DISENO
DE
BASE DE DATOS

ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
Universidad del Azuay




Diseno de bases de datos
Oswaldo Merchan Manzano

Autor

PhD. Francisco Salgado Arteaga

Rector de la Universidad del Azuay

PhD. Martha Cobos Cali

Vicerrectora de la Universidad del Azuay
Mgt. Jacinto Guillén Garcia

Vicerrector de Investigaciones

Tra Edicion: Universidad del Azuay
Av. 24 de Mayo 7-77 y Hernan Malo
Apartado 01.01.981

PBX: (693) 4091000

Fax: (693) 7815-997
WWW.uazuay.edu.ec

Cuenca — Ecuador

Carrera de Ingenieria de Sistemas y Telematica
Escuela de Ingenieria de Sistemas
Universidad del Azuay

Apartado 01.01.981

Diseno y diagramacion: Mariela Barzallo Leon

ISBN Digital: 978-9978-325-94-0
ISBN Impreso: 978-9978-325-59-9

Impreso en Cuenca — Ecuador, Noviembre
2016



PRESENTACION

El diseno y la gestion de bases de datos son aspectos fundamentales para el éxito
de cualquier sistema de informacion. El adecuado diseno que posibilite una gestion
agil y segura es clave para garantizar una informacién confiable y oportuna, que
apoye la toma de decisiones.

El conocimiento vy la experiencia profesional junto con la experiencia docente de
Oswaldo Merchan Manzano se reflejan en el presente libro, el que aborda, con una
visén fundamentalmente practica, el disefio de bases de datos relacionales, sin
descuidar ni restarles importancia a los temas de orden conceptual y sobre todo
destacando las ventajas que las bases de datos relacionales tienen sobre otros
sistemas.

Oswaldo manifiesta que el libro estd destinado principalmente a los estudiantes
que se inician en el campo de las tecnologias de la informacién, y creo que la forma
didactica en que se abordan los temas a lo largo de los seis capitulos, asi como el
desarrollo de un caso practico cumplen con el propdsito planteado. Sin embargo,
los temas abordados y la forma de hacerlo, no sélo lo convierten en un texto reco-
mendable para la docencia, sino que también se convierte en un punto de partida
para el desarrollo de proyectos de investigacion.

Las horas de trabajo adicionales que fueron asignadas por la Universidad del Azuay
al Ing. Merchan, han sido eficiente y cabalmente cumplidas y se materializaron en
este libro, que sera un referente en la formacion de futuros profesionales.

Carlos Cordero Diaz
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PROLOGO

Este libro trata sistematicamente el diseno de las bases de datos relacionales, analizando los
modelos de datos, el lenguaje y la teoria conceptual subyacente. La obra se centra en el disefo de
bases de datos desde un punto de vista eminentemente practico; emplea principios metodolégicos
que ayudan al andlisis, diseno y elaboracion del esquema conceptual y ldgico. Se proporcionan ilus-
traciones y una serie de ejemplos reales, que clarifican los conceptos del disefo, creacion y gestion
de una base de datos. Adicionalmente al final de cada capitulo se plantean ejercicios que le sirven al
lector para poner en practica los conceptos tedricos; estos ejercicios se basan en el caso de estudio
denominado La Ferreteria, que seré analizado a lo largo del libro.

Los conceptos fundamentales, algoritmos y ejercicios practicos que se presenta en este libro no
estan ligados a un sistema de gestion de bases de datos comercial especifico.

Este libro esta dirigido a los estudiantes universitarios que cursan carreras relacionadas con las
tecnologias de la informacion, los sistemas de informacion o con la informatica. El libro estd pensado
como texto para un curso de un cuatrimestre sobre el diseno de bases de datos. El libro también se di-
rige a los profesionales como analistas de sistemas, programadores de aplicaciones y personas en ge-
neral que estan relacionadas con el uso de bases de datos o interesadas en aprender esta tecnologia.

CONTENIDO

El texto esta dividido en seis capitulos. El Capitulo 1 presenta una introducciéon a los conceptos
de los sistemas de bases de datos; se analizan las ventajas con respecto a los sistemas basados
en archivos, lenguajes de base de datos, usuarios tipo y los componentes de un SGBD. El Capitulo
2 ilustra los conceptos sobre el modelo entidad - relacién que es utilizado para el disefo conceptual
de una base de datos relacional; se presenta la notacion para los diagramas ER, los algoritmos vy
procedimientos para crear un esquema relacional. En el Capitulo 3 se describen los fundamentos del
modelo de datos relacional, las propiedades de una relacién que sirven para el diagrama del esque-
ma de una base de datos. El Capitulo 4 introduce los conceptos del algebra relacional con una serie
de ejemplos practicos que ilustran las operaciones necesarias para el procesamiento de consultas.
El Capitulo 5 es de tipo practico, aqui se trata el lenguaje de consultas estructurado SQL; se analizan
las diferentes instrucciones de definicidon y manipulacion de datos. Ademés se revisan los concep-
tos de integridad de datos. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las técnicas de normalizacion, que
incluyen los conceptos de dependencia funcional, transitiva, y las formas normales. Con el propdsito
de ilustrar la técnica de normalizacion, este capitulo concluye con un ejercicio practico que describe
paso a paso el proceso de normalizacion.



Un curso de diseno de bases de datos se puede impartir de diferentes formas. Como directrices
para el uso del libro se recomienda utilizar en el orden en que aparecen los capitulos; sin embargo,
es posible modificarlo impartiendo los conceptos de la normalizacion del Capitulo 6 luego de revisar
el diseno de la bases de datos a través del modelo Entidad — Relacién y modelo relacional de los
Capitulos 2 y 3 respectivamente, para continuar estudiando en el Capitulo 4 el &lgebra relacional, que
describe la manipulacién de datos y que es la base del lenguaje de consultas SQL del Capitulo 5.

En el libro no se ensefna un sistema de gestiéon de base de datos (SGBD) especifico, por dos razones:
la primera, existe una gama de SGBD comerciales y para cada uno estan disponibles muchos recur
S0s para ensenar; y la segunda, es importante que los estudiantes se den cuenta de la independen-
cia que existe entre el diseno de las bases de datos y el software para implementarlas.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE BASES DE DATO0S

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la tecnologia
de base de datos, y se definen los términos bésicos, caracteristicas y com-
pontes. En la Seccion 1.1 se realiza una revision general de los sistemas de
bases de datos y se presentan algunos ejemplos de aplicaciones. La Seccion
1.2 compara la antigua técnica basada en el procesamiento de archivos con
los sistemas de procesamiento de bases de datos. En la Seccion 1.3y 1.4 se
examinan los objetivos de un sistema de base de datos y se presentan para el
analisis una serie de definiciones de bases de datos. En la Seccién 1.5 se exa-
minan los tres niveles de abstraccion de datos, la independencia de datos y sus
beneficios asociados, y los conceptos de esquema e instancia. En la Seccion
1.6 se introducen los conceptos de los modelos de datos que se aplicaran en
capitulos posteriores. En la Seccién 1.7 se describen los tipos de usuarios que
interactUan con los sistemas de bases de datos. En la Seccién 1.8 se consideran
los diferentes lenguajes utilizados en un sistema de gestién de bases de datos.
En la Seccion 1.9 se analiza los SGBD vy su relacion con la base de datos vy las
aplicaciones. Por ultimo en la Seccién 1.10 se examinan los componentes de un
sistema de base de datos tipico.

1.1 INTRODUCCION

Las bases de datos han sido un tema importante en el estudio de los sistemas de informacién, per
manentemente en nuestra vida diaria estamos relacionandonos con bases de datos. En la actualidad
el répido avance de las tecnologias de internet y las telecomunicaciones, han hecho del conocimien-
to de la tecnologia de bases de datos un area de estudio fundamental en el campo de las tecnologias
de informacién. Con la revolucion tecnoldgica de internet aumenté el acceso directo de los usuarios
a las bases de datos, permitiendo a muchas organizaciones mediante interfaces web dejar en linea
sus servicios y el acceso a los datos. Por ejemplo, en una biblioteca en linea, al buscar un determi-
nado libro o articulo cientifico se esta accediendo a una base de datos, o cuando los estudiantes
de la universidad a través de su teléfono celular acceden al sitio web a revisar sus calificaciones, la
informacién es recuperada mediante un sistema de base de datos.

Como parte introductoria de este capitulo y con el objeto de familiarizarnos con la terminologia, se
consideran definiciones generales de los componentes de un sistema de bases de datos. Una base
de datos es una coleccion de datos interrelacionados y un sistema de gestion de bases de datos
SGBD (DBMS por sus siglas en inglés DataBase Management System) es el software que gestiona
y controla el acceso a los datos de la base de datos. Una aplicacion de base de datos es un programa
que interactla con la base de datos. En la Figura 1.1 se muestra la estructura general de un sistema
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de bases de datos, en donde el usuario interactla con una aplicacion que hace de interfaz con el
SGBD, para acceder a los datos. En los siguientes capitulos del libro se proporcionan definiciones
mas precisas de estos conceptos.

Figura 1.1. Relaciéon usuario, aplicacion de bases de datos, SGBD y base de datos.

A continuacién de describen algunos ejemplos de aplicaciones de bases de datos:

Universidades. Para la gestion de las matriculas de los estudiantes, sus materias, calificacio-
nes, asistencia, profesores, registro de graduados. Adicionalmente es posible incluir informa-
cion para la gestion de recursos humanos y contables.

Produccion. Para la gestién de la cadena de produccién, los suministros, el manejo del inven-
tario de bodega y pedidos.

Biblioteca. Para el registro de los libros disponibles en la biblioteca, la informacién sobre los
lectores y la gestion de reservas. La informacion generada en la base de datos facilitara a los
lectores la busqueda de un libro a partir de su cédigo, titulo, autor o tema. El sistema contro-
lara la entrada y salida de los libros en la biblioteca y enviara recordatorios a los lectores que
tienen un libro prestado.

Campeonato de fatbol. En el desarrollo de un campeonato de futbol, posiblemente la infor
macion mas relevante que se tiene que reportar, es la actualizacion periddica de la tabla de
posiciones, para lo cual, con la ayuda de la base de datos, es posible registrar informacién de
cada uno de los partidos, el marcador, los jugadores que anotaron los goles, etcétera. Para la
gestién de la informacién del campeonato también se pueden registrar los datos relacionados
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con los arbitros que dirigieron el partido, el estadio en donde se jugd, e incluso las amonesta-
ciones a los jugadores.

Supermercado. Para comprar en un supermercado, lo mas probable es que se acceda a una
base de datos. Por lo general, el cajero ingresa los productos adquiridos a través de la lectura
del cédigo de barras. Este programa se enlaza con otra aplicacion, que mediante el cddigo de
barras accede a la base de datos para obtener la descripcién y precio del producto, que junto
con la cantidad vendida, genera la factura correspondiente.

La base de batos es un depdsito Unico de datos para toda la organizacién, disefada para gestionar
grandes cantidades de informacioén, por lo que debe ser capaz de integrar los distintos sistemas y
aplicaciones, atendiendo los requerimientos de los usuarios en los niveles: operativo, tactico y es-
tratégico.

Segun Kroenke (2003), una base de batos es un conjunto de registros integrados que jerarquica-
mente esté caracterizada de la siguiente manera: los bits conforman los bytes o caracteres; los ca-
racteres constituyen campos; los campos integran registros y los registros forman los denominados
archivos de datos del usuario. Adicionalmente una base de datos contiene una descripcién de su
propia estructura, denominada diccionario de datos o metadatos, incluye también indices que se
usan para representar las relaciones entre los datos y para mejorar el desempeno de las aplicacio-
nes de la base de datos. El ultimo tipo de informacién que con frecuencia se almacena en la base
de datos, son los llamados metadatos de aplicaciéon, que contienen datos acerca de la aplicacion,
como la estructura de la forma de entrada de los datos o de un reporte. En la Figura 1.2 se ilustra
esta caracterizacion de una base de datos.

(a)
+

(b)

Metadatos
+
Indices

+
Metadatos
de
de procesamiento de archivos. (b) Sistema de bases de aplicacion

Figura 1.2. Jerarquia de los elementos de datos. (a) Sistema

datos (Kroenke, 2003).
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1.2 SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE ARCHIVOS Y SISTEMAS DE
PROCESAMIENTO DE BASES DE DATOS

Bl Sistemas tradicionales basados en archivos. Los sistemas de archivos manuales no re-
sultaban adecuados para el manejo de grandes cantidades de informacion, peor adn para la
gestiéon permanente de la informacion que requiere generar reportes mensuales, semanales y
hasta diarios. Resulta también complejo el manejo de archivos manuales cuando se necesita
establecer referencias cruzadas o procesar la informacién contenida en documentos fisicos.

El sistema basado en archivos fue uno de los primeros intentos para informatizar los archivos
manuales, éstos estaban orientados a cubrir necesidades especificas de procesamiento, por
lo que, tanto los lenguajes de programaciéon como las estructuras de datos se centraban en
realizar de manera mas eficiente una tarea especifica.

Los sistemas informaticos tradicionales se denominan sistemas orientados a procesos, de-
bido a que en ellos se pone énfasis en los tratamientos que reciben los datos, los cuales se
almacenan en ficheros que son disenados para una determinada aplicacion. Por ejemplo, en
la Figura 1.3 se muestran tres necesidades del mundo real de una organizacion: la adminis-
traciéon del personal, la gestion financiera y el control de vehiculos. Para cada una de estas
necesidades se crean sus archivos individuales y junto a éstos, las aplicaciones orientadas a
los procesos. Diferentes son los problemas que se presentan en estos sistemas: datos aisla-
dos y separados, informacion duplicada, formatos de archivos incompatibles, proliferacion de
programas de aplicacion y consultas fijas.

Mundo real

Ficheros individuales

Figura 1.3. Sistema tradicional basado en archivos.
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[ | Sistemas basados en datos. Con el fin de resolver los problemas que se presentan con los
sistemas informaticos orientados a procesos y con el objeto de alcanzar una mejor gestién del
conjunto de datos, nace un nuevo enfoque apoyado sobre una “base de datos’ en donde los
datos son recogidos y almacenados al menos légicamente una sola vez, con independencia
de los tratamientos, como se muestra en la Figura 1.4. En los sistemas basados en datos, el
anadlisis comienza por determinar la légica de los datos organizacionales como un todo inde-
pendiente, para después involucrarlos con las aplicaciones que lo utilizan.

Mundo real

Base de Datos

Figura 1.4. Sistema orientado a bases de datos.

1.3 OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE BASES DE DATOS

Un sistema de procesamiento de archivos apoyado por un sistema operativo convencional, tiene un
numero de desventajas importantes que tienen que ser evitadas por un sistema de base de datos.
Los sistemas operativos almacenan los datos en diferentes archivos y necesitan de varios progra-
mas de aplicaciones para acceder o anadir datos a esos archivos.

La tecnologia de las bases de datos surge con el propésito de superar las limitaciones de los prime-
ros métodos de gestidon basados en los sistemas de procesamiento de archivos. Una importante
diferencia entre estos dos métodos de gestién de datos esta caracterizada en el acceso a los datos.
Los programas de procesamiento de archivos acceden directamente a los archivos de los datos al-
macenados; por el contrario, los programas para el procesamiento de bases de datos, demandan al
SGBD para tener acceso a los datos almacenados.
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Guardar y gestionar la informacién de una organizacion en un sistema de procesamiento de archivos,

lleva a una serie de inconvenientes significativos, que seran salvados con los sistemas de bases de
datos; tema que se analizara a continuacion:

Datos integrados. En un sistema de base de datos, los datos de las aplicaciones se almace-
nan en un medio denominado base de datos. Por ejemplo, en un programa de facturacion, la
aplicacién puede acceder a los datos del cliente, los datos de los articulos o ambos. En caso
de necesitar ambos datos, el programador sélo especifica cémo deben combinarse los datos
y encarga al SGBD para que realice las operaciones necesarias para conseguirlo.

Cuando los datos se encuentran aislados, éstos estan distribuidos en varios archivos, y pue-
den tener diferentes formatos, complicando la creacion de nuevas aplicaciones para obtener
los datos apropiados.

Independencia programa / datos. Una caracteristica importante de los sistemas de bases
de datos es la independencia entre los datos y los tratamientos que se hacen sobre ellos. En
los sistemas orientados a procesos, la estructura fisica y el almacenamiento de los archivos y
registros de datos estan definidos en el cédigo del programa, por lo que resulta dificil realizar
cambios a la estructura existente.

En un sistema de bases de datos, los programas dependen menos de los formatos de archi-
vo. Los formatos de registro se almacenan en la misma base de datos y son accedidos por el
SGBD vy no por los programas de aplicacion.

La independencia de programas y datos disminuye el efecto de los cambios en el formato de
los datos de los programas de aplicacion. En la mayoria de casos los programas de aplicacion
no se enteran de que el formato de los datos ha sido modificado.

Redundancia e inconsistencia de datos. En un sistema de procesamiento de archivos, éstos
y los programas de aplicacién son creados por diferente personal durante un periodo largo de
tiempo, en donde probablemente los archivos tengan diferentes formatos y puede ser que la
informacién esté duplicada en varios sitios. Este problema ocasiona redundancia de la infor-
macion, que aumenta los costos de almacenamiento y ademas lleva a inconsistencias de los
datos, porque las diversas copias de los mismos no concuerdan entre si.

Por el contrario, la técnica de bases de datos elimina la redundancia de datos, integrando los
archivos, de tal forma que no se almacenen diferentes copias con los mismos datos. No obs-
tante, esta técnica no elimina por completo la redundancia, sino que la controla. Por ejemplo,
en el disefo de la base de datos, es necesario duplicar las claves, para garantizar las relaciones
entre archivos.
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La redundancia genera inconsistencia en los datos, causando problemas serios, produciendo
resultados incoherentes que crean incertidumbre. Si el reporte de una aplicacién presenta
resultados diferentes, squién decide cuél es el correcto?, con lo que se crea la duda de los
usuarios en la confiabilidad de los datos almacenados.

Por ejemplo, si la direccion de un empleado esté registrada en el archivo PERSONAL, que con-
tiene la informacion del personal de la empresa y ademés esta direccion esté registrada en el
archivo CONTROL, que almacena la informacion del control de asistencia de los empleados,
un cambio en la direccion del empleado puede estar reflejada en el registro del personal, pero
no estarlo en el registro del control de asistencia, produciendo una inconsistencia de los da-
tos, debido a que las dos copias de la direccién no coinciden.

La duplicacion de datos involucra desperdicio de recursos. Se consume un espacio de almace-
namiento innecesario y el ingresar datos méas de una vez, significa tiempo y dinero.

[ | Problemas de integridad. La integridad de datos hace referencia a los valores que seran al-
macenados en la base de datos. Estos valores deben satisfacer ciertos tipos de restricciones
de consistencia, que son reglas de coherencia que no seran violadas en la base de datos. Las
restricciones son aplicadas a los elementos de datos contenidos en un registro o a las relacio-
nes entre registros.

La integridad de datos se garantiza mediante la implementacion por parte de los desarrolla-
dores, de ciertos conceptos clave como: validacién de datos, normalizacién, integridad refe-
rencial, entre otros; que seran anadidos a través del cédigo correspondiente en los diferentes
programas, con el objeto de hacer cumplir las restricciones de integridad. Por ejemplo, en una
empresa se determina que el valor maximo del limite de crédito para los clientes no debe ser
mayor a 3.000 dolares.

[ | Acceso concurrente. Uno de los principales objetivos de un sistema de base de datos, es
permitir que varios usuarios accedan simultdneamente a una serie de datos compartidos. El
acceso concurrente no presenta problemas si la operacion que se realiza con los datos es una
lectura, sin embargo; el problema se presenta cuando al menos uno de los usuarios que ac-
cede al mismo tiempo realiza una actualizacion a la base de datos. Sin el debido control estas
operaciones pueden producir interferencias que ocasionan incoherencias en los resultados.

El acceso concurrente aumenta el rendimiento global del sistema y permite obtener respues-
tas mas rapidas, para lo cual, los SGBD deben proporcionar mecanismos para controlar la
interaccién entre las transacciones concurrentes y evitar que se destruya la consistencia de la
base de datos. Por ejemplo, si se analiza el siguiente caso: la cuenta bancaria A tiene un saldo
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de 1.000 délares y dos usuarios acceden para retirar 100 y 50 dolares. Si las dos transacciones
se ejecutan en serie, una después de la otra, sin que se entrelacen las operaciones, el saldo
final independiente de la que se ejecutd primero sera de 850 ddélares. Sin embargo, si las dos
transacciones se ejecutan al mismo tiempo, el resultado de esta ejecucién concurrente puede
dar lugar a obtener un saldo incorrecto o inconsistente. Se supone que las dos transacciones
que se ejecutan para cada retiro, en primer lugar, leen el saldo, a continuacién reducen el
monto correspondiente a cada uno de sus retiros y luego escriben el resultado. Las dos tran-
sacciones gue se ejecutan concurrentemente, leen el valor de 1.000 ddlares y luego escriben
900 délares y 950 ddlares, en lugar de registrar el valor correcto de 850 délares, con lo que se
produce una inconsistencia en el saldo final.

El SGBD debe garantizar que, cuando los usuarios accedan de manera concurrente a una base
de datos, no se produzcan interferencias de ningun tipo para garantizar la consistencia de los
datos.

Control de seguridad. El término seguridad hace referencia a los mecanismos que protegen
la base de datos frente a accesos no autorizados, sean estos intencionados o accidentales.
Ningun usuario puede tener acceso a toda la informacién de la base de datos. EIl SGBD debe
proporcionar mecanismos que garanticen la seguridad de los datos, mediante medidas como
nombres de usuarios y contrasefnas que identifiquen a la persona autorizada a usar la base de
datos o una parte de ella.

La restriccion de seguridad para los usuarios autorizados se define a nivel de acceso a los da-
tos y segun el tipo de operacion que se realice (seleccién, actualizacién, insercion y borrado).
Por ejemplo, en una empresa, el personal del departamento de contabilidad deberia acceder
exclusivamente a la parte de la base de datos con informacién contable, no necesita acceder
a la informacioén de la base de datos del control médico del personal.

Problemas de atomicidad. Los sistemas de informacion estan sujetos a fallos que pueden
presentarse durante el procesamiento de una transaccioén, si las causas y efectos que gene-
ran estos fallos no son controlados, se puede producir inconsistencia en la base de datos.
Un mecanismo que implementa el SGBD para garantizar la consistencia de los datos, esté
definido en la propiedad de atomicidad que debe poseer una transaccion, garantizando que la
ejecucion de ésta se realice en su totalidad o no se realice en lo absoluto, asegurando que si
se produce un fallo, los datos se restauren al estado consistente que existia antes del fallo.
Por ejemplo, si se requiere transferir 1.000 ddélares de la cuenta A la cuenta B. Sidurante la
ejecucion de la transaccién se produce un fallo en el sistema, es posible que se haya debitado
los 1.000 ddlares en la cuenta A pero todavia no se haya acreditado en la cuenta B, generando
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en la base de datos un estado inconsistente, debido a que la transacciéon no se realizd en su
totalidad. La transaccion debid ser atodmica, es decir realizarse en su totalidad o no realizarse
en absoluto, para garantizar la consistencia de la base de datos.

1.4 CONCEPTO DE BASES DE DATOS

En este apartado se revisa el concepto de una base de datos, que en términos generales representa
una coleccion de datos relacionados, luego se analiza el conjunto de programas para gestionar
la base de datos denominado SGBD, que junto con los programas de aplicaciones y los usuarios,
constituyen el sistema de base de datos.

Un sistema de base de datos se define como una coleccion de datos interrelacionados y un conjunto
de programas que permiten a los usuarios tener acceso a esos datos y modificarlos. (Silberschatz ,
A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014)

Las definiciones de base de datos son numerosas y han ido cambiando y configurdndose a lo largo
del tiempo. A continuacién se enuncian algunas definiciones planteadas por diferentes autores:

Definicion 1:

“Coleccion de datos interrelacionados almacenados en conjunto, sin redundancia perjudicial
o innecesaria. Su finalidad es servir a una o mas aplicaciones de la mejor forma posible. Los
datos se almacenan de modo que resulten independientes de los programas que lo usan. Se
emplean métodos bien determinados para incluir nuevos datos y para modificar o extraer los
datos almacenados “(Martin, 1995)

Definicion 2:

“Coleccion o depdsito de datos donde los mismos se encuentran lIégicamente relacionados
entre si, tienen una definicion y descripcion comunes y estan estructurados de una forma
particular. Una Base de Datos es también un modelo del mundo real, y como tal, debe servir
para toda una gama de usos y aplicaciones” Citado en (Moratalla, 2001)

Definicion 3:

“Una coleccion o depdsito de datos integrados, con redundancia controlada y con una es-
tructura que refleje las interrelaciones y restricciones existentes en el mundo real. Los datos,
que han de ser compartidos por diferentes usuarios y aplicaciones, deben mantenerse inde-
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pendientes de éstas, y su definicion y descripcion, han de estar almacenadas junto con los
mismos. Los procedimientos de actualizacion y recuperacion, comunes y bien determinados,
habran de ser capaces de conservar la seguridad (integridad, confiabilidad y disponibilidad) del
conjunto de datos” (De Miguel, A., Piattini, M., 1993)

Definicion 4

“Una coleccion compartida de datos I6gicamente relacionados, junto con una descripcion
de estos datos, que estan disenados para satisfacer las necesidades de informacion de una
organizacion” (Connolly T., Begg C., 2005)

Si se examina las definiciones se puede colegir que una base de datos es un depdsito centralizado,
posiblemente de gran tamano, formado por datos que pueden ser utilizados al mismo tiempo por
varios usuarios. Los elementos de datos estan integrados, evitando que se produzca redundancia.
En la base de datos no se almacenan Unicamente datos operacionales, sino también la definicion y
descripcion de dichos datos, que le dan la caracteristica de auto descriptiva, a esta descripciéon se la
conoce con el nombre de catalogo del sistema o diccionario de datos que contiene metadados,
es decir datos acerca de los datos. Al diccionario de datos se lo puede considerar como un tipo es-
pecial de tabla, al que accede y actualiza Unicamente el sistema de bases de datos y no el usuario
normal. La caracteristica auto descriptiva de la base de datos es aquella que proporciona la indepen-
dencia entre datos y programas.

Los sistemas de bases de datos separan los programas de aplicacion de la estructura de los datos,
almacenando esta estructura en la propia base de datos. La accién de incrementar nuevas estruc-
turas o modificar las existentes no afecta a los programas de aplicacion, siempre y cuando éstos no
dependan de la informacion que haya sido modificada. Este concepto recibe el nombre de abstrac-
cion de datos, y se refiere a la posibilidad de modificar la definicién interna de un objeto sin afectar
a los usuarios de dicho objeto, siempre y cuando la definicién externa continle siendo la misma.
(Connolly T., Begg C., 2005)

En el andlisis de las necesidades de informacién de una organizacion, para la gestion de los datos
se identifican y almacenan diferentes objetos (entidades) y sus propiedades (atributos), que deben
estar interrelacionadas conformando una coleccién de datos légicamente relacionados.

Las bases de datos son creadas para servir a toda la organizacion, es decir, a varias aplicaciones y
multiples usuarios.

De otra parte, un SGBD es un conjunto de programas que permite a los usuarios definir, crear,
mantener y controlar el acceso a la base de datos. Es el software que interactuara entre la base de



Capitulo 1. Fundamentos de los sistemas de bases de datos

datos y los programas de aplicacion de los usuarios. A continuacién se presenta un resumen de las
funciones de un SGBD, tema que seré revisado con mayor detalle en la Seccion 1.9.

[ | Permite a los usuarios insertar, borrar, actualizar y consultar datos de la base de datos.

[ | Permite a los usuarios definir la base de datos mediante la especificacion de las estructuras,
tipos de datos, y sus restricciones.

[ | Permite mantener la coherencia de los datos almacenados.

[ | Permite el acceso compartido a los datos mediante el control de concurrencia.

[ | Evita el acceso a la base de datos a los usuarios no autorizados mediante el sistema de se-
guridad.

[ | Si se presentan fallos en el hardware o software, permite restaurar la base de datos a un es-
tado previo coherente, mediante el sistema de control de recuperacion.

[ | Proporciona un catdlogo que contiene la descripcién de los datos y que se almacena en la
base de datos.

Por Ultimo se analizan los programas de aplicacion que interactlan con la base de datos, formulando
las solicitudes (por lo general son instrucciones SQL) dirigidas al SGBD. Estos programas de aplica-
cion pueden estar escritos en alguna herramienta de programacién y se utilizan para mantener la
base de datos y generar informacion.

1.5 ABSTRACCION DE DATOS

Un objetivo importante de los sistemas de bases de datos es proporcionar a los usuarios una Vvi-
sion abstracta de los datos, es decir, el sistema esconde ciertos detalles de cdmo se almacenan
y mantienen los datos. Considerando que muchos usuarios no estan familiarizados y no tienen su
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formacioén en los sistemas de bases de datos, se les oculta la complejidad de los datos a través de
diversos niveles de abstraccion para facilitar su interacciéon con el sistema.

En los sistemas de informacion tradicionales se puede observar la existencia de dos estructuras
distintas:

[ | Légica - externa (vista de usuario)

[ | Fisica - interna (forma en la que se encuentran almacenados los datos)

1.5.1 Niveles de abstraccion

En los sistemas de bases de datos, aparece un nuevo nivel de abstraccion denominado nivel concep-
tual o intermedio, que permite una representacion global de los datos entre las estructura loégica y
fisica, pero con independencias del equipo y de los usuarios. En términos generales, el nivel externo
es la vision que cada usuario en particular tiene de la base de datos, el nivel conceptual corresponde
al enfoque del conjunto de la empresa, y el nivel interno es la forma cémo los datos se organizan
en el almacenamiento fisico. En la Figura 1.5 se muestra los tres niveles de abstraccion de datos.

Vista 1 Vista 2 Vista n Nivel externo

Nivel conceptual

:

Nivel fisico Nivel interno

Figura 1.5. Arquitectura de tres niveles de abstraccion de datos.
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[ | Nivel fisico o interno. Es el nivel mas bajo de abstraccion. Corresponde a la representacion
fisica de la base de datos en la computadora, describe como se almacenan realmente los
datos. Se distinguen tres aspectos:

Estrategia de almacenamiento. Incluye basicamente la asignacién de espacio de almacena-
miento para el conjunto de datos e indices, las estrategias para optimizar tiempo y espacio en
memoria secundaria, y el tratamiento de desbordamientos.

Caminos de acceso. Compete a las especificaciones de claves primarias y secundarias, asi
como la de punteros e indices.

Miscelaneos. Corresponde a las técnicas de cifrado y compresiéon de datos.

[ | Nivel conceptual. Este nivel describe gué datos son realmente almacenados en la base de
datos y las relaciones que existen entre los mismos. El nivel conceptual contiene la estruc-
tura légica de toda la base de datos. Este nivel usan los administradores de bases de datos,
quienes deciden qué informacion se almacenara en la base de datos.

En el nivel conceptual debe incluirse todas las entidades, atributos y sus relaciones, las
restricciones aplicadas a los datos, la semantica y la informacién de seguridad e integridad
de los datos.

[ | Nivel de vision o externo: Es el nivel mas alto de abstraccion. Describe la parte de la base de
datos que es de interés particular para cada usuario en un nimero de vistas.

Las vistas pueden constituir diferentes representaciones de los mismos datos. Por ejemplo,
los diversos formatos de presentacion de la fecha, un usuario puede verlos con el formato (dd,
mm, aaaa), en tanto que otro puede verlos como (aaaa, mm, dd). Las vistas pueden también
incluir datos derivados o calculados, que son creados cada vez que se necesitan, a partir de
los datos almacenados en la base de datos.

1.5.2 Independencia de datos

La independencia de datos es uno de los objetivos de la arquitectura de tres niveles. Esta proporcio-
na la capacidad para modificar una definicion de esquema en un nivel inferior sin que afecte a una
definicion de esquema en el siguiente nivel mas alto. Existen dos tipos de independencia de datos:

[ | Independencia fisica de datos: este concepto hace referencia a la capacidad de modificar
el esquema fisico (interno) sin tener que cambiar los esquemas conceptual o externo. En
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algunas ocasiones son necesarias las modificaciones en el nivel fisico para mejorar el funcio-
namiento, como por ejemplo, utilizar distintas estructuras de almacenamiento, modificar y eli-
minar indices, utilizar diferentes organizaciones de archivos, cambios de tamano de bloques,
cambios en las direcciones relativas y absolutas de almacenamiento.

[ | Independencia logica de datos: es la capacidad de modificar el esquema conceptual, sin
necesidad de modificar los esquemas externos existentes, ni reescribir los programas de
aplicacién. Las modificaciones en el nivel légico son necesarias siempre que la estructura 16-
gica de la base de datos se altere. Por ejemplo, incluir o eliminar entidades, introducir nuevos
atributos, o realizar cambios de nombre vy tipo.

1.5.3 Esquema e instancia

La informacion almacenada en la base de datos en un determinado momento en el tiempo, re-
cibe el nombre de instancia o ejemplar (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014) , por
otra parte, la descripcion global de la base de datos se denomina esquema. El esquema se es-
pecifica durante el proceso de diseno de la base de datos y no suele modificarse con frecuencia.

Los sistemas de bases de datos tienen varios esquemas que se definen de acuerdo con los niveles
de abstraccion. En el nivel més bajo de abstraccion esta el esquema fisico o interno, nivel que des-
cribe las estructuras utilizadas para el almacenamiento, la definicion de los registros y los indices.
En el nivel l6gico o conceptual se encuentra el esquema conceptual, en el que se describen todas
las entidades, atributos y relaciones. En el nivel mas alto de abstraccién, nivel de vistas, se tienen
diferentes esquemas externos, a veces denominados subesquemas, que describen las diferentes
vistas de los datos. Solo existe un esquema fisico y un esquema conceptual en la base de datos.

1.6 MODELOS DE DATOS

Un modelo de datos consiste en una coleccion integrada de herramientas conceptuales que
sirven para: describir los datos, sus relaciones, las restricciones de consistencia y la semantica
asociada a cada uno de ellos.

Segun Connolly (2005), los modelos de datos comprenden tres componentes:

[ ] El primero corresponde a un componente estructural, conformado por un conjunto de
reglas que definen cémo se construyen las bases de datos.
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El segundo componente de manipulacion, corresponde a las operaciones para extraer y
actualizar datos y para modificar la estructura de la base de datos.

El dltimo componente es el conjunto de restricciones de integridad derivadas de las
reglas del mundo real y que sirven para garantizar la precision de los datos.

Los modelos se clasifican en tres categorias: l6gicos basados en objetos, 16gicos basados en

registros y fisicos.

Modelo l6gico basado en objetos: este modelo describe los datos a nivel conceptual y
de visién, los mas conocidos son:

Modelo entidad - relacién
Modelo orientado a objetos

Modelo semantico de datos

El modelo de datos entidad — relacion (ER) se ha afianzado como una de las principales
técnicas para el diseno de bases de datos. Utiliza conceptos tales como entidades, atribu-
tos y relaciones que se examinan a detalle en el Capitulo 2.

El modelo de datos orientado a objetos se puede considerar como una extension del mo-
delo ER, en él se incluyen métodos, encapsulamientos e identidad de objetos. En este
modelo no se describe Unicamente el estado de los objetos, sino también las acciones
gue se encuentran asociadas con ellos.

Modelo logico basado en registros: los modelos l6gicos basados en registros se utilizan
para describir datos en los niveles conceptual y fisico.

La base de datos de este modelo estd estructurada en registros de formato fijo de varios
tipos, cada tipo de registro define un nimero fijo de campos y cada campo es de longitud
fija. Existen tres tipos de modelos basados en registros.
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Modelo de datos relacional
Modelo de datos en red

Modelo de datos jerarquico

Modelo Relacional: representa los datos vy las relaciones entre ellos mediante una colec-
ciéon de tablas, cada una de las cuales tiene un numero de columnas con nombres Unicos.
Las tablas también son conocidas como relaciones. En la Figura 1.6 se muestran dos ta-
blas para el manejo de la informaciéon de un cliente y el saldo de su cuenta bancaria. Las
dos tablas estan interrelacionadas mediante la columna Numero. En el Capitulo 3 se revisa
el modelo relacional en detalle.

Nombre Calle Ciudad Nimero
Pérez Sucre Cuenca 900
Torres Amazonas Quito 556
Torres Coloén Quito 647
Jara 9 de Octubre Guayaquil 801
Jara Machala Guayaquil 647
Tabla Cliente
900 55
556 10000
647 15000
801 60520
Tabla Saldo

Figura 1.6. Tablas de un modelo relacional.

[ | Modelo fisico basado en datos: se usa para describir datos en el nivel més bajo, repre-
sentan informacién como: rutas de acceso, el ordenamiento y las estructuras de registros.
Los modelos fisicos son limitados comparados con los modelos légicos.
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1.7 USUARIOS DE UNA BASE DE DATOS

En esta seccion se identifican las personas que estan involucradas en el disefo, uso y manteni-

miento de una base de datos.

Administrador de una base de datos (ABD): (DBA por sus siglas en inglés database ad-
ministrator) es el responsable del diseno, control y administracion de la base de datos,
actividades que pueden ser desempefadas por una persona O un grupo de personas
dependiendo de la envergadura del proyecto. En un sistema de base de datos es respon-
sabilidad del administrador gestionar los siguientes recursos: la base de datos, el SGBD vy
los programas relacionados.

Las tareas especificas de un administrador de la base de datos se resumen en las siguientes:

- La estructura de la base de datos. Determina qué informacién va a ser necesaria alma-
cenar en la misma, después de haber analizado los requisitos de los distintos usuarios.

- La descripcion conceptual y I6gica de la base de datos. Una vez definidos los requisitos
de la informacién, es preciso realizar el diseno conceptual de la base de datos, para luego,
adecuar la estructura conceptual a un SGBD especifico.

- La descripcion fisica de la base de datos. Encontrar una estructura interna que soporte
el esquema légico y los objetivos de diseno. Es una labor que se extiende a lo largo de
la vida de la base de datos. El ABD tendra que variar parametros, reorganizar los datos,
modificar estructuras de almacenamiento, realizar nuevas distribuciones de los ficheros
en los soportes, entre otras.

- Definicion de estandares con los que se va a regir la organizacion.
- Administrar los aspectos relacionados con la seguridad.
- Gestionar el control y la interaccion entre la red y la base de datos.

- Ocuparse de los procedimientos de explotacion y uso.

Disenador de la base de datos: es responsable de identificar las entidades, los atributos,
las relaciones y las restricciones que se tienen que aplicar a los datos que seran almace-
nados en la base de datos, y escoger las estructuras apropiadas.
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En grandes proyectos de disefio de bases de datos se puede considerar dos tipos de
disenadores: logicos y fisicos. Los primeros se encargan de la definicion de entidades y
sus relaciones, en tanto que los segundos son los que materializan fisicamente el diseno
l6gico de la base de datos, seleccionando estructuras apropiadas, métodos de acceso vy
medidas de seguridad.

[ | Programadores de aplicaciones: una vez implementada la base de datos se requiere es-
cribir los programas de aplicaciones con las funcionalidades requeridas por los usuarios
finales, en las que se incluyen comandos del SGBD para realizar operaciones sobre la base
de datos, tales como: extraer, insertar, borrar y actualizar datos. Los desarrolladores de
aplicaciones, para programar la interfaz del usuario, eligen de acuerdo a su conveniencia,
de entre muchas herramientas de software disponibles.

[ ] Usuarios finales: son los “clientes” de la base de datos, personas que en su trabajo re-
quieren el acceso a los datos para realizar consultas, actualizaciones y generar reportes.
Existen dos categorias de acuerdo a la forma de acceso a la base de datos:

- Usuarios normales: usuarios que hacen consultas a la base de datos, habitualmente no
estan familiarizados con los SGBD y no estén conscientes de su existencia. Acceden a
los datos a través de un programa de aplicacién creado a propdsito, esto implica que el
usuario no necesita tener conocimiento de la estructura de la base de datos ni del funcio-
namiento del SGBD. Por ejemplo, un vendedor de supermercado que tiene que anadir un
articulo en una factura, usa un programa de aplicaciéon que puede llamarse nueva_factura.
Este programa le pide al vendedor que ingrese el cédigo del articulo y la cantidad vendida,
para luego elaborar la factura sin que el usuario advierta la existencia de la base de datos.

- Usuarios sofisticados: pueden realizar consultas y modificaciones a la base de datos uti-
lizando un lenguaje de alto nivel, como SQL (Structured Query Language, lenguaje estruc-
turado de consulta). Para cumplir con este propdsito, el usuario debe estar familiarizado
con la estructura de la base de datos y con las funcionalidades que ofrece el SGBD.

1.8 LENGUAJE DE BASES DE DATOS

Para llevar a cabo las distintas funciones que cumple un SGBD es necesario contar con diferen-
tes lenguajes y procedimientos que permitan la comunicacién con la base de datos. Los siste-
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mas de bases de datos proporcionan dos tipos de lenguaje, uno para especificar el esquema
de la base de datos y el otro para expresar las consultas y actualizaciones de los datos. En la
practica estos dos lenguajes no funcionan en ambientes diferentes, sino que forman parte de un
Unico lenguaje denominado SQL. En la Figura 1.7 se ilustran estos dos conceptos de lenguaje.

Lenguaje de definicion de datos (LDD): DDL por sus siglas en inglés (Data definition language)
es un lenguaje especial basado en un conjunto de definiciones que sirve para especificar el es-
guema de una base de datos. El LDD permite a los usuarios describir y nombrar las entidades,
atributos y relaciones, junto con sus restricciones de integridad asociadas como: asertos, res-
tricciones de dominio e integridad referencial y las autorizaciones para el control de seguridad.

La restriccion de dominio declara los posibles valores que pueden adoptarse para un determina-
do atributo. El sistema comprueba esta restriccion, siempre que se ingresa un nuevo elemento
de dato en la base de datos.

La integridad referencial garantiza que un valor que aparece en una tabla para un conjunto de
atributos dado, aparezca también para un conjunto de atributos en otra tabla. El tema de integri-
dad referencial se estudia con mayor detalle en el Capitulo 5.

Los asertos son condiciones que la base de datos debe cumplir siempre. Hay ciertas restric-
ciones que no pueden expresarse empleando las restricciones de integridad referencia o de
dominio. Por ejemplo, para asignarle un limite de crédito a un cliente, éste debe tener al menos
cinco facturas de compra. Esta condicién debe expresarse en forma de aserto.

El resultado de la compilacién de sentencias LDD es un conjunto de tablas que contienen me-
tadatos, es decir datos de los datos, que se almacenan en un archivo llamado Diccionario de
datos (DD).

Lenguaje de manipulacion de datos (LMD). DML por sus siglas en inglés (Data manipulation
language). Su objetivo es proporcionar una interaccién eficiente entre los usuarios y el sistema
gue permita la recuperacién, supresion, insercién y modificacién de la informacién almacenada
en la base de datos. Existen dos tipos de lenguajes de manipulacién de datos:

No procedimentales: también conocidos como declarativos, requieren que el usuario
determine qué datos se necesitan, sin especificar como obtenerlos. Los SGBD para mani-
pular los registros requeridos, traducen la instrucciéon LMD a uno o méas procedimientos.
Estos procedimientos eximen al usuario de la obligacién de conocer cémo estan imple-
mentadas las estructuras de datos y qué algoritmo necesita para extraerlos y tratarlos.

Los sistemas de gestidén de bases de datos relacionales, para la manipulacion de datos,
generalmente incluyen algun tipo de lenguaje no procedimental, el mas utilizado es el
lenguaje de consultas estructurado SQL.
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Procedimentales: este lenguaje permite al usuario decirle al sistema qué datos se ne-
cesitan y como obtenerlos. En este tipo de lenguajes el programador expresa todas las
operaciones de acceso a los datos que hay que utilizar, recurriendo a los procedimientos
apropiados para obtener la informacién. Por ejemplo, los lenguajes de los sistemas jerar-
quico y de red, son de tipo procedimental.

En ciertos SGBD en donde hay una marcada separacion entre los niveles conceptual e
interno, los lenguajes de definicion de datos se utilizan Unicamente para especificar el
esquema conceptual. Para especificar el esquema interno se usa el lenguaje de definicién
de almacenamiento LDA (SDL por sus siglas en inglés Storage definition language) y para
especificar las vistas de los usuarios se necesita un cuarto lenguaje, el de definicién de
vistas LDV (VDL por sus siglas en inglés View definition language).

Quiero crear un Quiero consultar
nuevo archivo en la datos de la factura
base de datos

Create table Articulo
(Nombre char (20)

Select Monto
From Factura
Where Numero = 104

Precio numeric (6,2)
Unidad char (15));

BASE DE
DATOS
COMUN

Figura 1.7 Representacién de la accion de un lenguaje de base de datos.
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1.9 SISTEMA DE GESTION DE BASE DE DATOS (SGBD)

DE MIGUEL y otros (1993) definen a un sistema de gestiéon de base de datos como: “Al conjunto
coordinado de programas, procedimientos, lenguajes, etc., que suministra, tanto a los usuarios no
informaticos como a los analistas, programadores, o al administrador, los medios necesarios para
describir, recuperar y manipular los datos almacenados en la base, manteniendo su seguridad.”

Al SGBD se lo considera como un modelo de programa, que sirve como interfaz entre los datos
de bajo nivel almacenados en la base de datos y los diferentes programas de aplicacion y con-
sultas para acceder a los datos, como se muestra en la Figura 1.8.

Un gestor de bases de datos es responsable de las siguientes funciones:

USUARIO

Sistema de gestion de base
de datos

Figura 1.8. Relacién entre el SGBD, los datos y sus aplicaciones.

[ ] Interaccion con el gestor de archivos: es responsable de proporcionar al usuario la capaci-
dad de almacenamiento, recuperacion y actualizacion de los datos en la base de datos. El
gestor de base de datos traduce las sentencias LMD a comandos del sistema de archivos
de bajo nivel, para procesar los datos almacenados en el disco.

[ | Control de concurrencia: es responsabilidad del sistema de gestion de base de datos
conservar la consistencia de los datos, cuando varios usuarios actualizan la base de datos
de manera concurrente.

El acceso concurrente no presenta mayor inconveniente cuando la acciéon que realizan los
usuarios sobre la base de datos es Unicamente de lectura, puesto que no hay forma de
gue puedan interferirse unos con otros; no obstante, pueden producirse interferencias y
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generar incoherencia en los datos, cuando varios usuarios acceden al mismo tiempo a la
base de datos y al menos uno de ellos esta realizando una accién de escritura (insertar,
modificar o eliminar). EIl SGBD debe controlar y garantizar que no se produzcan interferen-
cias entre las transacciones concurrentes a una serie de datos compartidos.

Implantacion de la integridad: controla que todos los datos almacenados en la base de
datos asi como los cambios, cumplan con ciertas restricciones de consistencia. La integridad
de los datos se expresa mediante el término de restricciones, que no son mas que reglas de
coherencia que el gestor de base de datos no debe permitir que sean violadas. Por ejemplo,
se podria especificar una restriccién que senale que los clientes no pueden tener un limite de
crédito mayor a 2.000 ddlares. En este caso, el SGBD comprobarad que cuando se ingresa o
modifica un limite de crédito, éste no podra ser superior a 2.000 ddlares.

Catalogo del sistema: el SGBD genera un catélogo del sistema llamado también diccio-
nario de datos, en donde se almacena informacién que describe los datos contenidos en
la base de datos, es decir, metadatos a cerca de la estructura de la base de datos, infor-
macion a la que no solo debe acceder el SGBD, sino también puedan acceder cierto tipo
de usuarios.

Por lo general el catdlogo del sistema maneja la siguiente informacién, que varia de un
SGBD a otro:

- nombres de las tablas

- nombre, tipo y tamano de cada una de las columnas
- restricciones de integridad

- nombre de los usuarios autorizados

- datos a los que puede acceder el usuario y los tipos de acceso autorizados (eliminacion,
insercion, lecturas y modificacion)

- informacién estadistica de uso de los datos, como nimero de accesos realizados y la
frecuencia

Implantacion de la seguridad: no todos los usuarios de la base de datos necesitan tener
acceso a todo su contenido. Es funcion del SGBD administrar estas seguridades, garan-
tizando que sélo los usuarios autorizados puedan acceder a la base de datos. Se entiende
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como seguridad, a la proteccion de la base de datos frente a accesos no autorizados, sean
estos intencionados o accidentales.

[ ] Funcion de recuperacion: es responsabilidad del gestor de bases de datos detectar las
fallas ocasionadas por el hardware o software, y restaurar la base de datos al estado co-
herente en el que se encontraba antes de ocurrido el fallo.

1.10 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE GESTION DE BASES DE DATOS

En este apartado se revisaran los diferentes programas (software) que forman parte de los com-
ponentes de un SGBD, cada uno de los cuales cumplen una operacion especifica y se encuentran
relacionados entre si 0 con otros componentes, como por ejemplo el sistema operativo subyacente.

No es posible generalizar la estructura de los componentes de un SGBD. Estos varian de un
sistema a otro, sin embargo, en la Figura 1.9 se visualiza una arquitectura en la que se ilustran
los componentes y sus relaciones.

En la parte superior de la Figura 1.9 se muestran las interfaces para los usuarios. Los usuarios
normales, cuya labor principal es la de consultar y actualizar constantemente la base de datos
mediante programas de aplicacién, que han sido creados y probados por los desarrolladores. Un
segundo grupo de usuarios son los programadores, que escriben aplicaciones utilizando algun
lenguaje host. El tercer grupo de usuarios son los denominados sofisticados, que trabajan con
interfaces interactivas para formular consultas. Por ultimo estan los administradores, que a tra-
vés de un conjunto de instrucciones de definicién de datos LDD crean el esquema original de la
base de datos.
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Usuarios Programadores de Usuarios Administradores de
Normales aplicaciones sofisticados bases de datos
usan escriben usan usan

Planificacion de
bases de datos

Interfaz de aplicacion Rrogramas ve tonsultas
aplicacion interactivas

Gestor de Clesiior tte Gestor de Gestor de Gestor de

. memoria . . . o
transacciones archivos integridad autorizaciones

interna

m Control de concurrencia Archivos

m Respaldo

Catalogo/Diccionario
m Recuperacion e Datos

Figura 1.9. Componentes de un sistema de base de datos.
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Procesador de consultas. Este componente se encarga de analizar a la consulta sintactica-
mente, validarla, optimizarla y ejecutarla. Transforma la consulta escrita en un lenguaje de alto
nivel SQL, a una serie de instrucciones de bajo nivel (algebra relacional), para luego ejecutar una
estrategia y recuperar los datos.

El procesador de consultas inicia con el analizador de |éxico, en el que se identifican los elemen-
tos del lenguaje como por ejemplo, los nombres de las columnas, de las tablas y las palabras re-
servadas de SQL; luego el analizador sintédctico comprueba la sintaxis de la consulta, la cual tie-
ne que ser validada; comprobandose que todos los nombres de columnas y tablas sean validos
y que tengan significado semantico en el esquema de la base de datos. A continuacién el SGBD
construye un arbol del anélisis de la consulta que se transformarda en una expresiéon del algebra
relacional. El sistema dispondra de varias estrategias distintas para la ejecucion de la consulta,
la mas adecuada recibe el nombre de plan de ejecucion de la consultay el proceso que realiza
el SGBD para la eleccién se denomina optimizacion de consultas. A continuacién, en funcion del
plan de ejecucion, se prepara el cédigo con la secuencia de operaciones para la evaluacion de
la consulta, que sera ejecutado por el procesador de base de datos para generar el resultado.

Motor SGBD. El motor SGBD se comunica con las consultas enviadas por el usuario y con los
programas de aplicacién, recibe los requerimientos en términos de tablas y columnas y luego
traduce en érdenes dirigidas al sistema operativo para leer y escribir datos en medios fisicos.
Este componente del SGBD también administra el manejo de transacciones, bloqueos, respal-
dos y recuperaciéon. Al motor del SGBD se lo conoce también como gestor de base de datos o
DM por sus siglas en inglés (database manager)

Precompilador de LMD. Los programadores de aplicaciones escriben las aplicaciones en un
lenguaje host como por ejemplo java, luego el programa es enviado al precompilador en donde
se extraen las instrucciones LMD integradas a la aplicacion. En esta instancia se ejecutan dos
acciones, la primera es generar el cédigo objeto del programa y la segunda enviar las instruccio-
nes al procesador de consultas para extraer los datos.

Compilador LDD. Los administradores de la base de datos definen e introducen cambios en la
base de datos mediante el LDD. Este compilador procesa las definiciones de esquema especifi-
cadas en el lenguaje de definicién de datos y almacena en el diccionario de datos la descripcion
de los esquemas o0 metadatos.

Gestor de almacenamiento. El SGBD cuenta con un componente responsable del almacena-
miento, recuperacién y actualizacion de la base de datos, denominado gestor de almacenamien-
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to. Este componente de software proporciona la interfaz entre los programas de aplicaciones,
las consultas enviadas al sistema y los datos de bajo nivel almacenados en la base de datos. Los
principales componentes del software del gestor de almacenamiento son los siguientes:

- Gestor de transacciones. El SGBD debe garantizar que la ejecucion de las transacciones
se realice correctamente a pesar de la existencia de fallos en el sistema, asegurando que
la base de datos permanezca en un estado consistente.

- Gestor de autorizaciones. Este componente comprueba que los usuarios tengan las auto-
rizaciones necesarias para el acceso a los datos y lleva a cabo las operaciones requeridas.

- Gestor de integridad. Para las operaciones de actualizacién de la base de datos, este
componente verifica que se satisfagan todas las restricciones de integridad.

- Gestor de archivos. Administra la asignacién de espacio de almacenamiento en disco,
establece y mantiene las estructuras de datos e indices usadas para representar la infor-
macién almacenada en el espacio fisico.

- Gestor de memoria interna. Este componente controla el acceso a la informacién almacena-
da (datos y metadatos), es responsable de la transferencia de datos desde el disco de alma-
cenamiento hasta la memoria principal, empleando servicios basicos del sistema operativo.

1.11 CUESTIONARIO

1. Defina los términos base de datos y sistema de gestion de base de datos.

2. Explique la diferencia entre un sistema basado en archivos y un sistema basado en datos.
3. Enumere los objetivos de un sistema de base de datos.

4. Explique el término abstracciéon de datos.

5. ;Cuédles son los niveles de abstraccion? Explique brevemente cada uno de ellos.

6. Explique los términos independencia fisica e independencia l6gica de datos.

7. Enumere y explique los tres componentes de los modelos de datos.

8. Enumere los usuarios de un sistema de base de datos.

9. Cuales son las tareas de un administrador de base de datos (ABD).

10. Explique el significado de lenguaje de definicidon de datos y lenguaje de manipulaciéon de datos.
11. ¢Qué son los lenguajes no procedimentales?

12. ¢Cuéles son las funciones de un sistema de gestién de base de datos?

13. Enumere los componentes de un sistema de gestion de base de datos.



CAPITULO 2

MODELO ENTIDAD - RELACION

Una vez concluida la recopilacion y analisis de requisitos del usuario para un
sistema de base de datos, la siguiente etapa de acuerdo al ciclo vital del siste-
ma de informacion (EImasri R., Navathe S., 2016), corresponde al disefno de la
base de datos, a través de un modelo que contenga herramientas conceptuales
y metodologias comprensibles, faciles de entender. El modelo Entidad — Re-
lacién (ER) cumple con estas condiciones y es el tema que se tratard en el
presente capitulo.

En 1976 Peter Chen propuso este modelo conceptual de alto nivel, que no exa-
mina las dificultades del almacenamiento y consideraciones de eficiencia que
son tratadas en el diseno fisico de la base de datos. El modelo ER utiliza una
técnica de diseno denominada “arriba abajo’ que parte de la identificacion de
los datos mas importantes a los que se los conoce como entidades, y las rela-
ciones entre los datos que debe modelarse, para luego, determinar los atribu-
tos, que son las caracteristicas o propiedades de las entidades. A estos con-
ceptos se aplicaran las reglas de coherencia o restricciones, que serviran para
garantizar la integridad de la base de datos.

En este capitulo se presentan los conceptos del modelo Entidad — Relacién
(ER) y la metodologia para el diseno conceptual de las aplicaciones de base de
datos. Enla Seccién 2.1 se presenta un caso del mundo real denominado La
Ferreteria, que nos servira para ejemplificar los diferentes conceptos de la es-
tructura de datos, las restricciones del modelo y las técnicas de diagramacion.
Este caso de estudio se utilizara a lo largo del presente libro. En la Seccién 2.2
se analizan los conceptos de entidad, atributo y relacion. En la Seccién 2.3 se
revisa una notaciéon alternativa para los conceptos de cardinalidad y participa-
cion. La Seccién 2.4 introduce los conceptos de dependencia de existencia y
su relacion con las entidades débiles vy fuertes. En la Seccion 2.5 se analizan los
atributos que forman parte de una relacion. Una vez revisados los conceptos y
la metodologia del modelo Entidad - Relacién, en la Secciéon 2.6 a manera de
repaso, se perfecciona el modelo de nuestro caso de estudio La Ferreteria. Enla
Seccién 2.7 se presenta un resumen de la notacion utilizada para los diagramas
de modelo Entidad — Relaciéon. La Seccién 2.8 presenta los algoritmos y proce-
dimientos para crear un esquema relacional a partir de un esquema conceptual
(Entidad — Relacién). Al final de esa seccion se incluye el esquema relacional
como resultado de la transformacion a tablas del caso de estudio La Ferreteria.
En la Seccion 2.9 se introduce un concepto abstracto para el diseno de bases
de datos denominado agregacion. El capitulo concluye con la Seccion 2.10 en la
que se plantea un cuestionario de repaso y casos del mundo real con ejercicios
resueltos y propuestos para el desarrollo de los estudiantes.
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2.1 EJEMPLO DE APLICACION DE BASES DE DATOS

El caso que se analiza en esta seccién sirve como ejemplo para introducir los conceptos del
modelo Entidad — Relacion y como aplicarlos en el disefo de una base de datos. Partimos de
una descripcion de los requisitos de datos de los usuarios (mundo real) para luego gradualmente
crear el esquema conceptual. La base de datos denominada La Ferreteria presenta los siguien-
tes requerimientos:

Para automatizar su sistema de facturacién, las compras que realiza un cliente se registran
en una factura que seréa elaborada por un vendedor. La factura debe registrar el nUmero y
fecha de elaboracion, los articulos vendidos vy las cantidades de cada uno de ellos.

Para los clientes es necesario que se almacene su nombre, apellidos, cédula de ciudada-
nfa, direccién y numero de teléfono o teléfonos. Si tiene asignado un limite de crédito, se
debe registrar su valor.

Los datos que se registren para los vendedores son: nombre, apellido, sexo, teléfono,
objetivo de ventas y la fecha del contrato de trabajo.

Cada cliente tendra asignado a un vendedor como representante, esto no significa que
Unicamente el vendedor asignado sea quien elabore la factura a su cliente. Adicionalmen-
te se almacenaré la fecha de asignacion.

Para el control del subsidio familiar se requiere contar con datos de las personas a cargo
de un vendedor. Para cada carga familiar se registrara su nombre, fecha de nacimiento,
sexo y parentesco con el vendedor.

Con el objeto de asignar descuentos a los clientes, se requiere llevar un registro de los
clientes que recomendaron comprar en La Ferreteria.

En funcién de los requisitos del usuario, en la Figura 2.1 se muestra el diagrama de un esquema
ER para la base de datos La Ferreteria. A partir de este modelo se iran gradualmente explicando
los conceptos del modelo ER.
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Figura 2.1. Diagrama ER para el caso del mundo real La Ferreteria.
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2.2 ELEMENTOS DEL MODELO ENTIDAD — RELACION

El modelo Entidad — Relacién describe el mundo real mediante un conjunto de conceptos que
representan los datos de manera gréfica y linguistica. En un principio se trataba Unicamente los
conceptos de entidades, relaciones y atributos, pero luego, con las nuevas aplicaciones de la
tecnologia de bases de datos, los sistemas de informaciéon geogréfica, las telecomunicaciones,
los sistemas complejos de software, se han generado requisitos mas complejos que los ne-
cesarios para las aplicaciones tradicionales, incluyéndose los conceptos de clases, subclases,
especializacion, agregacion. El modelo (ER) incluido estos nuevos conceptos semanticos recibe
el nombre de Modelo Entidad Mejorado (EER por sus siglas en inglés, Enhanced ER).

2.2.1 Entidades

Una entidad es cualquier objeto o concepto que puede identificarse en el mundo real, debe ser
un objeto que existe y es distinguible de otros objetos. Desde el punto de vista de la existencia,
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una entidad puede tener una existencia fisica (real), por ejemplo: vehiculo, cliente, articulo, estu-
diante o una existencia conceptual (abstracta), por ejemplo: empresa, facultad, materia.

Cada objeto en particular que esta representado univocamente dentro de una entidad recibe el
nombre de instancia de una entidad (Connolly T., Begg C., 2005).

En nuestro caso de estudio se determina la entidad CLIENTE con sus posibles propiedades:
nombre, apellidos, cédula de ciudadania, direccién y su limite de crédito, que se analizarédn pos-
teriormente cuando se trate el tema de los atributos. Una instancia de esta entidad es un cliente
en particular, por ejemplo, un cliente de nombre Victor y apellido Castro que esta representado
univocamente por su cédula de ciudadania 0102030405.

Una entidad en el esquema conceptual debe aparecer solo una vez y se representa mediante un
rectangulo con el nombre en singular en su interior. En nuestro caso de estudio se definen cinco
entidades que se describen en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Representacién grafica de las entidades del caso La Ferreteria.

2.2.2 Atributos

Los atributos son propiedades que describen caracteristicas que posee cada instancia de una
entidad. Por ejemplo, la entidad VENDEDOR podria estar representada por los atributos Cddi-
goVend (codigo del vendedor) que para nuestro caso corresponderia al identificador univoco,
Vnombre (nombre del vendedor), Apellido (apellido del vendedor), FechaContrato (fecha en la
que fue contratado), Sexo (sexo del vendedor), Objventas (objetivo de ventas) y Teléfono (ni-
mero telefénico).

Es importante resaltar que los atributos de cada entidad se determinan desde el punto de vista
de las necesidades del usuario, siendo él quien describe la problematica a ser analizada, y no
desde una 6ptica general que abarque todas las caracteristicas posibles. Asi por ejemplo, para
la entidad CARGAFAMILIAR, varias son las caracteristicas que pueden ser consideradas como
atributos: fecha de nacimiento, estatura, peso, primer nombre, segundo nombre, sexo, relacién
0 parentesco, edad, historia clinica, entre otros, sin embargo, para el modelado de datos del
caso de La Ferreteria se definen Unicamente los atributos nombre, relacién, sexo y fecha de
nacimiento. Graficamente los atributos se representan mediante un évalo.
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2.2.2.1 Tipos de atributos

En el modelo Entidad — Relacién los atributos pueden clasificarse como: simples o compuestos,
simple valor o multi-valor, derivados o almacenados y atributo clave:

[ ] Atributo simple: recibe también el nombre de atémicos y se caracterizan por no ser
divisibles en partes mas pequenas, por ejemplo, en la entidad VENDEDOR los atributos
simples que le caracterizan a cada instancia de la entidad son: Nombre, Apellido, Sexo,
ObjVentas, FechaContrato, Teléfono.

[ | Compuestos: un atributo es compuesto cuando es dividido en pequenas subpartes, es
decir, en otros atributos. Los atributos compuestos pueden formar una jerarquia de atribu-
tos. Por ejemplo, en la entidad CLIENTE, el atributo Direccidn, puede ser modelado como
un atributo compuesto, dividiéndole en componentes méas pequenas: Ciudad, Parroquia,
Barrio, Calle. Adicionalmente al atributo Calle es posible dividirle en subpartes: Nombre,

Numeroy NroDep, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Atributos compuestos.

El nombre de una persona es otro ejemplo de atributo compuesto. Es posible dividirlo en cuatro
subpartes: Nombrel1, Nombre2, Apellido1 y Apellido2.
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Al momento de disefar una base de datos, la decisién para definir un valor como simple o com-
puesto depende de la necesidad del dato. Por ejemplo, si se quiere referir al atributo Nombre
de una persona como una sola unidad o diferenciarlo mediante sus componentes individuales.

Atributo con simple valor: son aquellos atributos que contienen un solo valor para cada
instancia de una entidad. Por ejemplo, una persona tiene un Unico valor para su edad y
la edad es un simple valor de la persona. Estos atributos también reciben el nombre de
monovalorados o univaluados.

En nuestro caso de estudio, la entidad CARGAFAMILIAR tiene cuatro atributos con simple
valor: NomDep, Sexo, FechaNac y Relacién y los valores para una instancia pueden ser:
“Maria’l "F" “27-Oct-04" e "Hija" respectivamente.

Atributo multivalor: cuando un atributo tiene multiples valores para identificarse, por
ejemplo, cada instancia de la entidad Persona, puede tener varias profesiones. Para re-
presentar un atributo multivalor se utiliza un doble évalo, como se muestra en la Figura
2.4,

Persona

Figura 2.4. Representacion de un atributo multivalor.

En la entidad CLIENTE, el atributo Teléfono, estd modelado como atributo multivalor,
puesto que un cliente puede tener asignado uno o mas numero telefénicos. Es posible,
cuando el caso lo amerite, definir limites inferior y superior en el nimero de valores asig-
nados a un atributo multivalor, por ejemplo, si La Ferreteria decide limitar que los clientes
deben tener entre cero y dos niumeros telefénicos.

Atributos derivados y almacenados: se denominan atributos derivados, cuando los valo-
res de un atributo estan relacionados. Si se conoce el valor de uno o varios atributos, a
partir de éstos se puede obtener el valor de otro atributo que esté relacionado. Por ejem-
plo, existe relacién entre la edad y la fecha de nacimiento de una persona; si se conoce la
fecha de nacimiento, se puede determinar su edad, en este caso se dice que la edad es
derivada de la fecha de nacimiento. Al atributo Edad se lo denomina atributo derivado
que no es almacenado sino es calculado cuando sea necesario, y al atributo FechalNaci-
miento se lo llama atributo almacenado. (Elmasri R., Navathe S., 2016).
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En el caso de La Ferreteria el atributo Total de la entidad FACTURA es un ejemplo de
atributo derivado, éste se calcula sumando cada uno de los subtotales obtenidos al mul-
tiplicar el precio del articulo por la cantidad vendida en la factura. Los atributos Precio y
Cantidad son atributos almacenados.

Otro ejemplo se presenta si se considera el atributo Tiempo-de-servicio, que indicaria el
tiempo en anos que un vendedor presta sus servicios. Este atributo se deriva a partir de
la diferencia entre la FechaContrato que expresa la fecha en la que el vendedor comenzé
a trabajar en La Ferreteria y la fecha actual.

El valor de un atributo derivado se calculara cuando éste se requiera, es por esta razén que
no es necesario almacenarlo. Estos atributos en el diagrama ER se representan mediante
un o6valo con linea entrecortada.

[ | Atributo clave: una entidad tiene un atributo cuyos valores son distintos y nos permite
identificar de manera univoca cada instancia de una entidad. Por ejemplo, en la entidad
CLIENTE, el atributo clave es la cédula de ciudadania, Cédula que nos permite diferenciar
a cada uno de los clientes, garantizando que no existirdn dos con el mismo nimero de
cédula. Para la entidad FACTURA, el atributo clave es Numero, para la entidad VENDEDOR
su clave es CddigoVend. (ver Figura 2.1).

En el diagrama Entidad — Relacién un atributo clave se representa con el nombre subraya-
do dentro del évalo

En algunos casos varios atributos simples en conjunto forman una clave, que se la deno-
mina clave compuesta. La combinacion de los valores de estos atributos simples toma-
dos en conjunto, debe ser distinta para cada instancia de la entidad. Por ejemplo, si en la
entidad ARTICULO, a cada articulo se quiere identificarlo de manera Unica con su cédigo y
el dato del fabricante que lo elabord, la clave compuesta se forma del par de atributos C6-
digo y Fabricante, combinacion que debe ser distinta para cada instancia de la entidad. En
la Figura 2.5 (a) se muestra el diagrama de una clave compuesta y en la Figura 2.5 (b) se
describen 7 instancias de la entidad ARTICULO, identificadas con una clave compuesta.

Articulo

(a)
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ARTICULO

Fabricante Descripcion Precio
1 Acero S.A Perfil T 6,00
1 ANE Perfil T 6,50
5 Acero S.A Perfil L 7.20
5 ANE Perfil L 7,80
5 FabAcero Perfil L 8,00
8 Acero S.A Perfil G 9,50
38 ANE Perfil G 9,70

b

Figura 2.5. (a) Clave compuesta. (b) Instancias de la entidad ARTICULO con clave compuesta.

Atributos con valor nulo: "representa un valor para un atributo que es actualmente desco-
nocido o no es aplicable” (Connolly T., Begg C., 2005). Un valor nulo significa ausencia de
valor, contexto que resulta contradictorio, es por esta razén que algunos autores prefieren
utilizar el término “nulo” en remplazo de “valor nulo”

Un valor nulo tiene la categoria de “no aplicable” cuando una instancia de entidad no
tenga un valor aplicable para un atributo. Por ejemplo, en el atributo LimCrédito de la en-
tidad CLIENTE, en ciertas instancias se van a registrar valores nulos, considerando que
no todos los clientes serdn beneficiarios de un crédito por La Ferreteria, como se muestra
en la Figura 2.6. (a)

Un valor nulo tiene la categoria de “desconocido’] cuando no se conoce el valor de un atri-
buto. Esta categoria se clasifica en dos: El primero “no conocido” cuando no se conoce
si el valor existe. Por ejemplo, si no se conoce el niumero de teléfono de un vendedor. El
segundo caso “no se encuentra” o “perdido’] cuando el valor existe pero no se tiene la
informacién. Por ejemplo, el peso de una persona, se sabe que existe, pero no se conoce
el valor. En la Figura 2.6(b) se muestra esta categoria de valor nulo.

Es necesario diferenciar entre una cadena de texto con espacios en blanco y un valor nu-
meérico cero con un valor nulo, éste Ultimo representa ausencia de valor.
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CLIENTE
Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion LimCrédito
Victor Castro Torres 0102030405 | Sucre 1-12 600
Juan Polo Avila 0122334455 | Bolivar 5-67 1000
Elena Tapia Barrera 0111555666 | Amazonas 3-45 1500
Pablo Brito Parra 0123456789 | Alfaro 1-23 Null
Marcia Mora Durazno 0987654321 | Olmedo 1-10 1000
(a)
VENDEDOR
Nombre Apellido CodigoVend Sexo Peso ObjVentas Teléfono
Diego Loja 1 M 60 3000 2472713
Antonio Calle 2 M 65 2500 2876549
Lucia Serrano 3 F 58 2000 Null
Arturo Salto 4 M Null 4000 2887643

(b)

Figura 2.6. (a) Valor nulo no aplicable. (b) Valor nulo desconocido.

2.2.2.2 Dominio de un atributo

Cada atributo de una entidad esta asociado con un conjunto de valores permitidos, llamado do-
minio. En otros términos, dominio de un atributo es el conjunto de posibles valores que puede
tomar. Por ejemplo, en la entidad CLIENTE el dominio del atributo LimCrédito se restringe a
valores mayores a 600 y menores a 2000; para el atributo Nombre el dominio estd compuesto
de una cadena de caracteres de una determinada longitud.

Para registrar los datos de los puntos cardinales el dominio del atributo estd definido por los
siguientes valores permitidos: “norte’, “sur’ “este” y "oeste’
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2.2.3 Relaciones

Una relacion es cualquier asociacion o correspondencia del mundo real que pueda establecerse
entre entidades. A cada relacion se le asigna un nombre, normalmente un verbo o una frase
corta que incluya un verbo, que describe su funcién (Connolly T., Begg C., 2005, pag. 317).
Graficamente las relaciones se representan a través de un rombo con el nombre en su interior,
conectado mediante lineas a cada entidad participante.

Recibe el nombre de instancia de relacion cada combinacién de las instancias de las entidades
relacionadas que constituyen una ocurrencia en la relacién.

Un ejemplo de relaciéon se muestra en la Figura. 2.7(a), en la que se asocia las entidades PERSO-
NA y VEHICULO generando la relacién CONDUCE. En la Figura 2.7(b), se muestra tres instancias
de la relacion CONDUCE.

Persona - | Vehiculo

(a)

Persona Conduce Vehiculo

Juan Ford

Pedro  Toyota

Maria Mazda

(a)

Figura 2.7 (a) Representacion gréafica de una relacion. (b) Tres instancias de una relacion.

Una relacion puede incluir varias entidades. Se llama grado de una relacion al nimero de enti-
dades que participan en la relacién.
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2.2.3.1 Tipos de relaciones

Dependiendo del numero de entidades que intervengan en la relacion, éstas pueden clasificarse en:

[ | Binarias: cuando la relacion se establece entre dos entidades diferentes. En un sistema de ba-
ses de datos, estas relaciones son las mas frecuentes. La relacion CONDUCE que se analizé en
los parrafos anteriores es un ejemplo de relacion binaria. Otros ejemplos de relaciones de grado
dos que corresponden a nuestro caso de estudio, se muestran en la Figura 2.8, que representan
la relacion REALIZA en la que participan las entidades VENDEDOR y FACTURA, v la relacion DE-
TALLE, formada por la asociacion de las entidades, ARTICULO y FACTURA.

Vendedor Realiza Factura

Articulo Detalle Factura

Figura 2.8. Ejemplos de relaciones binarias o de grado dos.

[ Relaciones unitarias (Recursivas): se establece entre entidades de la misma clase. Por ejem-
plo, las personas son hijos de personas; un empelado supervisa a otros empleados. Para nuestro
caso de estudio se tiene la relacion recursiva RECOMIENDA, que representa los clientes que
recomendaron a otros clientes. Estos ejemplos de recursividad se muestran en la Figura 2.9

Personal Cliente

Es hijo Empleado Recomienda

Supervisa

Figura 2.9. Ejemplos de relacion recursiva.
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[ | Relacion N-arias: son relaciéon que se establecen entre N entidades, siendo N > 2. En la practica
estas relaciones suele ser sustituida por relaciones binarias. “La mayor parte de las relaciones
de los sistemas de bases de datos son binarias” (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014).
La relaciéon entre las entidades PADRE, MADRE e HIJO, es un ejemplo de relacion ternaria o de
grado 3, como se muestra en la Figura 2.10.

Madre Padre

Hijo

Figura 2.10. Ejemplos de relacién ternaria.

2.2.3.2 Propiedades de una relacion

Se denomina propiedades de una relacién a las restricciones que se asignan a las entidades que
participan en la relacion y que reflejan las limitaciones que se presentan en el mundo real. Por ejem-
plo, en el caso particular de La Ferreteria, una limitacién representa el hecho de que un cliente tiene
exactamente a un vendedor como representante, situacion que se debe reflejarla como restriccion
en el modelo.

Se analizaran tres tipos de restricciones: el rol de la relacion, la correspondencia de cardinalidad y
la participacion.

B Roles de una relacion

Son las funciones que desempenan cada una de las instancias de las entidades asociadas. En
toda relacion binaria existen dos roles diferentes correspondientes a las entidades participantes.
Por ejemplo, en la relacion CONDUCE la entidad PERSONA cumple un rol de “conduce el” en tanto
gue “es conducido” corresponde al rol de la entidad VEHICULO. Graficamente el rol de la relacion
se escribe sobre la linea de la relacion de las entidades, como se indica en la Figura. 2.11.

Conduce el Es conducido
Persona Conduce Vehiculo

Figura 2.11. Rol de una relacion.



Capitulo 2. Modelo entidad - relacion

Para ilustrar este concepto se supone que A representa la entidad formada por todos los profeso-
res de un centro de estudios universitario, y B la formada por todos los alumnos de dicho centro;
entre las instancias de estas dos entidades se puede establecer varias tipos de relaciones carac-
terizadas por los siguientes roles:

- Imparte clase a / Recibe clase de
- Es tutor de / Es dirigido por

- Es director de / Es dirigido por

Para el caso de la relacion recursiva RECOMIENDA de nuestro caso La Ferreteria, es necesario
establecer el rol o papel que cada entidad juega en cada instancia de relacion. La entidad CLIEN-
TE tiene dos roles en la relacion, uno de quien “recomienda a” un cliente y el otro, de quien “es
recomendado” por un cliente, como se muestra en la Figura 2.12.

Cliente

Recomienda a Es recomendado

Recomienda

Figura 2.12 Roles de una relacion.

B Cardinalidad

En una relacion binaria expresa, “el numero de posibles instancias de una entidad que pueden
relacionarse con una unica instancia de otra entidad asociada a través de una relacion concreta”
(Connolly T., Begg C., 2005, pag. 325). Sobre la base de esta propiedad se determinan tres tipos
de relaciones con cardinalidad uno a uno (1:1), uno a muchos (1:N) o muchos a muchos (N:M).

A continuacion se analizan estos conceptos, partiendo de la relacién binaria CONDUCE, que repre-
senta la asociacion de las entidades PERSONA y VEHICULO:

[ ] Uno a uno.- En el mundo real es posible suponer que una persona conduce un vehiculo y
un vehiculo es conducido por una sola persona. La representacion de esta regla como una
restriccion de cardinalidad en el modelo Entidad - Relacion se ilustra en la Figura.2.13(a),
gue contiene cuatro instancias de la relacién CONDUCE representadas por la letra “c’ forma-
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da por una instancia de la entidad PERSONA, asociada con una Unica instancia de la entidad
VEHICULO. En la Figura 2.13(b) se muestra el diagrama de cardinalidad 1:1.

Persona Conduce Vehiculo

IR "
/ C2 \) V2

—C3

V3

~C4 V4

(a)

Persona Conduce Vehiculo

(b)

Figura 2.13. (a) Instancias de una relacion 1:1. (b) Relacion con cardinalidad 1:1.

Uno a muchos.- Para analizar la cardinalidad uno a muchos se supone que una persona pue-
de manejar varios vehiculos y que un vehiculo es manejado por una sola persona. La Figura
2.14(a) describe cinco instancias de la relacién CONDUCE, que estan formadas por una ins-
tancia de la entidad PERSONA asociada con una o varias instancias de la entidad VEHICULO.
En la Figura 2.14(b) se muestra el diagrama de cardinalidad 1:N.

Persona Conduce Vehiculo

V1
[ v
( V3
\ v
e

(a)
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Persona Conduce Vehiculo

(b)

Figura 2.14. (a) Instancias de una relacion 1:N. (b) Relacion con cardinalidad 1:N

El concepto es similar cuando se analiza la cardinalidad muchos a uno. Para este caso se consi-
dera que una persona conduce un vehiculo y un vehiculo es conducido por varias personas. Por
ejemplo, la Figura 2.15(a) muestra seis instancias de la relacion CONDUCE, definidas por la aso-
ciacion de una Unica instancia de la entidad VEHICULO con una o varias instancias de la entidad
PERSONA. La Figura 2.15(b) muestra el diagrama con cardinalidad N:1.

Persona Conduce Vehiculo

Persona Conduce Vehiculo

(b)

Figura 2.15. (a) Instancias de una relacion N:1. (b) Relacién con cardinalidad N:1.
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[ ] Muchos a muchos.- Para la cardinalidad N:N se supone que una persona puede conducir
varios vehiculos y que un vehiculo es conducido por varias personas. En la Figura 2.16(a)
se representa seis instancias de la relacién CONDUCE, formadas por la asociacién entre una
instancia de la entidad PERSONA con una o varias instancias de la entidad VEHICULO y una
instancia de la entidad VEHICULO asociada con varias instancias de la entidad PERSONA.
Como en los casos anteriores, la Figura 2.16(b) muestra el diagrama con cardinalidad N:N

Persona Conduce Vehiculo

/e
[\

C3

- C4
Cb
- C6

(a)

Persona Conduce Vehiculo

(b)

Figura 2.16. (a) Instancias de una relacion N:N. (b) Relacion con cardinalidad N:N.

De manera practica, para determinar la cardinalidad de una relacién, es posible mediante el
planteamiento de dos preguntas basadas en el rol que desempena cada entidad en la rela-
cion, las respuestas corresponderan a la cardinalidad buscada. Esta practica se ilustra con
el siguiente ejemplo. En el caso de estudio de La Ferreteria, la relacién REPRESENTA (ver
Figura 2.17), que asocia las entidades CLIENTE y VENDEDOR tiene una cardinalidad de N:1,
esto significa que cada vendedor puede representar a varios clientes, pero un cliente puede
ser representado por un solo vendedor. Esta representacion del mundo real se determina
con el siguiente anélisis:
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Pregunta 1. ;Un cliente es representado por cuédntos vendedores?, la respuesta es “por un
vendedor’ definiéndose como cardinalidad uno (1).

Pregunta 2. ;Un vendedor representa a cuantos clientes?, la respuesta es “a varios clientes”
determinandose como cardinalidad muchos (N).

Es representado Representa a

Cliente Representa Vendedor

Figura 2.17. Relacion Representa con cardinalidad N:1.

A continuacion se analiza un segundo ejemplo, a partir de la relacion ELABORA de la Figura 2.1
que asocia las entidades VENDEDOR y FACTURA. Las restricciones del mundo real especifican
que un vendedor realiza varias facturas, pero una factura es realizada Unicamente por un vende-
dor. Las preguntas para determinar la cardinalidad se definen de la siguiente manera:

Pregunta 1: ¢ Un vendedor cuantas facturas realiza?, la respuesta es varias facturas, determi-
nandose como muchos (N).

Pregunta 2: ;Una factura es realizada por cuantos vendedores?, la respuesta es por un solo
vendedor, definiéndose con uno (1). Como resultado de estas dos preguntas se establece la
cardinalidad 1:N para la relacion ELABORA.

Il Participacion y dependencia de existencia

La propiedad de participacion, llamada también restriccion de participacion, especifica si todas las
instancias de una entidad se relacionan necesariamente con instancias de otra entidad. En una
relaciéon se presentan dos restricciones de participacion: total si todas las instancias de una enti-
dad participan en la relacién; y parcial, si sélo participan algunas. La participaciéon total se conoce
también como dependencia de existencia que se analizara mas delante.

Por ejemplo, en la relacion CONDUCE se define que todos los vehiculos seran conducidos por al
menos una persona, es decir, todas las instancias de la entidad VEHICULO participan en la rela-
cion, sin embargo, no toda las personas tendran asignado un vehiculo, lo que significa que no
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todas las instancias de la entidad PERSONA participan en la relacién. Para este caso, las entidades
VEHICULO y PERSONA tendrdn una participacion total y parcial respectivamente.

Este ejemplo se ilustra en la Figura 2.18(a). De la entidad PERSONA Unicamente participan en la
relacion las instancias p1, p2, p4, pb y p6, de tal manera que la participacion de esta entidad en la
relacion CONDUCE es parcial, sin embargo, de la entidad VEHICULO participan en la relacion todos
los vehiculos registrados v1, v2 y v3, de modo que la participacién de esta entidad en la relacion
CONDUCE es total.

Graficamente en el modelo, la relaciéon con participacién total se representa con doble linea y la
parcial con una linea, como muestra la Figura 2.18(b).

Persona Conduce Vehiculo

N
[ & )
- C3
- C4

Cb

(a)

Persona Vehiculo

(b)
Figura 2.18. (a) Instancias de participacion de la relacién CONDUCE. (b) Relacién con participacion
parcial para PERSONA vy total para VEHICULO.

En la préactica, para determinar la restriccion de participacion, se analiza a través de un proceso
anélogo al utilizado para definir la cardinalidad, respondiendo las preguntas de acuerdo a las res-
tricciones del mundo real. Por ejemplo, si como politica el propietario de La Ferreteria decide que
cada cliente debe tener asignado un vendedor que lo represente, pero que no todos los vende-
dores seran considerados como representantes. El analisis de la participacion se describe de la
siguiente manera, y su resultado se muestra en la Figura 2.19.
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Pregunta 1: ;Todos los clientes tienen un representante?, si la respuesta es afirmativa como en
este caso, la participacion es total (o dependencia existente).

Pregunta 2: ; Todos los vendedores representan a clientes?, en este caso la respuesta es negativa,
entonces la participaciéon es parcial.

Es representado Representa a
Cliente = Representa Vendedor
1 N

Figura 2.19. Relacion con participacion total para cliente y parcial para vendedor.

A la cardinalidad y a las restricciones de participacion en conjunto se las denomina restricciones
estructurales de una relacion. (Elmasri R., Navathe S., 2007 pag. 65)

2.3 NOTACION ALTERNATIVA PARA LA CARDINALIDAD Y PARTICIPACION

Esta notacion implica asociar un par de numeros enteros minimo y maximo (min, max) a cada
una de las entidades que forman parte de la relacion. Los valores minimos a ambos lados de la
relacién corresponden a la restriccion de participacion, el valor 0 (cero) representa la participa-
cién parcial y el valor 1 (uno) la total. En tanto que la cardinalidad (1:1, 1:N y N:N) de la relacién
se representa con el valor maximo.

Si se considera la relacion REPRESENTA entre las entidades VENDEDOR y CLIENTE. En la Figura
2.20(a) se muestra que el vendedor v1 representa al cliente ¢cb y ¢7 el vendedor v4 no tiene
representando y el vendedor v8 representa Unicamente al cliente ¢12. En este ejemplo, al no
formar parte de la relacién todos los vendedores, su participacion es parcial representada por el
valor minimo de 0, sin embargo, para el caso de los clientes, todos forman parte de la relacién,
su participacién es totaly se representa con el valor minimo de 1. Es importante considerar que
la participacién de una entidad en una relacioén, esta representada por el valor minimo en el lado
opuesto de la relacion. (Connolly T., Begg C., 2005, pag. 331)

Por otra parte, la relacién posee una cardinalidad de 1:N, porque la norma del mundo real deter
mina que un vendedor representa a varios clientes y un cliente es representado por un vende-
dor. En la Figura 2.20(b) se ilustra la cardinalidad y la participacion de la relacion REPRESENTA.
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Vendedor Representa Cliente

/ﬁ\\ .
3

C12
N__ S

;
(a)

il

Cardinalidad

« ~a

Un cliente tiene un vendedor Un vendedor representa a
como representante varios clientes

l

Vendedor Representa Cliente
1.1 0..N
Un cliente es representado Un vendedor representa 0 o
por un vendedor mas clientes
Participacion
(b)

Figura 2.20. (a) Tres instancias de la relacion REPRESENTA. (b) Cardinalidad y participacion de la
relacion REPRESENTA

Para un segundo ejemplo de andlisis se modifican las restricciones del mundo real, asumiendo
gue todos los vendedores deben tener asignados clientes para representar y que todos los clien-
tes tengan un vendedor como representante, la participacién para las dos entidades VENDEDOR
y CLIENTE es total simbolizada con el valor minimo de 1. La cardinalidad no se modifica y se
mantiene 1:N. En la Figura 2.21(a), se detalla la representacion gréafica de este ejemplo y en la
Figura 2.21(b), se muestra el modelo ER con los valores de cardinalidad y participacién.
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Vendedor Representa Cliente

(a)

\endedor - Representa Cliente

(b)

Figura 2.21. (a) Cinco instancias de la relacion REPRESENTA. (b) Participacién total — total con cardinali-
dad 1:N.

Para un tercer ejemplo se asume que a todos los vendedores se les asigna uno 0 mas clientes
para representar (participacion total), pero que no todos los clientes tienen asignado a un vende-
dor como representante (participacion parcial). En la Figura 2.22(a), se observa que el vendedor
v1 representa a los clientes ¢cb y c7 y que el vendedor v4 representa al cliente ¢15, sin embargo,
el cliente ¢12 no es representado por ningun vendedor. Como en los casos anteriores la cardi-
nalidad se mantiene.

La Figura 2.22(b) ilustra el diagrama ER de la relacién REPRESENTA. Para simbolizar que un ven-
dedor representa a uno o mas clientes se coloca la notacion “1..N" al lado de la entidad CLIENTE,
y para especificar que un cliente es representado por cero o un vendedor, se coloca la notacion
‘0..1" al lado de la entidad VENDEDOR.
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Vendedor Representa Cliente

; /ﬂ\\ /o
V4 r2 C7

r3 C12

C15

0.1 1..N
\endedor Representa Cliente

(b)

Figura 2.22. (a) Tres instancias de la relacion REPRESENTA.
(b) Participacion total — parcial con cardinalidad 1:N.

Dependencia de existencia. Si la existencia de la entidad x depende de la existencia de la enti-
dad vy, entonces se dice que x es dependiente por existencia de y. Operativamente significa que
si se suprime y, también se suprime x. En este caso la entidad y es dominante o fuerte y x es
subordinada o débil.

Una entidad débil se define como aquella cuya existencia depende de la existencia de otra
entidad. Una caracteristica de este tipo de entidades es no poseer atributo clave propio; esto
significa que cada instancia no puede identificarse univocamente en funciéon de sus atributos,
adicionalmente una entidad débil siempre tiene una participacion total en la relacion y gréafica-
mente se representa mediante un rectangulo con doble linea.

Como ejemplo se analiza la relacion TIENEFAMILIAR del caso de estudio La Ferreteria que se
muestra en la Figura 2.23. De acuerdo a las restricciones del mundo real no es una condicién
gue los vendedores tengan cargas familiares (participacion parcial), pero si es necesario que una
carga familiar esté vinculada con un vendedor (participacién total). En términos del modelo ER
esto significa que la existencia de la entidad VENDEDOR no depende de la existencia de la en-
tidad CARGAFAMILIAR; por el contrario, la existencia de la entidad CARGAFAMILIAR depende
de la existencia de la entidad VENDEDOR.
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CodigoVend

TieneFamiliar

Vendedor CargaFamiliar

FechaNac Relacion

Figura 2.23. Dependencia de existencias.

Notese que en la entidad CARGAFAMILIAR no se incluye un atributo clave, por lo que no es po-
sible identificar de manera univoca a las instancias de entidad en el caso de que dos cargas fami-
liares por eventualidad tengan los mismos valores en sus atributos. En realidad, los datos hacen
referencia a dos cargas familiares que se identifican como distintas a través de la relacién con
su vendedor asociado. Adicionalmente la relacion TIENEFAMILIAR, que relaciona una entidad
débil recibe el nombre de relacion identificativa (Elmasri R., Navathe S., 2016) y se representa
graficamente con un rombo con doble linea.

Si bien una entidad débil no tiene atributo clave, no obstante, para identificar las instancias de
entidad se requiere contar con un conjunto de atributos denominado clave parcial o discrimi-
nante. Graficamente el atributo de clave parcial se representa subrayado con una linea discon-
tinua.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 2.23, se define el atributo NomDep como clave par-
cial, suponiendo que no existiran dos nombres repetidos de cargas familiares (entidad subordi-
nada) que pertenezcan a un mismo vendedor (entidad dominante).

Es importante tener en cuenta que no toda dependencia de existencia genera una entidad débil.
Por ejemplo, si se requiere facturar el consumo de energia eléctrica, la entidad FACTURA no pue-
de existir si no esté relacionada con una entidad fuerte MEDIDOR, sin embargo para identificar de
manera Unica a cada una de las facturas, se requiere de un atributo clave que se lo puede deno-
minar NumeroFactura. En este contexto la entidad FACTURA pierde su condicién de entidad débil.

Una entidad fuerte es aquella cuya existencia no depende de la existencia de otra entidad y se
caracteriza por tener un atributo clave.

En la Figura 2.24 se ilustra otro ejemplo de dependencia de existencia. El modelo describe los
movimientos realizados por una determinada cuenta corriente mediante la relacién BITACO-
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RA. Se presenta dependencia de existencia entre la entidad TRANSACCION (subordinada) y la
entidad CUENTA (dominante), puesto que para que exista una instancia de entidad TRANSAC-
CIO0N, necesariamente debe haber una instancia de entidad CUENTA; ademas, si se elimina una
instancia de entidad CUENTA, la o las instancias de entidad TRANSACCION asociada también se
eliminaran. Por otra parte, la entidad TRANSACCION tiene asignado un atributo clave llamado
NUmero, en consecuencia, no es una entidad débil.

Cuenta Bitacora Transaccion
Entidad dominante o fuerte Entidad subordinada

Figura 2.24. Dependencia de existencia sin entidad débil.

Una relaciéon puede tener sus propios atributos similares a los que se manejan en las entidades. Por
ejemplo, si se requiere registrar las fechas en las que un vehiculo fue utilizado por una determinada
persona, se incluye el atributo Fecha a la relacion CONDUCE, como se muestra en la Figura 2.25(a).
Los atributos de una relacién se representan graficamente mediante un évalo, de manera andloga a
los utilizados en una entidad.

En la Figura 2.25(b) se observa que a cada instancia de la relacion CONDUCE se le asigna un valor del
atributo, que corresponde a la fecha en la que una persona utilizé un determinado vehiculo.

Persona Conduce Vehiculo

(a)
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Persona Conduce Vehiculo

Juan—\

/- ABC114

Pedro  \ ~AGE 913

~——28 enero 2014 —

Victor AFHG634

Pablo — |—— | 7 marzo 2014 -

~— 11 marzo 2014

\ AKD394

/
Mar(a 22 marzo 2014

Antonio/———  \ 27 marzo 2014. -

(b)

Figura 2.25. (a) Atributo de la relacion CONDUCE. (b) Instancias del atributo Fecha de la relacion
CONDUCE.

Para el caso del ejemplo La Ferreteria, en la relacion DETALLE se registran dos atributos. El primero
Cantidad que almacena el nimero de unidades compradas de un determinado articulo en una fac-
tura, vy el segundo, el atributo derivado Subtotal, que calcula el precio del articulo multiplicado por el
numero de unidades compradas, como se muestra en la Figura 2.26.

Detalle

Cantidad . Subtotal !

Articulo

Factura

Figura 2.26 Atributos de una relacion.
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Una vez estudiados los conceptos del modelo Entidad — Relacién, en esta seccién se realiza una re-
vision general del disefo de la base de datos La Ferreteria de la Figura 2.1, que de acuerdo con los
requerimientos del sistema se han generado las relaciones indicadas a continuacion:

Para modelar el requerimiento “Cada cliente tendré asignado a un vendedor como representante’ se
crea la relacion Representa con cardinalidad 1:N entre las entidades VENDEDOR y CLIENTE, debido a
que un vendedor tendréa asignado a varios clientes a quien represente y un cliente sera representado
por un solo vendedor. Para definir la restriccion de participacion, en los requerimientos no se espe-
cifica si todos los vendedores tendran a su cargo clientes, o si todos los clientes tendran asignados
a un vendedor como representante. En estas circunstancias es necesario consultar al usuario para
determinar las condiciones y modelar el requerimiento. Para el caso del ejemplo, se considera una
restriccion de participacion Total — Total.

La relacion identificativa TieneFamilia con cardinalidad 1:N que asocia las entidades VENDEDOR Yy
CARGAFAMILIAR es creada para modelar el requerimiento del mundo real entre los vendedores
y sus cargas familiares. La participacion para la entidad VENDEDOR es parcial, ya que no todos los
vendedores tendran cargas familiares y para CARGAFAMILIAR su participacion es total por tratarse
de una entidad subordinada. Como se explico anteriormente, CARGAFAMILIAR es una entidad débil
por no tener un atributo clave propio.

Para modelar los articulos adquiridos mediante una determinada factura se crea la relacion DETALLE
entre las entidades ARTICULO y FACTURA, con cardinalidad N:N considerando que un articulo esta
en varias facturas y una factura tiene varios articulos. Su participaciéon es Total - Total segun se define
gue todas las instancia de las entidades ARTICULO y FACTURA en algin momento formaran parte
de la relacion DETALLE. Se incluye el atributo de la relacion Cantidad, que corresponde al nimero
de unidades de un articulo adquirido en una factura. Por otra parte, en la relacion DETALLE se espe-
cifica el atributo derivado Subtotal, que representa el producto de las cantidades vendidas de cada
articulo por el precio unitario.

La relacion Elabora, modela el requerimiento del mundo real que corresponde al vendedor que rea-
liza la factura. Tiene una cardinalidad 1: N entre las entidades VENDEDOR y FACTURA, Y Su participa-
cion es Total —Total.

La relacion COMPRA entre las entidades CLIENTE y FACTURA tiene una cardinalidad 1:N, puesto que
un cliente tiene varias facturas, pero una factura pertenecera a un solo cliente. Se determina que la
participacion es Total —Total.
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Para modelar el requerimiento de los clientes que recomendaron a otros clientes, se crea una
relacion recursiva RECOMIENDA, en la entidad CLIENTE, con cardinalidad 1:N y los roles de “re-
comienda a” y “es recomendado” La restriccién de participacion es Parcial — Parcial, porque de
acuerdo con las condiciones del mundo real, no todos los clientes cumplen los roles de recomen-
dar y ser recomendados.

En la entidad CLIENTE se determina un atributo multivalor Teléfono, considerando el requerimiento,
de que un cliente puede tener varios numeros telefénicos.

A continuacion se presenta un resumen de la simbologia del modelo Entidad - Relacién, (Elmasri R.,
Navathe S., 2016), (Silberschatz, 2014)

Notacion Significado
Nombre entidad Entidad fuerte
Nombre entidad Entidad débil

‘ Relacion

Relacion asociada con una entidad
débil - relacién identificativa

- Atributo

Atributo clave

Nombre Clave parcial de una entidad débil
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Atributo multivalor

Atributo compuesto

{6

Atributo derivado

Participacion parcial de E1 vy total

de E2 en R

Participacion total de E1 y total de
E2 enR

(B =" >

Participacion parcial de E1 y parcial
0 de E2 en R

Cardinalidad 1:N para E1:E2 en R
- 0 - (relaciéon uno a muchos)

Cardinalidad N:N para E1:E2 en R
N (relacion muchos a muchos)

Cardinalidad N:1 para E1:E2 en R

1 (relacion muchos a uno)

Restriccion estructural (min, méx)

m
N

0 (min,max)

Nombre entidad Relacion recursiva
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2.8 TRANSFORMACION DE UN ESQUEMA ENTIDAD — RELACION

Un esquema conceptual de una base de datos obtenido mediante un diseno conceptual sirve como
entrada para generar un esquema logico. Los procesos de disefo generalmente parten de un mo-
delo conceptual de alto nivel como el modelo ER, para luego transformarlos al modelo relacional.
Estos dos modelos se fundamentan en los mismos principios de disefo, en consecuencia, es po-
sible mediante procedimientos y algoritmos que seran tratados en el presente apartado, convertir
un esquema ER en un esquema relacional que representa la base de datos como una coleccién de
relaciones. Este procedimiento de transformacion recibe también el nombre de “disefo de bases de
datos relacionales utilizando el mapeado ER a relacional” (Elmasri R., Navathe S., 2007 pag. 190).

El concepto matematico de relacion, fisicamente se representa en forma de una tabla bidimensio-
nal en la que las columnas de la tabla corresponden a atributos v las filas equivalen a tuplas. Con el
objeto de evitar ambigtiedad y confusiéon con el uso del término formal relacion, en este apartado se
utiliza la terminologia tabla para referirnos a una relacién y columna a un atributo.

En los siguientes apartados se explica estos procesos de transformacion, para lo cual se utiliza el
modelo ER de nuestro caso de estudio La Ferreteria que se muestra en la Figura 2.1.

2.8.1 Transformacion de entidades fuertes

Cada entidad fuerte E se representa mediante una tabla 7,y cada uno de sus atributos simples &,
a, a,...a,se transforman en n columnas distintas. El atributo clave definido en el modelo corres-
ponderé a la clave primaria de la tabla (ver seccién 3.5.2).

Para ilustrar este proceso se analiza la entidad VENDEDOR del modelo de nuestro caso de ejemplo,
qgue contiene siete atributos: CodigoVend, Nombre, Apellido, Sexo, FechaContrato, ObjVentas y Te-
léfono. Esta entidad se representa mediante una tabla llamada Vendedor con siete columnas de las
cuales CodigoVend corresponde a la clave primaria, que para diferenciarlo ird subrayada tal como
muestra en la Figura 2.27.

VENDEDOR

Nombre | Apellido | CodigoVend |Sexo FechaContrato ObjVentas Teléfono

Figura 2.27 Transformacién de la entidad VENDEDOR a tabla.
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Con un proceso similar, a partir de las entidades CLIENTE, FACTURA y ARTICULO, del modelo ER,
se crea las correspondientes tablas CLIENTE, FACTURA y ARTICULO con sus respectivas claves
primarias Cédula, Numero y Cédigo, como se muestra en la Figura 2.28.

CLIENTE

Nombre | Apellido1 Apellido2 |Cédu|a| Direccion LimCrédito

FACTURA

Numero | Fecha

ARTICULO
Codigo | Descripcién Precio | Unidad | ExiMax ExiMin
Figura 2.28. Transformacion de entidad fuerte.

En este proceso no se han considerado los atributos derivados y multivalor que seran analiza-
dos posteriormente.

Sien el modelo se presenta una clave compuesta, ésta se representa en la tabla mediante el conjun-
to de los atributos simples que lo forman. Por ejemplo, si se revisa el modelo de la Figura 2.5(a), en
donde la entidad ARTICULO tiene cuatro atributos, de los cuales, el par de atributos simples Cédigo
y Fabricante formaran la clave compuesta que serd representada en la tabla mediante las columnas
Codigo y Fabricante que en conjunto formaran la clave primaria, como se detalla en la Figura 2.29.

ARTICULO

Fabricante Descripcion Precio
1 Fabrica 1 Perfil T 6,00
1 Fabrica 2 Perfil T 6,50
B Fabrica 1 Perfil L 7,20
B Fabrica 2 Perfil L 7.80
B Fabrica 3 Perfil L 8,00
8 Fabrica 1 Perfil G 9,50
8 Fabrica 2 Perfil G 9,70

Figura 2.29. Tabla con clave primaria compuesta.
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2.8.2 Transformacion de entidades débiles

Si se considera el caso de la entidad débil A cuyos atributos son a,a, a,...ay depende de la
entidad dominante B, cuyo atributo clave es b7. La transformacion de estas entidades consiste en
crear una tabla A que contenga como columnas todos los atributos simples A incluido el atributo
clave b7 de B, que se los denomina clave foranea o extranjera (en inglés foreign key).

La clave primaria de una tabla generada a partir de una entidad débil se forma con la clave primaria
de la entidad fuerte, mas la clave parcial de la entidad débil. Por ejemplo, para transformar la entidad
débil CARGAFAMILIAR se crea la tabla CARGAFAMILIAR con las cuatro columnas que correspon-
den a sus atributos Nombre, Sexo, FechaNac y Relacion, y se incluye como clave foranea la clave
principal CédigoVend de la entidad dominante VENDEDOR, que se le renombra como CddVendedor.

Como se analizd en la Seccion 2.4, al atributo NomDep se le definié como clave parcial de la entidad
CARGAFAMILIAR, que en combinacion con la clave foranea CodVendedor forman la clave principal
de la tabla CARGAFAMILIAR, como se ilustra en la Figura 2.30.

CARGAFAMILIAR

CodVendedor NomDep FechaNac Relacion
1 Maria 27-oct-04 Hija F
1 Isabel 03-dic-12 Hija F
2 Antonio 16-abr-02 Hijo M
2 Maricela 18-may-92 Conyuge F
3 Teodoro 25-0ct-88 Coényuge M

Figura 2.30. Tabla transformada de una entidad débil.

Es posible que se presenten requerimientos en donde una entidad débil E2 sea subordinada de otra
entidad débil E1 como se muestra en la Figura 2.31(a). La clave primaria de la tabla E2 sera la combi-
nacion de la clave primaria de la entidad fuerte mas las claves parciales de las entidades débiles E1
y E2. En la Figura 2.31(b) se ilustra el resultado de esta transformacion.
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Entidad dominante E <F>z| Entidad débil E1 |<F>:| Entidad débil E2 |
1 N 1 N

(a)
Tabla E
s |
Tabla E1

M|&|

Tabla E2
Al | A2 | A3

(b)
Figura 2.31. (a) Entidad débil E2 subordinada de la entidad débil E1. (b) Transformacion de las enti-
dades débiles E1y E2 a tablas.

2.8.3 Transformacion de atributos compuestos

En la Figura 2.32(a) se muestra la entidad PERSONA con el atributo compuesto Direccion y sus atri-
butos simples que lo conforman: Calle, Numero y Ciudad. Dos alternativas se plantean para trans-
formar los atributos compuestos: la primera consiste en eliminar el atributo compuesto Direccion
considerando todas su subpartes Calle, Numero y Ciudad, como atributos simples de PERSONA. La
tabla generada contendrd una columna para la clave primaria Ciy cinco columnas adicionales para
los atributos simples. No se considera una columna para Direccion. La Figura 2.32(b) muestra el
resultado de la tabla PERSONA.

La segunda alternativa consiste en crear dos tablas, una PERSONA que corresponde a la entidad del
mismo nombre, con su clave primaria Ciy sus atributos propios Nombre, Apellido y Sueldo y otra
tabla DIRECCION que tiene como clave foranea el identificador Ci de la entidad PERSONA vy las tres
columnas que corresponden a la subpartes del atributo compuesto. Esta alternativa se muestra en
la Figura 2.32(c).
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Apellido Persona

Direccién

<> (owae)
PERSONA @
Cl | Nombre | Apellido | Sueldo | Calle | Numero | Ciudad
(b) ]
PERSONA DIRECCION
Cl | Nombre | Apellido |Sueldo Cl | Calle | Numero |Ciudad

(c)
Figura 2.32. (a) Diagrama ER con atributo compuesto. (b) Transformacion mediante eliminacion de atribu-
to compuesto. (c) Transformacion que genera una nueva tabla con clave foranea.

2.8.4 Transformacion de relaciones

2.8.4.1 Relacion N:N

Para cada relacién N:N se crea una tabla que tiene como clave primaria la combinacién de los atri-
butos clave de cada una de las entidades participantes. A esta tabla se le incluye cualquier tipo de
atributo de la relaciéon. La nueva tabla tiene la finalidad de crear una referencia cruzada entre las cla-
ves primarias. Es por este motivo que a este tipo de tablas se las denomina tablas de relaciones o
referencias cruzadas. (Elmasri R., Navathe S., 2007 pag. 193).

La Figura 2.33 muestra la transformacién a tabla de una relaciéon R con cardinalidad N:N, en la que
participan las entidades E1 y E2, con sus atributos clave C71y C2 respectivamente. Adicionalmente
se incluye el atributo simple A en la relacion R.
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Figura 2.33. Transformacioén a tablas de un tipo de relacién N:N.

Para el caso de nuestro ejemplo La Ferreteria, para transformar la relaciéon DETALLE con cardinali-
dad N:N, se crea la tabla DETALLE, que contiene dos claves fordneas FacNumeroy ArtCédigo que
corresponde a los atributos clave Numero y Cddigo de las entidades FACTURA y ARTICULO. La
combinacion de estas dos claves foraneas forma la clave primaria de la nueva tabla DETALLE. Adi-
cionalmente se incluye el atributo Cantidad de la relacién DETALLE. La Figura 2.34 (Pagina 75) ilustra
el resultado de la transformacién de una de relacion N:N.

2.8.4.2 Relacion 1:N

Cuando se trata de una relacion R con cardinalidad 1:N, se propaga como clave foranea el atributo
clave de la entidad que tiene cardinalidad 1 a la entidad que tiene cardinalidad N. Como ejemplo,
se realiza el proceso de transformacién de las relaciones 1:N que se presentan en nuestro caso de
estudio La Ferreteria.

Para el caso de la relacion REPRESENTA se crea una clave foranea propagando el atributo clave C6-
digoVend de la entidad VENDEDOR, renombrado como CddRepre en la tabla CLIENTE. El atributo
simple de la relacion FechaAsignacion, renombrado como FechaAsig se propagara conjuntamente
con el atributo clave a la tabla CLIENTE, como se detalla en la Figura 2.35. (Pagina 76)
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DETALLE
FactNimero ArtCadigo Cantidad

100 2 5
100 9 1
100 10 5
101 6 4
101 38 B
102 5 6
103 11 1

103 9 4
103 1 4
104 7 2
104 8 2
105 1 5
106 2 8
107 5 4
107 2 3
108 g 4
108 10 10
109 11 1

110 10 3
110 2 1

111 6 5
111 9 2

Figura 2.34. Tabla que representa la relacion N:N y un atributo de la relacion.
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CLIENTE

Nimero Apellido1 Apellido2 Cédula CodRepre FechaAsig
Victor Castro Torres 0102030405 . 1 05-jul-04
Juan Polo Avila 0122334455 C 1 16-dic-07
Elena Tapia Barrera 0111555666 o 3 13-mar-10
Pablo Brito Parra 0123456789 C 3 17-may-11
Marcia Mora Durazno | 0987654321 o 1 21-feb-08
Jaime Pérez Guerrero | 0777888999 Ce 2 28-oct-09
Manuel Bonilla Ledn 0123123123 . 2 09-sep-09
Alberto Torres Viteri 0999998888 ce 4 22-sep-11
Humberto Pons Coronel |[0456456456 c 3 11-jun-11

Figura 2.35. Resultado del mapeo de una relacion con cardinalidad 1:N y un atributo de la relacion.

Para las relaciones con cardinalidad 1:N, ELABORA y COMPRA se realiza un proceso similar, incluyen-
do los atributos clave CodigoVendy Cédula de las entidades correspondientes VENDEDOR y CLIEN-
TE, en la tabla FACTURA, creando dos claves foraneas que se las renombra como CdédVendedory
CcCliente respectivamente. El resultado de este proceso se detalla en la Figura 2.36. (Pagina 77)

Existen requerimientos del mundo real en los que conviene que una relacion con cardinalidad 1:N se
transforme en una tabla, como si se tratase de una relacién N:N, estos casos se detallan a continuacion:

[ | Para evitar valores nulos en la clave fordnea de la nueva tabla. Estos valores se presentan
cuando el niUmero de ocurrencias de la entidad que propaga la clave es muy pequeno. Por
ejemplo, en la Figura 2.37 se detalla la transformacién de la relacion REPRESENTA, creando
una clave fordnea en la tabla CLIENTE a partir de la propagacion de la clave primaria de la
tabla VENDEDOR; sin embargo, como se observa en la grafica, existe un limitado nimero de
instancias de la relacion, lo que implica que en la tabla CLIENTE se generen valores nulos, en
este caso, se recomienda crear una nueva tabla de la relacion.
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FACTURA
Nimero Fecha CédVendedor CcCliente
100 06-ene-14 1 0102030405
101 13-ene-14 8 0122334455
102 28-ene-14 1 0123456789
103 05-feb-14 4 0122334455
104 19-feb-14 2 0987654321
105 20-feb-14 2 0111555666
106 25-feb-14 4 0777888999
107 13-mar-14 3 0999998888
108 17-mar-14 3 0123123123
109 20-mar-14 2 0123123123
110 21-mar-14 4 0456456456
111 25-mar-14 1 0123123123
Figura 2.36. Resultado de la transformacioén de la relacion ELABORA y COMPRA.
CLIENTE VENDEDOR l
Nombre  Apellido1 Cédula CaodRepre Vnombre Apellido CédigoVend ...
Victor Castro |0102030405] . .. 1 Diego Loja 1
Juan Polo  [0122334455] . .. 1 A _ = )
Elena Tapia | 0111555666 | . . . 3 ntonio are
null Lucia Serrano 3
null Arturo Salto 4
— Maricela Vera 5
null
Pablo Brito |0123456789( . .. 3
Marcia Mora [0987654321( . .. 1
Jaime Pérez |0777888999]| . .. null
Manuel Bonilla |0123123123 | . .. 2
Alberto Torres [0999998888| . . . 4
Humberto Pons |0456456456| . .. null

Figura 2.37 Caso de cardinalidad 1:N que recomienda crear una tabla de la relacion.
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Cuando se presenten posibilidades de modificaciones del mudo real, es decir, que en el futuro
la relacion 1:N se cambie a cardinalidad N:N

Cuando la relacién tiene un considerable nimero de simples atributos.

2.8.4.3 Relacion 1:1

Para la relacién con cardinalidad 1:1 se tienen tres alternativas de transformacién que dependeran de

la restriccion de participacion de las entidades asociadas.

Participacion parcial - parcial. Si ambas entidades tienen una participacion parcial en la relacion,
y el nimero de instancias de la relacién es minimo, es recomendable crear una nueva tabla
para evitar valores nulos.

Si se considera el modelo del ejemplo de la Figura 2.38, qgue muestra dos entidades HOM-
BRE y MUJER asociados con una relacion MATRIMONTIO, su restriccion de cardinalidad es 1:1
y la propiedad de participacién Parcial — Parcial. Si las instancias de la relacion MATRIMONIO
comparadas con el numero de instancias de entidad de cada una de las entidades asociadas
es minimo, en este caso se crea una tabla con similar metodologia de la que se utiliza para la
relacion N:N.

Hombre Matrimonio Muijer

CédigoH CédigoM
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HOMBRE MUJER
> CadigoH
H1 - M1
H2 - M2
H3 - M3
H4 o M4
H15
H16 . M20
M21
H150
H151 o M200
M201
M202
H400
H401 oL M450
H500 - MATRIMONIO M500
CodHombre CodMujer
H1 M3
H4 M450
H150 M20
H401 M202
H500 M450
H16 M4

Figura 2.38. Tabla generada a partir de una cardinalidad 1:1 con participacion Parcial — Parcial.
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[ | Participacion Total — Parcial. En este caso lo conveniente es propagar el atributo clave de la
entidad con participacion parcial, creando una clave fordnea en la tabla con participacién total.
Realizar lo contrario, es decir, propagar el atributo clave desde la entidad con participacién
total, genera valores nulos.

Como ejemplo de esta alternativa de transformacién se consideran las entidades EMPLEADO y
DEPARTAMENTO, asociados con la relacién JEFE. En este caso la participacion de EMPLEADO
en la relacion es parcial, puesto que no todos los empleados seran jefes de departamento,
pero si, todos los departamentos tendran un empleado como jefe. Para transformar este
requerimiento del mundo real, se propaga la clave principal CédigoE de EMPLEADO a la tabla
DEPARTAMENTO, creando una clave foranea CodEmp, como se muestra en la Figura 2.39.

1 1
Empleado Jefe = Departamento
CédigoE NombreE NumeroD NombreD
EMPLEADO DEPARTAMENTO
CadigoE NombreE NimeroD NombreD CodEmp
E1 Juan C 1 Financiero C E2
E2 Pedro . 2 Administrativo| ... E6
E3 Maria o 3 Técnico . E99
E4 Eduardo
E5 Juana
E6 Alberto
E99 Mauricio
Figura 2.39. Transformacion de una relacion1:1 con
E1+OO Carmen participacion Parcial —Total.
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L La tercera alternativa de transformaciéon corresponde a la relaciéon con una restriccion de parti-
cipacion Total - Total. En este caso es posible propagar cualquiera de los atributos clave de las
dos entidades participantes y generar una clave foranea en la tabla correspondiente.

Para ilustrar esta alternativa se analiza la relacion SERVICIO con la participacién de las
entidades PREDIO y MEDIDOR. Se supone que en cada predio se instala Unicamente un
medidor de servicio eléctrico, es decir, la relacion tiene una restriccion de cardinalidad 1:1.
Adicionalmente se considera que todas las instancias de predios y medidores se encuentran
relacionados generando una restriccion de participacion Total — Total. El modelo ER aparece
en la Figura 2.40(a).

A continuacion se analizan las dos posibilidades de propagacion de los atributos clave. La pri-
mera consiste en propagar el atributo clave NumeroC de la entidad PREDIO y crear una clave
fordnea renombrada como NumCatastro en la tabla MEDIDOR, y como segunda posibilidad,
propagar el atributo clave NumeroM de la entidad MEDIDOR Yy crear una clave fordnea renom-
brada como NumMedidor en la tabla PREDIO. En la Figura 2.40(b) y 2.40(c) se muestran las
dos opciones de transformacién.

1 1
Predio Medidor
NumeroC Propietario ) ... NdmeroM Tipo
(a)
PREDIO MEDIDOR
NumeroC | Propietario NumeroM | I\/Iaroa| Modelo | NumCatastro
T (b)
PREDIO MEDIDOR
NumeroC | Propietario || NumMedidor NumeroM | Marca |I\/Iodelo

(c)
Figura 2.40. Transformacion a tablas de una relacion con cardinalidad 1:1 y participacién Total —Total. (a)
Modelo ER. (b) Alternativa 1 de propagacion. (c) Alternativa 2 de propagacion.
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2.8.5 Transformacion de una relacion recursiva

Para ilustrar el proceso de transformacién se utiliza la relaciéon recursiva RECOMIENDA de la entidad
CLIENTE de nuestro caso de estudio La Ferreteria. La Figura 2.41(a) muestra el modelo ER de esta
relacién y la Figura 2.41(b) ejemplifica las instancias de entidades que participan en la relacion.

Para transformar esta relacion se crea una nueva columna como clave fordnea en la tabla Clientes,
que resulta de la propagacién de la clave primaria Cédula de la misma relacion y se la renombra
como CédulaReco. En la Figura 2.41(c) se muestra la transformacion de esta relacién recursiva y las
instancias de la relacion.

Victor j
Juan <«
Elena =
Cliente 4:|
Pablo
Marcia & —
1 N
_ Jaime €
Recomienda
Manuel
(a) Alberto
Humberto
CLIENTE (b)
Nombre  Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion LimCrédito CédulaReco
Victor Castro Torres 0102030405 | Sucre 1-12 600 Null
Juan Polo Avila 0122334455 | Bolivar 5-67 1000 0102030405
Elena Tapia Barrera | 0111555666 | Amazonas 3-45 [ 1500 0102030405
Pablo Brito Parra 0123456789 | Alfaro 1-23 Null 0111555666
Marcia Mora Durazno |0987654321 | Olmedo 1-10 1000 0111555666
Jaime Pérez Guerrero [0777888999 | Talbot 4-89 1200 0111555666
Manuel Bonilla Ledn 0123123123 | B. Malo 5-98 600 0456456456
Alberto Torres Viteri 0999998888 | Cordero 10-10 1200 null
Humberto Pons Coronel |0456456456 | Cordova 3-45 2000 null
(c)

Figura 2.41. Transformacion de una relacion recursiva. (a) Relacion recursiva en el modelo ER. (b) Instan-

cias de la relacion. (c) Tabla generada de la relacion recursiva.
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2.8.6 Transformacion de atributos multivalor

El proceso para transformar este tipo de atributos consiste en crear una nueva tabla por cada atributo
multivalor, que contiene la clave foranea correspondiente al atributo clave de la entidad y adicional-
mente una columna con el atributo multivalor. La clave principal de la nueva tabla estd conformada
por la clave foranea vy el atributo multivalor.

Como ejemplo de este proceso de transformacién se revisa el atributo multivalor Teléfono de la en-
tidad CLIENTE de nuestro caso La Ferreteria. Se crea una nueva tabla CLIENTE TELEF formada
por la clave foranea CédulaCli a partir del atributo clave Cédula de la entidad CLIENTE vy la columna
NumeroTeléf que representa el atributo multivalor Teléfono. La clave principal de la nueva tabla esta
integrada por el par CédulaCli, NumeroTeléf. En la Figura 2.42(a) y 2.42(b) se muestra el modelo ER
de una entidad con atributo multivalor y la transformacioén a tablas respectivamente.

2.8.7 Atributos de una relacion

Si una relacién tiene un atributo propio se analizd que éste se propague junto con el atributo clave
a la tabla donde se crea la clave forédnea, sin embargo, es conveniente que aquellas relaciones que
contienen varios atributos propios se transformen en una tabla, en donde los atributos pasan a ser
columnas de dicha tabla, como si se tratase de una relacion N:N.

@ Apellido1
Apellido2

(a)
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CLIENTE
Nombre Apellido1 Apellido2 Direccion LimCreédito
Victor Castro Torres 0102030405 Sucre 1-12 600
Juan Polo Avila 0122334455 Bolivar 5-67 1000
Elena Tapia Barrera 0111555666 Amazonas 3-45 1500
Pablo Brito Parra 0123456789 Alfaro 1-23 Null
Marcia Mora Durazno 0987654321 Olmedo 1-10 1000
Jaime Pérez Guerrero 0777888999 Talbot 4-89 1200
Manuel Bonilla Leon 0123123123 B. Malo 5-98 600
Alberto Torres Viteri 0999998888 Cordero 10-10 1200
Humberto |  Pons Coronel 0456456456 Cérdova 3-45 2000

1

CLIENTE_TELEF

CédulaCli NimeroTeléf
0102030405 2876543
0102030405 4789673
0111555666 2874763
0123456789 2865434
0123123123 4776289
0123123123 4774567
0999998888 2889884
0456456456 4968322
0456456456 4058011
0777888999 2810083
0122334455 2890890
0987654321 4853510

(b)

Figura 2.42. Transformacion de un atributo multivalor: (a) Modelo ER con atributo multivalor. (b) Tabla

CLIENTE TELEF con una fila por cada nimero telefénico.
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2.8.8 Resultado de la transformacion a tablas del caso La Ferreteria

Luego de realizar los procesos de transformacion del modelo ER a tablas, un posible diagrama del
esquema relacional de la base de datos La Ferreteria se muestra en la Figura 2.43(a), y en la Figura
2.43(b) se muestra una alternativa de base de datos.

Es preciso indicar que en este esquema no se han dibujado los arcos que van desde cada clave foréa-
nea a la tabla a la que se refieren. Estos arcos serdn considerados més adelante cuando se analicen
los conceptos de integridad referencial.

ARTICULO
Codigo | Descripcion | Precio Unidad ExiMax ExiMin

DETALLE

FactNL’Jmero| ArtCédigo | Cantidad

CLIENTE

Nombre | Apellido1 | Apellido2 | Cédula | Direccion ‘ LimCrédito | CédulaReco| CédRepre|Fecha_Asig

VENDEDOR

Vnombre | Apellido | CodigoVend | Sexo | FechaContrato | ObjVentas | Teléfono

CARGAFAMILIAR

NomDep | Sexo | FechaNac | Relacion | CoédVendedor
FACTURA
Nudmero | Fecha | CdédVendedor | CcCliente

CLIENTE_TELEF

CédulaCli | NumeroTeléf

(a)
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VENDEDOR
Vnombre Apellido CadigoVend Sexo FechaContrato  ObjVentas Teléfono
Diego Loja 1 M 03-mar-12 3000 2472713
Antonio Calle 2 M 12-dic-11 2500 2876549
Lucia Serrano 3 F 03-may-11 2000 Null
Arturo Salto 4 M 15-jul-12 4000 2887643
Maricela Vera 5 F 18-ago-08 3500 4657890
CLIENTE

Nombre  Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion  LimCrédito CédulaReco CodRepre FechaAsig

Victor | Castro | Torres |0102030405 | Sucre 1-12 600 | 0122334455 | 1 |13-oct-12
Juan Polo Avila 0122334455 | Bolivar 5-67 1100 | 0456456456 | 1 |02-mar13
Elena Tapia Barrera | 0111555666 | Amazonas 3-45 | 1500 | 0777888999 |Null| 04-jun-12
Pablo Brito Parra | 0123456789 | Alfaro 1-23 Null [ 0456456456 | 3 | 15-dic-11
Marcia | Mora | Durazno (0987654321 | Olmedo 1-10 1000 | 0777888999 | 1 |23-dic-12

Jaime Pérez | Guerrero 0777888999 | Colén 4-98 1200 | 0122334455 | 2 |02-oct-12

Humberto| Pons | Coronel |0456456456 | Borrero 3-45 2000 Null 3 [10-sep-13
4

2

Alberto | Torres Viteri 10999998888 | Lugue 10-10 1200 | 0122334455 13-ene-13
Manuel | Bonilla Leon [0123123123 | Montalvo 5-98 | 600 | 0122334455 12-feb-12

CARGAFAMILIAR

FechaNac Relacion CaédVendedor
Maria F 27-oct-04 Hija 1
Isabel F 03-dic-12 Hija 1
Antonio M 16-abr-02 Hijo 2
Maricela F 18-may-92 Coényuge 2
Teodoro M 25-0ct-88 Coényuge 3
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ARTICULO

Codigo Descripcion Precio Unidad ExiMax ExiMin
1 Cemento 6,0 saco 50 10
2 Clavos 4,8 kilo 70 5
5 Alambre 3,0 libra 20 B
6 Perfil T 15,0 unidad 10 8
7 Perfil L 18,8 unidad 15 5
8 Perfil G 16,0 unidad 10 3
9 Pintura 19,5 galon 15 4
10 Lija 0,6 unidad 30 10
11 Suelda 20,0 kilo 10 5

FACTURA CLIENTE_TELEF

100 06-ene-14 1 0102030405 0102030405 2876543
101 13-ene-14 3 0122334455 0102030405 4789673
102 28-ene-14 1 0123456789 0111555666 2874763
103 05-feb-14 4 0122334455 0123456789 2865434
104 19-feb-14 2 0987654321 0123123123 4776289
105 20-feb-14 2 0111555666 0123123123 4774567
106 25-feb-14 4 0777888999 0999998888 2889884
107 13-mar-14 3 0999998888 0456456456 4968322
108 17-mar-14 3 0123123123 0456456456 4058011
109 20-mar-14 2 0123123123 0777888999 2810083
110 21-mar-14 4 0456456456 0122334455 2890890
111 25-mar-14 1 0123123123 0987654321 4853510
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DETALLE

FactNimero ArtCadigo Cantidad

100 2 5
100 9 1
100 10 5
1071 6 4
101 8 5
102 5 6
103 1 1
103 9 4
103 1 4
104 7 2
104 8 2
105 1 5
106 2 8
107 5 4
107 2 3
108 9 4
108 10 10
109 11 1
110 10 3
110 2 1
111 6 5
1 9 2

(b)

Figura 2.43. (a) Esquema de la base de datos La Ferreteria. (b) Instancia de la base de datos del caso
La Ferreteria.
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En las secciones anteriores se analizaron conceptos del modelo ER, con los que se puede modelar
la mayoria de las caracteristicas de una base de datos relacional; sin embargo, existen requisitos
mas complejos que los necesarios para el disefo de las aplicaciones tradicionales, que implican el
desarrollo de nuevos conceptos semanticos de modelado, que han sido incluidos en el modelo ER,
obteniéndose el modelo Entidad Relacion Extendido (EER por sus siglas en inglés Enhanced ER o
Extended ER). La agregacién, es uno de estos conceptos que seran tratados a continuacion.

En el modelo ER no es posible formular relaciones entre relaciones, para expresar esta necesidad,
se usa el concepto abstracto de la agregacion, mediante el cual la relacion se trata como una entidad
de nivel superior.

Para ilustrar el uso de la agregacion se consideran las entidades SALA y EVENTO, en donde, una sala
seréa reservada por un cliente para realizar un determinado evento social. Tanto el precio del alquiler
de la sala como su capacidad estaran en funcion del evento que se realice. El cliente esta definido
por la entidad CLIENTE y es quien realiza una reservacién del par de entidades relacionadas SALA
con EVENTO denominada UTILIZAPARA, lo que implica modelar una relacion con otra relacion,
como se muestra en la Figura 2.44.

Cédigo Cantidad @

Nombre @
Reserva

Cliente

G

Figura 2.44. Relacién no permitida UTILIZAPARA con RESERVA.
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Al no ser posible una relacién de relacion, la mejor forma de modelar la situacién descrita en la Figura
2.44 es a través de una agregacion, que consiste en generar una entidad de nivel superior compues-
ta por: SALA, EVENTO y UTILIZAPARA Yy a esta agregacion relacionarla con la entidad CLIENTE. El
tratamiento de este grupo de entidades es similar al de cualquier entidad.

Para la transformacioén a tabla la clave primaria de la agregacion estéa formada por la clave primaria del
conjunto de entidades y relaciones que la define. En la Figura 2.45(a) se muestra el modelo ER con
el uso de la agregacion, y en la Figura 2.45(b) se describen sus correspondientes tablas.

&>

Reserva

Cliente

(a)

SALA EVENTO UTILIZAPARA

Codigo ‘ Nombre CoédEve |Descripcién Codigo ‘ CodEve | Precio |Capacidad

RESERVA CLIENTE
Codigo ‘ CodEve | Cédula Cédula Nombre

(b)

Figura 2.45. (a) Modelo ER con agregacién. (b) Generacion de tablas a partir de una agregacion.
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210 Cuestionarioy ejercicio

Preguntas de repaso

1. Defina los términos entidad, atributo y dominio.
2. Enumere los tipos de atributos y proporcione ejemplos de cada uno.

3. Explique el significado de una relacion en el modelo Entidad - Relaciéon y dé un ejemplo de relacio-
nes unarias, binarias y ternarias.

4. Expliqgue mediante un ejemplo el significado de instancia de una relacion.

5. ¢A qué se denomina propiedades de una relacion? Enumere las propiedades.

6. Explique mediante ejemplos las restricciones de cardinalidad en el modelo Entidad - Relacién.
7. Describa el significado de dependencia de existencia.

8. Explique la diferencia entre una entidad débil y una entidad fuerte.

9. Explique mediante un ejemplo el tipo de relacién recursiva.

10. Describa las alternativas de transformacién a tablas de una relacion con cardinalidad 1:1.

11. ¢Qué es la propiedad de participacién? Dé un ejemplo para ilustrar este concepto.

12. Proporcionar un ejemplo de atributos de una relacion y explique el proceso de la transformacion
a tablas.

13. Describa el término agregacién y proporcione un ejemplo.

Ejercicios resueltos

14. Registro de calificaciones

Disenar un esquema ER para el registro de las calificaciones (exdmenes y aportes) de los
estudiantes en las diferentes materias que estén cursando. A lo largo del periodo de clases se
realizan dos aportes y un examen. La base de datos registra para cada estudiante el nombre,
apellido, numero de cédula de ciudadania y la fecha en la que se matriculd en el estableci-
miento educativo. También se registra el nombre de la materia y el nUmero de créditos. Dibuje
el esquema ER y transforme a tablas.
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Apellido

Estudiante

Calificacion

Aporte-2

Cédigo Evento

ESTUDIANTE Cc Nombre Apellido Fecha_ing N_Matricula
1101775849 Nelly Barrera 01-oct-95 5630
1234567890 Mario Fajardo 05-nov-98 7810
9876543210 Luis Arias 09-sep-99 9315
1122334455 | Francisco Cabrera 07-may-99 9148
MATERIA Codigo Mnombre N_creditos

ISI1515 Bases de Datos 5

[SI1213 Lenguaje | 6

IS 432 Estructura de Datos 3

ISI' 313 Lenguaje Il 6

ISI 712 Sistemas Expertos 4
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CALIFICACION Aporte-1 Aporte-2 Final
1101775849 ISI1515 38 6 7
1234567890 IS1515 9 7 7
9876543210 IS1712 7 4 8
1122334455 IS1213 6 9 6
1101775849 1S1432 6 8 7
1101775849 IS1712 5 6 9
1234567890 ISI313 9 8 8

15. Eliminatorias

Elaborar el modelo entidad - relacion y las tablas para la gestion de la informaciéon de las eli-
minatorias sudamericanas para el campeonato mundial de futbol.

Para cada equipo de futbol (Pais) se requiere saber el nombre de los jugadores, los datos del
director técnico, los colores de su uniforme (camiseta, pantaloneta y medias) tanto el unifor
me principal como el alterno. Se considerara un solo color para cada prenda. Para el director
técnico registrar el nombre, la fecha de nacimiento y su nacionalidad.

De cada jugador es necesario registrar su nombre, la fecha de nacimiento, la edad, la ciudad
donde nacid y su ubicacidon como jugador en el campo de juego (arquero, defensa, medio
campo o delantero). Si bien el jugador tiene su ubicacién especifica, no obstante, el director
técnico en un determinado partido, puede asignarle otra ubicacién, la misma que tendra que
ser almacenada en la base de datos.

Para cada partido registrar la fecha, los goles anotados y la lista de jugadores que formaron
parte de ese partido. Para los goles registrar el nombre del jugador que marco el gol y el
minuto. Adicionalmente se requiere saber en qué minuto y qué jugador fue amonestado con
tarjeta amarilla o roja.
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[ | Modelo Entidad — Relacion:

Tcodigo ! ’
Nacionalidad )~ TECNICO @

PRENDA

Jcodlgo JUGADOR Juega

go ) UBICACION

JuegaComo

[ | Resultado de mapear el esquema ER del caso eliminatorias.

TECNICO PRENDA
Tcoédigo ‘ Tnombre ‘ Nacionalidad‘ FechaNac ’ CodEquipoDirige Pcédigo | Pnombre

UNIFORME EQUIPO
CodEquipo CédUniforme| Tipo | Color Cddigo Pals

PARTIDO

CoédEquipo2 | CédEquipol | Fecha
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JUGADOR
Jcodigo Jnombre | Ciudad | FechaN| CodigoEquip | CédUbicacion

UBICACION
Ucddigo Descripcion

JUEGA
CodEquipl | CédEquip? | CédJugador

GOL

CodEgp1 CodEgp2 CdédJugad Minuto

AMONESTADO
CodEgpo1 | CédEgpo2 CodJugd | TipoTarjeta | Tminuto

JUEGACOMO
CédigEgpo1 | CodigEgpo2| CdéddJad CdédUbicacion

[ | Sentencia del comando CREATE TABLE para definir el esquema del caso Eliminatorias.

create table EQUIPO(

Codigo varchar (10) not null,
Pais varchar (20) not null,
primary key (Codigo)

)i

create table PARTIDO(

CodEquipol varchar(10) not null,
CodEquipo2 varchar(10) not null,
Fecha date not null,

foreign key (CodEquipol) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

foreign key (CodEquipol) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict

):
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create table TECNICO(

Tcodigo varchar(10) not null,
Nacionalidad varchar(20) not null,
Tnombre varchar(50) not null,

FechaNac date not null,
CodEquipoDirige varchar (10) not null,
primary key (Tcodigo),

foreign key (CodEquipoDirige) references EQUIPO(Codigo) on update cascade
on delete restrict

):

create table PRENDA(
Pcodigo varchar (10) not null,
Pnombre varchar (20) not null,
primary key (Pcodigo)

):

create table UNIFORME (

Color varchar (15) not null,

Tipo varchar (20) not null,
CodUniforme varchar (10) not null,
CodEquip varchar (10) not null,

foreign key (CodUniforme) references PRENDA(Pcodigo) on update cascade
on delete restrict,

foreign key (CodEquip) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict

):

create table UBICACION(

Ucodigo varchar (10) not null,
Descripcion varchar (150) not null,
primary key (Ucodigo)

)i
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create table JUGADOR (

Jcodigo varchar (10) not null,
Ciudad varchar (20) not null,
Jnombre varchar (50) not null,
FechaN date not null,

CodigoEquip varchar (10) not null,
CodUbicacion varchar (10) not null,
primary key (Jcodigo),

foreign key (CodigoEquip) references EQUIPO(Codigo) on update cascade
on delete restrict,

foreign key (CodUbicacion) references UBICACION(Ucodigo) on update
cascade on delete restrict

);

create table JUEGA(

CodJugador varchar (10) not null,
CodEquipl varchar (10) not null,
CodEquip2 varchar (10) not null,

foreign key (CodJugador) references JUGADOR(Jcodigo) on update cascade
on delete restrict,

foreign key (CodEquipl) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

foreign key (CodEquip2) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

):

create table GOL(

minuto int not null,

CodJugad varchar(10) not null,
CodEgpl varchar(10) not null,
CodEgp2 varchar(10) not null,

foreign key (CodJugad) references JUGADOR(Jcodigo) on update cascade on
delete set null,

foreign key (CodEgpl) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

foreign key (CodEgp2) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

):
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create table AMONESTADO (

Tminuto int not null,

TipoTarjeta varchar(10) not null,
CodJugd varchar(10) not null,
CodEgpol varchar(10) not null,
CodEgpo2 varchar(10) not null,

foreign key (CodJugd) references JUGADOR(Jcodigo) on update cascade on
delete set null,

foreign key (CodEgpol) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

foreign key (CodEgpo2) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

):

create table JUEGACOMO (
codigoUbicacion varchar(10) not null,
CodJdgd varchar(10) not null,
CodigEgpol varchar(10) not null,
CodigEgpo2 varchar(10) not null,
FchJueg date not null,

foreign key (codigoUbicacion) references UBICACION(Ucodigo) on update
cascade on delete restrict,

foreign key (CodJdgd) references JUGADOR(Jcodigo) on update cascade on
delete set null,

foreign key (CodigEgpol) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

foreign key (CodigEgpo2) references EQUIPO(Codigo) on update cascade on
delete restrict,

);

16. La Empresa

El presente ejemplo corresponde a un caso de estudio del libro “Fundamentos de Sistemas
de Bases de Datos” de (EImasri R., Navathe S., 2016). La empresa, mediante un sistema de
informacién, requiere llevar el control de los empleados, departamentos y proyectos, para lo
cual es necesario disenar la base de datos que almacenara los requerimientos del usuario.
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La empresa esta organizada en departamentos. Cada departamento tiene un nombre Unico,
un numero unico, y un empleado en particular que es el jefe del departamento. Se llevara el
registro de la fecha en la que el empleado fue designado como jefe del departamento. Un
departamento puede tener varias localidades.

En relacion con los proyectos, cada uno tiene un nimero Unico y un nombre Unico, y se eje-
cuta en un solo lugar. Cada departamento controla un cierto nimero de proyectos. No nece-
sariamente todos los departamentos controlan proyectos.

Los datos que se registraran para los empleados son los siguientes: el nombre, el apellido, la
cédula, la fecha de nacimiento, la direccion, el sexo y su salario. Los empleados trabajan en un
departamento en particular, pero pueden trabajar en varios proyectos que no estan necesaria-
mente controlados por su mismo departamento. Para cada empleado se registrard ademas el
ndumero de horas semanales que trabaja en cada proyecto. También se llevara el registro del
supervisor directo de cada empleado.

De los empleados se tiene que registrar los datos de sus dependientes (subordinados), se
almacenaran el nombre de cada persona dependiente, el sexo, fecha de nacimiento, y el pa-

rentesco con el empleado.

DEPARIAMENTO'

- N
(NUmEmpl

-

| SUBORDINADO |
Peptiom ‘
Relacion
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[ ] Resultado de mapear el esquema ER del caso la empresa
EMPLEADO
Nombre Apellido Ci Fecha_N Direccion Sexo Salario SuperCi  Dno
Juan Polo |123456789| 3-Mar59 |Sucre 7-12 M | 3000 | 333445555 5
Humberto| Pons |333445555| 25-Dic-60 |Bolivar 5-67 M | 4000 | 888665555 | b5
Irma Vega (999887777 | 13-Nov-50 | P Cérdova 3-45 | F [ 2500 | 987654321 | 4
Elena Tapia 1987654321 | 3-May-61 | Ordonez 7-29 F 4300 | 888665555 | 4
Pablo Castro 1666884444 | 15-Sept-55 | Bolivar 1-50 M | 3800 | 333445555| 5
Marcia Mora |453453453 | 29-Mar-60 | Colombia 4-23 F 2500 | 333445555 | 5
Manuel | Bonilla |987987987 | 16-Jul-58 |B. Malo 1-10 M | 2500 | 987654321 | 4
Jaime Pérez |888665555| 5-Abrb7 |Sangurima 8-34 | M | 5500 Null 1
DEPARTAMENTO TRABAJA_EN
DNombre  DNimero JefeCi Jefe_Fi Eci Pno Horas
Investigacion 5 333445555 | 12-May-80 123456789 1 12,5
Administrativo 4 987654321 5-Dic-82 123456789 2 15,6
Compras 1 888665555 | 6-Jun-78 666884444 3 14,7
LOCALIZACION 159453459 ! 0
453453453 2 10
DNiamero Deploca
333445555 2 20
! Cuenca 333445555 | 3 10
4 Guayaquil 333445555 | 10 10
° Quito 333445555 | 20 10
° Manta 999887777 | 30 30
° Cuenca 999887777 | 10 5
987987987 10 15
987987987 30 17
987654321 30 10
987654321 20 12
888665555 20 Null
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PROYECTO
PNombre = PNamero PLocal Dnum
ProductoX 1 Quito 5
ProductoY 2 Manta 5
ProductoZ 3 Cuenca 5
Computadora 10 Guayaquil 4
Reorganizar 20 Cuenca 1
Beneficios 30 Guayaquil 4
SUBORDINADO
Eci Dep Nom Sexo Fe_Na Relacion
333445555 Maria F 2-feb.-86 Hija
333445555 |Teodoro | M 10-oct.-90 Hijo
333445555 Ana F 15-sep.-65 Conyuge
987654321 | Alberto M 6-jul.-67 Conyuge
123456789 | Miguel M 5-nov.-84 Hijo
123456789 Maria F 9-ene.-87 Hija
F

123456789 |[Elizabeth 12-dic.-60 Cényuge

Ejercicios propuestos
17. Hoteles

Construir un diagrama Entidad - Relacion para la gestion de la informacion hotelera. Los datos
almacenados para los hoteles serdn su nombre, la direccion, los nimeros telefénicos, el nom-
bre del administrador y la categoria del hotel.

Para cada una de las habitaciones, a mas del tipo, se incluira su tamano y los servicios que
tiene, por ejemplo: bano, teléfono, TV, aire acondicionado, etcétera.

Existen ciertos hoteles que tienen uno o mas restaurantes, de los que se tiene que registrar
el nombre y su capacidad.

Los hoteles cuentan también con salas de alquiler para ser usadas en diferentes eventos,
siendo necesario llevar informacién del nombre vy la superficie de la sala; su capacidad y el
precio. Estas dos Ultimas caracteristicas dependen del tipo de uso que se le dé a la sala,
que entre otros pueden ser eventos para: banquetes, teatro, montaje en U, conferencias,
fiestas, etcétera.
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Para informacién de los clientes se almacenaran los tipos de actividades turisticas que ofrecen cada
uno de los hoteles. Adicionalmente se tiene que incluir los servicios generales con los que cuenta el
hotel, por ejemplo: piscina, gimnasio, bar, parqueadero...

Es necesario que se registren las reservas realizadas por los clientes tanto de las habitaciones como
de las salas con sus respectivos eventos.

18. Partiendo del modelo del caso “Eliminatorias’ se pide adicionar los siguientes requerimientos:
registrar los datos de los estadios en donde se juegan los partidos. Almacenar el nombre vy la
nacionalidad de los arbitros y registrar para cada partido el arbitro principal y los dos asistentes.

Para efectos de analizar los conceptos de agregacion se requiere para los uniformes, registrar los
diferentes colores en una entidad denominada COLOR.

19. Partiendo del modelo Entidad - Relacion del caso de estudio de La Ferreteria, adicionar y mo-
dificar de acuerdo a los siguientes requerimientos:

Registrar el porcentaje de descuento que La Ferreteria realizaréd a sus clientes en cada uno de los
articulos registrados en la factura.

Los articulos disponibles para la venta cuentan con el cédigo del articulo y el fabricante que elabo-
ré. Un articulo siempre tendréa el mismo cédigo, pero sera diferenciado por el fabricante, ademas
el precio sera diferente de acuerdo al fabricante. Por ejemplo, el articulo Platina T puede ser cons-
truido por diferentes fabricantes A, B, C. Para los fabricantes se tiene que registrar la siguiente
informacién: nombre, direccién y teléfonos.

20. Elaborar un modelo Entidad - Relacién y las tablas para el manejo de la informacién de una
libreria. Se tendra que manejar informaciéon propia del libro como: el titulo, el ano de publicacion,
la edicion, el ISBN, el o los autores, los idiomas a los que esté traducido. Para los autores se ten-
dra que registrar el nombre y nacionalidad. Para la editorial del libro, se registrara el nombre, su
direcciéon y el URL.

La libreria cuenta con varias sucursales de las cuales se tiene que registrar informacion de su di-
reccion, teléfono, los libros almacenados y el nimero de ejemplares de cada uno.

Los empleados responsables para cada sucursal no son asignados de manera exclusiva, cada cier
to periodo son cambiados de local. Para el control de la libreria es necesario llevar un registro de
la fecha en la que un empleado fue asignado a una determinada sucursal.



CAPITULO 3

MODELO RELACIONAL

Este capitulo comienza con una breve introduccién e historia del modelo rela-
cional. En la Seccién 3.2 se revisan los conceptos fundamentales del modelo:
relaciones, atributos, tuplas y dominio. En la Seccion 3.3 se analizan los tér
minos relacionados con el esquema v la instancia, tanto de una base de datos
como de una relacion. La Seccién 3.4 trata sobre las propiedades que posee
una relacion. En la Seccion 3.5 se describen las restricciones de integridad de
datos, que restringen los valores que pueden ser insertados o creados durante
el proceso de actualizacion de la base de datos. La Seccién 3.6 trata sobre la
forma cdémo se puede mostrar graficamente el esquema de la base de datos,
junto con las dependencias de clave primaria y externa, a través de un diagrama
de esquema. En la Seccion 3.7 se revisa en forma general las diferentes opera-
ciones relacionales para la manipulacién de los datos.

Para la ilustracion de los conceptos y ejemplos que se presentan en este capitu-
lo, se utiliza el caso de estudio del mundo real denominado La Ferreteria.

El modelo relacional en la actualidad se ha convertido en el modelo de datos mas dominante para
las aplicaciones comerciales de procesamiento de datos, debido a su simplicidad y fundamentacion
matematica, que facilita el trabajo del programador comparando con los modelos anteriores, como
el jerarquico y el de red.

El modelo relacional fue propuesto por E.F Cood (1970) en su articulo original titulado “A relatio-
nal model of data for large share data banks' Estd fundamentado en el concepto de una relacion
matematica y su base tedrica, en la teoria de conjunto y la l6gica de predicados de primer orden.
En el modelo relacional los datos se encuentran almacenados en tablas (registros), a cada una le
corresponde un nombre. Las tablas estan formadas por columnas, cada cabecera de una columna
corresponde a un atributo. Una fila de la tabla recibe el nombre de tupla y cada tupla contiene un
valor por cada columna.

Los principales objetivos que se plantearon en el modelo fueron:

[ | Conseguir la independencia de datos y programas.

[ | Contar con una base tedrica para fundamentar y tratar la seméntica de los datos y los proble-
mas de coherencia y redundancia.
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[ | Proporcionar un lenguaje para la manipulacién de datos orientados a conjuntos.

En los estudios realizados sobre el modelo relacional, tres proyectos de investigacion fueron los
mas significativos:

El primer proyecto realizado en el laboratorio San José de Research Laboratory de IBM, en California,
fue el SGBD prototipo System R., que trajo consigo dos desarrollos principales: el primero el lengua-
je de consultas estructurado, convirtiéndose en el lenguaje estandar formal de ISO y el segundo el
desarrollo de varios productos comerciales de SGBD relacionales como DB2, Oracle, entre otros.

El segundo proyecto de importancia fue el desarrollo del modelo relacional denominado sistema
grafico interactivo de extracciéon (INGRES por sus siglas en inglés Interactive Graphics Retrieval Sys-
tem). Este proyecto implicaba el desarrollo de un prototipo de SGBDR (sistema de gestion de bases
de datos relacional) que condujo a una versién académica de INGRES, y sirvié para la popularidad de
los conceptos relacionales, que dieron como resultado el producto comercial INGRES de Relational
Tecnology Inc.

El tercer proyecto denominado Peterlee Relational Test Vehicle, tuvo una vision mas tedrica que los
dos primeros proyectos System R e INGRES y su objetivo se orientaba a la investigacion en el pro-
cesamiento y optimizacién de consultas.

Una base de datos relacional esta basada en el concepto matematico de relacidn, la cual esta re-
presentada fisicamente en forma de tabla bidimensional, a la que se le asigna un nombre Unico. Las
columnas de la tabla corresponden a los atributos v las filas de la tabla corresponden a cada regis-
tro individual. Por ejemplo, si se analiza la relacién VENDEDOR que almacena informacién de todos
los vendedores de La Ferreteria. La relacién tiene siete columnas, CodigoVend, Vnombre, Apellido,
Sexo, FechaContrato, ObjVentas y Teléfono. Cada fila o tupla de la tabla registra informacion de un
vendedor, que consiste en su cédigo, el nombre, su apellido, el sexo, la fecha en la que fue contra-
tado, su objetivo de ventas y su numero telefénico. Los atributos de una tabla, pueden estar en
cualquier orden y la relacién seguira siendo igual, transmitiendo el mismo significado.

Con un criterio similar al de los atributos, el orden en que aparecen las tuplas en la relacién es irrele-
vante, puesto que la relacion es un conjunto de tuplas. Si a la relacion VENDEDOR se le organiza por
el atributo CddigoVend o por el Apellido, no tiene ninguna importancia, puesto que la relacién es la
misma ya que los dos criterios de organizacién contienen las mismas tuplas.

Se define como dominio al conjunto de valores permitidos para cada atributo de una relacién. Los
dominios permiten al usuario definir el origen vy el significado de los valores que los atributos pue-
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den asumir. Dos o mas atributos pueden estar definidos sobre el mismo dominio. Un dominio esta
conformado por un nombre, un tipo de dato y un formato. En la Figura 3.1 se muestran los dominios

para algunos de los atributos de la relacién Vendedor.

Atributo Nombre de dominio Significado Definicion del dominio
Vnombre Nombre del cliente [Conjunto de caracteres que |Caracter: tamano 20
representa el nombre de un
vendedor.
CédigoVend Cddigo del vendedor |Conjunto de todos los posi- | Entero
bles cédigos de un vendedor.
Caracter: tamano 1
Sexo 5
Sexo Sexo del vendedor valor “M” o “F"
FechaContrato Fecha de contrato Posible fecha en la que el Fecha: formato
vendedor fue contratado dd-mmm-aa
ObjVentas Objetivo de ventas | Posibles objetivos de venta | Numérico: tamario
de un vendedor 8,2

Figura 3.1. Dominios para atributos de la relacion VENDEDOR.

A los significados del dominio se lo conoce también como /dgicas de dominio (Elmasri R., Navathe
S., 2016). Un dominio es atémico si los elementos del mismo se consideran unidades indivisibles.
Por ejemplo, el atributo Teléfono de la relacion VENDEDOR; si se trata cada niumero de teléfono como
un valor Unico e indivisible, entonces el atributo Teléfono tiene un dominio atémico, sin embargo, si
al valor del numero telefénico se le divide en codigo internacional del pafs, coddigo del area y nimero
del abonado, se consideraria un atributo con dominio no atomico.

Se denomina grado de una relacién, al nimero de atributos o columnas que contiene. Por ejemplo,
la relacién VENDEDOR, tiene siete atributos, por lo que su grado es siete. A una relaciéon con grado
uno se la denomina unaria, si es de grado dos se la llama binaria y a la de tres, terciaria; si el grado
es superior a tres, generalmente se utiliza el término n-aria.

La cardinalidad es otro concepto que forma parte del modelo relacional y se define como el nimero
de tuplas que contiene una relacion. La cardinalidad cambia permanentemente en la base de datos, en
la medida en que se incrementen o borren tuplas. Se utiliza el término ejemplar de relacién para refe-
rirse a una relacion que contiene un determinado conjunto de filas, es decir a una instancia especifica
de una relacion. En la Figura 3.2 se muestran la relacién VENDEDOR Y sus diferentes componentes.
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VENDEDOR Atributos

Vnombre  Apellido CédigoVend Sexo FechaContrato ObjVentas Teléfono
Diego Loja 1 M 03-mar-12 3000 2472713 -
©
8 Antonio Calle 2 M 12-dic-11 2500 2876549 %
(=9 =
= Lucfa Serrano 3 F 03-may-11 2000 Null "':c
(&

Arturo Salto 4 M 15-jul-12 4000 2887643

Maricela Vera 5 F 18-ago-08 3500 4657890

Grado

Figura 3.2. Instancia o ejemplar de la relacion VENDEDOR.

En los parrafos anteriores se hizo referencia a dos terminologias del modelo, las relaciones o tablas,
los atributos o columnas y las tuplas o filas, sin embargo, desde el punto de vista fisico el SGBDR alma-
cena cada relacion en un archivo, razéon por la cual a una relacion se la puede llamar también archivo, a
una tupla se la denomina registro y a un atributo se lo puede llamar campo. En la Figura 3.3 se resumen
las diferentes terminologias utilizadas en el modelo relacional.

Terminos formales Alternativa 1 Alternativa 2
Relacion Tabla Archivo
Tupla Fila Registro
Atributo Columna Campo

Figura 3.3. Terminologias alternas del modelo relacional (Connolly T., Begg C., 2005).

En una base de datos se tiene que diferenciar entre el esquema de la base de datos y el ejemplar
de una base de datos. El primero representa el diseno l6gico de la misma y corresponde a una
coleccion de esquemas de relaciones, sobre los cuales se encuentran definidas las restricciones de
integridad. El segundo se refiere a una instancia de los datos en un momento determinado.
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Por otra parte, el esquema de una relacién representa los atributos y el dominio asociado a cada
uno de ellos. El esquema de una relacidon normalmente no cambia. Se utiliza el término ejemplar
de relacidn para referirse a una relacion que contiene un determinado conjunto de filas, es decir,
a una instancia especifica de una relacién que puede cambiar con el tiempo, cuando la relacién se
actualice. Este concepto tiene su correspondencia con el significado de una variable que se utiliza
en el lenguaje de programacion.

Por ejemplo, para registrar los datos de cada uno de los clientes de La Ferreteria, como: el nombre,
los apellidos, la cédula, la direccion, el limite de crédito asignado, si fue recomendado o no por otros
clientes, quien es su representante y la fecha en la que fue asignado; se necesita crear una relacion
que almacene los valores de cada uno de los atributos. Al esquema de la relacién creado se le deno-
mina CLIENTE y esta definido de la siguiente manera:

CLIENTE (Nombre, Apellidol1, Apellido2, Cédula, Direccion, LimCrédito, CédulaReco, CédRepre,
FechaAsig)

El ejemplar de la relacion CLIENTE se muestra en la Figura 3.4.

CLIENTE
Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion LimCrédito CedulaReco CodRepre FechaAsig
Victor |Castro| Torres |[0102030405|Sucre 1-12 600 |0122334455 | 1 |13-Oct-12
Juan Polo | Avila |0122334455|Bolivar 5-67 1100 | 0456456456 | 1 2-Mar-13
Elena Tapia | Barrera | 0111555666 | Amazonas 3-45|1500|0777888999 | Null | 4-Jun-12
Pablo Brito | Parra [0123456789(Alfaro 1-23 Null | 0456456456 | 3 | 15-Dic-11
Marcia | Mora | Durazno | 0987654321 (Olmedo 1-10 1000(0777888999 | 1 | 23-Dic-12
Jaime | Pérez |Guerrero|0777888999(Colon 4-98 120010122334455 | 2 | 2-Oct-12

Humberto| Pons | Coronel [ 0123123123 |Borrero 3-45 |2000 Null 3 |[10-Sept-13
Alberto |Torres| Viteri [0999998888(Luque 10-10 1200(0122334455 | 4 |13-Ene-13
Manuel |Bonillal Leon |0456456456|Montalvo 5-98 | 600 | 0122334455 | 2 | 12-Feb-12

Figura 3.4. Ejemplar o instancia de la relacion CLIENTE.

Para el caso de la relacién VENDEDOR, de la Figura 3.2. El esquema estéa definido por:

VENDEDOR (Vnombre, Apellido, CédigoVend, Sexo, FechaContrato, ObjVentas, Teléfono)

Nétese que cada una de estas relaciones tiene un identificador, a cada cliente se le identifica por
el valor del atributo Cddigo, y a cada vendedor por el valor del atributo CodigoVend. De otra parte
los atributos CdédigoVendy CodRepre de las relaciones VENDEDOR y CLIENTE respectivamente son
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atributos comunes y sirven para relacionar tuplas de relaciones diferentes. Por ejemplo, si se requie-
re buscar informacién de los clientes que tienen como representante a Diego Loja. En primer lugar
se busca en la relacion VENDEDOR el valor del cédigo correspondiente a Diego Loja, para nuestro
ejemplo el valor es de 1, a continuacién, con estos datos se busca en la tabla CLIENTE las coinci-
dencias con los valores de la columna CodRepre, que corresponden a los clientes representados por
el vendedor especificado.

Diversas son las relaciones que forman parte del modelo relacional del caso de estudio La Ferreteria.
Adicionalmente a las relaciones antes indicadas se incluyen las siguientes:

CARGAFAMILIAR (NomDep, Sexo, FechaNac, Relacion, CédVendedor)
ARTICULO (Cédigo, Descripcién, Precio, Unidad, ExiMéax, ExiMin)
FACTURA (Numero, Fecha, CédVendedor, CcCliente)

CLIENTE_TELEF (CédulaCli, NumeroTeléf)

DETALLE (FactNumero, ArtCdodigo, Cantidad)

3.4.1 Valor atomico

Cada celda de la relacion (fila, columna) contiene exactamente un valor Unico (atémico), es decir no
es divisible. Bajo este concepto no son permitidos los dos tipos de atributos que se analizaron en
el Capitulo 2; los atributos compuestos que en el modelo relacional se representaran como simples
atributos vy los atributos multivalor que deben representarse mediante relaciones separadas. Este
concepto de valor atdmico fue desarrollado bajo el principio de primera forma normal, tema que se
tratara en el Capitulo 6 cuando se revisen las formas normales.

Por las caracteristicas de atomicidad antes descritas, el modelo relacional también recibe el nombre
de modelo relacional plano. (Elmasri R., Navathe S., 2016).

3.4.2 Orden de tuplas

La definicién de una relaciéon no especifica ningun orden para las tuplas, puesto que las mismas es-
tan definidas como un conjunto y desde el punto de vista matematico, los elementos de un conjunto
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no tienen un orden entre ellos. Una relacién puede tener diferentes criterios de ordenamiento, por
ejemplo, la relacion ARTiCULO de la Figura 3.5 esta ordenada de forma ascendente por el atributo
Cadigo, sin embargo, podria ordenarse légicamente por Descripcion, Precio, Unidad, o por cualquier
otro atributo, sin que se especifique una preferencia por un orden con respecto a otro.

Tedricamente el orden de las tuplas no tiene importancia, no obstante, en la practica el orden puede
afectar a la eficiencia en el acceso a las tuplas. (Connolly T., Begg C., 2005)

ARTiCULO
Codigo Descripcion Precio ExiMax ExiMin
1 Cemento 6,0 saco 50 10
2 Clavos 4,8 kilo 70 5
5 Alambre 3,0 libra 20 5
6 Perfil T 15,0 unidad 10 8
7 Perfil L 18,8 unidad 15 B
8 Perfil G 16,0 unidad 10 8
9 Pintura 19,5 galoén 15 4
10 Lija 0,6 unidad 30 10
1" Suelda 20,0 kilo 10 5

Figura 3.5. Relacién ARTICULO ordenada por el atributo Cddigo.

3.4.3 Orden de atributos

A nivel l6gico el orden de los atributos y sus respectivos valores no son importantes, siempre que
se mantenga la correspondencia entre ellos. Para ejemplificar que en una relacion es innecesaria la
ordenacion de los valores de los atributos en una tupla se considera que una tupla €s un conjunto
de pares (<atributo>, <valor>), que representan la asignacién de un valor a un atributo, por ejemplo
(descripcion, cemento). Bajo este criterio la ordenacion de los atributos en una relacién no es impor-
tante, debido a que el nombre del mismo aparece acompanado de su valor. En la Figura 3.6 se pre-
sentan dos tuplas que son idénticas, a pesar de que el par (<atributo>, <valor>) estan en desorden.

Tupla = (Cdédigo, 1),(Descripcion, Cemento), (Precio, 6,0),(Unidad, saco),(ExiMax, 50),(ExiMin, 10)

Tupla = (Descripcion, Cemento),(Unidad, saco),(Cddigo, 1),(ExiMin, 10),(Precio, 6,0),(ExiMax, 50)

Figura 3.6. Dos tuplas idénticas con los atributos en desorden.
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Adicionalmente a las propiedades antes descritas, una relacion debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

En el esquema relacional, cada tabla (relaciéon) tienen un nombre.
Una relacion no contiene tuplas duplicadas, cada tupla es diferente.

Cada uno de los atributos tiene un nombre Unico.

Los valores para cada atributo deben pertenecer al mismo dominio.

En la Seccién 1.6 se revisé los componentes de un modelo de base de datos, siendo uno de ellos,
el conjunto de restricciones (constraints) de integridad que aseguran la precisiéon de los datos en un
estado de la base de datos. Estas restricciones dependen de las reglas del mundo real, que deben
ser representadas en la base de datos.

En esta seccién se examinara las diferentes restricciones que pueden expresarse directamente en
el esquema de un modelo relacional, a través del lenguaje de definicién de datos LDD. Entre las prin-
cipales se incluye las restricciones de dominio, las de clave, las restricciones en valor nulo. Existen
también dos reglas de integridad importantes, que se aplican a todas las instancias de la base de
datos y se conocen con los nombres de integridad de entidad e integridad referencia. Adicionalmen-
te en esta seccidn se revisaran otras restricciones que no se pueden aplicar directamente en los
esquemas del modelo de datos, las que se denominan restricciones generales.

Otro importante tipo de restriccién de integridad son las de dependencia de datos, tema que se
analizara en el Capitulo 6 cuando se revisen los procesos de normalizaciéon, y corresponden bésica-
mente a las restricciones de dependencia funcional y dependencia multivalor.

3.5.1 Restriccion de dominio

En la Seccién 3.2 se introdujo el concepto de dominio como la asociacién de los valores posibles a
cada atributo. Los tipos de datos asociados a ellos pueden incluir nimeros enteros o reales, caracte-
res, cadenas de longitud fija o variable, valores légicos, monetarios, de fecha y hora.

La declaracién de un atributo como parte de un dominio concreto, que limita al conjunto de valores
para los atributos de las relaciones, actla como restriccion y se denomina restriccion de dominio.
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Esta es la méas elemental de las restricciones de integridad y es comprobada mediante el sistema
cuando se ingresa un nuevo dato a la base de datos.

3.5.2 Claves

Como se indicd anteriormente, en el modelo relacional no se permiten tuplas duplicadas en una
relacion, es decir, que tengan los mismos valores en todos sus atributos, por tanto, es necesario
determinar un conjunto de uno o més atributos que identifiquen de manera univoca cada tupla de
una relacion.

Se define como superclave a un atributo o conjunto de atributos que identifican de forma univoca
una tupla de la relacion. Por ejemplo, el atributo Cddigo de la relacion ARTICULO es una superclave,
porque es suficiente para distinguir un articulo de otro; sin embargo, el atributo Descripcion de un
articulo no es una superclave, porque podrian existir varios articulos con el mismo nombre. Una
superclave también puede estar formada por un conjunto de atributos. Por ejemplo, la combina-
cion de los atributos Cédigo 'y Descripcion es una superclave para la relacion ARTiCULO. Bajo este
concepto, toda relacion tiene al menos una superclave predeterminada, formada por el conjunto de
todos sus atributos.

La superclave cuenta con atributos redundantes, es por esta razén que autores como (Elmasri R.,
Navathe S., 2016) consideran méas importante el concepto de clave. La clave de una relacién es una
superclave de ésta, con la propiedad adicional que eliminando cualquier atributo del conjunto que
forma la superclave, ésta pierde su condicién de superclave.

Esta restriccién recibe el nombre de superclave minima, es decir, de una superclave no se puede
eliminar ningun atributo, caso contrario, perdera su condicién de identificar univocamente una tupla
de la relacion. Por ejemplo, en la relacion ARTICULO de la Figura 3.5, el conjunto de atributos {Co-
digo} es una clave, porque dos tuplas de articulos distintos no pueden tener el mismo valor para el
cédigo (se recuerda que Cddigo es también una superclave). Cualquier conjunto de atributos que
incluya al Cddigo es una superclave, por ejemplo {Codigo, Descripcion, Precio}; sin embargo, esta
superclave no es una clave de ARTICULO, porque si se elimina la descripcion, el precio o ambos,
ésta no deja de ser una superclave. En términos generales una superclave formada por un solo atri-
buto, también es una clave.

La condicién de clave debe mantenerse fija en el tiempo, es decir, al insertar nuevos valores en el
atributo clave, estos tienen que guardar la condicion de unicidad de las tuplas. Por ejemplo, en la
relacion CLIENTE no se podria considerar al atributo Nombre como clave, porque es posible que en
algin momento dos clientes tengan nombres idénticos.
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Una relacién puede tener mas de una clave, y cada una recibird el nombre de clave candidata. Por
ejemplo, si a la relacion VENDEDOR se le incluye el atributo CédulaCiudadania, cuyo domino es el
conjunto de digitos que componen el niumero de identificacion, en este caso, la relacion tendra dos
claves candidatas: CodigoVendy CédulaCiudadania.

Para la designacion de una clave candidata no puede utilizarse la instancia de una relacion, para de-
mostrar que un atributo o un conjunto de atributos cumplen con la condicién de identificador Unico.
Si en una instancia determinada no hay duplicados en los valores, esto no garantiza que en algun
momento se presenten valores duplicados. Por el contrario, la presencia de valores repetidos en una
instancia concreta, si garantiza que al atributo o conjunto de atributos no se consideren como una
clave candidata.

El término clave primaria es utilizado para denotar la clave candidata que fue seleccionada para
identificar las tuplas de una relacién. Las claves candidatas que no fueron seleccionadas como claves
primarias, reciben el nombre de claves alternas. Por ejemplo, para el caso de la relacidn VENDEDOR,
que se analizo en el parrafo anterior, que cuenta con las claves candidatas CddigoVendy CédulaCiu-
dadania. Si se selecciona al atributo CédigoVend como clave principal, el atributo CédulaCiudadania
seria la clave alterna.

Para escoger una clave primaria se recomienda que los valores de sus atributos no se modifiquen
nunca o muy rara vez. Por ejemplo, no es recomendable definir la direccién de un cliente como clave
primaria, puesto que ésta se modificarad cuando el cliente se cambie de direccién; por el contrario,
una buena alternativa a ser considerada como clave primaria, es el nimero de la cédula de ciudada-
nia del cliente, que no cambia nunca. Si bien la eleccién de una clave candidata como clave primaria
es algo arbitrario, no obstante, es preferible elegir aquella que tenga un solo atributo, o un pequeno
numero de ellos.

Para la relacion DETALLE que se muestra en la Figura 3.7 sélo hay una clave candidata, compuesta
por los atributos {FacNumero, ArtCodigo}, por lo que este conjunto de atributos pasaré a ser automa-
ticamente la clave primaria. Para representar la clave primaria en una relacion, el atributo o conjunto
de atributos que forman parte de la clave, van subrayados.
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DETALLE
FactNimero ArtCodigo Cantidad
100 2 5
100 9 1
100 10 5
101 6 4
101 8 5
102 5 6
103 11 1
110 10 3
110 2 1
111 6 5
111 9 2

Figura 3.7 Instancia de la relacién DETALLE.

Cuando en una relacién aparecen entre sus atributos la clave primaria de otra relacién (en ocasiones
puede ser la misma relacion), su aparicion suele representar algun tipo de correspondencia entre las
tuplas de las dos relaciones. Este atributo o conjunto de atributos que se refiere a una clave primaria
se denomina clave externa. Por ejemplo, el atributo CédRepre de CLIENTE, es una clave externa
que hace referencia a la clave primaria CodigoVend de la relacién VENDEDOR.

En ciertos casos la clave externa de una relacion hace referencia a la clave primaria de la misma
relacion. Por ejemplo, si se requiere expresar la correspondencia entre los clientes de La Ferreteria
que fueron recomendados por otros clientes, en este caso, el atributo CédulaReco de CLIENTE,
es una clave externa que hace referencia a la clave primaria Cédula de la misma relacién CLIENTE.

En términos generales, “el esquema de una relaciéon por ejemplo r1, puede incluir entre sus atributos
la clave primaria de otra relacion, por ejemplo r2. La relaciéon r1 se denomina relacién referenciante
de la dependencia de clave externa, y r2 se denomina relacion referenciada de la clave externa’
(Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014)



Capitulo 3. Modelo relacional

3.5.3 Valores nulos

En la relacién VENDEDOR que se muestra en la Figura 3.2, el valor NULL de la columna Teléfono signi-
fica que para la vendedora Lucia Serrano el valor del teléfono no es conocido o no existe. Los valores
NULL pueden tener varias representaciones: valor desconocido, valor existente pero no disponible o
el de un atributo no aplicable a una tupla. Para ilustrar este Ultimo caso se considera que los clientes
de La Ferreteria son nacionales y extranjeros. Esto implica incluir un atributo adicional Pasaporte a
la relacién CLIENTE, en el que se registrara el nUmero del pasaporte de los extranjeros, pero este
atributo no aplicaria para los clientes nacionales.

El nombre de valor nulo esté sujeto a controversia, algunos autores prefieren llamarlo “nulo” en
lugar de “valor nulo’ debido a que nulo representa la ausencia de valor.

Sin la incorporacién del concepto de valores nulos el usuario estaria obligado a introducir datos fal-
s0s para representar cualquiera de los significados de nulo, datos que podrian ser no significativos y
traerian confusién al momento de procesarlos. Por ejemplo, para el caso de que no exista el nimero
de teléfono, se podria representar el nulo con el valor de “no” o para el caso de que el valor existe
pero no esté disponible, se podria representar como “pendiente”

El uso de valores nulos puede causar en el modelo problemas de implementacién, que se presentan
debido a que el modelo relacional esta basado en la légica booleana, que permite Unicamente los
valores verdadero o falso. Si se permiten adicionalmente valores nulos, se tendria que considerar
una légica de orden superior, como la légica trivaluada.

Los valores nulos pueden generar ambigledades. Por ejemplo, en la relacién CLIENTE, los clientes
Victor Castro y Humberto Pons tienen registrado un valor NULL en el atributo Direccion, esto signi-
fica que ambos clientes comparten ese valor de direccion.

En el disefno de base de datos es recomendable en lo posible evitar el uso de valores nulos.

3.5.4 Integridad de entidad

La restriccion de integridad de entidad en una relacion declara que ningun atributo de una clave pri-
maria puede ser nulo, esto se debe a que por definicion, una clave primaria se utiliza para identificar
de manera univoca las tuplas y si se permite un valor nulo, implica que no se podria identificar ciertas
tuplas. Por ejemplo, al ser el atributo Cddigo la clave primaria de la relacion ARTiCULO, no se podria
insertar una tupla en la relacién ARTiCULO que tenga un atributo Cédula con valor nulo.
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3.5.5 Integridad referencial

A diferencia de las restricciones de integridad de entidad vy la de clave, que se especifican en relacio-
nes individuales, la restriccion de integridad referencial se especifica entre dos relaciones y garantiza
que un valor que aparece en una relacion para un conjunto de atributos, también aparece para un
determinado conjunto de atributos en otra relacion. Por ejemplo, si se considera la base de datos de
la Figura 3.8., en la relacién CLIENTE, el atributo CodRepre (clave externa) hace referencia al atributo
CodVendedor (clave primaria) de la relacién VENDEDOR. Esta correspondencia expresa que un valor
de CodRepre en cualquier tupla de la relacion CLIENTE, debe coincidir con otro del atributo CodVen-
dedor en alguna tupla de VENDEDOR, 0 puede ser NULL si el cliente no tiene un representante o sera
asignado posteriormente. En el lenguaje de consultas estructurado a la clave externa se la denomina
foreign key vy a la clave principal primary key.

Las restricciones de integridad referencial en el diagrama se pueden mostrar mediante un arco que
parte de la foreign key y termina con la punta de flecha en la relacion referenciada que contiene la
primary key. En el Capitulo 5 se aborda con mayor detalle los conceptos de integridad referencial.

3.5.6 Restricciones generales

En el mundo real se presentan ciertas reglas adicionales definidas por el usuario, que restringen
algunos aspectos de la organizacion, llamadas a veces restricciones de integridad semantica. Por
ejemplo, si en nuestro caso de estudio La Ferreteria, se especifica la condicién o restriccion que
un cliente para acceder a un limite de crédito debe haber adquirido minimo cinco facturas con un
monto superior a 1.000 dodlares. Un segundo ejemplo podria considerarse el hecho de que un ven-
dedor puede tener méaximo seis clientes a quien representa. Este tipo de restricciones, el usuario
puede implementarlas dentro de la aplicacion que actualiza la base de datos o utilizar el mecanismo
de aserciones del SGBD. Otra funcién relacionada con este tipo de restricciones son los triggers,
qgue se utilizan para especificar la accion que se realizara cuando se cumpla cierta condicién o se
produzca cierto evento. Por ejemplo, si la existencia en bodega de un determinado articulo alcanzé
su limite minimo, el SGBD activara un triggers (disparador) con un mensaje al usuario o con la accion
de ejecutar un procedimiento determinado.

El esquema de la base de datos junto con las dependencias de clave primaria y externa, se puede
representar graficamente mediante un diagrama de esquema. En la Figura 3.8 se muestra el diagra-
ma de esquema de nuestro caso de estudio La Ferreteria, en el que se describe el nombre de cada
relacién con sus atributos. El atributo o conjunto de atributos que forman la clave primaria (primary
key) se expresa subrayado. La flecha que aparece desde el atributo de la clave externa hasta la clave
primaria, representa la dependencia de clave externa.
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A continuacion se analiza el nombre que se le asigna a un atributo. En la Figura 3.8, el cédigo del
vendedor definido en las relaciones FACTURA y CARGAFAMILIAR, con igual nombre de atributo Cod-
Vendedor, representa el mismo concepto del mundo real; sin embargo, en las relaciones CLIENTE
y VENDEDOR, a este concepto se le asigna otros nombres de atributos CodRepre y CddigoVend
respectivamente. Estos atributos que tienen el mismo concepto del mundo real pueden adoptar
o no iguales nombres en diferentes relaciones. Por otra parte, para los atributos que representan
diferentes conceptos, es posible asignarles el mismo nombre en diferentes relaciones. Por ejemplo,
el atributo Sexo en la relacion VENDEDOR tiene el mismo nombre que el atributo Sexo en la relacién
CARGAFAMILIAR, sin embargo, en el primer caso hace referencia al sexo del vendedor y en el se-
gundo al sexo de la carga familiar.

En un inicio el modelo relacional sugirié que el nombre de la clave externa fuera idéntico al de
la clave primaria, pero este criterio ha creado problemas cuando la correspondencia se crea en
la misma tabla. Por ejemplo, para nuestro caso de estudio, el concepto cédula de ciudadania
aparece dos veces en la relacién CLIENTE, una como cédula del cliente y otra como cédula del
cliente que recomienda. A estos atributos, para distinguirlos se los asigna el nombre de Cédula
y CédulaReco respectivamente.

CLIENTE_TELEF

CédulaCli | NumeroTeléf
CLIENTE | ¢
Nombre ’ Apellido1 ‘ Apellido2 | Cédula ‘ Direccion LimCrédito|CéduIaReCo‘ CodRepre [FechaAsig
ARTICULO T t | |

Codigo Descripcién Precio | Unidad | ExiMax | ExiMin
DETALLE
FactNumero ArtCaodigo Cantidad
FACTURA

Ndmero Fecha CédVendedor| CcCliente
VENDEDOR
Vnombre | Apellido| CodigoVend | Sexo FechaContrato| ObjVentas | Teléfono
CARGAFAMILIAR T ?

NomDep | Sexo | FechaNac | Relacion | CédVer:dedor

Figura 3.8. Diagrama de esquema para la base de datos de La Ferreteria.
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La parte manipulativa es otro de los componentes de un modelo de datos que se revisé en la Sec-
cion 1.6, que define los tipos de operaciones sobre los datos. Los lenguajes de consulta relacional
de tipo procedimentales proveen un conjunto de operaciones que actlan sobre relaciones o pares
de relaciones, obteniendo como resultado una Unica relacién. A este resultado se le puede aplicar
operaciones de la misma forma que a las relaciones originales de la base de datos.

En esta seccion se trata, de forma general, las diferentes operaciones relacionales, las que seran
revisadas a detalle en el Capitulo 4.

La operacion usada con mayor frecuencia es la seleccién de tuplas de una relacion que cumpla con
cierta condicion. Por ejemplo, si de la relacién CLIENTE que se muestra en la Figura 3.4 se requiere
un reporte de todos los clientes que tengan un limite de crédito mayor a 1.100 délares (LimCrédito >
1.100). El resultado que se muestra en la Figura 3.9, es una nueva relacion y ésta es un subconjunto
de la relacién original CLIENTE.

Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion  LimCrédito CédulaReco CodRepre FechaAsig

Elena | Tapia | Barrera | 0111555666 |Amazonas 3-45| 15600(0777888999 | Null | 4-Jun-12

Jaime | Pérez |Guerrero|0777888999(Colén 4-98 120010122334455 | 2 | 2-Oct-12

Humberto| Pons | Coronel | 04566456456|Borrero 3-45 (2000 Null 3 [10-Sept-13

Alberto |Torres| Viteri |0999998888|Luque 10-10 1200( 0122334455 | 4 |13-Ene-13

Figura 3.9. Resultado de la consulta con la operacién seleccion.

Otra operacion frecuente es la seleccion de ciertos atributos de una relacién, que genera una nue-
va relacion con los atributos especificados. Por ejemplo, para obtener un listado de los clientes,
Unicamente con el nombre, el primer apellido, el nimero de cédula y el limite de crédito. La nueva
relacion contiene todas las tuplas de la relacion CLIENTE, pero Unicamente con las columnas selec-
cionadas, como se muestra en la Figura 3.10.
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Nombre Apellido1 Cédula LimCreédito
Victor Castro 0102030405 600
Juan Polo 0122334455 1100
Elena Tapia 0111555666 1500
Pablo Brito 0123456789 Null
Marcia Mora 0987654321 1000
Jaime Pérez 0777888999 1200

Humberto Pons 0456456456 2000

Alberto Torres 0999998888 1200

Manuel Bonilla 0123123123 600

Figura 3.10. Resultado de la consulta que contiene los atributos seleccionados.

También forman parte de las operaciones relacionales, las operaciones de la teorfa de conjuntos:
union, interseccion y diferencia, que se aplican sobre dos relaciones de estructuras similares.

Otra operacioén de uso frecuente es la reunion, que genera una Unica relacién a partir de dos relacio-
nes que combinan pares de tuplas, una de cada relacion. Por ejemplo, para obtener un reporte del
nombre del vendedor junto con la informacién de sus cargas familiares. El resultado de esta consulta
se muestra en la Figura 3.11. Existen diferentes formas de reunién que se detallan en el Capitulo 4.

Vnombre Apellido NomDep Sexo FechaNac Relacion CodVendedor
Diego Loja Maria F 27-Oct-04 Hija 1
Diego Loja Isabel F 3-Dic-12 Hija 1
Antonio Calle Antonio M 16-Abr-02 Hijo 2
Antonio Calle Maricela F 18-May-92 | Conyuge 2
Lucia Serrano Teodoro M 25-Oct-88 | Conyuge 3

Figura 3.11. Resultado de la operacion reunion entre VENDEDOR Yy CARGAFAMILIAR.
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El producto cartesiano es otra operacién relacional que permite combinar informacién de dos rela-
ciones cualquiera. La diferencia con la operacion reunién radica en que el resultado contiene todos
los pares de tuplas de las dos relaciones, sin considerar si sus atributos coinciden o no.

Se denomina algebra relacional al lenguaje de consultas procedimental, que consta de un conjunto
de operaciones relacionales, que toma una o dos relaciones de entrada y genera una de salida como
resultado. Este lenguaje es la base del lenguaje de consultas estructurado SQL que se revisa en el
Capitulo 5.
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Preguntas de repaso

1. Explique los conceptos del modelo de datos relacional: relacién, atributo, tupla, dominio, grado

y cardinalidad.

2. Explique la diferencia entre esquema y ejemplar de la base de datos.

3. Explique la diferencia entre esquema y ejemplar de una relacion.

4. Explique las propiedades de una relacion.

5. ;Por qué hay tuplas sin orden en una relaciéon?

6. Defina los términos superclave, clave, clave candidata y clave alterna.

Ejercicios resueltos

7. Disenar una base de datos para el registro de la informacién de un sistema de carreteras, en fun-

cion de las siguientes consideraciones!:

Las carreteras se encuentran divididas en tramos.
Un tramo pertenece siempre a una carretera y no puede cambiar de carretera.

Adicionalmente los tramos pueden pasar por varios terminales municipales, debiendo re-
gistrarse dos datos de interés, el kildmetro de entrada y el kilometro de salida de dicho
término municipal.

Los tramos se agrupan en areas y cada uno de los cuales no puede pertenecer a mas de un area.

TTomado de los apuntes del curso de Gestién de bases de datos del profesor Humberto Ramos
[2002]. CEPADE — Universidad Politécnica de Madrid
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Solucion:

MUNICIPIO (CodigoMunicipio, Nombre)

CARRETERA (CddigoCarretera, NombreCarr)

TRAMO (CédTramo, Descripcién, CédigoCarretera, CédigoArea)
AREA (CodigoArea, DescripciénArea)

TERMINOMUNICIPIO (CédTramo, CoédigoMunicipio, KmEntrada, KmSalida)

Ejercicios propuestos

8. Considere la siguiente base de datos relacional e indique para cada relacion las superclaves, cla-
ves primarias y externas apropiadas. En caso de existir, determine las claves candidatas y alternas.
Explique sus decisiones.

MATERIA (NombreMateria, NimeroCréditos)
ESTUDIANTE (Cédula, Nombre, Apellido, Fecha_Ing, N_Matricula)

CALIFICACION (NombreMateria, Cédula, Nota)

9. Disenar una base de datos para la gestién de la informacion de la secretaria de la universidad,
que requiere llevar un registro de las notas de los aportes (uno o0 méas de uno), de los examenes
finales y exdmenes supletorios de cada una de las materias que cursan los estudiantes.

Se requiere ademas saber, en qué facultad y escuela se imparten las materias, cudl es el nimero
de créditos, a qué nivel de la carrera corresponde y el nombre del profesor o de los profesores que
imparten la materia.

10. En funcion de las relaciones VUELO_PILOTO y PILOTO, determinar las superclaves, claves
primarias, candidatas, fordneas y alternas. Argumente todas sus decisiones.
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VUELO_PILOTO

Nro_Vuelo | C(’)d_piloto| Fecha
PILOTO

Cod_piloto | Nom_piloto| Total_H_Vuelo

11. En funciéon de las siguientes relaciones determine las superclaves, claves primarias, foraneas,
candidatas vy alternas. Rellene las relaciones con datos, generando varias tuplas para comprobar

su decision.
ARTIiCULO1

Fabricante | Descripcion
LOCAL

Estanteria | Bodega

FABRICANTE2

Fabricante | Nro_Casilla Estanteria



CAPITULO 4

ALGEBRA RELACIONAL

En los capitulos anteriores se revisé el fundamento conceptual del modelo
Entidad - Relacién y del modelo relacional. En funcién de esta base tedrica,
en este capitulo se tratara las técnicas de gestién de datos, que mediante un
conjunto de operaciones del algebra relacional, permite consultar y actualizar
los datos subyacentes.

Se examinara el concepto y simbologia de cada una de las operaciones, para
luego ilustrar su funcionalidad a través de ejemplos y ejercicios practicos que
se presentaran al final del capitulo. En la Seccién 4.1 se analiza los conceptos
del &lgebra relacional y su analogia con la teoria de conjuntos. La Seccion 4.2
se centra en las operaciones unarias que operan en relaciones individuales. En
la Seccion 4.3 se examinan las operaciones de conjuntos UNION, INTERSEC-
CION, DIFERENCIA y PRODUCTO CARTESIANO aplicadas a una base de
datos. En la Seccion 4.4 se analizan las operaciones binarias que operan sobre
dos tablas, en tanto que en la Seccién 4.5 se presentan las operaciones de
agregacion y el cierre recursivo. El capitulo concluye con ejercicios resueltos y
propuestos, que se presentan en la Secciéon 4.6.

En el capitulo anterior se revisé la terminologia del modelo relacional: una relacion
recibe el nombre de tabla, una cabecera de columna corresponde a un atributoy
una fila es una tupla. En el presente capitulo, para referirnos a los elementos de
una base de datos, se utilizara la terminologia: relacion, atributo y tupla.

Para el desarrollo de los ejemplos vy ejercicios de las operaciones del algebra re-
lacional, se utilizara la base de datos de nuestro caso de estudio La Ferreteria,
que se muestra en la Figura 2.42.

Se inicia analizando la similitud entre el algebra relacional y el &lgebra de conjuntos. Matematica-
mente un conjunto es una coleccion de elementos y el estudio de sus operaciones béasicas recibe
el nombre de algebra de conjuntos.

Si se aplica a los siguientes conjuntos A = {1, 3, 5,8, 10}y B ={1, 4, 5, 7. 8, 11} las operaciones del
algebra de conjuntos, como por ejemplo la de unidn, interseccion y diferencia, de acuerdo a cada una
de sus definiciones, se obtienen los siguientes resultados:
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c= AUBdonde ¢c={1,3,4,5, 78,10, 11}
c= AMNBdonde c={1,5, 8
C= A-Bdonde C={3, 10}

En el algebra relacional, las relaciones corresponden a los conjuntos vy las tuplas son los elementos
de ese conjunto. Bajo esta consideracion las operaciones que se realizan en el dlgebra de conjuntos
son aplicables al algebra relacional. Por ejemplo, si se tiene las relaciones R y S definidas sobre los
dominios [A, B, C], como se muestra en la Figura 4.1.

al b1 cl al b1 cl
al b2 cl a2 b2 cl
a2 b1 c2 a2 b2 c2

Figura 4.1. Relaciones Ry S con dominio A, B, C.

Si a estas relaciones se les aplica las operaciones de union, interseccién y diferencia definidas en el
algebra de conjuntos, se obtiene nuevas relaciones que se muestran a continuacion en la Figura 4.2.

T = RUS donde T A B c
al b1 cl
al b2 cl
a2 b1 c2
a2 b2 cl
a2 b2 c2

T = RS donde

al b1 cl
T = R-Sdonde
al b2 cl

Figura 4.2. Resultado de las operaciones de union, interseccion y diferencia.
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Sobre esta base se define que el algebra relacional es un lenguaje tedérico, basado en un conjunto
de operadores que se aplican a una o mas relaciones con el propdsito de obtener otra relacién, sin
que se modifiquen las originales. El hecho de obtener siempre una relacién como resultado de una
0 mMas operaciones, recibe el nombre de propiedad de cierre.

Las operaciones fundamentales del dlgebra relacional son: seleccién, proyeccién, unién, diferencia,
renombramiento y producto cartesiano, que nos permiten realizar la mayoria de operaciones de
extraccion de datos de una base de datos. Ademas, existen otras operaciones que son definidas en
términos de las operaciones fundamentales, interseccién, combinacion, division y asignacion.

Desde otro punto de vista, Elmasri y Navathe (2016) dividen a las operaciones del dlgebra relacional en
dos grupos: Al primero corresponden las operaciones propias del dlgebra de conjuntos que se aplican
a relaciones y tuplas como la unién, la interseccion, la diferencia de conjuntos y el producto cartesiano.
Al segundo grupo pertenecen las operaciones creadas especificamente para el manejo de bases de
datos relacionales; incluyen la seleccion (select), proyeccion (project) y combinacion (join).

4.2.1 Seleccion (Select)

Esta operacion es utilizada para seleccionar tuplas en una relacion R, que satisfacen una condicién
de seleccion. El resultado es otra relacion con el mismo ndmero de atributos y con igual o menor
numero de tuplas que la relaciéon R, como se muestra en la Figura 4.3.

» Filas gue cumplen la condicion de seleccion

Figura 4.3. llustracion de la operacion seleccion O
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Operacién: unaria, se aplica a una sola relacién.
Formato: 0 <condicién de seleccién>(R), en donde:
- 0 (sigma): simbolo del operador

- <Condicion de seleccidon> expresion booleana de la forma:
<nombre atributo> <comparacion> <valor constante>, o cuando la comparaciéon se realiza
con otro atributo

<nombre atributo> <comparacion> <nombre atributo> donde:

<nombre atributo> nombre de una columna de la relacion R
<comparacion> corresponde a uno de los operadores {=,<, >,>,<,#}.

<valor constante> valor del dominio del atributo

En la operacion seleccion es posible conectar varias condiciones mediante los operadores ldgicos:
AND, OR y NOT, para obtener una expresion de la forma:

O <condiciéon> Operador légico <condicion> Operador légico ... Operador légico <condicion>
(R) analizada de la siguiente manera:

[ ] <condicion 1> AND <condicion 2> Produce un resultado verdadero si la condicién 1y la con-
dicion 2 son verdaderas, en caso contrario el resultado es falso.

[ | <condicion 1> OR <condicion 2> el resultado es verdadero si al menos una de las dos condi-
ciones es verdadera, en caso contrario es falso.

[ ] <NOT condicion> el resultado es verdadero si la condicién es falso.

Ejemplos:

[ | Seleccionar las tuplas de los clientes con un limite de crédito mayor a 1.200 délares.
0 LimCrédito > 1200 (CLIENTE)

[ | Seleccionar las tuplas de los vendedores de sexo masculino que tienen el objetivo de ventas
mayor a 2.500 dolares.

0 Sexo = “M"” AND ObjVentas > 2500 (CLIENTE)
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[ | Enlistar las tuplas de los clientes que tiene como representante al vendedor de codigo 1y
limite de crédito mayor a 1.000 délares o clientes que tienen como representante al vendedor
de cédigo 3y limite de crédito mayor a 1.200 ddlares.

O (C6dRepre=1 AND LimCrédito > 1000) OR (C6dRepre=3 AND LimCrédito >
1200) (CLIENTE)

4.2.2 Proyeccion (Project)

Esta operacion se aplica a una relacion R, creando otra relacion que contiene un subconjunto de
columnas seleccionadas, y excluyendo las no consideradas. Si en esta seleccién existen tuplas du-
plicadas, éstas se eliminan. En la Figura 4.4 se ilustra esta operacion.

Figura 4.4. llustracién de la operacion proyeccion .

Operacién: unaria, se aplica a una sola relacion.

Formato: m<lista de atributos>(R), donde:

[ m (Pi): simbolo del operador.
[ | <lista de atributos> Lista de columnas de la relacién R que se requiere seleccionar.
[ | R: nombre de la relacion.

Por ejemplo, si se necesita seleccionar el nombre, el primer apellido y la cédula de ciudadania de los
clientes, la operaciéon proyeccién se especifica de la siguiente manera:
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T Nombre, Apellidol, Cédula(CLIENTE)

Se define como grado de una relacion al nimero de atributos especificados en <lista de atributos>.
En el resultado de la instruccion anterior, el grado de la nueva relacién es tres. En lo referente al
numero de tuplas, para este ejercicio, el resultado tendra el mismo ndmero que la relacién original
CLIENTE, debido a que, como parte de la <lista de atributos> se selecciona la clave primaria Cédula.

En caso de que en la <lista de atributos> de la relacion R no figure la clave primaria, es posible se
presente tuplas duplicadas, que para el resultado de la operacién seran eliminadas. Por ejemplo, para
recuperar el primer apellido y el limite de crédito de los clientes, se utiliza la operacion proyeccién
de la siguiente forma:

mMApellidol, LimCrédito(CLIENTE)

La relacién CLIENTE tiene 9 tuplas, que luego de aplicar la operacion proyeccion, como resultado
se tiene Unicamente 8 tuplas. Se elimina el duplicado de la tupla <'Castro’,600>. El resultado de la
consulta se muestra en la Figura 4.5.

Apellido1 LimCreédito

Castro 600
Polo 1100
Tapia 1500
Brito Null
Mora 1000
Pérez 1200

Torres 1200
Pons 2000

Figura 4.5. Resultado de la operacion: m Apellido1, LimCrédito(CLIENTE).

Existen ciertas consultas que requieren de la aplicaciéon de una funcion en la <lista de atributos>
de una proyeccion. Esta operacion recibe el nombre de proyeccion generalizada, que se expresa
en términos del dlgebra relacional de la siguiente forma: m F1,F2,..., Fn (R), donde Fi, F2, .... Fn, son
funciones aplicadas a los atributos. Por ejemplo, para obtener un reporte que incluya el nombre, el
apellido1, la cédula y el valor del limite de crédito incrementado en 15 por ciento, la operacion se
puede escribir:
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T Nombre, Apellidol, Cédula, LimCrédito * 1,15(CLIENTE)

La funcidon de esta operacién se aplica también entre columnas de la <lista de atributos>. Por ejem-
plo, se requiere calcular la diferencia entre la existencia maxima y minima de cada uno de los arti-
culos. La expresion en algebra relacional y el resultado de la consulta se muestran en la Figura 4.6.

M Cédigo, Descripcién, ExiMax — ExiMin(ARTICULO)

Cadigo Descripcion ExiMax - ExiMin

1 Cemento 40
2 Clavos 65
8 Alambre 15
6 Perfil T 7
7 Perfil L 10
8 Perfil G 7
g Pintura M
10 Lija 20
11 Suelda 5

Figura 4.6. Consulta con proyeccion generalizada.

4.2.3 Operacion renombrar (Rename)

En los ejemplos anteriores el nombre de los atributos de la relacion resultante, continda con el mis-
mo nombre de los atributos de la relacién original. En el dlgebra relacional con la operacion Renom-
brar es posible al resultado de una operacion, asignar un nuevo nombre tanto a la nueva relacion
como a sus atributos. A continuacion se analizan los siguientes casos:

a) Renombrar Unicamente la relacion. Por ejemplo, para obtener un reporte de los datos de
todos los vendedores de sexo masculino. Al resultado de la operacion seleccion, se le asigna
un nuevo nombre VEN_MASC, como se muestra en la siguiente expresion.

VEN_MASC «—0Sexo = “M" (VENDEDOR)
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b) Renombrar la relaciéon y sus atributos. Para el caso de los atributos se enlista el nuevo nom-
bre de los atributos dentro de los paréntesis. Si la relaciéon original R tiene los atributos a7,
a2, y a3,y ala nueva relacién se la quiere llamar s, con los atributos renombrados b7, b2 y b3
respectivamente, la forma generalizada se expresa de la siguiente manera:

S(bl,b2,b3)e— T a1, a2, a3(R)

Por ejemplo, para conseguir un reporte de los clientes con el nombre, el apellido y su limite
de crédito incrementado el 15 por ciento, es posible a la nueva relaciéon renombrarle como
INCREMENTO, y a sus atributos asignarle un nuevo nombre Nnombre, Napellido y Nuevolimite
respectivamente. La expresion de esta consulta y su resultado se muestran en la Figura 4.7

INCREMENTO (Nnombre, Napellido, Nuevolimite) <+

T Nombre, Apellidol, LimCréditox*1,15(CLIENTE)
Como una alternativa para especificar la operacion renombrar se utiliza el simbolo p con el
siguiente formato:

pS(al,aZ,a3 . . . an)(R)

donde a la relaciéon R se le asigna un nuevo nombre S y los atributos son renombrados como
a, a, a, ... a . Porejemplo, la expresion anterior se puede formular de la siguiente manera y
su resultado se muestra en la Figura 4.7

INCREMENTO <— P (Nnombre, Napellido, Nuevolimite)

T Nombre, Apellidol, LimCrédito*1,15(CLIENTE)
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INCREMENTO
Nnombre Napellido Nuevolimite
Victor Castro 690
Juan Polo 1265
Elena Tapia 1725
Pablo Brito Null
Marcia Mora 1150
Jaime Pérez 1380
Manuel Castro 690
Alberto Torres 1380
Humberto Pons 2300

Figura 4.7 Expresion y resultado con la operacién renombrar.

4.2.4 Secuencia de operaciones

Las operaciones del algebra relacional es posible escribirlas en una Unica expresion o creando una
secuencia de operaciones con resultados intermedios. Por ejemplo, si se quiere recuperar el nombre
y primer apellido de los clientes que tienen un limite de crédito mayor o igual a 1.200 délares, se
aplican los operadores proyeccion y seleccién, que agrupados en una sola expresion se escriben de
la siguiente manera:

CONSULTA <—T Nombre, Apellidol, LimCrédito(0 LimCrédito = 1200 (CLIENTE))

Alternativamente es posible crear una secuencia de operaciones con resultados intermedios y re-
nombrarlos a cada uno de ellos. Para el caso del ejemplo anterior se obtiene un resultado cuando se
aplica la operacion seleccion y otra con la proyeccion. En la Figura 4.8 se muestra la secuencia de las
instrucciones y los resultados de cada una.

CREDITO MAYOR <«— O LimCrédito = 1200 (CLIENTE)

CONSULTA <«— 71T Nombre, Apellidol, LimCrédito(CREDITO_MAYOR)
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CREDITO_MAYOR

Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula Direccion LimCrédito CédulaReco CadRepre FechaAsig

Elena Tapia | Barrera | 0111555666 | Amazonas 3-45(1500(0777888999 | Null | 4-Jun-12

Jaime Pérez |Guerrero|0777888999| Coldn 4-98 1200( 0122334455 | 2 2-Oct-12

Alberto |Torres| Viteri |0999998888|Luque 10-10 1200( 0122334455 | 4 |[13-Ene-13

Humberto| Pons | Coronel |0456456456|Borrero 3-45 |2000 Null 3 |10-Sept-13
CONSULTA

Nombre Apellido1 LimCrédito

Elena Tapia 1500

Jaime Pérez 1200

Alberto Torres 1200

Humberto Pons 2000

Figura 4.8. Secuencia de operaciones y resultado de la consulta.

En esta seccién se revisan las operaciones del &lgebra de conjuntos: unién, interseccién, diferencia y
producto cartesiano, que son aplicadas en el algebra relacional. Para ello se consideran las relaciones
RY S con sus atributos A = (a7, a2, a3,..., an)y B = (b1, b2, b3,...., bn) respectivamente.

4.3.1 Union (Union)

La union de dos relaciones Ry S, expresada por RUS, define una relacién que incluye todas las
tuplas que estdn en R 0 en S 0 en ambas, eliminando las tuplas duplicadas. En la Figura 4.9 se ilustra
este concepto. La operacién unién tiene la propiedad de ser conmutativa RUS = SUR.
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RUS

Figura 4.9. Funcién de la operacion unién.

Para que sea posible la unién las dos relaciones Ry S deben ser compatibles, es decir, tener el mis-
mo numero de atributos y cada pareja de atributos correspondientes de Ry S ser del mismo domi-
nio. Estas dos condiciones reciben el nombre de compatibilidad con respecto a la union (Connolly
T., Begg C., 2005, pag. 83). Las relaciones Ry S pueden ser el resultado de operaciones intermedias,
en las que, con el objeto de formar dos relaciones compatibles, por lo general se aplica la operacion
proyeccion, como se explica en el siguiente ejemplo. Para extraer el nombre y el primer apellido
de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000 dolares o tienen como representante
al vendedor de cédigo 3. La secuencia de instrucciones para esta consulta, en la que se incluye la
operacion UNION se muestra a continuacion.

CLIENTE_CREDITO <4— 17 Nombre, Apellidol (O LimCrédito > 1000 (CLIENTE))
CLIENTE VENDEDOR <«—T1T Nombre, Apellidol (O cédRepre = 3 (CLIENTE))

RESULTADO <«— CLIENTE_CREDITO U CLIENTE VENDEDOR

Previo a la ejecucion de la operacion unién, se generan dos relaciones intermedias, la primera
CLIENTE_CREDITO como resultado de aplicar la operacion seleccion con la condicion LimCrédito
> 1.000 vy, la operaciéon proyecciéon para seleccionar los atributos Nombre y Apellido1, el resultado
de esta expresion se muestra en la Figura 4.10(a). Con el mismo criterio se obtiene el segundo re-
sultado intermedio CLIENTE VENDEDOR, que corresponde a la condicion CodRepre = 3 como se
muestra en la Figura 4.10(b). Las dos relaciones tienen el mismo ndmero de atributos y cada pareja
correspondiente tiene el mismo dominio, con lo que se cumple con la condicién de compatibilidad
con respecto a la union.
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Por ultimo, para dar respuesta a la consulta, se combinan estas dos relaciones con la utilizacién de
la operacion union, obteniendo tuplas con los nombres y apellidos de los clientes que aparecen en
alguna de las dos relaciones o en ambas, las tuplas <Elena, Tapia> y <Humberto, Pons> aparecen
s6lo una vez en el resultado.

Para el caso de este ejemplo, los nombres de los atributos de las dos relaciones que participan en
la operacién unién son los mismos, sin embargo, ésta no es una condicién que deben cumplir las
relaciones. Adicionalmente en este ejemplo, el nombre de los atributos de la relacion RESULTADO U
son los mismos que los de la relacion CLIENTE CREDITO y CLIENTE VENDEDOR, pudiendo ser
renombrados con la operacion renombrar. En la Figura 4.10(c) se muestra la relacion RESULTADO U
como producto de la operacién union.

CLIENTE_CREDITO CLIENTE_VENDEDOR RESULTADO U

Nombre Apellido1 Nombre Apellido1 Nombre Apellido1
Juan Polo Elena Tapia Juan Polo
Elena Tapia Pablo Brito Elena Tapia
Jaime Pérez Humberto Pons Jaime Pérez

Alberto Torres Alberto Torres

Humberto Pons Humberto Pons
Pablo Brito
(a) (b) (c)

Figura 4.10. (a) Operacion seleccion con la condicion LimCrédito > 1000. (b) Operacién seleccién con
la condicién CodRepre = 3. (c) Resultado de la operacién unién.

4.3.2 Interseccion (/ntersection)

La operacién interseccion de dos relaciones R y S, expresada por R (1 S, define una relacion
que incluye todas las tuplas que estdn en Ry en S, siempre que las dos relaciones sean compatibles
con respecto a la uniéon. En la Figura 4.11 se muestra el resultado de la interseccién. Esta operacion
cumple con la propiedad de ser conmutativaR (Y S = S (N R
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RNS B

Figura 4.11. Funcién de la operacion interseccion.

Para ejemplificar la operacion interseccion se utiliza las relaciones CLIENTE CREDITO y CLIEN-
TE_VENDEDOR de la Figura 4.10(a) y (b). Si se requiere un reporte de todos los clientes que tienen
un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares y que tengan como representante al vendedor de codigo
3. La secuencia de instrucciones sera:

CLIENTE_CREDITO <4— 1T Nombre, Apellidol (O LimCrédito > 1000 (CLIENTE))
CLIENTE VENDEDOR <— 71T Nombre, Apellidol (O cédRepre = 3 (CLIENTE))

RESULTADO_ I 4—CLIENTE_CREDITO M CLIENTE VENDEDOR

El resultado de la operacion interseccién se muestra en la Figura 4.12.

RESULTADO_I
Apellido1
Elena Tapia
Humberto Pons

Figura 4.12. Resultado de la operacion interseccion.
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4.3.3 Diferencia o menos (Minus)

La diferencia de dos relaciones Ry S, expresada por R - S, se define como una relacion que incluye
las tuplas que estédn en R, pero no en S, siempre que las dos relaciones sean compatibles con res-
pecto a la unién. La diferencia o menos no es conmutativa, es decir R — S # S — R. Enla Figura
4.13 se muestra la funcion de esta operacion.

R-S

Figura 4.13. Funcién de la operacién diferencia.

Como en el ejemplo anterior se utilizan las relaciones de la Figura 4.10(a) y (b) para generar la siguien-
te consulta. Recuperar todos los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000 dolares, pero
no estan representados por el vendedor de cédigo 3. Se combinan las dos relaciones utilizando la
operacién diferencia, como se muestra a continuacion.

RESUL_DIF1 <— CLIENTE_CREDITO - CLIENTE_VENDEDOR
El resultado de la consulta precedente se muestra en la Figura 4.14(a).

Como se indico anteriormente, la operacion diferencia no es conmutativa; para ilustrar esta pro-
piedad se considera la siguiente consulta. Se quiere recuperar todos los clientes que tienen como
representante el vendedor de cédigo 3, pero no tienen un limite de crédito mayor a 1.000 dolares.
Se combinan las dos relaciones como se muestra en la siguiente operacion.

RESUL _DIF2 «— CLIENTE_ VENDEDOR - CLIENTE_CREDITO

El resultado de la consulta precedente se muestra en la Figura 4.14(b).
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RESUL_DIF1 RESUL_DIF2
Nombre Apellido1
Juan Polo Pablo Brito
Jaime Pérez (b)
Alberto Torres

Figura 4.14. Resultados de la operacién diferencia.

(a)

4.3.4 Producto cartesiano o producto cruzado (Cartesian product)

La operacién binaria producto cartesiano de las relaciones R y S, expresada por R x S, define
una relacion que incluye la combinacion de cada tupla de la relacidon R con cada tupla de la relacién
s. No es necesario que las dos relaciones sean compatibles. En la Figura 4.15 se ilustra la funcién
del producto cartesiano

1 a ! a
2 b 2 |8
c 1 b

2 b

1 ©

2 ©

Figura 4.15. Funcién de la operacién producto cartesiano.

Si la relacion R tiene m atributos y p tuplas y la relacién S tiene n atributos y q tuplas, la operacién
producto cartesiano R x S contendra m + n atributos y p * g tuplas. Los nombres de los atributos de
la nueva relacion seran los mismos que los atributos de Ry S, sin embargo, en caso de que las dos
relaciones tengan atributos con el mismo nombre, para diferenciarlos y cumplir con la condicién de
unicidad de atributos dentro de una relacién, tendran que ser renombrados.

La operacion producto cartesiano tiene sentido siempre que esté seguida de una operacién selec-
cién gue cree una correspondencia entre los valores de los atributos de las dos relaciones. Por ejem-
plo, para obtener un reporte con el nombre y apellido de los vendedores y el nombre de sus cargas
familiares la secuencia de operaciones es la siguiente.
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VENDEDOR NOMBRE <— 17 Vnombre, Apellido, CédigoVend(VENDEDOR)
CARGAFA_ NOMBRE €— 1T NomDep, Cédvendedor (CARGAFAMILIAR)
VENDEDOR_CARGA <+ VENDEDOR_NOMBRE x CARGAFA NOMBRE
CONDICION «—0 cédigovend = Cédvendedor (VENDEDOR CARGA)
REPORTE €—7T Nombre, Apellido, NombDep(CONDICION)

La relacion VENDEDOR NOMBRE contiene 3 atributos y 4 tuplas y la relacion CARGAFA NOMBRE con-
tiene 2 atributos y 5 tuplas, como se muestran en la Figura 4.16(a) y (b) respectivamente, y son el
resultado de aplicar la operacién proyeccién a las relaciones VENDEDOR y CARGAFAMILIAR, con el
objeto de eliminar los atributos que no se utilizardn en las subsiguientes secuencias de operaciones.

La relacion VENDEDOR_CARGA que se muestra en la Figura 4.16(c) contiene 5 atributos y 20 tuplas, y
es el resultado del producto cartesiano entre las relaciones VENDEDOR _NOMBRE y CARGAFA NOMBRE.

La siguiente operacién selecciona las tuplas que cumplan la condicién CodigoVend = CédVendedor,
es decir, selecciona a cada uno de los vendedores con sus respectivas cargas familiares. El resultado
de la instruccion es la relacién denominado CONDICION que se muestra en la Figura 4.16 (d).

Por ultimo para obtener el resultado requerido se realiza una proyeccion con la que se extraen los
atributos Vnombre, Apellido, NomDep, creando la relacion REPORTE que se muestra en la Figura
4.16(e).

Si en la secuencia de instrucciones no se realizan las dos primeras operaciones de PROYECCION,
el numero de atributos de la relacion resultante del producto cartesiano de las relaciones VENDE -
DOR y CARGAFAMILIAR sera igual a doce, que corresponde a la suma de todos los atributos de
las dos relaciones.

VENDEDOR_NOMBRE CARGAFA_NOMBRE

Vnombre Apellido CodigoVend

Diego Loja 1 Maria 1

Antonio Calle 2 Isabel 1

Lucia Serrano 3 Antonio 2

Arturo Salto 4 Maricela 2

Teodoro 8

(a)

(b)
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VENDEDOR_CARGA

Vnombre Apellido CadigoVend NomDep CodVendedor
Diego Loja 1 Maria 1
Diego Loja 1 Isabel 1
Diego Loja 1 Antonio 2
Diego Loja 1 Maricela 2
Diego Loja 1 Teodoro 8
Antonio Calle 2 Maria 1
Antonio Calle 2 Isabel 1
Antonio Calle 2 Antonio 2
Antonio Calle 2 Maricela 2
Antonio Calle 2 Teodoro 8
Lucia Serrano 3 Maria 1
Lucia Serrano 3 Isabel 1
Lucia Serrano 8 Antonio 2
Lucia Serrano 8 Maricela 2
Lucia Serrano 8 Teodoro 8
Arturo Salto 4 Maria 1
Arturo Salto 4 Isabel 1
Arturo Salto 4 Antonio 2
Arturo Salto 4 Maricela 2
Arturo Salto 4 Teodoro 8

e
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CONDICION
Vnombre Apellido CadigoVend NomDep CodVendedor
Diego Loja 1 Maria 1
Diego Loja 1 Isabel 1
Antonio Calle 2 Antonio 2
Antonio Calle 2 Maricela 2
Lucia Serrano 8 Teodoro 3
(d)
REPORTE
Vnombre Apellido NomDep
Diego Loja Maria
Diego Loja Isabel
Antonio Calle Antonio
Antonio Calle Maricela
Lucia Serrano Teodoro
(e)

Figura 4.16. Secuencia de operaciones que incluye un producto cartesiano:

(a) VENDEDOR NOMBRE €— 7T Vnombre, Apellido, CédigoVend(VENDEDOR)
(b) CARGAFA NOMBRE <«— 1 NomDep, CédVendedor (CARGAFAMILIAR)
(c) VENDEDOR CARGA <«— VENDEDOR NOMBRE x CARGAFA NOMBRE
(d) CONDICION <— O cédigovend = cédvendedor (VENDEDOR CARGA)

(e) REPORTE «— 71 Nombre, Apellido, NomDep(CONDICIéN)
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441 Combinacion o concatenacion (Join)

La operacion de combinacion, denotada por el simbolo X, combina tuplas similares a partir de dos
relaciones para formar una nueva relacion. En otras palabras, la combinacién es una derivacion del
producto cartesiano seguido de una operaciéon de seleccion. Su formato esta definido por:

Q <+— RDM<condicion de seleccidn> s

Silas relaciones Ry S tienen ny m atributos respectivamente, la relacion Q tendra n + m atributos y
una tupla por cada combinacion de las tuplas de Ry S que satisfagan la condicion de seleccién. Las
tuplas combinadas que no satisfacen la condicién de seleccion o tienen en los atributos de conexion
valores nulos, no formaran parte del resultado. En general si las relaciones Ry S estan formadas por
Py qtuplas respectivamente, el resultado de la combinacion tendra entre ceroy p * g tuplas.

Para ilustrar este concepto se utiliza el ejemplo que se analizé en la Seccién 4.3.4. La relacién CON-
DICION es el resultado de aplicar un producto cartesiano, seguido de una operacion gue selecciona
las tuplas que cumplen la condicion CdédigoVend = CédVendedor, como se transcribe a continuacion.

VENDEDOR_ CARGA <«— VENDEDOR NOMBRE x CARGAFA NOMBRE

CONDICION «— O cédigovend = cédvendedor (VENDEDOR CARGA)

Este par de operaciones se remplazan por una Unica operacion de combinacién, de la siguiente forma:

CONDICION «— VENDEDOR NOMBRE X cédigovend = cédvendedor CARGAFA NOMBRE

El resultado de esta instruccion se mostré en la Figura 4.16(d)

La funcidon combinacién tiene diferentes formas de operar, con una ligera variacion entre una y otra,
gue se explica a continuacion.
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4.4.2 Combinacion theta ( Theta join) y equicombinacion (Equijoin)

Recibe el nombre de combinacion theta, cuando en la condicion de seleccion se utiliza uno de estos
operadores de comparacion (<, <, >, >, =, #) .

’

Si la condicion de seleccion contiene el operador de igualdad (=), a la operaciéon de combinaciéon se
la denomina equicombinacién o Equijoin. Por ejemplo, si se requiere recuperar el nombre y los
apellidos de los clientes y el nombre y apellido de su representante, la secuencia de operaciones es
la siguiente:

CLI_VEND <«— CLIENTE [X] cédRepre = Cédigovend VENDEDOR

RESULTADO €4— T Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido(CLI_VEND)

La relacion CLI_VEND es el resultado de la operacién equicombinacion y contendré quince atribu-
tos, ocho corresponden a la relacion CLIENTE y siete a la relacion VENDEDOR, cOmo se muestra en
la Figura 4,17(a). La relacién final con los datos, objeto de la consulta, aparece en la Figura 4.17(b).

CLI_VEND
Nombre Apellidol1 Apellido2 -~ CodRepre FechaAsig Nombre Apellido CodigoVend
Victor | Castro | Torres 1 13-oct-12 Diego Loja 1
Juan | Polo | Avila 1 02-mar-13 Diego Loja 1
Pablo Brito Parra 3 15-dic-11 Lucia |Serrano 3
Marcia | Mora |Durazno| ... 1 23-dic-12 Diego Loja 1

Jaime | Pérez |Guerrero 02-oct-12 Antonio Calle

Manuel | Castro | Ledn 12-feb-12 Antonio | Calle

Alberto | Torres | Viteri 13-ene-13 Arturo Salto

W B INN
W AN

Humbertq Pons | Coronel 10-sep-13 Lucia |[Serrano

(a)
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RESULTADO
Vnombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Pablo Brito Parra Lucia Serrano
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Jaime Pérez Guerrero Antonio Calle
Manuel Castro Leon Antonio Calle
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Humberto Pons Coronel Lucia Serrano

(b)

Figura 4.17 (a) Resultado de la operacion equicombinacion, (b) Proyeccion.

4.4.3 Combinacion natural (Natural Join)

La operaciéon de combinacion natural denotada por * es una equicombinacién en la que los dos atri-
butos de conexién tienen el mismo nombre, razén por la cual, no es necesario nombrarlos en la ins-
truccion. En caso de no cumplir con esta condicion se requerira previamente realizar una operacion
de renombramiento. En la relacion resultante sélo se mantendra uno de los atributos de la conexién.
"En general, una CONCATENACION NATURAL (combinacién natural) se lleva a cabo equiparando to-
dos los pares de atributos que tengan el mismo nombre en las dos relaciones” (ElImasri R., Navathe
S., 2007 pag. 157). Esta operacion recibe también el nombre combinacién interna (Inner join). La
forma general de la operacién combinacion natural es:

Q «— R*S

Por ejemplo, para recuperar la descripcion y la cantidad de articulos vendidos en la factura nimero
103, la secuencia de operaciones es la siguiente:

FAC 103 «— O FactNamero = 103 (DETALLE)
TEMP FactNamero, Cédigo, Cantidad €—m FactNamero, ArtCédigo, Cantidad(FAC_103)
ART FACT <— ARTICULO * TEMP

REPORTE <4— 7T Descripcién, Cantidad(ART_FACT)
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El primer resultado intermedio FAC_103 recupera los cédigos de articulos y las cantidades de la
factura 103 de la relaciéon DETALLE. El resultado se muestra en la Figura 4.18(a). En la siguiente
instruccion, al atributo ArtCodigo de la relacion FAC 103, se le renombra como Cddigo, para que
el nombre coincida con el de la relacién ARTICULO, cumpliendo con el requisito de tener el mismo
nombre los atributos de conexion. El resultado se muestra en la Figura 4.18(b). En la relacion inter
media ART FACT, se realiza la operacion combinacion, que contendra una tupla de cada combina-
cién de las dos relaciones ARTICULO y TEMP, siempre gue cumpla con la condicion de igualdad. El
resultado se muestra en la Figura 4.18(c). Por ultimo se aplica la operacién proyeccion para obtener
el REPORTE de la consulta requerida. En la Figura 4.18(d) se muestran los resultados de la secuen-
cia de operaciones.

FACT_103 TEMP
FactNimero ArtCadigo Cantidad FactNimero ArtCadigo Cantidad
103 1 1 103 1 1
103 9 4 103 9 4
103 1 4 103 1 4
(a) (b)
ART_FACT
Factura Codigo Cantidad Descripcion ExiMax  ExiMin
103 1 1 Suelda 20,0 Kilo 10 B
103 9 4 Pintura 19,5 Galon 15 4
103 1 4 Cemento 6,0 Saco 50 10
(c)
REPORTE

Descripcion Cantidad

Suelda 1
Pintura 4
Cemento 4

(d)

Figura 4.18. Secuencia de operaciones para aplicar la operacion de

combinacion natural.
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4.44 Combinacion externa (Outer join)

Generalmente en una combinacion interna (inner join) no todas las tuplas; de las relaciones Ry S cum-
plen con la condicién de seleccién. Estas tuplas y las que en el atributo de seleccidn contienen un valor
nulo (NULL), son eliminadas del resultado; sin embargo, en ciertas ocasiones es necesario que en el
resultado también aparezcan todas las tuplas de R, 0 S, o0 de ambas, que no satisfacen la condicion de
seleccion. Este tipo de condiciones que se presentan en una consulta se realizan utilizando un conjun-
to de tres operaciones de combinaciéon externa (outer join), que se detallan a continuacion.

4.4.4.1 Combinacion externa izquierda (Left outer join)

Denotada por R 1PXI'S, es una combinacién cuyo resultado incluye todas las tuplas de la relacion
R independientemente si cumplen o no la condicién de conexién. A las tuplas que no tengan
coincidencia, en el atributo de seleccién de la relacion s, se les asigna un valor nulo.

Para ilustrar esta operacion se toma como referencia el ejemplo de la Seccion 4.4.2 que requiere
un reporte de todos los clientes y sus vendedores que fueron asignados como representantes.
El resultado de esta consulta se muestra en la Figura 4.17(a), en la que se observa que no se
incluyen dos tuplas: la una de la vendedora “Maricela Vera” que no tiene asignados clientes a
quienes representar; y la otra, del cliente “Elena Tapia” que no tiene un vendedor como repre-
sentante. Para el caso de requerir un reporte en el que no se eliminen de la relacién resultante
las tuplas de los clientes que no tienen valores correspondientes con vendedores, se utiliza una
combinacion externa como se muestra a continuacion:

EXT IZQ €— CLIENTE ] X cédrepre = cédigovend VENDEDOR

CLI_ VEND €4— 1T Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido(EXT IZQ)

La relacién resultante se muestra en la Figura 4.19, que mantiene todas las tuplas de la primera
relacion o izquierda. Obsérvese que en este resultado se incluye al cliente "Elena Tapia Barrera’/
y a los atributos de esta tupla, correspondientes al vendedor, se les asigna un valor nulo.
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CLI_VEND
Nombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Elena Tapia Barrera Null Null
Pablo Brito Parra Lucia Serrano
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Jaime Pérez Guerrero Antonio Calle
Manuel Castro Ledn Antonio Calle
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Humberto Pons Coronel Lucia Serrano

Figura 4.19. Combinacién externa izquierda de las relaciones CLIENTE y VENDEDOR.

4.4.4.2 Combinacion externa derecha (Right outer join)

Esta operacion esta denotada por R X [ S. A diferencia de la combinacion externa izquierda,
ésta incluye en el resultado todas las tuplas de la relacién derecha. La siguiente secuencia de
instrucciones ejemplifica esta operacion, que incluird en el resultado todas la tuplas de la rela-
cién VENDEDOR, inclusive las que no son coincidentes, como es el caso de la vendedora “Marcia
Vera” La Figura 4.20 muestra el resultado de la operacion.

EXT DER «— CLIENTE DA [ cédrepre = cédigovend VENDEDOR

CLI VEND «— 7 Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido (EXT_ DER)
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CLI_VEND
Nombre Apellido1 Apellido2 Nombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Pablo Brito Parra Lucia Serrano
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Jaime Pérez Guerrero Antonio Calle
Manuel Castro Leon Antonio Calle
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Humberto Pons Coronel Lucia Serrano
Null Null Null Null Null

Figura 4.20. Combinacion externa derecha de las relaciones CLIENTE y VENDEDOR.

4.4.4.3 Combinacion externa completa (Full outer join)

Operacién denotada por R ] X [ S, cuyo resultado incluiré todas las tuplas de las dos relaciones,
colocando nulo en los atributos de las tuplas que no tengan correspondencia. La Figura 4.21
muestra el resultado de la siguiente secuencia de instrucciones de una operacion de combina-

cion externa.

EXT COMP <«— CLIENTE ] [X| [ C6édRepre = Cédigovend VENDEDOR

CLI_VEND «— 7T Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido(EXT_COMP)
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CLI_VEND
Nombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Elena Tapia Barrera Null Null
Pablo Brito Parra Lucia Serrano
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Jaime Pérez Guerrero Antonio Calle
Manuel Castro Leon Antonio Calle
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Humberto Pons Coronel Lucia Serrano
Null Null Null Maricela Vera

Figura 4.21. Combinacion externa completa de las relaciones CLIENTE y VENDEDOR.

4.5.1 Operaciones de agregacion y agrupacion

Las operaciones de funcion de agregaciéon nos ayudan a obtener resimenes de datos a partir
de la base de datos, algo similar a los totales que se puede encontrar en un reporte. Si a es-
tos resimenes se les aplica el concepto de agrupacién se obtendran subtotales agrupados de
acuerdo con un determinado criterio. Con las operaciones bésicas del algebra relacional no es
posible obtener estos resimenes, no obstante, se han creado otras operaciones, las principales
funciones son las que se detallan a continuacion:

SUMA (SUM) : totaliza los valores en el atributo asociado.

PROMEDIO (AVG): calcula el promedio de los valores en un atributo.
MAXIMO (MAX): obtiene el méaximo valor en el atributo asociado.
MINIMO (MIN): obtiene el minimo valor en un atributo asociado.

CONTAR (COUNT) : cuenta el numero de valores en el atributo asociado.
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Las funciones estan denotadas por el simbolo §. Su formato es:

<atributos de agrupacion> < <lista funciones>(<nombre relacion>)

Donde <atributos de agrupacién> es una lista de atributos de la relacion especificada en <nom-
bre relacion>, y <lista funciones> es una lista de pares (<funcién agregacion><atributo>). La
relaciéon resultante contiene los <atributos de agrupacién>, y el resultado de la funcién de agre-
gacion aplicado al atributo. Si no se incluye el atributo de agrupacion, la funcién de agregaciéon
se aplica a todas las tuplas de la relacién, obteniéndose una sola tupla como resultado.

A continuacion se revisan una serie de ejemplos que ilustran el funcionamiento de las operacio-
nes de agregacioén y agrupacion:

Si se quiere contar el numero de clientes de La Ferreteria, la operacion es la siguiente, y su
resultado se muestra en la Figura 4.22(a).

S counT cédula(CLIENTE)

Para el caso en el que se requiera un reporte con informacion del vendedor que incluya su cé-
digo, el niumero de clientes asignados y el promedio del limite de crédito de sus clientes. En
esta consulta se considera al atributo CodRepre como atributo de agrupacion, la funcién COUNT
cuenta el nUmero de clientes por cada vendedor y la funciéon AVG calcula el promedio del limite
de crédito, agrupados por vendedor. El resultado de esta operacién que se detalla a continuacion
se muestra en la Figura 4.22(b).

CédRepre 3 COUNT Cédula, AVG LimCrédito(CLIENTE)

En las operaciones anteriores, los atributos de la nueva relaciéon toman el nombre del <atributo de
agrupacién> y del par (<funcién>,<atributo>) , sin embargo, es posible en el resultado cambiar el
nombre con la operacion RENOMBRAR. Por ejemplo, si se quiere un reporte que incluya el codigo
del vendedor y la cantidad de facturas realizadas, renombrando los atributos de la relacion resultante
como Vendedory Num_Facturay asignandole a la nueva relaciéon el nombre de REPORTE. El resulta-
do de esta operacién que se detalla a continuacion se muestra en la Figura 4.22(c).
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REPORTE (Vendedor, Num Factura)<— (CédVendedor S COUNT Numero (FACTURA) )

Para la resoluciéon de una funcién se debe considerar que las tuplas duplicadas no se eliminan y
el resultado de la funciéon no es un nimero escalar, sino una relacion.

REPORTE
9 1 3 766,66 1 3
(a) 2 2 850 2 3
3 3 1750 3 3
4 1 1200 4 3

(b) (c)

Figura 4.22. Consultas con funciones de agregacién y agrupacion:

a) ¥ COUNT cédula (CLIENTE).
b) CédRepre § COUNT cédula, AVG (LimCrédito) (CLIENTE).

c) REPORTE (Vendedor, Nim_Factura) «— (CodVendedor ¥
COUNT Numero(FACTURA)).

4.5.2 Cierre recursivo

Esta operacién se aplica en los tipos de relaciones recursivas, como las que se analizaron en la
Seccién 2.2.3.1, en donde se modelan los clientes que recomendaron a otros clientes, mediante
el tipo de relacion RECOMENDADO. Sobre la base de los datos de la tabla CLIENTE, en la Figura
4.22, se muestra en forma de un arbol invertido los niveles de las relaciones de los clientes y
sus recomendados.
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Nivel 0

0456456456

0122334455 0123456789

Nivel 2

0102030405 0777888999 0123123123 09999998888
Nivel 3

0111555666 0987654321

Nivel 1

Figura 4.23. Arbol invertido del tipo de relacion RECOMENDADO.

Para ejemplificar el cierre recursivo, se analiza la siguiente consulta: Recuperar la cédula de ciu-
dadania de los clientes recomendados directamente por Humberto Pons. En la Figura 4.23 se
observa que Juan Polo y Pablo Brito son los clientes directamente recomendados por Humberto
Pons, y que corresponden al primer nivel de la relacion recursiva RECOMIENDA. La secuencia de
operaciones para obtener el resultado de la consulta es la siguiente:

De la relacion CLIENTE se recupera la cédula de Humberto Pons. Figura 4.24(a) con la siguiente
instruccion.

CEDULA_HPONS(CédPODS) <4— 1T Cédula(0 Nombre =’Humberto’,

Apellidol=‘Pons’ (CLIENTE) )

Luego se recupera la cédula de ciudadania del cliente y la cédula de quien lo recomendd. Figura
4.24 (b)

RECOMENDADO <«— 7T Cédula, CédulaReco(CLIENTE)
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A continuacién se realiza la operacion de combinacion entre las relaciones Recomendado y
Cédula_Hpons, para luego aplicar la operacién proyecciéon y obtener el nimero de cédula de los
clientes recomendados por el cliente Humberto Pons en la relacién denominada REC_NIVELL.

REC_NIVEL1(Cc) €—

T Cédula(RECOMENDADO Xl cedulareco = cédpons CEDULA __HPONS)

En la Figura 4.24(c), se muestra el resultado de esta operacién que, con el objeto de ilustrar el
proceso, se incluye la relacion intermedia R, que corresponde al producto cartesiano que forma
parte de la operacidon combinacion.

CEDULA_HPONS RECOMENDADO R

Cédula CédulaReco Céd_Pons
0456456456 0102030405 | 0122334455 0102030405 | 0122334455 | 0456456456
(a) 0122334455 | 0456456456 0122334455 | 0456456456 | 0456456456
0111555666 | 0777888999 0111555666 | 0777888999 | 0456456456
0123456789 | 0456456456 0123456789 | 0456456456 | 0456456456
0987654321 | 0777888999 0987654321 | 0777888999 | 0456456456
0777888999 | 0122334455 0777888999 | 0122334455 | 0456456456
0456456456 Null 0456456456 Null 0456456456
0999998888 | 0122334455 0999998888 | 0122334455 | 0456456456
0123123123 | 0122334455 0123123123 | 0122334455 | 0456456456

(b)
REC_NIVEL1

0122334455

0123456789

(c)

Figura 4.24. Procesos para una consulta de cierre recursivo.
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La operacion de cierre recursivo se la puede realizar a un nivel superior. Por ejemplo, para obte-
ner un reporte de los clientes recomendados por todos los clientes que recomendé Humberto
Pons, es decir, los clientes que en la Figura 4.23 se encuentran en el nivel 2, se puede imple-
mentar esta consulta con la siguiente instruccion:

REC_NIVEL2<4— 7 Cc (RECOMENDADO DX cédulaReco = cc REC_NIVELL)

El resultado se muestra en la Figura 4.25, en donde consta la cédula de los cuatro clientes que
fueron recomendados por Juan Polo, y que éste a su vez fue recomendado por Humberto Pons.

REC_NIVEL2

0102030405
0777888999
0123123123
0999998888

Figura 4.25. Segundo nivel de consulta de un cierre recursivo.

Si se requiere obtener un listado de todos los clientes recomendados a partir de Humberto Pons
en los niveles uno y dos, se realiza la operacion de UNION entre las dos relaciones REC_NIVELL
y REC_NIVEL2. El resultado de esta operacion se muestra en la Figura 4.26.

RESULTADO

0122334455
0123456789
0102030405
0777888999
0123123123
0999998888

Figura 4.26. Resultado de la operacion unién entre REC_NIVEL1 y REC_NIVEL2.

Para realizar la consulta a un nivel 3 o hasta donde se presenta la recursividad, se utiliza un pro-
ceso de bucle similar al descrito.
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45.3 Union externa

En el numeral 4.3.1 se analizaron las condiciones para realizar la operacidon unién entre dos rela-
ciones; sin embargo, es posible realizar la operacién cuando las dos relaciones no son compati-
bles respecto de la unién, mediante la unién externa.

Para ilustrar esta operacion se supone que las relaciones CLIENTE, tienen los atributos Nombre,
Apellido1, Cédula y Limite de crédito y la relacién VENDEDOR los atributos Nombre, Apellido],
Cédula y Objetivo de Ventas. Estas dos relaciones son compatibles parcialmente con respecto a
la unién, debido a que, los atributos Nombre, Apellido1 y Cédula forman parejas de atributos co-
rrespondientes con el mismo dominio, pero no existe correspondencia de dominio con los atri-
butos que almacenan el limite de crédito y el objetivo de ventas. Adicionalmente, para completar
el ejercicio, se considera que un vendedor también puede ser cliente, para lo cual se incluye en
la relacion CLIENTE dos vendedores: Marcia Vera y Diego Loja.

El resultado de la unién externa entre las relaciones CLIENTE y VENDEDOR esta formado por
todas las tuplas de las dos relaciones que cumplan la condicién de union entre los atributos com-
patibles, las tuplas duplicadas se eliminan. Para el caso de los vendedores que también cumplen
el rol de clientes, las tuplas tendran valores en todos los atributos, en tanto que, para los clientes
gue no son vendedores, los atributos ObjVentas tienen valor nulo, y de igual manera, para los
vendedores que no son clientes en el atributo LimCrédito se colocan valores null.

En la Figura 4.27 se muestra las relaciones y el resultado de la unién externa entre CLIENTE y VENDEDOR.

CLIENTE VENDEDOR
Nombre Apellido1 Cédula LimCrédito Nombre Apellido1 Cédula ObjVentas
Victor Castro | 0102030405 600 Diego Loja 0111111111 3000
Juan Polo 0122334455 1100 Antonio | Calle | 0222222222 2500
Elena Tapia | 0111555666 1500 Lucia |Serrano| 0333333333 2000
Pablo Brito 0123456789 Null Arturo | Salto | 0444444444 4000
Marcia Mora | 0987654321 1000 Maricela| Vera 0555555555 3500

Jaime Pérez | 0777888999 1200
Humberto | Pons | 0456456456 2000
Alberto | Torres | 0999998888 1200
Manuel [ Castro | 0123123123 600
Maricela | Vera | 0555555555 1500
Diego Loja 0111111111 1500
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CLIENTE UNION EXTERNA VENDEDOR

Nombre Apellido1 Cédula LimCredito ObjVentas

Victor Castro 0102030405 600 Null
Juan Polo 0122334455 1100 Null
Elena Tapia 0111555666 1500 Null
Pablo Brito 0123456789 Null Null
Marcia Mora 0987654321 1000 Null
Jaime Pérez 0777888999 1200 Null
Humberto Pons 0456456456 2000 Null
Alberto Torres 0999998888 1200 Null
Manuel Castro 0123123123 600 Null
Maricela Vera 0555555555 1500 3500
Diego Loja 0111111111 1500 3000
Antonio Calle 0222222222 Null 2500
Lucia Serrano 0333333333 Null 2000
Arturo Salto 0444444444 Null 4000

Figura 4.27. Operacion unién externa sin repeticion.

Cuando dos relaciones tienen atributos con el mismo nombre, pero su significado es diferente, la
operaciéon de union externa genera resultados incorrectos. En estos casos e€s necesario antes de
ejecutar la operacion, renombrar estos atributos. Por ejemplo, si en las relaciones CLIENTE y VEN-
DEDOR del ejercicio anterior, al atributo Cédula se le reemplaza por Ciudad, si bien, en estas dos
relaciones el nombre coincide, sin embargo, el significado es diferente, considerando que, para los
clientes representa la ciudad en donde tienen su negocio y para los vendedores la ciudad de naci-
miento, razén por la cual, los atributos Ciudad, de las dos relaciones no son coincidentes.

Bajo este contexto, al realizar la operacion de unién externa entre clientes y vendedores, se generan
inconsistencias, sin que se pueda determinar si el dato de la ciudad corresponde al cliente o al ven-
dedor, como se observa en la Figura 4.28, en donde para Diego Loja que cumple los roles de vende-
dory cliente se crean dos tuplas con valores diferentes, Cuenca y Guayaquil para el atributo Ciudad.
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VENDEDOR CLIENTE

Nombre  Apellido1 Ciudad ObjVentas Nombre Apellido1 Ciudad LimCrédito
Diego Loja Cuenca 3000 Victor Castro Cuenca 600
Antonio [ Calle Quito 2500 Juan Polo Loja 1100
Lucia | Serrano | Cuenca 2000 Elena Tapia Quito 1500
Arturo | Salto Cuenca 4000 Pablo Brito Guayaquil Null
Maricela| Vera Cuenca 3500 Marcia Mora Cuenca 1000
Jaime Pérez Machala 1200
Humberto| Pons Loja 2000
Alberto | Torres Ambato 1200
Manuel [ Castro Quito 600
Maricela | Vera Cuenca 1500
Diego Loja Guayaquil 1500

CLIENTE UNION EXTERNA VENDEDOR

Nombre Apellido1 Ciudad LimCreédito ObjVentas

Victor Castro Cuenca 600 Null
Juan Polo Loja 1100 Null
Elena Tapia Quito 1500 Null
Pablo Brito Guayaquil Null Null
Marcia Mora Cuenca 1000 Null
Jaime Pérez Machala 1200 Null
Humberto Pons Loja 2000 Null
Alberto Torres Ambato 1200 Null
Manuel Castro Quito 600 Null
Maricela Vera Cuenca 1500 3500
Diego Loja Guayaquil 1500 Null
Diego Loja Cuenca Null 3000
Antonio Calle Quito Null 2500
Lucia Serrano Cuenca Null 2000
Arturo Salto Cuenca Null 4000

Figura 4.28. Operacién unidon externa con repeticion.
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Para obtener un resultado de la operacion uniéon externa que diferencie el significado de la ciudad
del cliente con la ciudad del vendedor, previamente se renombra el atributo Ciudad en cada una de
las relaciones, para que éstos no formen parte de los atributos coincidentes Nombre y Apellido1.
Por ejemplo, se asigna un nuevo nombre Ciu_Negocioy Ciu_Nacim, como se muestra en la Figura
4.29(a) y el resultado de la unién externa entre las dos relaciones se detalla en la Figura 4.29(b).

CLIENTE

Nombre | Apellido | Ciu_Negocio | LimCrédito
VENDEDOR

Nombre | Apellido1 | Ciu_Nacim | ObjVentas

(a)

CLIENTE UNION EXTERNA VENDEDOR

Apellido1 Ciu_Negocio Ciu_Nacim LimCrédito ObjVentas
Victor Castro Cuenca Cuenca 600 Null
Juan Polo Loja Loja 1100 Null
Elena Tapia Quito Quito 1500 Null
Pablo Brito Guayaquil Guayaquil Null Null
Marcia Mora Cuenca Cuenca 1000 Null
Jaime Pérez Machala Machala 1200 Null
Humberto Pons Loja Loja 2000 Null
Alberto Torres Ambato Ambato 1200 Null
Manuel Castro Quito Quito 600 Null
Maricela Vera Cuenca Cuenca 1500 3500
Diego Loja Guayaquil Guayaquil 1500 Null
Diego Loja Cuenca Cuenca Null 3000
Antonio Calle Quito Quito Null 2500
Lucia Serrano Cuenca Cuenca Null 2000
Arturo Salto Cuenca Cuenca Null 4000
(b)

Figura 4.29. (a) Relaciones con atributos renombrados. (b) Resultado de la unién externa.
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Preguntas de repaso

1. Explique el objetivo de cada una de las operaciones unarias del dlgebra relacional.
2. ¢Qué significa en el dlgebra relacional la propiedad de cierre?
3. Explique la diferencia entre el dlgebra relacional y el dlgebra de conjuntos.

4. Explique el concepto compatibilidad con respecto a la union, e indique en qué operaciones del
algebra relacional se aplica.

5. Proporcione un ejemplo de dos relaciones que tengan compatibilidad respecto de la unién y dos
que estén en incompatibilidad respecto de la unién.

6. Mediante un ejemplo explique la operacion producto cartesiano del dlgebra relacional.
7. .Qué combinacion de operaciones del algebra relacional derivan de la operacion JOIN?
8. ¢En qué se diferencia la combinacién interna de la combinacion externa?

9. Mediante un ejemplo explique la operacion union externa.

Ejercicios resueltos

Los siguientes ejercicios se plantean en funcién del caso de estudio La Ferreteria que se detalla
en la instancia de la base de datos de la Figura 2.43(b).

10. Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores de sexo masculino que tienen un objetivo
de ventas mayor a 2.500 dolares.

R1 «—O sexo = “M” and ObjVentas > 2500 ( VENDEDOR)

R2 €4— 17 vnombre, Apellido(R1)

11. Al precio de todos los articulos incrementarles el 15%.

R1 «— TT C6digo, Descripcidn, Precio*1.15, Unidad, ExiMax, ExiMin(ARTfCULO)
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12. Seleccionar los clientes que tienen como representante al vendedor de codigo 1.

R1<4— O cédrepre = 1(CLIENTE)

R2 <4— 1 Nombre, Apellidol(R1)

13. Seleccionar el nombre vy los apellidos de los clientes que tienen como representante al vende-
dor Diego Loja.

Rl1<4— O vVnombre = “Diego” and Apellido = “Loja” (VENDEDOR)
R2 4 R1 P Ccédigovend = CédRepre (CLIENTE)

R34 7 Nombre, Apellidol, Apellido2(R2)

14. Enlistar la cédula de ciudadania y el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito
mayor a 1.000 délares.

R €— 11 cédula, Nombre (O LimCrédito > 1000 (CLIENTE))

15. Seleccionar el nombre y el primer apellido de los clientes que tienen como representante al
vendedor Diego Loja y tienen un limite de crédito mayor o igual a 1.000 délares.

R1 <— O vnombre = “Diego” and Apellido = “Loja” (VENDEDOR)

R2 <«— Rr1M cédigovend = CédRepre (CLIENTE)

R3 <— 1 Nombre, Apellidol (O LimCrédito > = 1000(R2))

16. Para todos los vendedores de sexo masculino, recuperar el nombre y el apellido de los clientes
a quienes representan y tienen un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares.

R1 <— O sexo = “M" (VENDEDOR)

R2 <«— R1 PcCcédigovend = CédRepre CLIENTE

R3 <«— 7 Nombre, Apellidol, (O LimCrédito > 1000(R2))
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17 Para cada cliente, recuperar su nombre y primer apellido y el nombre y primer apellido de quien
lo recomendé.

CLIE NomClie, ApellClie, CédulaReco € 1 Nombre, Apellidol, CédulaReco (CLIENTE)
RECO NomRec, ApellRec, Cédula €— 1 Nombre, Apellidol, Cédula(CLIENTE)
RELACION <«— CLIE D cédulaReco = Cédula RECO

RESULTADO <«— 71T NomClie, ApellClie, NomReco, ApellRec(RELACIéN)

Los resultados intermedios de esta consulta se muestran en la Figura 4.30.

CLIE RECO

NomClie ApelliClie CédulaReco NomRec ApeliClie Cédula
Victor Castro 0122334455 Victor Castro 0102030405
Juan Polo 0456456456 Juan Polo 0122334455
Elena Tapia 0777888999 Elena Tapia 0111555666
Pablo Brito 0456456456 Pablo Brito 0123456789
Marcia Mora 0777888999 Marcia Mora 0987654321
Jaime Pérez 0122334455 Jaime Pérez 0777888999
Humberto Pons null Humberto Pons 0456456456
Alberto Torres 0122334455 Alberto Torres 0999998888
Manuel Castro 0122334455 Manuel Castro 0123123123

RELACION

Nom(Clie ApellClie CédulaReco NomRec ApellRec Cédula
Victor Castro 0122334455 Juan Polo 0122334455
Jaime Pérez 0122334455 Juan Polo 0122334455
Alberto Torres 0122334455 Juan Polo 0122334455
Manuel Castro 0122334455 Juan Polo 0122334455
Elena Tapia 0777888999 Jaime Pérez 0777888999
Marcia Mora 0777888999 Jaime Pérez 0777888999
Juan Polo 0456456456 Humberto Pons 0456456456
Pablo Brito 0456456456 Humberto Pons 0456456456
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RESULTADO
NomClie ApeliClie NomRec ApellRec
Victor Castro Juan Polo
Jaime Pérez Juan Polo
Alberto Torres Juan Polo
Manuel Castro Juan Polo
Elena Tapia Jaime Pérez
Marcia Mora Jaime Pérez
Juan Polo Humberto Pons
Pablo Brito Humberto Pons

Figura 4.30. Resultado de una consulta con relacién recursiva.

18. Enlistar el nUmero de cada una de las facturas de las compras realizadas por el cliente Pablo Brito.

Rl <4— O Nombre = “Pablo” and Apellidol = “Brito” (CLIENTE)
R2 <4— R1 N cédula = ccCliente FACTURA

R3 <4— 1 Namero(R2)

19. Determinar cuéntas facturas tiene el cliente Pablo Brito.

R1 <4— O Nombre = “Pablo” and Apellidol = “Brito” (CLIENTE)
R2 <4— R1 I cédula = ccCliente(FACTURA)

R3 <— Tcount Cédula(R2)

20. Enlistar el nombre de todos los articulos comprados en las diferentes facturas por el cliente
Manuel Bonilla.

Rl <4— O Nombre = “Manuel” and Apellidol = “Bonilla” (CLIENTE)
R2 <4— R1 N cédula = ccCliente (FACTURA)

R3 <4— R2 MM Namero = FactNimero(DETALLE)

R4 <«— R3 N Artcédigo = cédigo (ARTICULO)

R5 <— 1 Descripcién(R4)
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21. Enlistar el nombre y el apellido de los clientes a quienes facturd el vendedor Arturo Salto.

Rl <4— O vVnombre = “Arturo” and Apellido = “Salto” (VENDEDOR)
R2 <4— R1 I cédigovend = Cédvendedor FACTURA
R3 <4— R2 M cccliente = cédula CLIENTE

R4 <— 11 Nombre, Apellidol(R3)

22. Recuperar el nombre de las cargas familiares del vendedor Diego Loja.

Rl <4— O vVnombre = “Diego” and Apellido = “Loja” (VENDEDOR)
R2 €4— R1 I cédigovend = cédvendedor CARGAFAMILIAR

R3 <— 1 NomDep(R2)

23. Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen cargas familiares.

R1 <4— CARGAFAMILIAR I cédvendedor = Cédigovend VENDEDOR

R2 <4— 71T Vnombre, Apellido(R1)

24. Para cada vendedor enlistar el nombre, el apellido y el nimero de cargas familiares.
R1 <— Cédvendedor L count Cédvendedor (CARGAFAMILIAR)
R2 <4— R1 I cédvendedor = cédigovend VENDEDOR

R3 <— 7T Vnombre, Apellido, count CédvVendedor (R2)

25. Enlistar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen mas de una carga familiar.

R1 <— cédvendedor L count Cédvendedor (CARGAFAMILIAR)

R2 <4— O count cédvendedor > 1(R1)
R3 <«4— R2 I cédvendedor = Cédigovend VENDEDOR

R4 <4— 71T Vnombre, Apellido, count CédVendedor (R3)
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26. Enlistar el nombre, el apellido y el sexo del vendedor e incluir el nombre y el sexo de su carga familiar.
R1 NomDep, CargaSexo, CédVendedor €— m NomDep, Sexo, C6édvendedor (CARGAFAMILIAR)
R2 <4— R1 D cédvendedor = CédigovVend VENDEDOR

R2 <«— 717 Vnombre, Apellido, Sexo, NomDep, CargaSexo(R1)

El nombre del atributo Sexo se presenta tanto en la relacion VENDEDOR como en la relacion CARGA-
FAMILIAR. Con el objeto de evitar ambigliedades con este nombre comun para las dos relaciones,
se utiliza la operacién RENOMBRAR para cambiar el nombre del atributo Sexo en la relacién CARGA-
FAMILIAR Y llamarlo CargaSexo.

27 Recuperar el nombre vy el apellido de los vendedores que tienen cargas familiares con el mismo
nombre y el mismo sexo.

R1 NomDep, C.Sexo, C6dVvendedor €— m NomDep, Sexo, CédVendedor (CARGAFAMILIAR)

R2 <4— R1 I cédvendedor = CédigovVend VENDEDOR

R3 <4— O vVnombre = NomDep and Sexo = C.Sexo (R2)

R4 €4— T Vnombre, Apellido (R3)

28. Seleccionar el nombre vy el apellido de todos los vendedores que tienen Unicamente cargas fa-
miliares de sexo femenino.

Rl <«— 1 cédvendedor (O sexo = “M” (CARGAFAMILIAR))
R2 <«— 1 cé6dvendedor (CARGAFAMILIAR)

R3 «— R2 — R1

R4 <— R3 I cédvendedor = CédigovVend VENDEDOR

R5 <«— 717 Vnombre, Apellido (R4)

Los resultados intermedios de esta consulta se muestran en la Figura 4.31.
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R1

R2 R3

CodVendedor CodVendedor CodVendedor

R4

2 1 1
3 2
3
R5

CodVendedor Vnombre Apellido CodigoVend  Sexo Vnombre  Apellido

29.

R1

R2

R3

R4

R5

30.

R1
R2

R3

31

R1
R2

R3

1 Diego Loja 1 M - Diego Loja

Figura 4.31. Consulta que incluye la operacién DIFERENCIA.

Recuperar el nombre y apellido de los vendedores que no tienen cargas familiares.

1T CcédigoVend (VENDEDOR)
m Cédvendedor (CARGAFAMILIAR)
R1 — R2

R3 P cédvendedor = cédigovend VENDEDOR

Pttt

T Vnombre, Apellido(R4)

Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen al menos una carga familiar mujer.

<4— O sexo = “F“(CARGA FAMILIAR)
<4— R1 N cédvendedor = cédigovend VENDEDOR

<«4— 71T Vnombre, Apellido(R2)

Enlistar el nombre y apellido de los vendedores que tienen como carga familiar a su esposa.

<4— O Sexo = "F” and Relacién = ”Cényuge” (CARGAFAMILIAR)
<4— R1 D cédvendedor = Ccédigovend VENDEDOR

<«— 7T Vnombre, Apellido(R2)
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32. Recuperar el nombre, el apellido y el nimero de facturas realizadas por cada vendedor.

Rl <«— cédvendedor L count Nimero (FACTURA)

R2 <4— R1 I cédvendedor = Ccédigovend VENDEDOR

R3 <«— 17 Vnombre, Apellido, count Namero(R2)

33. Determinar cuantos articulos diferentes se vendieron en la factura nimero 100.

Rl <4— O FactNamero = 100 (DETALLE)

R2 4— T count Artcédigo(R1)

34. Para cada uno de los articulos vendidos en la factura niumero 100, recuperar la descripcion y el monto

total.

Rl <«— O FractNamero = 100 (DETALLE)

R2 €«— R1 N Aartcédigo

= cédigo ARTICULO

R3 Descripcién, MontoTotal €— m Descripcién, Cantidad * Precio (R2)

Los resultados intermedios de esta consulta se muestran en la Figura 4.32.

R1

FactNimero ArtCodigo Cantidad
100 2 5
100 9 1
100 10 5

R2

FactNiamero ArtCodigo Cantidad Codigo Descripcion Precio Unidad ExiMax ExiMin
100 2 5 2 Clavos 4,8 Kilo 20 5
100 9 1 9 Pintura 19,5 Galon 15 4
100 10 5 10 Lija 0,6 Unidad 30 10
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R3
Descripcion MontoTotal
Clavos 24
Pintura 19,5

Lija 3

Figura 4.32. Resultado de subtotales por articulo en una factura.

A partir de esta consulta se puede calcular el monto total de la factura nimero 100, anadiendo la
funcion suma.

R4 4— T sum MontoTotal (R3)

35. Para todos los articulos vendidos, recuperar el cédigo, la descripcion, la unidad y las cantidades
vendidas.

Rl <— ArtCédigo U sum Cantidad(DETALLE)
R2 <4— R1 N artcédigo = cédigo ARTICULO

R3 <«— 1 cédigo, Descripcién, Unidad, sum Cantidad(R2)

36. Enlistar los diferentes limites de crédito de los clientes.

Rl <— 7T LimCrédito(CLIENTE)

37 Recuperar la cédula de ciudadania del cliente y el monto total de compras realizadas en La Fe-
rreteria.

R1 <4— FACTURA M Namero = FactNamero DETALLE
R2 <4— R1 X Artcédigo = cédigo ARTICULO
R3 cCédula, Total €— 1 CcCliente, Cantidad * Precio(R2)

R4 <— ccCliente U Sum (Total) (R3)

El resultado de esta consulta se muestra en la Figura 4.33.
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R4
0102030405 46,5
0111555666 30
0122334455 262
0123123123 218
0123456789 18
0456456456 84
0777888999 38.4
0987654321 63
0999998888 26.4

Figura 4.33. Resultado de la consulta con la cédula y el monto total de compras.

38. Determinar el nombre y el primer apellido del cliente que tiene el mayor monto total (délares)
de compras.

Para realizar este ejercicio se parte del resultado R4 de la consulta 37 que se muestra en la Figura
4.33.

R5 «— T Max(SumTotal) (R4)
R6 <+— R4 X SumTotal = Max(SumTotal)R5

R7 €«— R6 N CcCliente Cédula CLIENTE

R8 <«— m Nombre, Apellidol, Max(SumTotal) (R7)

En la funcion que tiene como resultado la relacién R5 se obtiene la tupla con el maximo valor de 262
délares correspondientes a la suma total de las facturas agrupadas por la cédula de identidad; sin
embargo, en esta operacion se pierde la columna de la cédula de identidad del cliente, que se la pue-
de recuperar mediante la operacidon combinacién entre las relaciones R4 y R5, para luego concatenar
con la relacion CLIENTE y obtener su nombre y apellido.

Los resultados intermedios de esta consulta se muestran en la Figura 4.34.
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R5 R6

Max(SumTotal) CcCliente SumTotal Max(SumTotal)

262 0122334455 262 262

R7

CcCliente SumTotal Max(SumTotall Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula

0122334455 262 262 Juan Polo Avila | 0122334455

Nombre Apellido1 Max(SumTotal)

Juan Polo 262

Figura 4.34. Resultados intermedios de la consulta que calcula el mayor monto de compras.

39. Para el cliente que tiene la cédula de ciudadania 0102030405, enlistar el nimero de facturas vy el
monto total.

R1 «— O CcCliente = 0102030405 (FACTURA)

R2 €4+— R1 X Nimero = FactNumero DETALLE

R3 <+— R2 X ArtCédigo = Cédigo ARTICULO

R4 NGmero, Monto <€— 1 NGmero, Cantidad * Precio(R3)

R5 €— Namero [ Sum (Monto) (R4)

40. Recuperar el monto total de cada una de las facturas del cliente Victor Castro.

Este ejercicio es similar al nUmero 39, su diferencia radica en el hecho de que en esta consulta se
parte del nombre y el apellido del cliente, lo que implica incluir como parte de las secuencia de ope-
raciones la instruccion de SELECCION, para recuperar la cédula del cliente en funcién de los atributos
nombre y apellido.
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Rl «— O Nombre = “Victor” and Apellido = “Castro” (CLIENTE)
R2 4— R1 X Cédula = CcCliente FACTURA

R3 <4— R2 X NGmero = FactNumero DETALLE

R4 <4+— R3 X ArtCédigo = Cédigo ARTICULO

R5 NUimero, Monto <«— m Nimero, Cantidad * Precio(R4)

R6 <€— Nimero [ Sum(Monto) (R5)

41. Recuperar el nimero de articulos diferentes vendidos en cada factura.

Rl <— FactNamero [ Count(FactNamero) (DETALLE)

42. Recuperar el nombre de los clientes que compraron cemento, y el nombre de quien los vendié.

Rl «— O Descripcién= “Cemento” (ARTICULO)

R2 €«— R1 M Cédigo = ArtCoédigo DETALLE

R3 €4— R2 I FactNuimero = Namero FACTURA

R4 <€— R3 N CcCliente = Cédula CLIENTE

R5 €4— R4 M Cédvendedor = CédigoVend VENDEDOR

R6 <«— 1 Nombre, Apellidol, Vnombre, Apellido(R5)

43. Recuperar el nombre y el apellido de los clientes y sus nimeros telefénicos.
Rl <4— CLIENTE X Cédula = CédulaCli CLIENTE TELEF

R2 <4— 1 Nombre, Apellido, NuimeroTeléf(R1)

44. Recuperar el nombre y el apellido1 de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000
ddlares y han comprado mas de una factura.

Rl <— CcCliente T count (CcCliente) (FACTURA)

R2 €«— O Count CcCliente > 1(R1)

R3 €«— R2 I CcCliente = Cédula CLIENTE

R4 «— O LimCrédito > 1000(R3)

R5 <«— 1 Nombre, Apellidol(R4)

Los resultados intermedios de esta consulta se muestran en la Figura 4.35.
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R1

CcCliente Count CcCliente CcCliente Count CcCliente

0102030405 1 0122334455 2

0111555666 1 0123123123 3

0122334455 2

0123123123 3

0123456789 1

0456456456 1

0777888999 1

0987654321 1

0999998888 1
R3

CcCliente  Count CcCliente Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula LimCredito
0122334455 2 Juan Polo Avila 0122334455 1100
0123123123 3 |I\/Ianue||Castro | Leon |0123123123| 600
R4

CcCliente  Count CcCliente Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula LimCredito
0122334455 2 Juan Polo Avila 0122334455 1100
R5

Nombre Apellido1

Juan Polo

Figura 4.35. Resultados intermedios de la consulta 44.
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Una segunda alternativa para esta consulta se puede resolver mediante el uso de la operacion bina-
ria interseccion.

Rl <— 1 Nombre, Apellidol (O LimCrédito > 1000(CLIENTE))

R2 <— cccliente [ count (CcCliente)(FACTURA)

R3 <4— O count CcCliente > 1(R2)
R4 <«— 1T Nombre, Apellidol (R3 X ccCliente = cédula CLIENTE)

R5 €«— R1 N R4

Los resultados del proceso de esta consulta se detallan en la Figura 4.36.

R1 R2
T ——
Juan Polo 102030405 1 122334455 2
Elena Tapia 111555666 1 123123123 3
Jaime Pérez 122334455 2
Humberto Pons 123123123 3
Alberto Torres 123456789 1
456456456 1
777888999 1
987654321 1
999998888 1

Apellido1 Apellido1
Juan Polo Juan Polo
Manuel Castro

Figura 4.36. Alternativa con la operacion interseccion.
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Si a esta consulta se le modifica la condicién “y" por “0' es decir recuperar el nombre y el apellido
de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares o tienen més de una factura, la
secuencia de operaciones es igual a la alternativa dos, cambiando Unicamente la Ultima instruccion,
en remplazo de la operacion interseccion (M) se coloca unién (U).

R5 <4— R1 U R4

El resultado de la consulta se muestra en la Figura 4.37 que incluye todos los clientes que cumplan
una de las dos condiciones o las dos.

R5
Juan Polo
Elena Tapia
Jaime Pérez
Humberto Pons
Alberto Torres
Manuel Castro

Figura 4.37 Operacion R1 U R4.

Ejercicios propuestos

45. Recuperar el nombre y la cédula de los clientes que, al menos en una de sus facturas, ha com-
prado un monto que supera el 10 % de su limite de crédito.

46. Recuperar el nombre y el cddigo de los vendedores cuyo monto total de sus ventas supera el
40% de su objetivo.

47 Determinar el nombre del vendedor que mas facturas ha realizado.
48. Determinar el nombre del vendedor que mas ha vendido.

49. Recuperar el nombre de los vendedores que tienen facturas con un monto total mayor al prome-
dio de ventas de todas las facturas.

50. Para la factura con el mayor monto de venta, enlistar el nombre vy el apellido del cliente y de
su vendedor.
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51. Enlistar el nombre y apellido1 de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1000 ddlares
y tienen como representante a la vendedora Lucia Serrano.

52. Enlistar el nombre y apellido de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares
y en total han comprado un monto mayor a su limite de crédito.

53. Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen un objetivo de ventas mayor a
2.500 ddlares o en total han vendido un monto mayor a 1.000 délares.

54. Enlistar la cédula de todos los clientes recomendados directamente por el cliente Humberto Pons.

55. Enlistar el nombre de los clientes que tienen como representantes a los vendedores de codigo
1,304.

56. Enlistar el nombre, el apellido y la cédula de ciudadania de todos los clientes cuyos apellidos
estan comprendidos entre los apellidos Mora y Tapia.

57. Para cada factura, recuperar su nimero, el cliente que compro, el vendedor que realizd y el monto
total, todo ordenado por el apellido del cliente.

58. Para los clientes representados por el vendedor Diego Loja, determinar el limite de crédito maxi-
mo, el minimo, el limite de crédito total, y el niUmero de clientes.

59. Para cada vendedor que tenga mas de dos clientes a quien representar, recuperar el limite de
crédito maximo, minimo, el limite de crédito total y el niUmero de clientes a quien representa.

60. Recuperar el monto total de las compras realizadas por cada cliente.
61. Recuperar el monto total de las compras realizadas por cada cliente en cada factura.

62. Para cada factura con més de dos articulos vendidos, recuperar el nombre del cliente y el nombre
del vendedor.

63. Determinar cuantos clientes de La Ferreteria recomendaron a otros clientes.

64. Determinar cuantos clientes de La Ferreteria fueron recomendados.

65. Determinar cuantos clientes de La Ferreteria no fueron recomendados.

66. Determinar a cuantos clientes recomendd Juan Polo.

67 Recuperar el nombre y el primer apellido de los clientes que recomendo Juan Polo.

68. Recuperar el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a todos los limites de
crédito de los clientes representados por el vendedor de cédigo 1.

69. Recuperar el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor al menos a uno de los
limites de crédito de los clientes representados por el vendedor de codigo 1.
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70. Recuperar el promedio del limite de crédito de los clientes agrupados por su vendedor.

71. Recuperar el nombre de los vendedores en donde todos sus representados tienen un limite de
crédito mayor a 1.000 dolares.

72. Enlistar el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor al promedio del limite de
crédito de los clientes representados por el vendedor de coédigo 3.

73. Enlistar el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor al promedio del limite de
crédito de los clientes representados por la vendedora Lucia Serrano.

74.. Recuperar el nombre de los vendedores cuyo objetivo de ventas es mayor al promedio del obje-
tivo de ventas de todos los vendedores.

75. Determinar el mayor limite de créditos promedio de los clientes agrupados por su representante.
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CAPITULO 5

Este Capitulo presenta los elementos y conceptos principales del estandar
SQL para los sistemas de gestidon de bases de datos relacionales comerciales
(SGBDR). No se pretende dar una gufa de usuario o un manual de referencia,
el objetivo es proporcionar las principales caracteristicas de SQL con ejemplos
practicos basados en el caso de estudio La Ferreteria.

Enla Seccién 5.1 se describe brevemente la historia y los estandares de SQL.
En la Seccién 5.2 se analizan las instrucciones para la recuperacién de datos,
partiendo de consultas simples para luego pasar a consultas mas complejas
con acceso a varias tablas y con el uso de multiples condiciones; en esta
Seccion también se describe la construccién de consultas con el uso de fun-
ciones de agregaciéon y concluye con la revisién de las diferentes opciones
para subconsultas. La Seccion 5.3 explica las sentencias para la actualizacion
de datos denominadas consultas de accién, encargadas de insertar, modificar
y eliminar datos. En la Seccién 5.4 se revisara uno de los principales papeles
de un SGBD, el mantenimiento de la integridad de los datos almacenados. La
Seccién 5.5 describe los comandos basicos del lenguaje de definicion de da-
tos (LDD), para crear, modificar y eliminar una tabla. El capitulo concluye con
la Seccién 5.6 que presenta una serie de ejercicios resueltos y propuestos.

El lenguaje estructurado de consultas (SQL por sus siglas en inglés Structured Query Language)
se utiliza para interactuar con una base de datos relacional y sirve para organizar, gestionar y

recuperar los datos almacenados.

El propdsito inicial de SQL estuvo orientado a las consultas, de ahi el nombre de lenguaje es-
tructurado de consultas; sin embargo, con su desarrollo se incluyen otras funciones orientadas a
definir estructuras, modificar datos, definir controles de acceso y especificaciones de integridad.

Desde el punto de vista del contexto de un lenguaje estructurado como Java o C++, SQL en
realidad no es un lenguaje informéatico completo, no contiene sentencias para el control del
programa, como la instruccién IF para el manejo de condiciones, o la sentencias FOR para el
control de flujos; SQL es un lenguaje con instrucciones especializadas cuya sintaxis se parece a

las frases escritas en inglés.
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La version original de SQL denominada “Sequel’, fue desarrollada a principios de los afios 70
por IBM como parte del proyecto System/R, cuyo objetivo fue el de comprobar la operatividad
del concepto relacional y aportar con experiencias en la implementacion de un sistema real de
gestion de bases de datos relacional (SGBD). El lenguaje “Sequel” fue evolucionando y pasoé a
denominarse SQL, convirtiéndose en la actualidad en el estandar para el manejo de bases de
datos relacionales.

Uno de los alcances mas importantes para la aceptacion de SQL, es la estandarizacién oficial del
lenguaje adoptada por los organismos internacionales, el Instituto Nacional Americano de Nor-
malizacion (ANSI por sus siglas en inglés American National Standard Institute) y la Organizacién
Internacional para la Normalizacién (ISO por sus siglas en ingles International Standards Orga-
nization), que en 1986 publicaron la primera norma de SQL denominada SQL-86. En 1989, ANSI
publicé una extensién de la norma denominada SQL89. Con el surgimiento de nuevas carac-
teristicas del lenguaje se fueron aprobando nuevas versiones de la norma, SQI-92, SQL:1999,
SQL:2003, SQL:2006 hasta la ultima versiéon SQL:2008.

SQL es un lenguaje de bases de datos que cuenta con varios componentes para definir datos,
consultas y actualizaciones. El componente LDD (Lenguaje de definicion de datos) incluye co-
mandos para creacién, modificacién y eliminacion de tablas; el componente LMD (Lenguaje
de manipulaciéon de datos) proporciona comandos para consultar, insertar, modificar y eliminar
datos. Incluye también comandos para especificar las restricciones de integridad, la definiciéon
de vistas, el control de transacciones y autorizaciones.

En este Capitulo se presentan las principales caracteristicas del LMD y una revision general del
LDD, basados principalmente en la norma SQL-92, sin hacer referencia a un gestor de bases de
datos especifico. Es posible que ciertas caracteristicas o ejemplos que se describen no funcionen
en el sistema de gestion de bases de datos que el lector utiliza, razédn por la cual, se recomienda
consultar el manual de usuario para determinar las caracteristicas particulares del gestor.

5.2.1 Consultas simples

La declaracién mas potente y compleja dentro del lenguaje SQL, sin duda es la instruccién SELECT,
que en conjunto con otras palabras claves y clausulas, se usa para expresar una consulta a la base
de datos. Es ilimitada la forma de ver la informacion, casi cualquier pregunta con respecto a quién,
qué, dénde, cuando, se puede responder con la instruccion SELECT, siempre y cuando se cuente
con un buen diseno de la base de datos y una recopilacion adecuada de los datos, se puede obtener
la respuesta que se necesita para tomar decisiones acertadas en la organizacion.
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Muchas de las técnicas que se aprenderan sobre la instrucciéon SELECT seran aplicadas cuando
se revisen las instrucciones UPDATE, INSERT y DELETE disefadas para actualizar datos.

La instrucciéon SELECT es la base de todas las preguntas que se plantean a la base de datos
y ofrece muchas opciones, desde consultas simples que recuperan datos de una Unica tabla,
tema que seré tratado en esta seccion, hasta consultas complejas a varias tablas, con resime-
nes y subconsultas que se revisaran en las siguientes secciones.

Dependiendo del sistema de gestion de bases de datos (SGBD), una instruccion SELECT puede
ejecutarse interactivamente desde una linea de comando, o desde el interior de un blogue de
codigo de un programa. Independientemente de las dos alternativas que se escoja para ejecutar
una consulta, la sintaxis de la instruccién SELECT es siempre la misma.

En la Figura 5.1 se muestra el proceso de una consulta en SQL, partiendo de la solicitud que
se realiza al SGBD, luego, en funciéon de esta solicitud el SGDB ejecuta una accién sobre la base
de datos para finalmente obtener el resultado. El resultado de una consulta en SQL es una ta-
bla de datos. Si la instruccion SELECT es interactiva, el resultado se muestra en la pantalla del
computador, y si ésta se realiza mediante programa, la tabla resultante es devuelta por el SGBD
al programa.

SQL interactivo

SELECT VNOMBRE, Consulta
APELLIDO FROM
VENDEDOR RESULTADO DE LA CONSULTA
T Vnombre Apellido
Diego Loja
<+ DBMS
Antonio Calle
Lucia Serrano 4
Arturo Salto
l Maricela \era
PROGRAMA
Consulta

SQL programado

Figura 5.1. Proceso de una consulta en SQL.
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Una instruccion SELECT se compone de varias palabras claves conocidas como cldusulas. En la Fi-
gura 5.2 se muestra el formato general simplificado de la instruccién SELECT que consiste en seis
cladusulas, de las cuales SELECT y FROM son obligatorias, en tanto que las restantes son opcionales.

SELECT [ALL, DISTINCT] <lista de selecciéon>
FROM <lista de tablas>

WHERE <condicién>

GROUP BY <nombre de la columna>

HAVING <condicién de busqueda>

ORDER BY <nombre de columna> ASC, DESC.

Figura 5.2. Formato de la instruccion SELECT.

A continuacién se presenta un breve resumen de las cldusulas de la instruccion SELECT:

La cldusula SELECT es absolutamente necesaria y se utiliza para enlistar los elementos de
datos o columnas que se desean recuperar en el conjunto de resultados de la consulta. Los
elementos pueden ser columnas extraidas de las tablas especificadas en la clausula FROM o
también, pueden ser, el resultado de expresiones matematicas o de funciones de agregacion.

La cldusula FROM de la instruccion SELECT también es obligatoria. Se usa para especificar
las tablas desde donde se extraen los datos de las columnas que han sido enumeradas en la
clausula SELECT.

La cldusula WHERE es opcional y se utiliza para filtrar las filas de datos en los resultados de una
consulta. La palabra clave WHERE es seguida por una expresiéon que técnicamente es conocida
como predicado y se evalla a través de un operador, obteniendo los resultados verdadero,
falso o desconocido.

La cldusula GROUP BY se utiliza para dividir la informacién en grupos distintos. Especifica una
consulta de resumen o agregacién, agrupando filas idénticas y generando una fila de resumen
de los resultados de cada grupo. La cladusula GROUP BY es opcional.

La clausula HAVING permite aplicar una condicién de busqueda a los grupos de datos de-
finidos por la cldusula GROUP BY. El resultado contiene todos los grupos que satisfacen la
condicién. No confundir las clausulas WHERE y HAVING. La primera permite, seleccionar las
filas antes de formar grupos, en tanto que, la segunda recupera ciertos grupos formados por
la clausula GROUP BY.
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[ | La clausula ORDER BY es opcional y se utiliza para ordenar los resultados de una consulta
sobre la base de una o0 méas columnas de ordenamiento. Si se prescinde de la clausula ORDER
BY, las filas de la tabla resultante se presentan en un orden indeterminado.

Antes de revisar de manera detallada la instruccion SELECT, es necesario tener clara la diferencia
entre dato e informacion. En esencia un dato es lo que se almacena en la base de datos vy la informa-
cion es lo que se recupera de la base de datos. (Groff J., Weinberg P, 2003) (Viescas J., Hernandez
M., 2014, pag. 79). No obstante la informacién puede ser proporcionada Unicamente si existen los
datos adecuados en la base de datos y si ésta ha sido debidamente estructurada.

Por ejemplo, en la Figura 5.3 se muestra una coleccion de datos, en donde es dificil determinar qué
representan: 0122334455, Bolivar 5-67, o cualquiera de los otros datos de cada una de las filas de las
diferentes tablas de la base de datos. No hay forma de saberlo hasta procesarlos, de manera que
sean significativos y se conviertan en informacion.

Lucia ‘ Serrano ‘ 3 ‘ F ‘OB-may-ﬂ‘ 2000 ‘Null

Juan | Polo | Avila | 0122334455

Bolivar 5-67 | 1100 | 0456456456| 1 | 02-mar-13

10|3

6 | Perfil T | 15,0 | Unidad
8 | Perfil G | 16,0 |[Unidad | 10 | 3
101 13-ene-14 | 3 | 0122334455

101 6 | 4
101 8 | g

Figura 5.3. Ejemplo de datos relacionados con una factura.

En funcién de los datos de la Figura 5.3, se ejecuta una instruccion SELECT que manipula los datos
y genera informacion relacionada con la factura nimero 101, el cliente, el vendedor, los articulos
comprados, la fecha y los valores facturados. En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo de informacion.
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Factura Nro: 101 Vendedor: Lucia Serrano
Cliente: Juan Polo Fecha: 13-ene-14
Cédula: 0122334455
Articulo Cantidad Precio Total
Perfil T 4 15,00 60,00
Perfil G 5 16,00 80,00
TOTAL 140,00

Figura 5.4. Ejemplo de datos de la factura tratados como informacion.

5.2.1.1 Clausula SELECT y FROM

Para una consulta simple la instruccién SELECT requiere Unicamente de dos clausulas. La cldusula
SELECT seguida de una lista de elementos de seleccion separados por comas, permite especificar
los elementos de datos que se desean recuperar en una consulta. Cada elemento de seleccion
genera en el resultado una Unica columna en el orden especificado de izquierda a derecha. Los ele-
mentos de seleccién pueden ser: el nombre de una columna, una expresion o una constante como
se vera posteriormente.

La clausula FROM es obligatoria en una consulta y esta seguida de una <lista de tablas> que especi-
fica las tablas fuentes necesarias para procesar la consulta.

5.2.1.2 Seleccion con una o varias columnas

La instruccion de consulta mas simple contiene en la lista de elementos de seleccion Unicamente
una columna. Por ejemplo, enlistar el nombre de todas las cargas familiares. La instruccién se es-
cribe de la siguiente manera:
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SELECT NomDep

FROM CARGAFAMILIAR

Maria
Isabel
Antonio
Maricela

Teodoro

SQL examina cada fila de la tabla especificada en la cldusula FROM y toma el valor de la columna
requerida en el SELECT, devolviendo como resultado una fila por cada fila de datos de la tabla.

Si se necesita consultar varias columnas de una tabla, en la lista de elementos de seleccion se es-
pecifica el nombre de las columnas requeridas, separadas por comas. Por ejemplo, para obtener un
listado con el nombre, la fecha de nacimiento vy la relacion de las cargas familiares.

SELECT NomDep, FechaNac, Relacién

FROM CARGAFAMILIAR

NomDep FechaNac Relacion
Maria 27-oct-04 Hija
Isabel 03-dic-12 Hija

Antonio 16-abr-02 Hijo

Maricela 18-may-92 Coényuge

Teodoro 25-0ct-88 Cényuge

5.2.1.3 Seleccion con columnas calculadas

SQL permite incluir en la lista de seleccion de la cladusula SELECT, expresiones aritméticas como
suma, resta, multiplicacion y division, que se denominan eolumnas calculadas. Es posible utilizar
paréntesis para generar expresiones mas complejas. Las columnas de la tabla referenciadas en la
lista de seleccion deben ser de tipo numérico, caso contrario si una columna contiene datos tipo
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texto, SQL advertird un error, sin embargo, existen ciertos productos SQL que facilitan el uso de
operaciones sobre cadenas de caracteres.

Por ejemplo, si se requiere un listado de los vendedores, que incluya, el nombre, el apellido y el obje-
tivo de ventas incrementado en un veinte por ciento, la consulta se expresa de la siguiente manera:

SELECT Vnombre, Apellido, ObjVentas * 1.2

FROM VENDEDOR

Vnombre Apellido ObjVentas * 1.2
Diego Loja 3600
Antonio Calle 3000
Lucia Serrano 2400
Arturo Salto 4800
Maricela Vera 4200

El lenguaje SQL, para procesar esta consulta, accede a la tabla VENDEDOR v por cada fila de la tabla
crea una fila de resultados. Para generar las dos primeras columnas, toma directamente los datos
de la tabla VENDEDOR, en tanto que, para la columna calculada toma el dato ObjVentas de cada fila
y le incrementa el veinte por ciento.

En una columna calculada es posible construir expresiones aritméticas que incluyan Unicamente
operaciones con columnas. Por ejemplo, la siguiente consulta calcula la diferencia entre la existencia
maxima y existencia minima de cado producto:
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SELECT Descripcién, ExiMax - ExiMin

FROM ARTICULO

Descripcion ExiMax - ExiMin

Cemento 40
Clavos 65
Alambre 15
Perfil T 7
Perfil L 10
Perfil G 7
Pintura 1
Lija 20
Suelda B

Con el objeto de facilitar la interpretaciéon y lectura de los resultados de una consulta, SQL permite
incluir constantes en la clausula SELECT como un elemento de la lista de seleccién. En el siguiente
ejemplo se ilustra este concepto.

SELECT Descripcidén, “Diferencia de existencia:”,

ExiMax - ExiMin

FROM ARTICULO

Descripcion Diferencia de existencia: ExiMax — ExiMin

Cemento Diferencia de existencia: 40
Clavos Diferencia de existencia: 65
Alambre Diferencia de existencia: 15
Perfil T Diferencia de existencia: 7
Perfil L Diferencia de existencia: 10
Perfil G Diferencia de existencia: 7
Pintura Diferencia de existencia: 11
Lija Diferencia de existencia: 20
Suelda Diferencia de existencia: &
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El resultado de la consulta muestra tres columnas, la primera contiene valores obtenidos de la tabla
ARTICULO, la segunda contiene una cadena de 26 caracteres "Diferencia de existencia’ y la tercera
corresponde a una columna calculada.

Una expresién también puede ser una secuencia de expresiones separadas por paréntesis, la eva-
luacién se hace desde los pares de paréntesis interiores hacia los exteriores. En la secciéon de con-
sultas con multitablas que se vera méas adelante, se revisaran ejemplos de expresiones aritméticas
complejas que se utilizan en las columnas calculadas.

5.2.1.4 Seleccion de todas las columnas (SELECT *)

No existe un limite para el nimero de columnas que se pueden especificar en la cldusula SELECT.
En efecto, es posible enlistar todas las columnas de una tabla fuente. SQL permite utilizar un asteris-
co (*) que representa la abreviatura de “todas las columnas” de la tabla, evitando tener que enlistar
explicitamente los nombres de cada una. Por ejemplo, si se quiere mostrar todos los datos de los
vendedores.

SELECT *

FROM VENDEDOR

Vnombre Apellido CddigoVend Sexo FechaContrato ObjVentas  Teléfono
Diego Loja 1 M 03-mar-12 3000 2472713

Antonio Calle 2 M 12-dic-11 2500 2876549
Lucia Serrano 3 F 03-may-11 2000 Null
Arturo Salto 4 M 15-jul-12 4000 2887643

Maricela Vera 5 F 18-ago-08 3500 4657890

Como resultado de la consulta se obtiene siete columnas en el mismo orden de izquierda a derecha
que la tabla fuente VENDEDOR.

Existen ciertos SGBD que consideran al (¥) como un elemento mas de la lista de seleccion, pudiendo
escribirse consultas como la que se muestra a continuacion, en la que se incluye una columna calculada.

SELECT *, (ObjVentas * 1.2)

FROM VENDEDOR
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5.2.1.5 Eliminar filas duplicadas (DISTINCT)

La opcién por omisién de la instruccidon SELECT es ALL, que indica explicitamente que las lineas
duplicadas no se eliminan. Al mantenerse por defecto todos los datos, la palabra clave ALL es inne-
cesaria en la instruccion, es por este motivo que en los ejemplos no se incluye.

Es posible eliminar las filas duplicadas de los resultados de una consulta, para ello se incluye la pa-
labra clave DISTINCT después de la palabra clave SELECT y justo antes de las lista de seleccion.

En resumen, una consulta con DISTINCT elimina del resultado las filas duplicadas; por el contrario,
una consulta con ALL no lo hace. Por ejemplo, para enlistar los limites de crédito de los clientes, la
consulta se puede escribir como:

SELECT LimCrédito

FROM CLIENTE

600
1100
1500
Null
1000
1200
2000
1200
600

El resultado de la consulta genera 9 filas, con filas repetidas para los valores de 600 y 1200; sin em-
bargo, si se necesita un listado de todos los limites de crédito diferentes asignados a los clientes, la
instruccion se escribe como:
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SELECT DISTINCT LimCrédito

FROM CLIENTE

600
1100
1500
Null
1000
1200
2000

El resultado corresponde a una version de la consulta anterior, en la que se incluye la palabra clave
DISTINCT. La instruccion genera 7 filas que corresponden al resultado esperado. SQL en primer
lugar genera una lista de todo el conjunto de resultados (incluidos los repetidos), para luego eliminar
las filas duplicadas y formar la respuesta. Los valores Null que se incluyen seran analizados poste-
riormente cuando se trate el tema de valores nulos.

5.2.1.6 Seleccion de filas (WHERE)

Las opciones de la instruccidon SELECT que se han revisado recuperan todas las filas de una tabla
y los utiliza en el resultado; pero si se requiere encontrar solo la fila o las filas que se aplican a una
persona en especial, a un lugar especifico, a un valor numérico en particular o un rango de fechas,
SQL incorpora la cladusula WHERE a la instruccion SELECT, que se utiliza para especificar la condicion
de busqueda de las filas que se desean recuperar.

Por ejemplo, la siguiente instruccién recupera el nombre y el apellido de los clientes que tienen un
limite de crédito mayor a 1.400 dodlares.

SELECT Nombre, Apellidol, LimCrédito
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > 1400
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Nombre Apellido1 LimCreédito
Elena Tapia 1500
Humberto Pons 2000

Para resolver la consulta SQL analiza cada una de las filas de la tabla, y a cada valor correspondiente
de la columna especificada en la condicion de busqueda (en nuestro caso LimCrédito) le aplica la
condicién, que puede producir los siguientes tres resultados: verdadero (TRUE), falso (FALSE) o
desconocido (NULL).

Si la condicién de busqueda es TRUE, la fila correspondiente se incluye en el resultado de la consul-
ta. En nuestro ejemplo, los limites de crédito de Elena Tapia y Humberto Pons son mayores a 1.400
délares, en consecuencia se incluyen en el resultado.

Cuando la condicion de busqueda es FALSE, la fila se descarta del resultado, por ejemplo, en la
consulta que se analiza, se excluyen del resultado todas las filas de los clientes que tienen un limite
de crédito menor a 1.400 dolares.

Si la condicion de busqueda produce un valor NULL, como el caso del cliente Pablo Brito, la fila es
excluida del resultado.

En la Figura 5.5 se muestra la funcién que realiza la cldusula WHERE para procesar la consulta. La
condicién de busqueda opera como un filtro para cada una de las filas, si la condicion es verdadera
pasa el filtro y la fila forma parte del resultado, si la condicién de busqueda es falsa o desconocida la
fila se excluye del resultado.

Tabla CLIENTE RESULTADO DE LA CONSULTA

Resultado . .
condicion Nombre Apellido1 LimCredito

Nombre Apellidol ... LimCrédito g
<
Victor | Castro | ... 600 A | False Elena | Tapia 1500
(=)
Juan Polo o 1100 § False Humbertol Pons | 2000
Elena | Tapia |[...| 1500 [@ | True
—
Pablo Brito C Null L Null
[-})
Marcia | Mora |...| 1000 | &| False
=
Jaime Pérez o 1200 E False
Humberto| Pons - 2000 :§ True
Alberto | Torres . 1200 g False
(&)
Manuel | Bonilla o 600 False

Figura 5.5. Funcién de la condicion de busqueda de la clausula WHERE.
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5.2.2 Predicados de la clausula WHERE

En este apartado se revisa las cinco condiciones basicas de una consulta denominadas predicados
en el estandar ANSI/ISO y son los siguientes: de comparacién, de rango, de pertenencia a conjunto,
de coincidencia de patrén y de valores nulos.

5.2.2.1 Comparacion

La condicién de bUsqueda mas comun es la que usa un predicado de comparacién y esta formada
por dos expresiones compatibles, separadas por un operador de comparacion (=, <=, >=, <, >, <>),
como se indica a continuacion.

Expresién 1 (operador de comparacidn) expresidn 2

La comparacion de las dos expresiones genera uno de los tres resultados: TRUE si la comparacion
es cierta, FALSE si la comparacion es falsa y NULL si alguna de las dos expresiones devuelve un
valor nulo. La condicién que se usa con mayor frecuencia es la que compara el valor de una columna
con una constante. Por ejemplo, enlistar los vendedores que fueron contratados antes del ano 2012.

SELECT Vnombre, Apellido
FROM VENDEDOR

WHERE FechaContrato < '01-ENE-2012'

Cuando la columna de comparacion es una clave primaria, la instruccion genera una sola fila de
resultado, como en este ejemplo. Hallar el nombre, apellido y nimero telefénico del vendedor con
codigo 2

SELECT Vnombre, Apellido, Teléfono
FROM VENDEDOR

WHERE Cédigo = 2

Vnombre Apellido Teléfono

Antonio Calle 2876549
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Es posible comparar facilmente los datos numéricos o de fecha y hora, pero hay que prestar aten-
cion al comparar cadenas de caracteres. Por ejemplo, puede ser que no se obtengan los resultados
esperados al comparar dos cadenas aparentemente similares como “Juan” y “JUAN" Un factor
determinante para todas las comparaciones de cadenas de caracteres es el orden de clasificacion
utilizado por el sistema de bases de datos.

Muchos sistemas de bases de datos utilizan el orden de clasificacion ASCII, que coloca nimeros
antes de las letras y todas las letras mayuUsculas antes de letras minusculas. Si la base de datos so-
porta la secuencia de clasificacién ASCII, los caracteres estén en la siguiente secuencia de valores
de menor a mayor valor:

...0123456789 . . . ABC. . . XYZ...abc...xyz...

Otros sistemas, sin embargo, ofrecen en ciertos casos opciones insensibles. Por ejemplo, una a mi-
nuscula se considera igual a una A mayuUscula. Los caracteres estan en la siguiente secuencia desde
el valor mas bajo al valor mas alto:

... 1234456789 . . . {Aa} {Bb} {Cc} . . . (XxHYyHZz}. ..

Nétese que los caracteres encerrados entre llaves {} se consideran iguales, porque no se hace dis-
tincién entre mayusculas y minusculas.

Otros gestores de bases de datos que se ejecutan en sistemas mainframe de IBM utilizan la se-
cuencia EBCDIC registrada por IBM. En este caso el orden de clasificacion coloca todas las letras
minusculas al principio, luego todas las letras en mayusculas vy, finalmente los numeros. Si la base
de datos soporta EBCDIC, los caracteres estén en la siguiente secuencia desde el valor mas bajo al
valor mas alto:

.abc...xyz...ABC...XYZ...0123456789. ..

Debido a que los proveedores de software han implementado SQL en maquinas con diferentes
arquitecturas y para muchos otros idiomas aparte del inglés, el estandar SQL no define ninguna
secuencia de clasificacion por omisién, ésta dependeré del software de bases de datos que se esté
utilizando. (Viescas J., Herndndez M., 2014)
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En conclusiéon, cuando se trata de realizar operaciones de comparacién con cadenas de caracteres,
se recomienda revisar la documentacion del sistema de base de datos para determinar como se
comparan las letras mayusculas, minusculas y nimeros.

5.2.2.2 Rango (BETWEEN)

SQL incluye el operador de comparacién BETWEEN, que comprueba si el valor de una expresion se
encuentra dentro de un rango especificado de valores. El operador requiere de tres expresiones,
la primera “expresion de evaluacion” corresponde al valor a comprobar, la segunda el limite inferior
“expresion inferior” y la tercera el limite superior “expresion superior’ del rango a comprobar.

Expresion de evaluacion BETWEEN expresion inferior AND expresion superior

En otras palabras, el predicado BETWEEN permite buscar un valor a partir de dos expresiones enmar
cadas en la palabra clave AND.

X BETWEEN Y AND Z esequivalentea (X >= Y) AND (X <= Z)

En el siguiente ejemplo se muestra el uso de la comparacidon BETWEEN. Recuperar el nombre vy el
apellido de los clientes que tienen un limite de crédito entre 1.000 y 1.500 ddlares.

SELECT Nombre, LimCrédito
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito BETWEEN 1000 AND 1500
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Esta instruccion es equivalente a:

SELECT Nombre, LimCrédito
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito >= 1000 AND LimCrédito <= 1500

Nombre Apellido1 LimCrédito

Juan Polo 1100
Elena Tapia 1500
Marcia Mora 1000
Jaime Pérez 1200
Manuel Castro 1200

La negacién NOT BETWEEN comprueba los valores que se encuentran fuera del rango especificado
de valores. Por ejemplo, si se requiere un listado con los nombres y apellidos de los clientes cuyos li-
mites de crédito no se encuentran entre 1.000 y 1.500 doélares, la instruccion se puede escribir como:

SELECT Nombre, LimCrédito
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito NOT BETWEEN 1000 AND 1500

Nombre Apellido1 LimCredito
Victor Castro 600
Manuel Castro 600

Humberto Pons 2000
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5.2.2.3 Pertenencia a conjunto (IN)

El predicado de pertenencia a conjunto IN examina si un valor coincide con otro de una lista de
valores determinados explicitamente por enumeracion. Los valores también pueden ser determi-
nados implicitamente a través de una subconsulta que se revisara posteriormente. La condicion de
busqueda esta definida por:

Expresion de evaluacion 1IN (lista de valores)

A IN (X, Y, Z) yesequivalentea (A = X) OR (A = Y) OR (A = 37)

El siguiente ejemplo ilustra el uso del predicado IN. Enlistar el nombre y el apellido de todos los
clientes representados por los vendedores con cédigo 2, 3 0 4.

SELECT Nombre, Apellidol, CodRepre
FROM CLIENTE

WHERE C6dRepre IN (2,3,4)

Nombre Apellido1 CodRepre
Pablo Brito 8
Jaime Pérez 2
Humberto Pons 8
Alberto Torres 4
Manuel Castro 2

Si la expresién de evaluacién contiene un valor NULL, la condiciéon de pertenencia a conjunto devuel-
ve NULL vy la fila no formara parte del resultado de la consulta.

La negacién NOT IN comprueba los valores que no coinciden con los definidos en la lista de valores.
Por ejemplo, listar el nombre y el apellido de todos los clientes que no son representados por los
vendedores 2, 3 0 4.
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SELECT Nombre, Apellidol, Co6dRepre
FROM CLIENTE

WHERE C6dRepre NOT IN (2,3,4)

Nombre Apellido1 CodRepre
Victor Castro 1
Juan Polo 1
Marcia Mora 1

La mayorfa de SGBD vy el estdndar ANSI de SQL, no especifica el limite méximo de elementos que
se incluyen en la lista de valores.

5.2.2.4 Coincidencia de patron (LIKE)

El operador LIKE compara el valor de una columna si coincide con un patrén especificado. Los
patrones se escriben utilizando uno o més caracteres “comodines” que se detallan continuacion:

[ | Tanto por ciento (%). Coincide con cualquier subcadena de varios o ningun caracteres.

uoon

[ | Subrayado ( _ ). El comodin “_" remplaza a cualquier caracter.

uoon

Es posible la combinacién de los dos comodines “% " y “_" éstos pueden aparecer en cualquier lu-
gar de la cadena y repetirse indeterminado nimero de veces. Se debe considerar que algunas bases

de datos no diferencian entre mayusculas y minusculas, es decir, el cardcter “x" no es diferente al
caracter “X" En la Figura 5.6 se presentan ejemplos que ilustran el uso de los comodines.



Capitulo 5. SOL

Patrones llustracion de criterios Muestra de valores
"Per%” La cadena de caracteres puede tener cual- Peralta. Perdomo. Pereira
quier longitud, pero inicia con “Per”
‘% ardo’ La_cadena_de caracteres _puede tﬁner g,ual— Bernardo, Ricardo, Leonardo
quier longitud, pero termina con “ardo
“9%nan%~ | L@ cadena de caracteres puede tener cual- Fernando, Hernando, Venancio
quier longitud pero debe contener “nan
Te.’ La Cﬁde"na tiene tres caracteres y empieza reo, rey, red
con “re
© %a C”adena tiene tres caracteres y termina con Pan, dan, van
an
; ’ La cadena tiene cuatro caracteres y debe
I tener “a” como segundo y “r” como tercer Cara, vara, caro

caracter

ey La cadena tiene cualquier longitud, pero el
_al% segundo y tercer caracter tiene las letras “a” Malena, Paloma, Baltazar

y “I" respectivamente
La cadena tiene cualquier longitud, pero la
“%o0s_’ antepenultima y penultima letra tienen que Rosa, Ambrosi, José

"

ser “0" y “s" respectivamente.

Figura 5.6. Ejemplos de uso de patrones para el operador LIKE.

Por ejemplo, si se requiere un listado de todos los clientes cuyo primer apellido empiece con la letra “P”

Apellido1
SELECT Apellidol

Polo
FROM CLIENTE

Pérez
WHERE Apellidol LIKE “P% Pons

El siguiente ejemplo muestra el uso del comodin “_" Se pide enlistar todos los tipos de perfiles que
se tienen registrados en la tabla ART1CULO. Esta consulta se puede escribir como:
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SELECT Descripcién

FROM ARTICULO ENEIEN
WHERE Descripcién LIKE “Perfil ~ Perfil L
Perfil G

SQL considera la posibilidad de buscar cadenas que no coincidan en lugar de cadenas que coincidan,
utilizando el operador de comparaciéon NOT LIKE.

SQL:1999 también ofrece la operacidon SIMILAR TO, que proporciona una comparacion de patrones
mas potente que la operaciéon LIKE. (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014).

En ciertos casos es posible que un caracter comodin ( % o _) forme parte de un patrén. El estandar
SQL ANSI/ISO especifica mediante la palabra clave ESCAPE una forma de diferenciar si los carac-
teres son comodines o normales. Cuando el caracter de escape aparece en el patrén, indica que el
caracter que lo sigue inmediatamente va a ser tratado como un caracter normal’.

En el siguiente ejemplo se utiliza el signo (+) como caracter de escape:
LIKE “A+%B%  ESCAPE “+~

El primer signo de porcentaje (%) del patron corresponde a un caracter normal, debido a que esta
precedido del caradcter escape (+) y el segundo caracter porcentaje (%) representa un comodin.

5.2.2.5 Valores nulos (IS NULL)

Si se recuerda que el valor NULL no representa un cero, ni una cadena de caracteres de uno o mas
espacios en blanco, un valor NULL representa un valor desconocido UNKNOWN. Si se realiza una con-
sulta a una fila determinada, el resultado de una condicién de busqueda puede ser TRUE, FALSE O
NULL. Un valor desconocido corresponderia a este Ultimo resultado, cuando el valor de una fila de la
columna evaluada, contenga un valor NULL. En ciertos casos es preferible evaluar una condicién de
busqueda explicitamente con los valores NULL contenidos en una columna. Para cumplir con este
proposito, SQL utiliza la palabra clave IS NULL para comprobar si un valor es NULL la instruccion
devuelve siempre un resultado TRUE o FALSE. Por ejemplo, si se quiere saber el nombre de los
clientes que no tienen representante, la consulta se puede escribe como:

"' Un caracter normal suele recibir a veces el nombre de caracter literal (Groff J., Weinberg P, 2003)
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SELECT Nombre, Apellidol Nombre Apellido1 CodRepre

FROM CLIENTE Elena Tapia Null

WHERE C6dRepre IS NULL

El uso de los valores NULL en las operaciones de comparacién presenta un problema como el que
se detalla a continuacion. La comparacion 5 = NULL, representa un error, porque no es posible com-
parar el valor de 5 con algo desconocido (UNKNOWN).

La forma negativa de la condicion de busqueda valor nulo es IS NOT NULL, que busca las filas que
no contienen un valor NULL.

Algunos SGBD también tienen la posibilidad de comprobar si el resultado de una consulta es des-
conocido en lugar de TRUE o FALSE, mediante las cldusulas IS UNKNOWN 0 IS NOT UNKNOWN.

5.2.3 Uso de miiltiples condiciones

Las consultas que se han realizado hasta el momento han requerido de una condicién simple de
busqueda para obtener el resultado. A continuacién se vera como se puede responder a solicitudes
complejas utilizando la combinacién de estas condiciones simples de busqueda. SQL permite for
mar predicados complejos utilizando los operadores |6gicos AND, OR y NOT.

5.2.3.1 Uso del operador AND

Una primera forma de combinar dos o méas condiciones se realiza mediante el operador I6gico AND.
Este operador se utiliza cuando todas las condiciones de busqueda que se combinan, cumplan si-
multdneamente para que una fila se incluya en el resultado. Por ejemplo, si se requiere el nombre y
el apellido de los clientes que tienen como representante al vendedor de cédigo 1y tienen un limite
de crédito mayor a igual a 1.000 doélares. La instrucciéon en SQL puede escribirse como:

SELECT Nombre, Apellidol Nombre Apellido1
FROM CLIENTE Juan Polo
Marcia Mora

WHERE C6dRepre = 1 AND LimCrédito >= 1000
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En la Figura 5.7 se muestra la tabla de verdad para el operador l6gico AND. Es importante recordar que
todas las condiciones de busqueda deben evaluar verdadero para que una fila aparezca en el resultado.

Segunda expresion

=

2 True True False

4 Fila seleccionada Fila rechazada
3

S Eal False False

E CLAS Fila rechazada Fila rechazada
(- W

Figura 5.7 Resultado de la combinacion de dos expresiones con el operador AND.

5.2.3.2 Uso del operador OR

La segunda forma de combinar dos o mas condiciones de blsqueda es con el uso del operador 16-
gico OR. Este operador incluye una fila en el resultado, cuando una cualquiera o las dos condiciones
de busqueda sean ciertas. Por ejemplo: enlistar el nombre y apellido de los clientes que tienen como
representante al vendedor con cédigo 3 o tienen un crédito mayor a 1.200 ddlares.

SELECT Nombre, Apellidol Nombre Apellido1

FROM CLIENTE Elena Tapia
Pablo Brito

WHERE C6dRepre = 3 OR LimCrédito > 1200

Humberto Pons

Para esta consulta el cliente Humberto Pons cumple las dos condiciones de busqueda, en tanto que,
ElenaTapia cumple Unicamente la condicién de limite de crédito y el cliente Pablo Brito sélo la de su
representante.

En la Figura 5.8 se muestra la tabla de verdad del operador OR. Para que una fila aparezca en el re-
sultado, al menos una condicion de bUsqueda tiene que ser verdadera.
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Segunda expresion

- T e

S True True

»n True . . . .

g Fila seleccionada Fila seleccionada
x

1)

© Eal True False

g Glisls Fila seleccionada Fila rechazada
a

Figura 5.8. Resultado de la combinacién de dos expresiones con el operador OR.

5.2.3.3 Uso del operador NOT

En los apartados anteriores se revisé que el operador NOT es una opcién que se utiliza con los pre-
dicados BETWEEN, IN, LIKE y IS NULL; sin embargo, el NOT se utiliza también como una palabra
clave de una condicién de busqueda y permite seleccionar la fila donde la condicién de blusqueda es
falsa. La Figura 5.9 muestra la tabla de verdad del operador NOT.

Expresion NOT (Expresion)
True False
False True

Figura 5.9. Tabla de verdad de NOT.

Por ejemplo, hallar los vendedores de sexo masculino, cuyos objetivos de ventas no estén por de-
bajo de 3.000 ddlares.

SELECT Vnombre, Apellido
FROM VENDEDOR

WHERE Sexo = "M~ AND NOT ObjVentas < 3000
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Vnombre Apellido Sexo ObjVentas
Diego Loja M 3000

Arturo | Salto | M | 4000

5.2.3.4 Uso de AND, OR y NOT juntos

Para agrupar los criterios de bUsqueda y generar consultas complejas pueden utilizarse los operado-
res l6gicos AND, OR y NOT. Es recomendable en este tipo de consultas utilizar siempre paréntesis
para mostrar el orden de evaluacién y eliminar cualquier posible ambigledad. A continuacién se
muestran las reglas de precedencia para evaluar estas expresiones:

[ | Por defecto la expresion se evalla de izquierda a derecha, que resulta verdadera para el caso
de condiciones simples.

[ | Se evaluan primero las expresiones agrupadas en corchetes.
[ | Se evalla el operador NOT antes que los operadores AND y OR.
| Se evalla el operador AND antes que el operador OR.

En las Figuras 5.7 5.8 y 5.9 se especifican las tablas de verdad para AND, OR y NOT respecti-
vamente; sin embargo, en éstas no se considera el impacto que representa la presencia de
valores nulos. Como se revisé en las secciones anteriores, el estandar SQL define el resultado
de cualquier condicién que evalla un valor NULL como desconocido, ademas, una condiciéon
debe ser cierta para que una fila sea seleccionada, por lo que un resultado falso o desconocido
rechaza la fila.

En las Figuras 5.10(a), (b) y (c) se muestra la tabla de verdad en la que se incluye un resultado
desconocido NULL.
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Primera expresion

Primera expresion

Segunda expresion

True False Null

True True False ~ Null
Fila seleccionada Fila rechazada Fila rechazada

False False False ~ False
Fila rechazada Fila rechazada Fila rechazada

Null Null False Null

Fila rechazada

Fila rechazada
(a)

Segunda expresion

Fila rechazada

True False Null
e True True True
Fila seleccionada Fila seleccionada Fila seleccionada
True False Null
False . . . .
Fila seleccionada Fila rechazada Fila rechazada
True Null Null
Null

Fila seleccionada

Fila rechazada

(b)

Fila rechazada

Expresion NOT (Expresion)

True False
False True
Null Null

(c)

Figura 5.10. Tablas de verdad:

a) Para el operador AND que incluye el resultado de una expresion desconocida.

b) Para el operador OR que incluye el resultado de una expresién desconocida.

c¢) Resultado de aplicar NOT a un valor verdadero/falso/ desconocido.
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5.2.4 Orden en la presentacion de resultados (ORDER BY)

La palabra clave ORDER BY seguida de una lista de especificaciones de orden separadas por comas,
hace que las filas del resultado de una consulta se presenten en un cierto orden. La cldusula ORDER
BY ordena de forma ascendente o descendente con las palabras claves ASC y DESC respectivamen-
te, no obstante, de manera predeterminada las filas se ordenan de forma ascendente, pudiendo
omitirse la palabra clave ASC. Siempre la cldusula ORDER BY debe ser la Ultima clausula de una
instruccion SELECT. Por ejemplo, la siguiente consulta ordena los resultados sobre la base de la
columna Apellido1y dentro de cada apellido ordenar por la columna Nombre.

Nombre Apellido1

SELECT Nombre, Apellidol Pablo Brito
Manuel Castro
FROM CLIENTE
Victor Castro
ORDER BY Apellidol, Nombre ]
Marcia Mora
Jaime Pérez
Juan Polo
Humberto Pons
Elena Tapia
Alberto Torres

En este caso se incluyen dos columnas de ordenamiento. La clave de ordenamiento principal es la
columna Apellido1; si los valores de esta columna son univocos, no es necesario incluir una clave
adicional; por el contrario, si no son univocas (en nuestro caso el apellido “Castro” se repite dos
veces) se incluye una clave de ordenamiento secundaria, que servird para ordenar las filas que
contienen el mismo valor de la clave de ordenamiento principal. En nuestro ejemplo se adiciona la
columna Nombre.

La siguiente instruccién incluye la palabra clave DESC para ordenar las filas de forma descendente de

acuerdo al contenido de la columna ObjVentas.
Vnombre ObjVentas

. Arturo 4000
SELECT Vnombre, ObjVentas
Maricela 3500
FROM VENDEDOR ]
Diego 3000
ORDER BY Oijentas DESC Antonio 2500
Lucia 2000
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Una columna de ordenamiento también se puede especificar mediante un nimero, que hace refe-
rencia a la ubicacion de la columna en la lista de la cldusula SELECT; esta posibilidad se utiliza basi-
camente para ordenar columnas calculadas, que por lo general no tienen nombre. Por ejemplo, para
ordenar los articulos en forma descendente de acuerdo a la diferencia entre la existencia maxima y
minima, la instruccion puede escribirse como:

Descripcion (ExiMax - ExiMin)

SELECT Descripcién, (ExiMax — ExiMin)

] Clavos 65

FROM ARTICULO
Cemento 40

ORDER BY 2 DESC Lija 20
Alambre 15
Pintura 11
Perfil L 10
Perfil T 7
Perfil G 7
Suelda 5

Para el caso de los valores nulos contenido en una columna, el estdndar SQL especifica que la
cldusula ORDER BY debe tratar estos valores como si fueran menores que cualquier valor no nulo o
mayores que cualquier valor no nulo. Sera el SGBD que implemente cualquiera de las dos opciones.

5.2.5 Operaciones sobre conjuntos

En SQL, las operaciones de UNION, INTERSECT Yy EXCEPT corresponden a las operaciones
matematicas de la teorfa de conjuntos unién (U), interseccion (M) y diferencia (-) respectivamente,
combinan los resultados de dos 0 mas consultas en una Unica tabla de resultados.

Existen restricciones que deben considerarse al momento de ejecutar estas operaciones:

[ | Ambas tablas deben tener el mismo ndmero de columnas.

B Eltipo de datoy la longitud de cada columna en la primera tabla deben ser los mismos que su
correspondiente columna en la segunda tabla.
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[ | En las dos instrucciones SELECT de las operaciones sobre conjuntos, no puede aparecer la
cldusula ORDER BY; no tiene sentido ordenar datos que en ningdn momento seran visibles
para el usuario. Si se requiere ordenar el resultado producido por las operaciones sobre con-
juntos, se especifica la cldusula ORDER BY después de la segunda instrucciéon SELECT.

Para ejemplificar estas tres operaciones se consideran los conjuntos formados por las siguientes
consultas:

En la primera se calcula el conjunto de todos los clientes que tienen como representante al vendedor

de cddigo 1.

Nombre Apellido1
SELECT Nombre, Apellidol Victor Castro
FROM CLIENTE Juan Polo

Marcia Mora

WHERE COdRepre = 1

En la segunda se determina el conjunto de todos los clientes que tienen un limite de crédito mayor
a 1.000 dolares.

SELECT Nombre, Apellidol DI Lo e

Juan Polo
FROM CLIENTE
Elena Tapia
WHERE LimCrédito > 1000 i ]
Jaime Pérez
Humberto Pons
Alberto Torres

5.2.5.1 La operacion UNION

La operacion UNION de dos tablas Ry S define una tabla que incluye todas las filas que estan en R
0 en S o0 en ambas. Por ejemplo, para determinar todos los clientes que tienen como representan-
te al vendedor de cdédigo 1 o un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares. La instruccion se escribe
como sigue:
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SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE CO6dRepre = 1
UNION

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > 1000

El proceso de esta consulta con la operacion UNION se muestra en la Figura 5.11.

Tabla CLIENTE CodRepre=1
Nombre Apellido1
Victor Castro
’ Juan Polo
Resultado
Marcia Mora
Victor Castro
Juan Polo
Marcia Mora
—>
> Elena Tapia
Jaime Pérez
Humberto Pons
Tabla CLIENTE Nombre Apellido1 Alberto Torres
Juan Polo
Elena Tapia
' Jaime Pérez
Humberto Pons
Alberto Torres
LimCreédito>1000

Figura 5.11. Combinar resultados con la operacién UNION.



Capitulo 5. SOL

La operaciéon UNION elimina las filas duplicadas. Si se requiere conservar las filas duplicadas, se
remplaza UNION por UNION ALL.

Las columnas que forman parte del resultado de las operaciones sobre conjuntos no tiene nom-
bre; esto implica que, para ordenar el resultado, la cldusula ORDER BY que se escribe después del
segundo SELECT, debe especificar la columna de ordenamiento por su ndmero. Por ejemplo, si se
requiere al resultado de la consulta anterior ordenarle por el apellido, la instruccién se escribe como:

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE COdRepre = 1

UNION

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > 1000

ORDER BY 2

5.2.5.2 La operacion INTERSECT

La operacion INTERSECT de dos tablas Ry S, define una tabla que incluye todas las filas que es-
tan en Ry en S. Por ejemplo, para encontrar todos los clientes que tienen como representante al
vendedor de cédigo 1, asi como un limite de crédito mayor a 1.000 ddlares, se escribe:

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE CodRepre = 1
INTERSECT

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > 1000 Juan Polo
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La tabla resultante sélo contiene una fila con el nombre del cliente “Juan Polo’ que cumple las dos
condiciones: tiene como representante al vendedor de cédigo 1y también su limite de crédito es
mayor a 1.000 dolares. La operacién de interseccion elimina automéaticamente los valores duplica-
dos. Si se necesita mantener las filas duplicadas, se remplaza INTERSECT por INTERSECT ALL.

5.2.5.3 La operaciéon EXCEPT

La operacion EXCEPT (deferencia) de dos tablas Ry S, define una relacion que incluye las filas que
estdn en R, pero no en S. Por ejemplo, para hallar todos los clientes que tienen como representan-
te al vendedor de cddigo 1, pero no forman parte de los clientes que tienen un limite de crédito
mayor a 1.000 dolares, se escribe:

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE Co6dRepre = 1
EXCEPT

SELECT Nombre, Apellidol

FROM CLIENTE Victor | Castro

B . Marcia | Mora
WHERE LimCrédito > 1000

El resultado de esta consulta tiene dos filas que corresponden a todas las filas de la primera con-
sulta; pero no existen en la segunda. De igual manera que las dos operaciones anteriores, si se
quiere mantener las filas duplicadas se escribe EXCEPT por EXCEPT ALL.

Las operaciones matematicas de la teorfa de conjuntos unién e intersecciéon son conmutativas; no
obstante, la diferencia no lo es. En consecuencia, si se intercambia el orden de las dos instruccio-
nes SELECT, el resultado es diferente, seglin se observa a continuacion:
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SELECT Nombre, Apellidol

Elena Tapia
FROM CLIENTE Jaime Pérez
WHERE LimCrédito > 1000 Humberto| Pons

Alberto Torres
EXCEPT

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE

WHERE C6dRepre = 1

Algunas implementaciones de SGBD, especificamente Oracle, utilizan la palabra clave MINUS en
lugar de EXCEPT.

5.2.6 Consultas multitabla

Los ejemplos de consultas estudiados hasta ahora han sido realizados basandose en una tabla; sin
embargo, es usual que las consultas accedan a varias tablas en la misma instruccion. Por ejemplo,
para generar un listado de todos los vendedores que tienen cargas familiares, en el que se muestre
el nombre, el apellido del vendedor; el nombre vy la relacion de sus cargas familiares.

Los datos necesarios para esta consulta se encuentran almacenados en las tablas VENDEDOR y
CARGAFAMILIAR, de ahi que, a continuacién se revisaran sus caracteristicas:

| De las columnas requeridas en la consulta, la tabla VENDEDOR contiene el nombre y apellido
del vendedor, pero no la informacién referente a sus cargas familiares.

[ ] La tabla CARGAFAMILIAR almacena el nombre vy la relacién de la carga familiar, pero no con-
tiene el nombre vy apellido del vendedor.

[ | La tabla VENDEDOR tiene como columna el CodigoVend, que se corresponde con el valor de
la columna CddVendedor en la tabla CARGAFAMILIAR. Estas dos columnas servirdn como
enlace entre las dos tablas para que la instruccion SELECT genere el resultado.

Bajo estos lineamientos la consulta podria escribirse de la siguiente forma:
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SELECT Vnombre, Apellido, NomDep, Relacidn
FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR

WHERE CédigoVend = CédVendedor

Con el objeto de ejemplificar el proceso de la consulta en SQL, a continuacién se detallan los pasos
que podrian considerarse para generar el resultado:

1. La cldusula FROM forma un producto cartesiano de las dos tablas, como se muestra en la
Figura 5.12. (Pagina 209)

2. El predicado de la clausula WHERE se aplica al resultado del paso 1, como se muestra en la

Figura 5.13.

Vnombre Apellido  CoédigoVend ... ‘e Relacion  CédVendedor
Diego Loja 1 Maria Hija 1
Diego Loja 1 Isabel Hija 1

Antonio Calle 2 Antonio Hijo 2
Antonio Calle 2 Maricela ... | Conyuge 2
Lucia Serrano 3 Teodoro ... | Conyuge 3

Figura 5.13. Resultado de la clausula WHERE.

3. Para cada fila que se obtiene en el resultado del paso 2 se extraen las columnas especifica-
das en la cldusula SELECT, segun se detalla en la Figura 5.14. Se observa que los vendedores
Arturo Salto y Marcia Vera, al no tener cargas familiares, no aparecen en el resultado.

Vnombre Apellido NomDep Relacion
Diego Loja Maria Hija
Diego Loja Isabel Hija

Antonio Calle Antonio Hijo

Antonio Calle Maricela Cényuge
Lucia Serrano Teodoro Cényuge

Figura 5.14. Resultado de la cldusula SELECT y de toda la consulta.
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Vnombre Apellido  CédigoVend ... e Relacion  CédVendedor
Diego Loja 1 Maria Hija 1
Antonio Calle 2 Maria Hija 1
Lucia Serrano 3 Maria Hija 1
Arturo Salto 4 Maria Hija 1
Maricela Vera 5 Maria Hija 1
Diego Loja 1 Isabel Hija 1
Antonio Calle 2 Isabel Hija 1
Lucia Serrano 3 Isabel Hija 1
Arturo Salto 4 Isabel Hija 1
Maricela Vera 5 Isabel Hija 1
Diego Loja 1 Antonio Hijo 2
Antonio Calle 2 Antonio Hijo 2
Lucia Serrano 3 Antonio Hijo 2
Arturo Salto 4 Antonio Hijo 2
Maricela Vera 5 Antonio Hijo 2
Diego Loja 1 Maricela ... | Coényuge 2
Antonio Calle 2 Maricela Coényuge 2
Lucia Serrano 3 Maricela Conyuge 2
Arturo Salto 4 Maricela ... | Coényuge 2
Maricela Vera 5 Maricela ... | Coényuge 2
Diego Loja 1 Teodoro ... | Cényuge 3
Antonio Calle 2 Teodoro ... | Coényuge 3
Lucia Serrano 3 Teodoro ... | Coényuge 8
Arturo Salto 4 Teodoro ... | Coényuge 8
Maricela Vera 5 Teodoro Coényuge 3

Figura 5.12 Resultado de la cldusula FROM.
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En realidad los SGBD no ejecutan las consultas de esta forma, lo que hacen es optimizar la evalua-
cion, restringiendo la combinacion que crea el producto cartesiano, generando Unicamente filas que
satisfagan los predicados de la cldusula WHERE.

La consulta que se termina de analizar recibe también el nombre de consultas padre/hijo (Groff J.,
Weinberg P, 2003), en la que se especifica una condicién de busqueda entre las tablas que compara
la clave primaria y la clave forédnea, siendo la tabla padre la que contiene la clave primaria y la tabla
hijo la que contiene la clave foranea.

Si una tabla T1 (padre) contiene una clave primaria compuesta p1 y p2, la tabla T2 (hijo) contendra
sus respectivas claves foraneas 1y f2. Para reunir las dos tablas en términos de una consulta padre/
hijo se debe especificar ambas parejas de columnas coincidentes, como se muestra a continuacion:

SELECT Al, A1 . . . An
FROM T1, T2

f1 AND

WHERE pl

P2 f2

SQL no restringe el nimero de columnas para una clave primaria compuesta que forme parte de una
reunién multicolumna entre dos tablas, las condiciones del nimero de columnas vienen definidas
por los requerimientos del mundo real. Si bien es cierto estas son menos comunes que las reunio-
nes de una Unica columna.

En ciertas consultas es posible restringir ain mas los contenidos del resultado, adicionando uno o
mas predicados a la clausula WHERE. Por ejemplo, para enlistar el nombre vy la relacién de las cargas
familiares Unicamente del vendedor Diego Loja, la consulta se podria escribir de la siguiente forma:

SELECT NomDep, Relacidn

FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR NomDep Relacién
WHERE Vnombre = “Diego” AND Maria Hija
Apellido = "Loja’ Isabel Hija

CoédigovVend = CédVendedor;
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Con el objeto de interpretar el proceso de la consulta se considera que el SGBD ejecuta los predi-
cados de la cldusula WHERE en el orden descrito en la instruccién: con las dos primeras condiciones
Vnombre = “Diego” AND Apellido = “Loja”, se selecciona solo una fila como resultado,
y con la tercera se compara el valor de la Unica clave primaria CodigoVend con los valores de la clave
fordnea CddVendedor de la tabla CARGAFAMILIAR.

Sia la consulta anterior se le modifica para expresarla en los siguientes términos: para todos los ven-
dedores que tienen un limite de crédito menor o igual a 2.000 ddlares, enlistar el nombre y apellido
del vendedor, el nombre y la relaciéon de sus cargas familiares. La instruccién se podria escribir de la
siguiente forma:

SELECT Vnombre, Apellido, NomDep, Relacidén
FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR
WHERE CdédigoVend = C6édVendedor AND

ObjVentas < = 2500;

Vnombre Apellido NomDep Relacion

Antonio Calle Antonio Hijo

Antonio Calle Maricela Coényuge
Lucia Serrano Teodoro Conyuge

Esta consulta se diferencia de la anterior en el nimero de filas (5) que genera como resultado, la
condicion de busqueda CédigoVend = C6dVendedor. La segunda condicion restringe el resultado
eliminando las filas que no cumplen con la condicién ObjVentas < = 2500.

En los ejercicios anteriores, con el objeto de mostrar el proceso de una consulta, arbitrariamente
se ha definido un orden para la ejecucion de cada una de las clausulas de la instruccién SELECT; no
obstante, el orden de cdmo generar la consulta es determinado por el SGBD.

La mayoria de las consultas entre multiples tablas se realizan en relaciones de padre/hijo; sin embar
go SQL no exige que las columnas de coincidencia sean necesariamente claves primarias y claves
fordneas. Cualquier par de columnas puede servir como columnas de coincidencias, siempre que los
tipos de datos sean compatibles.
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Usando la misma técnica de las consultas de dos tablas, SQL puede combinar tres 0 més tablas. Por
ejemplo, para obtener un listado con la descripcion de los articulos que fueron vendidos en las dife-
rentes facturas al cliente con cédula 0122334455, la instruccion se escribe de la siguiente manera:

SELECT Descripcién

FROM ARTfCULO, DETALLE, FACTURA

WHERE CcCliente = 0122334455 AND
Nimero = FactNumero AND
ArtCédigo = Cdédigo

La Figura 5.15 (Pagina 213) muestra el proceso para generar el resultado de esta consulta. Primero
se restringe el nimero de filas de la tabla FACTURA mediante la condicion CcCliente = 0122334455,
luego se relaciona la clave primaria Numero de la tabla FACTURA con la clave foranea FactNumero de
la tabla DETALLE. La Ultima condiciéon hace coincidir la clave foranea ArtCddigo de la tabla DETALLE
con la clave primaria Cédigo de la tabla ARTICULO. La instruccién termina recuperando los datos de
la columna Descripcion especificada en el SELECT.

A continuacién se presenta una consulta que incluye 4 tablas. A partir del ejercicio anterior en el que
se modifico la condicién de busqueda relacionada con el cliente, ahora se busca al cliente no por su
cédula, sino por su nombre y apellido. Por ejemplo, enlistar la descripcion de los articulos que fueron
vendidos en las diferentes facturas al cliente Juan Polo. La consulta se puede escribir como:

SELECT Descripcién

FROM ARTICULO, DETALLE, FACTURA, CLIENTE

WHERE Nombre “Juan” AND Apellido = “Polo” AND

CcCliente AND

Cédula

FactNumero AND

NUmero

ArtCédigo = Cdédigo

La instruccion incluye una tabla adicional CLIENTE, en donde se registra el nombre y apellido “Juan
Polo’ que servird para determinar la clave primaria Cédula para luego relacionarla con la clave fordnea
CcCliente de la tabla FACTURA.



Capitulo 5. SOL

FACTURA DETALLE
Nimero Fecha CodVendedor CcCliente
100 | 6-Ene-14 1 0102030405 100 2 5
101 |13 - Ene - 14 3 0122334455 100 9 1
102 [28-Feb- 14| +——0123456789 100 10 5
103 | 5-Feb-14| 4 0122334455 > 101 6 4
104 [19-Feb~a14| 2 | 0987654321 P 5
102 / 5 6
\ » 11 1
A8 &
| w1 |
ARTICULO
Codigo Descripcion Precio
1 Cemento ¢ :
2 Clavos 4,8 //.
° Alam_bre 3)/ // RESULTADO
6 Perfil T /5,0/ /
7 Perfil L /’ 1/5,4—{//...
8 Perfil G ¥ | 169" Cemento
9 Pintura | 40,5 _ _PerfilG
10 Lija // 0,6 Pintura
11 Suelda / 20,0 Suelda

Figura 5.15. Consulta de tres tablas.
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5.2.7 Operacion de renombrado

En este apartado se revisa el mecanismo que proporciona SQL para el renombrado de columnas y
tablas. Por ejemplo, si se analiza la siguiente instruccion:

SELECT Vnombre, Apellido, NomDep
FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR

WHERE CodédigoVend = CédVendedor

Los nombres de las columnas, en el resultado se obtienen de las tablas VENDEDOR y CARGAFAMI -
LIAR especificadas en la cldusula FROM no obstante, existen casos en los que no es posible referirse
a ellos de una manera directa, por las siguientes razones:

[ | Cuando existen tablas en la clausula FROM; que contengan columnas con el mismo nombre y
generen ambigledad en una consulta.

Para evitar este problema se utiliza el concepto de nombres de columna cualificado (Groff
J., Weinberg P, 2003), esto significa que, se debe calificar al nombre de la columna con el
nombre de la tabla, con el propdsito de eliminar las ambigliedades. En SQL para calificar una
columna, se antepone al nombre de la columna, el nombre de la tabla separados por un punto
(.). Por ejemplo, para la columna Sexo de la tabla VENDEDOR, su nombre cualificado es:

VENDEDOR.SEXO

En una sentencia SQL los nombres de columna cualificados se pueden utilizar en cualquier
lugar en donde pueda aparecer un nombre de columna.

Para ilustrar estos conceptos, si en el ejemplo de la consulta anterior, se requiere que en el
reporte se incluya el sexo del vendedor y el sexo de la carga familiar. La sentencia se escribe
de la siguiente forma:
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SELECT Vnombre, Apellido, VENDEDOR.Sexo, NomDep,
CARGAFAMILIAR.SexoO
FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR

WHERE CédigoVend = CédVendedor

Vnombre Apellido VENDEDOR.Sexo NomDep CARGAFAMILIAR.Sexo
Diego Loja M Maria F

Diego Loja M Isabel F
Antonio Calle M Antonio M
Antonio Calle M Maricela F

Lucia Serrano F Teodoro M

Es un error si en la cldusula SELECT de la anterior sentencia se colocan los nombres de las co-
lumnas como: Vnombre, Apellido, Sexo, NomDep, Sexo, porque Sexoes un nombre
ambiguo de la columna y el SGBD no podra diferenciar si corresponde a la tabla VENDEDOR 0
CARGAFAMILIAR. Para evitar este problema se utiliza el nombre de columnas cualificadas.

[ ] SQL proporciona la clausula AS, que permite cambiar el nombre de las columnas que se tie-
nen registradas en la base de datos. Su formato es:

nombre anterior AS nombre_ actual

Por ejemplo, para sustituir los nombres de las columnas: Vhombre por Nombre_vendedor,
Apellido por Apellido_vendedory NomDep por Nombre_carga, la instruccion se escribe como:

SELECT Vnombre AS Nombre vendedor, Apellido AS Apellido_vendedor,
VENDEDOR.Sexo, NomDep AS Nombre carga, CARGAFAMILIAR.Sexo

FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR

WHERE CoédigoVend = CédVendedor
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También es posible mediante la cldusula AS asignar un nombre a una columna que se pre-
senta en la cldusula SELECT como una expresion aritmética. Por ejemplo, a los clientes que
tienen un limite de crédito mayor a 1.200 dolares, incrementar su limite en un 10 por ciento.

SELECT Nombre, Apellidol, (limCrédito + LimCrédito * 0.1)

AS Crédito Incr

Nombre Apellido1 Crédito_Incr

FROM CLIENTE
Elena Tapia 1650

Humberto| Pons | 2200

WHERE LimCrédito > 1200

Otra posibilidad que SQL proporciona con la cldusula AS es el renombramiento de tablas. Una
razén para renombrar una tabla es sustituir un nombre largo por uno corto que facilita la escri-
tura de la sentencia. Por ejemplo, enlistar el nombre y apellido de los vendedores que tienen al
menos una carga familiar con el mismo sexo. Esta consulta podria escribirse de dos maneras:

La primera sin el uso de la opcién de renombrado de tablas:

SELECT Nombre, Apellido
FROM VENDEDOR, CARGAFAMILIAR
WHERE Co6digoVend = CédVendedor AND

VENDEDOR.Sexo = CARGAFAMILIAR.Sexo

En la segunda alternativa que se escribe a continuacion, se incluye la clausula AS para renom-
brar las tablas especificadas en la cldusula FROM.

SELECT Nombre, Apellido

FROM VENDEDOR AS V, CARGAFAMILIAR AS CF

WHERE CdédigoVend = Cédvendedor AND Vnombre Apellido

V.Sexo = CF.Sexo Antonio Calle
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Otra razén para renombrar una tabla se presenta cuando una consulta compara columnas de
una misma tabla. Por ejemplo, para cada cliente, recuperar el nombre y primer apellido; y el
nombre y primer apellido de quien los recomendd.

SELECT C.Nombre, C.Apellidol, R.Nombre, R.Apellidol
FROM CLIENTE AS C, CLIENTE AS R

WHERE C.CédulaReco = R.Cédula

C.Nombre C.Apellidol  R.Nombre R.Apellido1

Victor Castro Juan Polo
Jaime Pérez Juan Polo
Manuel Bonilla Juan Polo
Alberto Torres Juan Polo
Elena Tapia Jaime Pérez
Marcia Mora Jaime Pérez
Juan Polo Humberto Pons
Pablo Brito Humberto Pons

La cladusula As permite crear dos copias idénticas C y R de la tabla CLIENTE, que en la norma SQL
se denominan nombre de correlacion; pero regularmente se llama alias. La primera copia C repre-
senta a los clientes en el rol de “recomendados” y la segunda copia R representa a los clientes con
el rol de “recomendar” En realidad s6lo hay una tabla CLIENTE, los nombres C y R son nombres
alternativos para la tabla CLIENTES. Los alias ayudan a generar copias para poder concatenar la tabla
consigo misma, haciendo coincidir las filas que cumplan la condicién de busqueda C.CédulaReco =
R.Cédula. Este tipo de consultas reciben el nombre de recursivas.

Un alias se declara escribiendo el nombre de la tabla alternativa a continuacién de la cldusula AS.
Por ejemplo, CLIENTE AS C, como en la sentencia anterior. Es posible también declarar un alias,
especificando el nombre de la tabla alterna inmediatamente después del nombre real de la tabla (por
ejemplo, si se escribe CLIENTE C). El uso o no de la cldusula AS dependera del SGBD.

SQL permite también renombrar las columnas dentro de la consulta en la cldusula FROM. Por ejem-
plo, si se requiere renombrar todos los nombres de las columnas de la tabla CLIENTE, a continua-
cion de la cldusula FROM se escribe:
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CLIENTE AS C(N, Al, A2, CC, Dir, Crédito, CR, Fecha)

En este caso, N seré el alias de Nombre, A1 el alias de Apellido1, A2 de Apellido2, etcétera.

h.2.8 Tablas concatenadas o combinadas

5.2.8.1 Concatenacion interna

El concepto de tabla concatenada en SQL fue creado con el objeto de especificar una tabla como
resultado de una operacion de concatenacién que se declare en la clausula FROM. Por ejemplo, si
se analiza la siguiente consulta:

SELECT *
FROM ARTICULO JOIN DETALLE ON ArtCédigo = Cédigo

WHERE FactNamero = 103

Codigo Descripcion Precio  Unidad ExiMax ExiMin FactNimero ArtCédigo Cantidad

11 Suelda 20,0 Kilo 10 5 103 1 1
9 Pintura 19,5 Galon 15 4 103 9 4
1 Cemento 6,0 Saco 50 10 103 1 4

En este ejemplo la cldusula FROM contiene una tabla concatenada, formada por todas las columnas
de la tabla ARTICULO, seguidas por todas las columnas de la tabla DETALLE. La palabra reservada
ON permite la condiciéon de concatenacion entre las dos tablas, especificando que las filas de la
tabla ARTICULO correspondan con las filas de la tabla DETALLE, si los valores de las columnas
Codigo y ArtCdédigo son iguales.

Este tipo de operaciones recibe el nombre de concatenacidn interna, y la clausula se especifica
como INNER JOIN; sin embargo, la palabra clave INNER es opcional.
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La condicidon ON opera de igual manera que la clausula WHERE. Por ejemplo, si a la consulta anterior
se le aplica la clausula WHERE, ésta produce el mismo resultado:

SELECT *
FROM ARTfCULO, DETALLE
WHERE ArtCédigo = Cédigo AND

FactNamero = 103

El estandar SQL define la operacidn NATURAL JOIN a aquella que vincula las dos tablas especifi-
cadas, haciendo coincidir todas las columnas con el mismo nombre. En otras palabras, NATURAL
JOIN opera sobre dos tablas Ry S, sin especificar condicién de concatenacién, sino que se crea una
condicién EQUJOIN implicita para cada par de columnas con el mismo nombre en Ry S (consultar
la Seccion 4.4.2). Se debe tomar en cuenta que, de cada par de columnas, en la tabla resultante se
incluye solo uno de ellos. Para ilustrar este concepto, en la tabla DETALLE, a la columna ArtCddigo
se la renombra como Cddigo, con el propdsito de contar en la base de datos, con el mismo nombre
para las columnas que almacenan el cddigo del articulo en las tablas ARTICULO y DETALLE. Con
estas consideraciones, la consulta anterior se puede escribir en los siguientes términos:

SELECT *
FROM ARTICULO NATURAL JOIN DETALLE

WHERE FactNumero = 103

Codigo Descripcion Precio Unidad ExiMax ExiMin FactNimero Cantidad

11 Suelda 20,0 Kilo 10 5 103 1

9 Pintura 19,5 Galon 15 4 103 4

1 Cemento 6,0 Saco 50 10 103 4
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En esta instruccion al tener las columnas de concatenacién el mismo nombre (Cddigo), no es
necesario especificar una condicion de concatenacion. El resultado de la consulta, solo tiene ocho
columnas, las que dan informacién de los articulos vendidos en la factura numero 103. En este
resultado no se repite la columna (Codigo) que coincide en ambas tablas, sino que aparece una
sola vez.

La clausula FROM de este ejemplo puede ser sustituida por la siguiente alternativa que proporciona
el estandar SQL.

FROM ARTICULO JOIN DETALLE USING Cédigo

La operacién JOIN...USING es una forma de reunién natural que solo requiere que los valores
sobre determinadas columnas correspondan. Al igual que la condiciéon ON la especificacion de la
lista de atributos aparecen al final de la expresién de concatenacién. Algunos sistemas de gestion
de bases de datos todavia no admiten el uso de USING; no obstante se puede obtener el mismo
resultado con la clausula ON.

En el ejemplo anterior, para mostrar el uso de la operacion NATURAL JOIN, se supuso que los
nombres de las columnas de concatenacién serfan iguales; sin embargo, si los nombres de las
columnas no coinciden, es posible previamente renombrarlos para su posterior aplicacion. A partir
del ejemplo anterior se puede generar un par de columnas con el mismo nombre, renombrando
las columnas de la tabla DETALLE. La consulta se puede escribir en SQL como:

SELECT *
FROM (ARTfCULO NATURAL JOIN
(DETALLE AS DETA (Factura, Cédigo, Cantidad)))

WHERE FactNumero = 103

En una consulta SQL una cldusula FROM puede tener varias relaciones combinadas, utilizando la
operacion NATURAL JOIN, como se describe a continuacion:

SELECT Cl1, C2,...Cn
FROM tl1 NATURAL JOIN t2, NATURAL JOIN .. NATURAL JOIN tm

WHERE P
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5.2.8.2 Concatenacion externa

Para especificar la concatenacién entre dos tablas, a la opcion INNER JOIN (igual que JOIN),
SQL dispone de las siguientes alternativas denominadas concatenaciones externas: LEFT OUTER
JOIN, RIGHT OUTER JOIN y FULL OUTER JOIN, siendo opcional la palabra OUTER. La definicion
de estas operaciones fueron analizadas en la Seccién 4.4.4.

El célculo de una operacion de concatenacién externa entre las tablas Ry S, se puede realizar de la
siguiente forma: primero se calcula el resultado de una concatenaciéon interna como se analizé an-
teriormente; luego, para cada fila de la parte izquierda (R) de la concatenacion que no corresponda
con ninguna fila de la parte derecha (S), se anade una fila al resultado, considerando el siguiente
analisis: Los valores de las filas de la parte izquierda se rellenan con los correspondientes de la
tabla S; el resto de valores se rellenan con NULL.

A continuacion el siguiente ejemplo ilustra el uso de la concatenacion externa izquierda:

SELECT Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido
FROM CLIENTE LEFT OUTER JOIN VENDEDOR

ON Co6dRepre = CoédigoVend

Nombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Manuel Castro Ledn Antonio Calle
Jaime Pérez Guerrero | Antonio Calle
Pablo Brito Parra Lucia Serrano

Humberto Pons Coronel Lucia Serrano
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Elena Tapia Barrera Null Null
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Para el caso de la concatenacion externa derecha, el procedimiento es similar, puesto que se con-
sidera que la concatenacién externa derecha es simétrica a la concatenacion externa izquierda
(Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014). Por ejemplo:

SELECT Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido
FROM CLIENTE RIGHT OUTER JOIN VENDEDOR

ON Co6dRepre = CdédigoVend

Nombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Manuel Castro Le6n Antonio Calle
Jaime Pérez Guerrero | Antonio Calle

Pablo Brito Parra Lucia Serrano

Humberto Pons Coronel Lucia Serrano
Alberto Torres Viteri Arturo Salto
Null Null Null Maricela Vera

La reunion externa completa o FULL OUTER JOIN es una combinacién de los dos tipos de reunion
externa izquierda y derecha. La operacién primero calcula el resultado de la concatenacion interna,
luego le asigna un valor null a las filas de la parte izquierda de la concatenacién que no corres-
ponden con ninguna de la parte derecha, y le anaden al resultado. De igual manera se realiza el
proceso para las filas de la parte derecha. Por ejemplo:

SELECT Nombre, Apellidol, Apellido2, Vnombre, Apellido
FROM CLIENTE FULL OUTER JOIN VENDEDOR

ON Co6dRepre = CdédigoVend
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Nombre Apellido1 Apellido2 Vnombre Apellido
Victor Castro Torres Diego Loja
Juan Polo Avila Diego Loja
Marcia Mora Durazno Diego Loja
Manuel Castro Leon Antonio Calle
Jaime Pérez Guerrero | Antonio Calle
Pablo Brito Parra Lucia Serrano

Humberto Pons Coronel Lucia Serrano
Alberto Torres Viteri Null Null

Null Null Null Maricela Vera

Silas columnas de concatenacién tienen el mismo nombre se puede especificar la concatenacién
natural utilizando la palabra clave NATURAL. Por ejemplo, NATURAL LEFT OUTER JOIN

5.2.9 Consulta de resumen

SQL a maés de extraer filas y columnas de una base de datos, permite resumir los datos mediante
un conjunto de funciones de columna o de agregacion. Estas funciones operan sobre una Unica
columna de una tabla y devuelven un Unico valor. El estandar define cinco funciones de agregacion:

COUNT( ) cuenta el nimero de valores de una columna especificada.
SUM ( ) calculala suma de los valores contenidos en una columna.
AVG ( ) permite calcular el promedio de los valores contenidos en una columna.

MIN ( ) encuentra el valor mas pequeno contenido en una columna.

MAX ( ) encuentra el maximo valor contenido en una columna.

Las funciones MIN, MAX y COUNT se aplican a datos numéricos o no numéricos como cadenas
de caracteres; por el contrario, las funciones SUM y AVG se aplican Unicamente a datos numeéricos.
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Dentro del paréntesis de una funcion de agregacién se coloca el argumento que puede ser un
nombre de columna o una expresion aritmética, por ejemplo: SUM(Salario) 0 AVG(Salario
* 1,2). Las funciones de agregacion solo pueden utilizarse con las cldusulas SELECT y HAVING
que se analizardn mas adelante.

La funcion COUNT(*) es un caso especial de COUNT y sirve para contar el nUmero de filas de una
tabla, sin considerar si éstas contienen valores nulos o duplicados.

5.2.9.1 Funcion AVG( )

La funcion de agregacién AVG () suma los valores de una columna y luego divide para el nimero
de valores. Elresultado de la funcién no necesariamente puede tener el mismo tipo de datos que
el de la columna. Por ejemplo, si los datos de la columna son enteros, al dividirlos el resultado
puede ser un numero decimal.

Por ejemplo, en la siguiente consulta: determinar el promedio del limite de crédito de los clientes
que tienen como representante al vendedor de cédigo 1.

SELECT AVG(LimCrédito) AVG(LimCrédito)

FROM CLIENTE
900

WHERE Co6dRepre = 1

El resultado de esta consulta es una tabla que contiene una fila y una columna. Al nombre de la co-
lumna del resultado es posible renombrarlo utilizando la cladusula AS, como se indica a continuacion:

SELECT AVG(LimCrédito) AS Crédito_ Medio
FROM CLIENTE

WHERE Co6dRepre = 1
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5.2.9.2 Funcion suM( )

Mediante la funcion SUM( )se puede calcular la suma de los valores numéricos de una columna.
Esta funcion procesa todos los valores no nulos y devuelve como resultado un sélo valor. Por
ejemplo, para calcular el importe total de las ventas realizadas en la factura numero 100.

SELECT SUM(Precio * Cantidad) AS Importe

FROM ARTICULO, DETALLE

FactNimero = 100 46,5

5.2.9.3 Funcion MAX( ), MIN( )

Las funciones MAX () y MIN() devuelven respectivamente el valor maximo y minimo contenidos
en una columna. Los valores pueden ser numéricos, de cadena o de fecha. Por ejemplo, determi-
nar el mayor y menor limite de crédito de los clientes.

SELECT MAX(LimCrédito), MIN(LimCrédito) MAX (LimCrédito) MIN(LimCrédito)

FROM CLIENTE 2000 600

Un ejemplo con datos tipo fecha podria ser el siguiente: ;Cudl es la fecha del contrato del vende-
dor mas antiguo?

SELECT MIN(FechaContrato) FechaContrato

FROM VENDEDOR 18-ago-08
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5.2.9.4 Funcion COUNT( )

La funcion de agregacién COUNT () cuenta el nimero de valores de una columna, estos valores
pueden ser de cualquier tipo. El resultado de esta funcion siempre es un nimero entero, indepen-
diente del tipo de dato de la columna referida. En los siguientes ejemplos se muestran consultas
con la funciéon COUNT( ) .

¢Cudntas cargas familiares de sexo femenino hay?

SELECT COUNT (SEXO)

FROM CARGAFAMILIAR COUNT (Sexo)

WHERE SEXO = “F~ 3

Determinar el niumero de vendedores que tienen un objetivo de ventas mayor a 2.500 délares.

SELECT COUNT(ObjVentas)

FROM VENDEDORES COUNT (ObjVentas)

WHERE ObjVentas > 2500 3

La funcién COUNT()cuenta cuantos datos hay en la columna sin tomar en consideracion el valor del
dato, de ahi que no afecta realmente en el resultado la columna que se declare en el argumento
de la funcion. Por ejemplo, en el ejercicio anterior el resultado es el mismo al escribirse de la si-
guiente manera:

SELECT COUNT (CédigoVend)
FROM VENDEDORES

WHERE ObjVentas > 2500
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Nétese que en estos ejercicios no se ha considerado que las columnas tengan datos repetidos o
con valores nulos, temas que seran tratados en las siguientes secciones.

La funcién COUNT ( *) es un caso especial de la funcién COUNT ( ), que sirve para contar el nimero
de filas de una tabla, independientemente de si existen duplicados o valores nulos. Por ejemplo,
para contar el nimero total de facturas, la instruccion podria escribirse como:

SELECT COUNT (*) COUNT(*)

FROM FACTURA 12

Varias funciones pueden ser el resultado de un SELECT, como por ejemplo la siguiente instruccion
que contiene cinco funciones: Determinar el nUmero de vendedores vy, para los objetivos de ventas
hallar: la suma, el promedio, el valor maximo y el valor minimo.

SELECT COUNT(*), SUM(ObjVentas), AVG(ObjVentas),
MAX (ObjVentas), MIN(ObjVentas)

FROM VENDEDOR

COUNT(*) SUM(ObjVentas) AVG(ObjVentas) MAX(ObjVentas) MIN(ObjVentas)

5 15000 3000 4000 2000

Cuando se trabaja con dos o mas funciones de agregacion se debe tener en cuenta que no se
puede incluir una funcién de agregaciéon dentro de otra. Esta restriccién hace que la siguiente
expresion no sea correcta.

SUM(AVG(ObjVentas))
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5.2.9.5 Funciones de agregacion con la palabra clave DISTINCT

SQL permite eliminar valores duplicados de una columna antes de emplear una funcién de agrega-
cion mediante la palabra clave DISTINCT, colocandola inmediatamente después del paréntesis iz-
quierdo. Para aplicar DISTINCT el argumento de la funcion debe ser un simple nombre de columna.

El estandar de SQL permite utilizar la palabra clave DISTINCT para las funciones de SUM(),
AVG() Yy COUNT(). No se permite usar DISTINCT para funciones MAX() y MIN() puesto
gue, no tiene ningun efecto en el resultado. De la misma manera no se utiliza con la funcién
COUNT (*), ya que ésta cuenta filas en lugar de valores de datos de una columna. Solo se puede
especificar DISTINCT una vez dentro de una misma consulta. A continuaciéon se muestran varios
ejemplos de consultas en las que se aplica la palabra clave DISTINCT.

Determinar el nimero de vendedores que tienen cargas familiares.

SELECT COUNT(DISTINCT CédVendedor)AS NGmero

FROM CARGAFAMILIAR €

En esta consulta se debe tomar en consideracion que un mismo vendedor puede tener varias
cargas familiares, por lo que es necesario emplear la palabra clave DISTINCT para eliminar los
vendedores duplicados.

Determinar el nUmero de clientes que recomendaron a otros clientes.

SELECT COUNT(DISTINCT CédulaReco) AS Recomiendan Recomiendan

FROM CLIENTE

Calcular el promedio de todos los limites de crédito distintos de los clientes.

SELECT AVG(DISTINCT LimCrédito) AS Promedio .
Promedio

I wI

FROM CLIENTE 1233,33
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5.2.9.6 Funciones de agregacion con valores NULL

El proceso de las operaciones de una consulta se dificulta cuando la columna contiene uno a mas
valores nulos. El estdndar de SQL y como regla general para la operacion de las funciones de
agregacion con presencia de valores NULL especifica que todas la funciones excepto COUNT ( *),
deben ignorar los valores nulos que aparezcan como entrada. “Como resultado de esta regla de
ignorar los valores nulos, la coleccion de entrada puede estar vacia. Se define que COUNT () de
una coleccion vacia debe valer 0, y el resto de operaciones de agregacion devuelve un valor NULL
cuando se aplica a una coleccion vacia” (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014, pag. 40).

Para ejemplificar estos conceptos se utiliza la tabla T de la Figura 5.16, que contiene las columnas
Ay B, y cinco filas.

T
TN
3 1
5 NULL

2 2
1 1
4 1

Figura 5.16 Tabla que incluye valores NULL.

Si se aplica la funcion COUNT () y su caso especial COUNT(*) a la tabla T, se puede observar
cé/mo los valores NULL son ignorados. Por ejemplo, si se quiere contar el nimero de filas, el nu-
mero de valores de la columna A y el niUmero de valores de la columna B, la instruccion se podria
escribir de la siguiente manera:

SELECT COUNT(*), COUNT(A), COUNT(B)

FROM T

COUNT(*) COUNT(A) COUNT(B)
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En esta tabla de resultados la funcion COUNT (*) devuelve un valor de cinco, puesto que la fun-
cion cuenta filas independientemente de si existen o no valores nulos. Para el caso de COUNT (&)
el resultado también es cinco, porque la columna no contiene valores nulos; sin embargo, para el
caso de la funcidon COUNT (B), cuenta y devuelve como resultado cuatro, ignorando el valor NULL.

La siguiente consulta sirve para analizar el problema que puede presentarse con el uso de las fun-
ciones de agregacion SUM( ) y AVG( ), cuando una columna, contiene valores nulos.

SELECT SUM(A), SUM(B), SUM(A)-SUM(B), SUM(A-B)

FROM T

SUM(A) SUM(B) SUM(A)-SUM(B)  SUM(A-B)

La funcién SUM(A), suma todos los cinco valores de la columna, en tanto que, la funcion SUM(B)
suma Unicamente los cuatro valores de la columna, que no son nulos.

Aparentemente las expresiones SUM(A)-SUM(B) y SUM(A-B) producen el mismo efecto, sin
embargo, al observar el resultado de la consulta, se muestra que éstas son diferentes. Las dos ex-
presiones son correctas, la primera calcula la suma de los valores de la columna A menos la suma
de los valores de la columna B. La segunda calcula la suma de los valores de A menos los valores
de B. En este caso la presencia del valor NULL hace que los resultados cambien, la resta entre un
valor no nulo y un valor nulo genera un resultado nulo, en consecuencia la expresién SUM(A-B)
suma Unicamente cuatro valores.

A pesar de que el estandar SQL especifica claramente las reglas que operan sobre los valores
NULL, los SGBD comerciales pueden producir resultados diferentes a los del estandar; de ahi que,
se deberfa determinar el comportamiento del sistema de gestion de bases de datos que se use
ante la presencia de valores nulos.

5.2.9.7 Funciones de agregacion con la clausula GROUP BY

Las consultas de agregacién revisadas hasta el momento aplican una funcién de agregaciéon a un
Unico conjunto de filas de una columna y generan como resultado un Unico valor. A veces es nece-
sario aplicar la funcién a un grupo de un conjunto de filas para resumir los resultados por niveles
“subtotales”
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La cldusula GROUP BY agrupa filas con valores idénticos de la lista de columnas especificadas. Para
cada grupo de filas se crea un Unico resultado si se incluye una funcién de agregacién.

Los valores nulos de la columna especificada se agrupan y no se omiten, pero éstos no se evallan
en ninguna de las funciones de agregacion. A las consultas que incluyen una cldusula GROUP BY
se las denomina consultas de agrupamiento y al listado de columnas después de la clausula se
denomina columnas de agrupacién (Connolly T.,, Begg C., 2005) (Groff J., Weinberg P, 2003).

Partiendo de una consulta que no incluye una cldusula GROUP BY, a continuacién se presenta una
serie de ejemplos que ilustran el uso de la clausula:

¢Cudntas cargas familiares hay?

COUNT(*)
SELECT COUNT (*)

5
FROM CARGAFAMILIAR

Para obtener el resultado, SQL cuenta todas las filas de la tabla CARGAFAMILIAR; en cambio, Si
se requiere un reporte del nimero de cargas familiares que tiene cada uno de los vendedores, la
instruccion requiere de la cldusula GROUP BY y se escribe de la siguiente manera:

SELECT CdédvVendedor, COUNT(*) CédVendedor COUNT(*)

FROM CARGAFAMILIAR 1 2
GROUP BY Cédvendedor 2 2
3 1

SQL agrupa las filas de acuerdo al cédigo del vendedor, luego para cada grupo cuenta el nimero de
filas. En la tabla resultante cada fila contiene la columna con el cédigo del vendedor CodVendedor
y su numero de cargas familiares COUNT ( *) .

¢Calcular la suma de los limites de crédito de los clientes, agrupados por su representante?

SELECT C6dRepre, SUM(LimCrédito)
FROM CLIENTE

GROUP BY Co6dRepre
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En esta consulta SQL agrupa los clientes por cada representante, luego para cada grupo suma los
valores de la columna LimCrédito, generando una Unica fila de resultados por valor de la columna
CodRepre. En la Figura 5.17 se muestra el detalle del proceso de esta consulta.

Tabla CLIENTE

Tabla agrupada

Nombre ... LimCrédito... CodRepre
v
Victor |...| 600 |... 1 RESULTADO
GROUP
BY Juan | 100 T Codrepre SUM(LimCrédito)
Marcia | ...| 1000]. .. 1
a 1 2700
Jaime | ...| 1200 2
L » 2 1800
Manuel | ... 600 2
- 3 2000
Pablo | ...| Null 3 /
4 1200
Humberto| . . .| 2000 3 /
Alberto | ...| 1200 4

Figura 5.17 Proceso de una consulta con la clausula GROUP BY y funcion de agregacion.

La siguiente consulta determina el monto total de cada factura.

SELECT FactNumero, SUM(Cantidad * Precio) AS Total
FROM ARTfCULO, DETALLE
WHERE Cbédigo = ArtCdédigo

GROUP BY FactNumero
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FactNamero Total

100 46,5
101 140
102 18
103 122
104 63
105 30
106 38,4
107 26,4
108 84
109 20
110 6.6
111 114

Cuando una consulta utiliza agrupamiento es necesario garantizar que solo los nombres de las co-
lumnas que aparecen en la sentencia SELECT sin agregarse se encuentren en la clausula GROUP
BY. Por ejemplo, la siguiente consulta no es correcta, puesto que Codigo no aparece en la cldusula
GROUP BY y si aparece en la clausula SELECT, sin haberse agregado:

/* consulta errdnea */

SELECT C6digo, FactNamero, SUM(Cantidad*Precio) AS Total
FROM ARTfCULO, DETALLE

WHERE Cédigo = ArtcCédigo

GROUP BY FactNumero

5.2.9.8 Consultas agrupadas con la clausula HAVING

De igual manera que la cldusula WHERE que se usa para seleccionar filas individuales, la clausu-
la HAVING es Util para indicar una condicién de busqueda que se aplica a grupos de filas. SQL
aplica las condiciones de la clausula HAVING después de haber realizado los agrupamientos. Por
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ejemplo, para obtener un listado con el nombre de los vendedores que tienen mas de una carga
familiar, la consulta se puede escribir de la siguiente manera:

SELECT Vnombre, COUNT(C6dVendedor) AS NuGmeroCargas

FROM CARGAFAMILIAR, VENDEDOR

WHERE CédVendedor = CédigoVend Vnombre NimeroCargas
GROUP BY CédvVendedor Diego 2
Antonio 2

HAVING COUNT (C6dVendedor)> 1

El proceso de esta consulta se define en funcién de la siguiente secuencia de operaciones:

[ | En primer lugar se evalla la cldusula FROM para obtener una tabla.

[ ] Si existe la cldusula WHERE, como en el caso de este ejemplo, al resultado de la cldusula
FROM se le aplica la condicién de busqueda de la cldusula WHERE.

[ | Las filas del resultado de aplicar la clausula WHERE se agrupan de acuerdo con la clausula
GROUP BY.

[ | A cada grupo de filas generadas en la operacion anterior se les aplica la funcién de agre-
gacion y los resultados obtenidos son evaluados mediante la condiciéon de blusqueda de la
cldusula HAVING.

Como ejemplo adicional del uso de la cldusula HAVING, a continuacién se desarrolla la siguiente
consulta: Enlistar los clientes que registran mas de una factura en La Ferreteria. La consulta se
puede escribir como:
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SELECT Nombre, Apellidol, COUNT(CcCliente) AS Facturas
FROM CLIENTE, FACTURAS

WHERE Cédula = CcCliente

GROUP BY CcCliente

HAVING COUNT (CcCliente)> 1

Nombre Apellido1 Facturas
Juan Polo 2
Manuel Castro 3

5.2.10 Subconsultas

SQL permite anidar una consulta, dentro de otra (consulta principal), es decir, utiliza los resultados
de una consulta para formar parte de otra. Las subconsultas aparecen siempre como parte de una
cldusula WHERE, HAVING o la cldusula FROM de una consulta principal. Se encuentra encerrada
entre paréntesis y tiene un formato idéntico al de una sentencia SELECT, que incluye la cldusula
FROM vy las cladusulas opcionales WHERE, GROUP BY y HAVING. Una subconsulta cumple las fun-
ciones normales que el SELECT de la consulta principal; sin embargo, existen algunas diferencias
que se detallan a continuacion:

[ | Por lo general una subconsulta produce una Unica columna de datos, esto quiere decir que en
la clausula SELECT se incluira solo un elemento de seleccion; sin embargo, en la condicion de
busqueda de pertenencia a un conjunto, es posible incluir un nimero de elementos arbitrarios
de seleccién (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014), como se verd méas adelante.

[ | En la subconsulta no esta permitido el uso de la clausula ORDER BY, debido a que los re-
sultados de la subconsulta seran usados internamente por la consulta principal y no seran
visibles para el usuario.

[ En una subconsulta solo se permite una sentencia SELECT y no puede ser la UNION de
varias sentencias SELECT.
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[ | No se puede utilizar una subconsulta como una expresion para el calculo de una funcion
de agregacion.

[ | Los nombres de las columnas de una subconsulta pueden referirse a nombres de columnas
de las tablas especificadas en la consulta principal. Este concepto recibe el nombre de Re-
ferencia externa, que se revisaré en la seccién 5.2.10.4.

A continuacion se estudian las diferentes condiciones de busqueda en subconsultas que apare-
cen en la cldusula WHERE 0 HAVING:

5.2.10.1 Comparacion

La condicion de busqueda de comparacion en una subconsulta compara el valor de una expresion
con el Unico valor (una Unica fila y una Unica columna) calculado por una subconsulta; si devuelve
mas de una fila y una columna, SQL informara del error.

Igual que en la comparacion simple, los seis operadores (=, <>, <, >, <, >) estan disponibles para
las subconsultas. Si la comparacion es cierta SQL devuelve un resultado TRUE. A continuaciéon se
presentan ejemplos de esta opcion:

Enlistar todos los clientes que tienen como representante al vendedor Antonio Calle.
SELECT Nombre, Apellidol

FROM VENDEDOR, CLIENTE

WHERE CO6dRepre = (SELECT CédigoVend Apellido1

WHERE Nombre = “Antonio” AND

Jaime Pérez

Apellidol = “Calle”) Manuek Castro
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Enlistar el nombre de los vendedores que tienen un objetivo de ventas superior al promedio del
objetivo de ventas de todos los vendedores.

SELECT Vnombre, Apellido

FROM  VENDEDOR Apellido
WHERE ObjVentas > (SELECT AVG(ObjVentas) Arturo Salto
FROM VENDEDOR) Maricela Vera

5.2.10.2 Pertenencia a conjuntos (IN)

Esta condicién de busqueda se usa cuando se quiere comparar un valor de la fila de la consulta
principal, con un conjunto de valores producido por una subconsulta. Esta opcién funciona exac-
tamente igual a la de una consulta simple IN, con la diferencia que el conjunto de valores es el
resultado de una subconsulta. Por ejemplo, si se requiere un listado de todos los articulos que se
adquirieron con la factura nimero 103. La consulta podria escribirse de la siguiente manera:

SELECT Descripcién

FROM ARTICULO

WHERE C6digo IN(SELECT ArtCédigo

FROM DETALLE Suelda
Pintura
WHERE FactNumero = 103)
Cemento

En este ejemplo la subconsulta genera un conjunto de tres valores (11, 9, 1) correspondientes a
los codigos de cada uno de los articulos que fueron adquiridos en la factura 103. En la consulta
principal se comprueba la pertenencia de cada valor de la columna Cddigo de la tabla ARTICULO
con el conjunto que produjo la subconsulta.

Para comprobar la no pertenencia a un conjunto se utiliza la palabra reservada NOT IN. Por ejem-
plo, si se quiere un listado de todos los vendedores que no tienen cargas familiares. La consulta
puede escribirse del modo siguiente:
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SELECT Vnombre, Apellido

FROM VENDEDOR

. Nombre Apellido
WHERE CédigoVend NOT
Arturo Salto
IN (SELECT CoédVendedor
Maricela Vera

FROM CARGAFAMILIAR)

En los ejemplos anteriores se aplica la condicion de pertenencia a un conjunto, usando una colum-
na; sin embargo, es posible comprobar esta condicion para un nimero arbitrario de condiciones.
Por ejemplo, enlistar el nombre del vendedor que tiene una carga familiar con el mismo nombre.

SELECT Vnombre
FROM VENDEDOR
WHERE (CédigoVend, Vnombre)

IN (SELECT C6dVendedor, NomDep m

FROM CARGAFAMILIAR) Antonio

5.2.10.3 Cuantificados (SOME y ALL)

SQL incluye las palabras claves SOME y ALL para utilizar en aquellas subconsultas que producen
una Unica columna de numeros. Una condicion de busqueda cuantificada permite realizar una
comparacién entre una expresién, un operador de comparacion y el resultado de una subconsulta,
con una de las opciones SOME 0 ALL.

Opcion SOME

Si una subconsulta estéd precedida por la palabra clave SOME, la evaluacién solo sera ver
dadera si alguna de las comparaciones individuales es TRUE. En este caso la opcion SOME
devuelve un resultado TRUE.

La condicién de busqueda con SOME expresa “al menos una” y se usa en conjuncion con
uno de los seis operadores, permitiendo realizar las comparaciones < SOME “menor que
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al menos una’] > SOME, <= SOME, >= SOME, = SOME y <> SOME. La comparacion =
SOME es idéntica a IN, sin embargo, <> SOME no es el equivalente a NOT IN.

La instruccion WHERE X < SOME (SELECT Y ...), se puede leer de la siguiente manera:

“en donde para al menos un Y, X es menorque Y

Por ejemplo, si X = 1000 y la subconsulta genera una columnaY con los valores (600, 500,
1200, 800), el resultado de la opcién SOME es TRUE, debido a que, existe al menos un valor
(1200) que cumple la condicién, como se muestra resaltada en la Figura 5.18.

WHERE X <SOME Y
600
1000 < 500
1200
800

Figura 5.18. Condicion de busqueda SOME.

En algunos SQL se utiliza la palabra ANY como sinénimo de SOME. En un inicio los gestores
solo permitian la palabra ANY; pero posteriormente se incluyé la alternativa SOME, con el ob-
jeto de evitar ambigledades linglisticas de la palabra ANY (cualquiera) en lenguaje natural.
(Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014).

Los siguientes ejemplos de consultas ilustran la condicién de busqueda con la palabra
clave SOME:

Recuperar el nombre de los clientes que tienen al menos un limite de crédito mayor a los
limites de crédito de los clientes representados por el vendedor de cédigo 1.
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SELECT Nombre, Apellidol

FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > SOME (SELECT LimCrédito
FROM CLIENTE

WHERE C6dRepre = 1)

Enlistar el nombre de los vendedores que tienen cargas familiares

SELECT V b Apellid i
nombre, Apellido Vnombre Apellido

FROM VENDEDOR Diego Loja
WHERE C6digoVend = SOME (SELECT CédVendedor Antonio Calle
FROM CARGAFAMILIAR) Lucia Serrano

Opcién ALL

Si una subconsulta esté precedida por la palabra clave ALL, la evaluacién solo sera verda-
dera si todas las comparaciones individuales dan un resultado verdadero. En ese caso la
opcién ALL devuelve un resultado TRUE.

La condicién de busqueda con ALL expresa “a todos” y se usa en conjuncién con uno de
los seis operadores, permitiendo realizar la comparaciones < ALL “menor a todos’ > ALL,
<=ALL, >= ALL, = ALL y <> ALL. La comparaciéon <> ALL es idéntica a NOT 1IN, sin
embargo, = ALL no es el equivalente a IN.

La instrucciéon WHERE X < ALL (SELECT Y ...), se puede leer de la siguiente manera:

“en donde para todo Y, X es menor que Y”.

Si a los datos del ejemplo anterior que fueron utilizados para analizar la opcién SOME, se les
aplica la opcion ALL, el resultado es FALSE, ya que el valor de X no es menor a todos los
valores de Y, como se resalta en la Figura 5.19.
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WHERE X <ALL Y
600

1000 < 500

1200

800

Figura 5.19. Condicion de busqueda ALL.

El siguiente ejemplo ilustra el uso de las condiciones de buUsqueda mediante la palabra
clave ALL:

Recuperar el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a todos los limi-
tes de crédito de los clientes representados por el vendedor Diego Loja.

SELECT Nombre, Apellidol
FROM CLIENTE
WHERE LimCrédito > ALL (SELECT LimCrédito
FROM CLIENTE, VENDEDOR
WHERE Vnombre = “Diego” AND
Apellido = “"Loja” AND

CédigovVend = COdRepre)

5.2.10.4 Existencia (EXISTS)

La condicién de busqueda con las palabras claves EXISTS y NOT EXISTS se utiliza en compara-
ciones de verdadero /falso, para determinar si la subconsulta devuelve alguna fila como resultado.
La evaluacion EXISTS es TRUE, siy solo si existe una fila en la tabla de resultados generada por la
subconsulta; y es FALSE si devuelve una tabla de resultados vacia. La opcién EXISTS no produce
valores NULL y se utiliza Unicamente con subconsultas.
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La palabra clave NOT EXISTS corresponde a la légica inversa del EXISTS, es decir, la evaluacion
es FALSE si la subconsulta produce filas, y TRUE en caso de que no produzca.

SQL permite utilizar la forma SELECT * en la subconsulta a continuacion de las palabras claves,
en razéon de que la condiciéon de busqueda no usa realmente los resultados de la subconsulta.
Por ejemplo, para recuperar el nombre de los vendedores que tiene cargas familiares, la consulta
podria escribirse como:

SELECT Vnombre, Apellido
FROM VENDEDOR
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM CARGAFAMILIAR

WHERE C6digoVend = CédVendedor)

En este ejemplo la subconsulta incluye una referencia externa a una columna de la tabla de la
consulta principal. En la subconsulta la columna CdédigoVend hace referencia a la tabla VENDEDOR
de la consulta principal. Una referencia externa es un nombre de columna que no se refiere a nin-
guna de las tablas especificadas en la cldusula FROM de la subconsulta, sino que se refiere a una
columna de una tabla especificada en el FROM de la consulta principal.

En la practica, la subconsulta con la palabra clave EXISTS siempre contiene una referencia exter-
na, que enlaza la subconsulta a la fila que esta siendo examinada por la consulta principal.

5.2.11 Subconsultas en la clausula HAVING

La mayor parte de subconsultas se presentan en la clausula WHERE; sin embargo, es posible tam-
bién utilizar en la cldusula HAVING, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Enlistar el nombre del vendedor cuyo promedio del limite de crédito de sus clientes a quienes
representa, es mayor al promedio del limite de crédito de todos los clientes.



Capitulo 5. SOL

SELECT Vnombre, Apellido

FROM VENDEDOR, CLIENTE

WHERE CoédigoVend = C6dRepre

GROUP BY Co6dRepre

HAVING AVG(LimCrédito) > (SELECT AVG(LimCrédito)

FROM CLIENTE)

El componente del lenguaje SQL para la manipulacién de datos (DML), adicionalmente a la opcidon de
consulta, incluye comandos para modificar los datos de una base de datos. A estas opciones se las
denomina consultas de accién y son las encargadas de borrar, ahadir y modificar una fila. Las instruc-
ciones que corresponden a estas acciones son: DELETE, INSERT y UPDATE respectivamente.

53.1 BORRADO ( DELETE )

La instruccion DELETE borra las filas completas seleccionadas de una tabla. El borrado de filas se
expresa mediante el siguiente formato general:

DELETE FROM tabla WHERE criterio

Donde la clausula FROM especifica la tabla destino que contiene las filas a ser borradas. La cldusula
WHERE contiene una condicion de busqueda de las filas que van a ser eliminadas. Esta instruccion
borra las filas completas. No es posible eliminar el contenido de alguna columna en concreto. Se
puede prescindir de la clausula WHERE, en este caso, se borran todas las filas de la tabla.

Los siguientes ejemplos ilustran el uso de la instruccién para el borrado de filas:

[ | Si el vendedor Arturo Salto decide renunciar a La Ferreteria, la instruccion DELETE que elimina
la fila correspondiente se puede escribir de la siguiente manera:
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DELETE FROM VENDEDOR

WHERE Vnombre = “Arturo” AND Apellido = “Salto”

[ | Si se quiere eliminar todas las filas de la tabla CLIENTE; se escribe la instruccion sin la clau-
sula WHERE, de la siguiente manera:

DELETE FROM VENDEDOR

Esta instrucciéon suprime los datos de la tabla CLIENTE, la tabla sigue existiendo, pero vacia.

[ | Borrar las cargas familiares del vendedor Diego Loja.

/* consulta errdnea */

DELETE FROM CARGAFAMILIAR, VENDEDOR

WHERE CdédigoVend = Co6dvVendedor AND
Vnombre = “Diego” AND

Apellido = “Loja’

En esta instruccion las filas seleccionadas, que seran eliminadas, dependen de los datos contenidos
en otra tabla, razén por la cual se tiene que referir a méas de una tabla. Esta instrucciéon presenta un
error al especificar mas de una tabla en la cldusula FROM.

Para evitar estos inconvenientes se puede referir a cualquier nUmero de tablas en una SELECT —
FROM — WHERE anidado mediante una subconsulta a la cldusula WHERE de un DELETE, COMO Se
indica a continuacién.
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DELETE FROM CARGAFAMILIAR
WHERE CédVendedor = (SELECT CédigoVend
FROM VENDEDOR
WHERE Vnombre = “Diego” AND

Apellido = "Loja’

5.3.2 INSERTAR ( INSERT )

Esta instruccion, en términos generales, agrega una fila a una tabla o formula una consulta, cuyo
resultado es el conjunto de filas que seran insertadas en la tabla. Los valores de las columnas de
las filas que se insertan deben tener el mismo dominio que el de la tabla destino. A una fila se la
considera como la unidad de datos mas pequena que puede anadirse a una base de datos relacional.

SQL facilita tres opciones para insertar filas de datos en una base de datos:
[ | Insercion de una fila.

La instruccion INSERT mas sencilla es una solicitud de insercién de una fila y puede expresarse de
la siguiente manera:

INSERT INTO tabla (columna 1, columna 2, ..., columna n)

VALUES (valor 1, valor 2, ..., valor 3)

Donde la expresion graba en la tabla el valor 1 en la columna 1, el valor 2 en la columna 2 vy asi su-
cesivamente. Por ejemplo:

Si se quiere ingresar un nuevo articulo con los siguientes datos:

Cadigo: 12
Descripcion: Martillo
Precio: 7
Unidad: unidad
Existencia méaxima: 10

Existencia minima: 3
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La instruccion podria escribirse de la siguiente manera:

INSERT INTO ARTiCULO (Cédigo, Descripcidén, Precio, Unidad, ExiMax, ExiMin)

VALUES (12, "Martillo”, 7, “unidad”, 10, 3)

Si se insertan todas las columnas de la tabla se puede omitir el listado de las columnas en la clausula
INSERT. Al utilizar esta alternativa, SQL genera automaticamente todas las columnas de la tabla
en secuencia de izquierda a derecha. De una manera mas sencilla la instruccion anterior se puede
escribir como:

INSERT INTO ARTiCULO

VALUES (12, "Martillo”, 7, “unidad”, 10, 3)

En ocasiones se presentan casos con tablas que tienen muchas columnas y soélo se asignaran va-
lores a unas cuantas de ellas en la nueva fila. Las columnas que no fueron establecidas con ningun
valor serdn omitidas y se registran con NULL. Para utilizar esta alternativa se debe considerar que es
posible omitir las columnas siempre y cuando éstas permitan valores NULL 0 DEFAULT, condicion
que fue establecida al momento de crear la tabla. Por ejemplo, para introducir una nueva fila en la
tabla ARTICULO, de la que se conoce Unicamente el cédigo, la descripcioén, el precio y la unidad, la
instruccion se escribe como:

INSERT INTO ARTiCULO (Cdédigo, Descripcidén, Precio, Unidad)

VALUES (12, "Martillo”, 7, “unidad’)

En este ejemplo las columnas no especificadas se establecen a NULL 0 DEFAULT.

También es posible insertar varias filas con una sola instruccién INSERT, separando las filas con
comas vy los valores de las columnas que corresponden a cada fila encerrarlos entre paréntesis.
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[ | Insercién de multifilas

Una segunda variacién de la instruccion INSERT corresponde a la insercién de varias filas en una
tabla, en donde el origen de las nuevas filas proviene del resultado de una consulta. SQL expresa la
insercién de varias filas mediante el siguiente formato:

INSERT INTO Tabla (columnal, columna2, ... , columnaN)

SELECT TablaOrigen.columnal, TablaOrigen.columna2, ... TablaOrigen.colum-
naN

FROM TablaOrigen

En este caso se seleccionaran las columnas 1, 2, ..., N de la TablaOrigen Yy se graban en los
columnas 1, 2, ..., N de la Tabla (destino). La condicion SELECT puede incluir la clausula WHERE
para filtrar las filas a copiar. Si la Tabla (destino) y la TablaOrigen poseen la misma estructura, la
sintaxis se puede simplificar de la siguiente manera:

INSERT INTO Tabla SELECT TablaOrigen * FROM TablaOrigen

Por ejemplo, copiar en la tabla CLIENTE2 el nombre y los dos apellidos de los clientes que tienen un
limite de crédito mayor a 1.000 ddlares.

INSERT INTO CLIENTE2 (Nombre, Apellidol, Apellido2)
SELECT Nombre, Apellidol, Apellido2
FROM CLIENTE

WHERE LimCrédito > 1000

La representacion gréafica de este ejemplo se muestra a continuacién en la Figura 5.20
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CLIENTE
Nombre  Apellido1 Apellido2 ... LimCrédito
Victor Castro Torres o oo 600
Juan Polo Avila ...| 1100
Elena Tapia Barrera | - .- 1500
Pablo Brito Parra 5o Null o oc SELECT Nombre, Apellido1, Apellido2
Marcia Mora | Durazno | - - - 1000 | ... FROM CLIENTE
- Pérez Guerrero 1200 o WHERE LimCrédito > 1000
Humberto| Pons Coronel | - - 2000
Alberto Torres Viteri S 1200
Manuel Castro Ledn 500 600
CLIENTE2 RESULTADO DE LA CONSULTA
Nombre  Apellido1 Apellido2 Nombre  Apellido1 Apellido2
Juan Polo Avila Juan Polo Avila
Elena Tapia Barrera Elena Tapia Barrera
Jaime Pérez |Guerrero Jaime Pérez | Guerrero
Humberto| Pons Coronel Humberto| Pons Coronel
Alberto Torres Viteri Alberto Torres Viteri
Figura 5.20. Proceso de insercion de varias filas.
[ ] Carga masiva

La mayoria de productos comerciales de SGBD incluyen utilidades especiales de carga masiva para
insertar en las tablas grandes conjuntos de filas. El objetivo de esta caracteristica es ofrecer una téc-
nica mas eficiente para insertar datos, que la secuencia equivalente de instrucciones INSERT.
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5.3.3 Actualizaciones (UPDATE)

La instruccion UPDATE permite modificar un valor dentro de una fila sin cambiar todos los valores de
la misma. SQL expresa las actualizaciones a través de:

UPTADE tabla SET columnal = valorl, columna2 = valor2,.. , columnaN =
ValorN

WHERE <condicidén>

La clausula SET especifica y calcula el nuevo valor de las columnas que se van a actualizar, y la
cldusula WHERE selecciona las filas de la tabla que van a ser actualizadas. Esta cldusula se utiliza de
igual manera que en una instruccién INSERT o0 DELETE. Por ejemplo, se requiere incrementar en
un 10 por ciento el objetivo de ventas, a los vendedores que tienen un objetivo de ventas inferior al
promedio total; la instruccién se puede escribir como:

UPDATE VENDEDOR
SET ObjVentas = ObjVentas * 1.1
WHERE ObjVentas < (SELECT AVG (ObjVentas)

FROM VENDEDOR)

La cldusula WHERE es opcional y si ésta se omite, la instruccién UPDATE actualiza todas las filas. Por
ejemplo, si se desea incrementar el precio de los articulos un cinco por ciento, la instruccion se escribe:

UPDATE ARTICULO

SET Precio = Precio * 1.05

El siguiente ejemplo muestra el uso de la clausula WHERE para seleccionar filas que se quieren
actualizar, en funcion de datos contenidos en otra tabla. Incrementar el limite de crédito en 200
dolares a todos los clientes representados por el vendedor Antonio Calle.
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UPDATE CLIENTE

SET LimCrédito = LimCrédito + 200

WHERE C6dRepre = (SELECT CédigoVend)
FROM VENDEDOR

WHERE Vnombre = “Antonio” AND

Apellido = “Calle”)

CLIENTE
Nombre  Apellido1 Cédula ... LimCreédito CodRepre
Victor Castro | 0102030405 | - - - 600 1
Juan Polo 0122334455 | . .. 1100 1
Elena Tapia 0111555666 | - - - 1500 Null
Pablo Brito 0123456789 | - - - Null 3
Marcia Mora 0987654321 | - - - 1000 1
Jaime Pérez 0777888999 | . .. 1400 2
Humberto| Pons 0456456456 | - - - 2000 3
Alberto Torres | 0999998888 | - - - 1200 4
Manuel | Castro | 0123123123 | ... 800 2

En este ejemplo dos filas han sido actualizadas, las correspondientes a Jaime Pérez y Manuel Castro.

Cuando se realizan instrucciones UPDATE consecutivas es importante analizar el orden de ejecu-
cion. En ciertos casos pueden presentarse problemas de inconsistencia en los resultados obteni-
dos. Por ejemplo, si se requiere que todos los clientes que tengan un limite de crédito superior a
1.300 dodlares reciban un incremento del 10 por ciento, en tanto que, los restantes reciban un 15 por
ciento de aumento. Las dos siguientes instrucciones resuelven esta solicitud:
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UPDATE CLIENTE
SET LimCrédito = LimCrédito * 1.1

WHERE LimCrédito > 1300;

UPDATE CLIENTE
SET LimCrédito = LimCrédito * 1.15

WHERE LimCrédito <= 1300;

Si se cambia el orden de las dos instrucciones, los clientes con un limite de crédito justo por debajo
de los 1.300 ddlares, recibirdn un incremento del 25 por ciento, como es el caso de los clientes que
tienen un limite de crédito de 1.200 dolares.

Para evitar estos problemas del orden de actualizacion, SQL cuenta con las instruccién CASE, cuya
estructura béasica es similar a la instruccién IF .. THEN .. ELSE de los lenguajes de programacion
y se puede utilizar para ejecutar las dos instrucciones de actualizacion anteriores en una sola instruc-
cibn UPDATE, impidiendo la presencia de inconsistencia en los resultados.

UPDATE CLIENTE

SET LimCrédito = CASE
WHEN LimCrédito <= 1300
THEN LimCrédito * 1.15
ELSE LimCrédito * 1.1

END;

Cuando los contendidos de una base de datos se modifican con las instrucciones INSERT, DELE-
TE 0 UPDATE, la consistencia e integridad de los datos puede perderse. Con el objeto de preservar
estas condiciones de los datos almacenados, un SGBD relacional impone una serie de restric-
ciones de integridad que limitan los valores de los datos. A continuacion se presentan algunos
ejemplos de integridad:
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[ | El limite de crédito de un cliente debe ser menor a 3.000 doélares.

[ | El nombre de un cliente no puede ser nulo.

[ | No puede haber dos facturas con el mismo nimero.

[ | Todas las cargas familiares deben estar relacionadas con un vendedor.

En una base de datos se encuentran diferentes tipos de restricciones de integridad, que general-
mente se identifican como parte del proceso de diseno del esquema de la base de datos y se decla-
ran al momento de crear la tabla con el comando CREATE TABLE. En este apartado se revisan las
restricciones de integridad que se pueden especificar como parte de la creacién de una tabla: NOT
NULL, UNIQUE, DEFAULT, CHECK Yy la integridad referencial.

5.4.1 Restriccion NOT NULL

Ciertas columnas de una base de datos deben contener un valor de datos vélido en cada fila, es
decir, no se permite ausencia de valores o que contenga valores NULL. Esta restriccién de integri-
dad se declara mediante la especificacion NOT NULL al momento de crear la tabla con el comando
CREATE TABLE. Cualquier modificacion de la base de datos que inserte un valor nulo en una co-
lumna declarada como NOT NULL, generara un error.

Para el caso de la clave primaria, que no permite valores nulos, no hace falta declarar NOT NULL
de manera explicita.

Por ejemplo, si se quiere especificar la descripcién del articulo y el precio como un dato requerido,
se declara de la siguiente manera:

Descripcién varchar(20) NOT NULL

Precio numeric(10,2) NOT NULL
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5.4.2 Integridad de entidad

La restriccion de integridad de entidad establece que ninguna clave primaria debe contener un
valor NULL, debido a que esta clave sirve para identificar filas individuales en una tabla. Permitir el
ingreso de un valor nulo significa que no seréd posible diferenciar dos filas que tengan registrado
NULL en su clave primaria.

El SGBD comprueba automaticamente la unicidad del valor de la clave primaria con cada sentencia
INSERT y UPDATE que se aplica a una tabla. Pretender ingresar un valor duplicado en una clave
primaria generara un mensaje de error.

En ciertas ocasiones es necesario que una columna que no es clave primaria contenga valores
Unicos en cada fila (clave candidata). Este requerimiento se obtiene con la restriccion de unicidad
UNIQUE, que se declara al momento de crear la tabla. En esta restriccion se permite que la clave
candidata tenga valores NULL, a menos que explicitamente se haya declarado como NOT NULL.

5.4.3 Clausula DEFAULT

Otro tipo de restriccion que permite SQL es la de definir un valor predeterminado para una colum-
na, con el uso de la cldusula DEFAULT (valor). Sia una fila nueva no se le proporciona un valor
explicito de una columna, el valor predeterminado sera incluido en esa fila.

544 Chequeo de validez

El SGBD esté preparado para controlar el ingreso de datos validos para cada columna de acuerdo
a su dominio vy tipo. La cladusula CHECK garantiza que los valores de las columnas cumplan con
las condiciones especificadas. Por ejemplo, para expresar la siguiente condicién: que el limite de
crédito de los vendedores no sea menor a 2.000 ddlares, la restriccion se escribe como:

CHECK (LimCrédito => 2000)

La cldusula CHECK se utiliza también para representar un tipo de enumeracion. Por ejemplo, si se

requiere restringir a “hijo’ “hija” y “cényuge” los valores de la columna Relacion de la tabla CAR-
GAFAMILIAR, la cldusula de escribe como:
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CHECK (Relacién IN (“Hijo~, "Hija~, Cbényuge’))

Para especificar que los cédigos de los vendedores estén restringidos a nimeros entre 1y 10, la
expresion se escribe de la siguiente forma:

CHECK (CédigovVend > 0 AND CédigoVend < 11)
5.4.5 Integridad referencial

La restricciéon de integridad referencial en forma general expresa que una fila de una tabla A, que
hace referencia a otra tabla B, debe hacerlo refiriéndose a una fila existente de esa tabla.

Por ejemplo, si la tabla CLIENTE tiene una clave fordnea (FOREIGN KEY) CédRepre correspon-
diente a la clave primaria (PRIMARY KEY) CodigoVend de la tabla VENDEDOR, todo valor de
dicha clave fordnea debe concordar con un valor de la clave primaria de VENDEDOR. En términos
generales, una clave fordnea enlaza cada fila de la tabla hijo que contiene la clave foranea, con la
correspondiente fila de la tabla padre que contiene la clave primaria.

Las columnas CddigoVendy CoédRepre crea una relacion padre/hijo entre las tablas VENDEDOR y
CLIENTE. Cada fila de la tabla VENDEDOR (padre) tiene segun el caso, cero o més filas CLIEN-
TE (hijo), con numero de vendedor coincidente. Andlogamente cada fila CLIENTE (hijo), tiene
exactamente una fila VENDEDOR (padre), con un nimero de vendedor coincidente. La Figura 5.21
muestra este ejemplo de integridad referencial. (Pagina 255)

En la siguiente instruccién se analiza la integridad referencial cuando se ingresa una nueva fila a la
tabla CLIENTE con la instruccion INSERT:

INSERT INTO CLIENTE (Nombre, Apellidol, Apellido2, Cédula, Direccidn,
LimCrédito, CédulaRec, C6dRepre, FechaAsig)

VALUES (Maria, Lbépez, Garcia, 1111222233, Amazonas 3-78, 1300, 0456456456,
7, 12-feb-15)

La fila que se desea insertar con esta instruccion rompe la relacion padre/hijo entre las tablas VEN-
DEDOR y CLIENTE, al no existir correspondencia entre el valor de la clave primaria CddigoVendy el
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CLIENTE
Nombre  Apellido1 Apellido2 FechaAsig
Victor Castro Torres 0102030405 1 13-oct-12
Juan Polo Avila | 0122334455 1 02-mar-13
Elena Tapia Barrera | 0111555666 Null 04-jun-12
Pablo Brito Parra 0123456789 3 15-dic-11
Marcia Mora Durazno | 0987654321 1 23-dic-12
Jaime Pérez | Guerrero | 0777888999 2 02-oct-12
Humberto| Pons Coronel | 0456456456 3 10-sep-13
Alberto Torres Viteri 0999998888 4 13-ene-13
Manuel | Castro Leon 0123123123 2 12-feb-12
| Clave foranea
Referencia
VENDEDOR Clave primaria
Nombre Apellido CodigoVend ... Teléfono
Victor Castro Torres 2472713
Juan Polo Avila 2876549
Elena Tapia Barrera | - - - Null
Pablo Brito Parra 2887643
Marcia Mora Durazno 4657890

Figura 5.21. Referencia entre clave primaria y clave foranea.

de la clave foranea CodRepre, debido a que se estd intentando ingresar el valor de 7 como clave
fordnea en la tabla CLIENTE, sin que exista su correspondiente en la tabla VENDEDOR. El SGBD
controla este quebrantamiento de la integridad referencial, impidiendo el ingreso de la nueva fila,
con lo que se garantiza la relacién padre/hijo entre la clave primaria y fordnea.

La restricciéon de integridad referencial puede vulnerarse cuando se insertan o eliminan filas o
cuando se modifica el valor de una columna de la clave foranea o de la clave primaria.

En una base de datos se presentan cuatro tipos de actualizaciones que afectan a la integridad
referencial de las relaciones padre/hijo.
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Cuando se inserta una nueva fila en la tabla hijo, el valor de la clave fordnea debe coincidir con
uno de los valores de la clave primaria de la tabla padre. Si el valor no coincide, se esté infringiendo
la integridad referencial. Por ejemplo, si se ingresa una nueva fila en la tabla CARGAFAMILIAR, €l
valor de la clave fordnea CddVendedor, debe corresponder a uno de los valores de la clave primaria
CddigoVend de la tabla VENDEDOR. El insertar una nueva fila en la tabla padres no presenta proble-
ma; simplemente se crea un padre sin hijos.

Si se actualiza una clave foranea de la tabla hijo, el nuevo valor debe corresponder con uno de
los valores de la clave primaria de la tabla padre, caso contrario, la fila que fue actualizada quedara
sin padres.

Si mediante la instruccidon DELETE, se suprime una fila de la tabla padre, referida a una o varias
filas de la tabla hijo, estas filas quedaran huérfanas sin padre. Por el contrario, si se suprime una fila
de la tabla hijo, no representa problema puesto que, el padre de esta fila tendra un hijo menos. Un
andlisis similar se podria considerar para el caso en el que se actualiza una clave primaria de una
tabla padre; sin embargo, por lo general los valores de una clave primaria casi nunca se modifican.

Si renuncia el vendedor Diego Loja, se tiene que eliminar (DELETE) la fila correspondiente (se
suprime una fila padre) de la tabla VENDEDOR. Surge el interrogante, ;qué sucederia con sus tres
clientes a quienes representa? (filas hijo). Segun el caso y basicamente dependiendo de las res-
tricciones del mundo real, se podrian considerar las siguientes opciones:

[ Impedir que el vendedor se elimine hasta reasignar a los clientes.

[ | Suprimir automaticamente a los tres clientes asignados.

[ ] A los tres clientes colocar en la columna CddRepre el valor de NULL.

[ | A los tres clientes colocar en la columna CddRepre un valor por defecto.

Iguales opciones se presentan cuando se intenta actualizar (UPDATE) una clave primaria.

En el supuesto de que se quiera alterar la integridad referencial se presentan dos alternativas de
ejecucion; en la primera el SGBD toma la accion de rechazar la operacién y en la segunda el dise-
nador de la base de datos puede especificar una de las siguientes opciones: CASCADE, SET NULL
y SET DEFAULT, denominadas accion de activacion referencial a cualquier restriccion de la
clave fordnea (Elmasri R., Navathe S., 2016).
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Operacion RESTRICT: Borrar una fila o modificar la clave primaria de una tabla que estd referida
en otra tabla sélo se permite si no existen filas con dicha clave en la tabla que contiene la clave
foranea. La operacién RESTRICT impide suprimir una fila o actualizar una clave primaria de la tabla
padre, si esa fila tiene hijos. Por ejemplo, para borrar un vendedor, no tendria que haber ninguna
carga familiar asociada a dicho vendedor. El estdndar SQL2 a la operacién RESTRICT la denomina
NO ACTION.

Operacion CASCADE: El borrar o modificar una fila de la tabla que contiene la clave primaria re-
ferida, lleva consigo el borrado o modificado automaético en cascada de las filas de la tabla que
contiene la clave fordnea. La opcién CASCADE especifica que cuando una fila en la tabla padre es
borrada o modificada, todas las filas referidas en la tabla hijo son también borradas o modificadas
automaticamente. Por ejemplo, al modificar la clave primaria CodigoVend de la tabla VENDEDOR,
se modifica automaticamente la clave foranea CdodVendedor de todas las cargas familiares de ese
vendedor. Para el caso de eliminacién de un vendedor, se elimina automaticamente todas las car
gas familiares de ese vendedor.

Operacion SET NULL: Si se borra una fila o se modifica el valor de una clave primaria de una tabla
padre, los valores de la clave fordnea de todas las filas hijo deben automaticamente pasar a NULL.
Por ejemplo, cuando se borra un vendedor, a los clientes asignados como representantes de ese
vendedor, se les asignara un vendedor desconocido (NULL).

Operacion SET DEFAULT: Especifica que, cuando la fila padre sea suprimida o el valor de la clave
primaria de una fila padre sea modificado, el valor de la clave fordnea en todas las filas hijo, de-
ben automaticamente pasar al valor por defecto para esa columna particular. Por ejemplo, si se
modifica la clave primaria de un vendedor o se elimina un vendedor, automéaticamente cambia la
clave forédnea de las filas de los clientes representados, por el valor de defecto especificado en la
definicion de la tabla.

Si no se especifica ninguna opcioén, el valor por omisiéon es RESTRICT.

En el siguiente apartado se analizaran los tipos bésicos de datos disponibles y la definicién de
un esquema.

5.5.1 Tipos de datos

SQL especifica diferentes tipos de datos que pueden almacenarse en una base de datos; entre
ellos estén los de tipo: caracteres, numéricos, cadena de bits, booleano, de fecha y de hora.
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El tipo de dato cadena de caracteres puede ser de longitud fija CHAR(n) 0 CHARAC-
TER(n), donde n es la longitud definida por el usuario. El tipo VARCHAR (n) permite alma-
cenar cadenas de caracteres de longitud variable con un tamano maximo de (n) especificado
por el usuario. Su forma equivalente completa es CHARACTER VARYING.

Por ejemplo, si a una columna A se le asigna un tamano fijo de 10 caracteres CHAR(10) y se
almacena la cadena ‘Juan’, en este caso, se anade seis espacios en blanco para completar
el tamano especificado de 10 caracteres. Por otra parte, si a la columna B se le especifica un
tamano variable de 10 caracteres VARCHAR (10), v se registra el valor de "Juan’, a diferen-
cia del caso anterior no se ahaden espacios extras.

Algunos gestores de bases de datos tienen la posibilidad de almacenar en una columna,
largas cadenas de texto (entre 32.000 a 65.000 caracteres o mas), lo que permite a la base
de datos el manejo de documentos completos, resimenes, descripciones, etcétera.

Los tipos de datos numéricos pueden ser enteros INT o en su forma completa INTEGER,
que generalmente son utilizados para el registro de nimeros de facturas, contadores, eda-
des, etcétera. Otro tipo de dato numérico corresponde al de coma fija, cuya precision la es-
pecifica el usuario, su formato es NUMERIC (p,d) donde p representa el nimero de digitos
(més el signo), y de estos p digitos, d representa la parte decimal.

Incluyen también en este tipo de datos los nimeros en coma flotante FLOAT (n) cuya
precisién es al menos de n digitos. Los nimeros en coma flotante de baja precisiéon estan
representados por REAL y los nimeros en coma flotante de alta precision por DOUBLE PRE-
CISION.

SQL permite realizar operaciones aritméticas y de comparacion sobre todos los tipos de
datos numéricos que se han mencionado.

El tipo de datos booleano almacena valores |6gicos TRUE o0 FALSE, a menos que lo prohiba
una restriccion NOT NULL. Los datos booleanos utilizan una légica de un tercer valor de
verdad UNKNOWN como valor NULL. Todos los valores de tipo booleanos son comparables. El
valor TRUE es mayor que el valor FALSE.

El tipo de datos bit se usa para definir secuencias de digitos binarios (bits), cada uno de los
cuales puede tener valores 0 y 1, son de longitud fija BIT (n) o longitud variable BIT VAR-
YING(n).
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[ | SQL también proporciona tipos de datos relacionados con fecha y hora. DATE que contiene
el ano con cuatro digitos, el mes y el dia. TIME que almacena la hora del dia, en horas minu-
tos y segundos. WITH TIMEZONE permite almacenar la informacion sobre el huso horario.

Un tipo de datos TIMESTAMP combina los campos de DATE y TIME, tiene su variante TIMESTAM-
P(p) que se usa para especificar el nUmero de cifras decimales para los segundos. SQL tiene dife-
rentes funciones Utiles: con CURRENT DATE se obtiene la fecha actual y CURRENT _TIME devuelve
la hora actual. La funcion INTERVAL permite realizar célculos basados en fechas, hora e intervalos.

5.5.2 Definicion del esquema (CREATE TABLE)

El esquema SQL define la estructura de una base de datos, sus tablas, las relaciones, los domi-
nios, las vistas vy las restricciones; adicionalmente especifica la informacién relativa a seguridades
y autorizaciones de cada tabla y la estructura de almacenamiento de cada una de éstas en el disco.
El esquema se especifica mediante un lenguaje especial denominado lenguaje de definicion de
datos, o DDL (Data Definition Language, por sus siglas en inglés).

El comando CREATE TABLE se utiliza para definir una nueva tabla vacia en la base de datos, asig-
nandole un nombre, sus columnas vy las restricciones, preparandole para recibir datos mediante la
instruccion INSERT.

En el cuerpo del comando CREATE TABLE, se especifica las columnas en una lista separada por
comas y encerrada entre paréntesis. A cada definicién de una columna se le asigna un nombre
que debe ser Unico, un tipo de dato que especifica el dominio de valores que serén almacenados
en la columna, acompanado de la longitud o posicién de los decimales dependiendo del tipo. Se
incluye también las restricciones como NOT NULL, restricciones de identidad, de clave, integridad
de entidad e integridad referencial. Para ilustrar el uso del comando CREATE TABLE, a continua-
cion se definen las siete tablas del esquema de la Figura 2.43(a) de nuestro caso de estudio La
Ferreteria.

La siguiente instruccién crea la tabla VENDEDOR formada por siete columnas que se pueden espe-
cificar de la siguiente manera: Vnombre y Apellido. Son cadenas de caracteres de longitud varia-
bles maximo de 20, CddigoVend definido como nimero entero, Sexo se define como una cadena
de longitud fija de 1, FechaContrato especificada como un dato tipo fecha, ObjVentas es un dato
numeérico con un total de 8 digitos, de los cuales 2 corresponden a los decimales, y por ultimo la
columna Teléfono definida como una cadena de longitud fija de 10 caracteres.

La clave primaria de la tabla se especifica como PRIMARY KEY y corresponde a la columna Codi-
goVend, que de acuerdo con las restricciones de integridad, los valores tienen que ser no nulos y
Unicos, en otras palabras, no se aceptan valores NULL y ningun par de filas de la tabla puede tener
valores iguales en la columna de la clave primaria.
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La restriccion NOT NULL en Vnombre, Apellido, Sexo y FechaContrato garantiza que no se re-
gistren valores nulos para estas columnas, de modo que, la restriccién excluye el valor nulo del
dominio del atributo.

Por otro lado la restriccion del chequeo de validez CHECK (ObjVentas = > 2000) garantiza que los
valores del objetivo de ventas no sean menores a 2.000 ddlares.

En funcion de este andlisis, la tabla VENDEDOR se define de la siguiente manera:

CREATE TABLE VENDEDOR

(Vnombre VARCHAR (20) NOT NULL,

Apellido VARCHAR (20) NOT NULL,

CoédigoVend INT,

Sexo CHAR (1) NOT NULL,

FechaContrato DATE NOT NULL,

ObjVentas NUMERIC (8,2) CHECK (ObjVentas = > 2000),
Teléfono CHAR(10),

PRIMARY KEY (Cédigovend))

En la siguiente instruccion se crea la tabla CARGAFAMILIAR, cuya integridad referencial se especi-
fica mediante la cldusula FOREIGN KEY en la columna CddVendedor, que guarda correspondencia
con los valores de la clave primaria CodigoVend de la tabla VENDEDOR.

Adicionalmente en la definicién de la FOREIGN KEY se determina la acciéon que hay que realizar
en caso de que se elimine una clave primaria. Para este ejemplo se considera que si se elimina un
vendedor, sus cargas familiares también seran eliminadas.

En las tablas CLIENTE, FACTURA, DETALLE y CLIENTE TELEF, que se definen a continuacion,
también se muestran restricciones de clave fordnea.
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CREATE TABLE CARGAFAMILIAR

(NomDep
Sexo
FechaNac
Relacidn
CédVendedor

FOREIGN KEY

VARCHAR (20)

NOT NULL,

CHAR(1) CHECK (Sexo in("M~, F7)),

DATE

NOT NULL,

VARCHAR(10) CHECK (Relacién IN

INT,

("Hija”, "Hijo~, "Cbébnyuge”)),

(Cédvendedor) REFERENCES VENDEDOR

ON DELETE CASCADE))

En la definicion de la tabla CLIENTE, que se detalla a continuacion, se incluye NULL como valor pre-
determinado para el limite de crédito del cliente, especificado mediante la cldusula DEFAULT NULL.

Adicionalmente si a cada uno de los nuevos clientes de La Ferreteria se les asigna como represen-
tante de manera predeterminada a la vendedora "‘Maricela Vera“ cuyo codigo es 5. Para especificar
esta restriccion, en la declaracion de la columna CodRepre se incluye la cldusula DEFAULT 5.

CREATE TABLE CLIENTE

(Nombre
Apellidol
Apellido2
Cédula
Direccién
LimCrédito
CédulaReco
CodRepre
FechaAsig
PRIMARY KEY

FOREIGN KEY

VARCHAR (20)
VARCHAR (20)
VARCHAR (20)
CHAR(10),
VARCHAR (30),
NUMERIC(8,2)
CHAR(10),
INT,

DATE

(Cédula),

NOT NULL,

NOT NULL,

NOT NULL,

DEFAULT NULL

NOT NULL,

14

(CédulaReco) REFERENCES CLIENTE
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ON DELETE SET NULL,
FOREIGN KEY (C6dRepre) REFERENCES VENDEDOR

ON DELETE SET NULL)

CREATE TABLE ARTICULO

(cédigo INT,

Descripcidn VARCHAR(30) NOT NULL,
Precio NUMERIC (8,2) NOT NULL,
Unidad VARCHAR (20) NOT NULL,
ExiMax INT NOT NULL,
ExiMin INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (Cé6digo))

CREATE TABLE FACTURA

(NGmero INT,

Fecha DATE NOT NULL,

CédvVendedor INT,

CcCliente CHAR(10),

PRIMARY KEY (NGmero),

FOREIGN KEY (Co6dvendedor) REFERENCES VENDEDOR

ON DELETE SET NULL,
FOREIGN KEY (CcCliente) REFERENCES CLIENTE

ON DELETE RESTRICT)
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CREATE TABLE DETALLE

(FactNumero INT NOT NULL,
ArtCdédigo INT NOT NULL,
Cantidad Numeric (7,2) CHECK (Cantidad > 0),
FOREIGN KEY (FactNuimero) REFERENCES FACTURA

ON DELETE RESTRICT),
FOREIGN KEY (ArtCédigo) REFERENCES ARTICULO

ON DELETE RESTRICT))

CREATE TABLE CLIENTE TELEF

CédulaCli CHAR(10),
NimeroTelef CHAR(10),
FOREIGN KEY (CédulaCli) REFERENCES CLIENTE

ON DELETE CASCADE))

En las instrucciones anteriores hay algunas claves fordneas (FOREIGN KEY) que pueden generar
errores, porque ya sea que se especifique a través de referencias circulares como el caso de la re-
lacién RECOMIENDA de la tabla CLIENTE, o porque se refiere a una tabla que no existe aiin, como
el caso de la FOREIGN KEY CodRepre de la tabla CLIENTE que se refiere a la tabla VENDEDOR
que todavia no se ha creado. El SGBD no acepta la instruccién CREATE TABLE y genera un error
indicando que la definicion de tabla hace referencia a una tabla que aun no existe. Para solucionar
este problema se debe crear la primera tabla, omitiendo la restriccion de clave foranea, y anhadirse
mas tarde usando la instrucciéon ALTER TABLE que se vera mas adelante.

5.5.3 Eliminar una tabla (DROP TABLE)

Si se considera que una tabla no es necesaria en la base de datos relacional se puede eliminar
utilizando el comando DROP TABLE. Por ejemplo, para eliminar la tabla que almacena los datos de
las cargas familiares, la instruccién se escribe como:
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DROP TABLE CARGAFAMILIAR

Una vez ejecutada la instruccion DROP TABLE se pierde la definicién de la tabla y todo su con-
tenido, sin que exista una manera de recuperar los datos. Adicionalmente no se puede volver a
insertar una fila, a no ser que se vuelva a crear la tabla con el comando CREATE TABLE.

5.5.4 Modificar la definiciéon de una tabla (ALTER TABLE)

SQL permite modificar la estructura de una tabla después de haberla creado mediante el comando
ALTER TABLE. Las posibles opciones de modificacion incluyen la adicién o eliminacion de una co-
lumna, la eliminacién de una restriccion o adicion de una nueva, la asignacién o eliminaciéon de un
valor predeterminado a una columna. Por ejemplo, se requiere anadir a la tabla VENDEDOR una nueva
columna que registre el salario de los vendedores, la instruccién se escribe de la siguiente manera:

ALTER TABLE VENDEDOR ADD Salario NUMERIC (10,2)

A la nueva columna el SGBD le asigna un valor NULL en todas las filas ya existentes de la tabla,
razén por la cual, la restriccion NOT NULL no estd permitida. Para introducir un valor en la columna
se puede especificar un valor predeterminado o utilizar la instruccién UPDATE.

Preguntas de repaso

1. ¢En qué se diferencia la clausula WHERE de la clausula HAVING?

2. ¢Cuales son las restricciones que deben considerarse para ejecutar las operaciones de conjuntos
UNION, INTERSECT y EXCEPT?

3. Explique el término integridad de entidad.

4. Expliqgue como se tratan los valores NULL cuando se aplican funciones de agregacion en una
consulta.

5. Explique mediante un ejemplo el concepto de integridad referencial.

6. Explique cada una de las cldusulas de la instruccion CREATE TABLE.



Capitulo 5. SOL

Ejercicios resueltos

Las consultas que se presentan a continuacion se basan en la instancia de la base de datos del caso
La Ferreteria que se detalla en la Figura 2.43(b).

7. Recuperar el nombre y apellido de los vendedores de sexo masculino que tienen un objetivo de
ventas mayor a 2.500 délares.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR
Where Sexo = “M"” and

ObjVentas > 2500

8. Al precio de todos los articulos incrementar el 15%.

Select Cédigo, Descripcidén, (precio*1.15) AS Incremento, Unidad,
ExiMax, ExiMin

From ARTICULO

9. Seleccionar los clientes que tienen como representante al vendedor de cédigo 1.

Select Nombre, Apellidol
From CLIENTE
Where C6dRepre = “1”

10 Seleccionar el nombre vy los apellidos de los clientes que tienen como representante al vendedor
Diego Loja.

Select Nombre, Apellidol, Apellido2

From VENDEDOR, CLIENTE

Where Vnombre = “Diego” and
Apellido = “Loja” and

Cédigovend = C6dRepre
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11. Enlistar la cédula de identidad y el nombre de los clientes que tienen un limite de crédito mayor
a 1.000 dolares.

Select Cédula, Nombre
From CLIENTE
Where LimCrédito > 1000

12. Seleccionar el nombre y el primer apellido de los clientes que tienen como representante al ven-
dedor Diego Loja y tienen un limite de crédito mayor o igual a 1.000 délares.

Select Nombre, Apellidol

From VENDEDOR, CLIENTE

Where Vnombre = “Diego” and
Apellido = “Loja” and
CoédigoVend = CodRepre and

LimCrédito = 1000

13. Para todos los vendedores de sexo masculino, recuperar el nombre y apellido de los clientes a
quienes representan y tienen un limite de crédito mayor a 1.000 délares.

Select Nombre, Apellidol, Apellido2
From VENDEDOR, CLIENTE
Where Sexo = “M” and CoédigoVend = CodRepre and

LimCrédito > 1000

14 Para cada cliente, recuperar su nombre y primer apellido, el nombre y primer apellido del cliente
que lo recomendo.

Select C. Nombre, C. Apellidol, R. Nombre, R. Apellidol
From CLIENTE C, CLIENTE R

Where C.CédulaReco = R.Cédula
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15. Enlistar el nimero de cada una de las facturas de compra realizadas por el cliente Pablo Brito.

Select Namero

From CLIENTE, FACTURA

Where Cédula = CcCliente and Nombre = "Pablo” and
Apellidol = “Brito”

16. Determinar cuéntas facturas tiene el cliente Pablo Brito.

Select count (CcCliente)

From CLIENTE, FACTURA

Where Nombre = “Pablo” and Apellidol = “Brito” and
Cédula = CcCliente

17. Enlistar el nombre de todos los articulos comprados con las diferentes facturas por el cliente
Manuel Bonilla.

Select Distinct (Descripcidn)

From FACTURA, DETALLE, ARTICULO

Where Nombre = “Manuel” and Apellidol = “Bonilla” and
Cédula = CcCliente and Numero = FactNamero and

ArtCédigo = Cdédigo

18. Enlistar el nombre de los clientes a quienes facturé el vendedor Arturo Salto.
Select Nombre

From VENDEDOR, FACTURA, CLIENTE

Where Vnombre = “Arturo” and Apellido = “Salto” and

CédigoVend = CédVendedor and CcCliente = Cédula
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19. Recuperar el nombre de las cargas familiares del vendedor Diego Loja.

Select NomDep
From VENDEDOR, CARGAFAMILIAR
Where Vnombre = “Diego” and Apellido = “Loja” and

CoédigovVend = CoédVendedor

20. Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen cargas familiares.

Select Distinct Vnombre, Apellido
From VENDEDOR, CARGAFAMILIAR
Where Coédigovend = CodvVendedor

21. Para cada vendedor enlistar el nombre y el apellido, y el nUmero de sus cargas familiares.

Select Vnombre, Apellido, count(CédVendedor)
From VENDEDOR, CARGAFAMILIAR

Where Coédigovend = CoédVendedor

Group by Coédvendedor

22. Enlistar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen mas de una carga familiar.

Select Vnombre, Apellido, count(CédVendedor)
From VENDEDOR, CARGAFAMILIAR
Where Coédvendedor = CédigoVend

Group by Cédvendedor

Having count (CédVendedor) > 1
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23. Enlistar el nombre, el apellido y el sexo del vendedor e incluir el nombre y sexo de su carga
familiar.

Select V.Vnombre, V.Apellido, V.Sexo, C.NomDep, C.Sexo
From VENDEDOR V, CARGAFAMILIAR C
Where C.Cédvendedor = V.CodigoVend

24. Recuperar el nombre de las cargas familiares ordenadas alfabéticamente, primero las de sexo
femenino, seguidas por las de sexo masculino.

Select NomDep, Sexo
From CARGAFAMILIAR
Order by Sexo, NomDep

25. Recuperar el nombre vy el apellido de los vendedores que tienen cargas familiares con el mismo
primer nombre y el mismo sexo.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR V, CARGAFAMILIAR C
Where CoédvVendedor = CédigoVend and Vnombre = NomDep and

V.Sexo = C.Sexo

26. Seleccionar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen Unicamente cargas familiares
de sexo femenino.

Select Distinct Vnombre, Apellido
From CARGAFAMILIAR, VENDEDOR
Where Coédvendedor = CédigoVend and

CoédigovVend not in (Select Cdédvendedor
From CARGAFAMILIAR

Where Sexo = “M")
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27 Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que no tienen cargas familiares.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR
Where Cédigovend not in (Select CédVendedor

From CARGAFAMILIAR)

28 Recuperar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen al menos una carga familiar mujer.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR
Where CédigoVend in (Select CdédvVendedor

From CARGAFAMILIAR

Where Sexo = "“F")

29. Enlistar el nombre y el apellido de los vendedores que tienen como carga familiar a su esposa.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR
Where Cédigovend in (Select CédvVendedor

From CARGAFAMILIAR
Where Sexo = “F” and

Relacidén = “Cbényuge”)

30. Enlistar el nombre de los vendedores que suscribieron el contrato con fecha posterior al 1 de
enero de 2008.

Select Vnombre, Apellido
From VENDEDOR

Where FechaContrato >= “2008-01-01"
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31. Recuperar el nombre, el apellido y el nimero de facturas realizadas por cada vendedor.

Select Vnombre, Apellido, count(NGmero)
From FACTURA, VENDEDOR

Where Coédvendedor = CdédigoVend

group by Cédvendedor

32. Determinar cuantos articulos diferentes se vendieron en la factura nimero 100.

Select count (ArtCédigo)
From DETALLE
where FactNuamero = 100

33. Para cada uno de los articulos vendidos en la factura niumero 100, recuperar la descripcién vy el

monto total.

Select Descripcidén, (Cantidad * Precio) AS MontoTotal
From DETALLE, ARTICULO

Where ArtCédigo = Cédigo and FactNuamero = 100

34. Determinar el monto total de la factura nimero 100.

Select FactNGmero, sum(Cantidad * Precio) AS MontoTotal
From DETALLE, ARTICULO
Where ArtCoédigo = Cédigo and FactNumero = 100

35. Para todos los articulos vendidos, recuperar el codigo, la descripcién y las cantidades vendidas.

Select Cédigo, Descripcidén, sum(Cantidad)
From DETALLE, ARTICULO
Where ArtCédigo = Cdédigo

Group by Coédigo
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36. Enlistar los diferentes limites de crédito de los clientes.

Select Distinct LimCrédito

From CLIENTE

37 Recuperar el nombre, la cédula de identidad de los clientes y su monto total de compras realiza-
das en La Ferreteria.

Select Nombre, Cédula, sum(Cantidad * Precio) AS Total
From CLIENTE, FACTURA, DETALLE, ARTICULO
Where Cédula = CcCliente and Numero = FactNumero and

ArtCédigo = Cdédigo

Group by Cédula

38. Determinar el nombre del vendedor que méas ha vendido.

Select Vnombre, Apellido, sum(Cantidad * Precio) AS Total
From FACTURA, DETALLE, ARTfCULO, VENDEDOR
Where Namero = FactNumero and ArtCédigo = Cdédigo

and CoédVendedor = CdédigoVend
Group by Coédvendedor
Having Total >= all (Select sum(Cantidad * Precio)
From FACTURA, DETALLE, ARTICULO
Where NGmero = FactNumero and

ArtCédigo = Cdédigo

Group by CdédvVendedor)

39. Recuperar el nUmero total de facturas realizadas entre el 1y 28 de febrero del 2014.

Select count (Nimero)

From F ACTURA

Where Fecha between “2014-02-01" and “2014-02-28"
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40. Recuperar el monto total de cada factura y ordenarlas de menor a mayor.

Select Nuimero, sum(Cantidad * Precio) AS Monto
From FACTURA, DETALLE, ARTICULO

Where NGmero = FactNumero and ArtCédigo = Cdédigo
Group by Namero

Order by Monto

41. Recuperar el monto total de cada una de las facturas del cliente Victor Castro.

Select Nuamero, sum(Cantidad * Precio) AS Monto
From FACTURA, DETALLE, ARTfCULO, CLIENTE
Where Nombre = “Victor” and Apellidol = “Castro” and

Cédula = CcCliente and Nuamero = FactNumero and

ArtCoédigo = Cdédigo

Group by Namero

42. Recuperar el nombre de los clientes que compraron cemento y el nombre de quién los vendié.

Select Nombre as Cliente, Vnombre as Vendedor
From ARTfCULO, DETALLE, FACTURA, CLIENTE, VENDEDOR
Where Descripcidén= “Cemento” and

Cédigo = ArtCédigo and
FactNumero = Nuamero and
CcCliente = Cédula and

Coédvendedor = CdédigoVend
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43. Recuperar el nombre y apellido1 de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 500
dolares y han comprado mas de dos facturas.

Select Nombre, Apellidol

From CLIENTE

Where LimCrédito > 500 and Cédula in (Select CcCliente
From FACTURA
Group by CcCliente

Having count(CcCliente) > 2)

44. Recuperar el nombre y la cédula de los clientes que al menos en una de sus facturas, han com-
prado un monto que supera el 10% de su limite de crédito.

Select Nombre, Apellidol, Numero
From CLIENTE, FACTURA
Where Cédula = CcCliente and

Numero in (Select FactNumero
From DETALLE, ARTICULO
Where Cédigo = ArtCdédigo
Group by FactNumero

Having sum(Precio * Cantidad) > (LimCrédito * 0.10))

45. Determinar el nombre del vendedor que mas facturas ha realizado.

Select Vnombre, count(CédVendedor) as Vend
From VENDEDOR, FACTURA

Where CoédigovVend = CdédvVendedor

Group by CédvVendedor

Having Vend >= ALL (SELECT count(CédVendedor)

From FACTURA

Group by CédVendedor)
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46. Para la factura con el mayor monto de ventas, enlistar el nombre y apellido del cliente y el nom-
bre y apellido del vendedor.

Select Vnombre, Apellido, Nombre, Apellidol,
sum(Cantidad * Precio) AS MontoTotal
From FACTURA, VENDEDOR, CLIENTE, DETALLE, ARTICULO
Where Cédula=CcCliente and CoédvVendedor=CoédigoVend and
NGmero = FactNumero and ArtCdédigo = Cdédigo
Group by Namero
Having MontoTotal >= ALL (Select sum(Cantidad * Precio)
From FACTURA, VENDEDOR, CLIENTE, DETALLE, ARTICULO
Where Cédula=CcCliente and
CédvVendedor = CédigoVend and
Namero = FactNumero and
ArtCoédigo = Cdédigo

Group by NGmero)

47 Enlistar el nombre y el apellido1 de los clientes que tienen un limite de crédito mayor a 1.000
délares o tienen como representante a la vendedora Lucia Serrano.

Alternativa 1

Select Nombre, Apellidol
From CLIENTE, VENDEDOR
Where CodRepre = CoédigoVend AND
Vnombre = “Lucia” and Apellido = “Serrano” or

LimCrédito > 1000
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Alternativa 2 (uso de la operacién UNION).

Select Nombre, Apellidol

From CLIENTE

Where LimCrédito > 1000

UNION

Select Nombre, Apellidol

From CLIENTE, VENDEDOR

WHERE Vnombre = “Lucia” and Apellido = “Serrano”
C6dRepre = CédigoVend

and

48. Enlistar el nimero de cédula de los clientes recomendados directamente por el cliente Humber

to Pons.

SELECT Cédula

FROM CLIENTE

WHERE CédulaReco = (SELECT Cédula

FROM CLIENTE
WHERE Nombre = “Humberto”

Apellidol = “Pons”)

and

49.Enlistar el nombre de los clientes que tienen como representante a los vendedores de codigo 1,

304.

Alternativa 1

Select Nombre, Apellidol
From CLIENTE, VENDEDOR
Where COdRepre = Co6digoVend and

Coédigovend in (1,3,4)
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Altenativa 2

Select Nombre, Apellidol

From CLIENTE join VENDEDOR on CédRepre = CédigoVend
Where CédigovVend in (1,3,4)

50. Enlistar el nombre, el apellido y la cédula de ciudadania de todos los clientes cuyo primer apellido
estan comprendidos entre los apellidos Mora y Tapia.

Select Nombre, Apellidol, Apellido2, Cédula
From CLIENTE
Where Apellidol BETWEEN ‘Mora’ and ‘Tapia’

51. Para cada factura, recuperar el nimero, el nombre y apellido del cliente y del vendedor, el monto
total; ordenados por el primer apellido del cliente.

Select NGmero, Nombre, Apellidol, Vnombre, Apellido,
sum(Cantidad*Precio) as MontoTotal
From FACTURA, ARTfCULO, DETALLE, CLIENTE, VENDEDOR
Where Cédula = CcCliente and
CédvVendedor = CédigoVend and
FactNuamero = Numero and Cédigo = ArtCdédigo
Group by Nimero

Order By Apellidol
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Nimero Nombre  Apellidol Vnombre Apellido MontoTotal

109 Manuel Bonilla | Antonio Calle 20
111 Manuel Bonilla Diego Loja 114
108 Manuel Bonilla Lucfa Serrano 84
102 Pablo Brito Diego Loja 18
100 Victor Castro Diego Loja 46,5
104 Marcia Mora Antonio Calle 63
106 Jaime Pérez Arturo Salto 38,4
101 Juan Polo Lucia Serrano 140
103 Juan Polo Arturo Salto 122
110 Humberto|  Pons Arturo Salto 6.6
105 Elena Tapia Antonio Calle 30
107 Alberto Torres Lucia Serrano 26,4

52. Para cada vendedor que tenga mas de dos clientes a quien representar, recuperar el limite de
crédito méaximo y minimo; el limite de crédito total y el nUmero de clientes a quienes representa.

Select Vnombre, count(Cédula) as Representados,

max (LimCrédito) ,min(LimCrédito),sum(LimCrédito)

From CLIENTE join VENDEDOR on CédigoVend = CAOdRepre
Group by CodRepre

Having count(Cédula) > 2

53. Recuperar el monto total de las compras realizadas por cada cliente.

Select Nombre, Apellidol, Cédula, sum(Cantidad * Precio) as Total
From CLIENTE, FACTURA, DETALLE, ARTICULO
Where Cédula = CcCliente and Numero = FactNamero

and ArtCdédigo = Cbédigo

Group by Cédula
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Nombre Apellido1 Cédula Total
Juan Polo 122334455 262
Manuel Bonilla 123123123 218
Pablo Brito 123456789 18
Humberto Pons 456456456 6.6
Jaime Pérez 777888999 38,4
Marcia Mora 987654321 63
Alberto Torres 999998888 26,4

54. Determinar el nimero de limites de crédito diferentes de los clientes.

Select count(distinct(LimCrédito))

from CLIENTE

b5, Para cada factura con mas de dos articulos vendidos, recuperar el nombre del cliente y el nombre
del vendedor.

Select Namero, count(ArtCédigo) as NumArticulo, Nombre,
Apellidol, Vnombre, Apellido

From FACTURA, DETALLE, VENDEDOR, CLIENTE

Where Namero = FactNumero and CoédVendedor = CdédigoVend
and CcCliente = Cédula

Group by FactNumero

Having count (ArtCédigo) > 2

56. Determinar cuantos clientes de La Ferreteria fueron recomendados.
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Alternativa 1

SELECT count (CédulaReco)
FROM CLIENTE
WHERE CédulaReco is not null

Alternativa 2

SELECT count (CédulaReco)

FROM CLIENTE

57 Enlistar los nombres de los clientes que tienen un limite de crédito mayor al promedio del limite
de crédito de los clientes representados por el vendedor Antonio Calle.

Select Nombre, Apellidol, Apellido2
From CLIENTE
Where LimCrédito > (Select avg(LimCrédito)

From VENDEDOR, CLIENTE
Where Vnombre = “Antonio” and
Apellido = “Calle” and

CoédigoVend = CodRepre)

58.Determinar el mayor limite de crédito promedio de los clientes agrupados por su representante.

Select Avg (LimCrédito)

From CLIENTE

Group by CodRepre

Having Avg (LimCrédito) = ALL (Select Avg(LimCrédito)
From CLIENTE

Group by C&édRepre)
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59. Recuperar el nombre de los vendedores cuyos representados (todos) tienen un limite de crédito
mayor a 1.000 délares.

Select distinct Vnombre, Apellido
From CLIENTE, VENDEDOR
Where C6dRepre = CédigoVend and
CoédigovVend not in (Select Co6dRepre
From CLIENTE

Where LimCrédito < 1000)

Ejercicios propuestos

Para los siguientes ejercicios propuestos de consultas en SQL se plantean tres casos de estudio que
fueron revisados en los capitulos anteriores:

[ | Se recomienda realizar las consultas en SQL del caso de estudio La Ferreteria, de los ejerci-
cios resueltos y propuestos en el Capitulo 3.

[ | Para los siguientes ejercicios considerar la base de datos del caso La Empresa que se detalla
en el ejercicio resuelto numero 16 del Capitulo 2.

60. Enlistar todos los nimeros de proyecto que son controlados por el departamento en donde el
empleado Tapia es jefe, o todos los proyectos en donde trabaja el empleado Tapia.

61. Recuperar los nombres de los empleados que trabajan en los proyectos controlados por el depar
tamento de investigacion.

62. Determinar el niUmero total de horas trabajadas por los empleados en cada proyecto.

63. Enlistar el nombre de los departamentos en donde todos los empleados ganan méas de 3.000
délares.

64. Enlistar el nombre de los empleados cuyo salario es mayor al promedio de los salarios de todos
los empleados.
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65. Enlistar el nombre de los empleados que tienen un salario mayor al promedio de los salarios de
los empleados del Departamento Administrativo.

[ Partiendo del esquema de la base de datos del caso Registro de calificaciones del ejercicio
14 del Capitulo 2, realizar las siguientes consultas en SQL.

66. Determinar el niUmero de estudiantes que cursan la materia de Sistemas Expertos.
67 Calcular el promedio de las notas (aporte1, aporte2 y final) de cada una de las materias.
68. Calcule el promedio de notas (aporte1, aporte2 y final) de cada uno de los estudiantes.

69. Para que un estudiante apruebe una materia debe tener una nota total igual o mayor a 14 puntos.
Se pide enlistar los nombres de los estudiantes, sus materias reprobadas y la nota total. La nota total
es igual al promedio de los dos aportes més la nota del examen final.

70. Enlistar el total de materias aprobadas por el estudiante Barrera, que tiene un nimero de cédula
de identidad 110775849



CAPITULO 6

NORMALIZACION

En los Capitulos 2 y 3 se revisaron las técnicas para el disefio de base de datos
denominadas modelo Entidad - Relacion y modelo relacional, cuyo objetivo
principal es crear un esquema que represente de manera precisa los datos
de una organizacién, considerando sus relaciones y restricciones. En este ca-
pitulo se explica parte de la teoria desarrollada para examinar las relaciones
que existen entre los atributos, mediante una serie de pruebas (formas nor
males) que sirven para identificar el agrupamiento éptimo de estos atributos,
y comprobar la validez y pertinencia de las relaciones, mediante un conjunto
de técnicas de diseno de datos denominada normalizacion.

Los objetivos principales de este capitulo son abordar los conceptos funda-
mentales de la normalizacion como un proceso de analisis de relaciones que
se revisaran en la Seccion 6.1. En la Seccion 6.2 se examinan los problemas
potenciales asociados con la redundancia de datos que generan anomalias de
actualizacion. En la Seccion 6.3 se analizara el concepto de dependencia fun-
cional que describe las relaciones entre uno o mas atributos de una tabla. En
la Seccion 6.4 se describe el proceso de normalizacion vy la identificacion de
las formas normales mas comunmente utilizadas, como son la primera forma
normal (1FN), segunda forma normal (2FN) y tercera forma normal (3FN). Es-
tas formas normales con excepcion de la primera, estén definidas a través de
dependencias funcionales y su aplicacién en una relacién paso a paso, en don-
de cada paso corresponde a una forma normal, permiten obtener relaciones
con requisitos cada vez mas restringidos y menos sensibles a las anomalias
de actualizacion. Por ultimo en la Seccion 6.5, sobre la base de una relacion
no normalizada se realiza un ejemplo préctico del proceso de normalizacion.

6.1 TEORIA DE LA NORMALIZACION

El objetivo del diseno de una base de datos es crear un esquema relacional que represente de
manera precisa los datos, sus relaciones, restricciones, y que éstos sean pertinentes para la orga-
nizacién. Para cumplir con este propdsito se puede utilizar una o mas técnicas de modelado de di-
seno de base de datos, como las que se revisaron en los Capitulos 2 y 3. La técnica que se adopte
probablemente esté definida por el tamano y complejidad de la base de datos o por la preferencia
o experiencia del disenador. En sintesis, el esquema relacional es posible obtener de dos maneras:



Capitulo 6. Normalizacion

[ | Realizar primero el diseno conceptual (modelo Entidad - Relacién) obteniendo el esquema
conceptual, para posteriormente mediante el mapeo, generar el esquema relacional.

[ | A partir de los requerimientos del mundo real, especificar directamente un conjunto de atri-
butos, relaciones y restricciones que definan el esquema relacional.

Al disenar una base de datos mediante el modelo relacional o con cualquiera de los otros modelos,
es posible obtener diferentes esquemas relacionales, de los cuales, unos representaran el mundo
real mejor que otros. La labor del disefador es evaluar los esquemas para que éstos se encaminen
a la calidad del diseno, determinando por qué un conjunto de atributos agrupados en una relacion
€s mejor que otro.

Es importante conocer los problemas que se pueden generar a partir de un diseno inadecuado, tal
es el caso, en las relaciones que no tienen una estructura eficaz o apropiada; la modificacion de
datos puede traer consigo consecuencias indeseables originadas por anomalias de actualizacion,
que se pueden eliminar mediante un método formal de analisis denominado normalizacién, que
permite examinar los errores y generar esquemas correctos.

Otro problema que se presenta cuando los disehos son inadecuados es la redundancia de datos.
Uno de los objetivos del diseno de base de datos es agrupar los atributos en relaciones de tal
manera que se minimice la redundancia de datos, con lo cual se obtiene ventajas al momento
de almacenar los datos, reduciendo el espacio de almacenamiento, facilitando el acceso para la
actualizacion por parte del usuario y reduciendo la presencia de incoherencias en los datos alma-
cenados. En la siguiente seccidon se plantean ciertos lineamientos de diseno para los esquemas
de relacion.

Elmasri (2007) propone cuatro directrices de calidad para el disefo de un esquema de relacion:

I 1. Significado o semantica de los atributos. La interpretacién de los valores de un atribu-
to en una tupla recibe el nombre de semaéntica y sirve para identificar cémo se relacionan
entre si los atributos. Por ejemplo, en el esquema de la base de datos de nuestro caso de
estudio La Ferreteria que se muestra en la Figura 6.1. El significado de la relacién ARTICULO
es simple, cada una de las tuplas almacena informacién correspondiente a un articulo de-
terminado, en la que se registra su cédigo definido como clave primaria (Cédigo), la manera
como se representa o detalla el articulo (Descripcion), el precio de venta (Precio), la unidad
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de medida (Unidad) y las existencia méaximay minima (ExiMaxy ExiMin). De manera similar
la semantica de las otras relaciones es simple y clara. Por ejemplo, en la relacion CLIEN-
TE el atributo CodRepre es una clave foranea y significa la asociacion entre un cliente y su
vendedor como representante.

La relacion DETALLE contiene dos claves forédneas, la primera FacNumero que representa
el nUmero de la factura y la segunda ArtCod en la que se registra el cédigo del articulo, adi-
cionalmente tiene el atributo Cantidad que expresa el nimero de unidades de un articulo
compradas en una factura. Este significado o semantica simple y directa de cada uno de los
atributos representa una medida informal de lo bien que esta disenada la relacion.

ARTICULO

Codigo Descripcion Precio Unidad ExiMax ExiMin
PK.

DETALLE

EK. EK.
FaCtNL’Jmero| ArtCédigo | Cantidad

PK.

CLIENTE
PK. FK. FK.

- | Apeliido | Apellido2 | Cédula | Diireesion ‘ LimCrédito | CéduIaReco| CédRepre| FechaAsig

VENDEDOR

Vnombre | Apellido | CodigoVend | Sexo | FechaContrato | ObjVentas | Teléfono
PK.

Figura 6.1. Esquema abreviado de la base de datos de La Ferreteria.

Si se analiza la relacion FACT DETALLE que se muestra en la Figura 6.2, desde el punto
de vista logico, no existe error en su estructura y también tiene su semantica clara; sin
embargo, el disefio no es correcto, porque combina atributos de dos hechos (entidades) di-
ferentes. La relacion FACT DETALLE mezcla atributos propios de una factura (FacNumero,
Fecha) con atributos que corresponden a caracteristicas de un articulo (ArtCodigo, Descrip-
cion, Precio, Unidad).
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FACT_DETALLE

FactNumero | ArtCédigo |Fecha| Cantidad |Descripcién| Precio | Unidad

Figura 6.2. Esquema de relacién con anomalias.

Sobre la base de lo antes expuesto, con relacién a la semaéntica de los atributos, Elmasri
(2007) propone la siguiente regla de diseno de un esquema de relacién: “disenar un esque-
ma de relacion para que sea facil explicar su significado. No combine atributos de varios
tipos de entidad y de relacion en una tnica relacion’’

Il 2. Redundancia de datos y anomalia de actualizacion. La técnica de disefio de base de
datos tiene como objetivo tratar de eliminar la redundancia de datos integrando las relacio-
nes de tal manera que no se almacenen varias copias de los mismos datos; no obstante, la
técnica no elimina por completo la redundancia, siendo necesario en ciertos casos duplicar
elementos de datos como claves primarias, que copiadas representan claves forédneas y
permiten la relacién entre los datos. Por ejemplo, en la relacién DETALLE de la Figura 6.1, se
duplican los atributos FactNumeroy ArtCédigo como claves fordneas de las claves primarias
Numero y Cédigo de las relaciones FACTURA y ARTICULO respectivamente, redundancia
necesaria y controlada que sirve para expresar los articulos comprados en determinada
factura.

Los problemas de redundancia de datos no controlados pueden generar problemas de-
nominados anomalias de actualizacidon, las que se clasifican en anomalias de insercioén,
modificacion y borrado.

[ | Anomalfa de insercién: existen dos tipos de anomalias de insercién, que a conti-
nuaciéon se ilustran mediante ejemplos basados en la relacion CLIE VEND que se
muestra en la Figura 6.3 y contiene la informacién de los clientes y sus vendedores
asignados como representantes. En esta relacién existe informacion redundante de
los vendedores en los atributos Vnombre, Apellidoy Sexo.

Para insertar un nuevo cliente en la relacién CLIE VEND, se debe incluir los datos
del vendedor asignado como representante. Por ejemplo, si a un nuevo cliente se le
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asigna el vendedor de codigo 2, ademas de ingresar el cddigo del vendedor se tiene
que ingresar la informacion correcta de su nombre, el apellido y su objetivo de ventas,
de tal manera que sea coherente con los datos registrados en otras tuplas.

De otra parte, si se quiere ingresar un nuevo vendedor, de la manera como esta con-
cebida la relacion, es necesario contar con un nuevo cliente, de lo contrario se tendria
que ingresar valores nulos en los atributos correspondientes al cliente.

CLIE_VEND
Nombre Apellido1 Apellido2 Cédula Codigo Vnombre Apellido ObjVentas
Victor Castro Torres 0102030405 1 Diego Loja 3000
Juan Polo Avila 0122334455 | 1 Diego Loja 3000
Elena Tapia Barrera 0111555666 1 Diego Loja 3000
Pablo Brito Parra 0123456789 3 Lucia | Serrano 2000
Marcia Mora Durazno 0987654321 1 Diego Loja 3000
Jaime Pérez Guerrero | 0777888999 2 Antonio | Calle 2500
Humberto Pons Coronel 0456456456 3 Lucia | Serrano 2000
Alberto Torres Viteri 0999998888 4 Arturo Salto 4000
Manuel Bonilla Ledn 0123123123 2 Antonio | Calle 2500

Figura 6.3. Relacion con anomalias.

[} Anomalia de borrado: para ilustrar esta anomalia se supone que la vendedora “Lucia
Serrano” renuncia a La Ferreteria, al borrar las tuplas correspondientes en la relacion
CLIE_VEND, se pierde la informacion de todos los clientes con quienes estuvo aso-
ciada como representante.

B Anomalia de modificacion: si se requiere cambiar el valor del objetivo de ventas del
vendedor de coédigo 1, se tiene que modificar en todas las tuplas en donde aparece
el codigo 1; en caso de no hacerlo, se generaria incoherencia en la base de dados.

I 3. Valores nulos. En lo referente a los valores nulos se recomienda evitar que se incluya
en una relacién atributos cuyos valores sean nulos (NULL). Por ejemplo, si en la relacién
ARTICULO, Unicamente al 5% de los articulos se les asigna un porcentaje de descuento,
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este requerimiento no seria una condicién para incluir un atributo en la relacion, puesto que
al 95% de la tuplas de los articulos que no tienen descuento se les tendra que asignar un
valor NULL.

La presencia de valores nulos en una relaciéon puede causar tres inconvenientes:

I Desperdicio de espacio de almacenamiento.

B Problemas al momento de ejecutar la instruccion JOIN, debido a que las operaciones
de concatenacion externa e interna producen resultados diferentes cuando los valo-
res nulos forman parte ésta.

B Inconvenientes al momento de procesar los valores nulos, cuando se aplica sobre
ellos operaciones de agrupamiento como SUM 0 COUNT.

Il 4.Tuplas falsas. Se puede considerar como tupla falsa, aquella que representa informacion
que no es valida. Para impedir la generaciéon de este tipo de tuplas se recomienda “evitar las
relaciones que contienen atributos coincidentes que no son combinaciones de foreign key
y clave primaria, porque la concatenacion de estos atributos puede producir tuplas falsas:
(Elmasri R., Navathe S., 2016). La reunién no aditiva es una condicién formal que garantiza
qgue ciertas concatenaciones no produzcan tuplas falsas. Si el lector se interesa en profundi-
zar el concepto de reunién no aditiva, se recomienda la bibliografia (ElImasri R., Navathe S.,
2007), en el Capitulo 11.

Como recomendacién general, para evitar estos problemas analizados en esta seccién se
sugiere crear la base de datos mediante un riguroso diseno conceptual (modelo Entidad
Relacién) y posteriormente su traspaso al modelo relacional (mapeo).

Uno de los conceptos mas importantes relacionados con la teorfa de la normalizacién es la dependen-
cia funcional, considerada como una restriccion que describe la relacion entre uno o mas atributos.

Definicion: sea el esquema relacional R definido sobre el conjunto de atributos Ay sea X e Y sub-
conjuntos de A. Se dice que Y depende funcionalmente de X o que X determina a Y, (expresado
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como X —» Y), siy solo si cada valor de X tiene asociado en todo momento un unico valor de Y.
(X e Y pueden estar formados por uno o més atributos).

En términos generales, el atributo Y es funcionalmente dependiente del atributo X, si el valor de X
determina Y, esto significa que si se conoce el valor de X se puede obtener el valor de Y. La abre-
viatura de dependencia funcional es DF y al conjunto de atributos de X se denomina lado izquierdo
de DF,. mientras que Y es el lado derecho. Por ejemplo, en la relaciéon ARTICULO, el atributo Cédigo
determina funcionalmente al atributo Unidad. Esto significa que si se conoce el cédigo de un arti-
culo se puede saber cudl es su unidad.

Codigo —» Unidad

La expresién se lee " Codigo determina funcionalmente a Unidad” o “Unidad es dependiente de
Codigo" Los atributos del lado izquierdo de la flecha se denominan determinantes.

De acuerdo con lo establecido, si el atributo Cddigo determina al atributo Unidad, un valor particu-
lar de cédigo formara un par con un solo valor de unidad; en este caso la relacion es de tipo uno
a uno (1:1). Por el contrario, un valor de unidad podra asociarse con uno o mas valores diferentes
de cddigo; en este caso la relacion es de tipo uno a muchos (1:N), es decir, la dependencia Cddi-
go —» Unidad en la relacién ARTICULO es cierta, pero la inversa no es verdadera Unidad —»
Codigo. En términos generales se expresa de la siguiente manera:

SiX —» Yenlarelacion R, esto no supone que Y —» X enR.

Por ejemplo, en el esquema de base de datos de nuestro caso de estudio La Ferreteria, se pueden
definir las siguientes dependencias funcionales:

CodigoVend —» {Vnombre, Apellido, Sexo, FechaContrato, ObjVentas, Teléfono}

Codigo —» {Descripcion, Precio, Unidad, ExiMax, ExiMin}

La dependencia funcional es una propiedad de la seméntica o significado de los atributos (EImasri
R., Navathe S., 2016), y sirve para determinar cémo se relacionan los atributos. Por ejemplo, sia un
estudiante universitario se le identifica con su cédula de identidad Ciy se supone que puede cur
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sar solo una carrera como se describe en la Figura 6.4(a), en este caso, el valor de la Ci determina
la Carrera que cursa el estudiante, sin embargo, si se cambia el significado de la relacion entre los
dos atributos y se supone que un estudiante puede cursar varias carreras como se muestra en la
Figura 6.4(b), entonces no existiria dependencia funcional entre Ciy Carrera.

ESTUDIANTE ESTUDIANTE

G G I
0101010101 | Contabilidad 0101010101 | Contabilidad
0123451234 Economia 0101010101 Economia
0112222222 | Informéatica 0112222222 | Informética
0133388809 | Informética 0133388809 | Informatica
0133556678 Economia 0133556678 Economia
0198765432 | Informética 0133556678 | Informatica

(a) (b)

Figura 6.4. Relacion ESTUDIANTE.

La dependencia funcional puede considerar grupos de atributos. Por ejemplo, la relacion DETA-
LLE (FactNumero, ArtCddigo, Cantidad) sirve para registrar la cantidad de articulos comprados en
una determinada factura, en donde, la combinacion entre el nimero de la factura y el cédigo del
articulo determinan la cantidad.

{FactNumero, ArtCoédigo —» Cantidad

Nétese que tanto FactNumero como ArtCodigo son necesarios para determinar Cantidad, y no es
posible dividir la dependencia funcional, puesto que, ni FactNumero ni ArtCddigo determinan por
si mismo Cantidad.

En funcién de este ejemplo se precisa el concepto de dependencia funcional completa; “ S/ X
e Y son atributos de una relacion, Y depende funcionalmente de manera completa de X, si Y de-
pende funcionalmente de X pero no de ningun subconjunto de X" (Connolly T.,, Begg C., 2005). En
otras palabras, una dependencia funcional X —» Y es completa, si al eliminar cualquier atributo
de X hace que se pierda la dependencia funcional. Del ejemplo anterior se deduce:
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{FactNumero, ArtCodigo} —» Cantidad (DF completa)

{ArtCdodigo} —» Cantidad (la dependencia deja de existir)

{FactNumero} —» Cantidad (la dependencia deja de existir)

Otro ejemplo podria ser el registro de la nota recibida en un examen por un estudiante en una
materia. Si se considera la relacion CALIFICACION (Ci, Materia, Nota), en donde la combinacion
entre la cédula de identidad del estudiante y una materia, determina una nota.

{Ci, Materiay —» Nota

Es importante considerar la diferencia que se presenta en los siguientes patrones basados en la
regla de inferencia? de descomposicion:

SiX—» (Y,Z), entonces X —» Y X —» 7Z, sin embargo,

si (X,Y)—» Z entonces en generalnoesverdad X—» zZ0Y —» Z

Una dependencia funcional X —» Y es una dependencia parcial, si al eliminar cualquier atributo
de X continua existiendo la dependencia.

Desde el punto de vista de la normalizacién, las dependencias funcionales que interesan son: aque-
llas que tenga una relacién uno a uno 1:1, entre el o los atributos del lado izquierdo (determinante)
y el o los atributos del lado derecho de la dependencia; y las dependencias funcionales completas.

Hasta el momento se han revisado las dependencias funcionales que son necesarias para el pro-
ceso de normalizacién; sin embargo, existe un tipo de dependencia funcional cuya presencia en la

2Los axiomas o reglas de inferencia se pueden usar para inferir o deducir nuevas dependencias funcionales
a partir de un conjunto de dependencias funcionales concretas u obvias. Las reglas de inferencia se explican
en (Silberschatz , A. Korth, H. Sudarshan, S., 2014, pag. 153).
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relacién podria causar anomalias de actualizacion. Este tipo de dependencia recibe el nombre de
dependencia transitiva.

Una dependencia transitiva se define en los siguientes términos: si X, Y, Z son atributos de una
relacién R, en la que existen las dependencias funcionales X —» Yy Y —» Z, se dice que Z
tiene dependencia transitiva respecto de X a través de Y.

Para ilustrar este concepto, a la relaciéon simplificada CLIENTE se le incluyen los atributos Ciu-
dady Provincia, que representan el lugar en donde estd ubicado un cliente, como se muestra

en la Figura 6.5. Para el anélisis de la dependencia transitiva se determinan las siguientes de-
pendencias funcionales:

Cédula—» {Nombre, Apellido1, Direccién, Ciudad, Provincia}

Ciudad —» {Provincia}

Si de estas dependencias se considera Cédula—» Ciudady Ciudad —» Provincia, entonces se
dice que Provincia tiene dependencia transitiva respecto de Cédula a través de Ciudad. En otras
palabras, el atributo Cédula determina funcionalmente a Provincia a través del atributo Ciudad,
pero ni Ciudad ni Provincia determinan funcionalmente Cédula. Esta dependencia se presenta
porque cada cliente vive en una sola ciudad y esta ciudad pertenece a una sola provincia.

CLIENTE
Cédula Nombre Apellido1 Direccion Ciudad Provincia
0102030405 Victor Castro Sucre 1-12 Cuenca Azuay
0122334455 Juan Polo Bolivar 5-67 Cuenca Azuay
0111555666 Elena Tapia |Amazonas 3-45 Quito Pichincha
0123456789 Pablo Brito Alfaro 1-23 Guayaquil Guayas

0987654321 Marcia Mora Olmedo 1-10 Riobamba | Chimborazo

0777888999 Jaime Pérez Colén 4-98 Quito Pichincha

0456456456 |Humberto| Pons Borrero 3-45 Cuenca Azuay

0999998888 | Alberto | Torres Lugue 10-10 Guayaquil Guayas

0123123123 Manuel Bonilla | Montalvo 5-98 Quito Pichincha

| | |
Figura 6.5. Relacion CLIENTE con dependencia transitiva.
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Crear un buen esquema relacional que refleje las necesidades de informacién del mundo real es el
objetivo del diseno de una base de datos. Uno de los inconvenientes en el disefo es el crear direc-
tamente un esquema relacional, sin pasar por el disefo conceptual, generando en las relaciones pro-
blemas de ambigliedad, redundancia y actualizacion que se analizaron en las secciones anteriores.

Cualquiera que sea la metodologia utilizada de disefno, una vez obtenido el esquema relacional y si
éste presenta problemas como los enumerados, es necesario y recomendable evaluar la relaciéon
mediante los procesos de normalizacion.

La normalizacion es una técnica fundamentada en una serie de reglas que pueden aplicarse a
las relaciones individuales, para que satisfagan ciertos requisitos basados en su clave primaria
y en las dependencias funcionales. Si una relacion no cumple con los requisitos, ésta tiene que
ser descompuesta en una serie de relaciones que individualmente cumplan con las condiciones
determinadas a través de las formas normales.

Se encuentran definidas seis formas normales en una relacién (NF por sus siglas en inglés normal
first), como se muestran en la Figura 6.6. Si una relacién estéd en primera forma normal (1FN) tie-
ne mas redundancia de datos que una relacion en una forma normal superior; en consecuencia,
presenta mas anomalias de actualizacion de datos. El proceso de normalizacién se puede asumir
como una secuencia de pasos, en donde cada paso corresponde a una forma normal.

1FN

2FN

3FN

FNBC
4FN

5FN

Figura 6.6. Formas normales.
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Dependiendo de su estructura, una relacién puede estar en 1FN, 2FN, 3FN o en cualquier otra for
ma normal. Conforme se avanza en el proceso de normalizacion, la relacion adquiere una estruc-
tura mas restringida y menos sensible a las anomalias. Para evitar las anomalias de actualizacion
se recomienda en general alcanzar hasta la tercera forma normal (3NF).

6.4.1 Primera forma normal (1NF)

Se dice que una relacién estd en primera forma normal cuando los valores para cada atributo son
atémicos, es decir, en cada intersecciéon de una columna y una fila se registra un solo valor. No se
permite grupos, ni arreglos repetidos como valor. Por ejemplo, la relacion de la Figura 6.7(a), no
esta en primera forma normal, debido a que en varias intersecciones de una fila y una columna
no se registran valores atémicos. Por el contrario, la relacién de la Figura 6.7(b), si esta en primera
forma normal (1FN), puesto que para cada interseccién de una fila y una columna, se registra un

solo valor.
ESTUDIANTE ESTUDIANTE
0101010101 Contabilidad 0101010101 | Contabilidad
0123451234, 0133556678 Economia UPereiiaet) || Beemenie

0112222222, 0133388809, 0198765432 | Informatica 112222222 | Informatica

0133388809 Informatica
0133556678 Economia
0198765432 Informatica

(a)

(b)

Figura 6.7 (a) Relacién no normalizada. (b) Relacién en primera forma normal.

6.4.2 Segunda forma normal (2FN)

Una relacién estd en segunda forma normal, si y solamente si estd en primera forma normal y
si todos los atributos que no son clave primaria dependen funcionalmente de manera completa
respecto de la clave principal.
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6.4.3 Tercera forma normal (3FN)

Una relacién esta en tercera forma normal, siy solamente si estd en segunda forma normal y no
tiene dependencias transitivas. La tercera forma normal es la minima requerida para asegurar la
coherencia légica de los datos al momento de estructurar una relacion.

En esta seccién se presenta un ejemplo practico de normalizacion, que alcanza el proceso hasta
la tercera forma normal, que es la recomendada para evitar anomalfas (Connolly T., Begg C., 2005).

Con el propésito de evitar ambigliedades entre los términos “relacién” y “relaciéon entre dos enti-
dades’ en esta seccién se utiliza el término “tabla” para referirnos a una relacion, de acuerdo con
la alternativa de la terminologia propuesta en el modelo relacional.

Si bien en este ejemplo practico se pasa de una forma normal a la siguiente de orden superior; sin
embargo, este proceso no es una regla. En otros casos una tabla en primera forma normal podra
descomponerse en una serie de tablas en segunda forma normal, o en otros casos, pasara direc-
tamente a una serie de tablas en tercera forma normal.

El ejemplo inicia poniendo en evidencia las anomalias que se presentan en el mantenimiento de
una tabla, cuando se realizan operaciones de actualizacion con las instrucciones INSERT, DELE-
TE y UPDATE, para luego, mediante la técnica de normalizacion, identificar un conjunto adecuado
de tablas, sin la presencia de anomalias y que se garantice actualizaciones coherentes en la base
de datos.

Para ilustrar estos procesos se define la tabla ARTICULO, a través de la instruccion CREATE TABLE
de SQL.

Create Table ARTiCULO

(Fabricante char 15 not null whit default,
Descripcién char 20 not null whit default,
Nro Casilla numeric 4,

Bodega int,

Estanteria int);
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Esta tabla contiene la informacién referente a los articulos que se almacenan en las bodegas de
La Ferreteria, en la que se registra el nombre y el nimero de casilla de los fabricantes, la descrip-
cién de los articulos, asi como los nimeros de la bodega y de la estanteria en donde se almacena
el articulo, organizado de acuerdo con su fabricante.

El mundo real especifica que cada bodega contard con dos estanterias y sus nimeros seran se-
cuenciales, como se ilustra en la Figura 6.8.
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Figura 6.8. Distribuciéon de bodegas y estanteria.

Adicionalmente se trabajara con la instancia de la tabla ARTICULOS que se muestra en la Figura 6.9.
(Pagina 297)

6.5.1 Primera forma normal (1FN) y sus inconvenientes

Revisando los conceptos que se analizaron al inicio del presente capitulo, una tabla esta en prime-
ra forma normal cuando ésta posee Unicamente datos elementales para cada columna en cada
linea, es decir, debe contener datos atémicos o indivisibles.

De acuerdo con lo revisado en la Seccién 3.4, una relacion debe cumplir con las siguientes condiciones:

[ | Las celdas de una tabla (fila, columna) deben ser atémicas, es decir, deben tener un sélo
valor. No esta permitido grupos de valores.

[ | Todos los valores ingresados para un atributo (columna) deben ser del mismo tipo.
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ARTIiCULO
Fabricante Descripcion Nro_Casilla Bodega Estanteria
Concretos S.A. Cemento 8765 1 1
Concretos S.A. Cementina 8765 1 1
JMHierro Malla 2659 1 2
JMHierro Hierro 2659 1 2
JMHierro Alambre 2659 1 2
Maderesa Madera cerezo 4170 2 3
Maderesa Madera roble 4170 2 3
Granito Cerédmica 1234 2 4
Granito Porcelanato 1234 2 4
Grupo TPVC Tuberfa PVC 9876 3 5
Accelec Accesorios eléctricos| 1357 3 5
PlastiMex Tuberia PVC 2468 3 6
Aluminio S.A. | Perfil de aluminio 9483 2 3

Figura 6.9. Instancia de la tabla ARTICULO.

Cada atributo (columna) debe tener un nombre Unico.

El orden de las columnas en la tabla no es importante.

El orden de las tuplas (filas) no es significativo.

Con estas condiciones la tabla ARTICULO se encuentra en primera forma normal, sin embargo,

esta tabla no ofrece todas las garantias de integridad cuando se realizan diversas operaciones de

actualizacion, como las que se ilustran en los casos de anomalias que se detallan a continuacion:

Anomalia de eliminacion (DELETE)

Por ejemplo, si se requiere eliminar de la tabla ARTICULO (Figura 6.9) las filas correspondientes
a los articulos fabricados por la empresa “Concretos S.A! la instruccién en SQL se escribe de la
siguiente manera:
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Delete from ARTICULO where Fabricante = “Concretos S.A.”

Los resultados de esta instrucciéon en SQL se muestran en la Figura 6.10.

ARTICULO
Fabricante Descripcion Nro_Casilla Bodega Estanteria
JMHierro Malla 2659 1 2
JMHierro Hierro 2659 1 2
JMHierro Alambre 2659 1 2
Maderesa Madera cerezo 4170 2 3
Maderesa Madera roble 4170 2 3
Granito Ceramica 1234 2 4
Granito Porcelanato 1234 2 4
Grupo TPVC Tuberia PVC 9876 3 5
Accelec Accesorios eléctricos| 1357 3 5
PlastiMex Tuberia PVC 2468 3 6
Aluminio S.A. Perfil de aluminio 9483 2 3

Figura 6.10. Resultado de la operacion DELETE.

Al anular las filas correspondientes a los articulos fabricados por la empresa “Concretos S.A] se
pierde ademas el nombre y nimero de casilla del fabricante, informacién que es independiente de
los articulos. Esta pérdida se denomina anomalia de eliminacion, y sucede cuando al suprimir los
datos de una entidad, se pierden los datos de otra entidad. Este inconveniente se presenta debido
a que en la tabla ARTICULO se almacenan datos de dos entidades diferentes: fabricante y articulo.

B Anomalia de insercion (INSERT)

Se ilustra esta anomalfa de insercion a partir de los datos de la tabla de la Figura 6.10. Por ejem-
plo, para introducir en la tabla ARTICULO, el articulo “Madera pino” del fabricante “Maderesa’ se
ejecuta la operacion en SQL que se presenta a continuacién y el resultado de la instruccién se

muestra en la Figura 6.11.

Insert into ARTICULO (Fabricante, Descripcién)

Values (“Maderesa”, “Madera pino*)
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ARTIiCULO
Fabricante Descripcion Nro_Casilla Bodega Estanteria
JMHierro Malla 2659 1 2
JMHierro Hierro 2659 1 2
JMHierro Alambre 2659 1 2
Maderesa Madera cerezo 4170 2 3
Maderesa Madera roble 4170 2 3
Granito Cerédmica 1234 2 4
Granito Porcelanato 1234 2 4
Grupo TPVC Tuberia PVC 9876 3 5
Accelec Accesorios eléctricos| 1357 3 5
PlastiMex Tuberia PVC 2468 3 6
Aluminio S.A. Perfil de aluminio 9483 2 3
Maderesa Madera pino 0

Figura 6.11. Resultado de la operacion INSERT.

La operacion INSERT no obliga a ingresar todos los valores concernientes a las columnas de la
tabla ARTICULO, situacidon que puede ocasionar que se ingrese incoherencias. Por ejemplo, el
numero de casilla del fabricante “Maderesa” es "4170"; no obstante, se ingres6 un valor de “0"
De igual manera puede suceder con los valores correspondientes a la ubicacion de los articulos de
este fabricante en las columnas Bodegay Estanteria.

B Anomalia de modificacién (UPDATE)

Con el objeto de dar mantenimiento a la tabla ARTICULO de la Figura 6.11 del ejemplo anterior,
se ingresan los valores pendientes: niumero de casilla, bodega y estanteria en la fila relativa al fa-
bricante “Maderesa” vy al articulo “Madera pino’ a través de la siguiente operacion UPDATE y se
obtienen los resultados que se muestran en la Figura 6.12.

Update ARTICULO
Set Nro Casilla = 3333, Bodega = 2, Estanteria = 2

Where Fabricante = “Maderesa” and Descripcidén = “Madera pino”
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ARTICULO
Fabricante Descripcion Nro_Casilla Bodega Estanteria
JMHierro Malla 2659 1 2
JMHierro Hierro 2659 1 2
JMHierro Alambre 2659 1 2
Maderesa Madera cerezo 4170 2 3
Maderesa Madera roble 4170 2 3
Granito Ceramica 1234 2 4
Granito Porcelanato 1234 2 4
Grupo TPVC Tuberia PVC 9876 3 5
Accelec Accesorios eléctricos| 1357 3 5
PlastiMex Tuberfa PVC 2468 3 6
Aluminio S.A. Perfil de aluminio 9483 2 3
Maderesa Madera pino 3333 2 2

Figura 6.12. Anomalia al ingresar una nueva fila.

En este ejemplo se introducen voluntariamente valores erréneos en la linea correspondiente; el
numero de casilla y la estanteria no corresponden a los valores del fabricante “Maderesa’/ puesto
que la instruccién UPDATE no controla la presencia de datos referentes a “Maderesa’ que se en-
cuentran en otra linea de la tabla.

Para corregir el error se puede realizar la siguiente instruccion:

Update ARTICULO

Set Nro Casilla = 4170, Bodega = 1, Estanteria =1

Where Fabricante = “Maderesa” and Descripcidén = “Madera pino”
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Si bien con la instruccion UPDATE las inconsistencias se corrigen; sin embargo, para determinar
los valores correctos, fue necesario recorrer todas las apariciones del fabricante “"Maderesa” de
la tabla ARTICULO, lo que puede generar problemas de rendimiento cuando se trata de tablas
grandes que contienen muchas lineas de informacion.

Las anomalias en la tabla ARTICULO de la Figura 6.9 se pueden definir de la siguiente forma intuitiva:

[ | La tabla tal como esta definida no es més que una yuxtaposicion de columnas, que contie-
nen datos que estan relacionados a dos temas diferentes.

[ | Existen datos que corresponden Unicamente a los articulos y se registran en las columnas
Fabricante y Descripcion.

[ ] Existen también datos relativos al fabricante (Fabricante, Nro_Casilla, Bodega, Estanteria).
Estos dos Ultimos atributos corresponden al fabricante, debido a que los articulos estan
almacenados en las bodegas y estanterias, organizados de acuerdo al fabricante.

Cuando se ingresa una nueva fila se debe agregar datos de dos temas al mismo tiempo (anomalia
de insercion), y cuando se suprime una fila, se eliminan por fuerza datos de dos temas al mismo
tiempo (anomalia de eliminacion).

Este analisis tiene su analogia con la gramatica, cuando se dice que un parrafo puede tener un sélo
tema o idea. En el caso de tener més de un tema, se tiene que dividir en dos o méas parrafos, de
tal manera que cada uno se refiera a un sélo tema. Un proceso similar que es la esencia de la nor-
malizacion se utiliza para el disefio de bases de datos. Cuando una tabla contiene datos de varios
temas, se divide en dos 0 més tablas, de tal manera que cada una corresponda a un sélo tema.

De otra parte, si se analiza ;qué pasa con la clave y dependencias de esta tabla? Ninguna columna
sola, de la tabla ARTICULO de la Figura 6.9, es una clave, razon por la cual, ésta debe formarse
por la combinacion de dos 0 méas columnas. Se determina como clave a la combinacion de los atri-
butos (Fabricante, Descripcion) que especifican una fila Unica. El problema con esta tabla es que
tiene una dependencia que implica sélo una parte de la clave. Por ejemplo, si se analiza la depen-
dencia Fabricante —» Bodega, el determinante de esta dependencia (Fabricante) es una parte
de la clave (Fabricante, Descripcion). En estas condiciones se dice que en la tabla ARTICULO, el
atributo Bodega es parcialmente dependiente de la clave, en consecuencia, la relaciéon presenta
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anomalfas de actualizacion por la presencia de una dependencia funcional parcial, sabiendo que la
normalizaciéon requiere de dependencias funcionales completas en una relacion. Para suprimir las
anomalfas se divide la relacion en dos.

Es importante considerar que cada vez que se divide una tabla se pueden crear restricciones de
integridad referencial, razén por la cual, es necesario verificar estas condiciones cada vez que se
divide una tabla en dos o mas.

6.5.2 Relacion en segunda forma normal

Para solucionar las anomalias de la tabla ARTICULO se crean dos nuevas tablas, como se mues-
tran en las siguientes operaciones:

Create Table ARTiCULOl
(Fabricante char 15 not null,

Descripcidn char 20 not null)

Create table FABRICANTEL

(Fabricante char 15 not null,
Nro_Casilla numeric 4,
Bodega int,

Estanteria int);

La tabla ARTICULO1 obtenida a partir de la tabla ARTICULO contiene informacion relacionada con el
fabricante y la descripcion de sus articulos. En la Figura 6.13 se describe la instancia de esta tabla.

A partir de la tabla ARTICULO se crea la segunda tabla FABRICANTE1, que contiene datos con-
cernientes Unicamente al fabricante, como su casilla, la bodega y la estanteria en donde se alma-
cenan. Al atributo Fabricante se le define como clave. La instancia de esta tabla se describe en la
Figura 6.14.
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ARTICULO 1 FABRICANTE1
Fabricante Descripcion Fabricante Descripcion Bodega Estanteria
Concretos S.A. Cemento Concretos S.A. 8765 1 1
Concretos S.A. Cementina JMHierro 2659 1 2
JMHierro Malla Maderesa 4170 2 3
JMHierro Hierro Granito 1234 2 4
JMHierro Alambre Grupo TPVC 9876 3 5
Maderesa Madera cerezo Accelec 1357 & B
Maderesa Madera roble PlastiMex 2468 3 6
Granito Cerédmica Aluminio S.A. 9483 2 3
Granito Porcelanato Figura 6.14. Instancia de la tabla FABRICANTEL1.
Grupo TPVC Tuberia PVC
Accelec Accesorios eléctricos
PlastiMex Tuberia PVC
Aluminio S.A. Perfil de aluminio

Figura 6.13. Instancia de la tabla ARTICULO1.

Una vez normalizada la tabla ARTICULO y alcanzada la segunda forma normal en las tablas ARTI -
CULO1 y FABRICANTE], a continuacién se analiza el comportamiento de las dos tablas frente a
las anomalfas que se presentaron antes del proceso de normalizacion:

I Se descarta la anomalia de eliminacién debido a que cada una de las dos tablas generadas
a partir de la tabla ARTICULO, contienen hechos acerca de un solo tema. Es por esta razén
que al eliminar los articulos fabricados por la empresa “Concretos S.A! en la instruccion SQL
se hace referencia Unicamente a la tabla ARTICULO1 que almacena informacién del nombre
del fabricante y sus articulos, sin considerar la tabla FABRICANTE1 que registra informacién
concerniente Unicamente al fabricante. La instruccion en SQL se podria escribir de la si-
guiente manera y su resultado se muestra en la Figura 6.15.

Delete from ARTICULOl where Fabricante = “Concretos S.A.”
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ARTICULO 1
Fabricante Descripcion
JMHierro Malla
JMHierro Hierro
JMHierro Alambre
Maderesa Madera cerezo
Maderesa Madera roble
Granito Ceramica
Granito Porcelanato
Grupo TPVC Tuberia PVC
Accelec Accesorios eléctricos
PlastiMex Tuberia PVC
Aluminio S.A. Perfil de aluminio

Figura 6.15. Tabla ARTICULO1 en segunda forma normal.

[ ] De igual manera se descarta la anomalia de insercién. Por ejemplo, al insertar el articulo
“Madera pino” del fabricante “Maderesa” en la tabla FABRICANTE1, no se generan incohe-
rencias de datos para los valores de la casilla, bodega y estanteria como los que se presen-
taban cuando la tabla estaba en primera forma (ver tabla de la Figura 6.11)

[ Para el caso de la anomalia que se manifesto al actualizar los datos del nimero de la casilla,
la bodega y la estanteria en la tabla ARTICULO (ver Figura 6.12), los errores se presentaron
en los tres atributos; sin embargo, en la tabla FABRICANTE1 al estar en segunda forma nor
mal, no se presenta el error, debido a la existencia de dependencia funcional Fabricante —»
{Nro_Casilla, Estanteria, Bodega}. Si bien se corrigié este inconveniente, no obstante, aln se
presentan errores en la tabla, los que se revisaran cuando se analice la tercera forma normal.

Una relaciéon estéd en segunda forma normal, si y solamente si estd en primera forma normal y si
todo los atributos que no son claves son dependientes de todos los atributos de la clave. Sobre la
base de esta definicion, cada tabla que tiene un atributo Unico como clave, esté en segunda forma
normal; no puede haber en la relacion dependencia parcial.
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La tabla ARTICULO1 no contiene més redundancia, es un conjunto de datos referidos Unicamente
a los articulos.

Los atributos Nro_Casilla, Bodega y Estanteria dependen funcionalmente de los datos del Fabri-
cante en la tabla FABRICANTE1, puesto que, a cada dato de Fabricante, corresponde un dato de
Nro_Casilla'y uno sélo, un dato de Bodega y uno sélo y un dato de Estanteria'y uno sélo.

Bajo estas consideraciones las tablas ARTICULO1 y FABRICANTE1 de las Figuras 6.13 y 6.14 res-
pectivamente, estan en segunda forma normal; pero las anomalias pueden todavia ocurrir al mo-
mento de realizar el mantenimiento de la tabla FABRICANTE1, ya que también existe dependencia
funcional en el interior mismo de la tabla FABRICANTE1, debido a que una estanteria pertenece a
una y solo una bodega, segun se definié en las condiciones iniciales del mundo real de La Ferre-
terfa (ver Figura 6.8). Esto implica que el conocimiento de una estanteria define el conocimiento
de su bodega (lo contrario no, ya que con el conocimiento de una bodega no se puede determinar
la estanteria).

Las dependencias funcionales en la tabla FABRICANTE1 estan definidas de la siguiente manera:
Fabricante —» Estanteria y Estanteria —» Bodega. Esta dependencia se genera porque cada
fabricante tiene asignado una estanterfa y esa estanteria pertenece a una sola bodega.

Puesto que, Fabricante determina Estanteria'y Estanteria determina Bodega, entonces indirecta-
mente Fabricante determina Bodega. A este arreglo de dependencia funcional se lo denominé
dependencia transitiva. En otras palabras, existe una dependencia transitiva entre Fabricante y
Bodega a través de Estanteria.

La presencia de dependencia transitiva en la tabla FABRICANTE1 genera anomalias que se anali-
zan a continuacion:

[ ] Anomalia de eliminacion (DELETE)

Si se desea eliminar al fabricante “Concretos S.A”" de la tabla FABRICANTE1, la instrucciéon en
SQL se escribe de la siguiente manera:

Delete from FABRICANTEl where Fabricante = “Concretos S.A.”
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Ademés de eliminar la informacion concerniente al fabricante “Concretos S.A" se produce tam-
bién la pérdida de los datos de la bodega 1 vy la estanteria 1, informacién independiente del fa-
bricante. En la Figura 6.16 se muestra resaltada la fila que se elimina con la instruccién DELETE.

FABRICANTE1

Fabricante Nro_Casilla Bodega Estanteria
ConeretosSA: 8765 4 K
JMHierro 2659 1 2
Maderesa 4170 2 8
Granito 1234 2 4
Grupo TPVC 9876 3 5
Accelec 1357 3 5
PlastiMex 2468 3 6
Aluminio S.A. 9483 2 8

Figura 6.16. Anomalia de eliminacion en la tabla FABRICANTEL.

[ | Anomalia de insercion (INSERT)

No es posible crear una nueva bodega y una nueva estanteria si no se tiene un fabricante para registrar.

[ | Anomalia de modificacion (UPDATE)

Si se ejecuta la siguiente operacion en SQL

Updade FABRICANTEl Set Bodega = 4

where Fabricante = “Accelec”
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Esta instruccién introduce incoherencias en los datos debido a que la estanteria 5 pertenece a la
bodega 4 para el fabricante “Accelec’ vy a la bodega 3 para el fabricante “Grupo TPVC" Ademads, de
acuerdo con la distribucién de las bodegas y las estanterias que se especificé en el mundo real, la
estanteria 5 no puede pertenecer a la bodega 4. La tabla resultante luego de ejecutar la instrucciéon
SQL se muestra en la Figura 6.17.

FABRICANTE1

Fabricante Nro_Casilla Bodega Estanteria
Concretos S.A. 8765 1 1
JMHierro 2659 1 2
Maderesa 4170 2 3
Granito 1234 2 4
Grupo TPVC 9876 3 5
Accelec 1357 4 5
PlastiMex 2468 3 6
Aluminio S.A. 9483 2 3

Figura 6.17 Anomalia de modificacion de la tabla FABRICANTE1.

6.5.3 Relacion en tercera forma normal 3FN

La solucién a los problemas de la tabla FABRICANTE1 que se encuentra en segunda forma normal
es crear dos tablas a partir de FABRICANTEL, eliminado la dependencia transitiva:

[ | La primera tabla FABRICANTE2 contiene los atributos Fabricante, Nro_Casillay Estanteria,
con las siguientes dependencias funcionales.

Fabricante —» Nro_Casilla

Fabricante —» Estanteria
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[ | La segunda tabla se denomina LOCAL y contiene los atributos Estanteria'y Bodega, con la
siguiente dependencia funcional:

Estanteria—» Bodega

Las dos tablas obtenidas se encuentran en tercera forma normal y se muestran en la Figura 6.18.

FABRICANTE2 LOCAL
" Fan v st Esnrs
Concretos S.A. 8765 1 1 1
JMHierro 2659 2 2 1
Maderesa 4170 3 3 2
Granito 1234 4 4 2
Grupo TPVC 9876 5 B 3
Accelec 1357 5 6 3
PlastiMex 2468 6
Aluminio S.A. 9483 8

Figura 6.18. Tablas en tercera forma normal.

Una tabla esta en tercera forma normal, si y solamente si esté en segunda forma normal y no tiene
dependencia transitiva. Por lo tanto, para eliminar las anomalias de una tabla en segunda forma
normal, es necesario quitar las dependencias transitivas.

La tercera forma normal es la minima requerida para asegurar la coherencia légica de los datos al
momento de la concepcién de una tabla.

Una vez normalizada la tabla FABRICANTE], y alcanzada la tercera forma normal en las tablas
FABRICANTE?2 y LOCAL, a continuacion se analiza el comportamiento de las dos nuevas tablas,
frente a las anomalias que se presentaron antes del proceso de normalizacién:
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| Se descarta la anomalia de eliminacién, puesto que ahora es posible eliminar al fabricante
“Concretos S.A.] sin ocasionar la pérdida de los datos de la bodega 1 y estanteria 1. Por
ejemplo, la siguiente instrucciéon en SQL ejecuta dicha accién en la tabla FABRICANTE2, v
el resultado se muestra en la Figura 6.19. Si bien se elimina el valor del atributo Estanteria;
sin embargo, éste corresponde a una clave fordnea que se refiere a la tabla LOCAL.

FABRICANTE2

Fabricante Nro_Casilla Estanteria

JMHierro 2659 2
Maderesa 4170 3
Granito 1234 4
Grupo TPVC 9876 5
Accelec 1357 5
PlastiMex 2468 6
Aluminio S.A. 9483 8

Figura 6.19. Resultado de la operacion DELETE sin que genere anomalia.

[ | Se descarta la anomalia de insercién, ya que es posible crear en la tabla LOCAL una nueva
bodega y una nueva estanteria, independientemente del registro de un fabricante. Por ejem-
plo, para insertar la bodega 4 vy la estanteria 7. se ejecuta la siguiente instruccion en SQL.
Los resultados de esta operaciéon se muestran en la Figura 6.20.

LOCAL

Insert into LOCAL (Estanteria, Bodega)
Estanteria Bodega

Values (7,4) 1

1
2 1
3 2
4 2
5 3
6 3
7 4

Figura 6.20 Resultado de la operacion INSERT sin que genere anomalia.
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| Se descarta la anomalia de modificacién, puesto que tal como estan definidas las tablas
cada fabricante esté asignado a una estanteria especifica en la tabla FABRICANTE2 (depen-
dencia funcional entre Fabricante —» Estanteria).

Como resultado del proceso de normalizacion realizado a la tabla ARTICULO de la Figura
6.9, se han obtenido tres tablas normalizadas, con las que se ha conseguido eliminar las
anomalias de actualizacion. Esta separacién en tres tablas ha generado restricciones de
integridad referencial, las mismas que han sido consideradas y se muestran en el esquema
de la Figura 6.21.

ARTICULO1

Fabricante | Descripcién
[

LOCAL
Estanteria | Bodega
LOCAL
Fabricante | Nro_Casilla Estanteria
A I

Figura 6.21. Esquema relacional normalizado que incluye integridad referencial.

Con criterios similares con los que se analizd la cardinalidad en el Capitulo 2, la normalizacién es
un proceso que considera las relaciones entre los atributos, relaciones que pueden usarse al mo-
mento de construir una tabla y estan definidas de la siguiente manera:

[ | Relacion uno a uno. Cuando dos atributos se determinan funcionalmente entre si.

[ | Relacién uno a muchos. Si uno determina funcionalmente al otro, pero no en el sentido inverso.

| Relacién muchos a muchos. Si ninguno de los atributos determina a otro.
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En términos generales la normalizacién es un proceso para convertir una relacién que presenta
ciertos problemas, en dos o mas relaciones libres de anomalias de actualizacion. La normalizacion
se puede usar como mecanismo para comprobar la validez y pertinencia de las relaciones.

Hablar de la pertinencia o no de la normalizacién en algunos casos de relaciones, va a depender del
costo del procesamiento adicional que involucra el contar con dos o maés tablas y sus restricciones
de integridad referencial, comparado con el beneficio de evitar anomalias de modificacién.

Las anomalias en una relacion se producen en procesos de actualizacién (INSERT, DELETE, UP-
DATE) y no en procesos de consulta (SELECT) a la base de datos. La normalizacién “castiga” a
las consultas, al disminuir la eficiencia en el procesamiento, debido a que aumenta el nimero de
relaciones en la base de datos, lo que implica que, para realizar una consulta se tiene que acceder
a varias tablas, aumentando el costo de la misma.

6.6 CUESTIONARIO Y EJERCICIOS

1. Defina lo que es la dependencia funcional y explique a través de un ejemplo.
2. Mediante un ejemplo explique el concepto de primera forma normal (1FN).

3. Describa el concepto de dependencia funcional completa y explique su relacién con la segunda
forma normal (2FN).

4. Describa el concepto de dependencia transitiva y explique su relacion con la tercera forma nor
mal (3FN).

5. Expligue los inconvenientes que se presentan en un esquema relacional con la presencia de va-
lores nulos.

6. ;/Qué es la anomalia de eliminacién? Explique con un ejemplo.

7. ¢Qué es la anomalia de inserciéon? Explique con un ejemplo.

8. ;/Qué es la anomalia de modificacion? Explique mediante un ejemplo.
9. Defina la dependencia parcial.

10. ¢Por qué el significado o la seméntica de los atributos es importante para el disefo de un esque-
ma de base de datos?

11. Describa el objetivo del proceso de normalizacién.

12. Defina qué es un determinante.
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Ejercicios resueltos

13. Normalizar la relacién ALMACEN

ALMACEN ALMACEN1
Departamento Articulo Jefe Cantidad

1 Computadora| Pérez 15 1 Pérez
1 Monitor Pérez 20 2 Torres
7 Teclado Aguilar 13 3 Suarez
7 Monitor Aguilar 25 7 Aguilar
2 Raton Torres 40

3 Impresora Suérez 5

3 Computadora| Suérez 10

3 Tarjeta Suérez 50

ALMACEN2
Departamento Articulo Cantidad

1 Computadora 115

1 Monitor 20

7 Teclado 13

7 Monitor 25

2 Ratén 40

3 Impresora 35

3 Computadora 10

3 Tarjeta 50




Capitulo 6. Normalizacion

14. Normalizar la relaciéon VUELO

VUELO
Nro_Vuelo Fecha Cod_piloto Nom_piloto Total_H_Vuelo
304 4-Ene 1227 Torres 7250
304 8-Ene 3084 Pérez 15412
503 12-Ene 1227 Torres 7250
503 16-Ene 5324 Brito 10284
VUELO_PILOTO PILOTO
Nro_Vuelo Cod_piloto Fecha Cod_piloto  Nom_piloto  Total_H_Vuelo
304 1227 4-Ene 1227 Torres 7250
304 3084 8-Ene 3084 Pérez 15412
503 1227 12-Ene 5324 Brito 10284
503 5324 16-Ene

1. Normalizar la relacién LIBRO AUTOR

LIBRO_AUTOR
NomAutor Nacionalidad  Cad_libro Titulo Editorial
Date, C. Norteamericana | 98987 Database Addison, W. 1990
Date, C. Norteamericana | 97777 SQL Stan Addison, W. 1986
Date, C. Norteamericana | 98999 | Guide for SQL Addison, W. 1988
Cood, E Norteamericana 7890 Relational Addison, W. 1990
Gardain Francesa 12345 Basi Dati Paraninfo 1986
Gardain Francesa 67890 Comp DB Eyrolles 1984
Valduriez Francesa 67890 Comp DB Eyrolles 1984
Kim, W. Norteamericana | 11223 BD OO ACM 1989
Lochovsky Canadiense 11223 BD OO ACM 1989
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LIBRO AUTOR
Cod_Libro Titulo Editorial Aiio
98987 Database Addison, W. 1990 Date, C. Norteamericana
97777 SQL Stan Addison, W. 1986 Cood, E Norteamericana
98999 Guide for SQL | Addison, W. 1988 Gardain Francesa
7890 Relational Addison, W. 1990 Valduriez Francesa
12345 Basi Dati Paraninfo 1986 Kim, W. Norteamericana
67890 Comp DB Eyrolles 1984 Lochovsky Canadiense
11223 BD OO ACM 1989
ESCRIBE
Date, C. 98987
Date, C. 97777
Date, C. 98999
Cood, E 7890
Gardain 12345
Gardain 67890
Valduriez 67890
Kim, W. 11223
Lochovsky 11223

Ejercicios propuestos

16. Normalizar la relacion que contiene datos referentes a las instituciones, segun se detallan a
continuacion:

Nombre. Conjunto de palabras para identificar a una institucién de educacion.
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Siglas. Abreviatura formada por el conjunto de letras iniciales del nombre de la institucion.
Direccion. Calle y nimero del lugar en donde se ubica la institucion.

Ciudad. Ciudad en donde se ubica la institucion.

Provincia. Provincia a la que pertenece la ciudad.

Teléfonos. Numeros telefénicos de la institucion.

Fecha de fundacion. Afo, mes y dia en el que se fundé la institucion.

17 Normalizar la siguiente relacion.

Codigo Nombre  Apellido Escuela Facultad Materia Nota
3412 Juan Calle Contabilidad | Administracion Auditoria 10
3412 Juan Calle Contabilidad | Administracion Finanzas 7
3789 Ernesto | Lopez Economia Administracion | Produccion 9
3789 Ernesto | Loépez Economia Administracion Finanzas 8
3512 Paulo Nunez Sistemas Ingenieria Calculo 9
3512 Paulo Nunez Sistemas Ingenieria Programacion 6
3512 Paulo Nunez Sistemas Ingenieria Redes 8

18. Normalice la siguiente relacion:

VEHICULO (Marca, Modelo, Placa, Propietario, AfioDeFabricacién, Colores, TipoDelicencia,

TeléfonoPropietario)
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