model
logic relacional classic a I'annex
d’aquest modul.

L’acronim OID denota
Obiject IDentifier.

La sigla PK denota
Primary Key.

La clau primaria també es

coneix com a clau externa,

per a distingir-la de la clau
interna o OID.

* En anglés, methods.
** En angles, functions.
*** En angles, procedures.
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c) Format de relacions enfront del format d’SQL* (amb CREATE TABLE,
etc.): en els esquemes de transformacio, que trobareu a I’'annex, representarem

les taules del model relacional com a relacions, és a dir, escriurem:

<nom de la taula> (atributl, atribut2, ..., atributn)

quan en el fons s’haurien d’haver escrit de la manera segient:

create table <nom>
(atributl <dominils>, atribut2 <domini2s>, ...,

atributn <dominin>)

atés que el model logic s’ha d’expressar amb SQL. A més, les primary key, foreign
key, not null, unique, check..., s’hauran d’explicitar segons la sintaxi de I'SQL es-
tandard, i aix0 és responsabilitat del dissenyador. Les senténcies create son,
doncs, basiques perque el dissenyador transformi les classes de I'UML en tau-
les de I’'SQL. També cal parar atencio a la traduccio de les restriccions. Algunes
es poden implementar amb la senténcia create table (vegeu els quadres 3 i 4b),
pero altres requeriran senténcies amb SQL-PSM (funcions, procediments, dis-
paradors), o bé programes amb SQL-Host o també amb CLI.

d) Alternativa grafica: el quadre 1 conté un resum molt sintétic, del qual vo-
lem destacar les associacions binaries en UML, que es tradueixen de la manera
seguent:

e Si s6n M:N (molts a molts), en dues taules SQL corresponents a les dues
classes components, més una tercera taula lligam de les dues anteriors, amb
una clau primaria composta per les dues claus primaries de les dues taules
anteriors, que a més son claus foranes respecte de les claus primaries ante-

riors (i que hem representat per dues fletxes).

e Sison 1:N (u a molts) es tradueixen en simplement dues taules, perd que a
la banda de N tindran una clau forana respecte de la clau primaria de la
banda d’1. El cas M:N s’explicita en el quadre 2, i el cas 1:N, en els quadres
3 i 4 (encara que aquests ultims estan més explicats en el punt e).

El quadre 5 conté les traduccions de les associacions binaries reflexives, amb
traducci6 paral-lela o similar a les M:N i 1:N anteriors. Els quadres 6a i 6b, con-
tenen la traduccid del model conceptual al model logic d’associacions N-aries
en general, encara que només hem representat les ternaries, amb tots els casos
possibles, si bé 6b representa casos poc frequents.

La tendéncia actual

Avui hi ha una gran tendéncia
a utilitzar I’hoste Java, que a
SQL s’anomena SQLJ i també
al CLI, el qual, derivat de Java,
s’anomena JDBC.

Vegeu els quadres de I'esquema de
transformacié del model conceptual
al model logic relacional classic

a I'annex d’aquest modul.

Les associacions binaries
reflexives també s’anomenen
associacions recursives.
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El quadre 9 és la representaci6 de la traducci6 de la generalitzacid/especialit-

zacio, i es detalla en un altre modul.

Finalment els quadres 7 i 8 expliquen amb exemples la traduccié de I'agrega-
ci6é composta i de les classes associatives de I'UML al model relacional classic.
Observeu com s’assemblen les representacions en I'UML de les associacions
dels quadres 2, 8 i la part esquerra del 7, i alhora, la gran diferéncia en la tra-
ducci6 d’aquestes tres representacions al model relacional classic. Per aquest
motiu hem adoptat una alternativa grafica, no pas estandard, pero que pot
ajudar al dissenyador-traductor a no confondre’s en aquests casos i a docu-

mentar més bé les traduccions.

Fixeu-vos que les classes propiament associatives requereixen una traduccio
bastant complexa, exposada en els quadres 8a i 8b, que exigeix tres taules (A,
B i C) amb claus primaries simples, i dues taules més (R i S), R amb clau prima-
ria composta pels dos atributs de les dues primeres taules (A i B), i S, de clau
primaria composta pels tres atributs de les tres primeres taules, i a més, que dos
d’aquests atributs siguin clau forana dels atributs d’R (fet que equival a dir que
les tuples de la taula composta S no sén qualssevol, sind6 només subconjunts
dels de R). Al quadre 7 (traduccio de I’agregacié composta de I’'UML), la trans-

formacié és molt particular.

Observeu que a la banda de N hi hem posat un doble requadre, i que la clau
primaria esta composta per I'atribut identificador d’aquesta entitat més I’atri-
but identificador de I’entitat de la banda d’1 (el pare), de manera que, a meés
de clau primaria, sera clau forana. Es per aix0, que hem anomenat les entitats
doble-requadrades del model relacional classic entitats debils, en el benentées
que en 'UML no hi ha entitats debils.

e) Sobre els valors nuls: el que segueix fa referencia als quadres 3 i 4, associa-
cions binaries 1:N i 1:1 en 'UML, la traducci6 de les quals és basicament dues
taules d’SQL, una amb una clau forana respecte de la clau primaria de I'altra (la
de labanda d N, si és 1:N, o una a elecci0, si és 1:1). Aquestes claus foranes tin-

dran sempre els valors de la clau referenciada, o simplement, valors nuls.

Els valors de les claus foranes en les associacions 1:N i 1:1 en ’'UML

En el quadre 3 de I'annex hem dibuixat diferents dissenys possibles d’associacions 1:N. Per
exemple, que un departament tingui N empleats (que poden ser d’1 a N, o de 0 a N em-
pleats) i que, a més, un empleat pertany a 1 departament (que pot ser 0 -o cap—, 0 1 i no-
més 1 departament). Aquests quatre casos estan representats al marge esquerre. Un O n’indica
la multiplicitat, o sigui, els departaments que tenen cap o N empleats, o els empleats que
pertanyen a cap o 1 departament. Similarment s’ha fet en el quadre 4. En aquests casos,
la traducci6 seran claus foranes amb valors nuls.

Els valors nuls sGn un problema si ocupen espai addicional a disc, o si es mal-
barata temps de procés. No ocupen un espai especial en el disc, atés que els
diferents camps de cada tupla (que representen els atributs) sempre tenen un
descriptor del camp abans de la representacio del valor, que inclou un bit per

Vegeu la traduccioé de la
generalitzacié/especialitzacio en el
modul “Reconsideracié dels models
conceptual i logic obtinguts” d’aquesta
assignatura.
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a indicar si el valor és nul o no. Si no és nul, el valor va a continuacid, pero si

és nul, el valor s’omet i es passa al descriptor seglent.

Per tant, els valors nuls no s6n un problema quant a I’espai ocupat al disc, pero

si, respecte del temps que empren en processar les consultes en que intervenen.

En conclusio, els valors nuls, poden ser un problema, no tant per I’espai ocu-
pat, com pel temps invertit en les consultes. Per a solucionar aquest punt (que
als quadres s’indica amb I’'expressié “o bé” encerclada), crearem una tercera
taula (a I'estil de les traduccions de les associacions M:N) que no contindra les
tuples amb valors nuls. Aquesta soluci6 és cara tant en disseny com en I'exe-
cucio per part de I'SGBD (representa una nova taula), i només té sentit d’apli-

car-la quan el nombre de valors nuls sigui elevat respecte dels valors possibles.

1.5. Alternatives de disseny

Per acabar aquesta introducci6, destacarem algunes alternatives al disseny de
bases de dades: 9

1) Quant al model conceptual, hem elegit 'UML. Respecte del model logic,
hem escollit el model relacional classic. Finalment, el model fisic dependra de
les implementacions i versions futures. En aquest cas, utilitzarem taules i tipus
classics (identificats per PK) i també tipus estructurats i les noves taules de
SQL:1999 (com son les create table N of type M, identificades per OID).

2) Quan estudiarem la teoria de la normalitzacid, derivarem una altra manera
de dissenyar, interessant des del punt de vista teoric, perd que nosaltres no
adoptarem. Aquesta alternativa aprofita que Java és orientat a I’objecte per a
introduir orientaci6 a I’objecte en I’'SQL mitjangant SQL-Host, on I’hoste és Ja-
va, i sTanomena SQLJ. Hi ha tres propostes inicials a SQL:1999 que s’aniran
desenvolupant progressivament en els anys a venir, i que sén les que esmen-

tem a continuacio:

a) SQLJO, que proposa incloure sentencies SQL en programes escrits en Java,
i que un precompilador s’encarrega de traduir. Es propiament I’'SQL-host, amb
Java com a hoste.

b) SQLJ1, que vol convertir procediments emmagatzemats escrits en Java a
procediments emmagatzemats d’SQL*. Oracle ho té ja incorporat i mig auto-

matitzat, mitjancant Jdeveloper.

c) SQLJ2 (encara llunya), que associaria classes i métodes de Java amb taules,
tipus i procediments d’SQL amb un mapatge* que es pretén que fos automatic.
Aix0 equivaldria a tenir auténtics SGBD orientats a I’objecte, o sigui, tindriem
un mapatge d’un model conceptual orientat a I’objecte (com I'UML) en un

Processament de
consultes amb valors nuls

Penseu en la consulta de valors
que pren un atribut d’'una
taula de mil tuples de les quals
750 tenen valor nul en aquest
camp: es processaran mil
tuples per a obtenir només
250 valors resultants.

Els models escollits

Ja hem dit que podriem haver
triat d’altres models semantics
com a models conceptuals,

i potser es fara aixi en el futur.
Quant al model logic, en un
futur proper, hi haura el model
relacional amb objectes com a
alternativa al model relacional
classic.

La teoria de la normalitzacié
s’estudia en I'apartat 2
d’aquest modul.

* També s’anomenen procediments
incrustats a la base de dades.

* En angles, mapping.
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model logic (el relacional amb objectes amb SQLJ2) també orientat a I’'objecte,
que ja disposaria d’identificadors d’objecte (OID) i de metodes (operacions)
exclusius per a cada classe. Aquest és el futur esperangador, que ja veurem si
sera proper o llunya, pero al qual convindra estar atent.

3) Finalment, voldriem assenyalar que no és el mateix dissenyar un sistema
d’informacié nou (o partint des de zero) que dissenyar un sistema d’informa-
cio per a una empresa que resultés de I’'absorcio o fusié de diverses empreses,
nacionals o multinacionals, on cadascuna tenia el seu sistema d’informaci6
propi. Fins i tot es podria tractar de la fusié d’'uns quants departaments auto-
noms d’una mateixa empresa, segurament antiquada, que vol funcionar a par-
tir d’ara com una empresa unificada.

Les situacions plantejades es podrien agreujar si els SGBD dels elements fusio-
nats tinguessin el mateix model logic (per exemple, del model relacional clas-
sic), pero fossin de fabricants (o implementacions) diferents, per exemple un
DB2, un Ingres, i un Oracle.

Tot el disseny de bases de dades que hem estudiat, o estudiarem en aquesta
assignatura, és per a sistemes d’informacid de nova creacio, o sigui, partint
des de zero. Per a tots els altres casos que hem imaginat, la soluci6 esta en el
que s’anomena integracio de vistes. La integracié de vistes és una disciplina
que encara esta en estudi i evoluci6, i que requereix gent molt experimentada
i multidisciplinar, ates que s’han d’agermanar diferents criteris, cultures i co-
neixements técnics molt variats. Aquest tema, cau fora dels limits d’aquesta

assignatura. 9

Un exemple particular d’integracio6 de vistes

Un cas particular que podriem afrontar amb els coneixements adquirits és el d’un equip
de dissenyadors que es constituis per a fer el disseny d’una base de dades per a una em-
presa molt gran i que s’encarregaria dels diferents components de I’empresa (com el de-
partament de comptabilitat, el de produccid, el de magatzem, etc.) per separat. Després,
sota la direccié d’un dissenyador expert, s’ajuntarien tots els requeriments i les especifi-
cacions trobades per a dissenyar la gran empresa com una unitat. Aquest també és un cas
d’integraci6 de vistes, en qué les vistes no vénen donades, siné programades o fixades pel
mateix equip de dissenyadors.

Un cas extrem

El disseny del sistema d’infor-
maci6 seria molt complicat en
una situacié en que els SGBD
dels diversos elements que es
fusionessin tinguessin models
logics diferents, com ara que
un fos una base de dades
jerarquica (per exemple, un
IMS d’IBM), un altre, una base
de dades en xarxa (per exem-
ple, un DBMS de Digital) i una
tercera, una base de dades
relacional (com Oracle).
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2. Normalitzacio en bases de dades relacionals

2.1. Conceptes previs d’algebra de conjunts

Recordarem alguns conceptes basics d’algebra de conjunts que s6n necessaris
per a la correcta assimilacié de la teoria de la normalitzacié. Els conceptes que

definim tot seguit sén el producte cartesia, les correspondéncies i les funcions.

Si O és un conjunt d’elements, que anomenarem conjunt d’originals, i | és un
altre conjunt d’elements, que anomenarem conjunt d’imatges, el producte car-

tesiade O x | és el conjunt de tots els parells ordenats (o, i) tal queoe Oiie I:

Produdie cartels 0 - |

o !

Qualsevol subconjunt C del producte cartesia és una correspondéncia:

Carrespondencia € 0 - |

4] !

Les funcions (o aplicacions) s6n un subconjunt de les correspondéncies, en
que es verifica que cada element del conjunt O d’originals es relaciona amb

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

Funcla /€
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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 | és un conjunt d’imatges, una funcio in-
jectiva és una funci6 f tal que cada element del conjunt | es relaciona, com a

molt, amb un element del conjunt O.

i infectiva

2) Si O és un conjunt d’originals i | és un conjunt d’imatges, una funcio ex-
haustiva és una funcié f tal que cada element del conjunt I es relaciona, com

a minim, amb un element del conjunt O.

i exhasirthen

3) Si 0 ésun conjunt d’originals i | és un conjunt d’imatges, una funcio bijec-
tiva és una funcio f tal que cada element del conjunt | es relaciona, amb un, i

només un, element del conjunt O.

! bijecthva
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2.2. Conceptes basics d’algebra relacional

El model relacional proporciona una estructura de les dades per a representar
informacié del mén real que consisteix en un conjunt de relacions. Cadascuna
d’aquestes relacions, que representa un conjunt d’entitats del mén real amb
caracteristiques comunes, es compon de la intensié (o esquema de la relacio)
i de I’extensio.

La intensié d’una relacié consisteix en un nom de relacio R i un conjunt
d’atributs { A1, A, ..., A, }. Cada atribut A; és el nom del paper que exer-
ceix un domini D; determinat en un esquema de relacié. Cada domini
representa el conjunt de valors atomics valids que pot prendre un atribut.

D’altra banda, I'’extensié d’una relacié amb esquema R(Aq, Ay, ..., A,)
és un conjunt de tuples t; (ambi=1, 2, ..., m), i cada tupla t; és un con-
junt de valors <vy, vy, ..., vy> tal que Vj, v; € D;.

Tota la informacié que conté una base de dades s’ha de poder identificar d’al-
guna manera. En el cas particular d’una base de dades relacional, utilitzem la
clau primaria de la relacié per a identificar de manera univoca cadascuna de
les tuples que componen I'extensié d’una relacié. A continuacié recordem ra-
pidament el concepte de clau primaria d’una relacid, i també altres conceptes
relacionats com, per exemple, el concepte de clau candidata i clau alternativa

d’una relacié.

Donada una relacié R amb esquema R(Aq, Ay, ..., A,), un subconjunt C
d’atributs d'R és clau candidata, si C conté el nombre minim d’atributs
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 relacio 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 convencid de subratllar la clau primaria d’una relacio. #

A continuacié mostrem un exemple de relacié Estudiants amb la seva intensio

i extensio:
Estudiants i
¢ Intensio
NI Nom DataNaixement Sexe AnyAdmissio
74233384 Carles Pérez 13.12.1967 home 1999 ]
46742366 Anna Puig 31.03.1966 dona 1990 » Extensio
48001122 Joan Rius 13.12.1967 home 2000

Els conceptes d’intensid i extensio
d’una relacid, atribut, domini i tupla
s’estudien a |'assignatura

Bases de dades I.

Els conceptes de clau candidata,
clau primaria i clau alternativa
s’estudien a |'assignatura

Bases de dades I.
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Basicament, la intensié de la relacié 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, I'extensio de la relacié Estudiants representa el conjunt d’estu-
diants que pertanyen a la universitat (evidentment en mostrem només al-
guns). Per acabar, I'atribut DNI ens permet d’identificar de manera univoca les
diferents tuples de la relaci6 Estudiants i 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 I'algebra de conjunts podem veure cada atribut d’una relacié
com una funcié entre el conjunt d’entitats del mon real que representa la re-
lacio i el domini associat a cada atribut. La figura seglient mostra diversos
exemples d’atributs considerats en el marc de I’algebra de conjunts:
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1) El primer exemple mostra I'atribut DNI com una funcié injectiva entre el
conjunt d’estudiants i el domini de I'atribut DNI; els valors de I'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 I’atribut Sexe com una funcié exhaustiva entre el
conjunt d’estudiants i el domini de I'atribut Sexe.

3) Finalment, el tercer exemple mostra I’atribut DataNaixement com una fun-
ci6 entre el conjunt d’estudiants i el domini de I’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 dependéncies funcionals.

Una dependéncia funcional és una restriccio sobre una relacié amb es-
quemaR(Aq, Ay, ..., A,) denotadacom { X} > {Y }, on{X}i{Y }son sub-
conjunts de { Aq, Ay, ..., A, }, que garanteix que donat un valor de { X },
aquest determina de manera Unica 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 definicié de dependéncia funcional
mitjancant I’'exemple de relacié que es mostra a continuacio:

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

En la relacio d’esquema Subministraments(CodiProv,CodiArticle, Quantitat,Ciutat-

Prov) la clau primaria és formada pels atributs CodiProv i CodiArticle. Aquesta re-
lacio 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-

cio serien:

{ CodiProv, CodiArticle } — { Quantitat }
{ CodiProv, CodiArticle } — { CiutatProv }
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Ateés que { CodiProv, CodiArticle } és la clau primaria de la relacié Subministra-
ments, estem segurs que cada valor de la parella {CodiProv, CodiArticle} deter-
mina de manera univoca els valors dels atributs Quantitat i CiutatProv.

També seria dependéncia funcional:

{ CodiProv } — { CiutatProv }

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

e Per ales tuples t; i ty, que corresponen al proveidor amb CodiProv = 1, el
valor associat a I’atribut CiutatProv és sempre el mateix i indica que la ciutat
del proveidor és Reus.

= Per a les tuples t3 i t4, que corresponen al proveidor amb CodiProv = 2, el
valor associat a I’atribut CiutatProv es repeteix i indica que la ciutat del pro-
veidor és Vic.

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

sociat a I’atribut CiutatProv indica que la ciutat del proveidor és Vic.

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

sempre a la mateixa ciutat.

En canvi, considerem el segUent:

{ CodiArticle } — { Quantitat }

Aix0 no seria dependéncia funcional, atés que no sempre que I'atribut CodiAr-
ticle pren el mateix valor, es repeteix el valor associat a I'atribut Quantitat. Per
exemple, t; it tenen el mateix valor associat (al) per I’atribut CodiArticle, pero
en cada cas el valor que pren I’atribut Quantitat és diferent (100 a t; i 200 a t3,

respectivament).

Les conclusions principals que podem extreure de la definicid i I'exemple de

les dependéncies funcionals sGn aquestes:

a) Una dependeéencia funcional { X} — { Y } sobre una relacié R no és més que
una funcié 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 relacié. Aixi, doncs, una dependéncia funcional
representa una propietat d’intensi6 de la relacio6 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 relacié sempre determina funcionalment la resta
d’atributs de la relacié. Aquesta conclusié es pot estendre a totes les claus alter-

natives que la relacié pugui tenir.

La segona conclusi6 és particularment important. A I'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 I'extensio
de la relacié Subministraments. Pero aixo no és del tot exacte o, dit d’'una altra
manera, no és suficient. Examinar I’extensio d’una relacié ens ajuda a descar-
tar dependeéncies funcionals (a '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 I’extensi6 es dona o no en

la realitat.

En resum, per a deduir dependéencies funcionals, no necessitem en ab-
solut examinar I’extensio de la relacid, atés que és una propietat d’in-
tensié. En tot cas, examinar I’extensié ens pot ajudar a corroborar les
dependéncies funcionals.

Les dependencies funcionals d’una relacié es poden representar graficament.
Si agafem de nou I’exemple anterior de la relacié de Subministraments, podem

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

\ v
Subministraments(CodiProv,CodiArticIe,Quan%itat,CiutatProv)
[T P

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 flet-

xa denota el conjunt {Y }.

Atés que hi pot haver més d’una dependéncia funcional sobre el mateix con-

junt d’originals { X }, farem servir la notacié simplificada seglient:

\ \
Subministraments(CodiProv,CodiArticIe,Quanti%[at,CiutatPﬁ\ov)
[

Subconjunts propis
i impropis

Una dependencia funcional { X } — {Y } és dependéncia funcional com-
Donat un conjunt:

A={1,2, 3},

els conjunts segiients sén
subconjunts propis de A:

g.{1}1{2}{3},

Exemple de dependéncia funcional no completa {1,2},{1,3}{2 3}

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

. L, - - mentre que el conjunt:
Si tornem de nou a la nostra relacié d’exemple Subministraments, ens podem adonar facil- q J

ment que la dependéncia funcional { CodiProv, CodiArticle } — { CiutatProv } no és depen- {1 2 3 } ) )
déncia funcional completa, atés que { CodiProv } — { CiutatProv } i sabem que { CodiProv } ?n:;r%spligcl::IAa A s subconjunt

és subconjunt propi de { CodiProv, CodiArticle }.
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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-
pendéncies 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.

2.3. Anomalies de disseny

Com a consequiencia 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 modificacio: si un proveidor canvia de ciutat, caldra posar
la nova ciutat del proveidor a totes les tuples que facin referencia al proveidor
en questio, 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 situacio ideal fora que només haguéssim

de fer una modificacio.

Subministraments

CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv

Rets

1 al 100
Salou
Rets

1 a2 150
Salou

2 al 200 Vic

2 a2 250 Vic

3 a2 100 Vic

Les anomalies de modificacié 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 relacié Subministraments. Com a
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conseqiéncia, haurem perdut les dades personals del proveidor en questié, 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
3 a2 100 Vie

A causa de les anomalies d’esborrament es poden perdre fets elementals
sense voler.

¢) Anomalies d’insercid: 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 relacioé de Sub-
ministraments amb valor null per a I'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
i%%W

Les anomalies d’insercio consisteixen a no poder inserir fets elementals
de manera independent.

L’origen de totes aquestes anomalies rau en el fet que la relacié Subministra-
ments descriu dos fets elementals del moén real diferents: d’una banda, els arti-
cles que subministra cada proveidor; i de I'altra, el proveidor en si mateix. A
més, aquests fets son completament independents entre si, atés que els articles
concrets que subministra cada proveidor, no guarda cap relacié 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, perqué afecten un

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

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

2.4. Teoria de la normalitzacié

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 logicai I’al-

gebra relacional.

La teoria de la normalitzacio es fonamenta en el principi basic segiient:
tota relacio ha de descriure un concepte semantic unic.

La teoria de la normalitzacio ens permet de reconéixer els casos en els quals
aquest principi no es compleix. EI mecanisme que fa servir per a aixo sén les
formes normals (FN). Una relacio esta en una forma normal determinada, si
satisfa un conjunt de restriccions determinades que s6n propies d’aquesta for-
ma normal. La violacié d’aquestes restriccions origina que la relacié 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 relacié. 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, atés que inclou les restriccions d’aquelles i agrega una

restriccié addicional.

Graus de les fermes normals

SN

& HN

I

ah

Fdily|

THN
ME

Abreugem forma normal
amb la sigla FN.

Graus de les formes
normals

Tal com mostra la figura, si una
relacié esta en tercera forma
normal (3FN), també estara
en segona forma normal (2FN)
i també estara en primera
forma normal (1FN).

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

a fer servir I'acronim NF
(NFxNF, Non First Normal Form).
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Quan una relacié no compleix una forma normal, és perqueé viola la restriccio
associada a aquella forma normal. Per a aconseguir que es verifiqui la forma
normal, caldra evitar la condicié que fa que es violi la restriccié en questio. El
procediment que aplicarem per a aconseguir que no es violi la restriccié asso-

ciada a la forma normal rep el nom de normalitzacio.

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, peré no
ens descriu un procediment de com arribar-hi. Per tant, hi ha diverses maneres
de normalitzar una relacié. Nosaltres en farem servir una que condueix a una
millor comprensio 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 nor-
malitzacié 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 dependéncia. 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 dependéncia funcional. Per aca-
bar, la quarta forma normal (4FN) i la cinquena forma normal (5FN) es basen
en els conceptes de dependéncia multivaluada i dependéncia de projeccié-combina-

cid, respectivament.

2.4.1. Primera forma normal

Unarelacio esta en primera forma normal (1FN) si, i només si, cap atri-
but de la relacio és en si mateix una relacid, és a dir, si tot atribut de la
relacio és atomic, no descomponible, no grup repetitiu.

La relacié Subministraments que mostrem tot seguit no esta en 1FN, atés que
els atributs CodiArticle i Quantitat no sén atomics:

Subministraments

CodiProv CodiArticle Quantitat CiutatProv

al 100

1 Reus
a2 150
al 200 ]

2 Vic
a2 250

3 a2 100 Vic

La primera forma normal va ser
proposada per Codd I'any 1970.
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Per a aconseguir de normalitzar una relacié a 1FN, caldra aplicar una operacié
que es coneix amb el nom d’aplanar. Com a conseqiiéncia d’aquesta operacio,
la relacié Subministraments quedaria de la manera segient:

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

Es important que ens adonem que quan s’aplana la relacié Subministraments
original, la clau primaria de la relacié canvia i passa a ser composta. També cal
destacar 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 relacio)
i, a més, cada dada es representa uniformement mitjancant valors atomics.

2.4.2. Segona forma normal

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

Hi ha una excepcié: 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 dependéncia 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 Unic atribut
sempre estaran en 2FN.

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

\ v
Subministraments(CodiProv,CodiArticIe,Quanti%cat,CiutatPrﬁov)
[

La idea que hi ha al darrera de la 2FN és molt simple. Si un atribut no clau (en
el nostre exemple, CiutatProv) depén funcionalment d’un subconjunt propi de
la clau (CodiProv, a I’'exemple), és perque representa un fet d’aquest subcon-
junt propi i, per tant, tots dos (I'atribut no clau i el subconjunt propi de la
clau) s6n un altre concepte semantic (en el nostre cas, la ciutat de residencia

La segona forma normal va ser
proposada per Codd I'any 1970.
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del proveidor). La redundancia que hi ha en una relacié que no esta en 2FN és
immediata: els valors de I'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 relacidé que correspon al concepte semantic que repre-
senten, tal com mostrem a continuacio:

Subministraments(CodiProv.CodiArticIe,Quar%titat)
[

CiutatsProveidors(CodiProv,Ciutat)
A
D’aquesta manera, els diferents conceptes semantics es descriuen en diferents

relacions seguint el principi basic de la normalitzacié.

2.4.3. Tercera forma normal

Una relacio esta en tercera forma normal (3FN) si, i només si, esta en
2FN i cap atribut no clau depén funcionalment de cap altre conjunt
d’atributs no clau.

L’excepcio aplicada a la 2FN es propaga també a la tercera forma normal.
Considerem la relacié Clients que mostrem a continuacio:

. . . Vo
Clients(CodiProv,Carrer,Numero,Ciutat,Provincia)
i i d\ i\

Aquesta relaci6 esta en segona forma normal, pero no en tercera forma nor-
mal, atés que hi ha una dependéncia funcional { Ciutat } — { Provincia } entre
dos atributs no clau i, a més, cap dels dos no forma part ni és clau alternativa
de la relacio i, per tant, I’excepcié no s’aplica. De nou, el fet que I'atribut Pro-
vincia depengui funcionalment de I’atribut Ciutat és independent del client en
si mateix. Les redundancies i anomalies que presenta aquesta relacié son im-
mediates.

Per a normalitzar una relacié que viola la 3FN, caldra evitar la dependéncia
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)
) 1 )

Ciutats(Ciutat,Provincia)
I )

La tercera forma normal va ser
proposada per Codd I'any 1970.

Redundancies associades
a 3FN

Per cada client que estigui
localitzat a la ciutat de Mataro,
tindrem repetit el fet que
aquesta ciutat pertany a la
provincia de Barcelona.
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2.4.4. Forma normal de Boyce-Codd

Analitzem ara la relacio Notes segient:

b v
Notes(DniAIumne,CodiAssiqnatura,CodiM?tricula, No¢ta)
[

La relacié Notes verifica la 1FN (recordem que el model relacional garanteix
sempre per defecte aquesta forma normal). Aquesta relacio també esta en 2FN,
malgrat que hi ha una dependéncia funcional no completa de part de la clau
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 relacié (CodiAssignatura,CodiMatricula), s’aplica
I’excepcié. Per acabar, la relacié 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 I'excepcio.

Malgrat aixo, tal com podem veure a continuacid, la relacié Notes presenta re-

dundancies i anomalies:

Notes
DniAlumne CodiAssignatura | CodiMatricula | Nota
234567654 05.001 123 A
234567654 04.002 123 B
245
45678323 05.002 B
312
215
45678323 05.001 B
312
215
45678323 04.002 C
312

a) Redundancies: per cada assignatura diferent en qué 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 perqueé sigui 312 en comptes de 215,
haurem de modificar tres tuples. Com ja sabem, idealment nomeés 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 I'any 1970, no va considerar la possibilitat

que en una relacié hi pogués haver diverses claus candidates que fossin com-
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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 relacié directament a la forma normal de Boyce-

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

Una relacio esta en forma normal de Boyce-Codd (FNBC) si, i només
si, esta en 1FN, i si tots els determinants son clau candidata de la relacio.

A la definici6 apareix un concepte nou: el concepte de 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 relacié Notes, i busquem totes les dependéncies fun-

cionals que hi ha en la relaci6, arribem a la situacié segient:

v V]
Notes(DniAl Jmne,CodiAssiqnatura,CodiMzﬁricuIa,N%ta)
[

La taula seglent mostra tots els determinants (primera columna) i totes les
claus candidates de la relacidé Notes (segona columna):

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

DniAlumne, CodiAssignatura

CodiAssignatura, CodiMatricula

Atés que no tots els determinants s6n clau candidata de la relacié Notes, arri-
bem a la conclusié que Notes no esta en FNBC. De nou, per a normalitzar la re-
laci6, caldra evitar la condicidé que causa la violacié de la restriccio. Per tant,
haurem d’evitar les dependencies funcionals { DniAlumne } — { CodiMatricula }

i { CodiMatricula } — { DniAlumne } de la relacié Notes.
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Aix0 s’aconsegueix si es projecten els atributs involucrats en una nova relacié
que correspon al concepte semantic que representen. Ara bé, en aquest cas, i

a diferéncia dels casos anteriors, tenim diverses alternatives:
a)

Notes(DniAlumne,CodiAssignatura,Nota)
T ——y

AIumnes(DniAIumne,CodiMatriculla)
Ao 1

b)

Notes(CodiMatricuIa,CodiAssiqnatura,No%a)
[

Alumnes(CodiMatricula,DniAlumne)

\ T

c)

Notes(DniAlumne,CodiAssignatura,Nota)
—— 7

Alumnes(CodiMatricula,DniAlumne)
-

d)

Notes(CodiMatricuIa,CodiAssiqnatura,No%a)
[

Alumnes(DniAlumne,CodiMatricula)
)

Les diferents possibilitats de projeccio d’atributs entre la relacié Notes i la nova
relacié Alumnes s’obtenen com a resultat de combinar les claus candidates de
la relacio 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 ¢ i d son mixtes. Entre les opcions a i b, des del punt de vista de la hi P et s aitros o

que no tenen DNI.

Secretaria del Centre, possiblement I’'opcid b seria més coherent*.

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

relacié. Aixo és particularment important per a la nova relaciéo Alumnes.
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2.4.5. Conclusions sobre dependéncies 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 s6n
les que presentem a continuacio:

a) Sempre és possible normalitzar fins a la forma normal de Boyce-Codd.

b) El procés de normalitzacioé no és unic.

¢) Donat un model logic inicial d’'una base de dades, si hi apliquem un procés
de normalitzacid, el model logic final obtingut equival sempre al model 1ogic
inicial. Es a dir, el procés de normalitzacié preserva la semantica (o significat)

del model logic inicial.

d) Com a consequiéncia de la normalitzacio, el model logic final és millor que
el model 1ogic inicial atés que:

e elimina redundancies i anomalies.
- separa fets semanticament diferents.

Per acabar amb les formes normals basiques, completarem el concepte de de-
pendéncia funcional, que constitueix el fonament de les formes normals que
hem vist fins ara.
Donada una relacié R amb esquema R(A{,A,,...,A,), anomenem L el conjunt
de dependéncies funcionals associat a R. A partir de L podem obtenir totes les
dependéncies funcionals que se’n deriven mitjancant I'aplicacié d’un conjunt
de regles que es coneixen amb el nom d’axiomes d’Armstrong.
Els axiomes d’Armstrong sén aquests: 9
1) Reflexivitat:

VX, {X}— { X}, dependéncia funcional trivial.
2) Augmentativitat:

UYXYsi{X}=>{Y}={X,Z2}>{Y}

{X}—{Y }dependéncia funcional minima

3) Distributivitat:

VXY, ZSi{X}>{Y.Z}={X}>{Y}Ir{X}>{Z}
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4) Additivitat:
YXY.ZSH{X} = {Y}A{X} = {Z}={X} (Y, Z}

5) Transitivitat:
YXY.Z, S {X} = {Y}a{Y} > {Z}={X}>{Z)

6) Pseudotransitivitat:
VX,Y,ZW, i {X} > {Y}IA{Y,Z} 5 {W}={X,Z} > {W}

Malgrat que a la literatura les regles prévies es coneixen com a axiomes, des
d’'un punt de vista estrictament matematic no totes ho sén. Més concreta-
ment, podem combinar les regles previes de diferents maneres i, segons la
combinacio que es trii, alguns d’aquests axiomes, efectivament, resulten ser

axiomes i la resta, teoremes.

Com a resultat de I'aplicacio exhaustiva dels axiomes d’Armstrong sobre
un conjunt de dependéncies funcionals L, obtenim el que es coneix com
a clausura o tancament de L. La clausura de L es representa com L* .

Donats un conjunt d’atributs i un conjunt L de dependéncies funcionals entre
aquests atributs, la clausura L* d’aquest conjunt ens permet de:

a) veure si una dependéncia funcional determinada és certa 0 no en una em-

presa o organitzacio.

b) calcular el conjunt de claus candidates de les diferents relacions que com-
ponen el model l6gic d’una base de dades, atés que la finalitat dltima fins a ar-
ribar a la forma normal de Boyce-Codd és aconseguir que en una relacio R, { X }
sigui clau candidata de R per a qualsevol dependéncia funcional { X} ->{Y }.

¢) determinar si dos models logics aparentment diferents son equivalents o no.
Més concretament, donats dos models logics diferents i donats Lq i L, els dos
conjunts de dependéncies funcionals associats a cadascun dels models logics, si
les clausures L;* i L,* sén idéntiques, aleshores podem afirmar que els dos mo-

dels logics 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
dependencies funcionals que podem deduir a partir de la intensié de la relacio,
mentre que aL* hi ha totes aquestes dependéncies funcionals, més tot un con-
junt de dependéncies funcionals que podem considerar redundants i que es
dedueixen a partir de I'aplicacié dels axiomes d’Armstrong.

Diferents combinacions
de les regles previes

Podem fer les combinacions
de regles previes segients:

a) Triem 1, 2 i 5 com a axio-
mes; aleshores 3, 4 i 6 son
teoremes.

b) Elegim 1,4 i5 com a
axiomes; aleshores 2, 31 6
sén teoremes.

c) Escollim 1, 2 i 6 com a axio-
mes; aleshores 3, 4i 5 sén
teoremes.

Recordeu que un axioma
és una propietat de la matema-
tica que no es demostra.
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2.4.6. 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 seglent presenta dos exemples, un d’un fet monovaluat i un 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.

Fef manovaluat
= Wendes
* Pesrsonal
= Loghtica
Emplesti Departamemis
Fetl muoltivaloat
L + L ahad)
P = Arighs
- = Framces
L + i _asheily
Empleats idiomey

A continuaci6 considerem la relacié ConeixProgr seglient:

ConeixProgr

DNI LlengProg Idiomes
Cobol Angles
74567000 .
Pascal Catala
C++ Catala
56432999 N
Java Castella
Anglés
23450988 Java Castella
Frances

La intensid 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 relacid, rapidament veiem que no esta en 1FN, atés que
tant I’atribut LlengProg com I'atribut Idioma no s6n atomics. Si aplanem la rela-

ci6 amb I'objectiu de normalitzar-la, obtenim la relacié de ConeixProgr segient:

ConeixProgr

DNI LlengProg Idiomes
Cobol N
74567000 Cobol
Pascal
74567000 Pascal
Cr
C++ » Redundancies?
lava
Java
Java
lava
lava

Si examinem la nova relacié ConeixProgr, veiem que verifica tant la 2FN, com
la 3FN i la FNBC. Malgrat aix0, 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 llenguat-
ge de programaci6, com ara C++, hauriem de registrar aquest fet en la relacié Co-
neixProgr i caldria afegir dues tuples a la relacié ConeixProgr pel fet d’haver de
creuar el llenguatge de programacié nou amb els diferents idiomes que el pro-
gramador parla. Si a continuacié volguéssim registrar que el mateix programa-
dor també parla alemany, hauriem d’inserir tres tuples, com a resultat de
combinar I'idioma nou amb els tres llenguatges de programacié que I'empleat

domina. La figura seglient mostra la nova extensio de la relacié ConeixProgr:

ConeixProgr

DNI LlengProg Idiomes
74567000 Cobol Anglés
74567000 Cobol Catala
74567000 Pascal Anglés
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 Angles
23450988 Java Castella
23450988 Java Frances
74567000 C++ Anglés B
74567000 C++ Catala
74567000 Cobol Alemany b -Ia-:erg)glieijses
74567000 Pascal Alemany
74567000 C++ Alemany

L’origen de les anomalies de la relacié ConeixProgr* rau en el fet que la relacié
recull dos fets multivaluats: d’'una banda, els llenguatges de programacio que
I'usuari coneix i, de I'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 programacio 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
independents s6n immediates, atés que caldra aplicar una politica de mante-
niment de la relacié basada en el producte cartesia amb I’objectiu que hi hagi
totes les combinacions possibles i aixi mantenir la intensi6 de la relacié. Res-
pecte de la relacié ConeixProgr, aquesta politica implica que caldra tenir regis-
trades 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 dependencia multivalua-
da independent.

Sigui R una relacié amb esquema R(A{,A,,...,A,) i siguin { X}, {Y }, {Z}
atributs de R. Aleshores, la dependéncia multivaluada independent
{X} — {Y }existeix si, i només si, el conjunt de valors possibles de { Y }
peraun 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-
dencia multivaluada independent { X} — {Z }.

Les conclusions principals que podem extreure de la definicidé prévia séon
aquestes:

a) Una relacié només pot tenir dependencies multivaluades independents si
la relacio té clau composta formada, com a minim, per tres atributs.

b) En una relacid, 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 relacio ConeixProgr també
presenta anomalies d’esborrament
i modificaci6.
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¢) SiR ésuna relacié amb esquema R(X,Y,Z) que conté les dependéncies mul-
tivaluades independents { X} — {Y }i{ X} — {Z}, isienR hiha les tuples
<X, ¥,Z>i<X,Y’, z' >, per simetria també hauran d’existir les tuples < x, y, z’ >

i<xy,z>.

d) Unadependéncia funcional { X} = {Y } és un cas particular de dependéncia
multivaluada independent on el conjunt de valors que pren I'atribut depen-
dent { Y } es restringeix a un unic valor.

De manera similar a les dependéncies funcionals, podem representar les de-
pendéncies multivaluades independents de manera grafica. Aixi, podem re-
presentar les dependéncies multivaluades independents corresponents a
I’'exemple de la relacié ConeixProgr de la manera segtient:

ConeixProgr(DN I,LIeanﬁroq, Idiomes)
|

A continuacio indiquem les condicions que ha de complir una relacié perqué
estigui en quarta forma normal.

Una relacio esta en quarta forma normal (4FN) si, i només si, esta en
FNBC i no té dependéncies multivaluades independents.

Per a aconseguir normalitzar una relacio 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,LIengProg)

IdiomesProgr(DNI,ldiomes)

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; seglient:

Esspuema conceptual BC,

Programadon LemguiatagéesProgramacio

M M
ConeisProg

[

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

ver sorgit aquestes dues relacions, arribarem a la conclusio segtient:

Evqueima conceptual EC
Programadon e ! LUenguatgesProgramacic
[ hemgProar
M
IelivrwesProgy
M

Elisimies

El primer esquema conceptual (EC,) mostra precisament les anomalies que
identifica la 4FN. El dissenyador de I’EC4 ha elaborat un disseny dolent, atés
que ha modelat com un unic 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 conseqiiencia, el

seu esquema no presenta anomalies.

De totes maneres, no hem de cometre mai I’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. 9

Imaginem ara que en I’esquema conceptual EC, volem considerar també els

aspectes seguients:

a) Una entitat Projectes que recull dades sobre els diferents projectes que es
desenvolupen a I'empresa. Concretament, es desenvolupen tres projectes
identificats com PRO01, PR0O02 i PRO03. A més, sabem que el projecte PRO01
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 participacio de cada programador als diferents projectes nomeés 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-
signacio, quin o quins llenguatges de programacio fa servir cada programador

dins el projecte.



© Universitat Oberta de Catalunya « P01/11031/00005 42

Disseny conceptual i logic de bases de dades

Com a resultat d’afegir els elements previs, obtenim un esquema conceptual
EC3 nou que mostrem tot seguit:

Esquema conceptual FC,

. (¥ (¥ )
Praqraimnadons Ll fpia bge=s Priogiamacio

g ip o Limghrog N
Aot Piocr
AysEInorron
o M

HizHIry leliiiTietd

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

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

Assignacions(DNI,Projecte,L lengProg)

Aquesta relacié també incorpora una clau primaria composta per tres atributs
pero, en aquest cas, la relacié representa un fet ternari nic. La intensio 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 perqué, donat un valor concret de I'atri-
but DNI, podem inferir els valors que pot prendre I'atribut LlengProg i el con-
junt de valors possibles de I'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 depén del projecte con-
cret que considerem (C++ a PROO1, i Java i C++ a PRO0O2 i PRO03). En altres
paraules, si poguéssim examinar I’extensio de la relacié Assignacions veuriem
que, donat un DNI concret, no trobem totes les parelles possibles de valors per

a llenguatge de programacio i projecte, tal com mostra la taula seglient:

Assignacions

DNI Projecte LlengProg
56432999 PROO1 C++
74567000 PROO1 C++
74567000 PRO0O2 C++
56432999 PR0O02 Java
23450988 PR0O02 Java
56432999 PROO3 C++
56432999 PROO3 Java
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Per tant, les dependéencies multivaluades que hi ha en una relacié poden ser de-
pendents o independents. Només quan les dependéncies multivaluades siguin
independents, la relacio violara la 4FN. En cas que les dependéncies multivalua-
des siguin dependents, la relacié presenta repeticions, pero aquestes repeticions

(en principi) sén inevitables i, en conseqiiéncia, no sn redundancies.

Per acabar, destaquem que a partir de la relacié Assignacions no podem deter-
minar el conjunt complet de llenguatges de programacio que un programador
coneix. Aquest fet (“llenguatges coneguts per cada programador”) es recull a la
interrelacio LlengProgr de I'EC3 que, en el model 1dgic, donara lloc a la relacié
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, sin6

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

Representacis de fets binari | ternaris

ot A, M

B X A vppremprkss 98] Dmean
B yrgednerta i el beros

2.4.7. Cinquena forma normal

Hi ha relacions en qué, malgrat que presenten redundancies en el seu contingut,
no es pot aplicar el procés de reduccio a dues relacions que hem vist fins ara, és
a dir, aquestes relacions no es poden descompondre en dues relacions sense que
hi hagi perdua d’informacié. Analitzem, per exemple, la relaci6 segiient:

ProfAssigCentre

Professor Assignatura Centre
Pons BD FIB
Pons Programaci6 FIB

Garcia BD FIB
Garcia Algebra FIB
Garcia Algebra FME
Puig Algebra FIB

Fets binaris i ternaris
en I’esquema conceptual

En I'esquema conceptual,

els fets ternaris donen lloc a
interrelacions ternaries, mentre
que els fets binaris donen lloc
a interrelacions binaries.
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La intensi6 de la relacio ProfAssigCentre és oferir informacid sobre quins pro-
fessors imparteixen cada assignatura, quines assignatures s’imparteixen i en

quins centres s’'imparteix cada assignatura.

Si ens hi fixem, aquesta relacio 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 I'assignatura. Un altre exem-
ple: el fet que en un centre s'imparteix una assignatura concreta apareix per
cada professor que imparteix I’assignatura al centre.

Malgrat aixo0, la relacié esta en 4FN atés que, donat un professor, les assignatu-
res que aquest imparteix i tots els centres on treballa, en I’extensid de la relaci6
ProfAssigCentre no existeixen totes les possibles combinacions de professor, as-
signatura i centre. Si la relacié no estigués en 4FN, a la seva extensi6 hi hauria
d’haver, per exemple, la tupla < Garcia, BD, FME> .

També és important que ens adonem que les redundancies de la relacié Pro-
fAssigCentre no es poden solucionar amb un procés de descomposicio de la re-
lacié en dues tal com mostrem a continuacié, en qué explorem totes les
opcions de descomposici6 possibles:

a) Amb la descomposicio seglient no podem saber quins professors estan as-
signats a cada centre:

ProfAssig AssigCentre
Professor Assignatura Assignatura Centre
Pons BD BD FIB
Pons Programacio 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 Programaci6 Garcia FIB
Garcia BD Garcia FME
Garcia Algebra Puig FIB

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

son les assignatures que imparteix cada professor:

AssigCentre ProfCentre
Assignatura Centre Professor Centre
BD FIB Pons FIB
Programaci6 FIB Garcia FIB
Algebra FIB Garcia FME
Algebra FME Puig FIB

Les raons per les quals les descomposicions anteriors perden informacio rauen
en el fet que, malgrat que la relacié original ProfAssigCentre presenta depen-
dencies basades en fets multivaluats, aquests fets no son independents entre
si, sind dependents. Donat un professor i una assignatura, els centres on el
professor imparteix I'assignatura resulten perfectament determinats, i també,
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 I’assignatura al centre.

La diferencia 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 relacié ProfAssigCentre presenta redundancies, hi ha
d’haver una llei de simetria que ens permeti de trobar una descomposicio de
la relacid sense pérdua d’informacié. Sobre el nostre exemple, la llei de sime-
tria és la seglient:

Si un professor imparteix una assignatura i
I’assignatura s’imparteix en un centre i
en aquest centre hi treballa el professor
Ilavors
el professor imparteix I’assignatura al centre

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

Vegeu I'exemple de la relacid
ConeixProgr en el subapartat
2.4.6 d’aquest modul.

ProfAssig AssigCentre ProfCentre
Professor Assignatura Assignatura Centre Professor Centre
Pons BD BD FIB Pons FIB
Pons Programaci6 Programaci6 FIB Garcia FIB
Garcia BD Algebra FIB Garcia FME
Garcia Algebra Algebra FME Puig FIB

Puig Algebra
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Quan una relacié es pot descompondre en més de dues sense pérdua d’infor-

macio, es diu que la relacio 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 denomina-
da dependéncia de projeccié-combinacid. El nom d’aquest tipus de depen-
dencia té I'origen en el fet que la relaci6 original es pot reconstruir a partir de

la combinacié de les noves relacions en les quals la relacié 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 combinacid natural entre ProfAssig i AssigCentre es fa segons I'atribut Assig-
natura, mentre que I’'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 perqué estigui en cinquena forma normal.

Una relacio esta en cinquena forma normal (5FN) si, i només si, esta
en 4FN i no té dependencies de projeccio-combinacio sense variacio
d’informacio.

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

amb variacio d’'informaci6é. Analitzem cada cas amb una mica més de detall:

a) Dependéncies de projeccid-combinacio sense variacio: la relacié no esta
en 5FN i, per tant, presenta redundancies. Hi ha d’haver una llei de simetria i
la relacié original es pot descompondre en relacions noves. A més, sempre po-
drem reconstruir la relacio original de manera exacta, és a dir, sense variacio
en la informacio que s’hi conté, mitjancant la combinacio de les noves relaci-

ons obtingudes com a consequiencia de la descomposicio.

Aquest és el cas de la relacié ProfAssigCentre. Si n’intentem esbrinar I’origen,
ens adonarem que s’ha obtingut com una interrelacio ternaria a partir de tres
entitats. Aquestes entitats serien Professors, Assignatures i Centres, tal com mos-
tra I’esquema conceptual EC; de la figura segUient. Per la seva banda, a la ma-
teixa figura, EC, mostra I'esquema conceptual resultat d’haver aplicat el

procés de descomposicié de la relacio original.

Les operacions de combinacio
i de combinacié natural s’estudien
en I'assignatura Bases de dades |.

La cinquena forma normal va ser
proposada per Fagin I'any 1979.
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a) Dependéncies de projeccié-combinacié amb variacié: 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 son inevitables
i, per tant, no sén redundancies. La relacié original representava un unic fet
del moén real i ja estava en 5FN.

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

Pons BD FIB
Pons Programacié FIB
Garcia BD FIB
Garcia Algebra FME
Puig Algebra FIB
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Si tornem a descompondre la relacio original en tres noves relacions ProfAssig’,
AssigCentre’ i ProfCentre’ obtenim el segUent:

Professor Assignhatura Assignatura Centre Professor Centre
Pons BD BD FIB Pons FIB
Pons Programacié Programacié FIB Garcia FIB

Garcia BD Algebra FME Garcia FME
Garcia Algebra Algebra FIB Puig FIB
Puig Algebra

Si a ara intentem reconstruir la relacié original mitjangant I'aplicacié d’opera-
cions de combinacid, obtenim el resultat segiient:

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

Professor | Assignatura | Centre Professor Assighatura Centre

Pons BD FIB Pons BD FIB
Pons Programacié FIB Pons Programacio FIB

Garcia BD FIB Garcia BD FIB

Garcia Algebra FME Garcia Algebra FME

Garcia Algebra FIB {Garcia Algebra FIB}—» Tupla afegida
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 I'aplicacié d’operacions de
combinacié natural incorpora una tupla que no hi era en la relacié original de
ProfAssigCentre’, precisament la tupla < Garcia, Algebra, FIB >. En aquest cas,
en I'intent de reconstruccio, hem afegit una tupla i, per tant, hi ha hagut va-
riacié d’informacio.

En consequiéncia, la relacié ProfAssigCentre’ ja estava en 5FN. A més, si ens hi
fixemn, 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
i aquesta s’imparteix al centre, el professor imparteix I’assignatura al centre: el
professor Garcia imparteix algebra, algebra s’imparteix a la FIB, pero no és cert
que el professor Garcia imparteixi algebra a la FIB. En resum, la relacio ProfAs-
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sigCentre’ descriu un Unic fet ternari entre les entitats Professors, Assignatures i
Centres tal com es mostra a la figura segiient:

Dependéncia de la projeccié-combinacia amb variacks

Esquema conceptusl £C,
AT LS Praleaars
¥ [T
Profavaglendie’
L FIETES

Per acabar, només resta aclarir que mentre les dependéencies funcionals i les de-
pendéncies multivaluades independents sén relativament facils d’identificar per-
que tenen una interpretacio directa en el mén real, les dependéncies de projeccio-
combinacio, que no tenen un significat intuitiu obvi, poden resultar dificils de
descobrir. Per tant, el procés per a determinar quan una relacio 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 practica. 9

2.4.8. Conclusions sobre les formes normals basades
en fets multivaluats

La taula segient resumeix els objectius fonamentals de les formes normals
4FN i 5FN:

4FN 5FN

Una relacio esta en 5FN si, i només si, esta
en 4FN i no té dependéncies de projecci6-
combinacié sense variacio d’informacio.

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

1) Dependencies multivaluades
independents:

e Larelacié no esta en 4FN.

1) Dependéncies de projeccio-combinacio
sense variacio:

e Larelacié no esta en 5FN.

e Larelacié presenta redundancies que
apareixen com a consequiéncia d’aplicar

una politica basada en el producte cartesia.

e Larelacié no representa un unic fet del
mon real. Cal normalitzar! Els diferents
fets es representen amb interrelacions

per “fora”:
Prog M M LiPmg
i Lhrpfrog
MwumriFrog
Kelicsiieg

e Larelaci6 presenta redundancies que
apareixen com a consequencia d’una llei
de simetria.

e Larelaci6é no representa un unic fet del
mon real. Cal normalitzar! Els diferents
fets es representen amb interrelacions
per “fora”:

Al M N Prod
] ProdAsiig N
Avugloniie  ProfCentie
Caities

)
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4FN 5FN

2) Dependéncies multivaluades 2) Dependeéncies de projeccié-combinacio

dependents: amb variaci6:

e Larelacid ja esta en 4FN. e Larelacio ja esta en 5FN.

e Larelacié presenta repeticions, perd sén e La relaci6 presenta repeticions, perd sén
inevitables* ates que no s’aplica una inevitables, atés que no hi ha una llei
politica basada en el producte cartesia. de simetria.

e Larelacié representa un Unic fet* e La relacié representa un Unic fet
del mén real, que es representa com del mon real, que es representa com
una interrelacié per “dins”: una interrelacié per “dins™:

Ainginrcka Frodd g avatrrs
o | Fitreng Al PFrof
P ] P N "
M )
r‘..._-;-: [ i ErliEd

* La veracitat d’aquestes afirmacions queden supeditades al fet que la relacié estigui en 5FN

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

clusions seguents:

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

com a minim, per tres atributs.

b) Atés que una relacié només pot estar en 5FN si també esta en 4FN, les de-
pendéncies de projeccié-combinacié son un cas particular de les dependéncies

multivaluades dependents.

La forma normal 5FN és I’objectiu ultim a assolir. Una relacié que esta en la
forma normal 5FN pot presentar repeticions en el seu contingut, pero aquestes

son inevitables i, per tant, no sén redundancies.

2.5. Aplicaci6 de la teoria de la normalitzacioé al disseny de bases

de dades relacionals classiques

El disseny de bases de dades relacionals comenca sempre amb la captura i abs-
traccid dels requisits de dades dels usuaris de I'organitzacié que encarreguen
el disseny de la base de dades. Aixo implica que el dissenyador ha de represen-
tar amb la maxima exactitud possible els objectes (o entitats) de mon real que
hi intervenen, les propietats (o atributs), les interrelacions entre entitats, i
també les regles d’integritat que s’han de complir. Tanmateix, 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.
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En el segon cas, els dissenys parcials s’integren en un disseny Unic i nou per a
I'organitzacio. La utilitzacié d’aquests dissenys és freqient en organitzacions
que volen centralitzar diferents sistemes d’informacié 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 I’objectiu d’obtenir un disseny global. En ambdds casos
és necessaria una etapa d’integraci6 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 tedricament des de dos punts de vista extrems: 9

1) Es pot partir d’'una Unica relacié, també coneguda com arelacié universal,
que conté tots els atributs d’interés 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 normalitzacié amb
I’objectiu d’obtenir un esquema relacional (o conjunt d’esquemes de relaci-
ons) que caracteritzara la base de dades de I’organitzacio.

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

esquema relacional que caracteritza la base de dades de I'organitzacio.

El primer enfocament sobre el disseny teoric de la base de dades dona
lloc als metodes d’analisi o descomposicid, també coneguts com a me-
todes descendents*, mentre que el segon déna lloc als métodes de sin-
tesi o composicio, també coneguts com a metodes ascendents**,

Tots dos enfocaments fan servir métodes que podriem denominar purs. Tanma-

teix, a la practica, s’utilitzen metodes mixtos, que combinen analisi i sintesi.

En els métodes mixtos, el dissenyador haura d’elaborar el disseny con-
ceptual de la base de dades mitjangant un model semantic de dades.

Després de I’elaboracié del model conceptual mitjangant els métodes 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 I’'organitzacio

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

Per que és més natural la utilitzacié dels métodes mixtos? La resposta és sen-

zilla. Quan un dissenyador detecta un atribut, també detecta a quina o quines

* En angles, top-down.
** En angles, bottom-up.
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entitats pertany I’atribut en questid. 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 l0gic 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 meétodes d’analisi 1 (basats en la relacié universal), també és convenient
d’aplicar-la al final del procés dels métodes 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-
malitzacié. Malgrat aixo, convé tenir present que el seguiment correcte de
qualsevol metodologia de disseny condueix a un disseny ldgic compost per re-
lacions que verifiquen, com a minim, la tercera forma normal.

En definitiva, la normalitzaci6 resulta util com a la comprovacié d’as-
pectes semantics dificils, pero poques vegades és realment necessaria,
ates que un dissenyador minimament experimentat és capac 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 tecnica es coneix en el disseny fisic
de bases de dades com a desnormalitzacié. Pensem que la normalitzacié mi-
nimitza I’existéncia de redundancies i prevé les anomalies de disseny d’una re-
lacié per a millorar la integritat de les dades, pero es paga el preu d’una
degradacio en el rendiment perqué les dades que abans estaven en una Unica
relacid, després de la normalitzaci6 estan disperses en diferents relacions.

La normalitzacié, doncs, tendeix a penalitzar la recuperacié o consulta de les
dades perqueé 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 desnormalitzacio.

Per acabar, destaquem que el nostre estudi s’ha centrat en el disseny i la nor-
malitzacié de bases de dades relacionals classiques, és a dir, en bases de dades
relacionals que es fonamenten en la teoria de conjunts, la I0gica i I’algebra re-
lacional. La nova generacié d’SGBD relacionals incorpora el paradigma de
I'orientaci6 a I’objecte i dona lloc a les bases de dades relacional amb objectes.

En el modul “Reconsideracié

dels models conceptual i logic”
s’estudien els avantatges i inconvenients
de la desnormalitzacio.
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Les bases de dades relacional amb objectes incorporen relacions que no estan
en primera formal normal (NF?) i, per tant, la teoria de la normalitzaci6 que
hem estudiat en aquest modul no és valida. Aixd no vol dir que no hi hagi
d’haver una teoria de la normalitzacio per les bases de dades relacional amb
objectes, sind que aquesta teoria de la normalitzacié ha de ser ben diferent. En
qualsevol cas, I’objectiu basic continua essent el mateix: evitar redundancies i

eliminar anomalies de disseny. 9
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Resum

En aquest modul hem estudiat disseny de bases de dades relacionals classi-
ques. A la primera part hem vist que, des d’un punt de vista didactic, podem
estructurar el disseny d’una base de dades en diferents etapes, si bé I’'objectiu
cabal és I'obtencio del disseny conceptual, el disseny logic i el disseny fisic de

la base de dades.

El disseny conceptual modelitza les necessitats de dades de I’empresa que en-
carrega el disseny de la base de dades. Per a I’elaboraci6, caldra fer servir un
model semantic de dades; en el nostre cas el model triat ha estat I’'Unified Mo-
deling Language (UML), encara que també hem comentat altres models seman-
tics de dades. Un cop obtingut el disseny conceptual de la base de dades, cal
transformar-lo a un model de bases de dades relacional genéric que, en el nos-
tre cas, és el model relacional classic; el resultat d’aquesta transformacié cons-

titueix el disseny logic de la base de dades.

Finalment, atés que del model relacional classic s’han fet nombroses imple-
mentacions, hem estudiat que cal acomodar el disseny logic obtingut a I'SGBD
concret de que I'empresa que encarrega el disseny de la base de dades disposa.

Aquesta acomodacié dona lloc al disseny fisic de la base de dades.

A la segona part del modul hem estudiat que el disseny d’'una base de dades ha
de complir uns requisits minims de qualitat. Hem vist que, com a conseqiiencia
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 normalitzacié
ens permet de detectar aquestes redundancies i anomalies, mitjancant el con-
cepte de forma normal. Atés que les formes normals s6n declaratives, hem mos-
trat 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 normalitzacio en alguna
d’aquestes alternatives.
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Activitats

1. En les assignatures Bases de dades | i Bases de dades Il heu fet el disseny conceptual i el dis-
seny logic de diferents bases de dades. Agafeu aquests dissenys logics i verifiqueu en quina
forma normal estan les diferents relacions que els componen.

2. En cas que detecteu relacions que no estan en una determinada forma normal, procediu
a la seva normalitzacié. Un cop tingueu el disseny logic normalitzat, intenteu de trobar el

disseny conceptual que hauria donat lloc a aquest disseny logic nou, i raoneu per qué us ha-
vieu equivocat.

Exercicis d’autoavaluacio

1. Considereu la relacié6 Comandes amb I’'esquema segiient:

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

La intensi6 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 I’esquema segtient:
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 dependéencies funcionals segiients:

{A.B}>{C}
{A}>{E}
{AB}—>{D}
{A}—>{F}
{F}—>{G}

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 anic camid, on hi vi-
atgen un conductor o més segons la distancia del viatge. Addicionalment, cada viatge té com
a destinacié una Unica ciutat del continent. Es vol registrar les dietes dels conductors en cada
viatge. Per aix0 s’ha creat una relacié Dietes amb I’esquema segiient:

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

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

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

a) Si en unarelacié R amb esquema R(X,Y,Z,U) es compleix que I'atribut X depén funcionalment
en forma completa dels atributs Y i Z (és a dir, hi ha dependéncia funcional { Y, Z} —» { X }), es
pot deduir que { Y, Z } és clau candidata de R?

b) Si{ Y,Z } és la clau primaria de la relacié R del punt anterior, podem deduir d’aquest fet
que X depen funcionalment en forma completade{Y, Z}?
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Solucionari

1. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependéncies funcionals de la relacié
Comandes. Aquestes dependencies s6n:

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

Aquestes dependéncies funcionals es deriven del fet que { CodiComanda,CodiProducte } és la
clau primaria de la relacié6 Comandes. Addicionalment, atés que cada comanda és d’un Unic
client i es tramita en una data determinada, arribem a la conclusié que també hi ha les de-
pendencies funcionals seglients:

{ 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 relacié ni formen part de cap
clau alternativa de la relacié. En consequiéncia, la relaci6 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 continuacio:

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

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

Comandes(CodiComanda,CodiCIi%nt,DataCom%nda)
L

ProductesComanda(CodiComanda,CodiProducte,Quantitat)
—

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:

« Les comandes en si mateixes

* Els productes que es demanen a cada comanda

Si examinem les dues relacions obtingudes (Comandes o ProductesComanda) arribem rapida-
ment a la conclusié que totes dues estan en 5FN.

2. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependéncies funcionals de la relacié
Horaris. Aquestes dependéncies s6n:

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

Aquestes dependencies funcionals s6n consequiencia del fet que { CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora }
és la clau primaria de la relacié Horaris. A més, també hi ha les dependéencies funcionals se-
guents:

{ 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
relacié Horaris. Efectivament, la relacié Horaris té la clau alternativa seglient:

{ CodiProf,NomAssig,Dia,Hora }

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

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

{ NomAssig } — { CodiAssig }
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Aquest fet podria violar la 3FN i, atés que involucra un atribut que forma part d’'una clau al-
ternativa, s’aplica I’excepcié. En conseqiiencia, 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-
dencies funcionals. Atés que { CodiProf,NomAssig,Dia,Hora } és clau alternativa de la relaci6
d’Horaris, estem segurs que han d’existir les dependéncies funcionals segients:

{ 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:

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

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

{ CodiAssig } - { NomAssig }
{ NomAssig } — { CodiAssig }

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

a)

Horaris(CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora,Au Ig)
[

Assignatures(CodiAssig,NomAssig)

b)

Horaris(CodiProf,CodiAssig,Dia,Hora,Au If)
I

Assignatures(NomAssig,CodiAssig)
c)

Horaris(CodiProf,NomAssig, Dia,Hora,Aul/?)
I

Assignatures(NomAssig,CodiAssig)

d)

Horaris(CodiProf,NomAssig, Dia,Hora,AuI¢a)

Assignatures(CodiAssig,NomAssig)

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

« Els horaris en si mateixos

* Les assignatures impartides
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3. Perqué unarelacio 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,
R2 i R3:

a) Relaci6 R1:
M{AB}->{C}
@{AB}—>{D}
(3) {A, B} — {C, D }aquesta dependéncia funcional s’obté com a consequien-

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

)i Q).

Per tant la relacié R1 té I'’esquema segiient:
R1(A,B,C,D)
—_— 11

b) Relacio R2:

O {A}->{E}

@ {A}Y->{F}

(3) { A} > { E, F } aquesta dependéncia funcional s’obté com a conseqiiéncia
d’aplicar I'axioma 4 d’Armstrong (additivitat) sobre (1) i (2).

Per tant la relacié R2 té I’esquema segient:
R2(A,E,F)

c) Relacié R3:
W{F}—>{G}

Per tant, la relacié R3 té I’esquema seglent:

R3(F,G
(M)

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

R1(A.B,C,D)
R2(A.EF,G)

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

O {A}->{E}
@ {A}Y>{F}
@ {F}->{G}
(4) { A} - { G}, aquesta dependéncia funcional s’obté aplicant I'axioma 5
d’Armstrong (transitivitat)
(5) {A} > {E, F, G}, aguesta dependéncia funcional s’obté aplicant I'axioma
4 d’Armstrong (additivitat)

Si representem de manera grafica les dependencies funcionals de R2 obtenim:
—
R2(A, E, F, G)
I O

La relacié R2 no pot estar en la FNBC perque 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 dependéncies funcionals hi hauria d’haver hagut les dependéncies:

{F}->{A}i{F}>{E}

4. Per a solucionar aquest exercici cal que busquem les dependéncies funcionals de la relacio
Dietes. Aquestes dependéncies son:

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

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

Ates que en cada viatge només es fa servir un camié i la destinacié és Unica, 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 dependéncies funcionals podem dir el segient:

a) Atés 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
relacié de Dietes, podem afirmar que la relacié Dietes esta en 1FN.

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

* Normalitzem la relacié Dietes original a 2FN. Cal descompondre la relacié original en dues:

3
Viatges(CodiViatge, MatricuIa%amio,CiutatDest%nacio,Paiqugstinacio)
L

Dietes(CodiViatqe,CodiConductor,Import?ieta)

La nova relacié Dietes ja esta en 5FN; en canvi, la relacio Viatges viola la 3FN, ates que hi ha
dependencies funcionals entre atributs que no sén clau ni formen part de claus alternatives.
Per a normalitzar la relacio Viatges, cal descompondre-la en dues relacions, tal com mostrem
tot seguit:

Viatges(CodiViatge,MatricuIaC?mio,CiutatDes%inacio)
L

Ciutats(Ciutat,Pais)
)

Ara, tant la relacié 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
relacié es representen tres fets diferents del mén 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 dependéncia funcional ha de ser
una clau candidata de la relacié on es déna la dependencia funcional. Com a conseqtiéncia,
obtenim tres relacions: la relacié Viatges, la relacié Ciutats i, finalment, la relacié Dietes:

Viatges(CodiViatge,MatricuIaﬁ:amio,Ciutathstinacio)
L

Ciutats(Ciutat,Pais)
(I

Dietes(CodiViatqe,CodiConductor,ImportDieta)¢
[

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

a) Del fet que I'atribut X depengui funcionalment de forma completa dels atributs { Y, Z },
no podem deduir sempre que { Y, Z } sigui clau candidata de la relacié. La veracitat de I'afir-
macié depén de si la relacié R esta, 0 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; AdregaSucursal)

La intensi6 de la relacio 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 larelacié), el nom, el sou que cobra, la sucursal del banc on treballa i I’'adrega 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 dependéncies funcionals que hi ha en la relacié EmpleatsBanc, voldriem destacar la
dependéncia funcional segiient:

{ CodiSucursal,CiutatSucursal } — { Adre¢aSucursal }

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-
cié EmpleatsBanc.

b) De nou, la veracitat de I’'afirmacié depén de si la relacio R esta normalitzada o no ho esta,
més concretament, si la relacio 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 relacio
depén completament de la clau primaria. Com a exemple mostrem la relacié de Comandes
proposada a I’exercici 1:

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

Aquesta relacié 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 relacié esta en cinquena forma normal si, i només si, esta en quarta forma normal i no
té dependencies de projeccié-combinacié sense variacié d’informacié.

sigla: 5FN

dependéncia funcional
Restriccié que s’aplica sobre els atributs d’una relacié 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 relacié R.

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

Una relacié 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 relacio.

sigla: FNBC

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

primera forma normal

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

sigla: 1FN

quarta forma normal

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

sigla: 4FN

redundancies
Repeticions d’informacio6 evitables.

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 relacio 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
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Annex

Jaume Sistac (gener 2001)

Model conceptual Model logic
Model UML Model relacional classic
Classes (entitats) Taules SQL (si interessen atributs)
z 3 M:N Taules
5 =
3 .E 1:N Claus foranes o taules
> [ 1:1 Claus foranes o taules [4]
2 -
E § § M:N Taules
P =2 ]
.5 é 2 1:N Claus foranes o taules
g | &g |1:1 Claus foranes o taules
§ ‘v
£ | N-ARIES Taules (6]
Taules per a entitats supertipus
Generalitzaci6 / especialitzacio i [9]
Taules per a cada entitat supertipus
Atributs d’associacions M : N
Classes associatives
classes associatives
Agregacié composta agregacié composta
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