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Introduccion.

La historia de la computacién ha sido breve, Ain cuando se han logrado
importantes avances en las drcas que la componen, ciertos aspectos han
quedado rezagados dentro de este desarrollo, tal es el caso del diseito, el cual
a la fecha presenta deficiencias en las partes que lo componen; por ejemplo,
en el campo de la interpretacién de informacién no existe un criterio que
unifique metodologfas, 1o que genera disenos deficientes que requieren de
grandes inversiones de tiempo y dinero para su mantenimiento.

Para realizar un disefo atil y eficiente en la elaboracién de software, es
necesario recopilar, ordenar y verificar la informacion. En el proceso que se
realiza para ordenar ¢sta, aparccen los mayorcs problemas, ya quc cs aqgui
donde los datos son sometidos a interpretaciones que generalmente no
coinciden de un diseftador a otro.

La Teoria de la Normalizacién adquiere relevancia en este canipo, ya quc &
través de ella se busca obtener una metodologia que genere modelos que
minimicen los problemas en cuanto a las anomalfas, tanto de biisqueda como
de actualizacién, que se presentan en el momento de la explotacién de los
datos.

Debido a lo anterior, resulta importante generar paquetes normalizadores
que, basados en la Teorfa de la Normalizaci6n, proporcionen al disefador
una herramienta que mediante estructuras 1dgicas'y funcionales, agilicen [a
etapa de disefo y le permitan generar un modelo de datos apegado a sus
requerimientos.

Es principio de buena administracién que los sistemas se disefien en funcion
de las necesidades y no que las necesidades se ajusten a los sistemas. Para
esto es necesario desarrollarlos con base a una plataforma tecnol6gica que
al mismo tiempo sea vanguardista y permita la utilizacién de herramientas
que faciliten el anélisis y disefio de los mismos.

El objetivo de este trabajo se fij6 con base en los puntos expuestos
anteriormente y se pretende proporcionar una herramienta que tacilite una
de las etapas del disefio de estructuras de informacién. La herramienta
desarrollada es el Paquete Normalizador.




Introduccién

La Teorfa de la Normalizacién involucra el entendimiento de conceptos
formales que fundamentan dicha teorfa, los cuales llegan a ser abstractos y
complicados, lo que impide su aplicacion prictica en el diseiio.

Aunque la normalizacion surgié con el modelo relacional y en teoria se
aplica directamente a éste, puede ser transportada a cualquier modelo de
datos.

La ventaja fundamental que presenta el Paquete Normalizador desarrollado
en el presente trabajo, radica en su aplicacién inmediata, puesto que no
requiere de conocimientos formales de la Teoria de Normalizacién y
vinicamente se necesita conocer el significado de la informacion y la relacién
entre los datos (la semdntica de los datos).

Pensando en propiciar la utilizacién de este tipo de herramientas y
conscientes de la falta de conocimientos al respecto, este Paquete
Normalizador presenta una interface amigable con el usuario, ya que se basa
en mendes que en forma interactiva propician la obtencién répida de
resultados. Aunado a lo anterior, el paquete opera en dos modalidades , la
directa que muestra ripidamenie los resultados y la tatorial que explica paso
a paso todo el proceso de normalizacion. Ademds proporciona ayuda de
contexto, la cual evita la memorizacién de pasos de ejecucién y permite que
el paquete sea utilizado por cualquier persona.

La estructura del presente trabajo consta de dos partes fundamentales, la
primera estd constituida por los antecedentes te6ricos, que ubican a la Teorfa
de Normalizacién dentro del proceso de desarrollo del sistema de
informaciény plantea el porqué se utilizan técnicas de Inteligencia Artificial
para el desarrollo de este Paquete Normalizador. La segunda parte presenta
en forma detallada el desarrollo del producto.

La primera parte consta de seis capitulos, dentro de los cuales el primero
describe la importancia de perfeccionar el manejo de la informaci6n en la
vida cotidiana, los requerimientos necesarios para ia impianiacion de un
sistema de informacién y su justificacién, los nuevos conceptos que han
surgido de la consideracién de la informaci6én como recurso, las
caracteristicas de los conceptos de las nuevas técnicas de programacion y
manejo de datos y el surgimiento de una tendencia que apoya cada vez mds
a los sistemas administrativos de las bases de datos.

El capitulo dos describe los objetivos que persigue un sistema de base de
datos, sus elementos bésicos y los diversos modelos de datos que
comiinmente se manejan.
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EIl capitulo tres describe los pasos del disefio de una base de dates,
profundizando en el diseio l6gico, en el cual se uhica el procese de
normalizacién.

En el capitulo cuatro se describen los conceptos que utiliza el modelo
relacional asi como sus principales caracteristicas.

En el capitulo cinco s¢ presenta el objetivo de la normalizacion asi como la
descripcién detallada de las diferentes formas normales y los conceptos
asociados a cada una de ellas.

El capitulo seis presenta un panorama general de las diversas técnicas de
Inteligencia Artificial, se explican las caracteristicas propias del problemay, se
describen las mds importantes técnicas de bisqueda, se menciona la
necesidad de representar el conocimiento con cierto formalismo, se
muestran algunas herramientas con las que se hace posible Ia implantacion
de sistemas inteligentes, haciendo énfasis en los lenguajes declarativos y
como cuso especifico PROLOG, lenguaje con el que se desarrolls el Paquete
Normalizador.

L.a segunda parte contiene un sélo capitulo, ¢n ¢l cual se analizan las ventajas
que brinda el Paquete Normalizador como parte del analisis y diseiio de un
modelo de informacién. Se establece que una forma de normalizacidn
automdtica asegura la cobertura de todos los pasos y algoritmos necesarios.
También se menciona la relacién que tiene el lenguaje de programacién
PROLOG y el enfoque relacional, presentando las ventajas con que éste
cuenta para su utilizacion, ademds de un panorama general de susintaxis. S¢
describe el Paquete Normalizador en forma detallada, como fue
implementado en el presente trabajo, explicando los algoritmos utilizados.
Se concluye con la presentacién completa del cédigo fuente del Paquete
Normalizador, el manual de usuario y las pruebas de ejecucidn.

Finalmente se presentan las conclusiones logradas como resultado de la
tealizacion de este trabajo.

iia
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1 El Concepto de Informacion.

1.1 Importancia de la Informacién.

El avance cientffico y tecnol6gico es la caracterfstica principal de este siglo.
En éste, se ha alcanzado un gran desarroilo tecnoldgico, asi como un notable
y paralelo crecimiento del acervo cientifico.

Uno de los inventos mds importantes de este siglo esla computadora, que
se ha convertido en una herramienta atil para el manejo de informacion en
dreas como la cientifica, la administrativa, la industrial y 1a educativa.

La computadora permite el registro masivo de datos gracias a  la alta
tecnologfa electr6nica (Hardware) y permite el mancjo de informacién a
través del desarrollo de aplicaciones (Software) que conjuntamente forman
un Sistema de Informacion. Sin embargo, los sistemas de informacién no se
encuentran aislados, sino que se encuentran bajo el marco de alguna
organizacion y son gobernados precisamente por estrategias y objetivos
especificos|N,Y].

Por manejo de informacién entendemos la generacion, recopilacion,
ordenamiento y procesamiento de datos. Los datos son afirmaciones,
hechos © eventos que ardenados y presentados de cierta manera
proporcionan informacién. El manejo de informacién de los tiempos
actuales no tiene precedentes, mds adn, crece a un ritmo vertiginoso y
podemos afirmar que continuard asf en el futuro,

La infraestructura requerida para la implantacién de sistemas de
informaci6n, implica gastos considerables de:

e - adquisicién ¢ instalacién del equipo de cémputo,
® operacion,

o desarrollo y mantenimiento de aplicaciones,

e soporte técnicoy

o mantenimiento al equipo de cémputo (Hardware).
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La adquisicion y desarrollo de sistemas de informaci6n se justifica cuando
se obtienen beneficios dirigidos hacia los objetivos de las organizaciones.

Al tencr control sobre los datos relativos a alguna organizacién y
conocimiento de su entorno, podemos obtener informaci6n confiable y
oportuna, es decir, podemos extraer informacién veraz justo en el momento
que se necesita.

Las organizaciones cuentan con dos tipos bdsicos de recursos, que en la
préctica se representan por:

e Recursos Humanos (Personal),

e Infraestructura de Capital (Instalaciones, maquinariza, edificios,
etc.)y

e Capital de Operacién.

La informacién adquiere por si sola mayor importancia en la medida que
proporciona beneficios a las organizaciones, es entonces cuando la
informacion toma el papel de recurso (recurso informético) que puede ser
vital para el desarrollo de las diversas organizaciones.

Podemos decir entonces que:

Obtencidén de
Buen Aprovechamiento de Recursos =

mayores beneficios

Los objetivos que pretenden alcanzar las organizaciones utilizando el
recurso informético son:

1) Contribuir a que las organizaciones ocupen un mejor lugar en el
futuro, es decir, el Recurso Informditico colabora en Ila
supervivencia y crecimiento de las organizaciones.
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2) Proporcionar informacién oportuna a todos los niveles.

3) Ayudar a la planeacién, disefio e implantacion de Sistemus de
Informacion ajustados a las estrategias de la organizacion y no
estrategias ajustadas a los sistemas de informacién.

Los sistemas de informacidn actuales son producto de més de 30 anos de
investigacién y desarrollo de la computacién, tanto en tecnologia de equipo
(hardware), como en ¢l desarrollo de técnicas de programacién y
manipulacién de datos (software).

1.2 Evolucion de los sistemas de informacion.

A principios de la década de los afios sesentas, el punto mis importante fue
la introduccién por parte de CODASYL (COnference on DAta SYstems
Languages) del compilador de fenguuje COBOL (COmmon Business
Oriented Language), acompanado por la evolucién de unidades de
almacenamiento en cinta y la aparicién subsecuente de los dispositivos de
almacenamiento directo (figura 1).

Sin embargo, al comenzar la explotacién de los sistemnas de informaciény el
surgimiento de aplicaciones més complejas, se observd la necesidad de
agregar al compilador de COBOL paquetes (programas generalizados) que
facilitaran, tanto el ordenamiento y clasificacién de datos como la
generacion de reportes (figura 2).

Conforme se fueron desarrollando sistemas ain més complejos y
sofisticados surgieron organizaciones l6gicas de alto nivel para datos y las
aplicaciones comenzaron a interrelacionarse entre sf para ponerse a
disposicién de un mayor ndmero de usuarios.

Grupos empresariales, proveedores de equipos, casas de software y
universidades, siguicron de cerca la evolucién de los sistemas de
informacién y lograron identilicar los problemas que éstos presentaban,
visualizando asf las caracteristicas mis deseables, como las siguientes:
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PROGRAMACION [ B
COBOL
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ACCESO A ——
ARCHIVOS

Tecnologia

Fig. 1

de Informacion.

DISPOSITIVOS DE
ALMACENAMIENTO

Mediados de la decada de los sesenta.

FACILIDAD
PARA
ORDENAMIENTO

COMPILADOR Df
LENGUAJE DE

PROGRAMACION [<@—————— B~

COBOL

SISTEMA DE
ACCESO A
ARCHIVOS

GENERADOR
PR
REPORIES

Fuente : Cardenas, A. "Introduccion

Fig. 2

DISPOSITIVOS
DE
ALMACENAMIENTQ
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e Independencia de los datos.

s Immunidad de modificacion a programas de aplicacién,
e Estructuras de almacenamiento.

o Estrategias de acceso.

e Flexibilidad para relacionar diferentes tipos de registros.
o Irredundancia de los datos.

o Rendimiento, eficiencia y seguridad de los sistemas de
informacién.

Como productos comerciales, surgieron los Sistemas Gencralizados para
Manejo de Archivos: GFMS (Generalized File Management Systems),
Sistemas Generalizados para la Administracién de Bases de Datos:
GDBMS (Generalized Data Base Managment Systens) y Sistemas de Bascs
de Datos/Telecomunicaciones: DB/DC (Data Base/Data Communications).

En 1971, CODASYL present6 un documento acerca de las Bases de Datos,
DBTG (DataBase Task Group) en el cual quedaron asentadas las bases para
el desarrollo de los sistemas DBMS (Data Base Management System)

subsecuentes.

En el desarrollo de sistemas manejadores de archivos, se presentaron
diversas tendencias en cuanto a la tecnologfa del manejo de datos, como son:

GFMS (Aparece a fines de los sesentas).

Se conciben como sistemas que integran tanto las facilidades de los
generadores de reportes, como la de los paquetes de ordenamiento y
clasificacién de datos, teniendo como caracteristica principal el poder
utilizarlos como una herramienta poderosa en ta manejo de archivos.

Funcionalmente, un GFMS (figura 3) es capaz de realizar gran parte de las
tareas de un programa COBOL, ademds de llevar el control del
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almacenamiento vy recopilacién de informacion. Los objetivos principales
de un GFMS son la sustituecién de lenguajes convencionules de
programacion en aspectos concernientes a:

o Almacenamiento y recopilacién de informacion.

e Comunicacioén directa con los métodos de acceso bdsico del
sistema operativo anfitrion.

e Produccién de reportes.

El lenguaje de programacion de un GFMS es de alto nivel y conticne
operadores capaces de realizar ciertas funciones de manera més sencillay
amigable que en un lenguaje de programacién convencional como COBOL.

Generalmente los GFMS se enfocan a aplicaciones que requieren grandes

volimenes de flujo de datos (entradas/salidas). lLos GFMS son parte
importanie de la tecnologia para el manejo de datos.

GDBMS (Aparece a principios de los sctentas)

Simultdncamente al GFMS aparece otro enfaque diferente, los Sistemas
Generalizados de Administracién de Bases de Datos (GDBMS). Los
primeros esfuerzos en esta rea se remontan a 1os afios sesentas y surgieron
debido a la necesidad de acceso efectivo a grandes archivos por parte de
diversos programas de aplicacién que ademds requerfande la integraciéne
interrelacién de la informacién en una hase de datos comin.

Se observé que las estructuras convencionales de archivos restringfan las
aplicaciones por sus caracterfisticas limitantes, siendo las principales:

e Unallave dnica de acceso.
e Un s6lo tipo de registros.

© Acceso secuencial.
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GFMS (Generalized File Management Systems).

Fines de la decada de los sesentas, principio de ig de ios setentas.

FACILIDAD PARA
ORDENAMIENTO

SISTEMA s:suLvMA O
COMPILADOR DE] GENERALIZADO :
PL}Eggig:d/E\ C?(E)ZN PARA MANEJO fwagt—— o ASEF;SEON? C{::RNCT’;VA?_S
COBOL DE ARCHIVOS SISTEMA ORERATIVO
GFMS 7\
GENERADOR DE +
REPORTES
DISPOSITIVOS
ALMACENAMIENT(]

Fuente : Cardenas, A. "Introduccion .. ."
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Estas limitaciones eran inadecuadas para aplicaciones mds  sofisticadas y
especificas. Repercutian directamente en tiempo de procesamiento y en
excesivos requerimientos de almacenamicnto externo.

A su vez, para estas mismas aplicaciones, los GFMS se veian limitados por
los métodos de acceso basico de su sistema operativo anfitrién. Es asf como
surgié el nuevo concepto de organizaciones de alto nivel para archivos

GDBMS (figura 4) con las siguientes facilidades:

Independencia de datos,

Habilidad de compartir datos,

Flexibilidad de acceso (lenguaje especializado de consulta),

Habilidad de relacionar.

DB/DC

Los GDBMS se desarrollaron debido a las limitaciones del sistema
operativo anfitrion para el manejo de archivos. Los sistemas generalizados
para comunicaciones de datos DC (figura S) surgieron mds recientemente

que los GDBMS debido a las {imitaciones para el manejo bdsico de
comunicaciones del sistema operativo anfitrién.

Las facilidades proporcionadas por el sistema DC son:

e Independencia de terminales. Peumite utilizar cualquier tipo de
terminal sin modificar el programa de aplicacién.

o Eficienciay control en la transferencia de grandes volimenes de
datos. .

e Control de concurrencia. Acceso sitmultaneo a la base de datos a
través de diferentes terminales y

e Formateo de mensajesy desplicgue de informacion en diferentes
terminales.
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GDBMS (Generalized Data Bass Management Systems).

Desde principios de los dhos setentas al presente.

|
Y

FACILIDAD PARA |
ORDENAMIENTO

SISTEMA y
compiLabor 0| GENERALIZADO SISTEMA
ProgEAMACION| PARA MANEJO  |att———— | pRERTARR

coBoL DE ARCHIVOS DE _BANCOS DE

GFMS DATQOS GDBMS

GENERADOR DE
REPORTES

SISTEMA DE
DISPOSITIVOS APLESA A ARCLIR O
COESD A AOCHACT

ALMACENAMIENTC PERTENECIENTE AL
SISTEMA OPERATIVO

Fig. 4

Fuente : Cardenas, A. "Introduccion ..."
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Fuente : Cardenas, A. "Introduccion

¥

Y
.
£ ACOPLAMIENTO CON LENGUAGES
R
M B D
! : MANEJO DE| CONTROL | ADMON. DEL ApA
N eRminaLES] _ DEL BANCOQ DE [~ N[E)]
A SISTEMA DATOS C 0
L O S
E
S

)]

1 op oldi




€1 Concepto de Informacién

El acoplamiento de un GDBMS (DBMS) y un DC dancomo resultado un
sistema DB/DC que ufrece las facilidades de ambos.

1.3 Alternativas actuales para el manejo de informacién.

Nos encontramos entonces con diversas opciones para el manejo de datos,
tales como:

e Utilizacién de lenguajes convencionales de programaci6n
(COBOL, PL/1, FORTRAN) para la comunicacion con los
métodos de acceso del sistermna operativo anfitrién, a través de
instrucciones estdndares del lenguaje.

® Acceso a la base de datos a través del GDBMS desde los
programas de aplicacién, utilizando lenguajes convencionales de
programacion.

o Utilizacién de un lenguaje de consultas particular a cada
GDBMS, de muy alto nivel, para lograr accesos rdpidos.

e Los programas de aplicacién en un lenguaje de GFMS se
comunican con los métodos de acceso del sistema operativo
anfitrion.

e Los programas de aplicacién usando ¢l lenguaje del GIFMS para
tener acceso a la base de datos mediante el GDBMS.

A pesar del desarrollo de estas nuevas técnicas de manejo de informacion,
ain predomina tantn la utilizacién dec  lenguajes de programacion
convencionales y la utilizacion de los métodos de acceso bésico que
proporciona el sistema operativo anfitrién, sin embargo la nueva tendencia
se dirige hacia la utilizacion de los Sistemas Administradores de Bases de
Datos (DBMS) y Telecomunicaciones (DB/DC) [F].




.2 Bases de Datos.

omaca T

2.1 Objetivos de un Sistema Manejador de Base de Datos.

La evolucién de la organizacioén de informacién ha originado el uso del
término Base de Datos como el registro masivo de datos en archivos. Sin
embargo, debido a los adelantos en la tecnologfa de sistemas de
informacién, surge el concepto de Sistema de Base de Datos o en forma
general, Sistema Manejador de Base de Datos, siendo una de las alternativas
actuales ya mencionada en el capitulo anterior.

Una Base de Datos es una coleccion de datos integrada, irredundante y que
puede compartirse. El conjunto de programas que permite tener una Base
de Datos con estas caracteristicas constituye el Sistema Administrador de la
Base de Datos (Data Base Management System) {FY,N].

Los Sistemas de Base de Datos pretenden lograr, entre otros, ios objetivos
que a continuacion se describen.

2.1.1 Independencia de datos.

La independencia de datos se logra cuando aislamos a los usuarios de los
programas de aplicaciény a éstos de la Base de Datos, de tal manera que los
cambios que surjan en la organizacién especifica de la Base de Datos, tanto
a nivel 16gico como a nivel fisico, no los afecten.

La independencia de datos fisica aisla los programas de aplicacién de los
cambios en la organizacién fisica de los datos, por ejemplo, cambios en la
localizacion de los dispositivos de almacenamiento o modificacién de las
rutas de acceso.

La independencia de datos 16gica aisla los programas de aplicaci6n de los
cambios en la organizacién l6gica de los datos, por ejemplo, adicién o
eliminacién de un campo en la definicién de un tipo de registro o
modificacién de una relacién 16gica entre registros.
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Lo anterior constituye un punto importante, ya que los cambios en sistemas
de informacién son muy frecuentes, debido a requerimientos no previstosy
al surgimiento de nucvas necesidades. Cuando los cambios que se realizan
no se tienen bajo control, producen serios problemas en los programas de
aplicacién. Una prueba contundente de este hecho, es el alto costo del
mantenimiento del software, por lo que cada vez s¢ asigna un presupuesto
mayor a la modificacién de programas de aplicacién [U,p].

La tecnologia de Base de Datos pretende lograr tanta independencia de
datos como sea posible, sin embargo, en la actualidad no existe un DBMS
que proporcione una independencia absoluta de los mismos.

2.1.2 Habilidad para compartir datos ¢ irredundancia de los mismos.

El compartir datos significa que varias aplicaciones tengan acceso a una
Base de Datos comiin.

La redundancia de informaci6n consiste en tener una copia total o parcial
de los datos que requiere cada aplicacién.

La eliminaci6én de redundancia conduce a la irredundancia, que se traduce
en la habilidad para compartir datos.

Como consecuencia de la habilidad de compartir datos, el DBMS debe
ofrecer la transparencia necesaria para que las aplicaciones puedan operar
sin percatarse de Ia existencia de las demds. Esto ocasiona un mayor tiempo
de proceso para el control de concurrencias.

El tiempo de control de concurrencias deteriora el rendimiento
(performance) del DRMS, legandc a ser criticu e¢n aigunas aplicaciones. En
estos casos puede ser necesaria cierta redundancia para mejorar cl
rendimiento,

14
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2.1.3 Habilidad para relacionar datos.

La habilidad para relacionar datos, permite asociar registros o entidades a
nivel 16gico para obtener informaci6n Gtil (relacionada) y realista sin
ambigiiedades dentro dec un Sistema de Base de Datos.

2.1.4 Integridad.

El término Integridad se refiere a diversas tareas que el DBMS debe
realizar para mantener el control y preservar la consistencia de la propia
Base de Datos; estas tareas son las siguientes:

e Coordinaci6n del acceso a los datos por diferentes aplicaciones.

e Propagacion de los valores actualizados a otras copias o valores
dependientes.

e Preservacién de un alto grado de consistencia y validez de los
datos.

El usuario es responsable de los datos especificos de su  aplicacién y la
consistencia de datos entre aplicaciones es tarea del DBMS.

2.1.58 Flexibilidad do acceso,

La flexibilidad de acceso es la facilidad que el DBMS proporciona para
consultar o actualizar los datos de la Base de Datos, mediante cualquier
identificador (llave) eliminando la restriceion de Have dnica que imponen
los sistemas operativos.

El acceso a los datos puede ser a través de un programa de aplicacién,
escrito en cualquier lenguaje convencional, aprovechando las facilidades de
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acceso del DBMS, o bien, por medio de un lengnaje especializado de
consultas similar al lenguaje natural (Inglés, Espanol, etc.) enfocado a
usuarios no programadores.

2.1.6 Seguridad.

Para evitar los accesos accidentales o mal intencionados a 1a Base de Datos,
el DBMS ofrece la facilidad de limitar la vista de la Base de Datos de
acuerdo ala funcién que cada grupo de usuarios desempena. Este elemento
de control es el nivel de seguridad, que determina qué tipo de operaciones
(s6lo lectura, insercién, borrado, modificacién, o alguna combinacién de
ellas) y sobre qué datos trabajard cada grupo.

2.1.7 Rendimiento y eficiencia.

El gran tamano de las Bases de Datos y el alto volumen de requerimientos,
exigen de un buen funcionamiento de los métodos de almacenamiento,
accesoy proceso, que se obtienen de las facilidades del sistcma operativo de
acuerdo a la relacién tiempo/ costo.

La viabilidad de un DBMS depende directamente de un rendimiento
adecuado y de su eficiencia.

2.2 Elementos bdsicos de un Sistema Manejador de Bases de Datos.

Una vez identificadas la entidades (tipos de registros) y las relaciones que
existen entre ellas (las cuales se analizarén en el Capitulo tres) se requieren
de elementos de traduccion del concepto l6gico de 1a Base de Datos a la
implantacion fisica de la misma.
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Estos elementos (figura 6) que son comunes a cualquier DBMS  son los
siguientes:

DDL (Data Description Language):

Es un lenguaje especial de descripcién de datos que permite definir la
estructura légica de las entidades y sus relaciones que forman asi la Base de
Datos. A esta estructura logica se le conoce como Esquema Légico de la
Base de Datos. A su vez el DDL permite la definici6én de subconjuntos de la
Base de Datos los que se denominan subesquemas, los cuales dan una vista
especifica de los datos controlando el acceso a la informacién de cada
programa de aplicacién.

DML (Data Manipulation Language):

Es un lenguaje especial de manejo de datos el cual permite tener acceso a
la Base de Datos segiin los subesquemas definidos.

Las instrucciones del DML se utilizan dentro de los programasde aplicacion

en lenguajes convencionales 0 interactivamente a través de lenguajes de
consulta.

DMCL (Device Media Control Language):

Es un lenguaje que define la estructura fisica, organizacional y de
almacenamiento de la Base de Datos, partiendo de la definicién del
esquema.

17
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2.3 Tipos de Bases de Datos.

Existen enfoques alternativos para visualizar y manejar datos a un nivel
l6gico independientemente de cualquier estructura fisica de soporte en que
se basen.

2.3.1 Modelo Jerdrquico

La estructura l6gica en la cual se sustenta la Base de Datos jerarquica es el
4rbol. Un 4rbol se compone de un nodo raiz y varios nodos sucesores,
ordenados jerdrquicamente. Cada nodo representa una entidad (tipo de
registro) y las relaciones entre entidades son las conexiones entre nodos.

El'nodo colocado en la parte superior es llamado padre u Owner y los nodos
inferiores a estos son llamados hijos o Members.

En el sistema jerdrquico (figura 7) las conexiones entre archivos no
dependen de la informaci6n contenida en ellos; las conexiones se definen al
inicio y son fijas, entonces, el registro "A" siempre estaré ligado al registro
"B" no importando cual sea el contenido de éstos y obviamente las
conexiones entre tipos de registros también son jerdrquicas.

La caracteristica sobresaliente de este modelo es el manejo de la conexion
uno-a-muchos, entre un padre y varios hijos, en otras palabras, cada hijo s6lo
tiene un padre.

Eneste tipo de Base de Datos la bisqueda de registros padre puede llevarse
a través de registros hijos y viceversa, en un buen sistema jerdrquico, la
actualizacién de un padre autométicamente actualiza los registros hijos,
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Esquema Jerarquico.

PADRE ’—I
v

HIJO | H1JO
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Fuente : Rich, Elaine "Artificial ..." “
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2.3.2 Modelo de Redes.

La Base de Datos de Red (figura 8), a diferencia de las jerdrquicas, permite
cualquier conexién entre entidades, es decir, se pueden representar
relaciones de muchos a muchos. En una Red, un hijo puede tener varios
padres y varios hijos a su vez.

2.3.3 Modelo Relacional

La estructura légica de una Base de Datos Relacional estd basada en la
representacién de entidades mediante tablas, las cuales constan de
columnas (campos) y renglones (registros). Las relaciones entre tablas se
llevan a cabo a través de un conjunto de columnas que se tengan en comiin,
logrando una conexi6n dindmica entre un niimero ilimitado de cllas a través

del contenido de esas columnas.

Laventaja de los sistemas relacionales es el poder modificar la informacion
sin la preocupacién de especificar las combinaciones entre registros.

A continuacién se muestra la estructura de una tabla relacional:

RENGLONES UNICOS COLUMNAS COMUNES

S (S# SNOMBRE STATUS CIUDAD) .__i
I LONDRES

e St | SMITH 20
e S2 { JONES 10 PARIS
e $3| BLAKE 30 PARIS

P (P# PNOMBRE COLOR PESO CIUDAD)

P1 [TUERCA rROUO | 12 | LONDRES
P2 [TORNILLO VERDE | 17 | PaRIS
P3 [DESARMADOR | AZUL | 17 | ROMA
P4 |[DESARMADOR | ROJO | 14 | LONDRES
PS5 |LEVA AZUL | 12 | PARIS
PS [ENGRANE ROJO | 19 | LONDRES

i
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Esquema de Red.

REGISTRO UNO
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|

REGISTRO DOS ™ REGISTRO CUATRO)
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J

REGISTRO TRES -4

Fig. 8

Fuente: Cardenas, A. "Introduccion
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2.3.4 Modelo de Formato Libre.

Este modelo permite alimentar informacién en cualquier formato: texto,
tablas o nameros y consultarla por medio de llaves de busqueda. Por
ejemplo: se podria redactar un piérrafo en referencia a los contactos de algiin
negocio y definir las llaves de biisqueda contacto, compras y
posteriormente realizar la consulta del parrafo pidiendo informacién sobre
los contactos o compras.

Se puede considerar el modelo de formato libre como relacional, con un
formato de registro ¢! cual consiste de dos campos, el parrafo y la llave de
basqueda [s).
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3 Proceso de Disefio de una Base de

En el Capitulo uno se mencion6 la impnrtancia que tiene la informacién
para las organizaciones, asi como algunas de las alternativas para manejarla.

El disefio de una base de datos se encuentra inmerso dentro del proceso de
desarrollo de un sistema. Dicho proceso, pretende la creacién de sistemnas
que produzcan informacién confiable y oportuna para las organizaciones.
Se ha identificado una secuencia general de pasos dentro del proceso de
desarrollo (u,P), la cual se enuncia a continuaciém

1) Analisis y especificacién de requerimientos,
2) Evaluaci6én de alternativas,
3) Diseiio e

4) Implantacién.

En el primer paso se identifican las necesidades y problemas por resolver,
asf como las posibles alternativas de solucion.

Durante el segundo paso, se auulizan las alternativas de solucion existentes
y en base a ciertos criterios de evaluacién, tales como la relaciéon
costo/beneficio, se elige 1a mds adecuada. Es aquf donde la base de datos
aparece como una posible solucién. Asumiendo que se elige una base de
datos entonces en ¢l paso de disefio se identificay define la estructura de fa
misma, los procedimientos de operaciény las especificaciones de programas
de aplicacién.
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En el dltimo paso se efectda la implantacién del sistema, que involucra la
instalacion de hardware, la codificacién y pruebas del software asf como
procesos de documentacion y entrenamiento a usuarios finales.

Dentro de este proceso el diseiio de la base de datos esun paso critico para
alcanzar el éxito en la operaci6n del sistema. El éxito es altamente
dependiente de lo preciso de la planeacién de la estructura de la base de
datos. La mayoriade los problemas de funcionalidad y rendimiento de una
base de datos estan asociados a un disefio deficiente [L).

3.1 Etapas del Diseiio.

El disefio de una base de datos es un proceso iterativo, para el cual no existe
una metodologia para su realizacién, per el contrario, ¢éstc es guiado por la
experiencia e intuicién de los disenadores [T].

En base a los requerimientos de informaci6n, se realiza un diseifio
preliminar que es revisado conjuntamente con los usuarios, modificdndose
segiin sea necesario para obtener el disefio final que permita satisfacer las
necesidades.

El diseiio debe contemplar tanto las necesidades de los usuarios, como las
del equipo de c6mputo y las de los programas de aplicacién. Es por esto que
el disefio de una base de datos se divide en:

o Disefio Légicoy

e Diseno Flsice,

El Disefo Ldgico toma como punto de partida los requerimientos obtenidos
en el andlisis, éstos son estudiados para poder identificar y especificar
formalmente los registros de la base de datos, su contenido, sus
restricciones y sobre todo, identificar la relaci6n entre registros, que es la
esencia del concepto de base de datos.
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Como resultado s¢ obtiene el esquema I6gico de la basc de datos que ¢s
independiente tanto del equipo de c6mputo como del DBMS que se utilice.
El esquemalsgico refleia de manera formatl la estructura de [a base de datos.

El Disefio Fisico toma el esquema 10gico como entrada y lo  define
fisicamente utilizando las herramientas propias de un DBMS especifico
(como ¢l DDL mencionado en el capftulo anterior), realizando las
adecuaciones necesarias para que la base de datos fisica a través de
programas de aplicacién o del DML represente fielmente ante los usuarios
la estructura légica.

El disefio fisico es totalmente dependiente de! DBMS y equipo de cémputo
que se utilicen, sin embargo cualquier disefio 16gico puede implantarse bajo
cualquier DBMS.

3.2 Diseno Légico.

Existen diversas técnicas para efectuar el Disefio Légico de una base de
datos, que varfan desde las que son completamente intuitivas hasta las que
involucran procedimientos especificos para el procesamiento del
diccionario de datos [T} Sin embargo en vez de mencionar una técnica
especifica, creemos de mayor importancia mencionar los puntos criticos
que contemplan los elementos necesarios para llegar a obtener un disefio
completo.

En el Disefio Ldgico se pretenden representar aspectos que son de interés
para alguna organizacion.

Durante el proceso de disefio es necesario tener presente las  siguientes
consideraciones:

o El nivel de detalle de |a representacién debe ir de acuerdo con
los requerimientos y recursos disponibles.

e El marco dindmico bajo el que se encuentran las organizaciones
v que por tanto repercute directamente en su representacion.

o La forma en que afectan los eventos que ocurren en el mundo
real y como se reflejan en el sistema.
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o T.os difercntes tipos de usuarios que existen y que conllevan alas
diferentes interpretaciones que cada uno de eilos dé a los datos.

Estas consideraciones son importantes ya que permiten mantener la visién
global del sistema, puesto que el Disefio Logico es abstractoy facilmente se

puede perder la objetividad.

Como se menciond anteriormente, el Disefio Légico obtiene como entrada
los resultados del an4lisis de requerimientos, los cuales se pueden reportar

de diversas maneras tales como:

o Diagramas de flujo de informacién

e Narrativas o

e Diccionario de datos, etc.

El disehador debe tomar la informacién contenida en el reporte del andlisis
y extraer de ahilos conceptos fundamentales para generar el esquema l6gico
de la base de datos. Para lograr ésto, existen diversos modelos de datos, los
cuales tienen diferente orientacién. Algunos se orientan en funci6n de la
méquina a utilizar y otros de acuerdo a la interpretacién humana (figura 9).

Tomando en cuenta que el objetivo principal del Disefio Légico es
representar la realidad y ésta toma significado con la interpretacién humana,
se ha considerado que el modelo semintico de datos es el més adecuado
para identificary explicar los conceptos del disefio (los cuales son aplicables
a cualquier modelo pero con nombres diferentes)|E}. Estos conceptos son

los siguientes:

Objetos.

Un objeto es cualquier cosa, lugar o evento que puede ser representado
mediante un sustantivo, por ejemplo, una persona es representada por su

nornbre.
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Orientacion de seis importantes modelos de datos.

HUMANO MAQUINA
Logico ‘ Fisico
[ =t

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
SEMANTICO ENTIDAD— RELACIONAL CODASYL ESPECIFICO
DE DATOS RELACION DE DATOS DBTG DE UN DBMS
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Fig. 9

Fuente : Cardenas, A. "Introduccion
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Propiedades de los objetos y sus valores.

Los objetos tienen ciertas caracteristicas que los diferencian de los demés.
Al represcntar estas propiedades se identifican un conjunto de valores que
una propiedad puede tener en un determinado momento, es decir, se
identifica el conjunto de valores de las propiedades, por ejemplo, una
persona tiene sexo y sus valores son masculino o femenino.

Clase de objetos.

Los objetos se pueden agrupar al considerar las propiedades que tienen en
comtiny discriminar las diferentes para formar una sola clase de objetos. Al
agrupar objetos decimos que generalizamos, por ejemplo, EMPLEADOS
toda persona que tiene empleo.

Hechos

Es cuando una propiedad de algiin objeto toma un valor especifics de su
conjunto de valores, por ejemplo: Objeto - persona; propiedades - nombre y
edad; hecho - Juan tiene 27 a¥ios.

Asociaciones entre objetos.

Es la relaci6n que existe entre objetos, ya sean de la misma clase o no, por
ejemplo: Empleado y Departamento o Empleado y Jefe.

El disefiador analiza los objetos, cominmente conocidos como entidades,
sus propiedades o atributos y sus asociaciones o relaciones. Para
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representar formalmente dichos conceptos se  pueden utilizar varias
técnicas como el modelo Entidad- Relacion, el modelo Semidntico, ete.. La
parte reaimentc importante consite en que se identifiquen los objetos, sus
propiedades y sus relaciones.

Una vez representadas formalmente las entidades y sus relaciones a nive
conceptual podemos iniciar el disciio, siguiendo el siguiente proceso.

1) Identificacién de datos por almacenar.

Identificaci6n de datos implica identificar las unidades minimas de
informacién. El disehador estudia las propiedades de las entidades
para determinar cuales son relevantes para la base de datos. Estas
formaran asf los datos elementales que contendra la base de datos.

2) Definicién y estandarizacién de nombres para los datos elementales.

Una vez identificados los datos elementales, es necesarin  definir
los términos que se utilizardn para cada dato elemental.

Como se mencion6, la diferencia entre usuarios provoca una
diferencia en la terminologfa y en su interpretacién. Se puede
hacer referencia al mismo dato bajo diferentes términos (sc
identifican sin6nimos) o bien, se puede utilizar el mismo término
para representar diferentes datos elementales.

Es tarea del disefiador el tratar, en la medida de lo posible, de
estandarizar los términos que representardn a los datos
elementales para mantener consistencia entre ellos.

La identificacién de sindnimos no es una tarea fdcil, sobre todo
cuando se habla de cientos de datos elementales.  Por ejemplo, el
dato elemental FECHA, que puede ser FECHA de ingreso de un
empleado, FECHA de compra, FECHA de pago, etc.. El disefiador
debe definir si s¢ trata del mismo dato elemental o si para efectos
del sistema significan eventos diferentes. De ser asf, s¢ requerirdn
de nuevos nombres para referenciar a cada uno de eljos.
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3) Desarrollo del Esquema Ldgico.

El desarrollo del esquema légico de una base de datos consiste en
definir los registros y sus relaciones. Los registros se definen al
determinar que datos elementales contendrdn. Al identificar
entidades, generalmente se traducen de manera intuitiva en
registros. Segin Kroenque la identificacion de registros es obvia
para el 60 6 75 % de los casos [T). E! disenador infiere de la
especificacién de requerimientos algunos registros que deben
existir.

Sin embargo, para ciertas entidades es dificil distinguir si deben
estar separadas, o bien, deben formar un s6lo registro. Esto se
debe a que las clases de entidades no son facilmente identificadas.

La normalizaci6én, aunque surgi6 del concepto relacional de bases
de datosyy}, es una herramienta de disefio importante para efectos
de asignacion de datos elementales a registros. [L,E]

De las asociaciones cntre entidades que fueron identificadas se
definen las relaciones potenciales entre registros. El disenador
debe analizar el ambiente deseado del sistema y las necesidades de
los diferentes usuarios para poder discriminar entre las relaciones
teéricas. y las realmente utiles, Una relacién teérica existe
l6gicamente, pero en la prictica no proporciona informacién
relevante.

Cuando es dificil discernir si la relacién puede o no ser util, es
recomendable incluirla dentro del esquerna de la base de datos.
Siempre se pueden omitir relaciones en el disefio fisico, pero
agregarlas pude traer serias complicaciones.

La determinacién de registros y tipos de relaciones es un ciclo
iterativo. Mientras se definen registros, se descubren posibles
relaciones y al identificar relaciones se pueden crear nuevos
registros. Al analizar conceptualmente entidades, se infieren
registros y al encontrar nuevas relaciones se definen nuevas
entidades.

Durante este proceso se identifican limitaciones o restricciones que
tendrd la base de datos. Estas restricciones generalmente se
dividen en tres grupos:
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a) Restricciones de datos elementales.

b) Restricciones entre datos elementales dentro de un  mismo
registro.

c) Restricciones entre datos elementales de diferentes registros.

Estas restricciones se consideran para mantener la integridad de Ia
base de datos. Una restriccién del tipo a) restringe los valores para
cierto dato elemenial. Las restricciones del tipo b) indican que
existe cierta dependencia entre datos elementales o propiedades de
una misma entidad o registro. Las restricciones entre elementos
de diferentes registros delimitan las relaciones entre estos,
obteniéndose asf las reglas de integridad de la base de datos.

4) Procesamiento.

La definici6n del procesamiento establece la forma en que se
deberd manejar la base de datos para producir los resultados
esperados.  El disefiador puede definir el  procesamiento
describiendo las transacciones y los datos que éstas modifican.
Otro método es el realizar diagramas funcionales representando
entradas, salidas y funciones especificas de cada programa de
aplicaci6n [z}.

Para aigunos autores la definicion det procesamiento de la base de
datos no forma parte del disefro. Sin embargo, una descripcién
l6gica del procesamiento ayuda a identificar flujos propios del
diseiio 16gico.

El diseito concurrente tanto de programas como de la base de
datos mejora el diseiio de la base de datos y la calidad de los
programas [17].
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5)’ Revision del Diseiio.

Una vez obtenido el esquema l6gico de la base de datos, es
revisado con el propésito de identificar omisiones o malas
interpretaciones de los datos. La revisi6n involucra los
requerimientos a los disefiadores y a los usuarios conjuntamente,
hasta obtener el disefio que prometa responder a las necesidades
planteadas.

A lo largo de este capftulo, se ha enfatizado que el Disefio Légico es un
proceso iterativo, intuitivo y que es dificil de seguir una secuencia rigida de
pasos para realizarlo. Esto se debe, en parte, a que 2l tratar de representar
un conjunto de ideas intervienen factores humanos, como el criterio de las
personasy su interpretacién, los cuales son impredeciblesy no se tienen bajo
control.

El disefio es una tarea dificil por lo que se han desarrollado una serie de
productos para asistirlo como SECSI (Systéme . Expert en Conception de
Systémes d'Informations)(g}, IDMS/Architect{K].

La normalizaci6n de relaciones es una herramienta del disefio porlo que el
presente trabajo pretende generar un paquete normalizador que asista a los
disefiadores en ¢l proceso de asignacion de elementos a las entidades.

Dado que la normalizaci6n tiene sus fundamentos en el modelo relacional,
consideramos conveniente cubrir los conceptos que giran alrededor del
mismo en los siguientes capitulos.




4 Modelo Relacional.

4.1 Conceptos Relacionales.

El Modelo Relacional es ¢l punto intermedio entre los modelos orientados
a la interpretacién humana y los orientados e¢n funcién a la miquina a
utilizar, ya que tiene caracterfsticas tanto fisicas como légicas.

El Modelo Relacional es 16gico debido a que los datos se presentan c¢n un
formato familiar a Jos humanos, pero no contempla la representacién fisica
de los datos. Por otro lado, este modelo es mds fisico que el semintico y que
el de entidad relaci6n, ya que ¢l esquema logico disefado bajo este modelo,
no requiere ser transformado en ningn otro formato dado que existen
DBMSs relacionales.

El formato utilizado por el Modelo Relacional es el archivo plano que
recibe el nomibre de tably, ia cual tiene renglones que representan registros
y columnas que representan los campos del registro.

La verdadera importancia del Modelo Relacional no radica en el formato
utilizado sino en que las relaciones entre registros se dan a través del valor
de los datos.

Para poder hablar del Modelo Relacional debemos conocer  algunos
términos que nos servirédn para diferenciar las partes de dicha estructura:

Atributo.

Se refiere a una columna de una tabla, el cual agrupa datos con el mismo
significado seméntico.
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Tuplo.

Corresponde a un renglén de una tabla, el cual puede contener més de un
atributo.

Dominio.

Para poder explicar el concepto de Dominio, hay que partir de la siguiente
premisa:

La unidad mtnima de informacion en el maodelc relucional, es el valor de un
atributo y este valor es atémico, es decir, no se puede dividirpm).

Entonces Dominio es el conjunto de todos los valores posibles de un
atributo. Existen dos tipos de dominios: Simples y Compuestos. Los
Dominios Simples son aquellos que son indivisibles, por ejemplo, los
nimeros enteros. Los Dominios Compuestos son aquellos que se forman
de dos o mis Dominios Simples, como por ejemplo, las fechas (afo, mes,
dia). Entonces ¢l Dominio Compuesto se forma al realizar el producto
cartesiano de los dominios simples (afio, mes, dia, en ese orden), aunque no
todos los valores sean vélidos.

Relacién.

Una Relaci6n es lo que comiinmente se conoce como tablay ésta consta de
dos partes principales, un encabezado y un cuerpo. El encabezado consta de
un conjunto finito de atributos y a cada atributo le corresponde un dominio
(aunque no todos los dominios necesariamente son distintos). El cuerpo
consta de un conjunto de tuplos, el cual varfa con el tiempo. Entonces, cada
tuplo estd formado por un conjunto finito de atributos apareados con un
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elemento del dominio correspondiente. El nimero de atributos y de tuplos
con los que cuenta una relacién, nos indican el grado y la cardinalidad de
dicha relacién. La cardinalidad varia con el tiempo y el grado siempre ¢s
fijo. Las Relaciones tienen ciertas propiedades que son consecuencia
directa de la definicién, ¢stas son:

1) No existen tuplos duplicados.

El cuerpo de la Relacion es un conjunto y en la Teorfa de
Conjuntos, éstos, por definicién no tienen elementos duplicados,
por lo que se obtiene el siguiente corolario:

Siempre existe un identificador unico (la llave primaria) aunque éste
contenga todos los atributos.|M]

2) Los tuplos no estdn ordenados.

El cuerpo de una relacién es un conjunto de tuplosy dado que enia
Teoria de Conjuntos el orden no tiene ningin significado, se
cumple la propiedad.

3) Los atributos no estan ordenados.
Al igual que en el punio anterior ei orden de los atributos no tiene
ningin significado ya que el encabezado de una Relaci6én es un
conjunto de atributos.

4) El valor del atributo es atémico.
Esto se deriva del siguiente hecho: un atributo estd relacionado
directamente con un dominio y éste tiene valores indivisibles y

aunque se piense en dominios  compuestos, estos Ultimos
linicamente son concatenaciones de los primeros.

Base de Datos Relacional.

Un usuario puede percibir una Base de Datos Relacional con lo explicado en
los puntos anteriores de la siguiente forma:
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Coleccibn de relaciones normalizedas de un grado determinado las cuales
varian con el tiempo|My}.

4.2 Caracteristicas de una Base de Datos Relacional.

El Modelo Relacional provee un conjunto de operadores algebrdicos, para
el manejo de datos en todas sus manifestaciones.

Un Sistema Relacional puede dar la idea de una inmejorable forma de
organizar la informacién, pero el Modelo Relacional no es una panacca,
dado que un sistema no es necesariamente bueno sélo por soportar este

Modelo.

El Mcdclo Relacional es una herramienta, no un fin en s{ mismo, provee
fundamentos que pueden ser usados en cualquier sistema, como el lenguaje
ensamblador es el fundamento de todo el software de hoy en dia.

Los sistemas relacionales presentan, entre otras caracteristicas, una muy
importante en la cual la estructura de los datos proporcionados en un
modelo, estd dada en la propia relaci6n.

Existen diferencias esenciales entre los distintos modelos de base de datos
y el relacional. Algunas caracteristicas importantes del Modelo Relacional,
son las siguientes:

o La relacién entre tablas, estd dada por el valor de los propios
datos, eliminando la necesidad del concepto de  ligas o
apuntadores.

e Simplifica el manejo de informacién, debido a que ésta se procesa
con menos operadores y menor procesamiento colateral.

e Es el primer modelo que introduce conccptos matemadticos para
la manipulacién y representacién de informacién.

Conociendo todos los aspectos que contempla el Modelo Relacional,
podemos decir que un Sistema de Administracién de Base de Datos
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Relacional (Relational DBALS), esaquel que soportatedas!
de éste, aunque algunos aspectos del Modelo Relaciona
otros son simplemente deseables.

Siguiendo a Codd, definimos un sistema como Relacional sélo si soporta lo
siguiente [T):

e A la Base de Datos Relacional (manejo de Tablas).

e Los operadores select, project, join (natural), funcionan sin
necesidad de especificar rutas de acceso fisico para soportarlos.

Los sistemas que soporten la definicién de Codd, aunque no sea
explicitamente, pueden calificarse como Sistemas Relacionales.

La justificacién de la definicién de Codd, puede resumirse en los cuatro
puntos siguientes:

1) El Algebra Relacional, tiene una serie de operadores, entre los
cuales se encuentran select, project y join, mismos que forman un
subconjunto que permite solucionar casi cualquier problema
préctico dentro de las estructuras relacionales.

2) Un sistema que soporta la estructura de datos relacional, pero no
a los operadores, elimina la facilidad de uso y productividad de
un sistema relacional genuino.

3) Un sistema que soporta los operadores relacionales, pero
requiere una predefinicion ffsica de ruta de acceso para
soportarlos, no provee la independencia fisica de datos de un
sistema relacional verdadero.

4) Para hacer un buen trabajo de implantacién de los operadores
relacionales, al menos en un ambiente con sistemas de gran
capacidad, se requiere que el sistema haga optimaciones. Un
sistema que Gnicamente ¢jecuta las operaciones requeridas por el
usuario, podria ocasionar un bajo rendimiento (performance).
De esta manera, el implantar un sistema que haga las
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operaciones del modelo relacional de manera eficiente, no es una
tarea sencilla, por lo que en los productos relacicnales ¢s muy
importante este punto, el cual, es el reto para mantencise por
largo ticmpo en el mercado.

Los aspectos mds importantes del Modelo Relacional los podemos englobar
en las siguientes divisiones.

4.2.1 Integridad.

El término integridad en el contexto de bases de datos, significa validacién
y correccién, Con la integridad se evita que los datos dentro de una base de
datos sean actualizados invdlidamente.

Una actualizacién invélida se puede deber a lo siguente: errores enlos datos
de entrada, fallas en el disefio de la estructura de las relaciones, errores del
operador o del programador del sistema, fallas del sistema e incluso por
falsificaci6n deliberada.

Las reglas de integridad se pueden dividir en dos categorias: Reglas de
Integridad de Dominio y Reglas de Integridad Relacional.

Las Reglas de Integridad de Dominio se refieren a la admisién de un valor
dado como candidato a un cierto atributo, independientemente de su
relacion con otro dentro de fa base de datos.

Las Reglas de Integridad Relacionales se refieren a la admisién de un tuplo
como candidato a una tabla determinando la relaci6n existente de los

atributos de ese tuplo con los atributos de alguna otra relaci6n y consta de
dos reglas:

o Integridad de Entidades ¢

o Integridad Referencial.

Estas tienen relacion con la llave primaria y las llaves extranjeras, a saber:
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Llave Primaria.

La Llave Primaria es un caso especial de o que se conoce como laves
candidatas. Una Llave Candidata bdsicamente es un identificador Gnico,
pudiendo estar formado por un conjunto de atributos, donde al conocerlos
se puede saber el valor de los demds atributos que forman un tuplo, siendo
un identificador del tuplo. Por definici6n, toda relacién ticne cuando menos
una lave candidata. En una determinada relacién se escoge una de las
ilaves candidatas como Llave Primaria y las dem4s, si hubieran, pasanaser
llaves alternas.

Sea entonces una relacién R con un conjunto de atributos A1l..An; estos
atributos serdn llaves candidatas si y s6lo si se cumplen las siguicntes
propiedades:

a) Unicidad.

En ningiin momento dos tuplos de una misma relacién podrin
tener el mismo valor para el atributo Ai (i=1..n), es decir, nunca
habr4 tuplos iguales.

b) Minimalidad.

Ningin atributo Ai (i=1.n) puede eliminarse sin violar la
propiedad de unicidad.

Entonces la Llave Primaria (seleccionanada arbitrariamente de las llaves
candidatas) nos permite hacer referencia a los tuplos de dicha relaci6n.
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Llave Extranjera.

LaLlave Extranjera (que no necesariamente es parte de la llave primaria de
Ia relaci6én que la contiene), es un atributo o un conjunto de ellos en una
determinada relacién R2, cuyo valor debe de existir en la relacién R1, en
donde dicho conjunto esllave primaria, aunque R1 y R2 no necesarinmente
son diferentes.

Entonces la relacién entre las llaves extranjeras y las llaves primarias son el
factor que mantiene unida la base de datos mediante la relacién entre
tuplos.

Una vez explicados los conceptos de llave primaria y llave extranjera,
podemos plantear las Reglas de Integridad:
a) Integridad de Entidad.
Ningiin atributo que forme parte de la llave primaria de alguna
relacién, podra aceptar valores nulos.

b) Integridad Referencial.

Sila relacién R2 incluye una llave extranjera referenciando la llave
primaria de una relacién R1, entonces cada valor de la llave
extranjera tiene que:

1) Ser igual al valor de la llave primaria en un tuplo de R16

2) Ser totalmente nulo (entiéndase por valor nulo alguno fuera del
dominio definido).

En el mundo real, cualquier entidad es distinguible, es decir, tiene una
identificacion tinica de cualquier tipo, es por eso que la llave primaria
realiza la funcién de identificador Gnico en el Modelo Relacional, por lo
tanto, no puede tener un valor nulo dado que como llave primaria serfauna
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contradiccién, se dirfa, "Hay una entidad que no tiene identidad", por lo
tanto, no existe. De ahf e} nombre de integridad de entidad.

El objetivo de la integridad referencial es verificar que el valor de la llave
extranjera de alguna relacion exista como llave primaria en otra, siempre y
cuando la llave extranjera sca no nula.

En un estado dado puede suceder que no se satisfaga alguna de las dos
reglas, por lo que ese dato es incorrecto.

Para esto debe existir un subsistema de integridad que se¢ encargue de
verificar que las actualizaciones sean vélidas y corregir las que no lo sean.

Consideremos la existencia de un subsistema de integridad como un
componente de un DBMS con las siguientes responsabilidades:

& Monitorear transacciones u operaciones de actualizacién y
detectar violaciones a la integridad.

¢ En caso dc violacidn, tomar la accién apropiada como puede ser:

rechazar la operacién, reportar la violacién, corregir el error, etc..

Para que el subsistema de integridad sea capaz de realizar estas funciones,
se le tiene que proveer de un conjunto de reglas que definan qué errores
revisar, cudndo realizar la verificacién y qué hacer en caso de detectar un
error.

Un ejemplo de una regla de este tipo seria:

Regla de integridad del proveedor #1 (RIP1)

(HIP1 : DESPUES DE ACTUALIZAR S.STATUS: . |

$: STATUS 0 2
DE LO CONTRARIO

REGRESA CODIGO "REGLA RIP1 VIOLADA"

ELIMINA ACTUALIZACION - 3

L FIN
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Esta regla consta de tres partes:

e La parte uno indica el momento de la validacién, que
dependiendo del tipo de transaccién se efectuard antes o después
de actualizar la base de datos.

e La parte dos indica la condici6n a verificary

o Ia parte tres indica la accién a tomar en caso de que no se
cumpliera la condicién.

Las reglas de integridad, expresadas en un lenguaje de alto nivel, son
compiladas y guardadas en el diccionario del sistema por el compilador de
reglas de integridad. ’

Se puede definir una nueva regla en cualquier momento y seré aceptada
mientras el estado actual de la base de datos no viole dicha regla.

4.2.2 Manejo de datos.

4.2.2.1 Algebra Relacional.

~r o

El Algcbra Relacional es una opcién para el manejo de datos en el Modelo
Relacional basada en un conjunto de operadores,

Cada operador del Algebra Relacional utiliza una o dos relaciones como
entrada y produce otra nueva como salida. Codd originalmente definié
ocho operadores que se dividen en dos grupos:{3}

o Las operaciones tradicionales de conjuntos tales como unién,
intersecci6n, diferencia y producto cartesiano extendido
(considerando por supuesto, que sus operandos son relaciones y
no conjuntos).

e Las operaciones relacionales tales como: select, project, divide y
- join.
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Cabe hacer notar que el resultado de cada operacién algebréica, es una
relacién, gracias a la propiedad de cerradura que permite generar
expresiones anidadas, es decir, hacer el project de una unién o el join de un
select, etc..

Todas estas operaciones utilizan dos operandos. Los dos operandos deben
ser compatibles, (excepto en el producto cartesiana), es decir, deben ser del
mismo grado y el iésimo atributo de cada relacién debe estar basado en el
mismo dominio. Esta compatibilidad es importante para que se cumpla la
propiedad de cerradura y el resultado siga siendo una relacién.

A continuacién explicaremos mds detalladamente las ocho operaciones
algebrdicas.

Unién.

LaUnién de dos relaciones Ay B, A UNION B, es el conjunto de tuplos que
pertenecen a la relacién A, a la relacién B o a ambas (figura 10).

Ejemplo:

Sea A el conjunto de proveedores en Londres.
Sea B el conjunto de proveedores de la parte P1.
entonces,

.

A UNION B es el conjunto de proveedores que estdn en Londres o que
proveen la parte P1 o ambas cosas.

Interseccién.

La Interseccion de dos relaciones Ay B, A INTERSECCION B, son todos los
tuplos que pertenecen tanto a larelacién A como a la relacién B (figura 11),
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Union relacional.

A union B

Fig. 10

Interseccion relacionar.

Ny |

A interseccion B

Fig. 11
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Ejemplo:
Sea Ay B igual que el ejemplo de la union.
entonces,

A INTERSECCION B, es el conjunto de tuplos de proveedores que se
localizan en Londres y proveen la parte P1.

Diferencia.

La Diferencia entre dos relaciones A y B, A MENOs B, es el conjunto de
tuplos que pertenecen a la relacién A y no a la relacién B (figura 12).

Ejemplo:
Sea Ay B igual que el ejempio de ia union,
entonces,

A MENOS B es el conjunto de proveedores que se localizan en Londres y no
proveen la parte P1.

Producto Cartesiano Extendido.

El Producto Cartesiano Extendido de dos relaciones Ay B, A pOrR B, es el
conjunto de tuplos t, tal que tes la concatenacién del tuplo a, que pertenece
a la relacién A yun tuplo b, que pertenece a la relacién B, para cada tuplo
de A, con todos los tuplos de B (figura 13).

Ejemplo:

Sea A el conjunto de niimeros de proveedor.

Sea B el conjunto de ndimeros de parte.
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Diferencia relacional.

{

A\\\\\\

A MENOS B

Fig. 12
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Producto cartesiano extendido.

W X< x < %

OO0 oo ao

-

Fig. 13
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entonces,

A POR B, es el conjunto de pares, nimero de proveedor/nimero de parte,
en ese orden y para todo tuplo de A.

Select.

Sea o cualquier operador para comparar valores escalares entonces el select
(figura 14) sobre la relacién R y los atributos X y Y sera:

R DONDER.XaR.Y

Esto d4 como resultado el conjunto de tuplos t que pertenecen a R tal que
la comparacién X « Y evaluada resulta verdadera, es importante notar que
tanto X y Y deben ser definidos sobre el mismo dominioy lg comparacidn
a debe ser coherente con dicho dominio.

Por lo tanto, la operaci6n de comparacién « genera un subconjunto

horizontal de dicha relaci6n, esto es, el subjconjunto de tuplos de la relacién
dada que satisficieron la comparaci6n.

Project.

El project (figura 15) de la relacién R sobre los atributos X, Y..Z
R[X Y..2Z]

es el conjunto de tuplos (x, y.. z) tal que el tuplo t aparece en la relacién R
con X-valor-x, Y-valor-y...Z- valor-z, por lo tanto, la operacién de project
genera un subconjunto vertical de la relacién dada, esto es, el subconjunto
obtenido de la seleccién de atributos especificos en un orden determinado y
de donde se eliminan tuplos redundantes de los atributos seleccionados.
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Operacion Select.

Operacion Project.
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Divide.

Esta operaci6n toma como dividendo una relacién A de grado (m + n)y
como divisor una relacién B de grado n y produce una relacién como
cociente de grado m. Tomando en cuenta que el (m + i)ésimo atributo de
Ay el iésimo atributo de B (i = 1..n) deben estar definidos en el mismo
dominio.

Considerando los primeros m atributos de A como un atributo cualquiera X
y el dltimo n como otro Y, tenemos que la relacién A se puede considerar
como un conjunto de parejas ordenadas de valores (x,y). De la misma forma
la relacién B puede ser un conjunto de valores (y). Entonces, el resultado de
dividir A entre B, (figura 16) esto es, evaluar la expresion:

ADIVIDEB,
es la relacién C con un sélo atributo X tal que todo valor x de C.X aparece
como valor de A.X y el par de valores (x,y) aparecen en A para todo valor y

que aparece en B. Los m atributos del cociente tienen el mismo nombre que
los primeros m atributos de la relacién B.

Join.

Sea 6 cualquier operador para comparar valores escalares. El Join (figura
17) de la relacién A sobre el atributo X con la relaci6n B sobre el atributo
Y aplicando 6 es el conjunto de todos los tuplos t, tal que t es la
concatenacion dei tupio a de la” relaci6n Ay ¢l tuplo b de la relacién By el
predicado A.X 6 B.Y resulta verdadero (los atributos A.X, B.Y, deben
pertenecer al mismo dominio y la operacién ¢ debe ser congruente al
dominio).

©-Join no es una operaci6n primitiva, por lo que es equivalente obtener el
producto cartesiano extendido con la condicién adecuada.

Si el operador ¢ es la igualdad 6-Join recibe el nombre de Equijoin.
Partiendo del postulado que dice: El resultado de un equijoin debe tener
dos atributos idénticospmj, si uno de esos dos atributos se elimina (mediante
un project) el resultado recibe el nombre de Join Natural; entonces el Join
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Operacion Divide.

OO0 Qo0
XX N X X

DIVIDE

Fig. 16
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Operacion Join.

ali bi b1 ¢
aZ| b2 b2 1 ¢
ad| b3 b3 | ¢

al | b1l c1
a2 | b2l ¢4
a3 | b3 c3
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Natural es el project de la restriccioén de un producto, por lo que el Join
Natural se convierte en ¢l operador algebridico mds importante y més usado.

Entonces A soIn B se define para cualquier atributo comtn ala relacién A

y a la relacién B, siempre y cuando el dominio de ambos atributos sea el
mismo.

4.2.2.2 Calculo Relacional.

El Célculo Relacional representa una alternativa para el 4lgebra relacional
como parte manejadora del Modelo Relacional. La diferencia entre el
4lgebra y el Célculo Relacional radica en lo siguiente: El dlgebra provee un
conjunto de operaciones explicitas, tales como el join, union, project, etc.
que pueden ser utilizadas para construir determinadas relaciones de las ya
existentes en la base de datos micentras que el Cdicuio Relacional
Gnicamente provee una notaci6n para formular la definicién de las
relaciones deseadas en términos de las relaciones dadas.

En términos generales, cuando menos se puede decir que las formulaciones
del Célculo Relacional son descriptivas y las algebraicas son prescriptivas.
El Ciélculo simplemente plantea cuél es el problemay el dlgebra provee un
procedimiento para resolverlo. En otras palabras, el dlgebra es procedural
y el Célculo no lo es.

De todas maneras que quede claro que las distinciones son superficiales, por
lo que es vilido decir que el dlgebra y el Célculo son equivalentes el uno con
elotro, Para cada expresion algebrdica existe una expresion equivalente en
el Célculo Relacional y viceversa.

Entonces, existe una correspondencia biunivoca entre el Célculo y el
dlgebra relacional.

El Célculo Relacional se fundamenta en una rama de la Légica Matemdtica
Ilamada Célculo de Predicado. La idea de utilizar el célculo de predicado
como base al lenguaje de manejo de datos fue originada por Kuhns y el
concepto del Célculo Relacional fue propuesto por Codd [citados por Date Vol.

1]

La notacién que definié Codd se muestra a continuaci6n:
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Simbolo

Signiticado

(10

X(R1.01,R2.D2..)

EXIST Cuantificador existencial : existe.

FORALL Cuantificador universal : para todo.

Tal que. La expresibn a la lzqulerda de los dos puntos especificalo
que deberd obtenerse de la base de datos y la expresién a la
derecha es el predicado o calificativo.

AND,OR,NOT Los operadores l6gicos estdndar Y, O, NO para formar calificativos.

=, <>, = Los operadores do compamncién coténdar: igual o, diferents de,
menor que, menor o igual que, mayor que ¥ mayor o igual que. J

N

La relacion unaria constituida por el conjunto de valores de datos del
dominio D de la relacién R.

Una relacion llamada X compuesta de los dominios constitufidos por
los conjuntos de valores R1.D1,R2.D2...

Una consulta bajo la notacién del Célculo Relacional consta de dos partes:
Un objeto (relacién destino) que indica los dominios que se desean obtener
y una parte calificadora que selecciona los tuplos especificos de la relacién
destino, dadas las condiciones que se deben satisfacer, por ejemplo:
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X(Empleado.nombre,Empleado.edad) :
Empleado.experto_en = "Contabilidad” AND
Empleado.localidad = "Sinaloa"

donde

X(Empleado.nombre,Empleado.edad) es 1a relacién destino que contiene
los dominios nombre y edady Empleado.experto_en = "Contabilidad" AND
Empleado.Jocalidad = "Sinaloa" es la parte calificadora que indica la

seleccitn.

Un aspecto fundamental del Célculo ¢s ¢l concepto de Variables de Tuplo
Tuple Variable también conocidas como variables de rango. Este tipo de
variables toman su valor a partir de un rango dentro de una relacién, es
decir, los tnicos valores permitidos son tuplos de la relacién, en otras
palabras si la variable de tuplo T ejerce su rango sobre la relacion R
entonces, en cualquier momento T representa algin tuplo ¢t de R.

Por la relacién que tiene el Cilculo Relacional conlas varizbles de tuplo éste
ha venido a conocerse como Cilculo de Tuplos. Lacroix y Pirrote [citados por
Date Vol. 1} propusieron una alternativa al Célculo Relacional la cual
Ilamaron Célculo de Dominios.

- Dentro del Cilculo Relacional las variables de tuplo se definen de la
siguiente forma:

RANGE OF TIS X1LX2,....,Xn

donde T es la variable de tuplo y X1,X2,..,Xn son expresiones que
representan relaciones R1,R2,....,Rn, estas relaciones deben ser
compatibles para la uni6n y los correspondientes atributos deben
nombrarse igual en cada relacion. La variable de tuplo T actita sobre la
unién de dichas relaciones.

Cada ocurrencia de una variable de tuplo con una WFF (Well Formed
Formula) puede ser libre o limitada. Por ocurrencia de una variable de
tuplo, queremos decir {a aparicién de la variable dentro de la WFF. Una
variable de tuplo T ocurre dentro de una WFF, tanto en el contexto de la
referencia del atributo (T.A donde A es un atributo de la relacién donde T
actia) como en la variable que sigue después de algiin cuantificador.
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Analizando la siguiente expresién:
EXISTx(x > 3)

donde x actia sobre el conjunto de los nimeros enteros. La variable
limitada x en esta WFF es dwmmy, tinicamente sirve para unir el
cuantificador con la expresién del paréntesis. La WFF indica que existe
algtin nimero entero mayor a tres. El significado de la expresi6n
permanecerd igual aunque se cambie la variable x por y, entonces la
siguiente expresi6n es semdnticamente igual a la anterior:

EXISTy(y > 3).
Ahora consideremos la siguiente expresion:

EXISTx(x =3)ANDx >0
Aaqui existen tres ocurrencias de x referenciando dos variables diferentes las
dos primeras ocurrencias son limitadas y podrdn ser cambiadas por otra
variable sin alterar el significado de la expresion, la tercera ocurrencia es
libre y no puede ser cambiada. Entonces de las dos WFF’s que se muestran
a continuacién, la primera es equivalente y la segunda nolo es:

EXISTy(y = 3)ANDx 0

EXISTy(y 23)AND y=0

Entonces una expresién utilizando variables de tuplo es de la siguiente

forma:

TAUB....VC WHERE F
donde TU,....,V son variables de iuplo, A,B,.....,C son los atributos de las
relaciones asociadasy F es un WFF conteniendo a T,U,.....,V como variables
libres.

El valor de esta expresién es el project del subconjunto generado del
producto cartesiano extendido T x U x ... x V, cuando F es verdadero.,
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4.2.2.3 Algebra Relacional vs Cdlculo Relacional.

El 4lgebra relacional y el célculo relacional son equivalentes. Codd prob6
que el édlgebra es tan poderosa como el cilculo. Esto lo hizo mediante el
algoritmo Codd Reduction Algorithm por medio del cudl cualquier expresion
del cilculo se puede reducir a su equivalente semdntico del algebra
relacional (E.F Codd Relational Completeness of Data Sublanguage). [citado

por Date Vol. TI]

Para probar que el célculo relacional y el dlgebra relacional son
seménticamente equivalentes, presentamos a continuacion un ejemplo del
funcionamiento de dicho algoritmo.

Como base de datos para este ejemplo utilizaremos las siguientes
relaciones:

S S# SNOMBRE STATUS CIUDAD (proveedor)

St SMITH 20 LONDRES
S2| JONES 10 PARIS

S$3| BLAKE 30 PARIS

84| CLARK 20 LONDRES
85| ADAMS 30 ATENAS

P P# PNOMBRE COLOR PESO CIUDAD (partes)

P1 | TUERCA ROJO |12 LONDRES
P2 | TORNILLO VERDE | 17 PARIS

P3 | DESARMADOR | AZUL | 17 ROMA

P4 | DESARMADOR | ROJO | 14 LONDRES
P5 | LEVA AZUL |12 PARIS

P6 | ENGRANE ROJO |19 LONDRES
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SPd

i NOMBRE CIUDAD (proyecio)
J1|CLASIFICADORA | PARIS
J2|PERFORADORA ROMA
J3{LECTORA ATENAS
J4|CONSOLA ATENAS
J5{INTERCALADORA | LONDRES
J6{TERMINAL 0sLo
J7{UNIDAD DE CINTAS| LONDRES

S# P# J# CANTIDAD (pedido)
S1{ Py} J1{ 200
St P1| Ja i 700
Sz{ P3| J1 | 400
82| P3| J2 | 200
S2; P3! J2 ¢ 200
S2}| P3| Ja | 500
S2| P3| J5 | s00
Sz P3| J6 | 400
S2| P3| J7 | 800
S2| P51 Jd2 | 100
S3| P3{ J1 | 200
s3| Pa| g2 | s00
S4| Pa| Ja | 300
S4 Ps| J7 | 200
S$5| P2 J2 | 200
S5 P2 Ja { GG
S5 Ps| Js | 500
§5{ P5| 47 | 100
S5 P8! J2 | 200
S5] Pt| Ja ! 100
'S5 P3| Ja | 200
Ss5! P4l J4 | 800
S5| P5| J4 | 400
S5] P6| J4 | 500
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Consideremos la siguiente consulta:

DAME NOMBRE Y CIUDAD DE LOS PROVEEDORES QUE PROVEEN
CUANDO MENOS UN PROYECTO EN ATENAS CON CUANDO MENOS
50 PIEZAS DE CADA PARTE

La expresién en célculo relacional para la consulta anterior se expresaria de
la siguiente forma:

SX.NOMBRE SX.CIUDAD wHERE EXISTS JX FOrRALL
PX Exists SPJX

(JX.CIUDAD = "ATENAS"AND

IXI# = SPUX.I# AND
PX.P# = SPIX.P# AND
SX.S# = SPIX.S# AND

SPIX.CANTIDAD > 50)

donde SX, PX, JX, SPJX son variables de tuplo que actian o ejercen su
rango sobre S, B, J, SPJ, respectivamente; ahora explicaremos paso a paso
como la expresién anterior serfa evaluada con operadores del dlgebra
relacional para obtener el resultado esperado.

Paso 1: Para cada variable de tuplo consultar el rango (conjunto de posibles
valores para esa variable), en forma restringida. Con la frase en forma
restringida, queremos decir que puede haber alguna restriccién intrinseca
dentro de la cldusula WHERE que pueda utilizarse inmediatamente para
eliminar ciertos tuplos; en este caso el conjunto de tuplos se reduce a lo
signiente:
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VARIABLE DE TUPLO RANGO CANTIDAD
SX « Todos fos tuplos de S 5
224 Todos los tuplos de P 6
JX Tuplos de J donde ciudad sea igual a "ATENAS" 2
SPJX Tuplos de SPJ donde cantidad sea mayor a 50 24

Paso 2: Obtenemos el producto cartesiano de los rangos seleccionados del
cual obtenemos la siguiente tabla, que se presenta en formaresumidayaque

consta de 1440 renglones:

S# SN STATU CIU P# PN COLOR PESO CIU J# JN CiU S# P# J# CANTIDAD

81 SM 20 LON Pt TU ROJO 12 LON J3 LE ATE 81 P1 J1 200
St SAt 20 LON P! TU ROJO 12 LON J3 LE ATE S1 P1 J4 700
Sl SM 20 LON P1 TU ROJO 12 LON J3 LE ATE S1 P3 J1 400
S1 SM 20 LON P1 TU ROJO 12 LON J4 CO ATE 81 P1 U3 700
§2 JO 10 PAR  P3 DE AZUL 17 ROM J3 LE ATE 82 P2 J3 200
82 JO 10 PAR P3 DE AZUL 17 ROM J4 CO ATE 82 P3 J4 500
S4 CL 20 LON P6 EN ROJO 19 LON J3 LE ATE S4 P§ J3 300
S5 ADr 30 ATE P2 TO VERDE 17 PAR J4 CO ATE S5 P2 J4 100
85 AD 30 ATE P1 TU ROQJO 12 LON J4 CQ ATE S5 P1 J4 100
§5 AD 30 ATE P3 DE AZUL 17 ROMJ4 CO ATF S5 P2 J3 00
55 AD 30 ATE P4 DE ROJO 14 LON J3 CO ATE 85 P4 J4 800
S5 AD 30 ATE P5 LE AZUL 12 PAR Js CO ATE 85 P5 J4 400
S5 AD 30 ATE P§ ENROJO 19 LON J4 CO ATE S5 P86 J4 500
85 AD 30 ATE P8 ENRQUO 19 LON J4 CO ATE S5 P5 J7 100
S5 AD 30 ATE P6 ENRQJO 15 LON J4 CO ATE $§5 P& J2 200
S5 AD 30 ATE P6 ENROJO 19 LON 44 CO ATE 85 P5 J4 500
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Paso 3: Restringimos el producto cartesiano recién obtenido acorde a la
cldusula WHERE (equivalente a un join), que en este ejemplo es la
siguiente:

JXJ# = SPIX.J# AnD

PX.P# = SPIX.P# AND

SX.S#

I

SPIX.S#

De esta manera eliminamos cualquier tuplo en el cual el valor del proveedor
no sea igual al proveedor del pedido y la parte no sea igual a la parte del
pedidoy el proyecto no sea igual al proyecto del pedido, obteniendo asfuna
tabla con inicamente diez tuplos:

S# SN STATUCIU P# PN COLOR PESOCIU J# JN CIU S# P# J# CANTIDAD

S1 SM 20 LON P1TUROJO 12 LON J4 COATE St P1 J4 700
S2 JO 10 PAR P3 DEAZUL 17 ROMJ3 LE ATE S2 P3 J3 200
S2 JO 10 PAR P3 DEAZUL 17 ROMJ4 COATE S2 P32 4 600
84 CL 20 LON P6 ENROJO 19 LON J3 LE ATE S4 P6 J3 300
S5 AD 30 ATE P2 TOVERDE 17 PAR J4 COATE S5 P2 J4 100
S5 AD 30 ATE P1 TUROJO 12 LON J4 COATE S5 Pt J4 100
S5 AD 30 ATE P3 DEAZUL 17 ROMJ4 COATE S5 P3 J4 200
S5 AD 30 ATE P4 DEROJO 14 LON J4 COATE S5 P4 J4 800
S5 AD 30 ATE P5 LEAZUL 12 PAR J4 COATE S5 P5 J4 400
S5 AD 30 ATE P6 ENROJO 19 LON J4 CO ATE S5 P6 J4 500

Paso 4: Aplicamos zhora los enantificadores de derecha a izquierda, en
nuestro ejemplo los cuantificadores son:

EXISTS JX FORALL PX EXisTs SPIX
entonces:

a) Realizamos el project de los atributos SPJ.S#, SPJ.P#, SPJJ# y
SPJ.CANTIDAD, obteniendo la siguiente tabla;
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S# SN STATU CiU P# PN COLOR PESO CiU

J# JN CHU

S1 §M
s2 JO
82 JO
84 CL
S5 AD
S5 AD
85 AD
S5 AD
S5 AD
L S5 AD

LON £1 TU ROJO
PAR P3 DE AZUL
PAR P3 DE AZUL
LON P6 EN ROJO
ATE P2 TO VERDE
ATE P1 TU ROJO
ATE P3 DE AZUL
ATE P4 DE ROJO
ATE P5 LE AZUL
ATE P6 EN ROJO

12

LON J4 CO ATE
ROM J3 LE ATE
ROM J4 CO ATE
LtON J3 LE ATE
PAR J4 CO ATE
LON Ja CO ATE
ROM J4 CO ATE
LON J4 CO ATE
PAR J4 CO ATE
LON J4 GO ATE

b) Dividimos entre {a relacién P, y obtenemos:

S# SNOMBRE STATUS CIUDAD J# JNOMBRE CIUDAD

55 ADAMS

30 ATENASJ4 CONSOLA ATENAS

¢) Realizamos el project de J#, INOMBRE y CIUDAD generéndose

la siguiente tabla:

S# SNOMBRE STATUS CIUDAD

L §5 ADAMS

30 ATENAS

Paso 5: Realizamos el project de la tabla anterior

acorde a las
especificaciones en la lista de objetivo que en nuestro caso es:
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SX.NOMBRE SX.CIUDAD

Obteniendo como resuitado la siguiente tabla:

SNOMBRE CiUDAD

'f\DAMS JATE NAS J

Incidentalmente podemos explicar una de las razones (mds no la tinica) por
lo que Codd define precfsamente los ocho operadores algebriicos
analizados anteriormente: Esos ocho operadores praveen una base
conveniente para la posible implantacién del cdlculo, pero quizé lo mds
importante es que permiten el anélisis de la potencialidad de cualquier
lenguaje de base de datos.

Se dice que un lenguaje es completamente relacional si es tan poderoso
como el cdlculo relacional, esto es, si sus expresiones permiten la definicién
de cualquier relacién por medio de las expresiones del célculo relacional,
Entonces en base al algoritmo de reduccién de Codd el 4lgebra es
completamente relacional.

El célculo de dominio difiere del célculo de tuplo en que maneja variables
de dominio en vez de variables de tuplo las cuales actiian sobre dominios y

no sobre relaciones.

Lo importante acerca del cdlculo de dominio es que soporta una forma
adicional de comparaci6n llamada Membership que tiene la forma:

R (term1term2,...;

En donde R es una relacién y cada término es un par de la forma A:v, donde
A es un atributo de R y v es una varible de dominio ¢ una constante.
Entonces la expresién es verdadera siy solo si existe un tuplo en R que tenga
los valores de los atributos especificados.




5N ormaiizacién

e T e Y

Con el total de datos a ser representados dentro de cualquier organizacion,
surge el problema y la necesidad del disefio de 1a base de datos, esto es,
decidir la estructura l6gica para esos datos, decidir qué relaciones son
necesarias y qué atributos deben contener.

En el capitulo anterior se explicaron las caracteristicas del modelo
relacional que se orienta tanto al disefo {isico como al disefio l6gico de la
base de datos.

La Teorfa de Normalizacién forma parte importante del modelo relacional
ya que toma en cuenta el comportamiento de los datosin]. Con algunas
relaciones al actualizar datos, se pueden tener consecuencias indeseables a
las que se les conoce como anomalfas de 1a base de datos.

El proceso de normalizacion tiene como objetivo eliminar dichas anomalias
al reorganizar las relaciones en cierta forma normal.

El estudio de las anomalias provee una guia util para el diseno de una base
de datos, aunque hay circunstancias en las cuales es razonable no incluirun
proceso de normalizacién completo, pero ¢l Gnico requerimiento obligado
es que la relacién se encuentre en primera forma normal (1FN), por
ejemplo:

Cuando se tienen simulaciones financieras que calculan valores de
categorfas de ingresos y gastos que pueden resultar de la implantacién de
estrategias financieras, estas simulaciones contienen muchas dependencias
transitivas en forma de columnas de totales, renglones de totales y
subtotales, relaciones, proporciones e {ndices financieros, ctc.. En estos
€asos, no es comin que ¢l usuario piense en dividir este modelo en dos
partes: una en donde se contengan los cédlculos del detalle de los datosy otra
donde se contengan totales y las estadisticas financieras, esto es, siguiendo
una manera comiin de programacién.

Al estructurar los datos bajo el modelo relacional, asf como al eliminar
algunos tipos de anomalfas, no se debe perder de vista el efecto que se
tendr4 en lo que respecta a la eficiencia del procesamiento y a los criterios
psicolégicos y estéticos en la presentacién de los datos al usuario.

67



Normalizacion

Por lo anterior es que se considera al modelo relacional como un punto
intermedio en la orientaci6n hombre-méquina, ya que facilita la
representacién légica de datos asf como el andlisis de su comportamiento
que repercute en su procesamiento.

Sin embargo, la Teorfa de Ja Normalizacién no soluciona automdticamente
los problemas, pero ayuda la familiaridad que se tenga con ésta en ¢l diseno.

5.1 Anomalias.

5.1.1 Anomalias de actualizacién.

Las anomalias de actualizacién, son problemas que pueden originarse al
anadir, borrar o cambiar tuplos en una relaci6n. Estas anomalfas no se
originan por la administracién relacional de los datos, ya que los tuplos en
un modelo relacional pueden no estar almacenados en forma permanente
(store), sino que se originan por la necesidad de responder a consultas
formuladas por el usuario.

Dentro de estas anomalfas se incluyen las que se mencionan a continuacién:

Anomalias de insercién.

Para dar de alta un tuplo es necesario especificar todos los atributos que lo
identifican, por ejemplo:

Una relacién R = {Proveedor,Status,Ciudad,Pieza,Cantidad} tiene como
identificador: {Proveedor,Pieza} por lo tanto, no se puede dar de aita un
tuplo del cual no se conozca el proveedor o la pieza.

Anomalfas de borrado.
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Esta anomalfa se presenta cuando se borra una ocurrencia de una relacién,
1a cual contiene informaci6n de un atributo que no queremos borrar, por lo
tanto, ¢l tuplo se elimina y adicionalmente perdemos la informacién de ese
atributo. Esto realmente es grave cuando el tuplo borrado contenia la Gltima
ocurrencia con informacién del atributo que no se pretendia borrar.

-Anomalfas de modificacidén.

Esta anomalfa se presenta cuando existen instancias de atributos repetidos,
por ejemplo:

Al tener un departamento con 10 empleados existe un punto crftico al
momento de hacer modificaciones a alguna de esas instancias, dado que se
tienen varios tuplos con el mismo atributo, pudiendo caer facilmente en
inconsistencias al modificar s6lo parte de esos tuplos.

5.1.2 Anomalfas de procesamiento.

Existen otras anomalfas llamadas anomalias de procesamiento que son
detectadas en la operacién del modelo implantado, afectando dircctamente
su rendimiento.

Anomalias de entrada.

Se generan cuando el usuario requiere cierta salida de un modelo para la
cual deba de proporcionar datos innecesarios a la entrada. La anomalfa de
entrada es similar a las anomalfas que conducen a la 2FN de la
administracion relacional de los datos.

Anomalfas de biisqueda.
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Ocurre siempre que tenemos dependencias transitivas (dependencias entre
atributos que no forman parte de la lave primaria) en una relacién. Esta
anomalia se elimina al hacer projects para obtener dos relaciones
diferentes, por ejemplo:

R = {precio, cantidad, costo}

Si hay algin requerimiento en el que se desea conocer el costo de la
produccién de acuerdo con una cantidad, es necesario dar diferentes valores
de precio hasta hacer coincidir los valores de costo de acuerdo a la cantidad
especificada, por lo que es necesario separar la relacién anterior en dos
diferentes con la siguiente estructura: R1={Costo, Cantidad} y
R2 = {Cantidad,Precio}.

Anomalias de salida.

Una anomalfa de salida es una respuesta no determinada a una consulta de
usuario.

Una de las causas de estas anomalfas es el tener dos o més atributos
idénticos como salida en diferentes modelos o aplicaciones bajo una
organizacién relacional.

5.2 Dependencias Funcionales.

Un concepto necesario para entender las formas normales es el de
Dependencia Funcional.

La definici6én de Dependencia Funcional (DF) es la siguiente:
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Dada una relacién R, un atributo de R llamado Y es dependiente funcionalmente
de un atributo X de R, esto es,

RX. RY.

RX = parte determinante
R.Y = parte determinada.

sty solo si, cadavalorde X en R es asociado con precisamente un valor Y ala
vez. Donde Xy Y pueden ser conjuntos de atributos(1).

Algunos atributos son dependientes funcionalmente de otros porque
conociendo un valor especffico de los primeros se conoce o se tiene acceso
al valor especifico de cada uno de los atributos dependientes.

Si un atributo X es un candidato a llave de la relacién R, que en particular
es la llave primaria, entonces, todos los atributos Y de la relacién R deben
nccesariamente ser dependientes funcionales de X (llave primaria).

La Dependencia Funcional proviene de la seméntica de los datos. El
proceso de identificar las dependencias funcionales estd formado también
al entender qué significan los datos y las relaciones entre ellos. Esto es, el
analizar semdnticamente diferentes situaciones del mundo real que se
pueden presentar en la base de datos.

Para poder comprender la definicién de cada una de las formas normales,
es necesario aclarar otros conceptos usados para definirlas.

Atributo no llave: Es un atributo que no participa o no forma parte
de la llave primaria de una relacién especifica.

Atributes mutuamente independientes: Dos o més atributos son
mutuamente independientes si ninguno de éstos dependen
funcionalmente entre sf,
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5.3 Formas Normales.

La Teoria de la Normalizacién, estd construida alrededor de un concepto
que se conoce como Formas Normales. De hecho, una relacién se dice que
estd en alguna forma normal, s6lo si cumple con un cierto conjunto de
condiciones para cada caso.

En la Teorfa de Normalizacién se incluyen numerosas formas normales.
Originalmente Codd defini6 la primera forma normal 1FN, la segunda
forma normal 2FN y la tercera forma normal 3FNjI].

La definici6n original que hizo Codd de la 3FN sufri6é algunas
modificaciones debido a fuertes revisiones hechas por Boyce y ¢l propio

- Codd (1} dado que algunas relaciones que estaban de acuerdo en la 3FN no

lo estaban con la nueva definici6n. Para evitar confusiones, en la actualidad,
la nueva definicién es referida como forma normal de Boyce/Codd (FNEC)
y la original solamente como 3FN,

Después de ésto Fagin (0] defini6 una cuarta forma normal 4FN (debido a
que en ocasiones a la FNBC se le llamaba 3FN). Mds recientemente Fagin
otra vez defini6 otra forma normal que llamé projection-join normal form
(PJ/NF) también conocida como quinta forma normal 5FN [N,T].

En este momento podemos mencionar que la Teoria de la Normalizaci6n, es
decir, el concepto de formas normales e ideas afines no estan consideradas
como parte del modelo relacional como tal, pero constituyen un elemento
importante en él.

5.3.1 Primera forma normal (1FN).

Una relacién estd en 1FN siy s6lo si todos los dominios delineados para cada uno
de los atributos de la relacibs contienen inicamente valores atémicos.

Esta definicién implica invariablemente una redundancia en los atributos
que asl lo requieran, dado que es necesario repetir algunos valores de los

72



Normalizacion

atributos para cumplir la condicién de valores at6micos sin modificar el
contenido original de la informaci6n. Estas redundancias en la IFN pueden
ocasionar anomalias de actualizacién,

Para solucionar ésto, s necesario dividir 12 relacién original enun grupo de
relaciones donde la informacién contenida en cada una de ellas, ademds de
estar relacionada entre si, se pueda accesar con s6lo conocer parte de ella.

Para realizar lo anterior es necesario encontrarse en la segunda forma
normal.

5.3.2 Segunda forma normal (2FN).

Una relacion R, estd en 2FN siy solo si estd en 1FN y todos los atributos no llave
son dependientes totalmente de la llave primaria.

El proceso de pasar de 1FN a 2FN, consiste en una serie de projects , sobre
la tabla en 1FN. Estos projects tienen la funcién de dividir o reducir el
nimero de atributos de la relacién, ocasionando con ésto, la generacién de
una serie de relaciones, las cudles, cumplen totalmente con la definicién de
la 2FN.

Hay que tener en cuenta que la serie de projects obtenidos son equivalentes
a la relacién original, en ¢l sentido de que siempre se puede recobrar el
estado original, aplicando otra serie de joins naturales que contrarresten el
efecto de los projects.

Esto quiere decir que este proceso es reversible. Este proceso es conocido
como descomposicién sin pérdida, lo que nos lleva a tener la posibilidad de
derivar u obtener cualquier informacién, tanto de la estructura originzl
como de la nueva estructura, con la diferencia que al tenerla organizada,

representa mejor al mundo real, donde ésta tiene sentido.

En ocasiones se puede tener una serie de relaciones en 2FN que presenten
caracteristicas indeseables al momento de hacer actualizaciones o
biisquedas de informaci6n. Para comprender ésto, es necesario introducir
otro concepto. Este concepto es el de Dependencia Funcional Transitiva, la
cuél nos dice:
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Sea:

R.A.—— R.B.

(El atributo B es dependiente funcionalmente de A).

y
R.B.— R.C.

se cumple que

Este comportamiento entre atributos de una misma relacién, ocasiona
anomalfas de actualizacién, dado que existen atributos que dependen de
otros para poder existir o consultar, sin que éstos sean parte de la llave
primaria.

Como sucedi6 con el cambio de 1FN a 2FN, es necesario aplicar a las
relaciones que presenten caracteristicas de dependencia funcional
transitiva, una serie de projects para separar atributos y eliminar el efecto
mencionado, asegurando con ésto que al actualizar una relacién, no se
generen anomalfas.

Hasta este punto se tienen relaciones en 2FN. Al eliminar dependencias
funcionales transitivas, nuestras relaciones automditicamente se
encontrarén a salvo de este tipo de anomalias.

5.3.3 Tercera forma normal (3FN).

Una relacién R, estd en 3FN siy sélo si estd en 2FN y todos los atributos no llave,
no son dependientes transitivamente de la llave primaria.
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Esto es, se estd en 3FN cuando ademds de no existir dependencias
transitivas, todos los atributos no llave son totalmente dependientes
funcionales de la llave primaria.

En esta forma normal se conserva el hecho de existir un proceso reversible,
lo cual nos puede {levar a decir que siempre es posible derivar de una serie
de relaciones en 3FN, una serie de relaciones en 2FN,

El nivel de normalizacién de una relacién es cuestién de semdntica, de tal
modo que no sélo importa el valor de los datos, sino también el significado
que tienen. No es posible decir en qué forma normal se encuentra una
relacién, con s6lo ver la tabulacién de los datos, sino que es necesario
conocer su significado para emitir un juicio correcto. De esta menera el
tener las relaciones en 3FN no va a asegurar un mancjo adecuado de la base
de datos. Para evitar esto, se requiere conocer las dependencias relevantes
que existan ain cuando las relaciones se encuentren en 1FN 6 2FN.

5.3.4 Forma normal de Boyce-Codd (FNBC).

La 3FN no es vélida en el siguente caso:

Tener maltiples llaves candidatas, donde, esas llaves candidatas son
compuestas y tienen al menos un atributo cormuan.

Por lo tanto, la 3FN fue remplazada por una definicién més general que se
conoce como Forma Normal de Boyce/Codd (FNBC). El caso anterior no
sucede comunmente en la realidad, por lo que la tercera forma normal es
suficiente para la mayorfa de los casos.

La definici6én de la FNBC es la siguiente:

Una relacién R esté en FNBC si y s6lo si todos los determinantes son una lave
candidata.

Es importante notar que se habla no s6lo de la llave primaria, sino también
de llaves candidatas. Ademds, que la FNBC es conceptualmente mas
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sencilla que 1a 3FN y no se hace referencia explicita a la 1FN ni al concepto
de dependencia transitiva. A pesar de ésto, es posible obtener a partir de
una relacién en estado nativo, una serie de relaciones en FNBC por medio
de descomposiciones sin pérdidas, utilizando series de projects.

5.3.5 Cuarta forma normal (4FN).

Hasta este momento, se ha mencionado el concepto de dependencia
funcional y dependencia transitiva, lo cual es aplicable a relaciones de uno
a muchos y muchos a uno. Ahora, cuando tenemos una relacién entre
atributos de muchos a muchos, surge el problema de la representacién de
las relaciones, puesto que se llega al Iimite méximo de una llave primariaen
una relacién, que es el que estallave esté formada por todos los atributos de
la relaci6én, dado que los atributos entre si son independientes y estdn
relacionados con un sélo atributo.

Ahora, es necesario introducir un concepto que engloba este tipo de
relaciones entre atributos. Este concepto es el de Dependencia
Multivaluada (DMV).

La definicién de Dependencia Multivaluada es la siguiente:

Dada una relacién R con atributos A, B, y C, la dependencia multivaluada

(DMV):
RA-———— R.B.

(El atributo B depende multivaluadamente de A).

se mantiene o existe, si y s6lo si, el conjunto de valores B coinciden con una
pareja dada de valoresde Ay Cen R, y ésto depende sélo del valor-de-A y es
independiente del valor-de-C. Normalmente donde A, B 'y C pueden ser
compucstos.

Esta definici6n es aplicable s6lo cuando una relacién tiene al menos tres
atributos. También se hace notar que sila DMV R.A.~——R.B. se mantiene,
laDMV R.A.7R.C. también se mantiene, siguiendo la forma de pares de
valores para dos atributos y un conjunto de valores para el tercer atributo
esto se representa como:

RA. —— R.B./R.C.

76



Normatizacién

Tratando de relacionar la DF y [a DMV, podemos decir que una DF es una
DMV en la cual, el conjunto de valores dependientes coinciden en un sélo
elemento, dade un valor determinado para un par de valores de los otros
atributos. De esta manera, una DF siempre es una DMV, pero una DMV
nunca serd una DF.

Esta relacién original la podemos transformar en sus dos projects, siguiendo
el teorema:

Una relacién R con atributos A, B y C, puede ser descompuesta sin pérdidas en
sus dos projects RI (A, B) y R2 (A, C) si y sélo si existen las DMVs
RA. —— R.B/R.C..

Ahora, tenemos ya los elementos necesarios para definir la 4FN:

Una relacién R estd en 4FN si y solo si existe una DMV en R: A4 -~ --B, donde
todos los atributos de R son también dependientes funcionales de A.

En otras palabras, s6lo las DFs 0 DMVs en R son de la forma K — X (es
decir, una dependencia funcional de una llave candidata K a muchos otros
atributos X). Utilizando otros conceptos para definir la 4FN, podemos
definirla como sigue:

R estd en 4FN si estd en FNBC y todas las DMVs en R son en realidad DFs

5.3.6 Quinta forma normal (5FN).

El concepto de descomposicion sin pérdida tiene validez hasta la 4FN dado
que esta etapa de normalizacién se basa en dicho concepto, ésto es, el
proceso de reemplazar una relacién por dos de sus projects.

Existen relaciones que no pueden ser descompuestas sin pérdida con dos de
sus projects, ya que al manejar la informacion puede ocasionar resultados
indeseables e inexistentes, pero haciendo operaciones sobre los atributos
de la relacién se pueden llegar a eliminar, aunque pueden ser
descompuestas en tres 0 mas de sus projects.
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Para durle formalidad a este concepto, podemos expresarlo asi:
Una relacién es n-descomposable para grado (n) > 2,

lo cual indica que la relacién en cuestién puede ser descompuesta sin
pérdida en n projects pero no en m projects param < n.

Lo anterior puede ejemplificarse de la siguiente manera:

Teniendo una relacién SPJ entonces:

Si el par (S1, P1) aparece en el project SPy
el par (P1, J1) aparece en el project PJ y

el par (J1, S1) aparece cn el project JS

entonces el trfo (S1, P1, J1) aparece en SPJ, porque el trfo (S1, P1, J1) se
obtiene del join de SP, PJ, y JS.

Dado que la relacién 3-descomposable SPI es el resultado de una serie de
Joins de ciertos de sus projects, se puede hablar de una Dependencia de Joins
(DJ) la cual podemos definir de la siguiente manera:

La relacion R satisface la dependencia de joins:

join(X,Y,..,2Z)

siy s6lo si R es igual al Join de sus projectsen X, Y, .., Z,donde X, Y, ..Z
son subconjuntos del conjunto de atributos de R.

En ocasioncs ¢s necesario evalyar si se debe actuar de acuerdo a la
n-descomposable dado que al realizar los projects necesarios se presentan
anomalfas.

Existe un teorema el cual nos relaciona la descompaosicién sin pérdida en
una relacién, las dependencias multivaluadas y la dependencia de joins.
Este teorema es ¢l de Fagin el cual contiene el siguiente postulado:
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R(A, B, C) satisface la dependencia de joins: join(AB, AC) si y sélo si ésta
satisface el par de DMV

A—— B/C

Esto es, la relacién R con atributos A, B y C puede ser descompuesta sin
pérdidas en R1 (A, B) y R2 (A, C) si se mantiene una DMV A——B/Cen
R.

El teorema puede ser tomado como otra definiciébn de DMV por lo cual
podemos decir que una DMV es un caso especial de una dependencia de
joins (DJ) o que DJ es una generalizacién de DMV asf como ésta es una
generalizacién de una DF. De ésto se desprende que la DJ es la méxima
generalizacién de dependencia posible dentro del 4rea de relaciones y
conceptos de Normalizacién, hasta el momento, aunquce pucden surgir otros
tipos de dependencia en el futuro.

Podemos tener el caso en donde una DJ no sea una DMV y por lo tanto
tampoco una DF, entonces es recomendable y deseable el descomponer
cada relacién con el menor nimero de atributos, ésto es en los projects que
cumplan estrictamente con las caracterfsticas de una DJ y esta
descomposicién puede ser repetida hasta llegar a tener una relacién en
quinta forma normal (SFN).

La S5FN se define de ia siguiente manera:

Una relacion R estd en SFN si y s6lo si cada dependencia de joins en R es una
consecuencia de las llaves candidatas de R.

FSTRTEMS A9 —PEBE -
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Debido a que 1a 5FN estd basada en el concepto de DJ y éste es un caso
general de DMV, una relacion en SFN estd autométicamente en 4FN.

Para poder entender la definicidn de ta SFN cs necesario observar las Haves
candidatas dentro de cada subconjunto de atributos de cada relacién. El
comportamiento que siguen €s que en cada subconjunto de atributos al
menos cuenta con un atributo candidato a llave de la relacién original,

siendo ésta una caracteristica general para poder llegar a tener una relacion
en SFN.

Observando de manera contraria a ésta, dadauna relaciénen SFN podemos
llegar a reconocer u obtener las llaves candidatas observando el
comportamiento o distribucién de atributos en los projects que la forman,
aunque puede ser una diffcil tarea el reconocer las DJ, dado que la
interpretacién de DlJ, a diferencia de las DMV o DF, no es obvia. Por lo
anterior se puede llegar a concluir que s¢ esté en 4FN, pero el llegar a
concluir que se esté en SEN no es adn un método claro, por lo que el intentar
llegar a una SFN es pricticamente un €aso en extremo raro y en pocas
ocasiones se tiene la necesidad de llegar a realizar estos andlisis.

5.4 Proceso de normalizacién.

A continuacién se presentan varios ejemplos para identificar los conceptos
antes mencionados y mostrar las anomalfas que se presentan en cada caso
asf como su solucién a través de 1a Normalizacién.

Como ejemplo de las facilidades del modelo relacional usaremos una base
de datos de personal.

Considercmos la siguiente informacién a manejar:
e El nombre de cada empleado (EMP),
e Lenguajes que el empleado conoce (ING).
e Afios de experiencia en el lenguaje (USO),

e Posicién del empleado en la organizacién {(POS).
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e Afos de experiencia (EXP).
e Sueldo por hora del empleado (SDO).
e Proyecto al que el empleado est4 asignado (PRY).

s Jefe del empleado (JFE).

Que representada graficamente se muestra a continuacion.

PERSONAL 1,
EMP (LNG , USO) POS EXP SDO (PRY , JFE)
P\LMA COBOL, |3

FORTRAN| 4 | PROGR{ 4 [25 NOMINA JOSE
CONTAB | JUAN

ARMANDO | COBOL, 2

PL/1 1

RPG 3 PROGR. 3 24| INVENT. |AGUSTIN
AGUSTIN  |BASIC 4

PASCAL 3 JEFE 2] 32| INVENT. |AGUSTIN
LUIS PASCAL 1 PROGR| 1 |25 | CONTAB [JUAN

NOMINA [JOSE

En el encabezado de la estructura, los paréntesis encierran a grupos de datos
que pueden repetirse.

Con el disefio de PERSONAL 1, cualquier pregunta de la forma:

¢Dime algo del empleado X7
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puede ser respondida facilmente, pero es mucho mdés dificil responder a
requerimientes como:

® (Qué empleados usan el lenguaje 1.?

o ¢Dime quién es el jefe del proyecto P?

o (Qué empleados estdn asignados al proyecto P?

e Cambiar el jefe del proyecto P por el empleado E.

En nuestro ejemplo, le damos a cada empleado un nombre inico, por eso
EMP puede usarse como llave en PERSONAL 1. En la practica, puede
haber més de una manera de construfr una llave en una relacién: Registro
Federal de Causantes, nimero de empleado en la organizacién, etc..

Para poder utilizar la estructura anterior en el modelo relacional es
necesario convertirla en una relacién, duplicando los valores no repetitivos
EMPF, POS, EXP Y SDC para cudu combinacién de valores y grupos
repetitivos (LNG, USO) Y (PRY, JEE), la relacién puede ser representada
en primera forma normal, como se muestra en PERSONAL 2.

PERSONAL 2.
EMP LNG USO POS EXPSDO PRY JFE
ALMA COBOL 3 PROGR. | 4 |25 | NOMINA JOSE
ALMA FORTRAN ; 2 PROGR. 25 JCONTAB. JUAN

4
ARMANDO|COBOL 2 PROGR. {3 {24 | INVENTARIO| AGUSTIN
24 [INVENTARIO | AGUSTIN
24 [INVENTARIO | AGUSTIN
INVENTARIO]| AGUSTIN
32 | INVENTARIO! AGUSTIN
25 | CONTAB. JUAN

25 | NOMINA JOSE

ARMANDO | PL/i i | FROSR,
ARMANDO|RPG 3 |PROGR.
AGUSTIN |BASIC |4 |JEFE
AGUSTIN |PASCAL |3 |JEFE
Luis PASCAL |1 |PROGR.
Luis PASCAL |1 |PROGR.

- o NN WO
w
N
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Nétese que en PERSONAL 2, el atributo EMP no es suficiente para
identificar un tuplo. Se presentan varios tuplos para los empleados que
conocen més de un lenguaje o tienen més de un proyecto asignado.

Una posible soluci6n es considerar In comhinacién de EMP, ING Y PRY
como llave, ya que estos tres valores juntos son suficientes para identificar
un tuplo.

Pudiera parecer de momento que PERSONAL 2 representa un paso hacia
atrds, no s6lo porque requiere de més espacio que PERSONAL 1, sino
porque también se dificulta la respuesta a peticiones como:

o Cambia al empleado E el sueldo S (anomalfa de modificacion)

e Agrega ala asignacién del empleado E el proyecto P. (anomalfa
de inserci6n)

e Convierte al empleado E en jefe de proyecto P. (anomalfa de
modificacién)

e Elimina el proyecto Contab sin eliminar uso de Fortran de Alma
(anomalia de borrado)

Estos problemas se resuelven con los pasos de normalizacién que ain
quedan por hacerse, tomando en cuenta las siguientes consideraciones
seménticas:

o Cada empleado tiene sélo una posicion,

e Cada empleado es asignado a un conjunto especifico de
proyectos,

e Cada empleado tiene un jefe por cada proyecto en ¢l que
participa,

o E] empleado conoce varios lenguajes.

Para poder eliminar las anomalfas que generan las peticiones debemos
transformar la relaci6n para que todos los atributos no llave dependan
totalmente de ella. En este caso se identifica que los atributos POS, EXPy
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SDO, no son dependientes de 1o Have entera en PERSONAL 2. Estos

atributos son determinados sélo por EMP, asi que tenemos una

nueva

relaci6n que llamaremos PERSONAL 3, que contenga sélamente EMP,
POS, EXPy SDOQ, teniendo a EMP como la llave.

Por otro lado JFE se determina por EMP y PRY generdndose la relacién
EMP_PRY que tiene como llave a EMP y PRY.

As{ mismo el valor de USO se determina mediante EMPy LNG, porlo que
crea una relacion llamada ANTECEDENTES, teniendo como llave

compuesta a EMPy LNG.
PERSONAL 3.
ANTECEDENTES
EMP POS EXP SDO EMP LNG uso
ALMA PROGR. {4 25 ALMA CcOoBOL. 13
ARMANDO|PROGR. ;3 24 ALMS FORTAN 2
AGUSTIN |JEFE 2 32 ARMANDO [COBOL |2
LUIS PROGR. 1 25 ARMANDO | PL/1 1
ARMANDO { RPG 3
AGUSTIN |PASCAL |3
AGUSTIN | BASIC 4
Lus PASCAL | 1
EMP_PRY
EMP PRY JFE
ALMA NOMINA JOSE
ALMA CONTAB JUAN

ARMANDO IINVENTARIO AGUSTIN
AGUSTIN |INVENTARIO AGUSTIN
LuIS CONTAB JUAN
LIS NOMINA JOSE

Ahora es posible modificar el sueldo del empleado sin saber

sus

antecedentes ni el proyecto en el que trabaja, es posible dar de alta un
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empleado aunque no tenga asignado un proyecto y al eliminar un proyecto
no perderemos informacién del personal y sus antecedentes.

Separando la relacion, se evita tener en el modelo atributos que son
dependientes s6lo de una parte de Ia llave. Una relacién en primera forma
normal que no tiene dependencias parciales sobre la llave, se dice que estd
en segunda forma normal, cumpliéndose ésto para las tres relaciones.

Todas las relaciones del modelo anterior, estdn en tercera forma normal,
porque no existen dependencias transitivas entre atributos.

Dada la definicién de la FNBC donde todos los determinantes son llaves
candidatas tenemos que:

o Larelacién PERSONAL 3 tiene como identificador tinico a EMP,
sin determinantes por lo que se cumple la definicién.

o La relacién ANTECEDENTES, con llave EMPBLNG, tampoco
tiene llaves candidatas, estando en FNBC.

e Lz relacién EMP_PRY tiene a sus dos atributos EMP y PRY
como llave, el determinante EMP JFE es llave candidata por tanto
también se encuentra en FNBC.

Asi mismo, la definicién de 4FN nos dice que las dependencias
multivaluadas deben ser dependencias funcionales por lo que concluimos
que las tres relaciones obtenidas estan en 4FN,

La descomposicién de PERSONAL en las tres relaciones es una
descomposicién sin pérdida puesto que a través de varios joins se obtiene la
relaci6n original.

Los casos eu lus que se apiica 1a #¥NBCy la 4FN se presentan rara vezen la
vida real. Sin embargo se seleccionaron los siguientes ejemplos para
completar la identificacién de los conceptos de normalizaci6n.

Desafortunadamente Jas relaciones en 3FN pueden presentar anomalfas,
por lo que se hace necesario transformarlas a FNBC, para esto utilizaremos
la siguiente relacion:
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Llave primaria (#ESTMATERIA)

Llave candidata (# ESTMAESTRO)

#EST  MATERIA MAESTRO

100 MATEMATICAS CARDENAS

150 PSICOLOGIA ROSALES
200 MATEMATICAS URIARTE
250 MATEMATICAS CARDENAS

300 PSICOLOGIA RAMOS

Debido a que un maestro estd asociado Unicamente a una materia pero
puede haber varios profesores en cada materia, entonces tenemos la
siguiente dependencia funcional:

MAESTRO— —~ MATERIA

La relacion se encuentra en 1FN por definicién ya que no tiene atributos no
llave. Tambien est4d en 2FN y debido a que no tiene dependencias transitivas
estd en 3FN.

Claramente se puede observar que si eliminamos al estudiante 300, se
pierde la informacion referente a que Ramos es maestro de Psicologia
(anomalia de borrado). Similarinenic, no podemos almacenar ¢l hecho de
que Acufia es maestro de Economia hasta que un alumno tome la materia
de Economia (anomalia de insercion).

Situaciones como las anteriores nos orillan a transformar la relacién a
FNBC en donde cada determinante es llave candidata; asf es que se generan
dos nuevas relaciones que no tendrdn anomalias, haciendo los siguicntes
projects: :
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PROJECT RELACION (#ESTMAESTRO)

FPROJECT RELACION (MAESTRO,MATERIA)

MATERIA MAESTRO
MATEMATICAS CARDENAS
PSICOLOGIA ROSALES
MATEMATICAS URIARTE
PSICOLOGIA RAMOS

Llave: MAESTRO

#EST MAESTRO
100 CARDENAS
150 ROSALES
200 URIARTE
250 CARDENAS
300 RAMOS

Llave: #EST

En estas relaciones tenemos que cada determinante es llave candidata,
cumpliéndose la FNBC. Esto nos permite dar de baja al estudiante 300 sin
perder el hecho de que Ramos es maestro en Psicologfa, asf como nos
permite dar de alta a Acufia como maestro en Economfa, sin la necesidad
esperar por la inscripcién de algun estudiante a esa materia.
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Independientemente de que una relacién se encuentre en FNBC, puede
llegar a presentar anomalias si €sta presenta dependencias multivaluadas,
como se explicard en el siguiente ejemplo:

Llave primaria (#ESTMATERIA,ACTIVIDAD)

Dependencias multivaluadas:

#EST—— MATERIA
#EST —— ACTIVIDAD
#EST MATERIA ACTIVIDAD

100 | MUSICA NATACION

100 | CONTABILIDAD NATACION

100 MUSICA TENIS

100 | CONTABILIDAD TENIS

150 | MATEMATICAS ATLETISMO

En esta relacién todos los atributos son llave por lo que se encuentra en
FNBC, sin embargo, presenta deficiencias si el estudiante 100 toma una
materia més, pues deberemos de buscar todas sus actividades y agregar un
tuplo para cada una de ellas, incluyendo esta nueva materia. En este caso
dos tuplos deben de ser agregados. Si no se agregan estos dos tuplos, la
semdntica de la refacion no es congruente, ya que el estudiante pierde una
actividad al dar de alta una nueva materia (anomalfa de insercién).

Abhora, supéngase que el estudiante 100 deja la actividad tenis, por lo que
hay que eliminar 2 tuplos ya que si s6lo se elimina uno se mantiene la
informacién de Ja actividad tenis para ese estudiante.

La solucién a este problema es realizar los projects que se muestran a
continuacién:




Normallzacién

PROJECT RELACION (#ESTMATERIA)

PROJECT RELACION (#ESTACTIVIDAD)

#EST  ACTIVIDAD

100 NATACION

100 TENIS

150 ATLETISMO

Llave primaria: (#EST,ACTIVIDAD)

#EST MATERIA

100 MUSICA
100 CONTABILIDAD
150 MATEMATICAS

Llave primaria: (#ESTMATERIA)

Dado que las relaciones tienen dos atributos, no tienen dependencias
multivaluadas, por lo tanto se encuentran en 4FN porque estan en FNBC
(todo determinante es parte de la llave) y porque las dependencias son sélo
funcionales.
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Técnicas de Inteli rtificial.

6.1 Origen de la Inteligencia Artificial.

Desde el origen de la computacién, con el desarrollo de grandes méaquinas
para efectuar célculos repetitivos a gran velocidad, surgen una serie de
especulaciones concernientes a la posibilidad de crear un nuevo género de
méquinas que realizaran actividades "inteligentes".

Aun hoy es diffcil dar una definicién sobre lo que se entiende por actividad
inteligente[Qj, tampoco existe una definicién exacta para el concepto de
Inteligencia Artificial.

Sin embargo, podemos decir que la Inteligencia Artificial estudia la forma
en que una computadora llegue a realizar tareas que los humanos
realizamos mejor{kj. Por cl momento no se pretende definir ni lo que es la
inteligencia ni lo que se entiende por artificial, si no que , se describe lo que
constituye una rama de la computacién conocida como Inteligencia
Artificial.

Algunos de los primeros problemas estudiados por esta rama de la
computacién fueron la Teoria de Juegos y la demostracién de Teoremas
Matemdticos. Samuel en 1963 escribié un  programa conocido como
Checkers-Playing que no s6lo jugaba con sus oponentes sino que utilizabala
experiencia adquirida en jucgos anteriores para mejorar en juegos
posteriores{x}]. En el mismo afio, Newell escribi6é un programa llamado The
Logic Theorist que fue un intento para demostrar Teoremas Matematicos.
Aparentemente, la Teorfa de Juegos y la demostracion de Teoremas
Matematicos, se realizaban adecuadamente a través de una computadora
por su rapidez para analizar todas 15 posibles rutas de solnciGn y seleccionar
la mejor.

Por otro lado, Newell {citado por Rich E., 1983] estudié el tipo de razonamiento
que los humanos utilizamos para resolver problemas en general. Como
producto de esta investigacién, presenté junto con Shaw y Simon el
programa GPS (General Problem Solver), ¢l cual era aplicable a varias
tareas, incluyendo el manejo simbolico de expresiones 16gicas.

Hasta este momento, las computadoras ofrecfan una adecuada capacidad de
memoriay velocidad de respuesta para cierto tipo de problemas, como por
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ejemplo, las largas cadenas de operaciones aritméticas en un programa de
contabilidad. Sin embargo, el avance que se habia alcanzado en materia de
investigaci6n, distaba mucho del que se habia pronosticado en los inicios de
la computaci6n.

Las técnicas hasta ese entonces utilizadas, para la solucién de problemas a
través de una computadora, presentaban serias limitaciones al aplicarlas a
problemas de Inteligencia Artificial. En Teoria de Juegos, por ejemplo, se
puede escribir un programa para jugar "Gato", almacenando en memoria
un vector con todos los posibles movimientos, requiriendo 3” posiciones
diferentes, para un juego tan sencilio. (No es dificil imaginar el nimero de
posiciones necesarias para representar todas las posibilidades que presenta
un tablero de ajedrez); por lo que fue necesario dar otro enfoque a la
soluci6én de problemas ya que no existe computadora alguna que sea capaz
de soportar la explosién de combinaciones que presentan algunos
problemas.

Los primeroes esfuerzos realizados con e estudic de la Teoria de Juegos, la
demostracién de Teoremas Matemadticos y el estudio del razonamiento
humano pararesolver problemas, permiticron entender que las actividades
inteligentes no son triviales; por el contrario, son muy complejas y diffciles
de caracterizar. Esta situacién propici6 el desarrollo de nuevas y diversas
técnicas para resolver los diferentes problemas estudiados por la
Inteligencia Artificial.

Dadas las caracteristicas que presentaban algunos problemas, se observé
que no era suficiente la representacion de informacién a través de niimeros
y cardcteres. Uno de los avances mds relevantes que se ha obtenido con la
Inteligencia Artificial es el nuevo concepto en programacién conocido como
Procesamiento Simbélico.

El Procesatuiento Simbdlicu es el tanejo pur compuiadora de infurmiacion
y conocimiento representados por simbolos. Los simbolos hacen referencia
a objetos reales y sus propiedades y se pueden enlazar para representar
relaciones entre ellos, como dependencias o jerarqufas{v]. Este paso de
abstraccion en el concepto de informacién permite representar los objetos
involucrados en los problemas de Inteligencia Artificial y manejarlos de
alguna manera para llegar a una solucién adecuada.

Otra de las importantes conclusiones obtenidas, se refiere a que cualquier
actividad inteligente requiere de un buen grado de conocimiento, aunque
aparente ser una actividad trivial. El conocimiento guarda las siguientes
caracterfsticas que lo hacen dificil de representar:
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& Esvoluminoso,
o Es diffcil de caracterizar,

¢ Escambiante.

Gran parte de la investigacién de Inteligencia Artificial, se ha dedicado al
estudio de métodos que permitan explotary representar el conocimiento de

manera que.

e Permita generalizar, no se pretende representar situaciones
individuales, por el contrario, se deben agrupar situaciones que
compartan propicdades, para efectos de memoria, tiempos de

proceso y acceso.

o Sea intelegible para las personas que proporcionan el
conocimiento.

e Sea ficil de modificar.

o Aplicable a tantas situaciones como sea posible.

El estudio de métodos para la representacién y manipulacién del
conocimiento no ha evolucionado aisladamente. Conjuntamente se han
desarrollado una amplia gama de técnicas de busqueda e inferencia
adecuadas a las diversas caracterfsticas que presentan los problemas de
Inteligencia Artificial.

Comencemos con las técnicas de bisqueda. Podemos representar un
problema a través de una griéfica, donde contamos con un nodo inicial y
sabemos cual es el nodo meta. Las técnicas de representacion del
conocimiento se encargan de encontrar la mejor forma de representar cada
nodo (punto) y de cémo combinarlos entre sf para que rcpresenten un
estado completo dei problema.

En cuanto a la capacidad de inferir sabemos que al entablar una
conversacién no es necesario decir todas las ideas y conceptos que van
implicitos en alguna expresién, pues asumimos que el oyente entiende estas
ideas implicitamente y de manera natural. Sin embargo, écémo podriamos
enseilar a una mdquina para entender ideas que no se dicen, que por el

93



Técnicas de inteligencia Antificial

contario, se asumen o infieren?. La capacidad de inferir y deducir no se
ensena en ningin lado, forma parte de nuestro comportamiento natural y las
conclusiones que el ser humano obtiene, las adquiere de su experiencia
cotidianar].

La propiedad de inferir hechos a partir de cierto conocimiento previo cs una
caracteristica importante de las actividades inteligentes de los humanos. Los
estudios realizados al respecto, por la Inteligencia Artificial, han
encontrado que la 16gica materndtica es una herramienta esencial para el
desarrollo de técnicas de inferencia.

Otro aspecto importante en el estudio de esta rama de la computacion es la
percepci6n del mundo que nos rodea. El proceso de percepcion es dificil,
comenzando por el cardcter analégico de las sefales involucradas en la
percepcion, ya sean éstas auditivas, visuales o de cualquier otro tipo. La
Inteligencia Artificial estudia técnicas de reconocimiento de patrones que
permiten a una computadora reconocer, clasificar e interpretar imagenes o
sonidos.

Aproximadamente 25 afios de investigacién en Inteligencia Artificial han
permitido entendery desarrollar lo siguicnte:

e Técnicas para representar y inancjar,
¢ Métodos de busqueda adecuados a cada problema especifico,

e Herramientas de programacién que tengan la capacidad de
inferencia y abstraccién y

¢ TTeenologia que permita la percepcién del mundo que nos rodea.

6.2 Problemas a solucionar mediante la Inteligencia Artificial.

El espectro de los problemas estudiados, asf como el de técnicas de solucidn,
es muy amplio y continda extendiéndose cada vez més (figura 18), sin
embargo, todos los diversos problemas, comparten una caracteristica en
comiin: Son dificiles de resolver.

Algunos de los problemas que estudia la Inteligenciu Artificial son:
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Panorama giobal de ia inteligencia Artificial.

Fig. 18

Fuente: Torfer, A. "Inteligencia ..." 010, Vol.7 #9 Mayo/87,pag.9
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e Resolucion de problemas en general,

Es el cstudio de metodologfas que permitan construir programas
para la solucién de problemas, basindose en el desarrollo de
técnicas de bisqueda y manejo del conocimiento.
e Entendimiento del lenguaje natural.
Desarrollo  de técnicas que faciliten la  comunicacién
hombre-maquina-hombre utilizando el Lenguaje Natural.
e Percepcién y reconocimiento de patrones.
Hacer computadoras capaces de analizar, extraer, describir e
identificar patrones de datos de senales acisticas, visuales o de
cualquier otro tipo. Por ejemplo, Analisis/Sintesis de voz.
& Almacenamiento y representacién del conocimiento:
Debido a la explosion de informacion, existe la necesidad de
realizar sistemas eficientes que permitan manejar un gran volumen
de conocimiento, por lo cual un érea importante de la Inteligencia
Atrtificial se dedica a desarrollar técnicas de representacién del
conocimiento por medio de lenguajes especializados. Los Sistemas
Expertos, son e¢jemplo de Ia utilizacién de estas técnicas y hasta
ahora, son los tnicos Sistemas Inteligentes del mercado.
Areas de desarrollo de los sistemas expertos

> Matematica Simbdlica,

> Diagnéstico Médico,

> Andlisis Quimico,

> » Ingenierfa de Diseito, etc.
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Simulacién y Modelado.

Un modelo trata de encontrar una imédgen o abstraccién de algin fenémeno
u objeto, reflejando sus rasgos mds importantes y tratando de apegarse al
mundo real. Su codificacién y utilizacién para resolver algilin problema se
denomina simulacién. Por ejemplo, simulacién del tracto vocal para la
sfntesis de voz.

Légica Computacional.

Trata de probar que ciertos hechos son consecuencia de otros. Por ejemplo,
un programa analizado desde ¢l punto de vista ldgico y no sintdctico.

6.3 Situacién actual de la Inteligencia Artificial.

En la actualidad existen dos tendencias dentro de la Inteligencia Artificial,
la simulacién de la experticia y la simulacién del sentido comin. En el
primer caso se han obtenido resultados alentadores al colocar en ¢l mercado
los Sistemas Expertos, sin embargo, en la simulacién del sentido comtin no
se han logrado resultados satisfactorios. Es por esto tiltimo que para algunos
autores la Inteligencia Artificial ha dado todo lo que tiene que dar: Sistemas
Expertos [v]. Este hecho ha llamado la atenci6n de fisi6logos, psicélogos y
computblogos, para estudiar conjuntamente el comportamiento humano, a
fin de poder desarrollar nuevas iéenicas que permitan alcanzar los objetivos
de la Inteligencia Artificial, asf como ampliar y madificar los conceptos que
se tienen del ser humano.

Las computadoras de la quinta generacién, ambicioso proyecto Japonés,
reflejar4 de forma integral los avances alcanzados en materia de Inteligencia
Artificial (figura 19). Este proyecto pretende desarrollar sistemas
computacionales rdpidos, inteligentes y que tengan la capacidad de:

o Tomar decisiones (comparables a las del ser humano).
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e Aprender.

e Soportar una interfuce « traves de voz (Lenguaie Natiral)
- J

o Generar autométicamente programas.

e Procesamiento distribuido.

Todo esto, a través de comunidades de Sistemas Expertos, trabajando en
paralelo en subproblemas para una tarea especifica.

La Inteligencia Artificial ha tenido repercusiones en todas las demas ramas
de la computacién. Aungue lus téenicas de Inteligencia Artificial deben ser
disehadas para mantener lus restricciones impuestas por cada problema
especifico, existe cierto grado de independencia entre los problemas y las
téenicas para resolverlos, Es posible aplicar téenicas de  Inteligencia
Artificial a problemas que no pertencen at drea, como también es posibie
solucionar problemas de Inteligencia Artificial sin las téenicas desarrolladas
para dicho prop6sito, pero la experienciz ha desnostrado que sin la
utilizacion de estas téenicas no se obtienen soluciones eficientes.

El criterio para determinar si se ha tenido éxito en e] desarrollo de
programas inteligentes, radica principalmente en la comparacién de los
resultados obtenidos con los objetivos para los cuales fue desarrollado el
programa. Este punto se presta a discusiones y ambigiiedades puesto que
es tan complejo como definir lo que es la Inteligencia.

La Inteligencia Artificial, escasamente tiene 25 afios de edad, por lo que
creemos que junto con las demds ramas de la computacién, aun hay mucho
que investigar y desarrollar y se vistumbra un futuro prometedor.

Para algunos autores existe la notable tendencia de implantar sistemas
basados en el manejo del conocimiento enfocados a fa toma de decisiones,
proponiendc unia evoliucitn de los sistemas de informacion({igura 20).
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6.4 Tipos de problemas y técnicas de solucién.

Aunque la gama de problemas estudiados por la Inteligencia Artificial es
mucho més amplia que la gama de técnicas de solucion, hay unas de carécter
general que se explicaran a lo largo de este capitulo.

Existen tres pasos que se deben seguir para resolver cualquier problema
mediante la construccién de un sistema:

e Definir el problema con precisién.

e Analizar el problema (obtener caracteristicas importantes de
gran impacto en el momento de escoger una técnica de solucién).

e Escoger la mejor técnicay aplicarla.

6.4.1 Definicién del preoblemz como un espacio de esiados.

Un problema se puede definir como un espacio de estados. Por ejemplo, en
un tablero de ajedrez los estados del problema serfan las diferentes
posiciones que cada pieza puede tener en combinaci6n con todas las demds.

Aparte de definir los posibles estados del problema, necesitamos encontrar
reglas que nos permitan movernos de un estado a otro; para el caso del
ajedrez, necesitamos de reglas que definan los movimientos legales que
cada una de las piezas puede realizar.

Existe una manera fécil de describir un conjunto de reglas, la cual se forma
de dos partes:
e Una parte izquierda; que sirva como patrén a cotejar con el
estado actual del problema.

o Una parte derecha; que describa las acciones a realizar para
reflejar el movimiento de un estado a otro, por ejemplo:
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Para el ajedrez podriamos definir la siguiente regla:

Pe6n blanco en cuadro (rengl6n2,columnaj) PARTE

y i
cuadro (renglén3,columnaj) esté vacio IZQUIERDA
y j
cuadro (renglénd,columnaj) esté vacfo (PATRON)
entonces:

Mueve pedn de cuadro (renglon2,columnaj) a PARTE

|

cuadro(renglénd,columnaj) DERECHA

|

(ACCIONES A TOMAR)

Para el ajedrez, aproximadamente existen 10120 posiciones diferentes. Si
deseamos escribir reglas especificas para cada estado del problema seria un
nimero tan grande de reglas y estados que practicamente imposibilitarian

su solucidn.

El proceso de definicién de reglas no es trivial. Se debe buscar la forma de
describirlas lo més general posible, pues de otra forma, nos encontrarfamos

con las siguientes limitaciones:

e Ninguna persona serfa capaz de describir un conjunto completo
de reglas, debido al tiempo que tomarfa y a la sensibilidad a

errores.
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e Ningiin programa podria manejarlas ficilmente, debido a las
repercusiones en espacio de almacenamiento, asf como c¢n
tiempo de proceso de bisqueda.

Mientras las reglas se definan de forma concisa y general, tendremos la
capacidad de proveerlas y de elaborar un programa que las maneje.

El espacio de estados de un probiema forma las bases para casi todos los
métodos de solucién de problemas.

La estructura del espacio de estados del problema corresponde a la
estructura de la solucién del problema en dos formas:

e Permite formalizar la definici6n del problema, como la necesidad
de convertir una situacién actual en una situacién deseada a
través de un conjunto de operadores permisibles.

e Permite definir el proceso de solucién de un problema especifico,
como la combinacién de reglas para movernos de un estado aotro
y una técnica de biisqueda para explotar el espacio de estados y
encontrar una ruta que nos traslade de un estado inicial a otro
final o estado solucién.

La bisqueda es un proceso importante para encontrar soluciones a
problemas dificiles cuando no podemos utilizar técnicas directas.

Ademds de la definicién del espacio y de la descripcion de las reglas de
movimiento, necesitamos de una estructura de control que permita cotejar
entre el estado actual y todas las partes izquierdas de las reglas (patrones),
para efectuar la accién descrita en la parte derecha de la regla coincidente
y verificar si el estado resultante de la aplicacién de la regla es o no la
solucién.

Resumiendo, podemos obtener una descripcién formal del problema en los

siguientes pasos:

a) Definir un espacio de estados que contenga todas las posibles
configuraciones de los objetos relevantes del problema.
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b) Especificar uno o més estados del espacio gue describan  las
posibles situaciones donde cl problema puede comenzar, Csios
estados se¢ llaman estados iniciales del problema.

¢) Especificar uno o mis estados que podrian ser soluciones
aceptables del problema. Estos estados se conocen como estados
meta o estados soluci6n.

d) Especificar un conjunto de reglas que describan las acciones
posibles a realizar (operadores). Para este propésito debemos
considerar puntos importantes tales como:

> Cudles son los hechos que asumimos implicitamente en la
descripci6n informal del problema.

> Qué an generales deben ser las reglas.

> Cuénto del trabajo necesario para resolver el problema, debe
ser dedicado para represcntario cn reglas.

Una vez definido el problema, éste puede ser resuelto utilizando las reglas
en combinacién con una estrategia de control, para movernos de los estados
iniciales a través del espacio, hasta encontrar unaruta que nos lleve al estado
meta o soluci6n.

6.4.2 Anilisis del problema.

El proceso de busqueda es un mecanismo general, fundamental para
encontrar soluciones a problemas, sobre todo cuando no existe un método
directo de solucién.

La biisqueda es el centro de muchos procesos inteligentes, es por esto que
los programas de Inteligencia Artificial deben ser estructurados de manera
que faciliten la descripcion del proceso de bisquedaa través de estrategias
de control.

Las estrategias de control deben presentar dos caracterfsticas esenciales:
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e provocar movimiento
e ser sisteméticas

como por ejemplo:
a) Construir un drbol con el estado inicial como raiz.

b) Generar todos los nodos sucesores de la rafz aplicando cada una
de las reglas aplicables al estado.

¢) Para todos los nodos sucesores actuar de acuerdo al punto b),

d) Continuar hasta que alguna regla produzca un estado meta.

A este proceso se le conoce comao Breath-first Search.

Otra estrategia sistemdtica de control es la llamada Depth-first-Search, la
cual expande una rama del 4rbol hasta que encuentra un estado soluci6n, o
bien hasta que alcanza un nivel de expansién predcterminado. Aunque la
expansi6n del 4rbol puede ser infinita estas dos estrategias permiten el
control del movimiento, ambas son sistemdticas y por lo tanto, facilmente
implantables.

Para resolver problemas con una expansién infinita en el 4rbol, es necesario
comprometer los aspectos de movimiento y sistematizacién para construir
una estrategia de control que si bien no garantiza encontrar la mejor
soluci6én, al menos garantice obiener alguna. Es asi que introducimos el
concepto de biisqueda Heuristica como una técnica que mejora la eficiencia
del proceso de bisqueda.

Hay algunas técnicas heuristicas de prop6sito general que son aplicables en
varios problemas. Como ejemplo, tenemos el algoritmo conocido como the
nearest neighbor que a partir de un nodo inicial, escoge al mejor nodo
sucesor y para cada estado (nodo) escogerd siempre al mejor sucesor.
Dependiendo del problema, la funcién heurfstica debe cvaluar lo que se
entiende por mejor y dicha evaluacién la dan las caracterfsticas propias del
problema.
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6.4.3 Caracterfsticas del problema.

Para poder escoger el método mas apropiado para un problema especifico
debemos analizar el problema desde los siguientes puntos de vista:

Analizar si el problema se puede descomponer.

El ejemplo tipico de descomposicion de problemas es el de integracién
matematica

I (x2 + 3x + sen™+ cos™ )dx

facilmente podemos descomponer en integrales dircctas.
I (x*)dx +J (3x)dx +j (sen™ » cos®)dx :
Sin embargo, hay otro tipo de problemas que no se pueden descomponer.

Para los problemas que permiten su descomposicion, la técnica divide y
vencerids es la que mejor aplica:

\

e Dividir el problema en subproblemas hasta obtener un
subproblema de soluci6n directa o trivial.

Analizar si las soluciones son reversibles.

Dentro del proceso de busqueda de solucidn, al dar un paso; es dear, al
movernos de un estado del problema a otro, se puede encontrar que ese
paso no lleva a la solucién que se pretende encontrar.
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Dependiendo del tipo de problema ese paso "mal dado", puede tener
repercusiones considerables en la solucién. Considérense los siguientes
ejemplos:

a) Para probar un teorema matemdtico, se puede comenzar con
algin lema. Eventualmente se descubre que ese lema no ha
servido de nada, no obtenemos ninguna repercusién,
simplemente se retrocede y se comienza de nuevo con otro lemay
el paso realizado puede ser ignorado.

b) Si tenemos el siguiente problema:

(1 |2 13 ) (1]21]3)

816 1| 4 8 4
L7 S ) X 7 6| S )
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

Se puede cometer un error al dar un paso, por ejemplo, moviendo
el ndmero 5 ai espaciv. Al darse uno cuenta del error, se tiene que
retroceder al estado anterior y mover el 6 hacia el espacio.

El paso puede ser recuperable aunque no tan ficilmente como en
el ejemplo anterior.

¢} En un juego de ajedrez, al dar un paso y darse cuenta hasta dos
movimientos después de que ese paso fue erréneo, es un caso-en
el cual no se puede regresar y modificar el paso realizado. El
paso es no recuperable.
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Es entonces que se tienen tres 1ipos de prubiemus en cuanto a la
recuperacion de los pasos:

1. Ignorables: Donde los pasos de solucién pueden ser ignorados.

2. Recuperables: Donde los pasos de solucién permiten regresar y
recuperar cierto estado.

3. No recuperables: Donde los pasos de solucién no se pueden
modificar.

La recuperaci6n de los pasos de solucién de un problema, juega un papel
importante en la determinaci6n de la estructura de control. Los problemas
ignorables pueden utilizar una estructura de control simple. Los problemas
recuperables pueden- utilizar una estrategia de control un poco mis
compleja. Los problemas no recuperables necesitan una estrategia que
dirige su esfuerzo a tomar decisiones, ya que éstas son definitivas
(planeaci6n).

Determinar si el universo del problema es predecible. %

En el ejemplo b) del punto anterior, al resolver ¢l problema se sabe
exactamente lo que puede pasar. Se tienen todos los elementos para
predecir una solucién. Ciro tipo de problemas, come per gjemplo el
Dominé, no son predecibles, ya que cada paso que se tome dependerd de
los pasos que den los oponentes; no existe un estado meta bien definido.

Entonces se tienen problemas con dos tipos de universo:
e Predecible

e Impredecible.
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En el punto anterior. se menciona que los problcmas no recuperables
necesitan de un proceso de planeacién antes de decidir alguna accién. Sin
embargo esto es posible si se trata con un universo predecible.

Los tipos de problemas més diffciles de resolver son los problemas no
recuperables de universo impredecible.

Definir si se desea obtener la mejor solucién.

Hay algunos problemas donde interesa encontrar una solucién sin importar
la manera en que se obtiene. Sin embargo, hay otros problemas que por sus
caracteristicas requieren de la manera 6ptima de llegar al estado meta o
mejor solucién.

Determinar si la base de datos que almacena el conocimiento es consistente.

Si consideramos que para una demostracién matemdtica la base de
conocimientos esta formada por lemas, axiomas y teoremas bien definidos,
podemos decir que esta base se encuentra en un mundo consistente.

Si por el contrario, se habla de un analizador seméntico de texto, donde
existen palabras que dependiendo del contexto tienen diferentes
significados, se puede decir que se trata de una base que se encuentra en un
mundo de inconsistencias.

Hay esquemas de razonamiento adecuados para los dominios consistentes,
como por ejemplo, la l6gica matemdtica, sin embargo éstos serfan
inapropiados para dominios inconsistentes.
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Determinar el papel que juega el conocimiento.

En un juego de ajedrez el conocimiento requerido, como por ejemplo, las
reglas para realizar movimientos legales de las piezas, permite dar las
restricciones en el proceso de bisqueda de la solucion.

Si se trata, por otro lado, de realizar un programa para entender la primera
plana de un peri6dico, se necesitan conocimientos hasta para reconocer lo
que seria la soluci6n.

Hay problemas que utilizan conocimiento Gnicamente, para restringir y
guiar el proceso de biisqueda. Sin embargo existen otros tipos de problemas
donde el conocimiento es tan importante hasta para poder identificar la
soluci6n del problema.

Determinar si se requicre de la interaccién de alguna persona en el proceso de
soiucion.

Hay problemas que no requieren interactuar para dar una solucién, sin
embargo hay otros que necesitan de la interaccién del usuario, bien para
proporcionar algin elemento de gufa en el proceso de bisqueda o para
proporcionar informaci6n adicional.

Al analizar estos siete puntos clave, dentro del problema a resolver, se
puede entonces seleccionar una técnica adecuada para solucionar dicho
problema.

6.5 Técnicas de biisqueda.

Antes de explicar algunas técnicas especificas de biisqueda es necesario
mencionar cinco aspectos importantes de todas ellas.

1) ¢éEn'qué direccién se debe conducir la bisqueda?.
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El objeto del proceso de biisqueda es descubrir una ruta a través del espacio
del problema que permita llegar al cstado meta a partir de una
configuracién inicial. La basqueda puede llevarse a cabo en dos

direcciones:
a) Hacia adelante, a partir del estado inicial (figura 21)
Para esto se utiliza el Razonamiento Progresivo cuyos pasos son:
e Generar un drbol cuya raiz es el estado inicial del problema.

e Generar el siguiente nivel del drbol, encontrando todus las reglas
cuyos lados izquierdos coincidan con el nodo rafz, utilizando las
partes derechas para crear nuevos estados (nodos).

® A cada nuevo nodo creado, se le aplicardn reglas cuyas partes
izquierdas coincidan, para generar con las partes derechas, un
nuevo nivel del 4rbol.

e Continuar hasta encontrar un estado que coinuvida con el estado
meta.

b) Hacia atrés, a partir del estado meta (figura 22).
Para esto se utiliza el Razonamiento Regresivo, cuyos pasos son:
o Generar un 4rbol cuya rafz es el estado meta del problema.

o Generar el signiente nivel del &rbol cacontrando todas las reglas
cuyas partes derechas coincidan con el nodo rafz (éstas son las
tinicas reglas que al aplicarlas darfan el estado meta que
deseamos obtener), utilizar las partes izquierdas de las reglas

para generar el siguiente nivel del 4rbol.

e Para cada nuevo nodo, encontrar las reglas cuyas partes derechas
coincidan y generar el siguiente nivel mediante las partes
izquierdas de las reglas.

e Continuar hasta que algin nodo coincida con el estado inicial del
problema.
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Cabe hacer notar que el mismo conjunto de reglas permite razonar tanto
progresiva como regresivamente.

Para algunos problemas, es conveniente la direccién hacia adelante y para
otros, hacia atrds. Podemos mencionar tres factores para determinar la
direccién de 1a bisqueda:

e Numero de estados iniciales vs nimero de estados meta. Es mas
facil iniciar por el menor nimero de estados.

e Seleccionar la direccion en ta que el Branching Factor (promedio
del nimero de nodos que genera un solo nodo) es mejor.

e Si es necesario que el programa justifique el proceso de
razonamienio al usuario, se debe tomar la direccién que tomaria
éste. ’

Como ejemplo, la demostracién de teoremas matamdticos, se inicia con un
teorema por demostrar (estado meta) y una buena cantidad de lemas y
axiomas que se pueden utilizar. Para este ejemplo el razonamiento regresivo
es el adecuado ya que existe un s6lo estado meta bien definido y muchos
estados iniciales.

Ademds para este caso el Branching Fuctor es notablemente mayor
razonando hacia adelante. A partir de varios axiomas se pueden generar

miles de teoremas. Por el contrario, para demostrar un teorema no se
necesitan todos los axiomas, sino uu iimers reducido de ellos.

2) Topologia del proceso de biisqueda.

Hasta ahora se ha hablado de drboles (figura 23) como la topologia que

‘adquieren los problernas en el proceso de biisqueda. Sin embargo, un 4rbol

es un caso particular de una gréfica (figura 24}, con la diferencia que en un
4rbol se pueden tener nodos repetidos, mientras que en una gréfica no, por
ejemplo: .
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Al utilizar una topologia de grafica en el proceso de biisqueda, reducimos el
esfuerzo requerido para explorar esencialmente la misma ruta varias veces,
pero a su vez, necesitamos esfuerzo adicional cada vez que se genera un
nodo al verificar si éste existe o no. Dependiendo del problema este
esfuerzo adicional se puede o no justificar. Si el mismo nodo se genera de
diferentes maneras es mds conveniente utilizar gréficas y si se genera
eventualmente, serd mas conveniente la utilizacién de 4rboles, debido a su
simplicidad.

3) Representacién de cada nodo en el proceso de biisqueda.

A lo largo de este capitulo se ha descrito el proceso de bisqueda como un
mecanismo para viajar alrededor de un 4rbol o una gréfica donde cada nodo
representa un punto en el espacio del problema. Sin embargo, se debe
representar a cada nodo individualmente.

En dominios complejos como el mundo que nos rodea, es importante
analizar lo siguiente:

e Larepresentacién de objetos y hechos individuales.

o La combinacién de objetos individuales para obtener una
representacién completa del espacio del problema.

e La representacién eficiente de secuencias de estados del
problema que surgen del proceso de bisqueda.

4 ) Seleccidn de reglas aplicables (Matching).

Hasta ahora, no se ha explicado en que forma seleccionar aquellas reglas
que pueden ser aplicadas en un cierto estado del problema. Para realizar
esta seleccién se requiere de un tipo de mecanismo que permita cotejar
entre el estado actual y las condiciones de las reglas (este punto es critico
en la construccién de sistemas basados en reglas Rule Based Systems).

Algunos tipos de Matching son los siguientes:
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e Matching indexado.

En vez de buscar en todo el conjunto de reglas, éstas se pueden
indexar por medio del estado actual del problema.

® Matching con variables.

Cuando se utiliza un Matching no literal, no s6lo es importante
reconocer el Match entre el patrén de la regla y el estado del
problema, sino también el saber qué asignaciones de variables
fueron hechas justo en el momento en el que ocurrié el Match.

e Matching por aproximacion.

Cuando hay reglas que contienen precondiciones no explicitas en
algtin estado del problema, se requieren de mecanismos de
Matching que permitan inferir precondiciones.

Este Matching se vuelve més complejo cuando se tienen
aproximaciones a las precondiciones de las reglas, sobre todo
cuando se trabaja con descripciones fisicas del mundo que nos
rodea (laregla més parecida).

El resultado del proceso de Matching es una lista de las reglas cuyas partes
izquierdas coinciden con el estado actual del problema. El método de
bisqueda puede entonces escoger entre todas la regla especifica y el orden
en que realmente se aplicara.

La manera en la que interactian el proceso de Matching y el de bisqueda
depende de la estructura de ambos.

5) Utilizacion de una funcién heuristica para guiar la bisqueda.

Se tienen dos formas de incorporar la informacién heurfstica en el proceso
de biisqueda basado en reglas:
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e Incluyéndola dentro de las mismas reglas.

¢ Como una funcidn heuristica que evaiua estados individuales del
problema y determina que tan adecuados son.

Una funcion heurfstica traduce de una descripeion del estado del problema
a una medida, generalmente numérica, de qué tan aceptable es ese estado
en especial.

El propésito de las funciones heuristicas es el de gwar  al proceso de
bisqueda hacia la direccién mds prometedora como solucion, sugiriendo
qué ruta escoger cntre todas las posibles. Entre mas acertada sea la funcién
para estimar los verdaderos méritos de cada nodo en ¢l drhol o gréafica de
bisqueda, mas directo serd el proceso de solucion del problema. En el
extremo que la funcidn sea perfecta, no s¢  requiriria de un proceso de
bisqueda, pues la funcion heuristica proporcionaria una solucian directa

En la mayorfa de los problemas no es ficil la definicion de funciones
heurfsticas, pues s6lo se ohtienen aproximaciones adecuadas para ciertas
aplicaciones.

A continuacién se muestran algunas de las estrategias de control, de
prop6sito general, cominmente conocidas como Weak Methods (métodos
débiles), lamados asi porque no soportan la explosioén de combinaciones
que presentan algunos problemas (los métodos de basqueda son
generalmente vulnerables a la explosion de combinaciones).

Aunque se ha observado la hmitada eficacia de los métodos para resolver
problemas dificiles por si rusmos, éste ha sido uno de los resultados mas
importantes que surgieron de las dos Gltimas décadas en investigacion sobre
Inteligencia Artificial y continian formando el centro en la mayoria de los
sistemas inteligentes en combinacién con otros métodos l.a correcta
eleccién de alguna técnica en especial, dependerd de las caracieristicas del
problema especifico cuyo andlisis s¢ menciond anteriormaente.
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6.5.1 Generate and test

Esta estrategia de control es la mds simple de todas, 1a cual consiste de los
siguientes pasos:

1) Genera una posible soluci6n.

Ya sea generar un punto particular en ¢l espacio del problema o
bien, generar una ruta solucién a partir de un estado inicial.

2) Probar si ésta es realmente una solucion, comparando el punto
generado con el conjunto de metas o soluciones aceptables.

3) Si ¢s una solucién viable terminar, de lo contrario regresar al
punto 1.

Si la solucién existe eventualmente se encontrard con este método. Este
algoritmo es un procedimiento de basqueda Depth-first, dado que debe
darse una solucién completa antes de que pueda ser probado. En forma
sistemf{tica se reduce a hacer una blisqueda exhaustiva en el espacio de
estados., También se tiene la posibilidad de generar soluciones
aleatoriamente con su correspondiente pruecba, pero esto no garatiza que se
llege a una solucion.

La forma mds directa y segura de implementar este mé&teds &5 con un drbol

de basqucda depra-first con evaluacién y retroceso (Backtracking).

Como método aislado no presenta ventajas significativas, pero al utilizarlo
en combinacién con otros métodos se pueden sobrellevar las limitaciones y
crear uno més efectivo.
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6.5.2 Breath-first-search.

En este procedimiento todos los nodos en cada nivel del 4rbol son
examinados antes de pasar al siguiente nivel. Un procedimiento de
basqueda breadth-first garantiza el encontrar una solucién si ésta existe,
considerando que hay un nimero finito de ramas en el 4rbol. Si existe
solucién, entonces existe una ruta de longitud finita y el procedimiento es
&1 siguiente:

¢ Revisar todas las rutas de longitud uno.
e Revisar todaslas rutas de longitud dos y as{ sucesivamente hasta

encontrar el nodo o estado soluci6bn y como consecuencia la
solucién que tiecne la ruta mds corta.

Este procedimiento de bisqueda tiene los siguientes inconvenientes:
® Requiere mucha memoria.
© Realiza mucho procesamiento, aiin para soluciones cortas.

@ Incremento notable del nimero de nodos si se utilizan
operadores redundantes o irrelevantes.

Por estas razones el método es particularmente inapropiado en la bisqueda
de soluciones que tengan un niimero excesivo de rutas de longitud superior
a dos nodos.

6.53 Best-first-search.

En este método se busca combinar las ventajas de los métodos deprh-first y
breath-first en uno solo. En cada paso de este procedimiento de bsqueda se
selecciona el nodo que sea mds adecuado, medido por una funcién
heurfstica apropiada para cada uno de los nodos analizados.
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Después de seleccionar el nodo miés adecuado, segin la funcion, se toma
como nuevo punio inicial para continuar el process. Cuando se concluye
que no se llegd a una solucién porque se encuentra un nodo menos
adecuado en ese nivel, se regresa al nivel superior y se selecciona cl
siguiente nodo que en orden de prioridad continde del antes seleccionado,
inicizndo nuevamente el proceso.

Toda la informacién de los estados analizados, en e} transcurso del proceso,
es almacenada para obtener la informacién de la ruta de solucién, ademés
de los resultados de las funciones heuristicas para considerar el siguiente
nodo de biusqueda, llegando al final del proceso al encontrar el nodo que
satisfaga los requerimientos del problema.

Un método gréfico es muy ttil como auxiliar pues facilita el seguimento
manual del método.

6.6 Representacion del Conocimiento,

Para resolver problemas complejos de Inteligencia Artificial, se requiere de

una base amplia de conocimiento y mecanismos de manejo para encontrar
soluciones adecuadas.

Hasta ahora se han visto mecanismos generales de manejo del conocimiento
utilizando biisquedas. Estos métodos son muy generales y por su
generalidad son limitados. Existe una variedad de formas para representar
el conocimiento (hechos) que han sido explotadas por sistemas de
Inteligencia Artificial. Antes de explicar algunas formas de representacién

decl conocimiento, revisemos dos entidades involucradas en dicha
representacién:

e Hechos: Verdades en palabras relevantes (estas son las cosas que
se quieren representar)

e Representacién de hechos utilizando algin formalismo elegido
(estas son las cosas que realmente se pueden manejar)
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Deben existir funciones que traduzcan de los hechos a su representaciény
viceversa. Una representacion de hechos comiin para todos y quc merece
especial atencion, es ia utilizacién del lenguaje natural.

6.6.1 Representacion de hechos simples en ldgica,

Una manera particular de representar hechos es el lenguaje de la 16gica.

Partiendo del lenguaje natural, a través de la légica obtenemos una
representacién formal de hechos. Por ejemplo, tenemos la siguiente

proposicién 16gica:
Rufus es un perro Perro (Rufus)
|
| l
( Lenguaje Natural ) ( Formalismo en légica de proposiciérn)

El formalismo de la l6gica es atractivo por la facilidad que presenta para
derivar nuevos conocimientos a partir de cierto conocimiento previo:
Deduccion Matemdtica. Con este formalismo se puede derivar un nuevo
hecho verdadero, que proviene I6gicamente de otros hechos previamente
conocidos. Esta capacidad de deduccién se observa como una manera de
obtener respuestas a preguntas y soluciones a problemas. La utilizacién de
la representaci6n del conocimiento en 16gica permite solucionar problemas.

Logica de predicado.

Podemos representar hechos en forma de proposiciones 16gicas:
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Estd lloviendo LLOVIENDO

Cuando llueve no hay sol LLOVIENDO ———NO SOL

Sin embargo, las proposiciones l6gicas se ven limitadas a representar hechos
muy simples.

Existe otro formalismo conocido como l6gica de predicado, que permite
representar una mayor gama de hechos. La légica de predicado es un buen
medio de representacién del conocimiento y provee una manera de deducir
nuevos hechos.

Los mecanismos de deduccién utilizando represeniacién en l6gica de
predicado se pueden observar al tratar de probar un teorema propuesto
(soluci6n del problema) utlizando ciertos axiomas (conocimiento previo).
Puede darse el caso que este mecanismo de deduccién no llegue a
demostrar el teorema (solucién) propuesto. A continuacién se muestran
ejemplos de representacion de hechos en forma de 16gica de predicado:

Marco fue un hombre —_ hombre (Marco)

Esta representacion captura el hecho erftico de "ser hombre"y omite laidea
del tiempo (fue). Esta omisién es o no aceptable, dependiendo del uso que
se le pretende dar al conocimiento.

Marco era de Pormpeya — Pompeya (Marco)

Todos los kombres de Pompeya eran Romanos
f

l

v X Pompeya(X) .. Romano (X)
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Todos los Romanos cran leales a César o lo odiaban

|

v X Romano (X) .. leal (X,César) 6 odia (X,César)

El proceso de convertir oraciones de lenguaje natural a férmulas en ldgica
de predicado puede ser un proceso no diffcil, por lo siguiente:

1) Algunas oraciones pueden ser ambiguas.

2) La eleccion de los hechos criticos a representar, dependerd del
uso que se le dé al conocimiento.

3) En ocasiones, las oraciones no contienen toda la informacion
necesaria para razonar sobre cierto tema. Entonces es necesari
que contengan la informacién que es considerada obvia para la
gente, pero que es estricamente necesaria para poder deducir
mediante los hechos representados.

Uno de los mecanismos de deduccidn, utilizando representacion en légica
de predicado, es el conocido como Resolucién.

Resoluci6n, es un procedimiento que permite razonar con declaraciones en
l6gica de predicado y parte de la idea de demostrar que la negacién de un
hecho produce una contradicci6én con los hechos ya conocidos.

Una de los dificultades quc prescnia la represeniacion de uechos en idgica
de predicado es la existencia de problemas con cierto tipo de informaci6n
que no es representable por medio de esta técnica. Nuevamente llegamos
al punto de dependencia entre el problema especifico y la eleccién de una
técnica adecuada de solucién como se muestra en los siguientes ejemplos no
representables en l6gica de predicado:
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El dia de hoy, hace mucho calor

No podemos representar grados relativos de calor, équé tanto es mucho?.

Si no hay evidencia de lo contrario, asume que cada adulto que conoces sabe

leer

No podemos representar un hecho que debemos inferir a partir de la
ausencia de otros.

Es mejor tener mas piezas en el tablero de ajedrez, que el miimero de piezas que
nuestro oponente tiene

No podemos representar informacién huristica.

Existen varias técnicas de representacién del conocimiento que tratan dc
enfocar estos problemas como son;

® Razonamientc no mondtono (Nonmonotic logic)

® Razonamiento probabilistico.

6.6.2 Razonamiento no mondtono.

Los sistema basados en I6gica de predicado son monétonos en el sentido
que el nimero de declaraciones (hechos) conocidos como verdaderos,
estrictamente crece con el tiempo. Nuevos hechos se agregan a la base de
conocimientos por los mecanismos de deduccién. Cuando no se puede
probar la veracidad de un hecho, éste simplemente es descartado.
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El trabajar con un sistema "monétono” en este sentido tiene algunas
ventajas, como son:

@ Cuando agregamos un nuevo hecho no es necesario verificar su
consistencia pues proviene I6gicamente del conocimiento previo.

o No es nccesario recordar la serie de hechos uiilizades en la
deduccién de un nuevo hecho, porque no hay ricspo de  que
alguno de estos hechos desaparezea de la base de conocimiento.

Sin embargo, estos sistemas limitan la representacién en  dominios de
problemas que presentan:

o Informacién incompleta
o Situaciones cambiantes

e Generacién de hechos que se asumen

Cuando Ja informacién que se maneja estd incompleta, se pueden adivinar
ciertos hechos mientras no exista unz evidencia de contradiccién. Esta
forma de adivinar hechos a partir de la ausencia de otros se conoce como
Razonamiento por Omisién. Por ejemplo si alguien nos invita a cenaryen
el camino pasamos por una florerfa, pensamos que seria buen detalle
obsequiar unramo de flores al anfitrién. Nosotros no sabemos precfsamente
si al anfitrion le gustan las flores, pero intuitivamente utilizamos una regla
general:

Dado que a la mayoria de la gente le gustan lus flores, al anfitrion le gustardn,
a menos que él haya evidenciado lo contrario.

Este tipo de razonamiento es no monétono porque los hechos que se
derivan provienen de la falta de informacién del resto de los hechos.

Una técnica comin de razonamicnio por omisién es la conocida como la
eleccién mds probable (the most probable choice). Si sabemos que un hecho,
dentro de un conjunto, debe ser verdadero, en la ausencia de informacion,
escogemos el que més se le parezca.
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Una descripci6n precisa del razonamiento por omisién, debe relacionar la
falta de informaci6n X con una conclusién Y, por ejemplo:

o n
! Definicién 1. Si X no se conoce, entonces conciuye Y.
:, |
i

Definicion 2. Si X no se puede probar, entonces concluye Y.
i
l Definicién 3. Si X no se puede probar en cierto tiempo, entonces
' concluye Y.
N

6.6.3 Razonamiento probabilistico.

Hasta ahora, se han definido hechos que son ciertos o bien falsos, o bien
hechos que desconocemos. Hay que considerar ahora laposibilidad de tener
un hecho que probablemente sea cierto.
Hay tres tipos de situaciones que se prestan para utilizar razonamiento
probabilistico:
a) El mundo relevante del problema es realmente aleatorio, por
ejemplo:
»  La distribucién de electrones en un dtomo.
b) El mundo relevante del problema no es aleatorio si se cuenta con
informaci6n suficiente, pero es dificil obteneria.
> Probabiiidad de cura bajo cicrts tratamiente de un paciente en
particular.
¢) El mundo del problema aparenta ser aleatorio porque no sc tiene

descrito en un nivel adecuado, por ejemplo:

> El reconocimiento de patrones de voz.
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En este caso la teorfa matemadtica de probabilidad provee una manera de

describir y manejar conocimiento o hechos inciertos.

6.7 Herramientas para la implantacién de Sistemas Inteligentes.

Como se menciond, e} estudio de los problemas de Inteligencia Artificial ha
permitido el desarrollo de nuevas técnicas de programacién que se basanen
el procesamiento simbélico, mecanismos de deduccién, asf como en la

representacién y el manejo del conocimiento.

Se han discutido algunas de las caracteristicas que presentan los problemas
y las diversas técnicas de soluciébn que se pueden aplicar. Ahora se
mencionarén algunas de las herramientas de programacién con que s¢

cuenta en la actualidad para implantar sistemas inteligentes.

Las caracteristicas descables en cualquier lenguaje de programacién para
solucionar problemas, incluyendo aquellos enfocados a la Inteligencia

Artificial se resumen en los siguientes puntos:

e Unavariedad de data types para poder describir todos los tipos de

datos que un sistema de informacién complejo necesita.

e Habilidad para descomponer el sistema en unidades mdés
pequefiasy que sea razonablemente fécil efectuar modificaciones

(modularidad).

e Control flexible sobre las estructuras, que facilite recursion y

descomposici6n paralela del sistema.

o Habilidad para comunicarse interactivamente con el sistema,
tanto para desarrollo, como para el uso efectivo de sistemas

finales.

e Habilidad para producir cédigo eficiente para que el rendimiento

(performance) sea aceptable.
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Es interesante observar que aunque algunas de cstas  caracleristicas se
consideran importantes ahora en cualquier sistema de informacion
razonablemente complejo, algunas de ellas fueron requeridas inicialmente
para sistemas de Inteligencia Artificial{xj.

Se ha mencionado la gran dependencia que exite entre el problema y la
estrategia de solucién. Los diversos problemas de Inteligencia Artificial
determinan las caracteristicas deseables de las nuevas técnicas de
programacién, siendo las mds generales:

e Facilidad para el manejo de listas, ya que éstas son la estructura
m4s utilizada en casi todos los programas de Inteligencia

Arti ficjal .

e Transparencia referencial, es decir, si para alguna variable no se
ha asignado valor en el programa, no hay la necesidad de
almacenar el nombre de dicha variable, sino hasta que &sta
adquiere un valor.

o Facilidad para evaluar la coincidencia de patrones (Pattern
Matching), tanto para identificar tipos de datos como para el
control. La coincidencia de datos es una parte importante en la
utilizacién de una base de conocimientos compleja, mientras que
la coincidencia para el control forma las bases de la ejecucién de
un sistema en produccion.

e Facilidad para realizar algiin tipo de deduccién automatica y para
almacenar en alguna base de datos el resultado de dichas
deducciones.

e Facilidad para construir estructuras complejas de conocimiento.

@ Mecanismos por medio de los cuales el programador pueds
agregar conocimiento adicional.

e Estructuras de control que faciliten un ambiente orientado a
metas.

No existe ningin lenguaje de progamacién que contenga todas las
caracterfsticas anteriores. Algunos lenguajes cumplen mejor algunas
caracterfsticas que otros. A continuacién se presenta una breve descripcién
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de los lenguajes que proporcionan algunas de las caracterfsticas
mencionadas.

a) IPL (Information Processing Languuge): Desarroliado por Newcll
en 1960. Fue el primer lenguaje que introdujo el procesamiento
de listas. Marca el inicio del desarrollo de lenguajes de
programacion enfocados a la Inteligencia Artificial.

b) LISP (LISt Processing): Es uno de los lenguajes mds utilizados en
Inteligencia Artificial y su estructura principal es la lista.

c) INTERLISP: Es un dialecto de LISP.

d) SAIL: Esuna derivaci6én de ALGOL con algunas caracteristicas
adicionales, incluyendo el soporte  primitive de memoria
asociativa (direccionamiento por contenido). De todos los
lenguajes de Inteligencia Artificial, SAIL es el més similar a los
lenguajes tradicionales de propésito general.

e) PLANNER: Disenado para representar caracterfsticas
tradicionales, asi como un ambiente anélogo a metas.

f) KRL (Knowledge Representation Language): Lenguaje que soporta
estructuras complejas del conocimiento.

g) PROLOG (PROgrarmming in LOGic): Lenguaje basado en hechos
y reglas.

Eldiagrama geneal6gico (figura 25) muestra la evolucién de estos lenguajes,
cada uno con caracterfsticas especificas, que dependiendo del tipo de
problema a resolver, algunos son mas convenientes que otros.

Las nuevas técnicas de programacion han tenido gran impacto sobre la
programacién tradicional de propésito general, no s6lo en aplicaciones de
Inteligencia Artificial sino en aplicaciones de cualquier tipo.
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La programacioén tradicional, desde el lenguaje binario hasta los lenguajes
de alto nivel como BASIC 0 PASCAL, se caracteriza porque el programador
debe describir completamente la manera en que se descan obtener
resultados en vez de describir lo que se desea obtener como resultado. A
esta familia de lenguajes, como BASIC, PASCAL o ADA, se les conoce
como lengugjes imperativos.

Los lenguajes imperativos estdn constituidos de comandos gue especifican
paso a paso las acciones a realizar, explicitamente detallan el flujo de control
necesario para obtener un resultado, esto es, estin orientados a la méquina
en la que se ejecutan,

Los lenpuajes declarativos, al contrario de los imperativos, intentan separar
la tarea a realizar de la manera en que la computadora la realizara. Los
lenguajes declarativos permiten describir un conjunto de relaciones o
funciones a evaluar. La ejecucion de un programa declarativo, se reduce al
uso de las definiciones para abtener los resultados deseados. La forma en
que se obtendrén dichos resultados es tarea del lenguaje que se utilice.

Los lenguajes LISP y PROLOG son ejemplos de lenguajes declarativos.
PROLOG tiene caracteristicas adecuadas a los requerimientos del sistema
Normalizador, objeto de este trabajo.

PROLOG remonta sus origenes a principios de los afos setentas,
desarrollado por Alain Colmerauer y Phillippe Roussel en Marsella, (1]
Francia, como una implantacién fisica de la programacién en l6gica.

La programacion en l6gica surge por los esfuerzos realizados alrededor de
los afios cincuentas para automatizar la demostracion de teoremas
matematicos a través de-una computadora.

En PROLOG se representa el conocimiento mediante una variante de
l6gica de predicado, con oraciones que toman ia forma:

Conclusién Si Candiciones

Este tipo de oraciones son conocidas como cldusulas de Horn, en honor al
logista Alfred Horn, quien estudi6 sus propiedades logicas, por ejemplo:
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(Conclusién) Si (Condiciones)

Por otro lado, utiliza el mecanismo de deduccién de razonamiento
regresivo, ya que éste es lo suficientemente mecédnico como para
implementarse en una computadora.

Los mecanismos de matching utilizados por PROLOG estdn dados por el
algoritmo de unificacién, una técnica de matching con variables.

PROLOG es un caso préctico de la aplicacién de varias técnicas de
Inteligencia Artificial, dando como resultado una herramienta importante
para implantacién de Sistemas Inteligentes.




11
Paquete
Normalizador



Desarrolio

1 Desarrollo.

1.1 Utilidad de un paquete normalizador.

Alin cuando se reconoce la importancia de la normalizacién como uno de
los pasos dentro del disefio de una base de datos, son pocas las personas que
realmente comprenden y usan los algoritmos de normalizacién en la
précticafgj.

Descuidar este paso del disefio puede traer serias complicaciones cuando el
sistema se encuentra en producci6n, en el momento que se necesiten hacer
cambios a Ja base de datos o al momento de actualizarla.

La utilizacién de estos algoritmos asegura que no sc pasa por alto ninguno
de los puntos en el proceso de normalizacién.

Resulta casi imposible que todos aguellos que se dedican al diseno de bases
de datos dominen perfectamente los algoritmos. En la medida que una base
de datos aumenta de tamano, su normalizacién se vuelve més complicada, a
tal grado que el consumo de recursos puede llegar a limites inaceptables.
Entiéndase por tamaiio de una base de datos al nimero de atributos y de
dependencias funcionales y no al volumen de informacién.

Es por todo esto que resulta de gran utilidad contar con un paquete quc le
facilite al disefiador la tarea de la normalizacién.

El usuario de un paquete de esta naturaleza no necesita ser un experto en
normalizacién para obtener los resultados deseados en poco tiempo. Basta
con que entienda suficicntemente bien el problema, que conozca los
atributos a manejar y las dependencias entre ellos.

Fur otro lado, se puede realizar este importante paso en ¢l proceso del
disefio de una basc de datos en un equipo diferente del que se utilice para
fa implantacién del sistema.
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1.2 PROLOG y el enfoque relacional.

El enfoque de base de datos relacional se ha caracterizado porque introduce
terminologia matemética, de hecho, se fundamenta enla teoria matemética
de relaciones.

Los algoritmos de normalizacidn manejan conceptos propios de la teorfa
matemdtica de relaciones tales como dependencias  funcionales entre
conjuntos de atributos. Estos algoritmos se pueden concebir entonces como
una secuencia l6gica de pasos para demostrar la existencia o ausencia de
ciertos tipos de dependencias entre atributos.

Por otro lado sc mencioné que PROLOG tuvo sus origenes en la
programacion en 6gica, que surgié para la demostracién automitica de
teoremas. PROLOG por tanto, es un lenguaje poderoso en el manejo de
proposiciones légicas y de objetos que guardan cierta relacién entre si.

Los algoritmos de normalizacién no constituyen una secuencia de pasos
desde ¢l punto de vista procedural, sin embargo, forman una secuencia de
verificaciones légicas para obtener tal o cual conclusion sobre cl tipo de
dependencias y las acciones a tomar en tales casos. Es aquf dondc

encontramos una liga conveniente entre los algoritmos de normalizaciony
PROLOG.

Esta liga matematica entre la teorfa retacional y PROLOG hace a este
dltimo una herramienta ideal para implementar los algoritmos de
normalizacién de relaciones{Gj.

Los conceptos en los que dichos algoritmos se apoyan son ficilmente
representables. Estos se reducen a la verificacion de ciertas condiciones,
como el tipo de dependencias entre conjuntos de atributos y el
razonamicnto regresivo de PROLOG, lo que facilita su implementacion.

Ademds de estos aspectos importantes existen en el mercado una glasn
variedad de intérpretes y compiladores de PROLOG lo - cual lo hace
accesible y versdtil. Especificamente se utiliza Turbo PROLOG para el
desarrollo del paquete normalizador, por la facilidad de .xdqmsncnén y
transportabilidad de las computadoras personales.

A continuacién se presenta formalmente la estructura y las caracteristicas
de los componentes de un programa en Turbo PROLOG.
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Un programa en Turbo PROLOG consiste ¢n una descripcién del problema
que se pretende resolver. Esta descripcién estd constituida por tres

componentes:
1) Nombres y estructuras de objetos involucrados en el problema.
2) Nombres de las relaciones que existen entre los objetos.

3) Hechos y reglas describiendo estas relaciones.

Ladescripcién dentro de un programa se utiliza para especificar la relacién
que se desea obtener entre los datos de entrada y los datos que se generan
a la salida. Esta descripcién consta de una lista de oraciones lggicas que se
pueden representar en forma de hechos:

ESTA LLOVIENDO
o en forma de reglas:
TE MOJARAS SI ESTA LLOVIENDO Y NO TIENES PARAGUAS
Turbo PROLOG permite deducir hechos a partir de reglasy hechos previos:
A ELENA LE GUSTA EL TENIS
A JUAN LE GUSTA EL FUTBOL
A ELENA LE GUSTA X S A JUAN LE GUSTA X

deducimos entonces que:

A ELENA LE GUSTA EL FUTBOL.

La filosoffa de Turbo PROLOG est4 orientada a metas, es decir, una vez
descritas las relaciones entre objetos involucrados a través de hechos y
reglas, se proporciona una meta por alcanzar y Turbo PROLOG harg uso de
los hechos y reglas para tratar de alcanzar la meta proporcionada. Existen
dos modalidades para establecer una meta :

137



Desarrollo

1) De manera interactiva, donde la meta por alcanzar es
proporcivnada por el usuario, o

2) Formando parte del cédigo del programa Hard Coded.

Al tratar de alcanzar una meta, Turbo PROLOG utiliza un mecanismo de
backtracking, el cual una vez obtenida alguna solucién, reestablece las
condiciones iniciales y las evalia nuevamente para verificar si existen otros
valores de variables que den lugar a nuevas soluciones. Asi, Turbo
PROLOG obtienc todas las posibles soluciones a alguna meta dada.

Turbo PROLOG es un lenguaje de alto nivel que ofrece una sintaxis muy
sencilla, facil de aprender y que tipicamente utiliza diez veces menos lineas
de programa que otros lenguajes tradicionales de programacién{D}.

Como se menciond anteriormente, un programa en Turbo PROLOG es una
descripci6n constituida por nombres de objetos, relaciones, hechosy reglas
que describen a las relaciones en sf,

La estructura de un programa en Turbo PROLOG para poder realizar
dichas descripciones es la siguiente:

o DOMAINS
o PREDICATES
o GOAL (OPCIONAL)

o CLAUSES

Los objetos involucrados en el programa pertenecen a cierta dominio y
deben ser especificados en la seccion DOMAINS.
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Esta seccién consta de :
DOMAINS
nombre objeto 1 = dominiol

nombre objeto 2 = dominio2

nombre objeto n = dominion

Para dar nombre a los diversos objetos tenemos la siguiente regla:

Nombres de Objetos: Deben comenzar con letra miniiscula, - seguida de
cualquier secuencia de cardcteres (letras mimeros y el carécter de subrayado
O_D)‘

Los dominios dominiol, dominio2, etc. pueden ser cualquiera de los
siguientes dominios estdndares de Turbo PROLOG :

(char: Cualquier cardcter encerrado entre apdstrofos, por ejemplo: "%’
integer: Enteros (de! -32768 al 32767).
reak Reales, consigno, punto decimal y exponente opclonales, por
ejemplo:7, 7.908, -3.8E12
string: Cualquier secuencia de caracteres encerrados entre comillas.
symbol; Se tienen dos formatos :

Q bien,

.

1} Secuencia deielras, numeros y carécler de subiayado, conla piimera letra miniscul

2) Cualquier secuencia de caracteres encerrada entre comillas (equivalente a un string),

dbasedom: Cualquler 4tomo perteneciente a la base de datos del programa en

Cualquier otro creado por el usuario.

Turbo PROLOG.
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En la seccién PREDICATES se definen todas las relaciones del programa,
asf como los objetos involucrados en cada una de las relaciones:

PREDICATES
nombre de la relacién_1(obj1,0bj2,...,0bjn)

nombre de la relacién_2(obj1,0bj2,...,0bjk)

nombre de 1a relaci6n_n(obj1,0bj2,...,0bji)

Los nombres de las relaciones se forman con cualquier combinacién de
letras (mayidsculas o mindsculas), nimeros o cardcteres. Los objetos
involucrados pueden ser cualquiera de los declarados en la secci6n de
DOMAINS.

Los hechosy reglas que describen las relaciones, se especificanen laseccién
CLAUSES.

En Turbo PROLOG, un hecho consiste en una relacién que afecta auno o
varios objetos y tienen la siguiente forma general:
Hechos:

nombre_relacién (objl,0b52,..,0bjn).

Las reglas toman la siguiente forma general :

Reglas:
relacion_y(objl,..,objm) if relacion_a(obj,..,obj)
and relaciéon_b(obj,..,obj)
and . ...

and relacion_x(obj,..obj).

Los hechos son aseveraciones sobre algo y al aparecer éstos dentro de la
seccion CLAUSES, son cargados a la base de datos del programa, para poder
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ser consultados. Es por ésto que PROLOG tiene la reputacién de estar
enfocado a consulias, al hacer uso de su propia basc de datos.

Tenemos por ejemplo las siguientes oraciones en espanol:
e A juliole gusta el volibol
o A martha le gusta leer

o A martha le gusta X si a julio le gusta X

Podemos describir la relacién le_gusta entre los objetos persona y actividad
de la siguiente manera:

DOMAINS

persona = symbol

actividad = symbol
PREDICATES

le;gllsta(persona,actividad)
CLAUSES

le_gusta(julio,volibol)

le_gusta(martha,leer).

le_gusta(martha,X) if le_gusta(julio,X).

Podemos distinguir los objetos involucrados y sus respectivos dominios
(persona y actividad), asi como la relacién que existe entre ambos (relacién
le; gusta(persona,actividad)). En laseccién CLAUSES, se observan hechos
le_gusta(julio,velibel) y le_gusta(martha,leer) v una regla
(le_gusta(martha,X) if le_gusta(julio,X)). Podemos ejecutar este programa
especificando una meta por a alcanzar. Si ésta se desea proporcionar de
manera interactiva, inicamente hay que ejecutar este programay apareceré
el siguiente prompt:
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> GOAL:

Inmediatamente después, podemos definir la meta que deseamos alcanzar,
por ejemplo :

> GOAL:

> le_gusta(martha,leer)
Turbo PROLOG consulta los hechos y reglas del programa para determinar
si la meta proporcionada ha sido o no alcanzada. En este caso, la meta se

alcanz6 al encontrar el hecho le_gusta(martha,leer) y Turbo PROLOG
respondi6 con True.

Asf como en la regla del programa ejemplo se utiliz6 la variable X, también
dentro de las metas se pueden incluir variables, como por ejemplo :

> GOAL:
> le_gusta(martha,X)
Y Turbo PROLOG responde:
> X = leer -
» X = volibol

> two solutions.

Para esta meta, Turbo PROLOG consulta los hechos y reglas del programa
para obtener todas las soluciones, la primera cbtenida o partir del hecho
le_gusta(martha,leer), y la segunda obtenida a partir de la regla

le_gusta(martha,X) if le_gusta(julio, X).

. Estas metas, como se mencioné anteriormente, s¢ pueden proporcionar

dentro del programa a través de la seccion GOAL, que es opcional, pues
precisamente se permite ejecutarlas en la modalidad interactiva o bien en
modalidad Stand-Alone.

Las variables forman una parte importante en la programacién en Turbo
PROLOG. A diferencia de otros lenguajes, Turbo PROLOG maneja el
concepto de Variables Libres y Variables Acotadas (bound variables). Una
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Variable Libre es aquella de la cual Turbo PROLOG desconoce su valor.
Una Variable acotada es aquella a la que Turbo PROLOG le ha asignadoun
cierto valor y se dice que esta sujeta a ese valor. La asignacién de valores 0
desasignacion de valores a variables esta involucrada con el mecanisimo que
Turbo PROLOG utiliza para dar solucion a una meta.

Para encontrar una solucién a una meta, Turbo PROLOG busca encontrar
una coincidencia entre la meta y alguna clfusula de la seccién CLAUSES; al
proceso que se encarga de encontrar esta coincidencia se le conoce como
Proceso de Unificacién y su total comprensién es vital para la programacion
en Turbo PROLOG.

Una meta puede estar compuesta por varias submetas por alcanzar. Para
que una meta compuesta tenga €xito, es necesario que todas las submetas
también lo tengan.

Al tratar de dar solucién a alguna meta, se pretende obtener una
coincidencia de la meta con alguna cldusula de la seccién CLAUSES. Puede
ser un hecho, o bien, una regla.

Las variables juegan un papel muy importante, pues de ellas depende el
control para dar soluci6én a alguna meta. Para dar nombre a las variables
utilizamos la siguiente regla :

e Nombres de Variables: Comenzar por letra mayiiscula, seguida de
cualquier secuencia de cardcteres.

Para nuestro ejemplo, la meta le_gusta(martha, X), hace uso de la variable
X.

En el momento de iniciar la busqueda de solucidn, X es libre. Se pasa por
el primer hecho de la base de datos del programa: le_gusta(julio,volibol) y
observamos que no existe coincidencia, dado que martha no es una variable
y no coincide con julio. Turbo PROLOG intenta con el siguiente hecho :
le_gusta(martha,leer). Aquf. se encuentra una coincidencia entre la metay
la cldusula, la variable X toma inmediatamente al valor leer. Una vez
obtenida esta solucion, Turbo PROLOG ejectua el backeracking para
verificar si existe otra solucion.

Al efectuar el backtracking, Turbo PROLOG encuentra una coincidencia
entre la meta y la cldusula le_gusta(martha, X) if le_gusta(julio,X). En este
- momento la variable X es libre y ahora se debe tratar de satisfacer el lado
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derecho de la regla: le gusta(julio,X) obteniéndose que se satisface cuando
X = volibel, y por tanto este valer se le asigna 2 la variable del lado
izquierdo de laregla, obteniéndose asfla segunda y @ltima solucién.

Para controlar la asignacion de valores, segiin las circunstancias, se hace uso
del Algoritmo de Unificacién:

Algoritmo de Unificacidn.

Las variables libres se unifican (pueden coincidir) con cualquier término.
En ese momento, la variable queda acotada con el valor del término al que
se unifico. ’

Una constante s6lo se puede unificar a ella misma, o bien, a una variable
libre.

Proceso para evaluacién de metas (Proceso de Unificacién):

1) Si una meta se descompone en submetas, las submetas se deben
de satisfacer de izquierda a derecha.

2) Las cldusulas de predicado deben de probarse en el orden en que
se escribieron en el programa.

3) Cuando una submenta coincide con la parte izquierda de una
regla, la parte derecha de esa regla debe satisfucerse enseguida.
(La parte derecha constituye un nuevo conjunto de submetas).

" Estos son los conceptos basicos de Trubo PROLOG, sin embargo, existen

otras caracteristicas igualmente importantes en la programacién en Turbo
PROLOG, las cuales se mencionan brevemente a continuacién:
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Recursividad

La recursividad es una técnica de programacién importante para Turbo
PROLOG, ésta es utilizada normalmente en dos situaciones:

1) Cuando las relaciones son descritas con la ayuda de cllas
mismas y

2) Cuando objetos compuestos son parte de otros objetos
compuestos, ésto es, objetos recursivos. El utilizar  objetos
recursivos permite definir objetos en donde no se sabe con
anterioridad el niimero de elementos que lo formardn.

Listas

Las listas son parte de la estructura bésica de los programas en Turbo
PROLOG, éstas por su ficil representacién, se han convertido en
estructuras de uso comin. Los elementos dentro de ellas se separan por
comas ","y encerrados entre corchetes; los elementos que se encuentren

dentro de una misma lista deben pertenecer al mismo dominio.

Al momento de procesar la lista se divide en dos partes, éstas son: head y
tail, encabezado y resto, es decir, la primera parte o encabezado contiene al
primer elemento de la lista y la segunda parte o resto contiene como su
nombre lo indica, el resto de los elementos.

Las listas son la herramienta més poderosa en los lenguajes  descriptivos
como Turbo PROLOG.

Es asf que Turbo PROLOG ofrece las caracterfsticas necesarias para
implantar programas que traten de dar solucién a problemas de inteligencia
artificial y en el presente caso para la implantacién del paquete
normalizador.
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1.3 Descripcién del Paquete Normalizador.

Elsistemanormalizador es una herramienta aplicable a una parte del disenio
de bases de datos que como ya se mencioné persigue la eliminacion de
anomalias al momento de acceso a la misma.

El mecanismo de operacion es muy sencillo, estd dirigido no sélo a
especialistas en sistemas sino también a usuarios finales.

El usuario que utilice este paquete tiene la facilidad de realizar diversas
pruebas, es decif, cambiar la seméntica de los atributos a normalizar y con
ésto, lograr resultados més adecuados a la realidad que los gobierna.

El paquete normalizador se ha elaborado conscientemente de las
limitaciones téoricas y précticas que tiene. Estas consideraciones
provocaron que algunos conceptos no se hayan incluido como caracteristica
de este paquete. Existen varias razones por las cuéles se hizo de laformay
cobertura que actualmente tiene. Una de las mas importantes es:

La teoria de normalizacién contempla comio nivel miximo la quinta forma
normal (5FN), para la cual no existen, en la actualidad, algoritmos que la
puedan soportar a nivel automatizado, por lo que el normalizador se limité
a cubrir hasta la tercera forma normal (3FN) que si esta respaldada con
algoritmos précticos y la cual consideramos como etapa aceptable dentro
del proceso de normalizacign.

Para csta determinacién se tomaron en cuenta las dificultades de la
implantacién a una etapa superior (FNBC, 4FN, 5FN) contra los beneficios
que brindan y se concluy6é que era demasiado esfuerzo para muy escasos
beneficios, este esfuerzo se compone de:

e Desarrollo de algoritmos que cubrieran el normalizador en 4FNy
SFN. Aunque existen algoritmos para llegar a FNBC, tampoco
brindan los suficientes beneficios para hiplantarics. Los
algoritmos para 4FN y SFN serian extremadamente mds
complicados que los ya mencionados, dada la necesidad de
realizar un andlisis profundo de aspectos de seméntica en la
relacién especifica, asi como instancias mismas de los datos que
se quieran normalizar. Los beneficios que se obtendrian,
suponiendo que se tuvieran los algoritmos adecuados serfan
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minimos ya que estas formas normales son muy especificas
respecto a las circunstancias en que éstas se aplican: casos
extremadamente raros.

La operacion del sistcma se realiza con la interaccién del usuario quien
deberd introducir el esquema de la relacién y las dependencias entre
atributos.

Una vez capturada la informacién el paquete inicia el proceso de
normalizacién, el cual genera como resultado un nimero minimo de
relaciones indicando la llave y los atributos dependientes.

1.4 Disefio.

La base de conocimientos en la que se apoya el paquete normalizador,
contiene los siguientes hechos:

Esquema de la relacién.

Se almacena de la siguiente forma:

esquema(nombre_de_la_relacion, {atribl..atribn})

El predicado esquema, contiene el nombre de la relacién, seguida por un
conjuiio ordenado de atributos. Cabe hacer notar que es un conjunto
ordenado de atributos, el cual no tiene elementos duplicadcs y no una lista
que podria llegar a tenerlos. Al tener los atributos ordenados disminuimos
considerablemente el tiempo de proceso aunque el orden no tiene ningin
significado seméntico.
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Dependencias Funcionales.

Se representan por el signiente predicado:

depfun(nombre_de_la_relacién,[atribl..atribi],
[atribj..atrinbn])

La primera posicién del predicado contiene el nombre de 1a relacién que
posee a la dependencia funcional; el primer conjunto de atributos contiene
la parte determinante de la dependencia funcional, mientras que el segundo
contiene los atributos determinados. Los algoritmos que se muestran
posteriormente requieren que las partes determinadas de las dependencias
funcionales contengan un s6lo atributo. (A la interface de entrada se le han
agregado reglas para que realice esta transformacion).

Llaves.

Se representan de la siguiente manera:

llave(nombre_de_la_relaciénfatribl..atribn})

Laprimera posicién contienc el nombre de la relaciény la segunda presenta
el conjunto de atributos que forman la llave de dicha relacién.

Hechos sobre la descomposicién.

Se representan hechos de descomposicidn, cuando una relacién ha sido
descompuesta en varias relaciones y se representa:
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descomp(nombre_de_la_relacién_original, nombre_de_la_relacién_final)

La relacion original, sc descompone en variss relaciones finales y para cada
una de ellas s¢ inserta un nuevo hecho de descomposicién,

Otro hecho sobre la descomposicién es:

enSafn(nombre_de_la_relacién)

que permite insertar a la base de datos las relaciones producto de la
descomposicién que se encuentran en tercera forma normal.

El esquema y las dependencias funcionales constituyen la entrada inicial de
datos proporcionada por el usuario a través de la interface desarrollada.
Esta interface verifica que todos los atributos que forman una dependencia
funcional esten contenidos en el esquema original, a su vez convierte las
dependencias funcionales que contienen ensu parte determinada mds de un
atributo en varias dependencias funcionales con un sé6lo atributo, por
ejemplo:

Si la siguiente dependencia funcional es proporcionada;

la interface la trasforma en las siguientes dependencias;

ABC ---D
ABC-— E
ABC——F

Una vez verificada la validez de los datos iniciales, éstos son cargados en la
base de conocimiento para su utilizacién en el proceso de normalizacion.
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1.4.1 Algoritmos de Normalizacidn.

Los datos iniciales, proporcionados por el usuario, pueden contener
informacién redundante que debe ser eliminada, para hacer eficiente el
proceso de normalizacion. Esta redundancia se presenta en dos formas:

e Dependencias funcionales redundantes

e Atributos extranos (superfluos).

Este paquete contiene un proceso inicial que se encarga de analizar los
datos de entrada para eliminar la redundancia de informacién. A este
proceso se le ha llamado cobertura no redundante del conjunto inicial de
datos.

1.4.1.1 Cobertura no redundante del conjunto inicial de datos.

Este proceso tiene como objetivo transformar el conjunto inicial de datos en
otro conjunto que contenga la misma informacién potencial pero que sea
minimo. Puede darse el caso en que el conjunto inicial de datos no contenga
ni dependencias funcionales redundates ni atributos extrafios, en cuyo caso
no habria transformacion alguna.

El conjunto de datos que se obtiene como resultado de la cobertura no
redundate ticne ias siguienies caracicr{sticas:

1) Las partes determinadas de las dependencias funcionales constan
de un sélo atributo.

Como se mencioné anteriormente, este punto es tarea de la
interface del paquete y genera una nueva dependencia funcional
por cada atributo contenido en la parte determinada.
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Aparentemente sc agregan dependencias funcionales, hecho que
puede parecer una contradiccién al pensar en el objetivo de
minimizacién del conjunto resultante, sin embargo, para efectos de
los algoritmos de normalizacién, es més facil manejar listas de un
s6lo elemento y un nimero mayor de dependencias funcionales.

2) Ninguna parte determinante de las dependencias funcionales
contiene atributos extraiios.

Un atributo que forma parte del determinante de alguna
dependencia funcional, es extrafio si no proporciona informacién
para determinar a la parte determinada y por tanto es necesario
eliminarlo.

3) Las dependencias funcionales resultantes no son redundantes, es
decir, ninguna dependencia funcional puede ser deducida a partir
de ninguna otra dependencia funcional.

Cabe mencionar que existen axiomas que permiten deducir nuevas
dependencias funcionales a partir de un conjunto inicial de dependencias.
Estos sonlos Axiomas de ArmstrongiA] que se presentan a continuacion:
REFLEXIVO: Sean A y B conjuntos de atributos de una relaci6n.

Si B es subconjunto de A entonces podemos obtener la dependencia
funcional trivial:

_A— B
esto es:
SiBc A= A— B

' TRANSITIVO: Sean A, B y C conjuntos de atributos de una relacién y
ademds sabemos que: .

A— B

B— C
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"Entonces podemos deducir la nueva dependencia:

A- C.

AUMENTATIVO: Sean A, By C conjuntos de atributos de una relacién. Si
sabemos que:

A— B
entonces

A,C— B,C

Con los Axiomas de Armstrong podemos encontrar todas las dependencias
funcionales que se deducen légicamente del conjunto inicial, obteniendo asi
el closure de un conjunto de dependencias funcionales, que para este caso,
no es de utilidad pues sec pretende que el conjunto de dependencias
funcionales sea minimo.

Sin embargo, con estos axiomas es posible saber que alguna dependencia
funcional proviene légicamente de otra y por lo tanto, es redundante.

Estas tres caracteristicas de la cobertura no redundate permiten iniciar el
proceso de normalizacién eficientemente, conun conjunto de dependencias
funcionales no redundantes y sin atributos extrafos.

Closure de un conjunto X de atributos con respecto a un conjunto de
dependencias funcionales.

Para poder explicar los algoritmos que permiten obtener la cobertura no
redundante del conjunto inicial de datos, es esencial utilizar el concepto de
closure de un conjunto X de atributos con respecto a un conjunto de
dependencias funcionales, esto es, el conjunto de todos los atributos de A de
tal forma que la dependencia X —- A puede ser deducida a través de los
Axiomas de Armstrong.
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Una forma mads facil de entender este concepto es: dado un conjunto de
dependencias y un conjunto X de atributos, con el closure se obtienen todos
los atributos que dicho conjunto X determina. Asf podemos aplicar el
closure a todas las partes determinantes de las dependencias funcionales y
conocer todos los atributos que cada parte determinante realmente
determina.

Algoritmo para la obtencion del closure.

Sea X un conjunto de atributos, obtenemos el closure(X) de la siguiente
manera:

Para todas las dependencias funcionales
» Tomar una dependencia funcionai (dii)
» Sila parte determinante de dfi es subconjunto de X:
» Silaparte determinada de dfi no es subconjunto de X:
» X = XU (parte determinada de dfi)
» CLOSURE(X)
» De lo contrario
» De lo contrario

» CLOSURE (X =X

Este algoritmo recursivo, encuentra las dependencias funcionales en las que
la parte determinante es subconjunto de Xy la parte determindada no es
subconjunto de X, es decir, que contribuye con nuevos atributos.
Finalmente el resultado se obtiene en X,
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Eliminacion de atributos extranos.

Como se menciond, una de las caracteristicas que posee la cobertura no
redundante es la ausencia de atributos extranos.

Un atributo es extrano si al eliminarlo de la parte determinante de alguna
dependencia ésta se conserva, por ¢jemplo:

sea la dependencia A, B, C ~——D

el atributo A serd estraiio si se cumple lo siguiente:
(A,B,C) - (Ay— D

quedando

B,C—D

ya que A no es necesario para determinar a D.

El algoritmo para la eliminacién de atributos extranos es aplicable s6loalas
dependencias funcionales que contienen més de un atributo en su parte
determinante.
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Algoritmo para la eliminacién de atributes extranos.

Eliminacidn de atributos extraiios (parte determinante)

»

»

»

»

Si la parte determinante de dfi tiene més de un atributo

»

»

»

toma un atributo atri
eliminalo temporalmente
obtener el closure de la parte determinante reducida

Si la parte determinada del dfi es subconjunto del closure
de la parte determinante reducida

Elimina el atributo atri definitivamente
Eliminacién de atributos extrafos (parte_determinante)
De lo contrario

Agregar nuevamente el atributo eliminado

De lo contrario

Como se puede observar se van eliminando uno a uno los atributos que
conforman a la parte determinante de alguna dependencia. Obtenemaos el
closure de la parte determinate reducida. Si la parte determinada de las
dependencias en cuesti6n estd contenida en el closure, significa que con la
parte determinante reducida es suficiente para conocer la parte
determinada, por tanto la dependencia no requiere del atributo eliminado,
confirmando que es extrano y elimindndolo definitivamente.

Eliminacién de dependencias funcionales redundantes.

Similar al algoritmo de eliminacion de atributos extrafios el algoritmo de
eliminacién de dependencias funcionales redundantes, elimina
temporalmente alguna dependencia funcional. Se obtiene entonces el
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closure de la parte determinante de dicha dependencia, pero con respecto
al conjunto de dependencias reducido. Si la parte determinada de la
dependencia delimitada es subconjunto del closure, significa que la
dependencia eliminada es redundante, ya que sin ella fue posible deducir
la parte determinada y ésta serd eliminada definitivamente.

Algoritmo para la eliminacién de dependencias funcionales redundantes.

Eliminaci6n de dependencias funcionales:

» Eliminar temporalmente una dependencia funcional de todo
el conjunto

» Obtencr el closure de la parte determinante de la dependencia
eliminada, con respecto al conjunto de dependencias
reducido.

» Si la parte determinada de la dependencia eliminada es
subconjunto del closure

» Eliminar la dependencia definitivamente
» Delo contrario
» Agregar nuevamente la dependencia funcional eliminada.
Ya con los algoritmos para la eliminacién de atributos extrafios y
dependencias funcionales redundantes, podemos obtener el algoritmo para
la cobertura no redundante del conjunto inicial de datos.
» Para todas las dependencias:
» Eliminar todos los atributos extrafios(parte determinante)

» Para todas las dependencias:

» Eliminar dependencias funcionales.
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1.4.1.2 Descomposicién de relaciénes en tercera forma normal,

Ei algoritmo utilizado para descomponer una relacién en tercera forma
normal, es el presentado por Phillip A. Bernstein. Segin S. Ceri y G.
Gottlob[p). El mejor algoritmo de normalizacién del que se tiene
conocimiento es el de Bernstein|B}, ya que éste demuestra que ademds de
obtener relaciones en tercera forma normal, el nimero de relaciones
resultante es el menor posible.

La mayorfa de los algoritmos de normalizacién, construyen relaciones en
tercera forma normal directamente sin descomposiciones intermedias en
segunda forma normal. esto se debe a que dadas las caracteristicas del
algoritmo de normalizacion, se tiene toda la informacién necesaria para
descomponer directamente en tercera forma normal. Si se realiza una
descomposicién intermedia en segunda forma normal, se tendri que aplicar
el algoritmo de descomposici6n en tercera forma normal a cada una de las
nuevas relaciones generadas por la descomposicién en segunda forma
normal, lo cual no es eficiente.

El algoritmo de Bernstein consiste de los siguientes pasos:

1. Encontrar la cobertura no redundante (H) del conjunto inicial de
dependencias funcionales.

2. Dividir el conjunto de dependencias H en grupos de Hi de tal
forma que todas las dependencias en cada grupo tengan partes
determinantes iguales.

3. Mezclar grupos Hi y Hj con partes determinantes X y Y
respectivamente, cuando las dependencias X —Y y Y-—X sean
vilidas. Xy Y son llaves equivalentes.

4. Construir una cobertura particular de H que incluya todas las
dependencias XY, donde Y y X son llaves equivalentes y todas
las demds dependencias no sean redundantes,

5. Construir relaciones.

El paso 1 se obtiene con el proceso de cobertura no redundante expuesto
anteriormente. Al observar que nuestras dependencias funcionales
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contienen s6lo un atributo como parte determinada, la eliminacién de
atributos extraios es comparable a la eliminaci6n de dependencias
funcionales parciales que se maneja generalmente en el contexto de
normalizacién, por ejemplo:

Sea la eliminaci6n del atributo extrafio:

A,B— D

(A,B)-(A)—-D
esto es
B—D
significando que D depende parcialmente de Ay B.

El paso 2 realiza la agrupacion de dependencias funcionales con partes
determinantes iguales, por ejemplo:

Sean A,B—C
A, B—D
E,F—G
E, F—H
I —
obteniendo tres grupos representativos
grupo 1: (A, B)
grupo 2: (E, F)

grupo 3: (I)
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El paso 3 encuentra llaves equivalentes y forma un sélo grupo de ambas
llaves, por ejemplo:

Sean: AB —C,DLTF
CD—A,B H,I

entonces

A, B C, D son llaves equivalentes

y de los grupos existentes se forma uno solo
grupo (A, B)
grupo ((A, B), (C, D))
grupo (C, D)

El paso 4 elimina las dependencias transitivas y agrega las dependencias
resultantes a la obtenci6n de las llaves equivalentes, por ejemplo.

(A, B) (CD).

Para climinar las dependencias transitivas se utiliza un proceso similar al de
eliminaci6n de dependencias redundantes, por ejemplo:

Si tenemos A'B—CDE
y D—E
eliminamos entonces la dependencia funcional temporalmente
A.B—E
Sin embargo observamos que E se puede conocer a partir de:
D— E
con lo que eliminamos definitivamente la dependencia transitiva:

A B— E
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quedando como resultado:

A B— CD

D—E

El paso 5 construye nuevas relaciones a partir de cada grupo. Este paso
tiene que ver con la creacién de nuevos nombres para las nuevas relaciones,
genera los esquemas de las nuevas relaciones y obtiene algunas laves de
cada una de ellas.

Las llaves estin dadas por la parte determinante que caracteriza a cada
grupoy através de las dependencias funcionales de la base de conocimiento
se recopilan todos los atributos que pertenecen a cada nuevo esquema de
las relaciones generadas.

Una vez generadas las nuevas relaciones en tercera forma normal, éstas son
cargadas a la base de conocimiento del paquete junto con las llaves y la
informaci6n acerca de la descomposicién.




Desarroiio

1.5 Codificacién.

A continuacién se muestra el cédigo fuente del paquete normalizador, el
cual estd dividido en dos médulos. El primero es el médulo que se encarga
de realizar el proceso de normalizacién y el segundo realiza todo el manejo
de pantallas referentes a la interface con el usuario.

/ /
/* TESIS, !
”™ i
/* Sisterna : Paquete Normalizador. *

- M
/* Médulo : Normalizacién, "
"~ *

- »
/* Autores : Cardenas, De Uriarte, Rosales, *
"~ i
/* Fecha :Enero/1389 *!

- »
/* Descripcién Generat: .
~ ki
” */
/* Este programa recibe como entrada el esquema de una =
/* retacion : esquema({nombre_rel,[atrib1,atrib2,..,atribn]) *!
/™ y las dependencias funcionales entre atributos : *
/* doptun(nombre_rel, [ntitb1,..atribl],[atrib3,...atribk]) *
/* donde: */
" ]
/* nombre_rel 6s el nombre de ia relacién a normalizar. *
”~ -
/* En las dependencias funcionales la primera lista de a- *
/* tributos es ta parte determinante y la segunda, la *
/* parte determinada, Wi
” f
/* Los datos de ontrada se obtienen por medio del médulo *
/* de interface y se cargan a |a base de datos antes de ini- -
/* ciar programa. *
” *f
7* Con los datos iniciales, se normaliza la telacitn y se *f
/* descompone en una o mas relaciones en tercera forma nor- %/
/* maly se obtienen algunas llaves de dichas relaciones. Wi
” */
i /

/* Directivas del Compitador */

code = 3072
nowarnings

/* ldentificacién del médulo */
project “TESIS"

include "globndat.pro”
Include "nheip.pro”

PREDICATES
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elomento(STRING,STRINGLIST)

elemento(STRINGLIST listas)

subconjunto{STRINGLIST, STRINGLIST)

atributo (STRINGLIST, STRING)

untons(STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST)

union(STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST, STRING).

menos 1(STRINGLIST, STRINGLIST,STRING)

rmenos1 (fistas listas, STRINGLIST)

menos(STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST)

closure {STRING,STRINGLIST,STRINGLIST)

elim_atrib(STRING)

roducelhs(STRING, STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST)

elim_dep_fun_red(STRING)

encuentra_cov_min(STRING)

thirdnf(STRING})

paso1(STRING}

paso2({STRING)

pase3(STRING)

pBaso4(STRING)

pasc5_a({STRING)

pasoS(STRING Integer}

remembercovering (STRING)

mezcla{STRING, STRINGLIST, STRINGLIST)

yaexistegrupo(STRING, STRINGLIST STRINGLIST)

elimin{STRING, STRINGLIST)

encuentranombre (STRING,Integer, STRING)

guardaalgunallave (STRING listas)

hazesquema(STRING.STRING fistas)

collect1{STRING,listas, STRINGLIST}

collect{STRING listas, STRINGLIST STRINGLIST, STRINGLIST)

Guitamodids(STRING)

reassertromembaradids.

esatribvalid (STRING listas, STRING)

aux 1{STRING, STRINGLIST, STRINGUST,STRINGLIST)

aux2(STRING, STRINGLIST, STRINGLIST,STRINGLIST)

borra(STRING,STRINGLIST, STRINGLIST)

aux3{STRING,listas, STRING, STRINGLIST, STRINGLIST)

aux4(STRINGLIST,STRINGLIST,STRING)

recorre(integer)

inicianorm (STRING)

imprime(string)

iniciat{string)

junta{string)

desp_msg(integer,integer)

esc_gpo(integer integer,listas)

mensajo(integer,integer,string,striinglist, stringlist,stringlist,
listas)

enclende

restaura

CLAUSES

normaliza:- Iniclanorm (REL),
not(REL = *}.),
paso1(REL),
thirdnf{REL),
restaura,
recorre(a),
removewindow,
recorte(5),
removewindow,
recorre (6),
removewindow,
recorre(2).

normaliza.
/* inicializacion de ventanas */
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restaura:-retract(tipo_norm())fail.
restaura.

iniclanorm{REL):-esquema{REL, ).1,
concat(* DESCOMPOSICION DE = REL,F),
concat(F," EN 3A FORMA NORMAL *, TITULO),
makewindow(2,31,713,TiTULO,3,0,21,80),
makowindow {4,20,0,%.4,1,2,78),
makewindow(5,56,0,”,7,1,12,78),
makewindow(6,31,0,",19,1,4,78),
changestatus(TITULO),
consult("mensajes.crt’).

inicianorm (REL):-not{esquema(_, _}},L,REL = ™.

Imp_dep (LHS,RHS,REN):concatena((*( *],LHS,ILHS),
concatena{iLHS,[) ~ ("],NL),
concatena(NL,RHS, DEP),
concatens(DEP,(* )*),DEPFUN),
escribe_lista(DEPFUN,1,76,REN).

escribe_lista([],Origen,_,REN):-|NREN =REN + 1,
cursor(NREN,Origen).

escribe_lista{[Cabeza|Resto},Origen,Limite,REN):-
str_fon{Cabeza,LL},
cursor(_,COL),
(COL + LL + 1) Limite,l,
write(Cabeza," "},
escribe_lista{Resto,Crigen,Limite, REN).

escribe_lista(Usta,Origen,Limite, REN}:-RREN = REN +1,

cursor{RREN,Origen),
oscribe _lista(Lista,Ocgon,Umits RREN).

recorro (VN):-gotowindow (VN) clearwindow.

1* Funciones da uso comdn ; utiteria */
J* elemento(E,L) : E es elementode L */

elemonto (E,{E|T}).
elemento(E,{_[T]}:- elemonto(E,T).

/* subconjunto{A,B) : A esta contenido en B */
subconjunto{{].X):-f.
subconjunto({H| TAL(H] TB]):-|,subconjunto(TA,T8).
subconjunto{A[_ | TB]):-subconjunto(A,TB).

/* atributo(E,R) : E es una lista do atributosde R */

Thuta (€ 8):- sequemalR,S), subeaninnta(E,S)

/* unions{U,A.B,L) : Unibn de dos subconjuntos Ay B
que pertenacen a L, dejando el resultado en U */

unions(A,A[],L):-L

unions(8,(],B,L):-1.

unions ((HL| TUL{HL| TAL{HL TBLIHL | TL):-t,
unions(TU,TA,T8B,TL).

unlons([HLTUJ (HL | TA]LB, [HL LI,
unions(TU,TA,B,TL).

unions([HL | TUJA[HL] TB],[HL| TL}}:-t,
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unions(TUATB,TL)
unions({U,A,B,[HLITL]:-unions(U,A,B,TL)

7* union{UA,2,RELY . Unién de das conjuntos de
auibulas ordenados, Ay B, que puriunotan a REL
oblanienda et resuitado cn L ¥/

union{l.A,B REL):-esquama(REL.L)
subconuntof{A.L)
subcanjunto{B.L).
unions{U.A.B.L)

** Menosi(R,AB] substras el elamento B del conjunto
A obteniendo el resultado en R */

menos1{{].(},8).-.
menos H{TA[B|TA]LB).
monost {{HA1TX],[HA[TA],B):-menos1(TX.TAB).

* Mencs(RAB): R = A-B donde Ay B son conjuntos
ordenados i

rmenos{R,R.[}) -
menos{ZA,[HBIT8]):-monas t{R A HB),menos{Z.R,TB)

"~ XY¥.2}: C ibn do Xy Y ob
®l resuitaclo en 2 */

concatenaf]j.L.L)
cancatenaf[X{L1],L2.[X{1L3)):-concatena(l 1,L2,L3).

7 Obtencitn det Glosure de un conjunto do atributos */

closure (REL X.RESULTADQ) deptun{REL LHS RHS),
subconjunto{LHS X},
not [subconjunto(RHS, X))
unlon(W,X,RHS,REL),1,
closure (RELW,RESULTADO)

closure{REL X, RESULTADQ):-RESULTADD = K.
1* Descripcion de las reglas de Normalizacion ¢/

1* Cobertura no redundante */
/= a) Eliminacion do atrdbutos extrafios */

elimm_atrib{REL):-mensajels, 41,7 (11100
dopfun{REL,LHS,RHS),
1educains {REL |LHS.RHS NUEVALKS),
not (LHS = NUEVALHS},
retract{deptun (REL.LHS,RHS)),
asserta{depiun(REL,NUEVALHS,RHS},
mensajs{6,62,”" NUEVALHS,[L{L{}D,
fail.

olim_atrib{REL):-mensaje{s.42, {L.{].{1.{}).

continua:-changestatus(
OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR'),
shiftwindow(A),
gotowindow{2),
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cursor{18,77),sound(s, 10000),
readchar( ),

shiftwindow(A),
changestatus(

).

reducelhs(REL,LHS RHS,NUEVALHS):- olemento(A,LHS),
menos1({Z,LHS A},
not (Z = (]},
closurs (REL.Z,ZCLO),
mensaje(5.51,A,LHS,RHS,ZCLO,[)),
subconjunto(RHS,ZCLO),
!

elomento(RA,AHS),
mensaje(6,61,RR,[L1.{1.{],
reducelhs (REL,Z,RHS,NUEVALHS).

reduceths(REL,LHS,RHS,NUEVALHS):-NUEVALHS = LHS.

/* b) Eliminacién de dependencias tuncionalos
redundantes */

elim_dep_tun_red(REL):-mensaje(4,43,"[1LI1.IL{]).
depfun(REL,LHS,RHS),
borra(REL,LHS,RHS),
closure{REL,LHS,2),
mensaje(5,52,* LHS AHS,Z,[}),
aux1{REL,LHS,RHS,Z),

fail,
elim_dep_fun_rod(REL):-mensaje(4,44,",[).[}.0).{1).

aux1{REL,LHS,RHS,2):-not(subconjunto(RHS,2}),1,
alemanto{RR.AHS).
mensaje(6,63,RR,[LI).(L1).
asserta{depfun(REL,LHS,RHS)}.

aux1(REL,LHS,RHS,Z):-1,subconjunto(RHS,2),
elemento(RR,RHS),
mensaje(6,64,.RR,(1,{}.{}.(]).

/* Combinando a) y b} para encontrar la cobertura
minima *

encuentra_cob_min(REL):-elim_atrib(REL),
elim_dep_fun_red (REL).

/* algoritmo de Barenstein para descomponer una
relacién en 3a forma normal */

thirdnf(REL):- remembercovering(REL),

ramantala 2o e 1301 1) 00
e I S AR AR RN

paso2(REL),
monsals(4,47,™ [LIL0.(1
paso3(REL),
mensaje(4,49,,11,(1.{1.11}
pasod(REL),

/*enciende, */
mensaje(4,411,"{L.11(1.0),
paso5_a(REL).

enclonde:-retract(tipo_norm{ )) fail.
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encisnde:-lasserta(tipo_norm(T)).
/= paso 1 enconirar una cobertura no redundante */

pasot(REL).-cncuentra_cob_min(REL),
remembercovering (REL)

temembetcovering (REL):-depfun(RELLLHS, RHS),
assentz{remomber (depfun{REL,LHS RHS)Y),
tail

remeinbercovaring(REL)

/* paso 2: division do la cobertura en grupos con
determinantes iguales */

Paso2(REL):-deptun(BREL,LHS, ).
not (@rupo(REL.[LHSI).
assarta(grupo(REL,[LHSI)
closure(REL,LHS CLO).
mensaje(553,", LHS,[],CLO.(]).
asserta(clo(REL.LHS,CLO)
faif.

paso2(REL):-mensaje(4,46,”.(1.[1.1).1]).

/* paso 3 : mezcla de grupos con llaves equivalentes;
depfunj son las dependencias de paso del conjunto
J mencionado en a referencia de Barenstain */

paso3(REL):-clo(REL,LHS1,LHS1CLO),
cio{RELLHSI,LHS2CLO),
not (LHS1 = LHS2),
subconjunto(LHS2,LHS1CLO),
subconjunto{LHS1,LHS2CLO),
not{yaexistegrupo(REL,LHS1,LHS2)),
mensajo (6,65, (1.{L1L1}).
mensaje(5,54," LHS1,LHS2,(1.(}).
mezcla{REL LHS1,LHS2),
asserta{deplunj{REL.LHS1.L.HS2)),
asserta(deptunj(REL.LHS2,LHS 1)),
fail.

paso3(REL):-clo(REL,LHS,LHSCLO).
retract{clo{REL,LHS,LHSCLO)),
fall.

paso3(REL):-depiunf{REL,LHS RHS)
deptun(REL,LHS,A),
subconjunto(A,RHS),
retract(depfun (REL.LHS,A)).
{ail.

paso3(REL)-mensaje(4,48,™ [LiLIL{D

mezcla{REL,LHS1,LHS2):- grupo(REL.G1),
elemento (LHS1,G1),
grupo{REL,G2},
elemento(LHS2.G2),
retract(grupo(REL,G1)).
retract{grupo(REL,G2)),
concatena(G1,G2,NVOGPO),
asserta(grupo(RELNVOGPO)),
mensaje(5,55,,{1.{1.(1.NVOGPO).
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yaexistegrupo (REL,LHS1,LHS2):- grupo(REL,GRUPQ),
elemento(LHS1,GRUPQ),
slamento(LHS2, GRUPO).

/* paso 4: olimlnacién de dependencias transitivas */

pasod(REL):-deptunj{REL,LHS RHS),
asserz(depfun (REL,LHS,RHS)),
fail.

/* prueba de redundancia para las dependenclas que no
estanen J */

pasod(REL):-depfun(REL,LHS,RHS),
not(depfunj(REL,LHS,RHS)),
borra(REL,LHS, RHS),
closure(REL,LHS,2),
mensaje(5,52,, LHS,RHS Z,[1),
aux2(REL,LHS,RHS,2),
fail.

paso4(REL):-deptunj(REL,LHS,RHS),
retract{deptun(REL LHS,RHS)),
faii.

paso4(REL):-tipo_norm(TN),TN = 'T",
mensaje(5,56,” [L{1.{1{}),
grupo(REL,G),
write "GRUFO "),
cursor{A,B),
esc_gpo(AB,G),
cursor(AABB)NB = BB -7,
cursor{AANB),
fail.

paso4(REL):-l,mensaje (4,410, [1ILIL1D).
borra(REL,LHS,RHS):-retract{depfun(REL,LHS,RHS)},!.

aux2(REL,LHS,RHS,Z):-not(subconjunto (RHS,2)).1,
elemento(RR,RHS),
mensaje(6,63,RR,[}.{1IL{])
asserta{depfun{REL,LHS,RHS)).

aux2({REL,LHS,RHS,2):-1 subconjunto{RHS,Z),
elimin{REL.LHS),
elemento(RR,RHS),
mensaje(6,64,RA[LILILI.

/* eliminacién de un elemento LHS de un grupo G %/

elimin{REL,LHS):-not(depfun (REL,LHS, ).
grupo(REL,G),
elemento(LHS,G),
retract{grupo(REL,G)),
menos1(Z.G.LHS),
not(Z = []),
asserta(grupo(REL,2)).1.

alimin(REL,LHS).

/* paso 5 : transformacién de cada grupo en una
relacién en 3a forma normal */
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paso5_a{REL):-paso5(REL.0).
sncisnde,
Al mensaje (4,411,110
junta(REL),
inicial{(REL),
imprima(REL),
mensaje(4,412.{1.0).01.01-

pasoS(REL,NR):-grupo(REL,G),
NVONR = NR + 1,
encuentranombre(REL,NVONR,NVAREL),
hazesquema(REL NVAREL,G),
guardaalgunallave(NVAREL,G),
assertz{decomp{REL,NVAREL)),
assertz{en3afn(NVAREL)).
assertz (tnfdecomp(REL,NVAREL)},
retract{grupo(REL,G)).L
paso5(RELNVONR).

pasoS(REL,NR):-quitamod{ds(REL),
reassertrememberedids.

encuentranombre (REL,NR NVAREL):-concat(REL,”_",PASO),
SUFIJO = NR +96,
char_int{CHAR,SUFLIO),
str_char(SCHAR,CHAR),
concat(PASO,SCHARNOMBRE),

WVAREL = NOMBRE.

guardaalgunallave (NVAREL,G):-slomento(K,G),
assertz (llave (NVAREL K)),
fail.

guardaalgunallave {(NVAREL,G).

hazesquema(REL,NVAREL,G):- collect1{REL,G,NVOESQUEMA),
assortz(esquema(NVAREL,NVOESQUEMAY}).

i* colectando en RESULTADO el esquema de la selacién
sintetizada asociada al grupo G, Un atributo A
pertenece al esquema si y s6lo si pertenece al
determinante, o dsterminado de alguna depondencia
{uncionat cuyo determinante esté en G */

collect(REL,G,RESULTADO):-esquema(REL, TOTEST),
coliect{REL,G,TOTEST,{],ARESULTADQ).

coliect(REL,G,TOTEST, ACCEPT,RES):-elemento(A,TOTEST),
menos1{NEWTOTEST,TOTEST,A},
aux3(REL,G.A,ACCEPT,NEWACCEPT},
collect(REL,G,NEWTOTEST NEWACCEPT,RES).

collect(REL,G,TOTEST ACCEPT,RES):-RES = ACCEPT.

id(REL,G,A):-! S,G),
depfun(REL,LHS, RHS)
Aur4(LHS RHS,A)
aux3(REL,G.AACCEPT NEWACCEPT):-esatribvalid (REL,G,A),
[
union{NEWACCEPT ACCEPT,{A],REL).
aux3(REL,G,AACCEPT,NEWACCEPT):-| NEWACCEPT = ACCEPT.

aux4(LHS,RHS,A):-elamento(A,LHS), 1.
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aux4(LHS,RHS A):-lelemento (A,RHS).

quitamod!ds (REL):-depfun(REL.LHS,RHS),
retract{depfun(REL,LHS,RHS)), fail.

quitamodids(REL):-depfunj(REL,LHS,RHS),
retract{depfunj{REL,LHS,RHS)),fail.

quitamodfds(REL).

reassertrememberedids:-remember(depfun(REL.LHS,RHS)),
assertz(dopfun (REL,LHS,RHS)),
retract{remember({depfun(REL,LHS,RHS))}
Jail.

reassertromemboeredids.

Inlcial{RELO):-esquema(NR,ATR),
RELO = NR/
mensaje(5,58,NR,ATR,{1.[1L.{}).
field_str(0,30,16,"ESQUEMA INICIAL"),
tisld_attr(0,30,16,48),
continua.

imprimo(RELO):-osquemna(NOMBRE,ATRIBS),
not{NOMBRE = RELO),
decomp(RELO,NOMBRE),
mensajo (5,58 NOMBRE,ATRIBS.{).[11]).
imp_llaves(NOMBRE),
fall.

imprime().

imp_llaves{REL):-llave (REL,LLAVE),
cursor(A,B),
concatena((” Liave : *],LLAVE,LL),
esc_lis(LL,AB),
fall.

Imp_llaves(REL):-continua.

P para gar informacién */

desp_msg (NV,NMENS):-tipa_norm{a),m(NMENS,MSG) A = ‘T",
Lrecorre{NV),
cursor{0,0),
window_str(MSG).

ase_strih(ATRIR REN COL CRTAT).] ate_lan(ATRIR LEN),
fiold_attr(REN,COL,LEN,CRTAT),
field_str(REN,COL.LEN,ATRIB).

esc_lis(LISTA,REN,COL):-!,cursor(REN,COL),
concatena({*{"},LISTA,L1),
concatena(L1,[")"1.L.2),
oscribe_lista(L2,COL,76,REN).

junta(REL):-mansaje(5,57,REL LU [LID,
decomp(REL.NREL),
cursor{A,B),
esc_atrib(NREL,A,B,56},
AA = A+ 1,
cursor{AA,B), »
tail.

junta{REL):-continua.
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esc_gpo(_,_.{)-!

esc_gpo(R,C,{Cabeza | Resto]):-tipo_norm(NA)NA = T,
esc_lis{Cabeza,
CuisoriA By,
esc_gpofA B Recte).

mansaje (4,410, (1.{}.{}.{}):-desp_msg{4,410),1,
recorra(6),
gotowindow(4),
field_attr(2,2,2,117),
continua.

mensaje(@.NM."{L.0L.{}.{1):-desp_msg(4.NM).
rocorre(5),
recorre{5),
gotowindow(4},
field_attr(2,2,2,117),
continua.

mensaje{5,51,ATR,LHS,RHS ZCLO,[}):-desp_msg(5.51).!,
fiold_attr(1,1,1,62),
field_attr(6,1,1.62).
field_attr(7.1.1,62)
cursor{2,1).
imp_dep({LHS,RHS.2),
esc_atrib(ATR,6,37.62),
esc_lis{ZCLO,8, 1),
continua.

mensaje (5,52, LHS,RHS,ZCLO.[]):-desp_msg(5,52).L
field_attr(t,1,1,62).
fiela_attr{6,1.1,62),
cursor{2,1),
Imp_dep(LHS, RHS.2),
esc_lis(ZCLO,7,1)

mensaje(5,53,",LHS,{1.ZCLO.{}):-desp_msg(5.53),!,
field_attr{1,1,1,62),
field_attr(6,1,1,62).
esc_lis(LHS,2,1),
esc_lis(2CLO,7,1),
continua.

mensaje{5,54,”,LHS1,LHS2,[].[]):-desp_msg(5.5%).!,
field_attr(1,7,1,62),
cursor{2,1),
imp_dep(LMS1,LHS2,2},
cursor(A, ),
imp_dep{LHS2,LHS 1A}
continua.

mensaje (5,55, [1LI1ILNVOGPO)dose misy(S,55).1
fleld_attr(1,1,1,62),
cursor(2,1),
esc_gpo(2,1,NVOGPO),
continud,
recorre(s).

mensaje(5,56.".(1.{].{}.{]):-desp_msg(5.56).!
field_attr{1,1,1,62).
cursor(2,1).

menssaje(5.57, REL,[).[LILT]:-desp_msg(5.57).!
field_attr(1,1,1.62),
esc_atrib(REL.1,17.62),
cursor(3,15)
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mensaje(5,58, RELATRIBS, [1,[1.(]):-desp_msg{5,58),},
esc_atrib(REL,2,45,62),
esc_atrib(REL 4,5,56),
str_len{RELL),
C=5+L+1,
cursor(4,C),
esc_lis(ATRIBS,4,0).

mensajo(8,61,ATR.{1.{L[).[}):-desp_msg(6.61).1,
fisld_attr(0,0,78,116},
esc_atrib(ATR, 1,15,126),
continua.

maensaje(8,62,” NLHS,[].[1,{}):desp_msg (6.62),},
fisld_attr{0,1,1,116),
cursor(1,1),
esc_lis(NLHS,1,1),
continua,
recorre(6).

mensaje(6,63,ATR, (].{1,[1.[]):-desp_msg(6.63).!,
fiold_attr(0,1,1,116),
esc_atrib(ATR,0,44,126),
continua. -

mensaje{6,64,ATR,[1.[].(1.1]):-desp_msg(6.64).!,
field_attr{0,0,78,116),
osc_atrib(ATR,1,10,126),
continua.

monsaje(6,65,",(1.().{1.{}):-desp_msg(6,65).!,
fleld_attr(0,1,1,176),
field_attr(0,36,1,116).

/* Fin Médulo Normalizacion */
/ /
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/
/~ TESIS.

I

/* Sisterna : Paquete Normalizador

/* Mbdulo : Intertace de Usuario
”

/* Autores : Cardenas, De Uriarte, Rosales.
e

/* Focha . Enero/1983.

/”

/* Descripeién General:

I

/* Estaintsrtace permite al usuario interactuar con el Nor-

/* malizador para poder dar de alta datos, normalizar, observar
/* resultados, imprimir, etc. de una manera amigable.

I

/* Elprograma se basa principalmente en un meni PULLDOWN
/* donde se tienon 4 opciones generales:

-~

/* Edicion.

~

/™ En esta opcidn se tiens el siguiente submeny.

I~

/* > Edicién de Esquema: Para dar de alta un esquema nuovo.
/* > Edicién do Depandencias: Para dar de alta/baja depen -
/™  denclas funcionales asocladas a un esquema dado.

I

/* Base de Datos.
I

/* En ecta opcién se livnen 10das las operaciones para manejar
/* los datos de la base, controladas por el siguionte submend:

/* > Carga de datos a la Base: Para cargar esquemay depen-
/*  dencias.

/* > Aimacenar en disco : Para almacenar todos los datos de
/* labase en un archivo en disco.

/* > Despliega datos: Para desplegar todos los datos carga-
/*  dos eniabase.

/* = Imprime : Para Imprimir |0s datos de la base.

/* > Borra: Paraeliminar todos los datos de fa base.

/* Normalizacién.

/* Esta opcién tiene 2 modalidades : Tutorial y Directa .
3

/* Terminar.

/* Opcidn de salida del Normalizador
”

/

/= Directivas dal Compitador */

nowarnings
code = 8000

/* Identificacion del Médulo */

project “TESIS*
nclude “globndef.pro”  /* Dominios y predicados globales */

/™ Incluciones de utilerias del PROLOG Toolbox y archivos
auxiliares */

include “nhelp.pro”  /* Utileria para manejo de ayudas */
include "pulidowit.pro™ /* Utileria para manejo del Pulldown *~/
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include *nmenu.pro*  /* Utiierias para manejo de meonuas */
include *nboxmenu.pro”

includa "status.pro®

includa "nlineinp.pro™ /* Utileria de capatura %/

PREDICATES
/* Lectura Esquema */

feeEsquema

tee_atributos{STRINGLIST STRINGLIST)
veritica(STRING,STRING,STRING,LEN,ROW,COL)
almacena(STRING,STRINGLIST)
cambla(ROW,COL)

/* Lectura de Dependencias */

lesDepandencias

inlcia

leaDep (STRINGLIST, STRINGLIST, STRINGLIST)
deps(STRING,STRINGLIST)

checa_1_atilbuto(STRING, STRINGLIST,STRINGLIST)}
recdeps{INTEGERLIST, STRINGLIST STRINGLIST,STRINGLIST)
Invierte(INTEGERLIST,INTEGERLIST INTEGERLIST)

obtiene (STRINGLIST,integer,integer, STRING)

1* Desplegado de Informacion */

imprime_esquema
imp_dspendancias

tds

verit{integer,integer)
despliega
despllega_ssquema(STRING)
despliega_deps(STRING)
despliega_decomp{STRING)

* Control =/

1ee_archivos(STRING,STRING,STRING)
guarda
checa_long(STRING,STRING)
almacena_archivo(integer, STRING}
wesq

wdeps

wilave

wdecomp

wen3afn

winfd

editalinteger, STRING,STRING)
versino(char,$ [ RING,STRINGLIST,STRIMGLIST)
opcion {integer)
no_existe(STRING,STRING)
borra_datos

borraesq

borradep

borragpo

borrailave

borradecomp

borraen3atn

borratntd

carga(INTEGER)
cargat(INTEGER,STRING)
quita_vent

checa(STRING)
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* impreslén */

impresion

wnp_esq_orig{STRING)
imp_esq(STAING,STRINGLIST"
mp_deptun(STRING)

imp_decomp(STRING)

ttaves{STRING)

itds

espacios(integer)

mp lista{STRINGLIST integer.integer integer)

GOAL

principal

CLAUSES

= META PRINCIPAL */

‘= \mcializaciéon de ventanas, estatus y Pulidown meni */

pnncipal:-assertz(helptile{*ayudas.hip™)).
consult("ayudas.det®),
makewlndow(1,31 113.".3,0,21.,80)
makestatus{31,
“F1- AYUDA SELECCION = \24\25\26 ,27 y \17\217
push_helpcontext(pull),
pulidown{113,
fountain {7 "Edicién® ["Esquemar "Dependencias™}),
curtain(28,"Base de Datos*.{*Carga*
"Almacena en disco™
*Despliega*.
*Botra”,
"Imprime*]),
curtain({52,"Normalizacion’ [*Tutorial®, “Directa®}},
curtain(69,"Terminar® [])].ELEC.SUBELEC),
pop_helpcontext,oxit

* accidn a seguir segun opcidn del Pulldown mend */
= Creacién de un nuavo Esquema */

pdwaction(1,1)-makewindow(2,31,113
“ Creacién de Nuevo Esquema
3,0,21.80),
clearwindow.
porra_datos,
leeEsquema
imprime_esquema
Cioalwind
leeDependencias.
imp_dependencias
guarda,
changestatus(

& bien con la primera letra*),

*F1=AYUDA SELECCION = \24\25\26\27 y \17\217 6 bien con ia primera letra*),

rernovewindow,

pdwaction(1,1):-rfemovewindow
changestatus(

“F1=AYUDA SELECCION = \24\25\26\27 y \17\217 & bien con la primera latra®)

1* Edicién de Dependencias */

pdwaction(1,2):-borra_datos.
push_helpcontext(menusdit),
menu(5,15,116,113,["Alta* “Baja*].™.1,0P),
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pop_helpcontext,

not(OP = 0},

makewindow(2,31,113,

* Edicién de Dependencias Funcionales °,
3,0,21,80),

clearwindow,

opcion{OP),

changestatus{

*Fi=AYUDA SELECCION = \24\25\26\27 y \17\217 6 bien con ia primera letra"},

removewindow.
pdwaction(1,2):-1.
/* Carga de Datos a la base */

pdwaction(2, 1}:-makowindow(2,31,113,

* Carga de Datos a ia Base *,3,0,21,80),

push_helpcontext(menucarga),

menu(4,35,116,113,
PRy d

{"Esq : *Datos!
pop_helpcontext,

not{OP = 0),

clearwindow,

carga(OP),

changestatus({

"Fi=AYUDA SELECCION = \24\25\26\27 y \17\217 6 blen can la primara letra™),

removewindow.

pdwaction(2,1):-},removewindow.

I* Amacena Datos de s basa an Dicco +/

pdwaction(2,2):-lee_archivos(**,NBD,"BDN"},
ROt{NBD = ™!,
almacena_archivo(3,NBD),
changestatus(

"Fi=AYUDA SELECCION = \24\25\26 \27y \17\217 & blen con la primera letra”).

pdwaction(2,2):-1.
/* Despliega datos de la base */

pdwaction(2,3):-shittwindow (A} despliega,
changestatus(

"F1=AYUDA SELECCION = \24\25\26\27y \17\217 6 bien con la primera letra*},

shittwindow(A).
pdwaction{2,3):-1. M

/* Umpla los datos de !a base */
ndwaction(2.4):-borra_datos.
I* lmprime los datos de {a Base */

pdwaction(2,5):-shiftwindow (A),
push_helpcontext(impresora),
help,
writedevice(OLD),
writedevice (printer),
imprasion,
writedevice{OLD),
shiftwindow(A).

pdwaction(2,5).

i* Normalizacion Tutorial */

pdwaction(3,1):-4ghiftwindow(A),
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asserta(tipo_norm{T")},

normaliza,

refreshstatus,

rermovewindow,

shiftwinaow(A}).
pdwaction(3. 1}

/* Normalizacion Directa */

pdwaction(3,2):-1,shiftwindow(A),
assera(tipo_norm({'D')).
normallza,
temovewindow,
shiftwindow (A},
refroshstatus.

pdwaction(3,2).

/* Salida ¥

(4,0):-Lshiftwi A),
gotowindow(1),
removestatus,
remavewindow,
shiftwindow (A},
temovewindow,
exit.

/* Lectura Esquoma Inicial */

leeEsquema:-changsstatus(
“F1 ~ AYUDA ESC = CANCEtA Digite Esq Inicial por r )
push_heipcontext{esquema),
field_str(1,27,23,"NOMBRE DE LA RELACION :7),
lineinput_leave(7,29,20,116,0,",* NR),
verifica(NR,REL,*,20,7,29),
gotowindow(2),
field_str(5,33,12,"ATRIBUTOS "},
cursor(12,6},
changestatus(
“Ft = AYUDA ESC = TERMINAR Digite ios Atributos de la Relacién y \17\217"),
lee_atributos(ATRIB,(]).
not{ATRIB = [}).I,
aimacena{REL,ATRIB),
pop_hslpcontext,
clearwindow.

leeEsquama.

/* Verificacién do nombre vélido en PROLOG ¥/

venficafNOM,REL, ,LEN,_, J:-Isnamo(NOM;,
str_lan{NOM,LONG),
G 0,
LONG LEN,,
REL = NOM.

verifica(NOM,REL,_,LEN, , ):-isname(NOM),
str_len(NOM,LONG).
LONG LEN,,
frontstr{LEN,NOM.REL, ).

verificatNOM,REL,PROM,LEN,REN,COL):-!,
changestatus(
“Fi = AYUDA ** NOMBRE INVALIDO ** DIGITE NUEVAMENTE"},
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sound(8§,200),

help,

fineinput_leave (REN,COL,LEN,116,0,PROM,NOM,N),
verifica(N.REL,PROM,LEN,REN,COL).

1* Los Alibutos ds laralacisn ¢/

leo_atributos(ATR,ANTERIOR):- cursor(A,B),
cambia(A,B}, .
cursar(AA,BB),
not(BB = 16),
not(AA = 54),
linelnput_leave (AA,B8,15,116,0,
*,**ATRIBUTO},
gotowindow(2),
str_len(ATRIBUTC,Long),
Long O,!,
verifica(ATRIBUTO,REL,™,15,AA,BB),
gaotowindow(2),
changestatus{
*F1 = AYUDA ESC = TERMINAR Digite los Atributos de fa Relacién y \17\217%),
concatena{(ANTERIOR,(REL],FINAL),
X =AA +1,
cursor(X,B8B},
lee_atributos(ATR,FINAL).

leo_atributos(ATR,FINAL):-ATR = FINAL.
/* Verifica nimero de atributos dados de alta */

cambia(AB):-A = 16,8 54,1,
AA = A-4,
BB =8 + 16,
cursor{AA,BB}.

cambia(A,B):-A = 16,B = 544,
changestatus(
*F1 = AYUDA  *** HASTA 16 ATRIBUTOS ***  ESC = CONTINUAR"),
sound(s,200),
cursor{16,54),
readkey(KEY).

cambia(A,B):-AA = A, BB = B,
cursor(AA,BB).

/* Carga a la base los datos capturados */

almacena(REL,Atributos):- assertz (esquema{REL, Atributos)).

/* Lectura de Dependenclas Funcionales */

!egt\-pgr,r«.m-!n.u, Iniain

changostatus{

*F1=AYUDA \17\217 = SELECCION F10=FIN SELECCION ESC = TERMINA

DEPENDENCIAS?),
push_helpcontext(depends),
esquema{NOMBRE,LISTA),not(LISTA = []),,
deps(NOMBRE,LISTA),
pop,_helpcontext,
clearwindow,

leaDepandancias,

inicia:-field_str(1,26,26," DEPENDENCIAS FUNCIONALES *).

deps(NREL,ATRIBS):-lesDop (LHS,RHS ATRIBS),
not(LHS = {]},1,
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checa_1_atributo(NREL,LHS,RHS),
deps(NREL.ATRIBS).

deps(_, )

leeDep(LHS,RHS LATR):-boxmenu_mult(6,7,4,64,63,30,LATR,
* SELECCIONE LOS ATRIBUTOS DETERMINANTES",
.51,
inicia,
sound(5,3500),
invierte(S1,[].SELT)
not{SELY = ).}
recdeps(SEL1,LATR,[].LHS),
clearwindow.
inicla,
boxmenu_mult(6,7 4,64,63 30,LATR,
* SELECCIONE LOS ATRIBUTOS DETERMINADOS",
(1.82).
sound(5,3500),
invierte{S2,[],SEL2),
not(SEL2 = {]),
recdeps(SEL2,LATR,[}.RHS),
field _str(10,3,12"DEPENDENCIA:"),
cursor(12,3},
imp_dep(t.HS RHS,12)

recdeps(|S1{RS1].LISTAANT,DET):-not{RS1 ={]).\,
obtiens(LISTA,S1,1,ATR},
concatenafANT JATR).FDET),
recdeps(RS1,LISTA FDET.DET)

recdeps([RS | ARS],LISTA,ANT,DET):-RRS = {},!,
obtiene(LISTA,RS,1,ATR),
concatena(ANT,{ATR],DET).

obtiens([_|{RATR],ATANO,CONT Atributo):-not(ATRNO = CONT),!,
C = CONT + 1,
obtiene(RATR,ATRNO,C,Atributo).

obtiene{{ATR|_J.ATRNO,CONT Atributo):-ATANO = CONT,!,
Atributo = ATR

invierte({L 1| L2],ANT,Linv):-not(t2 = {)),!,
concatena([L.1],ANT,LF)},
inviente{L2,LF,Unv).

nviene ({1 Lzj,ANT,lnvj. L2 — {1},

concatona({l.1],ANT,Unv).

/* Transforma las dependencias en dep: con un sélo
atributo en la parte determinante */

checa_1_atributo(_,_.[]).

checa_1_atributo(NREL,LHS,[F|F1}):<oncatena([F}.(}.A).
assertz{depfun(NREL,LHS,R)),
checa_1_atributo(NREL,LHS,F1).

1* Desplegado de Informacién */

imprime_esquema:-clearwindow,
esquema(A,B).not(B=[]),!,
esc_atrib("ESQUEMA DE LA RELACION : *,3,18,113),
esc_atrlb(A,3,43,116),
str_len(A,LNRel),
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ORIGEN = LNRel + 1,
fiold_str(5,1,LNRel A},
asc_lis{B,5,0RIGEN),
continua.

imp_dependenciasg:.-cisarwindow,
fieid_str(2,10,26,"DEPENDENCIAS FUNCIONALES "),
cursor{4,1),
fds,!,
continua.

{ds:-depfun(_LHS,RHS),
cursor(RA, ),
imp_dep(LHS,RHS,RA),
cursor(RRA,_),
verif(RRA, 14},
fail.

{ds.
verlf{RR PARAM):-RR PARAM.I.

verif(RR,PARAM):-AR = PARAM.!,
coniinua,
clearwindow,
field_str(2,10,26,"DEPENDENCIAS FUNCIONALES :"),
cursor(4,1).

/* Edici6én de Dependencias (Alta/Baja) */
opcion{0).

opcion(1):-les_archivos(** NES,"ESQ"),
NOYNES = =),
tes_archivos (™ NDE,"DEP"),
Not(NDE = *}.I,
edita(1,NES,NDE).

opcion(2):-lee_archivos("",NDE,"DEP"),
nOt{NDE = ).,
edita(2," NDE).

opclon{ ). X
/™ Control 4/
/* Lee Nombre de Archivos */

lee_ ivos(NENVE,"ESQ): kewlindow(3,78,78,™,4,4,3,73),
changestatus(
*F1 = AYUDA \17\217 = Acepta Nombre Edite nombre o presione \17\2177),
field_str(0,0,31,
*Nombrae de! archivo del Esquema®),
pushhelpcontext{arrhivas),
readfilename(5,46,87.0,"ESQ"NE,NVE),!,
refreshstatus,
pop_helpcontext,
removewindow.

lee_archivos{ND,NVD,"DEP~):-makewindow(3,78,78,,4,4,3,73),
changostatus(

*F1 = AYUDA \17\217 = Acepta Nombre Edite nombre o presione \17\217%),
field_str(0,0,35,
“Nombre del archive de Dependencias”),
push_halpcontext(archivos),
readfilename(5,46,87,0,"DEP*,ND,NVD),!,
refreshstatus,
pop_helpcontext,
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romovewindow.

lee_archivos(NBD,NVBD,"BDN"):-makewindow(3,78,78,™,4,4,3,73),
changestatus(

*F1 = AYUDA \17\217 = Acopta Nombre Edite nombre o preslone \17\217%),
field_str({0,0,45,
“Nombre de! archivo de Datos de Normalizacion®),
push_helpcontext{archivos),
readlilename(5,50,116,0,"BON".NBD,NVBD}),!,
refreshstatus,
pop_helpcontext,
removewindow.

fen_archivos(_.**,_}:-1.,removewindow.
/* Amacena an disco el esquema y las dependencias */

guatda:-asquema(A,_),
checa_long(A,REL),
concat(REL,".ESQ",NES),
concat(REL,".DEP",NDE},
lee_archivos{NES NVE,"ESQ"),
lee_archivos(NDE,NVD,"DEP"},
not{NVE = ™),
nOYNVD = "4,
almacena_archivo(1.NVE),
almacena_archivo(2,NVD).

guarda:.!

checa_long(REL,NREL):-str_len(REL,LONG),
LONG8,!,
frontstr(8,REL,NREL, ).

checa_long(REL,NREL):-L,NREL = REL.

almacena_archivo(1,NES):-writedevice (OLD),
openwrite(aux,NES),
writedevice(aux},
wesq,
closefile (aux),
writedevice(OLD).

almacena_archivo(2,NDE):-writedevice(OLD)},
openwrite (aux,NDE),
writedevice (aux),
wdeps,
closefile{aux),
writedevice (OLD}.

almacena_archivo(3,NDB):-writedevice (OLD),
openwrite(aux, NDB),
writadevice(aux),
wesq,
wdeps,
witave,
wdecomp,
wen3afn,
winid,
closefile{aux),
writedevice (OLD).

/* Formatoa adecuadamente los datos capturados para almacenarios */

wesq:-asquema(A,B),
write("asquema(\*.A."\",",B,")\ 13\ 10") fail.

wesq.
wdeps:-depfun(A,B,C),
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write "depfun(\™.A,"\",",B,",",C,")\ 13\ 10").fail.
wdeps.

wilave:-liave (A,B),
wiite{"Have(\"",A,"\",",B,")\13\10") tail.
wilave.

wdecomp:-decomp(A,B),

wiite("decomp (™ AT\ ™ B\ 13\107) fail.
wdecomp.
wen3aln:-en3afn(A),

write{*en3afn(\".A,"\"}\ 13\10") fail,
wen3afn.
winfd:-tnfdecomp(A,B),

write (tnfdecomp (\""A,"\",\"",B,"\")\ 13\10) fail,

winfd,

/* Alta de dependencias */
/* Creacién deo un nuevo archivo, o blen agregar dependencias a un
archivo existente */

edita(1,NE,ND):-not{existfile (NE)},
no_existe(NE,
* NO EXISTE EL. ARCHIVO DEL ESQUEMA "),
loe_archivos{NE,NVE’ESQ"),
NOt{NVE = *),1,
edita(1,NVE.ND).

edita(1,NE,ND):-existlile (ND),
consult(NE),
consult{ND),
esquema(REL. ),
depfun(REL,_,_),!,
clearwindow,
leaDependencias,
almacena_archivo(2,ND).

edita(1,NE,ND):-not(existiile (ND}},1,
consult(NE),
clearwindow,
lesDopendencias,
almacena_archivo{2,ND).

edita{l,NE,ND):-no_existe(*",
" LAS DEPENDENCIAS Y EL ESQUEMA NO PERTENECEN A LA MISMA RELACION %),
Iee_archivos(NE,NVE,"ESQ"),
leo_archivos{ND,NVD,"DEP"),
not{NVE = *),not{NVD = *),1,
edita(1,NVE,NVD).

aditaft,_,_):-!.
/* Baja de dependencias de algun archivo */

edita(2,"",ND):-not(existlite{ND)),
no_existe(ND,” NO EXISTE EL ARCHIVO DE DEPENDENCIAS *),
lee_archivos{ND,NVD,"DEP*).not(NVD = ")},
edita(2,” ,NVD).

edita(2,” ND):-consult(ND},
depfun(R,A,B),
clearwindow,
Imp_dep(AB,5),
cursor(18,50).
field_str(18,39,10,"Borrar S/N°),
readchar(T),
versino(T,RA,B),
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fail.

edita(2,”,ND):-almacena_archivo(2,ND),
chaca{ND), 1.

adita(2,”,_j:-l.

checa(ND):-not{ND = **).file_str{ND,A),
=,
deletefile(ND).
checa().

versino('S',REL,LHS, RHS) - retract {depfun(REL,LHS, RHS)).
' REL,LHS,RHS):- 1 retract(depfun (REL,.LHS,RHS)).
N9 A

)

L,LHS,RHS):-1,50und (5,5000),
sound(5,500).,
cursor(18,50),
readchar(T),versino(T,REL LHS,RHS).

versino(_,

no_existe(NOM,TXT):-,sound(5, 100},
concat(TXT,NOM,ST}),
str_len(ST,LST),
field_attr(18,3,LST,78),
field_str(18,3,LST,ST).

/* Carga esquema a la base de datos */

carga(1):-borra_datos,
iew_archivos(™ NVE "ESQ"),
NOH{NVE = ),
cargal(1,NVE).1,
clearwindow,
menu(5,35,116,113,
{"Esquemna","Dependencias","Datos Normalizacion*},”",2,0P),
carga(OP).

/= Carga dependencias a la base de datos */

carga(2):-borradep,
lee_archivos(™ ,NVD,"DEP"),
nOt{NVD = =)},
carga1{2,NVD).

/* Carga datos de normalizacién a {a base */

carga(3):-borra_datos,
lee_archivos(*,NBD,"BDN"),
not(NBD = ")},
cargat(3,NBD).

carga( )+l

cargat{1,NOM):-existfile(NOM),{,
consult(NOM),
imprime_esquema.

carga1(1.NOM):-no_existe(NOM,
“ NO EXISTE ARCHIVO O NO CONTIENE ESQUEMA "),
tee_archivos{NOM,NVO,"ESQ"}),
not(NVO = *)I,
carga1(1,NVQ).
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carga1(2,NOM):-not(existfile (NOM)),
no_existe(NOM,
* NO EXSISTE ARCHIVO O NO CONTIENE DEPENDENCIAS ),
lee_archivos(NOM,NVO,"DEP"),
not(NVO = *).1,
cargat{2,NVO).

carga1(2,NOM):-existfila{NOM),
consuit(NOM),
esquemalA ),
dopfun(A,_, ).},
imp_dependencias.

carga1{2,NOM):-no_existe (™,

* EL ESQUEMA Y DEPENDENCIAS NO PERTENECEN A LA MISMA RELACION 7),
lesa_nichivos{(NOM,NVO,"DEP"),
not(NVO = *},1,
cargal(2,NVO).

carga1{3,NOM):-existtile (NOM)},1,
consult(NOM).

carga(3,NOM}).-no_existe{(NOM,
* NO EXSISTE ARCHIVO DE DATOS DE NORMALIZACION ),
lee_archivos(NOM,NBD,"BON"),

not(NBD = *,1,
carga1(3,NBD).
cargal(_,_}-l.

/* Borra Datos cargados en la base */

borra_datos:-borraesq,
borradep,
borragpo,
borraliave,
borradecomp,
borraan3afn,
borratnfd.

borrassq:-esquernal_, ).
retract{esquema(_,_)),
fail,

borraesq.

borradep:-deptun(_,_, ),
retract{depfun(_,_, )),
tail.
- borradep.

borragpo:-grupo(_,_),
retract(grupo(_, ),
fail.

borragpo.

barrallave:-flave(_. ),
retract(llave(_,_}
fail.

borrallave.

borradecomp:-decomp(_,_).
retract(decomp{_,_)),
fail.

boiradecomp.

borraendain:eniatn( ),
retract(en3afn( ),




Desarrollo

fail.

borraen3ain.

borratntd:- tnfdacomp(_, ).
retracttnfdecomp(_, ),
tail.

rorratntd

1* Daspliega wuss I35 dates cargados an la base*/

despliega:-makewlndow(2,31,113,",3.0,21,80),
makewindow{4,30,30," Esquama Inicial *,3,0,6,80),
makewindow (5,56,56,
* Dependencias y Datos de Normalizacién *,9,0,15,80),
despliega_esquema{REL),
not(REL = )1,
gotowindow(5),
despliega_deps(REL),
clearwindow,
despliega_decomp(REL),quita_vent

despliega:-quita_vent.

quita_vent.-gotowindow(4) romovewindow,
gotowindow(5),removewindow,
gotowlndow(2),

despliega_esquema(REL):-esquema(REL ATR),
not{decomp(_,RELY,!
gotowindow{4),
esc_atrib("Esquema de la relacién: °.
0.5.30),
esc_auib{REL,0,30,31),
osc_atrib{REL,1,3,30),
str_len(REL.LREL),
ORIGEN =: 4 + LREL,
esc_lis(ATR,1,0RIGEN).

despliega_ssquema(REL):-not{esquema(_._)).!,
gotowindow(2},
no_existe "NO EXISTE ESQUEMA CARGADO EN LA BASE",""),
continua,
REL = **.

despliega_deps(REL):-depfun(REL,_, ).},
tield_str(0,10,26,"DEPENDENCIAS FUNCIONALES "),
cursar{1,1),
ids,
continua.

. despliega_deps( ).

p(REL): (NOMBRE,ATRIBS),
not(NOMBRE = REL),
decomp({REL,NOMBRE},
esc_atib("DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE",
c,1.28), '
osc_alrib(REL,0,50,116).
asc_atrib(NOMBRE, 2,45,62),
esc_atrib(NOMBRE, 4,5,56),
str_len(RELL),
C=5+L+1,
cursor{4,C),
esc_lis(ATRIBS 4,C),
imp_llaves{NOMBRE),
fail.
despliega_decomp( ):-\.

1* Impresién de todos los datos cargados en la base */
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impresion:-date(A,M,D),
time(H,Min,S,HS),
write"\tIMPRESION DE DATOS CARGADOS EN LA BASE DEL NORMALIZADOR\n"},
write("\nFECHA: *,D.,* /", M," /" A"\n"),
write"HORA: “,H,*"Min,":*5,"\n"},
imp_esq_orig(REL).
imp_deptun(REL),
imp_desemp(REL).

imp_esq_orig(REL):-esquoma(RELATR),
not(decomp(_.REL)).l,

write ("\tESQUEMA DE LA RELACION INICIAL: “REL,"\n\n"},
imp_esq(RELATR).

imp_deptun(REL):-depfun(REL,_, ).},

write ("\1\tDEPENDENCIAS FUNGIONALES :\n\n"),
ifds,write{"\n\n").

imp_deptun().

imp_decomp{REL}):-esquormna(NOMBRE,ATRIBS),
not(NOMBRE = REL),
decomp(REL,NOMBRE),

write ("\nDESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE °,
REL,* EN ",NOMBRE,"\n\n"),
imp_esq{NOMBRE ATRIBS),
write{"\n"),
llaves(NOMBRE),
write("\n"),
{ail,

imp_decomp( )i-l.

imp_lista({],Origen,_,COL):-t,write ("\n"}.

imp_lista({Cabeza]Rosto).Crigen, Limite, COL):-
str_len{Cabeza,LL),
NCOL = COL + LL + 1,
(COL + LL + 1) Limite.!,
write(Cabeza,**},
imp_tista{Resto,Origen,Limite, NCOL).

imp_fista(LIsta,Origen.Limite COL):-write{"\n"},
espacios(Origen),
imp_lista{Lista,Origen,Limite, 1).

espacios{0):-f.
espacu:s(ORG) -write(" "),
G = ORG- 1,
espaclos(NORG)

ifds:-depfun(_LHS,RHS),
© concatena(["( "],LHS,ILHS), i
concatena(lLHS,[*) - (J.NL), :
concatena(NL,RHS,DEP),
concatena{DEP,[* )*],DEPFUN),
imp_lista(NEPFLINLY 20 43,
fail.

ifds. . H

imp_esq{REL ATRIBS):-not(REL = ™},
nol(ATRIBS = [}),
write (REL),
str_len(REL,L), - .
ORG = L+2, :
concatens([*(",ATRIBS ATR1), :
concatena(ATR1,[*)"],ATR2),
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Imp_lista{ATR2,ORIG.80,0RIG),
write{"\n").

flaves{REL):-lave (REL LLAVE},
concatena{{* Uave : *}LLAVE,LL),
sspacios(s),
imp_tista(t.L,5,80,6),
{ail.

Haves{REL).

1* Fn Médulo interface */

I
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1.6 Manual de Operacién.

Cont

El paquete normalizador ha sido claborado utilizando la notacién
relacional, aunque su aplicacién puede ser itil en cualquier modelo de
datos.

Antes de utilizar el paquete, es necesario definir la relacién que se desea
normalizar, asf como las dependencias funcionales entre atributos. Si la
notacién relacional no le es familiar, se puede entender a la relacién como
un registro y 2 los atributos, como el nombre de cada uno de los campos que
conforman el registro. Las dependencias funcionales se pueden entender
como las posibles dependencias entre campos que forman los
identificadores existentes para el mismo registro. ~

enido del diskette:

El diskette del paquete normalizador contiene cuatro archivos, verifique la
existencia de ellos antes de utilizar el programa.

Archivo Descripcién

NORMAL EXE Paquete normalizador
MENSAJES.CRT Mensajes de ejecucion
AYUDAS DEF Definicién de ayuda en linea

AYUDAS .HLP Definicién de ayuda en linea

® Serecomienda que después de verificar la existencia de todos los
archivos, se genere una copia de respaldo para no daiar el disco
original.

187



Desarrotio

Como entrar.

Posicionarse en el disco y directorio en donde se encuentra el paquete
normalizador y teclear lo siguiente:

> NORMAL <Enter >

Como salin

En el memii principal oprima la tecla T, o posicionar el cuadro cursor sobre

la palabra Terminar y presionar Enter.
E! paquete normalizador presenta un meng principal que ofrece las

siguientes cuatro opciones:
a) Edicién.
b) Base de Datos.

¢) Normalizacion.,

d) Terminar.

Cada opcion contiene a su vez submenics, que van guiando al usuario a
través dei proceso de normalizacion de una manera amigable y fécil de usar.
Antes de describir cada una de las opciones, mencionamos a continuacion
las generalidades aplicables a lo largo de la utilizacién del paquecte

normalizador.
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Seleccién de opcién en menties.

Para seleccionar una opcién de cualquier ment, basia con  oprinir la
primera letra de cada opci6n, o bien, posicionar el cuadro cursor sobre da
opci6én deseada mediante las flechas y presionar Enter.

Para cancelar cualquier opcién seleccionada se debe oprimir la tecla Esc.

Ayudas de contexto.

El paquete normalizador proporciona ayuda de contexto que se puede
activar en cualquier momento, mediante la tecla de funci6n F1.

Linea de estatus,

En laparte inferior de la pantalla aparece una linea de estatus que indica los
mneménicos de las teclas de control, as{ como una breve descripci6n de la
accién que cada tecla realiza al ser presionada,

Nombres de archivos.

Las convensiones utilizadas en el paquete normalizador, sugieren tres tipos
de extensiones para almacenar la informaci6n:

Archivos de esquemas : XXXXXXXX.ESQ
Archivos de dependencias : XXXXXXXX.DEP

Archivos de base de datos del normalizador : XXXXXXXX.BDN
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Cuando se solicitan nombres de archivos, en ocasiones aparece un nombre
por omisién asignado por el paquete, al oprimir Enter se acepta el nombre.
Sin embargo,. si se desea modificar ese nombre, se¢ utilizan las teclas de
edicién como son: flecha, inicio, fin, borrado, backspace, etc. para modificar
el nombre. No es necesario digitar la extensién del archivo.

Si se oprime la tecla Enter con el nombre del archivo en blanco, se
desplegard una ventana mostrando los archivos existentes en el directorio
actual.

a) Edicion.

Esta opcion permite realizar dos funciones:

Edicién de esquema.

Esta constituye el primer paso en el proceso de normalizacién,

Al seleccionar la edici6n de esquema, aparecen las pantallas que permiten
dar de alta un esquema junto con un conjunto de dependencias funcionales.

Primero se solicita el nombre de la relacién. Unavez tecleadoy oprimiendo
Enter, se solicitan los Ios nombres de los atributos que forman el esquema
de dicha relaci6n.




Desarrollo

Los nombres de esquemas y atrubutos deben de cumplir un sintaxis mfnima
para que le paquete normalizador pueda operar satisfactoriamente. Esta
sintaxis requiere unicamente de lo siguiente:

e Los nombres siempre deben iniciar con letra, seguida de
cualquier secuencia de letras, nimeros y el cardcter de subrayado.

e Lalongitud del nombre del esquema debe ser cuando més de 20
carlcteres.

o Lalongitud del nombre de los atributos debe ser cuando més de
15 carécteres.

El sistema valida la sintaxis de los nombres digitados y limita la longitud de
los nombres segin lo mencionado anteriormente.

El miimero maximo de atributos por relacién es de 16.

Una vez capturados todos los atributos, se debe terminar la captura
mediante la tecla Esc, tal como lo indica la linea de estatus, o presionando
Enter cn un renglén en blance.

Inmediatamente después aparece el esquema y todos los atributos
capturados para proceder a capturar las dependencias funcionales de los
atributos.

El procedimiento de captura de las dependencias funcionales es muy
sencillo gracias a que todos los atributos se presentan en pantalla para
facilitar la seleccién de los mismos.

Este procedimiento consiste de los signientes pasos:

1) Seleccionar los atributos determinantes de la dependencia es
decir, lu parie iequicrda de la dependencia funcional (la llave),
Para seleccionar los atributos, se debe posicionar el cursor en el
atributo deseado y oprimir la tecla Enter. Oprimiendo nuevamente
la tecla Enter el atributo pierde la propiedad de seleccién. Un
atributo seleccionado se reconoce porque aparece resaltado en

video inverso.
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Cabe aclarar que para efectos del normalizador ¢l orden de
seleccién de atributos debe ser el mismo con el que fueron
capturados en el esquema. Es por ésto que el movimiento dentro
de la ventana de seleccion solo se permite de izquierda a derechay
de arriba hacia abajo.  Invariablemente, la seleccion de atributos
debe realizarce por renglon, de izquierda a derecha.

Una vez capiurados los atributos determinantes, se debe oprimir la
tecla de funcion F10 para indicar que los atributos determinantes
han sido seleccionados por completo.

2) Seleccién de los atributos determinados, es decir, los atributos de
la parte derecha de la dependencia.

El proceso de seleccion es el mismo que para los atributos
determinantes.

Si la parte determinada no contiene atributos, ésta no seré grabada
en el archivo de dependencias.

Al terminar de capturar todas las dependencias funcionales, es
necesario oprimir la tecla Esc para indicar que se han dado de alta
todas las dependencias funcionales asociadas al esquema de la
relacién.

Seguido de la captura de dependencias funcionales se¢ presentan todas las
dependencias definidas con un s6lo atributo en la parte determinada, esto
es para facilitar la operacién interna del paquete normalizador, lo cual no
afecta a ia definicion uriginal,

El normalizador solicita entonces el nombre del archivo que se utilizard
tanto para almecenar el esquema, con extension .ESQ, asi como las
dependencias funcionales, con extension .DEP.

Se toman los ocho primeros cardcteres del nombre de la  rclaciGn para
integrar los nombres de ambos archivos, Sin embargo se pueden modificar
al oprimir cualquier tecla diferente del Enter. Si se desea almacenar la
informacién capturada con los nombres por omisién, sdlo basta oprimir
Enter. Si se desean modificar los nombres, se pueden editar oprimiendo
cualquier tecla diferente, utilizando backspace, flechas etc.. Si se desea
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observar una lista de archivos del directorio actual, se debe oprimir Enter
con el nombre en blanco.

Una vez almacenados ¢l esquema y las dependencias funcionales, el cursor
regresard al mend principal.

Edicién de dependencias funcionales.

Para facilitar la iteratividad del proceso de normalizacién, esta opcién
permite agregar y eliminar dependencias a un archivo ya existente, o bien,
permite dar de alta un nuevo archivo de dependencias asociado a un
esquema dado.

Al seleccionar esta opcién aparece un menit que permite realizar dos
funciones:

e Alta de dependencias.

o Baja de dependencias.

Alta de dependencias (crear un archivo nuevo de dependencias o agregar
dependencias a un archivo existente)

Para el caso de Alta de dependencias, se solicita el nombre del archivo tanto
del esquema como de las dependencias.
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Si el archivo de dependencias que se digita no existe, crea un nuevo archivo
de dependencias asociado al archivo  del esquema.  Si el archivo del
esqueima no existe, se  marca un error, ya que siempre se debe asociar un
esquema con sus dependencius.

Si el archivo de dependencias digitado existe en el directorio actual, las
dependencias que se den de alta en esta opcibn serdn agregadas a este

archivo.

Baja de dependencias (eliminar dependencias de un archivo)

Seleccionando esta funcidén se solicita el nombre del archivo de
dependencias, mostrando en pantalla una por una todas las dependencias
del esquemay se pregunta si se desea borrar.

La facilidad dc iteratividad consiste en tener un archivo de esquemay varios
archivos de dependencias funcionales, ya que el proceso de normalizacién
daré diferentes resultados y permitira dar el significado real a la informacién
al comparar diversos resultados, producto de diversos archivos de
dependencias funcionales.

b) Base de Datos.

Esta opci6n permite realizar varias funciones para manejar la informaciéon
de-la base de datos del normalizador, entre las cuales encontramos las
sigunientes:

e Carga

e Almacena en Disco

& Despliega

e Borra

e Imprime
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La primera funci6n es la de carga de datos, la cual permite cargar a la base
tanto esquema como dependencias funcionales antes de iniciar la
normalizacién. Es importante que el archivo de dependencias y el del
esquema pertenezcan a la misma relacién pues de lo contrario se marcard
un error.

Para la seleccion de nombres de archivos se utilizard el manejo de pantallas
anteriormente descrito.

La carga del esquema y de las dependencias se sclecciona mediante un
meni, de manera independiente para permitir asociar diferentes conjuntos
de dependencias a un mismo esquema.

La funcién de almacena en disco permite guardar todos los datos del
esquema, de las dependencias y los datos de normalizacién, en un archive
para posteriores consuitas, impresiones y principalmente para facilitar la
comparacién de resultados.

La funcién despliega permite observar todos los datos cargados en la base;
nuevamente se pueden observar tanto esquema como dependenciasy datos

de normalizacién (nuevas relaciones generadas al normalizar, etc).

La funcién imprimir presenta un reporte impreso de todos los datos
cargados en la base.

¢) Normalizacidén.

Dentro de esta opcidn, se tienen dos modos de operaci6n:
o Tutorialy

e Directo

El modo tutorial se enfoca hacia los usuarios interesados en entender los
algoritmos de normalizaci6n de Bernstein, ya que aqui se explica paso a paso
el proceso de normalizacién que lleva a obtener uno u otro resultado,
normaliza tomando como entrada el esquemay dependencias que se tienen
en ese momento cargadas en la base de datos.
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El modo directo permite obtener resultades inmediatos. Para ambos casos,
se muestra al final como resultado de !z normalizacién, las rclaciones
generadas en este proceso asi como sus respectivos esquemas y las Haves
asociadas a cada uno de ellos.

Al terminar la normalizacién, todos los datos se mantienen cargados en la
base. Si se desea almacenar el resultado, hay que hacer uso de la opci6n
almacena en disco de base de datos o bien si se desea normalizar con un
conjunto diferente de dependencias hay que cargar un nuevo conjunto de
dependencias asociado al esquema.

d) Terminar.

Para terminar la sesién.

Secuencia de Operacién.

A continuacién se presenta un bosquejo general de la secuencia que
sugerimos para utilizar el normalizador de forma tal que proporcione
informacién atil al disefio y al entendimiento de la Teoria de Normalizacién.
Primera Vez:

1) Edici6n de Esquema

Dar de alta Esquema y Dependencias.
(Los datos quedan cargados en la base)

2) Normalizacién

3) Almacenar resultados y/o Imprimir resultados
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Subsecuentes:

1) Edicién de Dependencias

Dar de alta nuevos conjuntos de dependencias para el esquema.

2) Cargar Esquema y Dependencias a la Base de Datos del
Normalizador.

3) Normalizar

4) Analizar y/o Imprimir datos

5) Realizar punto 2).

6) Analizar los diferentes Resultados.

Glosario.

A continuaci6n se presenta un glosario de términos utilizados en el paquete
normalizador en la modalidad tutorial para facilitar ¢l entendimiento de
éste, de manera préctica y rapida.

Atributo Extraiio.

Atributo que se encuentra en la parte determinante de una  dependencia
funcional y que no es necesario para determinar el lado derecho de la
dependencia, Una dependencia parcial contiene atributos extrafios ya que
un atributo determinado depende parcialmente de la llave.
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Closure.

Se obtiene el closure de la parte determinante de una dependencia con
respecto a un conjunto de dependencias, para saber todos los atributos que
esa parte determina, ttil para detectar dependencias parciales y transitivas.
Dependencia funcional redundante.

Dependencia que no proporciona informacion porque su parte
determinada se obtiene del conjunto de dependencias sin incluirfa. Una
dependencia transitiva se traduce en una dependencia funcional
redundante.

Dependencia parcial.

Cuando los atributos determinados dependen de una parte de la llave (parte
determinante).

Dependencia transitiva.

Cuando existe A —~By B —C.

Esquema.

Asocia una relacién con sus atributos.

Parte determinada.

Lado derecho de una dependencia funcional.
Parte determinante.

Lado izquierdo de una dependencia funcional. Llave supuesta de un
registro. )

Llaves equivalentes.
Partes determinantes diferentes cuyas partes determinadas son iguales.
Grupo.

Asocia una parte determinante con todos los atributos que ésta determina.
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1.7 Pruebas.

Como elemento préctico del presente trabajo se muestra el reporte impreso
de la ejecucién del normalizador considerando los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1.

Considere la siguiente relacién:
Nombre :Conciertos
Atributos :

e Instrumento

e Obra

e Intérprete

s Sala

Estilo

L

® Autor

Esta relaci6n contiene informacién de informacién existente en
determinada Asociaci6n de Misica referente a conciertos, tipos de
instrumentos, intérprete, sala, estilo, obra y autor, considerando las
siguienics condiciones de dependencia:

a) Intérprete depende del instrumento y la obra. Esto es, para hacer
referencia a un intérprete especifico se necesita saber qué
instrumento domina y qué obra puede o tiene asignada para
interpretar.
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b) El intrumento depende del intérprete que lo toque. Esto es, para
saber que instrumento se¢ domina dentro de la Asociacién es
necesario saber el nombre del interprete que lo puede dominar.

¢) El autor depende del estilo y la sala. Esto limita el alcance de Ia
difusién del autor, ya que el autor estd limitado a ser interpretado
en aquellas salas que estén consideradas de algan estilo definido.

d) La sala depende del estilo. Las salas tocan Gnicamente cierto
estilo. Ademds el estilo a su vez depende de sala pues
determinado estilo es interpretado solo en salas selectas.

e) El autor depende de la sala, pues se tiene clasificada la
informacién de los autores por el estilo en que componen.

Dependencias de entrada :

Instrumento, Obra ~—— Intérprete.

Intérprete —-—————— Instrumento.
Sala, Estilo ~~————""* Autor.
Estilo -—————-—-— Sala.

Estilo -———--~-~——-- Autor.

Sala ————-———- Estilo.

IMPRESION DE DATOS CARGADOS EN LA BASE DEL
NORMALIZADOR.

FECHA: 23 /1/1989

HORA: 21:19:4

ESQUEMA DE LA RELACION INICIAL: Conciertos
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Conciertos( Instrumento Obra Interprete Sala Estilo Autor )
DEPENDENCIAS FUNCIONALES :

( Sala)-> (Estilo )

( Estilo ) -> (Autor )

( Estilo)-> (Sala )

( Interprete ) -> ( Instrumento )

( Instrumento Obra ) -> ( Interprete )

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE Conciertos
EN Conciertos_a

Conciertos_a( Estilo Autor)
Llave : Fstilo

Llave : Sala-

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE Conciertos
EN Conciertos_b
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Conciertos_b{ Instrumento Obra Interprete )

Llave : Instrumento Obra

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE Conciertos
EN Conciertos_c

Conciertos_c( Instrumento Interprete )
Llave : Interprete

Ejemplo 2.

Considere la siguiente relacion:
Nombre : Expertos
Atributos :
e Nimero de empleado
e Nombre
e Expertoen
e Edad

Localizaci6n

]
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Esta relacién contiene informacién respecto a la localizacién de empleados
expertos en alguna disciplina considerando seménticamente lo siguiente:

a) Cada empleado tiene un niimero asociado tnico.

b) Debido a los requerimientos geograficos de la compaiia la
localizacién determina la disiplina que domina cada empleado.

¢) Todos los empleados tiene un localizacion Gnica.

d) Todos los empleados son expertos en una séla disiplina.

Dependencias de entrada:

.

NUM_EMP NOMBRE_EMP,
EXPERTO_EN,
EDAD,
LOCALIZACION.
LOCALIZACION —— EXPERTO_EN.

e,
IMPRESION DE DATOS CARGADOS EMN LA BASE DEL

NORMALIZADOR.

FECHA: 23 /1/1989

HORA: 21:22:21

ESQUEMA DE LA RELACION INICIAL: EXPERTOS
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EXPERTOS( NUM_EMP NOMBRE_EMP EXPERTO_EN EDAD
LOCALIZACION )

DEPENDENCIAS FUNCIONALES :
( LOCALIZACION ) -> ( EXPERTO _EN )
( NUM_EMP)-> ( LOCALIZACION )

( NUM_EMP)-> (EDAD )

( NUM_EMP) -> ( NOMBRE_EMP )

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE
EXPERTOS EN EXPERTOS _a

EXPERTOS_a( NUM_EMP NOMBRE_EMP EDAD LOCALIZACION)

Llave : NUM_EMP

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE
EXPERTOS EN EXPERTOS_b
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EXPERTOS_b( EXPERTO_EN LOCALIZACION )

Llave : LOCALIZACION

Ejemplo 3.

Tomando el ejemplo del Capftulo cinco, tenemos las siguientes
dependencias de entrada:

EMP POS,
EXP,
SDO.
EMPLNG — USO.

EMPBPRY — JFE.

IMPRESION DE DATOS CARGADOS EN LA BASE: DEL
NORMALIZADOR.

FECHA: 23 /1/1989
HORA: 21:20:50
ESQUEMA DE LA RELACION INICIAL: PERSONAL
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PERSONAL( EMP POS EXP SDO LNG USO PRY JFE )

DEPENDENCIAS FUNCIONALES :

( EMP PRY ) -> (JFE )

( EMPLNG )-> (USO )

« EMP)-> (SDO )

( EMP)-> (EXP)

( EMP)-> (POS )

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE
PERSONAL EN PERSONAL a

PERSONAL._a( EMP POS EXP SDO )

Llave : EMP

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE
PERSONAL EN PERSONAL b
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PERSONAL_b( EMP LLNG USO))

Llave : EMF LNG

DESCOMPOSICION EN TERCERA FORMA NORMAL DE
PERSONAL EN PERSONAL ¢

PERSONAIL_c( EMP PRY JFE)

Llave : EMP PRY

%
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Conciusiones.

A lo largo del presente trabajo encontramos que:

1) Existen grandes deficiencias en cuanto al proceso de diseiio de
sistemas de c6mputo.

2) Cada vez mds se reconoce a la informacién como un recurso
importante para la toma de decisiones oportunas, esto es: "el
poder lo tiene quien tiene la informacién y no quien tienc el
dinero",

3) El proceso de disefio es empirico, ya que no existe una
metodologfa que garantice un buen diseiio, por lo contrario,
observamos divergencias entre los diferentes autores, donde los
tinicos puntos en comin son la intuicién e iteratividad de dicho
proceso.

4) El proceso de normalizacién utiliza conceptos abstractos que
dificultan su comprensién.

5) La normalizacién depende fuertemente de cémo el disefador
interpreta los datos y sus relaciones.

6) El gran impacto teérico que ha tenido la Teorfa de Normalizacién
se debe a que ésta introdujo por primera vez conceptos
matemdticos en lo que se refiere al manejo de datos.

7) Resulta dificil llevar a la préctica los conceptos contenidos en la
Teoria de la Normalizacién debido a su nivel de abstraccién.
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8) Existe confusi6n en cuanto a los alcances de la Inteligencia
Acrtificial.

9) PROLOG es un lenguaje que facilita la programacién de procesos
altamente recursivos.

En cuanto al paquete normalizador encontramos que:

10)Permite utilizar la Teoria de Normalizacién sin conocerla a
fondo. .

11)Presenta un modo tutorial que coadyuva al entendimiento del
proceso de Normalizacion.

12)Minimiza las relaciones generadas ya que se identifican atributos
irrelevantes.

13)Garantiza que se lleven a cabo todos los pasos requeridos en el
proceso de Normalizaci6n evitando errores.

14)Contribuye a esclarecer las relaciones entre datos.

15)Por ser una herramienta interactiva es posible maodificar
facilmente las dependencias para apoyar la naturaleza ciclica del
diseiio.

Adicionalmente encontramos que:
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La profundidad misma de cada tema impide una cobertura total
en un sélo trabajo, esto nos llevé a reestructurar el planteamiento
original, que pretendia cubrir tépicos fuera de contexte, 1o que
sugiri§ extraer los temas nccesarios para abarcar 1os conceptos
fundamentales en torno al Paquete Normalizador.

La rdpida evoluci6n de los sistemas de informacién nos permiti6
reconocer la importancia que éstos tienen hoy en dfa, puesto que
al obtener informacién veraz y oportuna, se tienen los clementos
para una mejor toma de decisiones que influyan en el medio de
una manera favorable a las organizaciones.

No es facil mecanizar el pensamiento humano, pero si es posible
mecanizar el proceso de normalizacion,

Los paquetes desarrollados con una interface amigable,
estructurados en base a menties y complementados con una ayuda
de contexto promueven la aceptacion de los usuarios.

Al utilizar el paquete normalizador, confirmamos la importancia
de lasemaéntica de ios datos. AGn cntendiendo el significado de
los mismos, nos enfrentamos a resultados inesperados. Bajo la
modalidad tutorial, descubrimos que en ocasiones se eliminaban
dependencias aparentemente redundantes, debido a una
identificacién incorrecta de las dependencias funcionales.

La limitacién mds importante para la mecanizacién del proceso
de disefio de sistemas de informacién en general, es la falta de
conocimiento para poder implantar herramientas que analicen
semanticamente los datos.

La Inteligencia Artificial ha hecho aportaciones importantes.
Como ejemplo de ello tenemos la programacion orientada a
objetos, que abrié el espectro de la programacién tradicional al
obtener un entoque diferentc gque pretende acercarse al
razonamiento humano.

Obscrvamos que la teorfa siempre va un paso adelante de la
tecnologfa, por esto, en un futuro no muy lejano se tendrén
sistemas que utilicen el conocimiento, razonamiento y
procesamiento simb6lico conjunta y cficientemente para modelar
el pensamiento humano.
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