El modelo de bases de datos relacional
Dependencias Funcionales y Normalización
Características básicas
Las bases de datos relacionales tienen algunas características que las distinguen de otros tipos de bases de datos. Son las siguientes:
· Una base de datos relacional consta de una o más tablas de dos dimensiones de valores de datos, y la construcción de dichas tablas viene definida por reglas muy simples. Cada tabla corresponde a un tipo de entidad conceptual, que no contenga grupos de repetición.
· Las relaciones entre dos o más tablas se establecen en virtud de los valores de datos comunes contenidos en las tablas correspondientes.
· Se ha desarrollado una metodología sistemática para la transformación de un conjunto de tipos de entidad (que representan un diseño conceptual) en un conjunto correspondiente de tablas. El objetivo de esta metodología es la generación de un grupo de tablas en el cual se minimice la duplicación de datos, y en el que se hayan eliminado determinados problemas asociados con el mantenimiento de las tablas.
· Los sistemas de bases de datos relacionales suelen tener asociados lenguajes de consulta de alto nivel, que facilitan la realización de búsquedas y de actualizaciones en la base de datos, de la manera más flexible posible.
Los dos primeros puntos constituyen el núcleo del modelo relacional, ya que definen las características fundamentales que distinguen este modelo de los demás. Aunque los dos puntos últimos suelen considerarse como parte del modelo relacional, no son exclusivos de éste, y, de hecho, a menudo pueden ser usados muy ventajosamente en otros tipos de DBMS.  
Definiciones y reglas
La estructura básica de un diseño de base de datos relacional es la tabla, conocida técnicamente como relación. Cada tabla corresponde a un tipo de entidad conceptual particular, y se le asigna un nombre arbitrario. Cada fila de una tabla se conoce técnicamente como tupla, y contiene los datos de un caso concreto del tipo de entidad representado por la tabla. Alternativamente, se puede pensar en cada fila como en una representación de un hecho del mundo real. Por ejemplo, en la tabla EMPLEADOS corresponde a un único empleado. También puede verse cada fila como el equivalente de un registro de la base de datos.
Tabla: EMPLEADOS
	NOMBRE
	ID
	CIUDAD
	EDAD

	Sánchez, J.
	00001
	Rancagua
	25

	Mesa, F.
	00005
	Concepción
	36

	Chacón, F.
	55555
	Temuco
	54

	Vargas, R.
	00012
	Valdivia
	62


Cada columna de una tabla corresponde a un atributo determinado del tipo de entidad correspondiente. Puede considerarse que cada columna representa una característica concreta del grupo de hechos indicado por las filas. También puede verse cada columna como el equivalente de un campo de un registro. Los términos "atributos" y "columnas" serán usados indistintamente durante el estudio del modelo relacional.  

La tabla 1 muestra una lista de la terminología asociada con el modelo relacional, junto con los términos correspondientes utilizados en el diseño conceptual, y en las aplicaciones convencionales de bases de datos. Buena parte de esta terminología procede de trabajos realizados en el campo de la teoría matemática de conjuntos. Algunos de los términos utilizados, como "tupla" y "relación", se han mostrado poco populares. Por tanto, usaremos habitualmente la terminología más común. Por ejemplo, las consideraciones serán en términos de tablas y filas, en vez de tratar de relaciones y de tuplas.  
Tabla 1. Lista de equivalencias de la terminología
	Modelo relacional
	Modelo conceptual
	Terminología normal de almacenamiento

	Tabla (relación)
	Tipo de entidad
	Fichero

	Fila (Tupla)
	Caso de un tipo de entidad
	Registro

	Atributo
	Atributo
	Campo


Reglas para la construcción de tablas
Parte de la belleza del modelo relacional radica en la simplicidad del diseño básico de la tabla:
· Cada fila de la tabla debe ser única, es decir, no pueden existir dos filas con datos idénticos para todos los atributos. La razón de esto es que cada fila representa un hecho diferenciado, y la presencia de dos filas idénticas sería redundante.
· Cada entrada de una tabla. correspondiente a una combinación determinada de fila y atributo, debe contener un único valor. En otras palabras, cada entrada refleja una característica única de un hecho en particular.
· El orden de las filas de una tabla es irrelevante, ya que refleja la correspondencia entre un grupo de filas y un conjunto de hechos, que habitualmente no está ordenada.
· A cada atributo se le da un nombre arbitrario, escogido habitualmente de modo que refleje la característica correspondiente del mundo real.
Notación para el diseño de tablas. Durante el estudio de las tablas, utilizaremos por conveniencia la misma notación abreviada empleada para la descripción de los tipos de entidad. Por ejemplo, la tabla de EMPLEADOS puede ser descrita de la forma siguiente:
EMPLEADOS [NOMBRE, ID, CIUDAD, EDAD] 

 

Además, es posible referirse a un atributo determinado de esta tabla, como NOMBRE, de la forma EMPLEÁDOS (NOMBRE).  
Atributos y dominios
Un atributo de una tabla representa una característica determinada del conjunto de hechos representado por la tabla. Un concepto relacionado con el de atributo, que resulta de gran utiliidad, es el de dominio de un atributo, que se define a todos los posibles valores que puede asumir el mismo.
Un ejemplo referido al atributo NOMBRE de la Tabla EMPLEADOS podría ser los nombres de todos los empleados de una empresa en particular. Normalmente, nadie se preocupa de realizar una lista de todos los posibles valores que componen un dominio. Por el contrario, normalmente es suficiente realizar una declaración general del rango lógico asociado al dominio.
Compatibilidad de dominios: El concepto de dominio resulta particularmente útil cuando se trabaja con dos o más atributos de tablas diferentes, los cuales representan una misma característica de un conjunto de hechos. Cuando es éste el caso, se dice que los atributos tienen compatibilidad de dominios. En otras palabras, ambos atributos tienen el mismo dominio. Por ejemplo, considere las tablas siguientes:
SALARIO-EMPLEADOS [NOMBRE-EMPLEADO, SALARIO-BRUTO]
EMPLEADOS [NOMBRE, DIRECCION, Teléfono]  

Si NOMBRE-EMPLEADO y NOMBRE representan los dos nombres del mismo grupo de personas, entonces los dos atributos son de dominios compatibles.  
Claves
En el diseño de tablas relacionales se hace un uso extenso de las claves, y es importante comprender bien los conceptos básicos relacionados con ellas.
Cada tabla debe tener una clave primaria, cuyo propósito sea identificar de forma única cada fila de la tabla. Las claves pueden tener varios formatos diferentes, que en su caso más sencillo consiste en un único atributo. Este atributo debe ser único, en el sentido en que no pueden existir dos filas de la tabla con el mismo valor para él. Considere, a modo de ejemplo, la tabla EMPLEADOS. Si no hay dos empleados con el mismo valor de ID, entonces puede considerarse el ID como la clave de la tabla.
Al escribir la descripción de una tabla, a menudo se indica la clave de la tabla subrayando el atributo apropiado. Por ejemplo, la tabla EMPLEADOS se escribiría de la forma siguiente:
EMPLEADOS [NOMBRE, ID, CIUDAD, EDAD] 

 

Con frecuencia sucede que hay más de un atributo único en una tabla. Cuando ocurre esto, a cada uno de estos atributos se le denomina clave candidata, y se escoge uno de ellos arbitrariamente como clave de la tabla. El resto de los atributos únicos se denotaran claves alternativas.
Como ejemplo consideremos nuevamente la tabla EMPLEADOS. Si no existen dos empleados con nombres idénticos, entonces cualquiera de los dos atributos, NOMBRE o ID, podría ser la clave de la tabla, ya que ambas son claves candidatas. Si se escoge ID como clave, entonces NOMBRE se convierte en una clave alterna, y viceversa.
Claves compuestas por mas de un atributo: A menudo sucede que existe una tabla sin ningún atributo único. Cuando sucede esto, la clave debe ser una concatenación de más de un atributo. Considérese, a modo de ejemplo, la tabla PEDIDOS. Cada fila de esta tabla representa un dato determinado asociado con un pedido efectuado. Un examen de la tabla nos revela que no puede usarse como clave ningún atributo, ya que no existe ningún atributo único. Sin embargo, la combinación de los atributos ID-PEDIDO y NUMERO-PRODUCTO es única, ya que no existen dos filas con el mismo conjunto de valores para ambos. Por tanto, esta combinación de atributos puede ser escogida como clave de la tabla. Este tipo de clave se denomina clave compuesta, y se escribe como ID-PEDIDO + NUMERO-PRODUCTO. Así, el valor de la clave para la primera fila de la tabla PEDIDOS es "A3544H9123". Una clave compuesta puede consistir en una combinación de varios atributos, y el análisis siguiente proporcionará indicaciones de cómo escoger el valor de la clave.  
Tabla: PEDIDOS

	ID-PEDIDO
	NUMERO-PRODUCTO
	CANTIDAD

	A3544
	H9123
	15

	A2543
	L3233
	25

	AZ543
	M1125
	500

	A2543
	H3324
	40

	A16Z4
	M1124
	250


Tabla que requiere el uso de una clave compuesta:
lD-PEDlDO + NUMERO-PRODUCTO
Relevancia de las claves: Existe una relación simple entre la clave de una tabla y la fila representada por la misma. La siguiente regla describe esta relación:  

	La clave primaria de una tabla es aquel atributo, o conjunto de atributos, cuyos valores identifican de forma única cada una de las filas representadas en la tabla. El resto de los atributos proporciona información adicional acerca de estas filas.


 
Como ejemplo de esta regla, consideremos la tabla EMPLEADOS. Cada fila de la tabla representa un empleado determinado, y el atributo que identifica a cada empleado de forma única es ID (asumiendo que los nombres no son únicos). Así pues, puede escogerse ID como clave de la tabla. Por otro lado, si los nombres de los empleados fuesen únicos, entonces NOMBRE podría ser escogido como clave de la tabla, de forma alternativa. En este caso, la elección entre NOMBRE e ID sería arbitraria, basada posiblemente en otras consideraciones. En cualquier caso, los restantes atributos de la tabla que no pueden ser candidatos a clave proporcionan información adicional acerca de cada empleado.
Otro ejemplo de cómo pueden escogerse las claves es el que viene a continuación. Considérese la tabla PEDIDOS. El hecho único representado por cada columna es que un producto determinado ha sido incluido en un envío específico. Por tanto, se precisan los dos atributos, ID-PEDIDO y NUMERO-PRODUCTO, para especificar de forma única cada hecho. El atributo restante, CANTIDAD, proporciona información sobre cada hecho.  

Dependencia funcional y determinantes
Considere la tabla siguiente, para la cual se muestran algunos datos como ejemplo.  

ESTUDIANTES [ID-ESTUDIANTE, NOMBRE, CURSO, PROMEDIO] 

 

Cada fila representa datos de un estudiante individual, y una posible clave seria ID-ESTUDIANTE (asumiendo nombres de estudiantes no únicos). Con respecto a esta tabla, se verifica lo siguiente: dado un valor concreto de ID-ESTUDIANTE, el valor de NOMBRE queda determinado de forma automática. Por ejemplo, la especificación de "21452" como valor de ID-ESTUDIANTE determina automáticamente el valor "Rojas, P." para el atributo NOMBRE. Esto se deduce directamente de los hechos de la vida real: el número de identificación "21452" corresponde al estudiante "Rojas, P.". Se dice que NOMBRE es funcionalmente dependiente de ID-ESTUDIANTE. 

 
	ID-ESTUDIANTE
	NOMBRE
	CURSO
	PROMEDIO

	01234
	Huertas, A.
	PR
	5.4

	22346
	Ferrero, A.
	SG
	5.1

	21452
	Rojas, P.
	SG
	4.9

	11349
	Soriano, P.
	CU
	3.7

	08349
	Clemente, C.
	CU
	3.9

	03472
	Perez, R.
	TE
	6.1

	33461
	Vázquez, N.
	SG
	5.9


Una tabla relacional
Este ejemplo puede generalizarse en la siguiente definición;  

	Un atributo B es funcionalmente dependiente del atributo A si cada valor de A determina de forma única el valor de B. En este caso, el atributo A se denomina determinante de B.
La notación de esta dependencia funcional es:
A ( B  


 
Empleando esta definición, podemos ver que los atributos CURSO y PROMEDIO son también funcionalmente dependientes de ID-ESTUDIANTE.
Es decir, que ID-ESTUDIANTE es el determinante de NOMBRE, CURSO y PROMEDIO. Estas dependencias pueden escribirse como sigue:
ID-ESTUDIANTE ( NOMBRE   o bien  ID-ESTUDIANTE ( NOMBRE CURSO PROMEDIO

Dependencias equivalentes: Las dependencias funcionales no son necesariamente equivalentes, ya que
A ( B
 

no implica necesariamente
B ( A 

 

Así, en la tabla ESTUDIANTES, un valor en particular de ID-ESTUDIANTE determina de forma única un valor de PROMEDIO, mientras que un valor específico de PROMEDIO puede estar asociado con uno o varios estudiantes.
Si dos atributos, A y B, son claves candidatas de la misma tabla, entonces son entre si funcionalmente dependientes, lo cual puede escribirse: 

A <--> B
Una dependencia funcional puede involucrar a más de dos atributos. A modo de ejemplo, considere la tabla PEDIDOS, en la cual la clave es la concatenación de ID-PEDIDO y NUMERO-PRODUCTO. Un examen de la tabla revelará que sólo existe una única dependencia funcional, que es la siguiente:
ID-PEDIDO + NUMERO-PRODUCTO ( CANTIDAD
Así, para una fila determinada el valor de CANTIDAD no es dependiente de ID-PEDIDO ni de NUMERO-PRODUCTO por separado, sino únicamente de la combinación de ambos.
En los ejemplos anteriores, los atributos que no correspondían a claves eran todos funcionalmente dependientes de la clave. Veremos más adelante que, en general, esto es una característica deseable para todas las tablas.  

Normalización de tablas
Habiendo descrito las características básicas de las tablas relacionales, estamos ya en situación de hacer frente al principal problema con que se encuentra el diseñador de una base de datos: dado un diseño conceptual de un sistema, traducir dicho diseño a un conjunto de tablas relacionales con propiedades razonables en lo que se refiere al mantenimiento de los datos. Se demostrará mediante ejemplos en qué consisten exactamente estas claves.
La experiencia ha demostrado que las tablas mal diseñadas producen problemas predecibles de gestión de datos. Muchas de estas dificultades pueden resultar extremadamente costosas, en términos tanto de requerimientos de almacenamiento de datos como de tiempo de personal necesarios para trabajar con las bases de datos. Para ayudar a eliminar estos problemas, se ha desarrollado una técnica sistemática para la traducción de un diseño conceptual a un conjunto de tablas correctamente diseñadas. Esta técnica se conoce como normalización.
Nos introduciremos en el estudio de la normalización examinando una serie de ejemplos de tablas sencillas. Cada una de éstas mostrará tipos específicos de problemas, y los distintos pasos del proceso de normalización consistirán en la eliminación de dichos problemas. Estos análisis nos conducirán al desarrollo de un procedimiento sistemático para el diseño de tablas relacionales.
Formas normales: Las tablas pueden clasificarse según determinadas características, y las diferentes combinaciones de estas características definen lo que se conoce como Formas Normales. Es decir, si una tabla tiene un determinado conjunto de características bien definidas, se dice que pertenece a una Forma Normal específica.
Existen varias Formas Normales estándar, cada una de las cuales ha sido diseñada para eliminar una dificultad determinada asociada con las tablas relacionales. De hecho, la normalización de un conjunto de tablas consiste en una serie de transformaciones en las que cada tabla se modifica de una Forma Normal a otra. El objetivo de este proceso consiste en la obtención de un conjunto de tablas con el mayor número posible de características favorables. 

Primera Forma Normal
El punto de partida del proceso de normalización suele ser un diseño conceptual de un sistema determinado del mundo real. El núcleo de este diseño es un conjunto de definiciones de tipos de entidad. La normalización comienza con la transformación de cada una de estas definiciones en una definición de tabla relacional correspondiente, que debe estar en la Primera Forma Normal, la cual se define como sigue:
	Primera Forma Normal
Una tabla está en la Primera Forma Normal si:
· No existen dos filas idénticas,
 y
· Cada entrada de la tabla contiene un único valor.


 
La definición de un tipo de entidad puede ser traducida directamente en una tabla relacional correspondiente, con tal de que se cumplan las siguientes condiciones:

· Debe ser posible especificar una clave única para cada tipo de entidad. Esto se deriva del primer requisito de la Primera Forma Normal.
· Cada atributo del tipo de entidad debe contener un único valor, lo cual se deriva directamente de la segunda parte de la definición de la Primera Forma Normal. Los únicos tipos de entidad que no cumplen estos requisitos son los que contienen grupos de repetición.
Veamos, a modo de ejemplo, la siguiente definición de un tipo de entidad:
CLIENTES [NOMBRE, ID-CLIENTE, DIRECCION] 

 

La transformación de esta definición en una tabla relacional es sencilla, ya que ID-CLIENTE es único, y el resto de los atributos contiene un único valor. Por supuesto, el diseñador tiene la opción de modificar los nombres de la propia tabla, o de cualquiera de los atributos. Así, una definición de la tabla correspondiente a CLIENTES podría ser la siguiente:
CLIENTES [NOMBRE, ID, DIRECCION] 

 

Tipos de entidad con grupos de repetición
Si una definición de tipo de entidad contiene un grupo de repetición, la transformación del tipo de entidad en una tabla relacional en la Primera Forma Normal es más complicado, ya que, por definición, un grupo de repetición es un conjunto de uno o más atributos que contienen varios valores. Esto viola uno de los requisitos básicos de las tablas relacionales. Considere la siguiente definición de tipo de entidad:
CLIENTES [NOMBRE, ID, DIRECCION, (NUM-PEDIDO,FECHA-PEDIDO)]
Cada caso de este tipo de entidad representa a un único cliente, y el grupo de repetición representa a todos los pedidos asociados con dicho cliente.
Antes de que pueda tener lugar la traducción a una tabla relacional, es preciso descomponer la propia definición de CLIENTES en tipos de entidad que no con tengan grupos de repetición. Este proceso, está basado en el hecho de que un grupo de repetición siempre representa una relación de uno a muchos. Así, el tipo de entidad CLIENTES puede descomponerse en las definiciones siguientes:
CLIENTES [NOMBRE, ID, DIRECCION]
PEDIDOS [NUM-PEDIDO, ID-CLIENTE, FECHA-PEDIDO]
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SEGUNDA FORMA NORMAL (2FN)
Una relación R esta en 2FN si y solo si están en 1FN   y los atributos no llave dependen funcionalmente de la llave primaria.
Las tablas en la Primera Forma Normal suelen presentar características que tienden a dificultar su uso. Estas características son reconocibles, y suelen eliminarse sometiendo a las tablas a una o más transformaciones.

Considere la tabla siguiente, que contiene información que describe a un grupo de estudiantes y sus clases, y que se encuentra en la Primera Forma Normal:

ESTUDIANTES_CLASES [NOMBRE, ID-ESTUDIANTE, PROMEDIO, ID-CLASE, CALIFICACION]

Interpretaremos esto de la forma siguiente: cada fila representa un estudiante inscripto en una clase. Si una fila determinada tiene un cierto valor para CALIFICACION, entonces el estudiante ha completado con éxito esa clase. En caso contrario, el estudiante está cursando todavía la clase. La Tabla ESTUDIANTES-CLASE contiene datos de muestra para esta tabla. Los tres primeros atributos contienen información específica de cada estudiante, mientras que el resto de la información es específica de la clase. El último atributo representa la calificación alcanzada por el estudiante en esa clase concreta, y se dejará en blanco si aún no ha concluido. 
  
  
Tabla ESTUDIANTES-CLASES
	  NOMBRE
	ID-ESTUDlANTE
	PROMEDIO
	ID-CLASE
	CALIFICACION

	Huertas, J.
	01234
	5.4
	FIS-1A
	A

	Ferrero, A.
	22346
	5.1
	FIS-1A
	B

	Soriano, P.
	11349
	4.8
	QUIM-2B
	A

	Huertas, J.
	01234
	5.4
	QUIM-2B
	A

	Clemente, C.
	08349
	5.9
	MUS-5
	B

	Pérez, R.
	03472
	5.1
	ARTE-3A
	-

	Ferrero, A.
	22346
	5.1
	QUIM-1A
	C

	Huertas, J.
	01234
	5.4
	MUS-5
	B

	Vázquez, H.
	33461
	4.9
	ARTE-3A
	-

	Pérez, R
	03472
	5.1
	MUS1
	-


Datos de muestra para la tabla ESTUDIANTES-CLASES
Redundancia de datos
Un examen de esta tabla revela varios problemas bastante serios, el primero de ellos es que una gran cantidad de información está siendo almacenada de forma redundante. Por ejemplo, los valores de NOMBRE, ID-ESTUDlANTE y PROMEDIO están siendo almacenados por triplicado para el estudiante "Huertas, J.". También existen otras duplicaciones.

Siempre que sea posible, deberían evitarse las duplicaciones de datos, por diversas razones:

Espacio de almacenamiento de datos. La información duplicada requiere un espacio extra de almacenamiento, habitualmente en los dispositivos de disco magnético. Aunque el coste de las unidades de disco está descendiendo con rapidez, aún no resultan gratuitas, y una buena base de datos debe siempre intentar conseguir la mínima cantidad de espacio de almacenamiento que sea capaz de satisfacer los requerimientos del usuario.

Costes de introducción de datos. Una gran parte de la información de la base de datos debe ser introducida de forma manual, por personal específico. La existencia de datos redundantes suele implicar un tiempo de introducción de datos extra, que en el análisis final se traduce en costes adicionales.

Inconsistencias de la base de datos. Si se introduce información redundante, las posibilidades de inconsistencias aumentan de forma proporcional. Por ejemplo, el PROMEDIO de "Huertas, J." se introduce tres veces en la tabla ESTUDIANTES-CLASES, con lo cual se triplica la probabilidad de introducción de un valor incorrecto para este dato.

Anomalías de modificación
La presencia de redundancia de datos viene casi siempre acompañada de varias dificultades predecibles; estas dificultades saldrán a la luz cuando comience a manipularse la información del interior de la tabla. Estos problemas, conocidos colectivamente bajo el nombre de anomalías de modificación, aparecen durante la actualización, borrado e inserción de datos.

Anomalías de actualización. Suponga que el PROMEDIO del estudiante "Huertas, J." cambia de 5.4 a algún otro valor, quizá como resultado de un cambio en la calificación de una clase. Como el valor de PROMEDIO está almacenado en varias filas de ESTUDIANTES-CLASES, es necesario buscar en toda la tabla, y realizar cambios cada vez que aparece PROMEDIO para "Huertas, J.". Este procedimiento de búsqueda y modificación no sólo consume una gran cantidad de tiempo, sino que también facilita la posibilidad de inconsistencias, bien debidas a error humano, si se realiza de forma manual, o bien debida a fuentes del sistema, tales como interrupciones hardware durante el proceso de actualización. En cualquiera de los casos, el resultado sería una tabla con información inconsistente.

De cualquier forma, la alteración de un único hecho, en este caso la modificación del valor de un PROMEDIO, requiere la modificación de varias filas de la tabla, proceso que consume gran cantidad de tiempo y es propenso a los errores. Este tipo de situaciones es lo que se conoce como anomalías de actualización, y su existencia sugiere que el diseño de la tabla podría mejorarse.

Anomalías de borrado. Supongamos que un estudiante que acaba de inscribirse, deja de asistir a todas sus clases, pero sin abandonar la escuela. Todas las filas de dicho estudiante habrán de ser borradas de la tabla ESTUDIANTES-CLASES. Sin embargo, cuando se ha hecho esto, la información básica relativa a dicho estudiante, como el nombre y el número de ID, se han perdido de la tabla. En otras palabras, en lo que concierne a la base de datos, el estudiante ha dejado de existir, incluso aunque de hecho todavía esté matriculado en la escuela. La información de la base de datos no se corresponde ya con los hechos del mundo real, y decimos que ha ocurrido una anomalía de borrado.

Anomalías de inserción. Supongamos que un nuevo alumno se matricula en la escuela, pero que, por diversas razones, no se inscribe de inmediato en ninguna clase concreta. Debido al diseño de la tabla ESTUDIANTES-CLASES, cada fila representa a un estudiante inscripto en una clase. Por lo tanto, cada fila debería contener un valor para ID-CLASE. Sin embargo, la fila del nuevo estudiante puede ser introducida con un valor especial para ID-CLASE, que indica que el estudiante no está asistiendo a ninguna clase. Más adelante, cuando el estudiante se matricule en algún curso concreto, esta fila original pasará a ser un estorbo en la base de datos, y tendrá que ser eliminada. De hecho, el permitir la existencia de este tipo especial de fila complica casi todas las operaciones que se efectúan con la tabla.

Este tipo de situación se denomina anomalía de inserción: el hecho del mundo real, en este caso el registro de un nuevo estudiante, no puede ser descrito convenientemente por la base de datos, debido a su diseño. 

La fuente de las anomalías de modificación
Los diversos tipos de anomalías de modificación descritos no son problemas imposibles de abordar, pero pueden complicar de forma seria el uso eficiente de una base de datos. Sería preferible si las anomalías pudieran ser eliminadas, y de hecho, esto puede hacerse, mediante el estudio de la fuente original de las dificultades. Veremos que el comportamiento anómalo está relacionado directamente con la presencia de la redundancia de datos: ambos problemas surgen de la forma en que está estructurada la tabla ESTUDIANTES-CLASES, y ambos pueden ser eliminados mediante una transformación adecuada de la tabla.

Para atacar el problema, formúlese la siguiente pregunta: ¿cuáles son los hechos básicos representados por la tabla ESTUDIANTES-CLASES? La respuesta es sencillamente que cada fila de la tabla representa a un estudiante concreto inscripto en una clase específica. Existe, por tanto, un segundo hecho independiente contenido en cada fila: la propia existencia del estudiante. Es decir, cada fila contiene información que es específica del estudiante, tal como el PROMEDIO, y estos datos son independientes de las clases representadas en cada fila. Este es el núcleo del problema: cuando hay varias filas que corresponden a un estudiante determinado, los datos específicos del estudiante se repiten en cada una de ellas.

A la vista de esto, y estudiando los datos de la tabla de la ESTUDIANTES-CLASES, se llega a la siguiente conclusión: el problema de la redundancia de datos y de las anomalías de actualización de la tabla ESTUDIANTES-CLASES surge específicamente porque cada fila de la tabla contiene dos hechos independientes.

Otro punto de vista: Antes de ilustrar la transformación de la tabla que elimina tanto la redundancia de datos como las anomalías de modificación, volvemos a examinar la misma situación desde una perspectiva diferente: la de las claves, y sus dependencias funcionales. Esta aproximación proporcionará una forma mucho más abreviada y directa de tratar las mismas situaciones. Considere las dos preguntas siguientes:

1. ¿Cuál es la clave de la tabla ESTUDIANTES-CLASES?

2. ¿Qué dependencias funcionales existen dentro de esta tabla?

Como cada fila representa una combinación determinada de clase y estudiante, una elección razonable como clave sería la combinación de ID-ESTUDIANTE + ID-CLASE.

A continuación enumeramos todas las dependencias funcionales existentes entre los atributos de la tabla:

ID-ESTUDIANTE + ID-CLASE ( CALIFICACION

ID-STUDIANTE ( NOMBRE

ID-ESTUDIANTE ( PROMEDIO

Dependencias funcionales parciales. Aunque CALIFICACION es funcionalmente dependiente de la clave completa.

NOMBRE y PROMEDIO son sólo dependientes de parte del valor de la clave,  esta situación se conoce como dependencia funcional parcial, o, simplemente, dependencia parcial:  
	Se dice que existe una dependencia funcional parcial entre dos atributos A y B de la tabla si:

B es funcionalmente dependiente de A
 y

A es sólo parte de la clave de la tabla.



La presencia de estas dependencias implica que NOMBRE y PROMEDIO son independientes de la longitud total de la tabla. Para demostrar esto, considere las filas primera y cuarta de la tabla ESTUDIANTES-CLASES. Los valores de la clave de cada una de estas filas son (necesariamente) diferentes, y, sin embargo, los valores de NOMBRE y PROMEDIO no cambian, lo que significa que son independientes del hecho principal de cada fila. Como esto es cierto, entonces o NOMBRE o PROMEDIO son completamente superfluos en la tabla, o están asociados con algún hecho secundario que es independiente del hecho principal, implicado por el valor de la clave.

En la actualidad, la dependencias mostradas anteriormente indican la presencia de un conjunto de hechos que representan la existencia de un grupo de estudiantes.

Resumiendo, puede hacerse la siguiente observación:  

	La existencia de una dependencia funcional parcial dentro de una tabla implica que dentro de la tabla también está representado un conjunto de hechos, además de los representados por la clave primaria.


De este modo, la búsqueda de dependencias parciales dentro de una tabla equivale a la búsqueda de conjuntos de hechos secundarios. Como se ha estudiado anteriormente, la existencia de este conjunto secundario es lo que conduce a la redundancia de datos y al comportamiento anómalo.

Eliminación de las dependencias parciales. La eliminación de las dependencias parciales de la tabla ESTUDIANTES-CLASES eliminará a su vez los problemas de la redundancia y las anomalías. Esto se consigue descomponiendo estas dependencias en una tabla separada, creándose así las siguientes nuevas tablas:

ESTUDIANTE [NOMBRE, ID-ESTUDIANTE, PROMEDIO]

ESTUDIANTE-CLASE [ID-ESTUDIANTE, ID-CLASE, CALIFICACION]

Mantenemos los mismos datos, pero descompuestos en dos tablas. Para cada una de estas tablas, se mantienen las dependencias antes señaladas, ya que están basadas en las realidades de la situación estudiante-clase. Sin embargo, la primera se aplica ahora solamente a la tabla ESTUDIANTE, y la segunda solamente a ESTUDIANTE-CLASE.

Para cada una de las nuevas tablas, cada atributo que no es una clave es funcionalmente dependiente de la clave completa. Una tabla que tiene esta característica se dice que está en la Segunda Forma Normal.  

	Segunda Forma Normal
Una tabla está en la Segunda Forma Normal si:

Está en la Primera Forma Normal, 
y

Cada atributo que no es una clave es funcionalmente dependiente de la clave completa.  


Vamos a examinar ahora las dos nuevas tablas, ESTUDIANTE y ESTUDIANTE-CLASE, para comprobar si ha mejorado alguno de los problemas asociados con la tabla original ESTUDIANTES-CLASES. Un cambio que puede verse inmediatamente es que la situación de redundancia de datos ha mejorado enormemente. En concreto, los datos básicos de cada estudiante aparecen ahora una única vez, en la tabla ESTUDIANTE.   
Tabla: ESTUDIANTE
	 

NOMBRE
	 
ID-ESTUDlANTE
	 

PROMEDIO

	Huertas, J.
	01234
	5.4

	Ferrero, A.
	22346
	5.1

	Soriano, P.
	11349
	4.8

	Clemente, C.
	08349
	5.9

	Pérez, R.
	03472
	5.1

	Vázquez, H.
	33461
	4.9



 
Tabla: ESTUDIANTE-CLASE
	ID-ESTUDlANTE
	ID-CLASE
	 CALIFICACION

	01234
	FIS-1A
	A

	22346
	FIS-1A
	B

	11349
	QUIM-2B
	A

	01234
	QUIM-2B
	A

	08349
	MUS-5
	B

	03472
	ARTE-3A
	-

	22346
	QUIM-1A
	C

	01234
	MUS-5
	B

	33461
	ARTE-3A
	-

	03472
	MUS1
	-


Este es el resultado de la descomposición de la tabla original ESTUDIANTES-CLASES en dos tablas, cada una de las cuales está en la Segunda Forma Normal.

Podría parecer que existe aún alguna redundancia en las nuevas tablas. Por ejemplo, un valor de ID-ESTUDIANTE de "01234" aparece tres veces en ESTUDIANTE-CLASE. Sin embargo, esto es una consecuencia inevitable del hecho de que este estudiante está asociado con tres clases. Uno de los objetivos del proceso de normalización consiste en reducir la cantidad de redundancia de datos al mínimo absoluto, que se ha conseguido mediante las tablas ESTUDIANTE y ESTUDIANTE-CLASE.

La descomposición de la tabla ESTUDIANTE-CLASE ha eliminado asimismo la posibilidad de anomalías de modificación, tratada anteriormente. A continuación examinaremos cada tipo de anomalía realizada anteriormente a la luz de las nuevas tablas.

Anomalías de actualización: Si es necesario cambiar el valor del PROMEDIO de un estudiante determinado, sólo es preciso alterar el valor de una única fila de la tabla ESTUDIANTE. Recuerde que en la tabla original había que modificar gran número de entradas para cada estudiante.

Anomalías de borrado: Si un estudiante abandona todas sus asignaturas, pero sigue aún matriculado en la escuela, puede existir aún una entrada en la tabla ESTUDIANTE, incluso aunque no existan entradas para ese estudiante en ESTUDIANTE-CLASE.
Anomalías de inserción: También han desaparecido las posibilidades que existían de anomalías de inserción: es posible crear una entrada en la tabla ESTUDIANTE para un estudiante nuevo que aún no se haya inscripto en ninguna clase. A medida que el estudiante se vaya matriculando en cursos nuevos, se pueden ir creando entradas nuevas en la tabla ESTUDIANTE-CLASE.

[image: image3]En el ejemplo anterior, una tabla en la Primera Forma Normal (ESTUDIANTES-CLASES) fue descompuesta en dos tablas en la Segunda Forma Normal, con el fin de eliminar los problemas asociados con la redundancia de datos y el comportamiento anómalo. Sin embargo, algunas tablas en la Segunda Forma Normal pueden presentar aún problemas de redundancia y anomalías. Estos problemas pueden ser eliminados mediante transformaciones que den como resultado tablas que se dice están en la Tercera Forma Normal. El ejemplo siguiente ilustra este procedimiento.  

Adición de datos de los profesores
Supongamos que queremos modificar el diseño de la base de datos implícito en las tablas ESTUDIANTE y ESTUDlANTE-CLASE, con el fin de incluir los nombres y oficinas de los profesores de cada una de las clases. Como la tabla ESTUDIANTE-CLASE contiene ya datos acerca de las clases, parece que sería el lugar más indicado para incluir información acerca de los profesores. Conseguimos nuestro objetivo mediante la siguiente modificación de ESTUDIANTE-CLASE:

ESTUDIANTE-CLASE-PROFEFOR[ID-ESTUDIANTE, ID-CLASE, CALIFICACION, PROFESOR, OFICINA]  

hemos vuelto a renombrar la tabla para indicar su contenido. La siguiente tabla contiene unos datos de muestra.  

	ID_ESTUDIANTE
	ID-CLASE
	CALIFICACION
	PROFESOR
	OFICINA

	01234
	FIS-1A
	A
	Vásquez, N.
	M11

	22346
	FIS-1A
	B
	Vásquez, N.
	M11

	11349
	QUIM-2B
	A
	Pardo, L.
	CT2

	01234
	QUIM-2B
	A
	Pardo, L.
	CT2

	08349
	MUS-5
	B
	Hurtado, R
	M22

	03472
	ARTE-3A
	-
	Hurtado, R.
	M22

	22346
	QUIM-1A
	C
	Pardo, L.
	CT2

	01234
	MUS-5
	B
	Hurtado, R.
	M22

	33461
	ARTE-3A
	-
	Hurtado, R.
	M22

	03472
	MUS-1
	-
	Hurtado, R
	M22



 
Claves y dependencias funcionales
Analicemos la tabla en términos de claves y dependencias, al igual que lo hicimos para el ejemplo anterior. La clave de la tabla permanece igual que hasta ahora, concretamente ID-ESTUDIANTE + ID-CLASE, porque el hecho básico contenido en cada fila sigue siendo una combinación determinada de estudiante y clase. Las dependencias funcionales de la tabla son las siguientes:  

ID-ESTUDIANTE + ID-CLASE ( CALIFICACION

ID-CLASE  ( PROFESOR

                   ID-CLASE ( OFICINA

 

Al igual, que antes, CALIFICACION es funcionalmente dependiente de la combinación ID-ESTUDIANTE + ID-CLASE. Sin embargo, PROFESOR es funcionalmente dependiente tan sólo de ID-CLASE, ya que cada clase determina de forma única el profesor, independientemente del número de estudiantes inscriptos en la clase. De forma similar, OFICINA es funcionalmente dependiente solo de ID-CLASE, ya que una clase concreta determina de forma única una oficina concretamente el del profesor que da la clase.
¿En qué forma normal esta la tabla? Como las dependencias funcionales de ID-CLASE son parciales, la tabla ESTUDIANTIE-CLASE-PROFESOR no está en la Segunda Forma Normal. Una vez más, el motivo de esto es que cada fila representa dos hechos básicos: el hecho estudiante/clase es el mismo de antes, pero también existe otro hecho ligeramente oculto: cada clase existe independientemente de los estudiantes inscriptos en ella.  

Transformación a la Segunda Forma Normal
La tabla ESTUDIANTE-CLASE-PROFESOR, debido a estas dependencias parciales, exhibirá los mismos tipos de problemas de redundancia y anomalías que hemos señalado anteriormente. Esto puede verificarse estudiando los datos de muestra de la siguiente tabla:  

Tabla CLASE-PROFESOR
	ID-CLASE
	PROFESOR
	OFICINA

	FIS-1ª
	Vázquez, N.
	M11

	MUS-1
	Hurtado, R
	M22

	QUIM-2B
	Pardo, L.
	CT2

	QUIM-1ª
	Pardo, L.
	CT2

	MUS-5
	Hurtado, R
	M22

	ARTE-3ª
	Hurtado, R
	M22



 
Tabla ESTUDIANTE-CLASE

	ID-ESTUDlANTE
	ID-CLASE
	CALIFICACION

	01234
	FIS-1A
	A

	22346
	FIS-1A
	B

	11349
	QUIM-2B
	A

	01234
	QUIM-2B
	A

	08349
	MUS-5
	B

	03472
	ARTE-3A
	-

	22346
	QUIM-1A
	C

	01234
	MUS-5
	B

	33461
	ARTE-3ª
	-

	03472
	MUS1
	-


Al igual que en el ejemplo anterior, estas dificultades pueden ser eliminadas descomponiendo las dependencias parciales, con lo que se obtienen las siguientes nuevas tablas:

ESTUDIANTE-CLASE[ID-ESTUDIANTE, ID-CLASE, CALIFICACION]

CLASE-PROFESOR[ID-CLASE, PROFESOR, OFICINA]  

La descomposición ha dado como resultado la creación nuevamente de la tabla ESTUDIANTE-CLASE, que se indicaba anteriormente, y que se encontraba en la Segunda Forma Normal. Si enfocamos nuestra atención sobre CLASE-PROFESOR, nos damos cuenta de que también está en la Segunda Forma Normal, debido a las dependencias funcionales mostradas. Es decir, cada uno de los atributos que no constituyen una clave son totalmente dependientes de lD-CLASE, que es la clave.  

Redundancia de datos y comportamiento anómalo
Estudiando una muestra de datos para CLASE-PROFESOR se puede percibir que, incluso aunque la tabla está en la Segunda Forma Normal, aún existe una redundancia de datos considerable: los nombres y números de oficina de algunos de los profesores aparecen más de una vez. Además, la tabla muestra los mismos tipos de anomalías de modificación que ya se analizaron anteriormente.

Anomalías de actualización. Si un profesor determinado se mueve de una oficina a otra, es preciso modificar varias entradas de la tabla. Esto constituye otro ejemplo en el cual el cambio de un único hecho, en este caso, la asociación entre un profesor y una oficina, exige la alteración de varias entradas de la tabla.

Anomalías de borrado. Supongamos que un profesor pierde todas sus clases, debido a la falta de asistencia de los alumnos. Cuando se eliminan todas las entradas de la tabla, sucede lo mismo con el número de oficina del profesor. Es decir, como el profesor no tiene ninguna clase, la base de datos pierde la información que lo relaciona con un oficina concreto. Esto es una anomalía de borrado, y no debe producirse.

Anomalías de inserción. Supongamos que un nuevo profesor se incorpora a la escuela, pero aún no tiene asignada ninguna clase. No será posible añadir el nombre ni el número de oficina de esta persona a la tabla, porque la clave de la tabla es ID-CLASE. No tiene sentido incluir una entrada en la tabla, que no tenga un valor de la clave, ya que dos de dichas entradas darían como resultado dos filas con el mismo valor de la clave, lo cual viola la estructura básica de las tablas relacionales. Por supuesto, sería posible asignarle un valor de clave falso, de forma que pudiera introducirse el profesor como una fila separada, pero los problemas potenciales asociados con este método son lo suficientemente molestos como para que se descarte este tipo de solución.  

Dependencias funcionales transitivas
Parece que hemos encontrado que, aunque CLASE-PROFESOR esta en la Segunda Forma Normal, presenta exactamente los mismos tipos de problemas que existían en nuestros ejemplos precedentes de tablas en la Primera Forma Normal. De hecho, la razón para este tipo de problemas es también similar a la que vimos antes: existe todavía algún tipo de dependencia funcional dentro de la tabla. Esta dependencia surge del hecho de que aunque OFICINA es funcionalmente dependiente de ID-CLASE, también es funcionalmente dependiente de PROFESOR:

PROFESOR ( OFICINA

Esta dependencia puede observarse estudiando los datos de la tabla CLASE-PROFESOR, fijándose en que los valores de OFICINA van completamente ligados a los de PROFESOR.
La dependencia funcional PROFESOR ( OFICINA es un ejemplo de una dependencia funcional transitiva, que se define de la forma siguiente:  

	Se dice que existe una dependencia funcional transitiva entre dos atributos de una tabla, A y B, si:

· Uno de los dos atributos es funcionalmente dependiente del otro, 
                        y

· Ninguno de los dos atributos es parte de la clave de la tabla.


 
La dependencia transitiva y sus problemas asociados de redundancia de datos pueden ser eliminados mediante una técnica similar a la que usamos para eliminar las dependencias parciales: descomponiendo la dependencia en una tabla aparte, de la forma siguiente:

CLASE-PROFESOR [ID-CLASE, PROFESOR]

PROFESORES [NOMBRE, OFICINAJ  

Cada una de estas tablas se dice que está en la Tercera Forma Normal, que se define de la siguiente forma:  

	Tercera Forma Normal
Una tabla está en Tercera Forma Normal si:

· Está en Segunda Forma Normal

· No tiene dependencias transitivas


Como resultado de la descomposición de la tabla, los datos de la tabla CLASE-PROFESOR se convierten de la siguiente manera:  

Tabla CLASE-PROFESOR
	ID-CLASE 
	PROFESOR

	FIS-1A
	Vázquez, N.

	MUS-1
	Hurtado, R

	QUIM-2B
	Pardo, L.

	QUIM-1ª
	Pardo, L.

	MUS-5
	Hurtado, R

	ARTE-3A
	Hurtado, R


Tabla PROFESORES

	PROFESOR
	OFICINA

	Vázquez, N.
	M11

	Hurtado, R
	M22

	Pardo, L.
	CT2



En las tablas anteriores, un examen revela que los problemas de redundancia de datos y de comportamiento anómalo han desaparecido.  

La mejor Forma Normal
Las Formas Normales que se han presentado hasta ahora, son en cierto sentido, ideales que el diseñador debe tener en mente. Sin embargo, no es absolutamente esencial que una tabla tenga que estar en una forma determinada para que resulte útil. Por ejemplo, una tabla que no está en Segunda Forma Normal podría ser utilizada tal como está para el almacenamiento, recuperación y modificación de datos. El diseñador, sin embargo, debería ser consciente de las dificultades potenciales relacionadas con las anomalías de modificación y del espacio de almacenamiento adicional requerido por culpa de la redundancia de datos.  

Descomponer o no descomponer
Con frecuencia se elige deliberadamente no transformar una tabla a la Tercera Forma Normal, dejándola en alguna de las otras dos formas. Considere el ejemplo siguiente:

CLIENTES [RUT, NOMBRE, TELEFONO, CALLE, CIUDAD, REGION]

Esta tabla no está en la Tercera Forma Normal, ya que existe una dependencia transitiva entre dos de los atributos:

CIUDAD ( REGION 
Con el fin de eliminar estas dependencias parciales, sería necesario descomponer la tabla CLIENTES de esta forma.

CLIENTES [RUT, NOMBRE, TELEFONO, CALLE, CIUDAD]

CIUDADES[CIUDAD, REGION]

Por razones de conveniencia, sin embargo, a menudo se escogería el primer diseño en vez del segundo. Para ilustrar esto, supongamos que estamos buscando de forma interactiva en una base de datos una información relativa a uno o más clientes. Si nuestra base de datos consta de una única tabla representada mediante el primer diseño, sería posible encontrar toda la información relativa a cada cliente con una única búsqueda.
Por otro lado, supongamos que nuestra base de datos consta de las dos tablas (segundo diseño). En este caso, sería necesario un proceso de dos etapas para cada cliente:

1. Localizar la entrada correcta en la tabla CLIENTES.

2. Usando el valor encontrado para CIUDAD, buscar en la tabla CIUDADES la entrada apropiada, que contiene la ciudad y la región correspondientes.

Cuando se escoge el primer diseño en vez del segundo, se está adoptando un compromiso entre la conveniencia de uso y los problemas asociados con el uso de una tabla que contiene dependencias transitivas. En este ejemplo particular, los problemas de anomalías apenas son significativos, ya que las relaciones entre las ciudades y las regiones no van a sufrir cambios con toda probabilidad. Además, es posible que no existiese ningún interés en conocer la región de una ciudad determinada, si no existiesen clientes viviendo en esa zona. Por tanto, la existencia de una tabla CIUDADES separada no mejoraría la utilidad de la base de datos.
La Tercera Forma Normal es una meta útil, pero el diseñador tendrá que afrontar a menudo la elección de sacrificar el ideal a lo práctico.
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