Unidad Didactica IX

Teoria de la normalizaciéon

CASO:

El proyecto de la empresa SINUNEURO (Servicios INmobiliarios de la UNion
EUROpea) esta definido para la venta y alquiler de locales, solares y viviendas.
Julia y Maria han realizado un proceso de abstraccion con las directrices
marcadas por la empresa en cuanto a sus necesidades y han conseguido
concretar las tareas de desarrollo. Basicamente podemos resumirlo diciendo que
el pilar principal de todo el proyecto es un sistema de bases de datos relacional, y
en este momento se encuentran ante la necesidad de definir las tablas y ficheros
que debe utilizar dicho sistema.

Maria explica a Julia que para conseguir las tablas, es preciso realizar un
estudio detallado mediante mecanismos como el modelo Entidad-Relacion
mediante el cual seran identificados los actores y su forma de actuar en el
proyecto. De este modo se consigue facilitar la obtencion de los diferentes
ficheros y tablas de nuestro sistema relacional de Bases de Datos.

Evidentemente Julia es la primera vez que escucha estos

términos y tiene muchas dudas que Maria le ira resolviendo

sobre la marcha, con tranquilidad y ejemplos claros. Uno de

los principales conceptos que van a tratar durante el desarrollo de la aplicacion,
serd la normalizacién de las tablas, Maria explica que esto no es mas que
conseguir que las tablas cumplan una serie de normas que posteriormente van
a facilitar su utilizacién por parte de todos los usuarios, empezando por el
equipo de desarrollo y terminando por cualquier usuario que haga la consulta
més sencilla en nuestra base de datos.

El proceso de normalizacion nos va a permitir, principalmente en las tareas de disefio, evitar
problemas posteriores y de alguna manera, allanar el camino que nos queda por recorrer. Las
tablas que cumplen las formas normales son mas sencillas y se adaptan mejor a los modelos
matematicos.
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Necesidad de un método formal de disefio relacional

Cuando surge un determinado software o aplicacién informéatica, al principio no es mas
gue una lista de requisitos o puntos definidos como un conjunto de necesidades que el
cliente plantea al analista. Como hemos visto en las unidades anteriores estos
requerimientos deben ser establecidos formalmente en términos de objetivos o hitos
gue se pretenden conseguir con unos costes determinados.

La mayoria de proyectos desembocan en la necesaria utilizacién de bases de datos y
eso implica un disefio detallado de los datos a utilizar, definidos en términos especificos
sin ambigiiedad y mediante un completo diccionario de datos.

Uno de los objetivos principales de las aplicaciones informaticas y mas concretamente de los sistemas de
gestion de bases de datos (SGDB), es proporcionar a los usuarios una vision abstracta de los datos, es
decir, el usuario va a utilizar esos datos pero no es necesario que conozca como estan almacenados




fisicamente.

Los modelos de datos son el instrumento principal para obtener estos, y son

utilizados para la representacion y el tratamiento de los problemas. En la unidad

anterior hemos visto como debe ser llevado a cabo el disefio conceptual,

obteniendo el diagrama E/R para transformarlo después en un esguema

relacional en el que seran definidas cada una de las tablas con sus campos (o0

columnas) correspondientes, uno de los cuales sera la clave principal que

garantiza la unicidad de los registros. Esas tablas que definen el esquema

relacional, pueden presentar ciertas anomalias, como la existencia de

redundancia, incoherencia y problemas para mantener la integridad de los datos, por ello las tablas
resultantes del esquema relacional deben seguir determinadas pautas que eviten esas anomalias y
garanticen un resultado adecuado a las necesidades planteadas inicialmente por el cliente.

Para conseguir esto se aplica la Normalizacién. La teoria de la Normalizacién (o simplemente la
normalizacién) consiste en aplicar una serie de reglas para asegurarnos la eliminacién de
redundancias e inconsistencias en las tablas. En ocasiones esta Normalizacion se traduce en la
separacién de los datos en diferentes tablas asegurandonos siempre de que las tablas resultantes
mantienen toda la informacion original y las distintas dependencias entre los datos almacenados.

Animacion sobre la obtencion del modelo relacional tras la normalizacién

Podemos resumir diciendo que los principales objetivos que busca un disefio
normalizado son los siguientes:

= Eliminar anomalias de actualizacién, insercion y borrado.

m Conservar la informaciéon original (descomposicién sin pérdida de
informacion).

m Conservar las dependencias funcionales originales (descomposicion sin
pérdida de dependencias funcionales).

= No crear dependencias nuevas o relaciones inexistentes.

m Facilidad de uso y modificacion de tablas creadas.

m Eficiencia.

La teoria de normalizacion se basa en el concepto de dependencias, que son
una serie de propiedades asociadas al contenido semantico de los datos. No es posible demostrar una
dependencia, pero se puede afirmar con la observacion del comportamiento de los datos en el mundo real.

Para saber méas

El Modelo Entidad Relacién es un mecanismo que nos permite abordar los proyectos
software con garantias de éxito al hacer un tratamiento especifico de los datos a utilizar.
En este enlace puedes leer los conceptos bésicos de este mecanismo y tener otro punto
de vistarespecto al que te hemos dado en los apartados anteriores.

Modelo Entidad/Relacion
http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_entidad-relaci%C3%B3n [version en cache]

El principal exponente del disefio conceptual de bases de datos es el Modelo Entidad
Relacion. El siguiente enlace es una especie de curso que te inicia en estos conceptos.

Disefio Conceptual de Bases de Datos
http://www3.uji.es/~mmarques/f47/apun/node79.html
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Dependencias funcionales



Hasta ahora hemos llegado a la conclusion de que
una tabla (relacion) esta formada por un conjunto de
atributos, pero cada uno de los valores que pueden
tomar esos atributos, tendra un significado que va a
condicionar su comportamiento en una aplicacion, y
los resultados que se obtengan. Por ello podemos
decir que una tabla (o relacion) se compone de
un conjunto de atributos y sus dependencias, R (A, DF). Los atributos (A) sabemos como identificarlos
pero para las dependencias (DF), tendremos que ahondar en el valor semantico de esos atributos y nc
pueden obtenerse de manera automatica en una tabla determinada.

Resumiendo, las dependencias funcionales reflejan enlaces semanticos permanentes entre los datos
en un disefio concreto que podemos concretar en:

m Restricciones de integridad establecidas por el usuario que permiten conocer las relaciones que
existen entre los atributos del problema planteado.

m Propiedades inherentes a la semantica del problema.

m Y que se han de cumplir para todos los registros de unarelacion.

Consideramos un esquema de relacion general R(A), con A el conjunto de sus atributos, y consideramos X
Y, y Z subconjuntos de A llamados descriptores.
Nos encontramos con que podemos definir los siguientes tipos de dependencias:

Dependencia funcional

Se dice que un conjunto de atributos (Y) depende funcionalmente de otro conjunto de
atributos (X), si para cada valor de X existe un Unico valor posible para Y. Se representa
por X(Y. También se dice que X determina a Yo que X implicaa'.

m X se conoce como determinante o implicante e
= Y como implicado.

Ejemplo. Si consideramos la tabla (o relacion) EMPLEADO
(DNI,NOMBRE, DIRECCION, TELEFONO, DEPARTAMENTO) es
evidente que el nombre de una persona depende funcionalmente
del DNI, es decir, para un DNI determinado existe s6lo un nombre
gue le corresponda. Sin embargo, si consideramos el ejemplo al
revés, DNI no depende funcionalmente de NOMBRE, ya que para
un mismo nombre puede haber muchos DNI diferentes.

jPiensa en la cantidad de personas con el mismo nombre y
apellidos que hay en este pais... y cada uno tiene su DNI, que lo identifica!

En este caso, si suponemos que cada persona tiene un Unico teléfono y una Unica
direccién, y que ademdas trabaja en un Unico departamento de la empresa, las
dependencias funcionales quedan como siguen:



No obstante, si en nuestro problema necesitdramos almacenar (o quisiéramos permitir que
se almacenara) méas de una direccién para una misma persona, 0 mas de un teléfono, o que
trabajara en mas de un departamento, esos tres atributos no dependerian funcionalmente
de DNI. A eso es a lo que nos referimos cuando decimos que las dependencias funcionales
vienen definidas por la semantica del problema.
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Dependencia funcional completa

Si el descriptor X es compuesto, X(X,, X,), se dice que Y tienedependencia

funcional completa o plena de X, si depende funcionalmente de X, pero no
depende funcionalmente de ningln subconjunto de X, es decir:

Y depende funcionalmente de X, pero Y no depende funcionalmente de X,, ni
tampoco de X,

Se representa:

¥ depende funcionalmente de X

X174Y

¥ MO depende funcionalmente de X,

X27-4"|"

¥ MO depende funcionalmente de X;

Una dependencia funcional completa se representa como...

X —=Y

Y depende funcional y completamente de X

Si consideramos la relacion:

PROYECTO (COD_PROYECTO, DNI_EMPLEADO, FECHA_INCORPORACION,
HORAS_DEDICADAS)



...esta claro que los atributos FECHA INCORPORACION y HORAS DEDICADAS

tienen dependencia funcional completa respecto de COD_PROYECTO y DNI_EMPLEADO. Es evidente
gue la FECHA_INCORPORACION a un proyecto de un empleado depende tanto del proyecto al que se
incorpora como del empleado que se incorpora. Un mismo empleado puede pertenecer a varios proyectos a
los que se incorpora en diferentes fechas. Igual ocurre con el atributo HORAS DEDICADAS.

La dependencia funcional completa se puede representar mediante un diagrama de
dependenciasfuncionales como sigue:

Proyecto

Cod proyecto [ Fecha_|ncorporacion

Cni_empleado

— Horas_ dedicacion

En cambio, si consideramos la relacion ALUMNO (DNI, NOMBRE, APELLIDOS, NUM_MATRICULA), e
conjunto de atributos formado por el NOMBRE y el DNI producen dependencia funcional sobre el atributo
APELLIDOS, y si consideramos que el NUM_MATRICULA depende Unicamente del atributo DNI podemos
representarlo como sigue:

Alumno

Ol v MNUM_matricula

Momhbre p— A lidos

Pero la dependencia de los atributos DNI y NOMBRE no es completa ya que
DNI s6lo también produce dependencia funcional sobre APELLIDOS. De esta
manera sélo el atributo DNI produce una dependencia funcional completa sobre
el campo APELLIDOS. Es mas, DNI produce una dependencia funcional
completa sobre el resto de los atributos. Por lo que la dependencia real de la
relacion ALUMNO queda:

Alumno

DN| =————p Hombre, Apellidos, Num_matricula
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Dependencia funcional transitiva

Consideramos la relacion R(X, Y, Z) con las siguientes dependencias
funcionales:



Es decir:

m Z depende funcionalmente de X y de Y,
= Y depende funcionalmente de X, pero
= X no depende funcionalmente de Y.

Se nota de la siguiente manera:

>N —_—— Z

En estas condiciones se dice que Z tiene una dependencia funcional transitiva
respecto a X, a través de Y. Es decir, un descriptor Z es transitivamente dependiente
de otro X si se puede conoce por diferentes vias, una directamente y otra a partir de
otro descriptor intermedio Y.

Si consideramos la siguiente relacion ALUMNO (COD_ALUMNO, GRUPO, AULA)
claramente se aprecia que los atributos GRUPO y AULA dependen funcionalmente
del atributo COD_ALUMNO, y a su vez el atributo AULA depende funcionalmente
del atributo GRUPO, por lo que AULA tiene una dependencia funcional transitiva
respecto a COD_ALUMNO a través de GRUPO.

Alumno

Cod Alumng  pe— GRUPC — AL A
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Teoria formal de Normalizacion

La teoria de la normalizacién es una técnica bastante difundida en las metodologias de
desarrollo de sistemas de Informacion que suele emplearse tanto a nivel conceptual
como a nivel I6gico (en el disefio de BD relacionadas e incluso en algunos lenguajes de
programacion).

Esta técnica ayuda a los disefiadores a prevenir problemas de redundancia y consiste
en ir descomponiendo los registros en otros con menos campos, con el fin de satisfacer
alguna "forma normal” basadas en los conceptos de dependencias funcionales.

Esta teoria se basa en la aplicacion de las Formas Normales, que son un conjunto de
restricciones sobre las tablas que permiten evitar los problemas de redundanciay



anomalias en la actualizacién, insercién y borrado de datos. De esta manera transformamos, si es
necesario, las tablas obtenidas directamente del modelo Entidad Relacién, en un conjunto de tablas mas
simples y faciles de mantener.

Hasta ahora hemos definido los conceptos necesarios (dependencias) para poder entender las distintas
formas normales, pero de aqui en adelante vamos a conocer los mecanismos que nos van a permitir
transformar las relaciones en otras normalizadas y equivalentes.

La normalizacion hasta la 4FN (cuarta forma normal) rara vez se produce, ya que sélo hace falta en
sistemas muy concretos e inusuales. En algunos libros se habla incluso de 6FN, 7FN y 8FN, pero dichas
formas normales se salen de los objetivos de esta unidad, y del moédulo profesional.
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1FN (Primera Forma Normal)

Una relacién estd en primera forma normal (1FN) si y s6lo si todos sus atributos son
atémicos.

La siguiente relaciéon no estaria en primera forma normal:

DNI DIRECCION TELEFONO

950343536
76757473 Granada, 21



667667667
950505050

24252627 Islas Virgenes, 20 950343434

696789210

El atributo TELEFONO no es atémico, ya que para cada algunas tuplas tiene méas de un valor. ;Cémo
podriamos solucionar el problema? De manera intuitiva surgen dos posibles soluciones:

m Creando registros nuevos de la siguiente manera:

DNI DIRECCION TELEFONO
76757473 Granada, 21 950343536
76757473 Granada, 21 667667667
24252627 Islas Virgenes, 20 950505050
24252627 Islas Virgenes, 20 950343434
24252627 Islas Virgenes, 20 696789210

m Si sabemos el nimero exacto de distintos teléfonos que puede tener cada registro de la tabla
podemos afiadir tantos atributos como teléfonos se necesiten.

DNI DIRECCION TELEFONO_TRABAJO TELEFONO_MOVIL TELEFONO_CASA
76757473 Granada, 21 950343536 667667667
24252627 Islas Virgenes, 950343434 696789210 950505050
20

En ambos casos las tablas resultantes si estan en primera forma normal.
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2FN (Segunda Forma Normal)

Una relacion esta en segunda forma normal (2FN) si y s6lo si esta en 1FN y todos los
atributos no clave dependen por completo de la clave primaria.

Consideramos la siguiente relacion:

ALUMNO (DNI, COD_ASIGNATURA, NOMBRE, APELLIDOS, NOTA, CURSO,
AULA)

donde se aprecian las siguientes dependencias funcionales:
DNI (NOMBRE, APELLIDOS

DNI, COD_ASIGNATURA ( NOTA



COD_ASIGNATURA ( CURSO, AULA

Dicha relacién NO se encuentra en 2FN al estar los atributos NOMBRE y APELLIDOS determinados solc
por el atributo DNI 'y no por la totalidad de la clave principal. Igual ocurre con los atributos CURSO y AULA
gue estan determinados sélo por COD_ASIGNATURA. Este hecho presenta una serie de inconvenientes
tales como:

m Redundancia de datos: Con cada alumno de una misma
asignatura repetimos toda la informacién acerca de la
asignatura.

m Anomalias en la insercién de tuplas: Tenemos anomalias de
insercién ya que no se pueden insertar las asignaturas que se
imparten en un curso hasta que no insertamos algin alumno
matriculado en esas asignaturas. En caso contrario, estariamos
violando la regla de integridad de la clave al existir valores nulos
en dicha clave.

= Anomalias en el borrado de tuplas: Igualmente aparecen
anomalias en el borrado de tuplas, ya que al eliminar todos los
alumnos de una determinada asignatura queda eliminada de
manera automatica dicha asignatura.

m Anomalias en la actualizacion de tuplas: Si se hace un cambio de aula para una asignatura, es
necesario modificar todas las tuplas de todos los alumnos matriculados en esa asignatura. Volvemos
a ver gue existe una gran redundancia de informacion en la Base de Datos.

m Posible inconsistencia de datos en las actualizaciones: No es mas que una consecuencia de las
anomalias en la actualizacion de tuplas. Imagina que se te pasa modificar todas las tuplas de todos
los alumnos matriculados en una asignatura cuando se producen cambios en la asignatura (po
ejemplo, cambia el aula donde se imparte la asignatura). Alumnos distintos podrian tener datos
distintos para una misma asignatura, por ejemplo, distintas aulas donde se imparte, cuandc
realmente se imparte en una Unica aula. Eso seria una inconsistencia.

m Imposibilidad de almacenar ciertos datos. No es mas que una consecuencia de las anomalias er
la insercion.No nos resultaria posible representar datos sobre asignaturas en las que no haye
matriculado ningun alumno, o sobre aulas en las que no se imparte ninguna asignatura, cuando es
perfectamente posible que queramos almacenar esa informacion.

Pero ¢ qué se hace cuando una relacion R no esta en 2FN?

Se transforma para que lo esté, y esta transformacion se realiza de la siguiente manera:

Dada una Relacién R con atributos X, Y, Z simples o compuestos, con la clave (X, Y) si en la
relacion existe una dependencia funcional incompleta Y( Z (Z depende de parte de la clave),
entonces:

De R se elimina Z.

Se construye una nueva relacion R' con:
Z como atributo no clave.

Y como clave primariade R'.

Las relaciones R y R' resultantes si estan ahora en segunda forma normal
(2FN).

Veamos esto con mas claridad con ayuda de un ejemplo. Consideramos la
siguiente relacidon y comprobamos si esta en 2FN:

ALUMNO (DNI, COD_ASIGNATURA, NOMBRE, APELLIDOS, NOTA,
CURSO, AULA)



O] e | OMBRE

Db —— N OT A

Lo primero que tenemos que comprobar es que dicha relacién esta en primera forma normal. Como solc
tenemos la intencién de la relacién, damos por supuesto que todos los valores de los atributos sor
atoémicos. Ahora hay que comprobar la segunda parte de la definicion de segunda forma normal, es decir
que todos los atributos no clave dependen por completo de la clave primaria.

Es decir, se tienen que verificar las siguientes dependencias:
DNI, COD_ASIGNATURA ( NOMBRE

DNI, COD_ASIGNATURA ( APELLIDOS

DNI, COD_ASIGNATURA ( NOTA

DNI, COD_ASIGNATURA ( CURSO

DNI, COD_ASIGNATURA ( AULA

Pero es evidente que los atributos NOMBRE y APELLIDOS no dependen por completo de la clave, ya que
s6lo dependen de DNI, y no de COD_ASIGNATURA.

DI, COD_ASIGHNATUR A e N OT A,

¢ Como solucionamos esta situacion?

Sencillamente descomponiendo la relacion dada en otras relaciones que si estén en segunda forme
normal, separando los atributos que no tienen dependencia funcional completa respecto de la clave principa
en otra tabla, junto con elllos atributo/s que forman la clave principal con los que si tienen dependencic
funcional completa.

En nuestro caso concreto, la descomposicion seria la siguiente:
ALUMNO (DNI, NOMBRE, APELLIDOS)

CALIFICACION (DNI, COD_ASIGNATURA, NOTA)
ASIGNATURA (COD_ASIGNATURA, CURSO, AULA)

Como podemos comprobar, ahora NOMBRE y APELLIDOS si tienen
dependencia funcional completa respecto de DNI en la relacion ALUMNO, y
en el caso de la relacion CALIFICACION, el atributo NOTA depende
completamente de la clave principal compuesta por DNI vy
COD_ASIGNATURA. Igualmente ocurre en el caso de la relacion
ASIGNATURA, en la que tanto CURSO como AULA tienen dependencia
funcional completa respecto de COD_ASIGNATURA.

Por lo tanto, las tres relaciones estdn en 2FN, habiendo conseguido
conservar las dependencias funcionales originales, la informacién y solucionado todos los
problemas mencionados anteriormente.
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3FN (Tercera Forma Normal)

Una relacién esta en tercera forma normal (3NF) si y sdélo si esta en 2NF y todos los
atributos no claves dependen de manera no transitiva de la clave primaria.

Es decir, si sus atributos no clave son mutuamente
independientes (no existe ningdn atributo no clave que
dependa funcionalmente de alguna combinacién del
resto de atributos no clave) y ademés sean por completo
dependientes funcionalmente de la clave primaria.

Consideramos la relacion ASIGNATURA del ejemplo
anterior:

ASIGNATURA (COD_ASIGNATURA, CURSO, AULA)

En la que existen las siguientes dependencias funcionales:
COD_ASIGNATURA ( CURSO

CURSO (AULA

Con estas dependencias surgen una serie de inconvenientes en la relacion:

m Anomalias en la insercion de tuplas: no se puede insertar un
curso si no se indica al menos una de las asignaturas de dicho
curso. Estariamos violando la regla de integridad de la clave al
insertar una tupla con valores nulos en la clave primaria.

m Anomalias en el borrado de tuplas: si se borran las tuplas de
todas las asignaturas de un curso concreto, se borra de manera
automatica dicho curso de la Base de Datos.

m Anomalias en la actualizacion de tuplas: si se realiza un
cambio de aula para un curso determinado, tenemos que
cambiar todas las tuplas de las asignaturas de dicho curso, lo
gue indica que existe una gran redundancia de informacién en la
Base de Datos.

De esta manera volvemos a cuestionarnos coOmo solucionar que una

relacion R no esté en 3FN... Al igual que en el caso de la 2FN, la solucion pasa por una descomposicion
de la relacion dada en otras relaciones que si estén en 3FN. Esta descomposicion se realiza de la siguiente
manera:

Dada una relacion R con atributos X, Y, Z simples o compuestos, con la clave X y atributos no
claves Y, Z tal que en la relacion existen las dependencias funcionales:

X (Y

Y(Z

... es decir, una dependencia funcional transitiva X( Z, entonces la relacién R se descompone
como sigue:

De R se elimina Z (el atributo que tiene la dependencia funcional transitiva en la relacion).




Se construye una nueva relacion R' con:

Z como atributo, pero que no sea clave principal.
Y como clave principal de R'.

Y( Z como dependencia funcional.

Las relaciones R y R' resultantes si estan en tercera forma normal. En definitiva, hemos eliminado las
dependencias transitivas.

Veamos esta descomposicién con el ejemplo anterior:
ASIGNATURA (COD_ASIGNATURA, CURSO, AULA)

Lo primero que tenemos que hacer es comprobar si la relacion esta
en 2FN, para lo que se tiene verificar que esta en 1FN y que los
atributos no clave tienen dependencia funcional completa respecto
de la clave principal.

Damos por cierto que todos los atributos toman valores atémicos
para que la relacién esté en 1FN.

Comprobamos ahora que en efecto, tanto CURSO como AULA tienen dependencia funcional completa
respecto de COD_ASIGNATURA, por lo que la relacion ASIGNATURA esta en 2FN.

Solo nos queda comprobar si existen dependencias funcionales transitivas, en cuyo caso la relacién dada
no estaria en 3FN.

Como podemos ver existen las siguientes dependencias en la relacion:
COD_ASIGNATURA ( CURSO

CURSO ( AULA

... por lo que existe una dependencia funcional transitiva en la relacién.
¢,Como eliminamos la dependencia funcional transitiva?

Descomponiendo la relacion dada en otras de tal manera que desaparezca dicha
dependencia, es decir, separando el/los atributo/s que producen la dependencia
funcional transitiva en una nueva relacién de la siguiente manera:

ASIGNATURA (COD_ASIGNATURA, CURSO)

CURSO (CURSO, AULA)
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FNBC (Forma Normal de Boyce-Codd)

Una relacién esta en forma normal Boyce/Codd (BCNF) si y s6lo si todo determinante es



una clave candidata.

Si consideramos la siguiente relacion:
CALLEJERO (CALLE, CIUDAD, COD_POSTAL)
con las siguientes dependencias funcionales:
CALLE, CIUDAD ( COD_POSTAL
COD_POSTAL ( CIUDAD

COD_POSTAL es un determinante que no es clave candidata, por
lo que la relacion no esta en FNBC.

En esta ocasion vuelven a aparecer anomalias de insercion,
actualizacion y borrado en la Base de Datos, y dichas anomalias
desaparecen realizando una descomposicién adecuada de la
relacién. En ocasiones esta descomposicion puede dar lugar a una
pérdida de dependencias funcionales, motivo por el que algunos
autores no aconsejan pasar a la FNBC y quedarse en la 3FN. Otros
sin embargo, prefieren continuar el proceso de normalizaciéon hasta
sus formas mas avanzadas.

En caso de decidir normalizar hasta la FNBC, la descomposicién se
realiza de forma genérica como sigue:

Dada una relacion R con atributos X, Y, Z simples o compuestos, con clave {X, Y}y tal que en la
relacién existen las siguientes dependencias funcionales:

X, Y} (z

zZ(Y

es decir, existe un determinante no clave, y por lo tanto la relacion no esta en forma normal de
Boyce/Codd. Dicha relacion R se descompone como sigue:

En R se deja la parte de la clave que es independiente y todos los atributos no primarios, es
decir, R ( X, 2)

Se crea otra tabla R' con la parte de la clave restante y el atributo secundario del que depende,
siendo éste ultimo la clave de la nueva tabla. Es decir, R' (Y, 2).

Las relaciones R y R' resultantes si estan en forma normal de Boyce/Codd.
Vemos esta descomposicion con la relacién CALLEJERO.
¢, Como podemos hacer que dicha relacién esté en forma normal Boyce /Codd?

Muy sencillo, siguiendo los pasos indicados mas arriba. Tenemos que separar
los atributos origen del conflicto, para ello creamos las relaciones:

m En R dejamos la parte de la clave de CALLEJERO que es
independiente, es decir, CALLE, y todos los atributos no primarios. En
este caso solo tenemos el atributo COD_POSTAL. Por lo que R queda:

CALLEJERO' (CALLE, COD_POSTAL)

m En R'(CODIGO_POSTAL) consideramos el resto de la clave primaria de
la relacion CALLEJERO, es decir, CIUDAD, y el atributo del que
depende, en este caso COD_POSTAL, <con Ilo que



R' (CODIGO_POSTAL) nos queda:
CODIGO_POSTAL (COD_POSTAL, CIUDAD)

Ahora CALLEJERO' y CODIGO_POSTAL si estan en FNBC.

CALLEJERC = CALLEJERD + COD_POSTAL

CODIGO_POSTAL (COD_POSTAL, CIUDAD)

CALLEJERO’ (CALLE, COD_POSTAL)

Como las cosas se aprenden mejor practichAndolas y un ejemplo vale mas que mil palabras, vamos a ver la
normalizacion "en accion" con dos ejemplos y los pasos a seguir para normalizar.

Ejemplo 1 de Normalizacién

Ejemplo 2 de Normalizacién

Para saber mas

Una vez obtenido el Modelo Entidad/Relacion es preciso realizar algunas acciones que
nos van a permitir conseguir una mejor definicién de los datos.

Teoria de Normalizacién
http://www.inf.udec.cl/~basedato/apunte/capitulo5/capitulo5.html

Si quieres saber algo mas acerca del precursor de la teoria de Normalizacién, pulsa el
siguiente enlace donde encontraras mas cosas acerca de sus aportaciones al mundo de
lainformética:

Ronald Fagin
http://www.almaden.ibm.com/cs/people/fagin/ [version en cache]
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Disefio estructurado y descomposicién modular

CASO. Sl Andalucia intenta hacer una estructura
para un Videoclub. José es el responsable del mismo
y tras varias entrevistas con el cliente para conocer su
forma de trabajo, ha concretado las especificaciones y
ha construido un DFD estructurado en el que refleja el
funcionamiento del Videoclub. Tras una visita, Julia
se interesa en este proyecto y José le explica la
necesidad de obtener ahora un diagrama en el que se
representen todos los modulos de trabajo del equipo de desarrollo hasta
conseguir la codificacion completa de toda la aplicacion. Con el diagrama de estructura obtenido
José puede repartir el trabajo entre Carmen y Victor, al tiempo que puede controlar facilmente
la calidad del software desarrollado, ya que ira recibiendo cada modulo con el tiempo suficiente
para estudiarlo y probar su funcionamiento.

El objetivo principal del disefio estructurado es desarrollar la estructura del
programa, asi como las relaciones entre los elementos (mddulos) que



componen esa estructura. El disefio orientado al flujo de datos, permite

establecer la transicion del diagrama de flujo de datos (DFD) a una descripcién de la estructura de
programa, que se representa mediante un diagrama de estructuras. A continuacién veremos estos
diagramas y cémo obtenerlos partiendo de un diagrama de flujo de datos expandido.

Para obtener el Diagrama de Estructuras el disefio estructurado se ayuda de una serie de herramientas )
técnicas muy utiles, que el analista debe manejar con soltura. Entre las que podemos encontrar:

m Tabla de Interfaz.
m Estrategias de Disefio:
m De Transformacion.
= De Transaccion.
m Y los atributos de la calidad del disefio:
= Acoplamiento.
m Cohesion.

Todas estas técnicas y herramientas van a ser el objetivo de los siguientes apartados de esta unidad.
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Diagrama de estructuras

Un diagrama de estructuras es una representacion gréafica de la estructura
de los programas, incluidas las relaciones entre los diferentes elementos
gue la componen. Los elementos principales de un diagrama de estructura son:

= los moédulos,
m las conexiones entre modulos y
= las comunicaciones entre los médulos.

En un diagrama de estructura, es preciso tener en cuenta...

m La comunicacién entre médulos se realiza mediante flags.

m Cada moédulo se representa como un rectangulo con su nombre en el interior. EI nombre que se¢
asigna a cada médulo, debe representar la funcion que realiza.

= Un médulo "predefinido” es aquél que esta disponible en la biblioteca del sistema o de la aplicacion
La representacion de los modulos predefinidos suele ser especial.
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Modulo

Dado que la arquitectura implica modularidad, el software debe dividirse en
elementos que llamamos moédulos. Los médulos se integran entre si para
gue al ser ejecutados sean satisfechos los requisitos del sistema. Un médulo
consiste en una unidad claramente definida y manejable, con interfaces
modulares claramente definidas. La modularidad mejora la claridad del
disefio, facilitando la implementacion, la depuracién, las pruebas, la
documentacién y el mantenimiento de un producto software.

Existen muchas definiciones de médulo, pero aqui nos vamos a decantar por

la que da la teoria del disefio estructurado; "un médulo es aquella parte de cédigo que puede sel
lamada y ejecutada de forma independiente". Por tanto un mddulo ser4 un conjunto de sentencias
(normalmente hasta 40 o 50 lineas de c6digo) que realizan una actividad concreta.

En cualquier caso hay que tener en cuenta que pueden existir médulos sumamente
sencillos (por ejemplo pedir por teclado un valor numérico) con dos o tres lineas de
codigo, pero también moédulos complejos que en su cddigo incluyen llamadas a
otros médulos (por ejemplo un médulo para calcular el descuento en una venta,
puede hacer una llamada al médulo sencillo para pedir un valor numérico, entre
otros).

La definicibn de los diferentes moddulos del codigo del software depende
exclusivamente del programador, que utilizara como Unico criterio para esta definicion, el que facilite a
maximo el trabajo de desarrollo.
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Conexién entre moédulos

Normalmente un sistema esta compuesto por una organizacion jerarquica de moédulos
gue cooperan y se comunican con el fin de realizar una tarea. La llamada de un mdédulo
se representa con una flecha, sobre la que regresa al finalizar la ejecucion del modulo.
Veamos un ejemplo de esto.

Esta imagen se puede usar como lanzadera
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Comunicacion entre modulos

La comunicacion entre los modulos se realiza a través de datos y flags (banderas o
sefializadores).

m Los datos son procesados y el resultado de ese procesamiento es utilizado,



en cambio
m los flags son valores de condicion que se utilizan para comunicar condiciones entre los médulos.

Ademas los datos suelen estar relacionados con el problema y son importantes en el mundo exterior
mientras que los flags sélo tienen importancia durante la comunicacion de informacion entre médulos.

m En el diagrama de estructuras los datos se representan mediante un circulo con una flecha que
indica la direccién de envio.
m En el caso de los flags el circulo es negro.

Ejecucion de un diagrama de Estructura
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Tabla de interfaz

Los parametros que se pasan entre modulos se pueden
representar en la Tabla de Interfaz, que permite una mejor
especificacion de los parametros y sirve de apoyo a los diagramas
de estructuras, mejorando su claridad cuando el numero de
parametros lo hace confuso.

EaE

La primera ventaja del uso de la tabla de interfaz es verificar que todos los
parametros de entrada sirvan para un propoésito determinado. La columna de USO tiene nemotécnicos que
indican el modo de uso del pardmetro en el médulo. Algunos de esos nemotécnicos pueden ser...

Nemotécnico Explicacion
P El parametro es PROCESADO. Por ejemplo...a=b + 2; b es procesado.
M El pardmetro es MODIFICADO. Por ejemplo... a=b + 2; a es modificado.
T El pardmetro es TRANSFERIDO al llamar a otro mddulo, sin alterar su valor.
El parametro es usado como una VARIABLE DE CONTROL, quizéas para
C actuar como conmutador, como un flag o para especificar una funcion usada

al llamar a otro médulo.

El pardmetro es TRANSFERIDO a otro modulo y es MODIFICADO en ese
segundo modulo.

Para saber mas

Disefio estructurado y descomposicién modular. Apuntes muy completos sobre este
tema, con apartados correspondientes a las estrategias de disefio, los atributos de
calidad y las metodologias de disefio. También permite bajar una versién de estos
apuntes en PDF.

Apuntes de Disefio estructurado

http://www.chaco.gov.ar/UTN/disenodesistemas/apuntes/de/dise%C3%
Blo_estructurado.htm

Disefio de sistemas
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Estrategias de disefio

CASO. Una de las partes que no comprende

. Julia en el disefio estructurado es cémo es
.! capaz José de construir con tanta rapidez el
o T diagrama de estructuras a partir directamente
?:.g‘-j el DFD. Maria le explica que existen

_ estrategias que facilitan esta tarea y que con

cierta experiencia la interpretacion de un DFD
de no mucha dificultad, se puede conseguir en cuestion de pocos minutos, aunque eso si,
después habra que depurarlo un poco.

El disefio estructurado ofrece dos estrategias para conseguir una creacion
rapida de un buen disefio a partir de un DFD (Diagrama de Flujo de Datos):

m el Analisis de Transformacién y
m el Andlisis de Transaccion.

1

Basicamente el disefio estructurado permite una traduccion de las
representaciones de la informacién (DFD) a una descripcién de disefio de la estructura del programa, que
en funcién del tipo de flujo de datos de que se trate, elegird una estrategia u otra.

Disefio de sistemas

Unidad Didactica IX

Analisis de transformacién

En el Analisis de Transformacion, los datos entran en el sistema mediante caminos
denominados flujos de llegada, para después ser transformados y finalmente
conducidos a la salida, constituyendo el flujo de salida. Cuando un DFD es de este tipo
se dice que tiene caracteristicas de transformacion.
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Analisis de transaccion

Por otro lado, en una aplicacién software un dato puede determinar varios caminos

n——=mr—m



alternativos por los que puede transitar el flujo de informacién y en cada uno de esos
caminos la funcion sobre los datos varia. Cada uno de estos posibles caminos recibe el nombre de caminc
de accion. Estos caminos parten de un centro de transaccién exclusivo.

Disefio de sistemas

Unidad Didactica IX

Pasos para el analisis estructurado

Los pasos del analisis de transformacion o de transaccion son los siguientes:

1. Revision del modelo fundamental del sistema. Si hemos realizado un analisis
estructurado, entonces tendremos los DFD del sistema. En caso contrario es
preciso obtenerlos partiendo de las especificaciones del sistema.

2. Determinar si el DFD tiene caracteristicas de trasformacion o de
transaccion. En general, el flujo de informacion de un sistema puede
representarse siempre como transformacion. Sin embargo, conviene elegir para
el analisis de transformacion solo aquellos con claras caracteristicas de
transformacion. Estas caracteristicas se aprecian observando la naturaleza que
prevalece en el DFD.

3. En caso de andlisis de transformacidn, aislar el centro de transformacion,
especificando los limites del flujo de llegada y de salida. Estos limites estan
abiertos a interpretacién (dependeran del disefiador), siendo posible la aparicion de soluciones de
disefio alternativas. En cambio el centro de transformacion es la parte del DFD que contiene las
funciones esenciales del sistema.

DFD, obtenido tras un analisis estructurado

Flujo de
a Liegada

Flujo
Transformacion

Flujo de
Salida

1. Realizar el primer corte del analisis de estructuras. El proposito del analisis de
transformacion es convertir un DFD en un diagrama de estructuras para este tipo de



operacion.

Primer nivel de factorizacion
Cm
Ce Ct Cs

2. Ejecucion del "segundo nivel de factorizacion". Se realiza mediante la conversion de los
procesos de un DFD en los médulos correspondientes del diagrama de estructuras.

Segundo nivel de Transformacion
Cm
— ] T
Ce Ct Cs
:

1.2 2.1 3 4.1

! l :
1.1 2.2 4.2

[Tree : i
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4. En caso de andlisis de transaccion, identificar el centro de transacciéon y las caracteristicas
del flujo de cada camino de accién. Partiendo del DFD la posicion del centro de transaccion puede
descubrirse inmediatamente, porque sera el origen de varios caminos de informacion.

Caming 1

I N R ey N T T P T

_amino 2

amimd 2

1. Realizar el primer corte del andlisis de estructuras. Hay que convertir el flujo de
transaccion en una estructura de sistema con una bifurcacién de entrada y otra de salida. Para
la salida se afiade un mddulo controlador por cada caminote accion.



Primer nivel de factorizacion
Cm

Ce

c1| [c2| |c3

2. Ejecucién del "segundo nivel de factorizaciéon". Se desarrolla cada camino de accion
dependiendo de su tipo de flujo.

Segundo nivel de Transaccion

Cm
_/"/_-.r_-\__\-"‘“‘—-__

Ce
A C1 C2 | C3
—
[Tteeral] PILQJ[R
| 1Leel;rh| | 1 I:scrilmrz [ 1]

5. Refinar la estructura del sistema usando medidas y guias de disefio. Se puede aumentar @
disminuir el nimero de médulos para conseguir una factorizacién légica, que tenga una buena
calidad y una estructura que se implemente sin dificultad.

6. Asegurar la funcionalidad del disefio obtenido. Hay que revisar el diagrama de
estructuras observando que el orden de ejecucion es el correcto para conseguir los
resultados buscados.

Realmente lo que ocurre es que en un mismo DFD podemos encontrar "ramas"” o partes
gue se ajusten a las caracteristicas para aplicar una estrategia de transformacion y otras
gue lo hagan hacia una estrategia de transaccion, por lo que es decisién del analista
disefiador adoptar la decisién correcta, si bien su mayor herramienta es la experiencia
gue tenga en este tipo de trabajos. Por ejemplo, si construimos el DFD de los pasos que
hemos comentado en este apartado, podemos obtener algo que claramente mezcla ambas estrategias, que
ademas no son incompatibles.

Si convertimos ahora este DFD a diagramas de estructuras, podemos observar claramente que tiene ur



flujo de informacién de entrada y otro de salida, y que precisamente el de transformacién presenta dos
caminos de accién alternativos.
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Atributos de la calidad del disefio

CASO:

Pero ¢cémo saber si el disefio es correcto y no hemos cometido ninguna
pifia? José conoce bien la teoria del analisis de aplicaciones y por
extension la del disefio estructurado de sistemas. Y eso le permite disefiar
los médulos evitando algunos conceptos poco deseables. Para ello intenta
siempre que cada modulo obtenido tenga la menor relacion posible con el
resto de los médulos del sistema, de igual modo consigue que cada modulo
haga una Unica cosa, o en su defecto el menor nimero posible de cosas.

En cada proyecto se deben decidir cuales son los requisitos de calidad a cumplir y decidir lo mas
importantes. Pero para asegurar y evaluar la calidad del software, ésta se debe poder medir. Para ello
suelen emplearse las medidas o métricas del software. En este apartado nos centraremos en las métricas
gue miden los aspectos de la calidad estructural en el disefio: el acoplamiento y la cohesién.

Acoplamiento

Se define como el grado de interdependencia entre los modulos. Para un buen disefio, se
debe siempre intentar minimizar el acoplamiento; es decir, hacer los mddulos tan
independientes unos de otros como sea posible. Para conseguir un acoplamiento minimo,
ningdn maodulo tiene que preocuparse de los detalles de la construccion interna del resto de
los médulos.

Cohesién
La cohesion estudia la relacion que existe entre los elementos de un mismo modulo. La m

intencion basica del concepto de cohesion es organizar estos elementos de tal manera
gue los que tengan una mayor relacion a la hora de ejecutar una tarea pertenezcan al mismo madulo, y los



elementos no relacionados estén en moédulos separados.

La cohesién se puede definir como la medida de la relacién funcional de los elementos de un moédulo
Elemento en este sentido significa cualquier pieza de un médulo que lleva a cabo algun trabajo o define
algun dato, es decir, cualquier procedimiento, funcién, llamada a otros médulos, definicion de datos, etc.

En una situacién ideal, un médulo coherente debe hacer una Unica cosa. Esto es importante a la hora de
disefio, ya que influye en un menor coste de los programas y en una mayor calidad en el sistema.
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Metodologias de disefio detallado de programas

CASO:

El paso final en el desarrollo de una aplicacién lo
constituye la codificacién y las pruebas a cada
mobdulo que nos van a indicar que su funcionalidad
es correcta. José explica a Julia que lo normal es
optar por una de las dos metodologias méas
utilizadas actualmente para la codificacién de cada
uno de los modulos obtenidos durante el disefio
estructurado. Con estas metodologias va a obtener
una perfecta descomposicion modular del proyecto que le va a permitir
hacer un reparto adecuado del trabajo del equipo de desarrollo. Al
finalizar cada uno de los médulos él mismo se encargar4 de aplicar las pruebas que
determinaran si el médulo es correcto o por el contrario, necesita reajustes.

Julia comenta que lo tienen todo perfectamente planificado y que de esa forma, ¢como es
posible que algo salga mal?

Las metodologias de programacion estructurada ayudan al disefio tomando como

punto de partida una especificacion detallada de la entrada, la salida y los algoritmos del \
programa a construir. Permiten obtener una estructura jerarquica del programa, AN
equivalente a un organigrama o diagrama de flujo. El enfoque consiste en el andlisis de

los datos que deben manejar los programas para generar una estructura légica de los

mismos. Podemos resumir la utilidad de estas metodologias de programacién, como un

modo de tratar el disefio que permita obtener faciimente el pseudocdédigo de un
programa.



Estas metodologias son una consecuencia directa de la programacién estructurada, cuyo éxito se basabe
principalmente en constituir una forma sistematica y elegante de resolver problemas de programacion.

Las metodologias de programacion mas conocidas son el método Jackson y el método Warnier, que
trataremos en los apartados mas inmediatos.
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Método Jackson

El método Jackson se basa en el principio de que la base inicial del disefio del programa
son los datos del problema y no los requisitos funcionales exigidos. Esta forma de
enfocar el desarrollo de software basada en los datos permite una mayor objetividad,
(ya que estos son los elementos mas objetivos de las especificaciones). Una vez
obtenida una estructura objetiva del programa, que constituye un reflejo del mundo
real con el que trata el programa, resulta mas facil asignar las distintas funciones a
realiza en el lugar mas apropiado.

4

Para aplicar el método Jackson, debemos partir de una buena especificacion del problema que se quiere
resolver; datos de entrada, datos de salida y algoritmos aplicables, y seguir las siguientes fases:

1. Formar las estructuras de datos de salida y de entrada a partir de los datos del problema.

2. Determinar las correspondencias (0 elementos comunes) entre ambas estructuras de datos
(entradas y salidas).

3. En funcién de las correspondencias, obtener una estructura Gnica para el programa, que puede
traducirse facilmente a un diagrama de flujo de control.

4. Asignar a la estructura del programa las operaciones ejecutables de programa derivadas de las
especificaciones funcionales.

5. Traducir el conjunto estructura-operaciones a un formato pseudocédigo, cuya codificacion en un
lenguaje de programacion, resulta bastante mas sencilla.

Tanto las estructuras de datos de entrada y de salida, como la estructura del programa,
se documentan mediante los diagramas de estructura de Jackson, que deben ser leidos
de arriba abajo y de izquierda a derecha y que se fundamentan en tres estructuras
bésicas:

m Secuencia. Cuando dos o mas componentes son colocados juntos en estricto
orden secuencial para formar un componente mayor.

m Repeticion. Cuando un componente o elemento de datos, se repite varias veces.

m Seleccién. Cuando es preciso escoger entre dos 0 mas componentes. La
seleccion puede tener una, dos 0 mas alternativas.



La notacién en este tipo de diagramas de estructura, puede observarlo en el siguiente ejemplo que
representa el calculo del IVA, cuyos datos de entrada son el precio y el tipo de IVA.

En este diagrama entendemos que el primer proceso a ejecutar es la
ENTRADA DE DATOS, concretamente el PRECIO de un producto y el TIPO DE
IVA. Este Ultimo se pedira mientras sea erréneo, hasta conseguir uno valido
(4%, 7% o 16%). A continuacion se ejecuta el PROCESO con una Unica tarea
CALCULAR IVA (PRECIO + PRECIO * TIPO DE IVA). Finalmente ejecutamos
MOSTRAR RESULTADOS, donde hay que elegir entre PANTALLA O
IMPRESORA, sélo una de estas alternativas.
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Método Warnier

La premisa béasica de esta metodologia es que la "forma" o estructura de los datos a
procesar determinara la forma o estructura del programa. Es un método muy parecido al
Jackson, la unica diferencia radica en que la determinacién de la estructura del
programa no tiene en cuenta las correspondencias entre salida y entrada. Se basa
fundamentalmente en la entrada, realizando una optimizacién del nimero de decisiones
en funciodn de las acciones a realizar. La representacion de cualquier proceso se puede
hacer mediante llaves.

El método se basa en la descomposicién por niveles del problema. En cada nivel se detallan los
tratamientos que permiten la resolucion del problema planteado. Las estructuras utilizadas son
conceptualmente idénticas a las del Jackson, si bien su representacion varia.



Los pasos a seguir en esta metodologia son: -

m Estudio de los datos de salida.

m Estudio de los datos de entrada teniendo en cuenta la organizacion de los datos
en el fichero légico de salida y analizando las posibles fases de tratamiento.

m Cuadro sinoptico o de descomposicion formado a partir de la estructura de los
datos de entrada, salida y del tratamiento.

m Diagrama de flujo y lista de instrucciones. El diagrama se obtiene de forma
automatica del cuadro sindptico y su uso puede no ser imprescindible. La lista
de instrucciones, su orden de ejecucién, produce en casi su totalidad la escritura
del programa con independencia del lenguaje.
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Los diagramas Warnier también presentan una estructura jerarquica, pero esta vez
se extiende horizontalmente de izquierda a derecha, y en un mismo nivel (o llave) de
arriba abajo. La notaciéon puede observarla en la siguiente imagen correspondiente a
una representacion del ejemplo anterior sobre el calculo del IVA.

Para saber mas

Archivo PDF que puede complementar el contenido del tema, ya que se expone en forma
esquematica, y que puede ser considerado un resumen de la segunda parte de esta
unidad. Explica cada uno de los apartados con ejemplos, de forma clara y concisa. Cabe
destacar el tratamiento que hacer de las metodologias Jackson y Warnier.

Disefio de Sistemas.
http://alarcos.inf-cr.uclm.es/doc/ISOFTWAREI/Tema07.pdf [version en cache]
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