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PREFACIO

lizada hasta una parte esencial de un entorno informatico moderno y, como resultado,

el conocimiento acerca de los sistemas de bases de datos se ha convertido en una parte
esencial en la ensefianza de la informadtica. En este libro se presentan los conceptos fundamen-
tales de la administracion de bases de datos. Estos conceptos incluyen aspectos de disefio de
bases de datos, lenguajes de bases de datos e implementacion de sistemas de bases de datos.

Este libro esta orientado a un primer curso de bases de datos para niveles técnicos y supe-
riores. Ademads del material basico para un primer curso, el texto también contiene temas que
pueden usarse como complemento del curso o como material introductorio de un curso avan-
zado.

En este libro se asume que se dispone de los conocimientos elementales sobre estructuras de
datos basicas, organizacién de computadoras y un lenguaje de programacion de alto nivel (tipo
Pascal). Los conceptos se presentan usando descripciones intuitivas, muchas de las cuales estan
basadas en el ejemplo propuesto de una empresa bancaria. Se tratan los resultados tedéricos
importantes, pero se omiten las demostraciones formales. Las notas bibliograficas contienen
referencias a articulos de investigacion en los que los resultados se presentaron y probaron, y
también referencias a material para otras lecturas. En lugar de demostraciones, se usan figuras
y ejemplos para sugerir por qué se espera que los resultados en cuestion sean ciertos.

Los conceptos fundamentales y algoritmos tratados en este libro se basan habitualmente en
los que se usan en la actualidad en sistemas de bases de datos existentes, comerciales o expe-
rimentales. Nuestro deseo es presentar estos conceptos y algoritmos como un conjunto general
que no esté ligado a un sistema de bases de datos particular. En la Parte 8 se discuten detalles
de sistemas de bases de datos comerciales.

En esta cuarta edicion de Fundamentos de bases de datos se ha mantenido el estilo global
de las primeras tres ediciones, a la vez que se ha tenido en cuenta la evolucién de la gestion de
bases de datos. Se han afiadido varios capitulos nuevos para tratar nuevas tecnologias. Cada
capitulo se ha corregido y la mayoria se ha modificado ampliamente. Se describirdn los cam-
bios con detalle en breve.

l A gestion de bases de datos ha evolucionado desde una aplicacién informética especia-

ORGANIZACION
El texto estd organizado en ocho partes principales mas dos apéndices:

* Vision general (Capitulo 1). En el Capitulo 1 se proporciona una vision general de la natu-
raleza y propdsito de los sistemas de bases de datos. Se explica como se ha desarrollado el
concepto de sistema de bases de datos, cudles son las caracteristicas usuales de los sistemas
de bases de datos, lo que proporciona al usuario un sistema de bases de datos y como un sis-
tema de bases de datos se comunica con los sistemas operativos. También se introduce una
aplicacion de bases de datos de ejemplo: una empresa bancaria que consta de muchas sucur-
sales. Este ejemplo se usa a lo largo de todo el libro. Este capitulo es histérico, explicativo y
motivador por naturaleza.

* Modelos de datos (Capitulos 2 y 3). En el Capitulo 2 se presenta el modelo entidad-relacion.
Este modelo proporciona una visién de alto nivel de los resultados de un disefio de base de
datos y de los problemas que se encuentran en la captura de la semantica de las aplicaciones
realistas que contienen las restricciones de un modelo de datos. El Capitulo 3 se centra en el
modelo de datos relacional, tratando la relevancia del dlgebra relacional y el cdlculo rela-
cional.

» Bases de datos relacionales (Capitulos 4 al 7). El Capitulo 4 se centra en el lenguaje rela-
cional orientado al usuario de mayor influencia: SQL. El Capitulo 5 cubre otros dos lengua-
jes relacionales, QBE y Datalog. En estos dos capitulos se describe la manipulacion de datos:
consultas, actualizaciones, inserciones y borrados. Los algoritmos y las cuestiones de disefio
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se relegan a capitulos posteriores. Asi, estos capitulos son adecuados para aquellas personas
o para las clases de nivel mas bajo en donde se desee aprender qué es un sistema de bases de
datos, sin entrar en detalles sobre los algoritmos internos y estructuras que contienen.

En el Capitulo 6 se presentan las restricciones desde el punto de vista de la integridad de
las bases de datos. En el Capitulo 7 se muestra como se pueden usar las restricciones en el
disefo de una base de datos relacional. En el Capitulo 6 se presentan la integridad referen-
cial; mecanismos para el mantenimiento de la integridad, tales como disparadores y asertos,
y mecanismos de autorizacién. El tema de este capitulo es la proteccion de las bases de datos
contra dafios accidentales y dafios intencionados.

En el Capitulo 7 se introduce la teoria del disefio de bases de datos relacionales. Se trata
la teoria de las dependencias funcionales y la normalizacidon, con énfasis en la motivacién y
el significado intuitivo de cada forma normal. También se describe en detalle el proceso de
disefio de bases de datos.

Bases de datos basadas en objetos y XML (Capitulos 8 al 10). El Capitulo 8 trata las bases
de datos orientadas a objetos. En €l se introducen los conceptos de la programacién orien-
tada a objetos y se muestra como estos conceptos constituyen la base para un modelo de datos.
No se asume un conocimiento previo de lenguajes orientados a objetos. El Capitulo 9 trata
las bases de datos relacionales de objetos, y muestra cémo la norma SQL:1999 extiende el
modelo de datos relacional para incluir caracteristicas de la programacion orientada a obje-
tos, tales como la herencia, los tipos complejos y la identidad de objeto.

En el Capitulo 10 se trata la norma XML para representacioén de datos, el cual estd expe-
rimentando un uso cada vez mayor en la comunicacion de datos y en el almacenamiento de
tipos de datos complejos. El capitulo también describe lenguajes de consulta para XML.

Almacenamiento de datos y consultas (Capitulos 11 al 14). En el Capitulo 11 se estudian los
discos, archivos y estructuras de un sistema de archivos y la correspondencia de datos relacio-
nales y de objetos con un sistema de archivos. En el Capitulo 12 se presentan varias técnicas de
acceso a los datos, incluyendo la asociacion, los indices de arboles B+ y los indices de archivos
en reticula. Los capitulos 13 y 14 tratan los algoritmos de evaluacion de consultas y optimiza-
cion de consultas basados en transformacién de consultas preservando la equivalencia.

Estos capitulos estan orientados a personas que desean conocer los componentes de alma-
cenamiento y consulta internos de una base de datos.

Gestion de transacciones (Capitulos 15 al 17). El Capitulo 15 se centra en los fundamentos
de un sistema de procesamiento de transacciones, incluyendo la atomicidad de las transaccio-
nes, la consistencia, el aislamiento y la durabilidad, y también la nocion de secuencialidad.

El Capitulo 16 se centra en el control de concurrencia y se presentan varias técnicas que
aseguran la secuencialidad, incluyendo los bloqueos, las marcas temporales y técnicas opti-
mistas (de validacién). Los temas de interbloqueo se tratan también en este capitulo. El Capi-
tulo 17 aborda las técnicas principales para asegurar la ejecucidn correcta de transacciones a
pesar de las caidas del sistema y los fallos de disco. Estas técnicas incluyen el registro hist6-
rico, paginacién en la sombra, puntos de revision y volcados de la base de datos.

Arquitectura de un sistema de bases de datos (Capitulos 18 al 20). El Capitulo 18 trata la
arquitectura de un sistema informadtico y en él se describe la influencia de los sistemas infor-
maticos subyacentes en los sistemas de bases de datos. Se discuten los sistemas centraliza-
dos, los sistemas cliente-servidor, las arquitecturas paralelas y distribuidas, y los tipos de
redes. En el Capitulo 19 se estudian los sistemas de bases de datos distribuidas, revisando los
aspectos de disefio de bases de datos, gestion de las transacciones y evaluacién y optimiza-
cién de consultas en el contexto de los sistemas de bases de datos distribuidas. El capitulo
también trata aspectos de la disponibilidad del sistema durante fallos y describe el sistema de
directorios LDAP.

En el capitulo 20, acerca de las bases de datos paralelas, se exploran varias técnicas de
paralelizacioén, incluyendo paralelismo de E/S, paralelismo entre consultas y en consultas, y
paralelismo entre operaciones y en operaciones. También se describe el disefio de sistemas
paralelos.

Otros temas (Capitulos 21 al 24). El Capitulo 21 trata el desarrollo y administracion de apli-
caciones de bases de datos. Los temas incluyen las interfaces de las bases de datos, en par-
ticular las interfaces Web, el ajuste de rendimiento, los programas de prueba, la estandariza-
cién y los aspectos de las bases de datos en el comercio electronico. El Capitulo 22 presenta
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técnicas de consulta, incluyendo sistemas de ayuda a la toma de decisiones y recuperacion
de la informacién. Los temas tratados en el drea de la ayuda a la toma de decisiones incluyen
las técnicas de procesamiento analitico interactivo (OLAP, Online Analytical Processing), el
soporte de SQL:1999 para OLAP, recopilacion de datos y almacenes de datos. El capitulo
también describe técnicas de recuperacién de informacion para la consulta de datos textua-
les, incluyendo técnicas basadas en hipervinculos usadas en los motores de busqueda Web.

El Capitulo 23 trata tipos de datos avanzados y nuevas aplicaciones, incluyendo datos tem-
porales, datos espaciales y geograficos, datos multimedia, y aspectos de la gestion de las bases
de datos moviles y personales. Finalmente, el Capitulo 24 trata el procesamiento avanzado de
transacciones. Se estudian los monitores de procesamiento de transacciones, los sistemas
de transacciones de alto rendimiento, los sistemas de transacciones de tiempo real, y los flu-
jos de datos transaccionales.

+ Estudios de casos (Capitulos 25 al 27). En esta parte presentamos estudios de casos de tres
sistemas de bases de datos comerciales: Oracle, IBM DB2 y Microsoft SQL Server. Estos
capitulos esbozan caracteristicas tnicas de cada uno de los productos y describen su estruc-
tura interna. Proporcionan una gran cantidad de informacidn interesante sobre los productos
respectivos, y ayudan a ver cdmo las diferentes técnicas de implementacion descritas en las
partes anteriores se usan en sistemas reales. También se tratan aspectos practicos en el disefio
de sistemas reales.

» Apéndices en linea. Aunque la mayoria de las aplicaciones de bases de datos modernas usen,
bien el modelo relacional o bien el modelo orientado a objetos, los modelos de datos de redes
y jerdrquico estdn en uso todavia. En beneficio de los lectores que deseen aprender estos
modelos de datos se proporcionan apéndices que describen los modelos de redes y jerarquico,
en los Apéndices A y B, respectivamente. Los apéndices s6lo estdn disponibles en Internet
(http://www.bell-labs.com/topic/books/db-book).

El Apéndice C describe el disefio avanzado de bases de datos relacionales, incluyendo la
teoria de dependencias multivaloradas ;Multivaluadas?, las dependencias de reunion y las
formas normales de proyeccion-reunién y dominio-clave. Este apéndice es titil para quienes
deseen el tratamiento del disefio de bases de datos relacionales en mds detalle, y para profe-
sores que deseen explicarlo en sus asignaturas. Este apéndice estd también sélo disponible
en Internet, en la pagina Web del libro.

LA CUARTA EDICION

La produccidn de esta cuarta edicion se ha guiado por muchos comentarios y sugerencias refe-
ridos a las ediciones anteriores, junto con las propias observaciones en la ensefanza en el IIT
de Bombay, y por el andlisis de las direcciones que la tecnologia de bases de datos estd tomando.

El procedimiento bdsico fue reescribir el material en cada capitulo, actualizando el material
mds antiguo, afiadiendo discusiones en desarrollos recientes en la tecnologia de bases de datos,
y mejorando las descripciones de los temas que los estudiantes encontraron dificiles de com-
prender. Cada capitulo tiene ahora una lista de términos de repaso, que pueden ayudar a asi-
milar los temas clave tratados en cada capitulo. Se ha afiadido también una nueva seccién al
final de la mayoria de los capitulos que proporciona informacion sobre herramientas software
referidas al tema del capitulo. También se han afiadido nuevos ejercicios y se han actualizado
las referencias.

Se ha incluido un nuevo capitulo que trata XML, y tres capitulos de estudio de los sistemas
de bases de datos comerciales lideres: Oracle, IBM DB2 y Microsoft SQL Server.

Los capitulos se han organizado en varias partes y se han reorganizado los contenidos de
varios de ellos. En beneficio de aquellos lectores familiarizados con la tercera edicion se expli-
can a continuacién los principales cambios.

» Modelo entidad-relacion. Se ha mejorado el tratamiento del modelo entidad-relacién (E-R).
Se han afiadido nuevos ejemplos y algunos se han cambiado para dar una mejor intuicién al
lector. Se ha incluido un resumen de notaciones E-R alternativas, junto con un nuevo apar-
tado sobre UML.

» Bases de datos relacionales. El tratamiento de SQL en el Capitulo 4 ahora se refiere al estan-
dar SQL:1999, que se aprob6 después de la publicacion de la tercera edicién de este libro. El
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tratamiento de SQL se ha ampliado significativamente para incluir la clausula with, para un
tratamiento ampliado de SQL incorporado y el tratamiento de ODBC y JDBC, cuyo uso ha
aumentado notablemente en los ultimos afios. La parte del capitulo 5 dedicada a Quel se ha eli-
minado, ya que no se usa ampliamente debido al poco uso que actualmente se hace de este
lenguaje. El tratamiento de QBE se ha revisado para eliminar algunas ambigiiedades y para
afadir el tratamiento de la version de QBE usada en la base de datos Microsoft Access.

El Capitulo 6 trata ahora de las restricciones de integridad y de la seguridad. El tratamiento
de la seguridad, ubicado en la edicién anterior en el Capitulo 19, se ha trasladado al Capitu-
lo 6. El Capitulo 6 también trata los disparadores. El Capitulo 7 aborda el disefio de las bases
de datos relacionales y las formas normales. La discusion de las dependencias funcionales,
ubicada en la edicién anterior en el Capitulo 6, se ha trasladado al Capitulo 7. El Capitulo 7
se ha remodelado significativamente, proporcionando varios algoritmos para las dependen-
cias funcionales y un tratamiento extendido del proceso general del disefio de bases de datos.
Los axiomas para la inferencia de las dependencias multivaloradas, las formas normales FNRP
y FNCD se han trasladado al apéndice.

Bases de datos basadas en objetos. Se ha mejorado el tratamiento de la orientacién a obje-
tos del Capitulo 8, y se ha actualizado la discusiéon de ODMG. Se ha actualizado el trata-
miento de las bases de datos relacionales orientadas a objetos del Capitulo 9 y, en particular,
el estandar SQL:1999, reemplaza a SQL extendido usado en la tercera edicion.

XML. El Capitulo 10, que trata XML, es un nuevo capitulo de la cuarta edicion.

Almacenamiento, indexacion y procesamiento de consultas. Se ha actualizado el trata-
miento del almacenamiento y de las estructuras de archivos del Capitulo 11; este fue el Capi-
tulo 10 en la tercera edicién. Muchas caracteristicas de las unidades de disco y de otros
mecanismos de almacenamiento han cambiado en gran medida con el paso de los afios, y su
tratamiento se ha actualizado correspondientemente. El tratamiento de RAID se ha actuali-
zado para reflejar las tendencias tecnoldgicas. El tratamiento de diccionarios de datos (caté-
logos) se ha extendido.

El Capitulo 12, sobre indexacion, incluye ahora el estudio de los indices de mapa de bits;
este capitulo fue el Capitulo 11 en la tercera edicion. El algoritmo de insercién en arboles B
se ha simplificado y se ha proporcionado un pseudocddigo para su examen. La asociacién
dividida se ha eliminado, ya que no tiene un uso significativo.

El tratamiento del procesamiento de consultas se ha reorganizado, con el capitulo anterior
(Capitulo 12 en la tercera edicién) dividido en dos capitulos, uno sobre procesamiento de
consultas (Capitulo 13) y otro sobre optimizacién de consultas (Capitulo 14). Todos los deta-
lles referidos a la estimacion de costes y a la optimizacidn de consultas se han trasladado al
Capitulo 14, permitiendo al Capitulo 13 centrarse en los algoritmos de procesamiento de con-
sultas. Se han eliminado varias formulas detalladas (y tediosas) para el cdlculo del nimero
exacto de operaciones de E/S para diferentes operaciones. El Capitulo 14 se presenta ahora
con un pseudocdédigo para la optimizacién de algoritmos, y nuevos apartados sobre la opti-
mizacion de subconsultas anidadas y sobre vistas materializadas.

Procesamiento de transacciones. El Capitulo 15, que proporciona una introduccién a las
transacciones, se ha actualizado; este capitulo era el Capitulo 13 en la tercera edicion. Se han
eliminado los tests de secuenciabilidad.

El Capitulo 16, sobre el control de concurrencia, incluye un nuevo apartado sobre la imple-
mentacion de los gestores de bloqueo, y otro sobre los niveles débiles de consistencia, que
estaban en el Capitulo 20 de la tercera edicion. Se ha ampliado el control de concurrencia de
estructuras de indices, proporcionando detalles del protocolo cangrejo, que es una alterna-
tiva mas simple al protocolo de enlace B, y el bloqueo de siguiente clave para evitar el pro-
blema fantasma. El Capitulo 17, que trata sobre recuperacion, incluye ahora un estudio del
algoritmo de recuperacién ARIES. Este capitulo trata ahora los sistemas de copia de seguri-
dad remota para proporcionar una alta disponibilidad a pesar de los fallos, caracteristica cada
vez mds importante en las aplicaciones «24x7>».

Como en la tercera edicion, esta organizacién permite a los profesores elegir entre con-
ceptos de procesamiento de transacciones introductorios Unicamente (cubiertos sélo en el
Capitulo 15) u ofrecer un conocimiento detallado (basado en los Capitulos 15 al 17).

Arquitecturas de sistemas de bases de datos. El Capitulo 18, que proporciona una visién
general de las arquitecturas de sistemas de bases de datos, se ha actualizado para tratar la tec-
nologia actual; esto se encontraba en el Capitulo 16 de la tercera edicion. El orden del capi-
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tulo de bases de datos paralelas y de los capitulos de bases de datos distribuidas se ha inter-
cambiado. Mientras que el tratamiento de las técnicas de procesamiento de consultas de bases
de datos del Capitulo 20 (que fue el Capitulo 16 en la tercera edicion) es de primordial inte-
rés para quienes deseen aprender los interiores de las bases de datos, las bases de datos dis-
tribuidas, ahora tratadas en el Capitulo 19, son un tema mas fundamental con el que deberia
estar familiarizado cualquiera que trabaje con bases de datos.

El Capitulo 19 sobre bases de datos distribuidas se ha rehecho significativamente para re-
ducir el énfasis en la denominacién y la transparencia, y para aumentar el tratamiento de la
operacion durante fallos, incluyendo las técnicas de control de concurrencia para proporcio-
nar alta disponibilidad. El tratamiento del protocolo de compromiso de tres fases se ha abre-
viado, al tener deteccion distribuida de interbloqueos globales, ya que no se usa mucho en la
practica. El estudio de los aspectos de procesamiento de consultas se ha trasladado del Capitu-
lo 20 de la tercera edicién. Hay un nuevo apartado sobre los sistemas de directorio, en parti-
cular LDAP, ya que se usan ampliamente como un mecanismo para hacer disponible la
informacién en una configuracién distribuida.

» Otros temas. Aunque se ha modificado y actualizado el texto completo, nuestra presentacion
del material que tiene relacion con el continuo desarrollo de bases de datos y las nuevas apli-
caciones de bases de datos se tratan en cuatro nuevos capitulos, del Capitulo 21 al 24.

El Capitulo 21 es nuevo en la cuarta edicion y trata el desarrollo y administracién de apli-
caciones. La descripcién de la construccion de interfaces Web para bases de datos, incluyendo
servlets y otros mecanismos para las secuencias de comandos para el lado del servidor, es
nueva. La seccién sobre ajuste de rendimiento, que estaba anteriormente en el Capitulo 19,
tiene nuevo material sobre la famosa regla de 5 minutos y sobre la regla de 1 minuto, asi como
algunos nuevos ejemplos. El tratamiento de la seleccion de vistas materializadas también es
nuevo. El tratamiento de los programas de prueba y de los estandares se ha actualizado. Hay
una nueva seccion sobre comercio electrénico, centrandose en los aspectos de las bases de
datos en el comercio electrénico y un nuevo apartado que trata los sistemas heredados.

El Capitulo 22, que trata consultas avanzadas y recuperacion de la informacién, incluye
nuevo material sobre OLAP, particularmente sobre las extensiones de SQL:1999 para anéli-
sis de datos. El estudio de los almacenes de datos y de la recopilacién de datos también se ha
ampliado en gran medida. El tratamiento de la recuperacién de la informacion se ha aumen-
tado significativamente, en particular en el drea de la busqueda Web. Las versiones anterio-
res de este material estaban en el Capitulo 21 de la tercera edicion.

El Capitulo 23, que trata tipos de datos avanzados y nuevas aplicaciones, contiene mate-
rial sobre datos temporales, datos espaciales, datos multimedia y bases de datos mdviles. Este
material es una version actualizada del material que se encontraba en el Capitulo 21 de la ter-
cera edicion. El Capitulo 24, que trata el procesamiento de transacciones avanzado, contiene
versiones actualizadas de los monitores TP, sistemas de flujo de datos, bases de datos en
memoria principal y de tiempo real, transacciones de larga duracion y gestion de transaccio-
nes en multiples bases de datos, que aparecieron en el Capitulo 20 de la tercera edicion.

NOTA PARA EL PROFESOR

El libro contiene tanto material basico como material avanzado, que podria no ser abordado en
un tnico semestre. Se han marcado varios apartados como avanzados, usando el simbolo «*#».
Estos apartados se pueden omitir, si se desea, sin pérdida de continuidad.

Es posible disefiar cursos usando varios subconjuntos de los capitulos. A continuacién se
muestran varias posibilidades:

« El Capitulo 5 se puede omitir si los estudiantes no van a usar QBE o Datalog como parte del
curso.

« Si la programacion orientada a objetos se va a tratar en un curso avanzado por separado, los
Capitulos 8 y 9 y el Apartado 11.9 se pueden omitir. Alternativamente, con ellos se puede
constituir la base de un curso avanzado de bases de datos orientadas a objetos.

 El Capitulo 10 (XML) y el Capitulo 14 (optimizacidn de consultas) se pueden omitir para un
curso introductorio.
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* Tanto el tratamiento del procesamiento de transacciones (Capitulos 15 al 17) como de la arqui-
tectura de sistemas de bases de datos (Capitulos 18 al 20) poseen un capitulo de visién de
conjunto (Capitulos 15y 18 respectivamente), seguidos de capitulos mds detallados. Se podria
elegir usar los Capitulos 15 y 18, omitiendo los Capitulos 16, 17, 19 y 20, si se relegan estos
capitulos para un curso avanzado.

e Los Capitulos 21 al 24 son adecuados para un curso avanzado o para autoaprendizaje de los
estudiantes, aunque el apartado 21.1 se puede tratar en un primer curso de bases de datos.

Se puede encontrar un modelo de plan de estudios del curso, a partir del texto, en la pagina
inicial Web del libro (véase el siguiente apartado).

PAGINA WEB Y SUPLEMENTOS PARA LA ENSENANZA

Esta disponible una pagina World Wide Web para este libro en el URL:
http://www.bell-labs.com/topic/books/db-book

La pagina Web contiene:

« Transparencias de todos los capitulos del libro.

» Respuestas a ejercicios seleccionados.

 Los tres apéndices.

 Una lista de erratas actualizada.

e Material suplementario proporcionado por usuarios del libro.

Se puede proporcionar un manual completo de soluciones s6lo a las facultades. Para obte-
ner mds informacién sobre cémo obtener una copia del manual de soluciones envie por favor
un correo electrénico a customer.service@mcgraw-hill.com. En los Estados Unidos se puede
llamar al 800-338-3987. La pagina Web de McGraw-Hill para este libro es:

http://www.mcgraw-hill.es/olc/silberschatz

COMO CONTACTAR CON LOS AUTORES Y OTROS USUARIOS

Se ha creado una lista de correo electrénico con la que los usuarios de este libro pueden comu-
nicarse entre si y con los autores. Si desea incorporarse a la lista, por favor mande un mensaje
a db-book @research.bell-labs.com, incluyendo su nombre, afiliacién, puesto y direccién de
correo electrénico.

Nos hemos esforzado para eliminar erratas y problemas del texto, pero, como en los nuevos
desarrollos de software, probablemente queden fallos; hay una lista de erratas actualizada acce-
sible desde la pagina inicial del libro*. Agradeceriamos que se nos notificara cualquier error u
omision del libro que no se encuentre en la lista actual de erratas.

También deseariamos recibir sugerencias sobre la mejora del libro. Damos la bienvenida a
aquellas contribuciones a la pagina Web del libro que pudiesen ser usadas por otros lectores,
como ejercicios de programacidn, sugerencias sobre proyectos, laboratorios y tutoriales en linea,
y consejos de ensefianza.

El correo electrénico se deberd dirigir a db-book @research.bell-labs.com. Cualquier otra
correspondencia se debe enviar a Avi Silberschatz, Bell Laboratories, Room 2T-310, 600 Moun-
tain Avenue, Murray Hill, NJ 07974, EE.UU.

* N. del T. Todas las erratas de la version original en inglés incluidas en esta pagina Web en el momento de fina-
lizar la traduccion se han corregido en este libro.
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CAPITULO

INTRODUCCION

N sistema gestor de bases de datos (SGBD) consiste en una coleccion de datos inter-
relacionados y un conjunto de programas para acceder a dichos datos. La coleccion de
datos, normalmente denominada base de datos, contiene informacién relevante para
una empresa. El objetivo principal de un SGBD es proporcionar una forma de almacenar y recu-
perar la informacion de una base de datos de manera que sea tanto prdctica como eficiente.
Los sistemas de bases de datos se disehan para gestionar grandes cantidades de informacion.
La gestion de los datos implica tanto la definicidon de estructuras para almacenar la informacion
como la provision de mecanismos para la manipulacion de la informacion. Ademas, los siste-
mas de bases de datos deben proporcionar la fiabilidad de la informacion almacenada, a pesar
de las caidas del sistema o los intentos de acceso sin autorizacion. Si los datos van a ser com-
partidos entre diversos usuarios, el sistema debe evitar posibles resultados andmalos.
Dado que la informacion es tan importante en la mayoria de las organizaciones, los cienti-
ficos informaticos han desarrollado un amplio conjunto de conceptos y técnicas para la gestion
de los datos. En este capitulo se presenta una breve introduccién a los principios de los siste-

mas de bases de datos.

1.1. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE BASES DE DATOS

Las bases de datos son ampliamente usadas. Las si-
guientes son algunas de sus aplicaciones mas repre-
sentativas:

e Banca. Para informacion de los clientes, cuentas
y préstamos, y transacciones bancarias.

* Lineas aéreas. Para reservas e informacion de pla-
nificacion. Las lineas aéreas fueron de los prime-
ros en usar las bases de datos de forma distribui-
da geograficamente (los terminales situados en
todo el mundo accedian al sistema de bases de
datos centralizado a través de las lineas telefoni-
cas y otras redes de datos).

* Universidades. Para informacion de los estudian-
tes, matriculas de las asignaturas y cursos.

» Transacciones de tarjetas de crédito. Para com-
pras con tarjeta de crédito y generacidon mensual
de extractos.

e Telecomunicaciones. Para guardar un registro de
las llamadas realizadas, generacion mensual de
facturas, manteniendo el saldo de las tarjetas tele-
fonicas de prepago y para almacenar informacion
sobre las redes de comunicaciones.

* Finanzas. Para almacenar informacidn sobre gran-
des empresas, ventas y compras de documentos
formales financieros, como bolsa y bonos.

* Ventas. Para informacion de clientes, productos y
compras.

* Produccion. Para la gestion de la cadena de pro-
duccidn y para el seguimiento de la produccion de
elementos en las factorias, inventarios de elemen-
tos en almacenes y pedidos de elementos.

* Recursos humanos. Para informacion sobre los em-
pleados, salarios, impuestos y beneficios, y para la
generacion de las ndminas.

Como esta lista ilustra, las bases de datos forman una
parte esencial de casi todas las empresas actuales.

Alo largo de las Gltimas cuatro décadas del siglo vein-
te, el uso de las bases de datos crecid en todas las empre-
sas. En los primeros dias, muy pocas personas interac-
tuaron directamente con los sistemas de bases de datos,
aunque sin darse cuenta interactuaron con bases de datos
indirectamente (con los informes impresos como extrac-
tos de tarjetas de crédito, o mediante agentes como caje-
ros de bancos y agentes de reserva de lineas aéreas). Des-
pués vinieron los cajeros automaticos y permitieron a los
usuarios interactuar con las bases de datos. Las interfaces
telefonicas con los computadores (sistemas de respuesta
vocal interactiva) también permitieron a los usuarios mane-
jar directamente las bases de datos. Un llamador podia
marcar un nimero y pulsar teclas del teléfono para intro-
ducir informacion o para seleccionar opciones alternati-
vas, para determinar las horas de llegada o salida, por ejem-
plo, o para matricularse de asignaturas en una universidad.

La revolucion de Internet a finales de la década de
1990 aumento significativamente el acceso directo del
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usuario a las bases de datos. Las organizaciones con-
virtieron muchas de sus interfaces telefonicas a las
bases de datos en interfaces Web, y pusieron disponi-
bles en linea muchos servicios. Por ejemplo, cuando
se accede a una tienda de libros en linea y se busca un
libro o una coleccidon de musica se estd accediendo a
datos almacenados en una base de datos. Cuando se
solicita un pedido en linea, el pedido se almacena en
una base de datos. Cuando se accede a un banco en un
sitio Web y se consulta el estado de la cuenta y los
movimientos, la informacidn se recupera del sistema
de bases de datos del banco. Cuando se accede a un
sitio Web, la informacidn personal puede ser recupe-
rada de una base de datos para seleccionar los anun-
cios que se deberfan mostrar. Més alin, los datos sobre

1.2. SISTEMAS DE BASES DE DATOS

Considérese parte de una empresa de cajas de ahorros que
mantiene informacion acerca de todos los clientes y cuen-
tas de ahorros. Una manera de mantener la informacion
en un computador es almacenarla en archivos del siste-
ma operativo. Para permitir a los usuarios manipular la
informacion, el sistema tiene un nimero de programas
de aplicacion que manipula los archivos, incluyendo:

* Un programa para efectuar cargos o abonos en una
cuenta.

e Un programa para afadir una cuenta nueva.
e Un programa para calcular el saldo de una cuenta.

e Un programa para generar las operaciones men-
suales.

Estos programas de aplicacion se han escrito por pro-
gramadores de sistemas en respuesta a las necesidades
de la organizacion bancaria.

Si las necesidades se incrementan, se ahaden nuevos
programas de aplicacion al sistema. Por ejemplo, supon-
gase que las regulaciones de un nuevo gobierno permi-
ten a las cajas de ahorros ofrecer cuentas corrientes.
Como resultado se crean nuevos archivos permanentes
que contengan informacion acerca de todas las cuentas
corrientes mantenidas por el banco, y puede ser necesa-
rio escribir nuevos programas de aplicacion para tratar
situaciones que no existian en las cuentas de ahorro, tales
como manejar descubiertos. Asi, sobre la marcha, se afia-
den més archivos y programas de aplicacion al sistema.

Este sistema de procesamiento de archivos tipico
que se acaba de describir se mantiene mediante un sis-
tema operativo convencional. Los registros permanen-
tes son almacenados en varios archivos y se escriben
diferentes programas de aplicacion para extraer regis-
tros y para anadir registros a los archivos adecuados.
Antes de la llegada de los sistemas de gestion de bases
de datos (SGBDs), las organizaciones normalmente han
almacenado la informacién usando tales sistemas.

los accesos Web pueden ser almacenados en una base
de datos.

Asi, aunque las interfaces de datos ocultan detalles
del acceso a las bases de datos, y la mayoria de la gen-
te ni siquiera es consciente de que estan interactuando
con una base de datos, el acceso a las bases de datos for-
ma una parte esencial de la vida de casi todas las per-
sonas actualmente.

La importancia de los sistemas de bases de datos se
puede juzgar de otra forma: actualmente, los vendedo-
res de sistemas de bases de datos como Oracle estan
entre las mayores companias software en el mundo, y
los sistemas de bases de datos forman una parte impor-
tante de la linea de productos de compainias mas diver-
sificadas, como Microsoft e IBM.

FRENTE A SISTEMAS DE ARCHIVOS

Mantener informacion de la organizacion en un sis-
tema de procesamiento de archivos tiene una serie de
inconvenientes importantes:

* Redundancia e inconsistencia de datos. Debido
a que los archivos y programas de aplicacion son
creados por diferentes programadores en un largo
periodo de tiempo, los diversos archivos tienen pro-
bablemente diferentes formatos y los programas
pueden estar escritos en diferentes lenguajes. Mas
alin, la misma informacién puede estar duplicada
en diferentes lugares (archivos). Por ejemplo, la
direccion y nimero de teléfono de un cliente parti-
cular puede aparecer en un archivo que contenga
registros de cuentas de ahorros y en un archivo que
contenga registros de una cuenta corriente. Esta
redundancia conduce a un almacenamiento y cos-
te de acceso més altos. Ademas, puede conducir a
inconsistencia de datos; es decir, las diversas
copias de los mismos datos pueden no coincidir.
Por ejemplo, un cambio en la direccion del cliente
puede estar reflejado en los registros de las cuentas
de ahorro pero no estarlo en el resto del sistema.

¢ Dificultad en el acceso a los datos. Supdngase que
uno de los empleados del banco necesita averiguar
los nombres de todos los clientes que viven en el
distrito postal 28733 de la ciudad. El empleado pide
al departamento de procesamiento de datos que
genere dicha lista. Debido a que esta peticion no
fue prevista cuando el sistema original fue diseha-
do, no hay un programa de aplicacion a mano para
satisfacerla. Hay, sin embargo, un programa de apli-
cacidon que genera la lista de fodos los clientes. El
empleado del banco tiene ahora dos opciones: bien
obtener la lista de todos los clientes y obtener la
informacion que necesita manualmente, o bien pedir
al departamento de procesamiento de datos que haga



que un programador de sistemas escriba el progra-
ma de aplicacidon necesario. Ambas alternativas son
obviamente insatisfactorias. Supdngase que se escri-
be tal programa y que, varios dias mas tarde, el mis-
mo empleado necesita arreglar esa lista para incluir
solo aquellos clientes que tienen una cuenta con sal-
do de 10.000 € o mas. Como se puede esperar, un
programa para generar tal lista no existe. De nue-
vo, el empleado tiene que elegir entre dos opcio-
nes, ninguna de las cuales es satisfactoria.

La cuestion aqui es que el entorno de procesa-
miento de archivos convencional no permite que
los datos necesarios sean obtenidos de una forma
practica y eficiente. Se deben desarrollar sistemas
de recuperacion de datos mas interesantes para un
uso general.

* Aislamiento de datos. Debido a que los datos
estan dispersos en varios archivos, y los archivos
pueden estar en diferentes formatos, es dificil escri-
bir nuevos programas de aplicacidon para recupe-
rar los datos apropiados.

* Problemas de integridad. Los valores de los datos
almacenados en la base de datos deben satisfacer
ciertos tipos de restricciones de consistencia. Por
ejemplo, el saldo de una cuenta bancaria no puede
nunca ser mas bajo de una cantidad predetermina-
da (por ejemplo 25 €). Los desarrolladores hacen
cumplir esas restricciones en el sistema afladiendo
el codigo apropiado en los diversos programas de
aplicacion. Sin embargo, cuando se ahaden nuevas
restricciones, es dificil cambiar los programas para
hacer que se cumplan. El problema es complicado
cuando las restricciones implican diferentes ele-
mentos de datos de diferentes archivos.

* Problemas de atomicidad. Un sistema de un com-
putador, como cualquier otro dispositivo mecani-
co o eléctrico, esta sujeto a fallo. En muchas apli-
caciones es crucial asegurar que, una vez que un
fallo ha ocurrido y se ha detectado, los datos se res-
tauran al estado de consistencia que existia antes
del fallo. Consideremos un programa para transfe-
rir 50 € desde la cuenta A a la B. Si ocurre un fallo
del sistema durante la ejecucidn del programa, es
posible que los 50 € fueron eliminados de la cuen-
ta A pero no abonados a la cuenta B, resultando un
estado de la base de datos inconsistente. Clara-
mente, es esencial para la consistencia de la base
de datos que ambos, el abono y el cargo tengan
lugar, o que ninguno tenga lugar. Es decir, la trans-

1.3. VISION DE LOS DATOS

Un sistema de bases de datos es una coleccion de archi-
vos interrelacionados y un conjunto de programas que
permitan a los usuarios acceder y modificar estos archi-
vos. Uno de los propositos principales de un sistema
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ferencia de fondos debe ser atomica: ésta debe ocu-
rrir en ellos por completo o no ocurrir en absoluto.
Es dificil asegurar esta propiedad en un sistema de
procesamiento de archivos convencional.

* Anomalias en el acceso concurrente. Conforme se
ha ido mejorando el conjunto de ejecucion de los
sistemas y ha sido posible una respuesta en tiempo
mas rapida, muchos sistemas han ido permitiendo a
miltiples usuarios actualizar los datos simultanea-
mente. En tales sistemas un entorno de interaccion
de actualizaciones concurrentes puede dar lugar a
datos inconsistentes. Considérese una cuenta ban-
caria A, que contiene 500 €. Si dos clientes retiran
fondos (por ejemplo 50 € y 100 € respectivamen-
te) de la cuenta A en aproximadamente el mismo
tiempo, el resultado de las ejecuciones concurrentes
puede dejar la cuenta en un estado incorrecto (o
inconsistente). Supongamos que los programas se
ejecutan para cada retirada y escriben el resultado
después. Si los dos programas funcionan concu-
rrentemente, pueden leer ambos el valor 500 €, y
escribir después 450 € y 400 €, respectivamente.
Dependiendo de cual escriba el tiltimo valor, la cuen-
ta puede contener bien 450 € o bien 400 €, en lugar
del valor correcto, 350 €. Para protegerse contra esta
posibilidad, el sistema debe mantener alguna forma
de supervision. Sin embargo, ya que se puede acce-
der a los datos desde muchos programas de aplica-
cion diferentes que no han sido previamente coor-
dinados, la supervision es dificil de proporcionar.

* Problemas de seguridad. No todos los usuarios de
un sistema de bases de datos deberian poder acce-
der a todos los datos. Por ejemplo, en un sistema
bancario, el personal de ndminas necesita ver sdlo
esa parte de la base de datos que tiene informacidn
acerca de varios empleados del banco. No necesi-
tan acceder a la informacion acerca de las cuentas
de clientes. Como los programas de aplicacion se
afaden al sistema de una forma ad hoc, es dificil
garantizar tales restricciones de seguridad.

Estas dificultades, entre otras, han motivado el desa-
rrollo de los sistemas de bases de datos. En este libro se
veran los conceptos y algoritmos que han sido inclui-
dos en los sistemas de bases de datos para resolver los
problemas mencionados anteriormente. En la mayor
parte de este libro se usa una empresa bancaria como el
ejemplo de una aplicacidon corriente de procesamiento
de datos tipica encontrada en una empresa.

de bases de datos es proporcionar a los usuarios una
vision abstracta de los datos. Es decir, el sistema escon-
de ciertos detalles de como se almacenan y mantienen
los datos.
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1.3.1. Abstraccién de datos

Para que el sistema sea (til debe recuperar los datos efi-
cientemente. Esta preocupacidon ha conducido al dise-
flo de estructuras de datos complejas para la represen-
tacion de los datos en la base de datos. Como muchos
usuarios de sistemas de bases de datos no estan fami-
liarizados con computadores, los desarrolladores escon-
den la complejidad a los usuarios a través de varios nive-
les de abstraccion para simplificar la interaccidon de los
usuarios con el sistema:

¢ Nibvel fisico: El nivel mas bajo de abstraccion des-
cribe como se almacenan realmente los datos. En
el nivel fisico se describen en detalle las estructu-
ras de datos complejas de bajo nivel.

* Nivel logico: El siguiente nivel més alto de abs-
traccion describe qué datos se almacenan en la
base de datos y qué relaciones existen entre esos
datos. La base de datos completa se describe as{
en términos de un niimero pequeio de estructu-
ras relativamente simples. Aunque la implemen-
tacidon de estructuras simples en el nivel 16gico
puede involucrar estructuras complejas del nivel
fisico, los usuarios del nivel 16gico no necesitan
preocuparse de esta complejidad. Los adminis-
tradores de bases de datos, que deben decidir la
informacion que se mantiene en la base de datos,
usan el nivel l6gico de abstraccion.

* Nivel de vistas: El nivel més alto de abstraccion
describe solo parte de la base de datos completa.
A pesar del uso de estructuras mas simples en el
nivel 16gico, queda algo de complejidad, debido a
la variedad de informacion almacenada en una gran
base de datos. Muchos usuarios del sistema de base
de datos no necesitan toda esta informacion. En su
lugar, tales usuarios necesitan acceder solo a una
parte de la base de datos. Para que su interaccion
con el sistema se simplifique, se define la abstrac-
cion del nivel de vistas. El sistema puede propor-
cionar muchas vistas para la misma base de datos.

La Figura 1.1 muestra la relacion entre los tres nive-
les de abstraccion.

Una analogia con el concepto de tipos de datos en
lenguajes de programacion puede clarificar la distin-
cidn entre los niveles de abstraccion. La mayoria de
lenguajes de programacion de alto nivel soportan la
estructura de tipo registro. Por ejemplo, en un len-
guaje tipo Pascal, se pueden declarar registros como
sigue:

type cliente = record
nombre-cliente : string;
id-cliente : string;
calle-cliente : string;
ciudad-cliente : string;
end;

nivel de vistas

nivel
[6gico

nivel
fisico

FIGURA 1.1. Los tres niveles de abstracciéon de datos.

Este codigo define un nuevo registro llamado clien-
te con cuatro campos. Cada campo tiene un nombre y
un tipo asociado a él. Una empresa bancaria puede tener
varios tipos de registros, incluyendo

* cuenta, con campos nimero-cuenta y saldo
* empleado, con campos nombre-empleado y sueldo

En el nivel fisico, un registro cliente, cuenta o emplea-
do se puede describir como un bloque de posiciones
almacenadas consecutivamente (por ejemplo, palabras
o bytes). El compilador del lenguaje esconde este nivel
de detalle a los programadores. Andlogamente, el sis-
tema de base de datos esconde muchos de los detalles
de almacenamiento de nivel inferior a los programado-
res de bases de datos. Los administradores de bases de
datos pueden ser conscientes de ciertos detalles de la
organizacion fisica de los datos.

En el nivel logico cada registro de este tipo se des-
cribe mediante una definicidon de tipo, como se ha ilus-
trado en el fragmento de cddigo previo, y se define la
relacion entre estos tipos de registros. Los programa-
dores, cuando usan un lenguaje de programacion, tra-
bajan en este nivel de abstraccion. De forma similar, los
administradores de bases de datos trabajan habitual-
mente en este nivel de abstraccion.

Finalmente, en el nivel de vistas, los usuarios de com-
putadores ven un conjunto de programas de aplicacion
que esconden los detalles de los tipos de datos. Analo-
gamente, en el nivel de vistas se definen varias vistas
de una base de datos y los usuarios de la misma ven ini-
ca y exclusivamente esas vistas. Ademas de esconder
detalles del nivel 16gico de la base de datos, las vistas
también proporcionan un mecanismo de seguridad para
evitar que los usuarios accedan a ciertas partes de la
base de datos. Por ejemplo, los cajeros de un banco ven
Gnicamente la parte de la base de datos que tiene infor-
macion de cuentas de clientes; no pueden acceder a la
informacion referente a los sueldos de los empleados.

1.3.2. Ejemplares y esquemas

Las bases de datos van cambiando a lo largo del tiem-
po conforme la informacion se inserta y borra. La colec-
cion de informacidn almacenada en la base de datos en



un momento particular se denomina un ejemplar de la
base de datos. El disehio completo de la base de datos
se llama el esquema de la base de datos. Los esquemas
son raramente modificados, si es que lo son alguna vez.

El concepto de esquemas y ejemplares de bases de
datos se puede entender por analogia con un programa
escrito en un lenguaje de programacion. Un esquema
de base de datos corresponde a las declaraciones de
variables (junto con definiciones de tipos asociadas)
en un programa. Cada variable tiene un valor particu-
lar en un instante de tiempo. Los valores de las varia-
bles en un programa en un instante de tiempo corres-
ponde a un ejemplar de un esquema de bases de datos.

Los sistemas de bases de datos tiene varios esquemas
divididos de acuerdo a los niveles de abstraccion que se
han discutido. El esquema fisico describe el diseno fisi-
co en el nivel fisico, mientras que el esquema logico des-

1.4. MODELOS DE LOS DATOS

Bajo la estructura de la base de datos se encuentra el
modelo de datos: una coleccion de herramientas con-
ceptuales para describir los datos, las relaciones, la
semantica y las restricciones de consistencia. Para ilus-
trar el concepto de un modelo de datos, describimos dos
modelos de datos en este apartado: el modelo entidad-
relacion y el modelo relacional. Los diferentes mode-
los de datos que se han propuesto se clasifican en tres
grupos diferentes: modelos 16gicos basados en objetos,
modelos l6gicos basados en registros y modelos fisicos.

1.4.1. Modelo entidad-relacién

El modelo de datos entidad-relacidon (E-R) esta basado
en una percepcidon del mundo real que consta de una
coleccidn de objetos basicos, llamados entidades, y de
relaciones entre estos objetos. Una entidad es una «cosa»
u «objeto» en el mundo real que es distinguible de otros
objetos. Por ejemplo, cada persona es una entidad, y las
cuentas bancarias pueden ser consideradas entidades.

Las entidades se describen en una base de datos
mediante un conjunto de atributos. Por ejemplo, los
atributos niimero-cuenta y saldo describen una cuenta
particular de un banco y pueden ser atributos del con-
junto de entidades cuenta. Andlogamente, los atributos
nombre-cliente, calle-cliente y ciudad-cliente pueden
describir una entidad cliente.

Un atributo extra, id-cliente, se usa para identificar
univocamente a los clientes (dado que puede ser posi-
ble que haya dos clientes con el mismo nombre, direc-
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cribe el disefo de la base de datos en el nivel 16gico. Una
base de datos puede tener también varios esquemas en
el nivel de vistas, a menudo denominados subesquemas,
que describen diferentes vistas de la base de datos.

De éstos, el esquema ldgico es con mucho el mas
importante, en términos de su efecto en los programas
de aplicacion, ya que los programadores construyen las
aplicaciones usando el esquema logico. El esquema fisi-
co esta oculto bajo el esquema logico, y puede ser facil-
mente cambiado usualmente sin afectar a los programas
de aplicacion. Los programas de aplicacion se dice que
muestran independencia fisica de datos si no dependen
del esquema fisico y, por tanto, no deben ser modifica-
dos si cambia el esquema fisico.

Se estudiaran los lenguajes para la descripcion de los
esquemas, después de introducir la nocion de modelos
de datos en el siguiente apartado.

cion y ciudad. Se debe asignar un identificador Gnico
de cliente a cada cliente. En los Estados Unidos, muchas
empresas utilizan el nimero de la seguridad social de
una persona (un namero Gnico que el Gobierno de los
Estados Unidos asigna a cada persona en los Estados
Unidos) como identificador de cliente*.

Una relacion es una asociacion entre varias entida-
des. Por ejemplo, una relacion impositor asocia un clien-
te con cada cuenta que tiene. El conjunto de todas las
entidades del mismo tipo, y el conjunto de todas las rela-
ciones del mismo tipo, se denominan respectivamente
conjunto de entidades y conjunto de relaciones.

La estructura ldgica general de una base de datos se
puede expresar graficamente mediante un diagrama E-
R, que consta de los siguientes componentes:

* Rectangulos, que representan conjuntos de enti-
dades.

* Elipses, que representan atributos.

* Rombos, que representan relaciones entre con-
juntos de entidades.

* Lineas, que unen los atributos con los conjuntos
de entidades y los conjuntos de entidades con las
relaciones.

Cada componente se etiqueta con la entidad o rela-
cion que representa.

Como ilustracion, considérese parte de una base de
datos de un sistema bancario consistente en clientes y
cuentas que tienen esos clientes. En la Figura 1.2 se

* N. del T. En Espafna, muchas empresas usan el D.N.I. como identi-
ficador univoco, pero a veces encuentran problemas con los nime-
ros de D.N.I. que por desgracia aparecen repetidos. Para resolverlo,
o bien se usa otro identificador propio de la empresa o se anade un
codigo al numero de D.N.I.
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FIGURA 1.2. Ejemplo de diagrama E-R.

muestra el diagrama E-R correspondiente. El diagrama
E-R indica que hay dos conjuntos de entidades cliente
y cuenta, con los atributos descritos anteriormente. El
diagrama también muestra la relacion impositor entre
cliente y cuenta.

Ademas de entidades y relaciones, el modelo E-R
representa ciertas restricciones que los contenidos de la
base de datos deben cumplir. Una restriccion importante
es la correspondencia de cardinalidades, que expresa
el nimero de entidades con las que otra entidad se pue-
de asociar a través de un conjunto de relaciones. Por
ejemplo, si cada cuenta puede pertenecer solo a un clien-
te, el modelo puede expresar esta restriccion.

El modelo entidad-relacion se utiliza habitualmente
en el proceso de diseno de bases de datos, y se estudia-
ra en produndidad en el Capitulo 2.

1.4.2. Modelo relacional

En el modelo relacional se utiliza un grupo de tablas
para representar los datos y las relaciones entre ellos.
Cada tabla esta compuesta por varias columnas, y cada
columna tiene un nombre Gnico. En la Figura 1.3 se pre-
senta un ejemplo de base de datos relacional consisten-
te en tres tablas: la primera muestra los clientes de un
banco, la segunda, las cuentas, y la tercera, las cuentas
que pertenecen a cada cliente.

id-cliente nombre-cliente | calle-cliente | ciudad-cliente
19.283.746 Gonzalez Arenal La Granja
01.928.374 Gdémez Carretas Cerceda
67.789.901 Lopez Mayor Peguerinos
18.273.609 Abril Preciados Valsain
32.112.312 Santos Mayor Peguerinos
33.666.999 Rupérez Ramblas Ledn
01.928.374 Gomez Carretas Cerceda

(a) Latabla cliente

numero-cuenta | saldo id-cliente | numero-cuenta
C-101 500 19.283.746 C-101
C-215 700 19.283.746 C-201
C-102 400 01.928.374 C-215
C-305 350 67.789.901 C-102
C-201 900 18.273.609 C-305
C-217 750 32.112.312 C-217
C-222 700 33.666.999 C-222
(b) La tabla cuenta 01.928.374 C-201

(b) La tabla impositor

FIGURA 1.3. Ejemplo de base de datos relacional.

La primera tabla, la tabla cliente, muestra, por ejem-
plo, que el cliente cuyo identificador es 19.283.746 se lla-
ma Gonzélez y vive en la calle Arenal sita en La Granja.
La segunda tabla, cuenta, muestra que las cuentas C-101
tienen un saldo de 500 € y la C-201 un saldo de 900 €
respectivamente.

La tercera tabla muestra las cuentas que pertenecen
a cada cliente. Por ejemplo, la cuenta C-101 pertenece
al cliente cuyo identificador es 19.283.746 (Gonzalez),
y los clientes 19.283.746 (Gonzalez) y 01.928.374
(Gbmez) comparten el nimero de cuenta A-201 (pue-
den compartir un negocio).

El modelo relacional es un ejemplo de un modelo
basado en registros. Los modelos basados en registros
se denominan asi porque la base de datos se estructura
en registros de formato fijo de varios tipos. Cada tabla
contiene registros de un tipo particular. Cada tipo de
registro define un nimero fijo de campos, o atributos.
Las columnas de la tabla corresponden a los atributos
del tipo de registro.

No es dificil ver como se pueden almacenar las tablas
en archivos. Por ejemplo, un caracter especial (como
una coma) se puede usar para delimitar los diferentes
atributos de un registro, y otro caracter especial (como
un caracter de nueva linea) se puede usar para delimitar
registros. El modelo relacional oculta tales detalles de
implementacion de bajo nivel a los desarrolladores de
bases de datos y usuarios.

El modelo de datos relacional es el modelo de datos
mas ampliamente usado, y una amplia mayoria de sis-
temas de bases de datos actuales se basan en el mode-
lo relacional. Los Capitulos 3 a 7 tratan el modelo rela-
cional en detalle.

El modelo relacional se encuentra a un nivel de abs-
traccion inferior al modelo de datos E-R. Los disefos
de bases de datos a menudo se realizan en el modelo
E-R, y después se traducen al modelo relacional; el Capi-
tulo 2 describe el proceso de traducciéon. Por ejemplo,
es facil ver que las tablas cliente y cuenta corresponden
a los conjuntos de entidades del mismo nombre, mien-
tras que la tabla impositor corresponde al conjunto de
relaciones impositor.

Notese también que es posible crear esquemas en el
modelo relacional que tengan problemas tales como infor-
macion duplicada innecesariamente. Por ejemplo, supon-
gamos que se almacena niimero-cuenta como un atribu-
to del registro cliente. Entonces, para representar el hecho
de que las cuentas C-101 y C-201 pertenecen ambas al
cliente Gonzélez (con identificador de cliente 19.283.746)
serfa necesario almacenar dos filas en la tabla cliente.
Los valores de nombre-cliente, calle-cliente y ciudad-
cliente de Gonzalez estarian innecesariamente duplica-
dos en las dos filas. En el Capitulo 7 se estudiard como
distinguir buenos disenos de esquema de malos disefios.

1.4.3. Otros modelos de datos

El modelo de datos orientado a objetos es otro mode-
lo de datos que esté recibiendo una atencion creciente.



El modelo orientado a objetos se puede observar como
una extension del modelo E-R con las nociones de
encapsulacion, métodos (funciones) e identidad de obje-
to. El Capitulo 8 examina el modelo de datos orienta-
do a objetos.

El modelo de datos relacional orientado a objetos
combina las caracteristicas del modelo de datos orien-
tado a objetos y el modelo de datos relacional. El Capi-
tulo 9 lo examina.

Los modelos de datos semiestructurados permiten la
especificacion de datos donde los elementos de datos
individuales del mismo tipo pueden tener diferentes con-
juntos de atributos. Esto es diferente de los modelos de
datos mencionados anteriormente, en los que cada ele-
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mento de datos de un tipo particular debe tener el mis-
mo conjunto de atributos. El lenguaje de marcas exten-
sible (XML, eXtensible Markup Language) se usa
ampliamente para representar datos semiestructurados.
El Capitulo 10 lo trata.

Historicamente, otros dos modelos de datos, el mode-
lo de datos de red y el modelo de datos jerarquico,
precedieron al modelo de datos relacional. Estos mode-
los estuvieron ligados fuertemente a la implementacion
subyacente y complicaban la tarea del modelado de
datos. Como resultado se usan muy poco actualmente,
excepto en el cddigo de bases de datos antiguo que alin
estad en servicio en algunos lugares. Se describen en los
apéndices A 'y B para los lectores interesados.

1.5. LENGUAJES DE BASES DE DATOS

Un sistema de bases de datos proporciona un lenguaje de
definicion de datos para especificar el esquema de la base
de datos y un lenguaje de manipulacion de datos para
expresar las consultas a la base de datos y las modifica-
ciones. En la practica, los lenguajes de definicion y mani-
pulacion de datos no son dos lenguajes separados; en su
lugar simplemente forman partes de un Ginico lenguaje de
bases de datos, tal como SQL, ampliamente usado.

1.5.1. Lenguaje de definicién de datos

Un esquema de base de datos se especifica mediante un
conjunto de definiciones expresadas mediante un len-
guaje especial llamado lenguaje de definicion de datos
(LDD).

Por ejemplo, la siguiente instruccion en el lenguaje
SQL define la tabla cuenta:

create table cuenta
(nuiimero-cuenta char(10),
saldo integer)

La ejecucion de la instruccion LDD anterior crea la
tabla cuenta. Ademas, actualiza un conjunto especial de
tablas denominado diccionario de datos o directorio
de datos.

Un diccionario de datos contiene metadatos, es decir,
datos acerca de los datos. El esquema de una tabla es
un ejemplo de metadatos. Un sistema de base de datos
consulta el diccionario de datos antes de leer o modifi-
car los datos reales.

Especificamos el almacenamiento y los métodos de
acceso usados por el sistema de bases de datos por un
conjunto de instrucciones en un tipo especial de LDD
denominado lenguaje de almacenamiento y definicion
de datos. Estas instrucciones definen los detalles de
implementacion de los esquemas de base de datos, que
se ocultan usualmente a los usuarios.

Los valores de datos almacenados en la base de datos
deben satisfacer ciertas restricciones de consistencia.
Por ejemplo, supongase que el saldo de una cuenta no
debe caer por debajo de 100 €. El LDD proporciona
facilidades para especificar tales restricciones. Los sis-
temas de bases de datos comprueban estas restricciones
cada vez que se actualiza la base de datos.

1.5.2. Lenguaje de manipulacién de datos
La manipulacion de datos es:

e Larecuperacion de informacion almacenada en la
base de datos.

e La insercion de informacidn nueva en la base de
datos.

¢ El borrado de informacion de la base de datos.

¢ [La modificacion de informacidén almacenada en la
base de datos.

Un lenguaje de manipulacion de datos (LMD) es
un lenguaje que permite a los usuarios acceder o mani-
pular los datos organizados mediante el modelo de datos
apropiado. Hay dos tipos basicamente:

* LMDs procedimentales. Requieren que el usua-
rio especifique qué datos se necesitan y cdmo obte-
ner esos datos.

e LMDs declarativos (también conocidos como
LMDs no procedimentales). Requieren que el
usuario especifique qué datos se necesitan sin espe-
cificar como obtener esos datos.

Los LMDs declarativos son mas faciles de aprender
y usar que los LMDs procedimentales. Sin embargo,
como el usuario no especifica como conseguir los datos,
el sistema de bases de datos tiene que determinar un
medio eficiente de acceder a los datos. El componente
LMD del lenguaje SQL es no procedimental.
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Una consulta es una instruccion de solicitud para recu-
perar informacion. La parte de un LMD que implica recu-
peracion de informacion se llama lenguaje de consul-
tas. Aunque técnicamente sea incorrecto, en la practica
se usan los términos lenguaje de consultas y lenguaje de
manipulacion de datos como sindbnimos.

Esta consulta en el lenguaje SQL encuentra el nom-
bre del cliente cuyo identificador de cliente es 19.283.746:

select cliente.nombre-cliente
from cliente
where cliente.id-cliente = ‘19 283 746’

La consulta especifica que las filas de (from) la tabla
cliente donde (where) el id-cliente es 19 283 746 se debe
recuperar, y que se debe mostrar el atributo nombre-
cliente de estas filas. Si se ejecutase la consulta con la
tabla de la Figura 1.3, se mostrarfa el nombre Gonzalez.

Las consultas pueden involucrar informacion de mas
de una tabla. Por ejemplo, la siguiente consulta encuen-
tra el saldo de todas las cuentas pertenecientes al clien-
te cuyo identificador de cliente es 19 283 746.

select cuenta.saldo

from impositor, cuenta

where impositor.id-cliente = *19-283-746’ and
impositor.nimero-cuenta = cuenta.nimero-
cuenta

Si la consulta anterior se ejecutase con las tablas de
la Figura 1.3, el sistema encontraria que las dos cuen-
tas denominadas C-101 y C-201 pertenecen al cliente
19 283 746 e imprimiria los saldos de las dos cuentas,
es decir, 500 y 900 €.

Hay varios lenguajes de consulta de bases de datos
en uso, ya sea comercialmente o experimentalmente. Se
estudiara el lenguaje de consultas mas ampliamente usa-
do, SQL, en el Capitulo 4. También se estudiaran otros
lenguajes de consultas en el Capitulo 5.

Los niveles de abstraccion que se discutieron en el
Apartado 1.3 se aplican no solo a la definicion o estruc-
turacion de datos, sino también a la manipulacion de datos.

En el nivel fisico se deben definir algoritmos que permi-
tan un acceso eficiente a los datos. En los niveles supe-
riores de abstraccidn se enfatiza la facilidad de uso. El
objetivo es proporcionar una interaccidon humana eficiente
con el sistema. El componente procesador de consultas
del sistema de bases de datos (que se estudia en los Capi-
tulos 13 y 14) traduce las consultas LMD en secuencias
de acciones en el nivel fisico del sistema de bases de datos.

1.5.3. Acceso ala base de datos
desde programas de aplicaciéon

Los programas de aplicacion son programas que se usan
para interaccionar con la base de datos. Los programas
de aplicacion se escriben usualmente en un lenguaje anfi-
trion, tal como Cobol, C, C++ o Java. En el sistema ban-
cario algunos ejemplos son programas que emiten los che-
ques de las nominas, las cuentas de débito, las cuentas de
crédito o las transferencias de fondos entre cuentas.

Para acceder a la base de datos, las instrucciones
LMD necesitan ser ejecutadas desde el lenguaje anfi-
trion. Hay dos maneras de hacerlo:

* Proporcionando una interfaz de programas de apli-
cacion (conjunto de procedimientos) que se pue-
den usar para enviar instrucciones LMD y LDD a
la base de datos, y recuperar los resultados.

El estandar de conectividad abierta de bases de
datos (ODBC, Open Data Base Connectivity) defi-
nido por Microsoft para el uso con el lenguaje C
es un estandar de interfaz de programas de apli-
cacion usado cominmente. El estandar conectivi-
dad de Java con bases de datos (JDBC, Java Data
Base Connectivity) proporciona caracteristicas
correspondientes para el lenguaje Java.

* Extendiendo la sintaxis del lenguaje anfitrion para
incorporar llamadas LMD dentro del programa del
lenguaje anfitrion. Usualmente, un caricter espe-
cial precede a las llamadas LMD, y un preproce-
sador, denominado el precompilador LMD, con-
vierte las instrucciones LMD en llamadas normales
a procedimientos en el lenguaje anfitrion.

1.6. USUARIOS Y ADMINISTRADORES DE LA BASE DE DATOS

Un objetivo principal de un sistema de bases de datos es
recuperar informacion y almacenar nueva informacion
en la base de datos. Las personas que trabajan con una
base de datos se pueden catalogar como usuarios de bases
de datos o como administradores de bases de datos.

1.6.1. Usuarios de bases de datos e interfaces
de usuario

Hay cuatro tipos diferentes de usuarios de un sistema
de base de datos, diferenciados por la forma en que ellos

esperan interactuar con el sistema. Se han disefiado dife-
rentes tipo de interfaces de usuario para diferentes tipos
de usuarios.

e Usuarios normales. Son usuarios no sofisticados
que interact@ian con el sistema mediante la invo-
cacion de alguno de los programas de aplicacion
permanentes que se ha escrito previamente. Por
ejemplo, un cajero bancario que necesita transfe-
rir 50 € de la cuenta A a la cuenta B invoca un pro-
grama llamado transferir. Este programa pide al



cajero el importe de dinero a transferir, la cuenta
de la que el dinero va a ser transferido y la cuenta
a la que el dinero va a ser transferido.

Como otro ejemplo, considérese un usuario que
desee encontrar su saldo de cuenta en World Wide
Web. Tal usuario podria acceder a un formulario
en el que introduce su nimero de cuenta. Un pro-
grama de aplicacion en el servidor Web recupera
entonces el saldo de la cuenta, usando el nimero
de cuenta proporcionado, y pasa la informacion al
usuario.

La interfaz de usuario normal para los usuarios
normales es una interfaz de formularios, donde el
usuario puede rellenar los campos apropiados del
formulario. Los usuarios normales pueden tam-
bién simplemente leer informes generados de la
base de datos.

Programadores de aplicaciones. Son profesio-
nales informaticos que escriben programas de apli-
cacion. Los programadores de aplicaciones pue-
den elegir entre muchas herramientas para
desarrollar interfaces de usuario. Las herramien-
tas de desarrollo rapido de aplicaciones (DRA)
son herramientas que permiten al programador de
aplicaciones construir formularios e informes sin
escribir un programa. Hay también tipos especia-
les de lenguajes de programacion que combinan
estructuras de control imperativo (por ejemplo,
para bucles for, bucles while e instrucciones if-
then-else) con instrucciones del lenguaje de mani-
pulacidon de datos. Estos lenguajes, llamados a
veces lenguajes de cuarta generacion, a menudo
incluyen caracteristicas especiales para facilitar la
generacidon de formularios y la presentacion de
datos en pantalla. La mayoria de los sistemas de
bases de datos comerciales incluyen un lenguaje
de cuarta generacion.

Los usuarios sofisticados interactian con el sis-
tema sin programas escritos. En su lugar, ellos for-
man sus consultas en un lenguaje de consulta de
bases de datos. Cada una de estas consultas se envia
al procesador de consultas, cuya funcion es trans-
formar instrucciones LMD a instrucciones que el
gestor de almacenamiento entienda. Los analistas
que envian las consultas para explorar los datos en
la base de datos entran en esta categoria.

Las herramientas de procesamiento analitico
en linea (OLAP, Online Analytical Processing)
simplifican la labor de los analistas permitiéndo-
les ver resimenes de datos de formas diferentes.
Por ejemplo, un analista puede ver las ventas tota-
les por regidn (por ejemplo, norte, sur, este y oes-
te), o por producto, o por una combinacion de la
region y del producto (es decir, las ventas totales
de cada producto en cada region). Las herramien-
tas también permiten al analista seleccionar regio-
nes especificas, examinar los datos con méas deta-
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lle (por ejemplo, ventas por ciudad dentro de una
region) o examinar los datos con menos detalle
(por ejemplo, agrupando productos por categoria).

Otra clase de herramientas para los analistas
son las herramientas de recopilacion de datos, que
les ayudan a encontrar ciertas clases de patrones
de datos.

En el Capitulo 22 se estudiaran las herramien-
tas de recopilacion de datos.

e Usuarios especializados. Son usuarios sofistica-
dos que escriben aplicaciones de bases de datos
especializadas que no son adecuadas en el marco
de procesamiento de datos tradicional. Entre estas
aplicaciones estan los sistemas de disefio asistido
por computador, sistemas de bases de conoci-
mientos y sistemas expertos, sistemas que alma-
cenan los datos con tipos de datos complejos (por
ejemplo, datos graficos y datos de audio) y siste-
mas de modelado del entorno. Varias de estas apli-
caciones se tratan en los Capitulos 8 y 9.

1.6.2. Administrador de la base de datos

Una de las principales razones de usar SGBDs es tener
un control centralizado tanto de los datos como de los
programas que acceden a esos datos. La persona que
tiene este control central sobre el sistema se llama admi-
nistrador de la base de datos (ABD). Las funciones
del ABD incluyen las siguientes:

* Definicion del esquema. El ABD crea el esque-
ma original de la base de datos escribiendo un con-
Jjunto de instrucciones de definicion de datos en el
LDD.

¢ Definicion de la estructura y del método de ac-
ceso.

¢ Modificacion del esquema y de la organizacion
fisica. Los ABD realizan cambios en el esquema
y en la organizacion fisica para reflejar las necesi-
dades cambiantes de la organizacion, o para alte-
rar la organizacion fisica para mejorar el rendi-
miento.

* Concesion de autorizacion para el acceso a los
datos. La concesion de diferentes tipos de autori-
zacion permite al administrador de la base de datos
determinar a qué partes de la base de datos puede
acceder cada usuario. La informacion de autoriza-
cidn se mantiene en una estructura del sistema espe-
cial que el sistema de base de datos consulta cuan-
do se intenta el acceso a los datos en el sistema.

* Mantenimiento rutinario. Algunos ejemplos de
actividades rutinarias de mantenimiento del admi-
nistrado de la base de datos son:

— Copia de seguridad periodica de la base de
datos, bien sobre cinta o sobre servidores remo-
tos, para prevenir la pérdida de datos en caso
de desastres como inundaciones.
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— Asegurarse de que haya suficiente espacio libre
en disco para las operaciones normales y
aumentar el espacio en disco seglin sea nece-
sario.

1.7. GESTION DE TRANSACCIONES

Varias operaciones sobre la base de datos forman a
menudo una Gnica unidad l16gica de trabajo. Un ejem-
plo que se vio en el Apartado 1.2 es la transferencia de
fondos, en el que una cuenta (A) se carga y otra cuenta
(B) se abona. Claramente es esencial que, o bien tanto
el cargo como el abono tengan lugar, o bien no ocurra
ninguno. Es decir, la transferencia de fondos debe ocu-
rrir por completo o no ocurrir en absoluto. Este requisito
de todo o nada se denomina atomicidad. Ademas, es
esencial que la ejecucion de la transferencia de fondos
preserve la consistencia de la base de datos. Es decir, el
valor de la suma A + B se debe preservar. Este requisi-
to de correccion se llama consistencia. Finalmente, tras
la ejecucidn correcta de la transferencia de fondos, los
nuevos valores de las cuentas A y B deben persistir, a
pesar de la posibilidad de fallo del sistema. Este requi-
sito de persistencia se llama durabilidad.

Una transaccion es una coleccion de operaciones
que se lleva a cabo como una tnica funcion logica en
una aplicacion de bases de datos. Cada transaccion es
una unidad de atomicidad y consistencia. Asi, se requie-
re que las transacciones no violen ninguna restriccion
de consistencia de la base de datos. Es decir, si la base
de datos era consistente cuando la transaccidon comen-
70, 1a base de datos debe ser consistente cuando la tran-
saccion termine con éxito. Sin embargo, durante la eje-
cucidn de una transaccidn, puede ser necesario permitir
inconsistencias temporalmente, ya que o el cargo de A
o el abono de B se debe realizar uno antes que otro. Esta
inconsistencia temporal, aunque necesaria, puede con-
ducir a dificultades si ocurre un fallo.

Es responsabilidad del programador definir adecua-
damente las diferentes transacciones, de tal manera que
cada una preserve la consistencia de la base de datos.
Por ejemplo, la transaccion para transferir fondos de la
cuenta A a la cuenta B se podria definir como compuesta
de dos programas separados: uno que carga la cuenta A
y otro que abona la cuenta B. La ejecucion de estos dos
programas uno después del otro preservara realmente

— Supervisidn de los trabajos que se ejecuten en la
base de datos y asegurarse de que el rendimiento
no se degrada por tareas muy costosas iniciadas
por algunos usuarios.

la consistencia. Sin embargo, cada programa en si mis-
mo no transforma la base de datos de un estado consis-
tente en otro nuevo estado consistente. Asi, estos pro-
gramas no son transacciones.

Asegurar las propiedades de atomicidad y durabili-
dad es responsabilidad del propio sistema de bases de
datos, especificamente del componente de gestion de
transacciones. En ausencia de fallos, toda transaccion
completada con éxito y atomica se archiva facilmente.
Sin embargo, debido a diversos tipos de fallos, una tran-
saccion puede no siempre completar su ejecucidon con
éxito. Si se asegura la propiedad de atomicidad, una tran-
saccion que falle no debe tener efecto en el estado de la
base de datos. Asi, la base de datos se restaura al esta-
do en que estaba antes de que la transaccidn en cuestion
comenzara su ejecucion. El sistema de bases de datos
debe realizar la recuperacion de fallos, es decir, detec-
tar los fallos del sistema y restaurar la base de datos al
estado que existia antes de que ocurriera el fallo.

Finalmente, cuando varias transacciones actualizan
la base de datos concurrentemente, la consistencia de
los datos puede no ser preservada, incluso aunque cada
transaccion individualmente sea correcta. Es responsa-
bilidad del gestor de control de concurrencia contro-
lar la interaccidn entre las transacciones concurrentes
para asegurar la consistencia de la base de datos.

Los sistemas de bases de datos disefiados para uso
sobre pequefios computadores personales pueden no
tener todas las caracteristicas vistas. Por ejemplo, muchos
sistemas pequenos imponen la restriccion de permitir el
acceso a un Unico usuario a la base de datos en un ins-
tante de tiempo. Otros dejan las tareas de copias de segu-
ridad y recuperacion a los usuarios. Estas restricciones
permiten un gestor de datos mas pequeno, con menos
requisitos de recursos fisicos, especialmente de memo-
ria principal. Aunque tales enfoques de bajo coste y pres-
taciones son suficientes para bases de datos personales
pequenas, son inadecuadas para satisfacer las necesida-
des de una empresa de media a gran escala.

1.8. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE BASES DE DATOS

Un sistema de bases de datos se divide en modulos que
se encargan de cada una de las responsabilidades del sis-
tema completo. Los componentes funcionales de un
sistema de bases de datos se pueden dividir a grandes
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rasgos en los componentes gestor de almacenamiento
y procesador de consultas.

El gestor de consultas es importante porque las bases
de datos requieren normalmente una gran cantidad de



espacio de almacenamiento. Las bases de datos corpo-
rativas tienen un tamafo de entre cientos de gigabytes
y, para las mayores bases de datos, terabytes de datos.
Un gigabyte son 1.000 megabytes (1.000 millones de
bytes), y un terabyte es 1 millon de megabytes (1 billon
de bytes). Debido a que la memoria principal de los
computadores no puede almacenar esta gran cantidad
de informacion, esta se almacena en discos. Los datos
se trasladan entre el disco de almacenamiento y la
memoria principal cuando es necesario. Como la trans-
ferencia de datos a y desde el disco es lenta compara-
da con la velocidad de la unidad central de procesa-
miento, es fundamental que el sistema de base de datos
estructure los datos para minimizar la necesidad de
movimiento de datos entre el disco y la memoria prin-
cipal.

El procesador de consultas es importante porque ayu-
da al sistema de bases de datos a simplificar y facilitar
el acceso a los datos. Las vistas de alto nivel ayudan a
conseguir este objetivo. Con ellas, los usuarios del sis-
tema no deberian ser molestados innecesariamente con
los detalles fisicos de implementacion del sistema. Sin
embargo, el rapido procesamiento de las actualizacio-
nes y de las consultas es importante. Es trabajo del sis-
tema de bases de datos traducir las actualizaciones y las
consultas escritas en un lenguaje no procedimental, en
el nivel logico, en una secuencia de operaciones en el
nivel fisico.

1.8.1. Gestor de almacenamiento

Un gestor de almacenamiento es un mddulo de pro-
grama que proporciona la interfaz entre los datos de bajo
nivel en la base de datos y los programas de aplicacion
y consultas emitidas al sistema. El gestor de almacena-
miento es responsable de la interaccidon con el gestor de
archivos. Los datos en bruto se almacenan en disco usan-
do un sistema de archivos, que estd disponible ha-
bitualmente en un sistema operativo convencional. El
gestor de almacenamiento traduce las diferentes ins-
trucciones LMD a 6rdenes de un sistema de archivos
de bajo nivel. Asi, el gestor de almacenamiento es res-
ponsable del almacenamiento, recuperacidon y actuali-
zacion de los datos en la base de datos.

Los componentes del gestor de almacenamiento
incluyen:

* Gestor de autorizacion e integridad, que com-
prueba que se satisfagan las restricciones de inte-
gridad y la autorizacion de los usuarios para acce-
der a los datos.

* Gestor de transacciones, que asegura que la base
de datos quede en un estado consistente (correc-
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to) a pesar de los fallos del sistema, y que las eje-
cuciones de transacciones concurrentes ocurran Si
conflictos.

* Gestor de archivos, que gestiona la reserva de
espacio de almacenamiento de disco y las estruc-
turas de datos usadas para representar la informa-
cion almacenada en disco.

* Gestor de memoria intermedia, que es respon-
sable de traer los datos del disco de almacena-
miento a memoria principal y decidir qué datos
tratar en memoria caché. El gestor de memoria
intermedia es una parte critica del sistema de bases
de datos, ya que permite que la base de datos mane-
je tamanos de datos que son mucho mayores que
el tamano de la memoria principal.

El gestor de almacenamiento implementa varias
estructuras de datos como parte de la implementacion
fisica del sistema:

* Archivos de datos, que almacenan la base de datos
en si.

* Diccionario de datos, que almacena metadatos
acerca de la estructura de la base de datos, en par-
ticular, el esquema de la base de datos.

e Indices, que proporcionan acceso rapido a ele-
mentos de datos que tienen valores particulares.

1.8.2. Procesador de consultas

Los componentes del procesador de consultas incluyen:

e Intérprete del LDD, que interpreta las instruc-
ciones del LDD y registra las definiciones en el
diccionario de datos.

* Compilador del LMD, que traduce las instruc-
ciones del LMD en un lenguaje de consultas a un
plan de evaluacidn que consiste en instrucciones
de bajo nivel que entiende el motor de evaluacion
de consultas.

Una consulta se puede traducir habitualmente
en varios planes de ejecucion alternativos que pro-
porcionan el mismo resultado. El compilador del
LMD también realiza optimizacion de consultas,
es decir, elige el plan de evaluacion de menor cos-
te de entre todas las alternativas.

e Motor de evaluacion de consultas, que ejecuta
las instrucciones de bajo nivel generadas por el
compilador del LMD.

En la Figura 1.4 se muestran estos componentes y
sus conexiones.
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FIGURA 1.4. Estructura del sistema.

1.9. ARQUITECTURAS DE APLICACIONES

La mayoria de usuarios de un sistema de bases de datos
no estan situados actualmente junto al sistema de bases
de datos, sino que se conectan a €l a través de una red.
Se puede diferenciar entonces entre las maquinas clien-
te, en donde trabajan los usuarios remotos de la base de
datos, y las maquinas servidor, en las que se ejecuta el
sistema de bases de datos.

Las aplicaciones de bases de datos se dividen usual-
mente en dos o tres partes, como se ilustra en la Figu-
ra 1.5. En una arquitectura de dos capas, la aplica-
cidon se divide en un componente que reside en la
maquina cliente, que llama a la funcionalidad del sis-
tema de bases de datos en la maquina servidor median-
te instrucciones del lenguaje de consultas. Los estan-
dares de interfaces de programas de aplicacion como
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ODBC y JDBC se usan para la interaccidon entre el
cliente y el servidor.

En cambio, en una arquitectura de tres capas, la
maquina cliente actia simplemente como frontal y no
contiene ninguna llamada directa a la base de datos. En
su lugar, el cliente se comunica con un servidor de apli-
caciones, usualmente mediante una interfaz de formula-
rios. El servidor de aplicaciones, a su vez, se comunica
con el sistema de bases de datos para acceder a los datos.
La logica de negocio de la aplicacion, que establece las
acciones a realizar bajo determinadas condiciones, se
incorpora en el servidor de aplicaciones, en lugar de ser
distribuida a maltiples clientes. Las aplicaciones de tres
capas son mas apropiadas para grandes aplicaciones, y
para las aplicaciones que se ejecutan en World Wide Web.
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FIGURA 1.5. Arquitecturas de dos y tres capas.
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1.10. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE BASES DE DATOS

El procesamiento de datos impulsa el crecimiento de
los computadores, como ocurriera en los primeros dias
de los computadores comerciales. De hecho, la auto-
matizacion de las tareas de procesamiento de datos pre-
cede a los computadores. Las tarjetas perforadas, in-
ventadas por Hollerith, se usaron en los principios del
siglo xx para registrar los datos del censo de los EE.UU.,
y se usaron sistemas mecanicos para procesar las tarje-
tas y para tabular los resultados. Las tarjetas perforadas
posteriormente se usaron ampliamente como medio para
introducir datos en los computadores.

Las técnicas del almacenamiento de datos han evo-
lucionado a lo largo de los afos:

¢ Década de 1950 y principios de la década de 1960.
Se desarrollaron las cintas magnéticas para el alma-
cenamiento de datos. Las tareas de procesamiento
de datos tales como las ndminas fueron automati-
zadas, con los datos almacenados en cintas. El pro-
cesamiento de datos consistia en leer datos de una
0 mas cintas y escribir datos en una nueva cinta. Los
datos también se podian introducir desde paquetes
de tarjetas perforadas e impresos en impresoras. Por
ejemplo, los aumentos de sueldo se procesaban
introduciendo los aumentos en las tarjetas perfora-
das y leyendo el paquete de cintas perforadas en sin-
cronizacion con una cinta que contenia los detalles
maestros de los salarios. Los registros debian estar
igualmente ordenados. Los aumentos de sueldo teni-
an que afadirse a los sueldos leidos de la cinta maes-
tra, y escribirse en una nueva cinta; esta nueva cin-
ta se convertia en la nueva cinta maestra.

Las cintas (y los paquetes de tarjetas perfora-
das) solo se podian leer secuencialmente, y los
tamafios de datos eran mucho mayores que la
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memoria principal; asi, los programas de procesa-
miento de datos tenfan que procesar los datos segiin
un determinado orden, leyendo y mezclando datos
de cintas y paquetes de tarjetas perforadas.

Finales de la década de 1960 y la década de
1970. El amplio uso de los discos fijos a finales de
la década de 1960 cambi6 en gran medida el esce-
nario del procesamiento de datos, ya que los dis-
cos fijos permitieron el acceso directo a los datos.
La ubicacion de los datos en disco no era impor-
tante, ya que a cualquier posicion del disco se podia
acceder en solo decenas de milisegundo. Los datos
se liberaron de la tirania de la secuencialidad. Con
los discos pudieron desarrollarse las bases de datos
de red y jerarquicas, que permitieron que las estruc-
turas de datos tales como listas y arboles pudieran
almacenarse en disco. Los programadores pudie-
ron construir y manipular estas estructuras de datos.
Un articulo historico de Codd [1970] definio el
modelo relacional y formas no procedimentales de
consultar los datos en el modelo relacional, y nacie-
ron las bases de datos relacionales. La simplicidad
del modelo relacional y la posibilidad de ocultar
completamente los detalles de implementacion al
programador fueron realmente atractivas. Codd
obtuvo posteriormente el prestigioso premio Turing
de 1a ACM (Association of Computing Machinery,
asociacion de maquinaria informatica) por su tra-
bajo.
Década de 1980. Aunque académicamente inte-
resante, el modelo relacional no se uso inicialmente
en la practica debido a sus inconvenientes por el
rendimiento; las bases de datos relacionales no
pudieron competir con el rendimiento de las bases
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de datos de red y jerarquicas existentes. Esta situa-
cidn cambi6 con System R, un proyecto innova-
dor en IBM Research que desarroll6 técnicas para
la construccion de un sistema de bases de datos
relacionales eficiente. En Astrahan et al. [1976] y
Chamberlin et al. [1981] se pueden encontrar exce-
lentes visiones generales de System R. El prototi-
po de System R completamente funcional condu-
jo al primer producto de bases de datos relacionales
de IBM: SQL/DS. Los primeros sistemas de bases
de datos relacionales, como DB2 de IBM, Oracle,
Ingres y Rdb de DEC, jugaron un importante papel
en el desarrollo de técnicas para el procesamiento
eficiente de consultas declarativas. En los princi-
pios de la década de 1980 las bases de datos rela-
cionales llegaron a competir con los sistemas de
bases de datos jerarquicas y de red incluso en el
area de rendimiento. Las bases de datos relacio-
nales fueron tan sencillas de usar que finalmente
reemplazaron a las bases de datos jerarquicas y de
red; los programadores que usaban estas bases de
datos estaban forzados a tratar muchos detalles de
implementacidn de bajo nivel y tenfan que codifi-
car sus consultas de forma procedimental. Ain méas
importante, debian tener presente el rendimiento
durante el disefio de sus programas, lo que impli-
caba un gran esfuerzo. En cambio, en una base de
datos relacional, casi todas estas tareas de bajo
nivel se realizan automaticamente por la base de
datos, liberando al programador en el nivel 16gi-
co. Desde su escalada en el dominio en la década
de 1980, el modelo relacional ha conseguido el rei-
nado supremo entre todos los modelos de datos.

1.11. RESUMEN

e Un sistema gestor de bases de datos (SGBD) con-
siste en una coleccidon de datos interrelacionados y
una coleccion de programas para acceder a esos datos.
Los datos describen una empresa particular.

El objetivo principal de un SGBD es proporcionar un
entorno que sea tanto conveniente como eficiente para
las personas que lo usan para la recuperacion y alma-
cenamiento de la informacion.

Los sistemas de bases de datos se disefian para alma-
cenar grandes cantidades de informacion. La gestion
de los datos implica tanto la definicion de estructuras
para el almacenamiento de la informacion como la
provision de mecanismos para la manipulacion de la
informacion. Ademas, los sistemas de bases de datos
deben proporcionar la seguridad de la informacion
almacenada, en caso de caidas del sistema o intentos
de accesos sin autorizacion. Si los datos estan com-
partidos por varios usuarios, el sistema debe evitar
posibles resultados anomalos.
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La década de 1980 también fue testigo de una
gran investigacion en las bases de datos paralelas
y distribuidas, asi como del trabajo inicial en las
bases de datos orientadas a objetos.

e Principios de la década de 1990. El lenguaje SQL
se disen6 fundamentalmente para las aplicaciones
de ayuda a la toma de decisiones, que son intensi-
vas en consultas, mientras que el objetivo princi-
pal de las bases de datos en la década de 1980 fue
las aplicaciones de procesamiento de transaccio-
nes, que son intensivas en actualizaciones. La ayu-
da a la toma de decisiones y las consultas reemer-
gieron como una importante 4rea de aplicacion
para las bases de datos. Las herramientas para ana-
lizar grandes cantidades de datos experimentaron
un gran crecimiento de uso.

Muchos vendedores de bases de datos introdu-
jeron productos de bases de datos paralelas en este
periodo, asi como también comenzaron ofrecer
bases de datos relacionales orientadas a objeto.

* Finales de la década de 1990. El principal acon-
tecimiento fue el crecimiento explosivo de World
Wide Web. Las bases de datos se implantaron
mucho mas extensivamente que nunca antes. Los
sistemas de bases de datos tienen ahora soporte
para tasas de transacciones muy altas, asi como
muy alta fiabilidad y disponibilidad 24x7 (dispo-
nibilidad 24 horas al dia y 7 dias a la semana, que
significa que no hay tiempos de inactividad debi-
dos a actividades de mantenimiento planificadas).
Los sistemas de bases de datos también tuvieron
interfaces Web a los datos.

» Un proposito principal de un sistema de bases de datos

es proporcionar a los usuarios una vision abstracta de
los datos. Es decir, el sistema esconde ciertos detalles
de como los datos se almacenan y mantienen.

Por debajo de la estructura de la base de datos esta el
modelo de datos: una coleccion de herramientas con-
ceptuales para describir los datos, las relaciones entre
los datos, la semantica de los datos y las restricciones
de los datos. El modelo de datos entidad-relacion es un
modelo de datos ampliamente usado, y proporciona una
representacion grafica conveniente para ver los datos,
las relaciones y las restricciones. El modelo de datos
relacional se usa ampliamente para almacenar datos en
las bases de datos. Otros modelos de datos son el mode-
lo de datos orientado a objetos, el relacional orientado
a objetos y modelos de datos semiestructurados.

El diseno general de la base de datos se denomina el
esquema de la base de datos. Un esquema de base de
datos se especifica con un conjunto de definiciones



1.2

1.3.

1.4.

1.5.

que se expresan usando un lenguaje de definicion de
datos (LDD).

Un lenguaje de manipulacion de datos (LMD) es
un lenguaje que permite a los usuarios acceder o mani-
pular los datos. Los LMD no procedimentales, que
requieren que un usuario especifique solo los datos
que necesita, se usan ampliamente hoy dia.

Los usuarios de bases de datos se pueden catalogar en
varias clases, y cada clase de usuario usa habitual-
mente diferentes tipos de interfaces de la base de datos.
Un sistema de bases de datos tiene varios subsistemas:

— El subsistema gestor de transacciones es el res-
ponsable de asegurar que la base de datos per-
manezca en un estado consistente (correcto) a
pesar de los fallos del sistema. El gestor de tran-
sacciones también asegura que las ejecuciones

TERMINOS DE REPASO

Abstraccion de datos.

Administrador de la base de datos (ADB).
Aplicaciones de sistemas de bases de datos.
Concurrencia.

Diccionario de datos.

Ejemplar de la base de datos.

Esquema.

— Esquema de la base de datos.

— Esquema fisico.

— Esquema logico.

Inconsistencia de datos.

Independencia fisica de los datos.
Lenguajes de bases de datos.

— Lenguaje de consultas.

— Lenguaje de definicion de datos.

EJERCICIOS

1.1. ;Cuales son las cuatro diferencias principales entre
un sistema de procesamiento de archivos y un SGBD?

En este capitulo se han descrito las diferentes ventajas
principales de un sistema gestor de bases de datos. ;Cua-
les son los dos inconvenientes?

Expliquese la diferencia entre independencia de datos
fisica y logica.
Listense las cinco responsabilidades del sistema gestor de

la base de datos. Para cada responsabilidad expliquense
los problemas que ocurririan si no se realizara esa funcion.

(Cudles son las cinco funciones principales del admi-
nistrador de la base de datos?
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1.6.

1.7.

1.8.
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de transacciones concurrentes ocurran sin con-
flictos.

— El subsistema procesador de consultas compila y
ejecuta instrucciones LDD y LMD.

— El subsistema gestor de almacenamiento es un
moddulo de programa que proporciona la interfaz
entre los datos de bajo nivel almacenados en la
base de datos y los programas de aplicacion y las
consultas enviadas al sistema.

Las aplicaciones de bases de datos se dividen nor-
malmente en un parte frontal que se ejecuta en las
maquinas cliente y una parte que se ejecuta en el dor-
sal. En las arquitecturas de dos capas, el frontal se
comunica directamente con una base de datos que se
ejecuta en el dorsal. En las arquitecturas de tres capas,
la parte dorsal se divide asimismo en un servidor de
aplicaciones y en un servidor de bases de datos.

Lenguaje de manipulacion de datos.
Magquinas cliente y servidor.

Metadatos.

Modelos de datos.

— Modelo de datos orientado a objetos.
— Modelo de datos relacional.

— Modelo de datos relacional orientado a obje-
tos.
— Modelo entidad-relacion.

Programa de aplicacion.

Restricciones de consistencia.

Sistema de gestion de bases de datos (SGBD).
Sistemas de archivos.

Transacciones.

Vistas de datos.

Listense siete lenguajes de programacion que sean pro-
cedimentales y dos que sean no procedimentales. ;Qué
grupo es mas facil de aprender a usar? Expliquese la res-
puesta.

Listense los seis pasos principales que se deberfan dar
en la realizacion de una base de datos para una empre-
sa particular.

Considérese un array de enteros bidimensional de tama-
flo n x m que se va a usar en su lenguaje de programa-
cion preferido. Usando el array como ejemplo, ilastre-
se la diferencia (a) entre los tres niveles de abstraccidon
y (b) entre esquema y ejemplares.
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NOTAS BIBLIOGRAFICAS

A continuacion se listan libros de proposito general,
colecciones de articulos de investigacion y sitios Web
de bases de datos.

Libros de texto que tratan los sistemas de bases de
datos incluyen Abiteboul et al. [1995], Date [1995],
Elmasri y Navathe [2000], O’Neil y O’Neil [2000],
Ramakrishnan y Gehrke [2000] y Ullman [1988]. El tra-
tamiento del procesamiento de transacciones en libros
de texto se puede encontrar en Bernstein y Newcomer
[1997] y Gray y Reuter [1993].

Varios libros incluyen colecciones de articulos de
investigacion sobre la gestion de bases de datos. Entre
estos estan Bancilhon y Buneman [1990], Date [1986],
Date [1990], Kim [1995], Zaniolo et al. [1997], y Sto-
nebraker y Hellerstein [1998].

HERRAMIENTAS

Hay un gran nimero de sistemas de bases de datos comer-
ciales en uso actualmente. Los principales incluyen:
DB2 de IBM (www.ibm.com/software/data), Oracle
(www.oracle.com), Microsoft SQL Server (www.micro-
soft.com/sql), Informix (www.informix.com) y Sybase
(www.sybase.com). Algunos de estos sistemas estan dis-
ponibles gratuitamente para uso personal o no comer-
cial, o para desarrollo, pero no para implantacion real.
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Una revision de los logros en la gestion de bases de
datos y una valoracion de los desafios en la investiga-
cion futura aparece en Silberschatz et al. [1990], Sil-
berschatz et al. [1996] y Bernstein et al. [1998]. La pagi-
na inicial del grupo especial de interés de la ACM en
gestion de datos (véase www.acm.org/sigmod) pro-
porciona una gran cantidad de informacién sobre la
investigacion en bases de datos. Los sitios Web de los
vendedores de bases de datos (véase el apartado Herra-
mientas a continuacion) proporciona detalles acerca de
sus respectivos productos.

Codd [1970] es el articulo historico que introdujo el
modelo relacional. En Fry y Sibley [1976] y Sibley [1976]
se ofrecen discusiones referentes a la evolucion de los
SGBDs y al desarrollo de la tecnologia de bases de datos.

Hay también una serie de sistemas de bases de datos
gratuitos/pablicos; algunos ampliamente usados in-
cluyen MySQL (www.mysql.com) y PostgresSQL
(www.postgresql.org).

Una lista mas completa de enlaces a vendedores y
otra informacidn se encuentra disponible en la pagina
inicial de este libro en www.research.bell-labs.com/
topic/books/db-book.
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n modelo de datos es una coleccion de herramientas conceptuales

para la descripcion de datos, relaciones entre datos, semantica de los

datos y restricciones de consistencia. En esta parte se estudiaran dos
modelos de datos —el modelo entidad-relacion y el modelo relacional.

El modelo entidad-relacion (E-R) es un modelo de datos de alto nivel. Esta
basado en una percepcion de un mundo real que consiste en una coleccion de
objetos basicos, denominados entidades, y de relaciones entre estos objetos.

El modelo relaciona es un modelo de menor nivel. Usa una coleccion de tablas
para representar tanto los datos como las relaciones entre los datos. Su sim-
plicidad conceptual ha conducido a su adopcion general; actualmente, una vasta
mayoria de productos de bases de datos se basan en el modelo relacional. Los
disenadores formulan generalmente el disefio del esquema de la base de datos
modelando primero los datos en alto nivel, usando el modelo E-R, y después
traduciéndolo al modelo relacional.

Se estudiaran otros modelos de datos mas tarde en este libro. El modelo de
datos orientado a objetos, por ejemplo, extiende la representacion de entida-
des anadiendo nociones de encapsulacion, métodos (funciones) e identidad de
objeto. El modelo de datos relacional orientado a objetos combina caracteris-
ticas del modelo de datos orientado a objetos y del modelo de datos relacional.
Los Capitulos 8 y 9 tratan respectivamente estos dos modelos de datos.



CAPITULO

E

MODELO ENTIDAD-RELACION

L modelo de datos entidad-relacion (E-R) esta basado en una percepcion del mundo
real consistente en objetos basicos llamados entidades y de relaciones entre estos obje-
tos. Se desarrolld para facilitar el disefio de bases de datos permitiendo la especifica-

cion de un esquema de la empresa que representa la estructura logica completa de una base
de datos. El modelo de datos E-R es uno de los diferentes modelos de datos semanticos; el
aspecto semantico del modelo yace en la representacion del significado de los datos. El mode-
lo E-R es extremadamente 0til para hacer corresponder los significados e interacciones de las
empresas del mundo real con un esquema conceptual. Debido a esta utilidad, muchas herra-
mientas de disefho de bases de datos se basan en los conceptos del modelo E-R.

2.1. CONCEPTOS BASICOS

Hay tres nociones basicas que emplea el modelo de datos
E-R: conjuntos de entidades, conjuntos de relaciones y
atributos.

2.1.1. Conjuntos de entidades

Una entidad es una «cosa» u «objeto» en el mundo real
que es distinguible de todos los demés objetos. Por ejem-
plo, cada persona en un desarrollo es una entidad. Una
entidad tiene un conjunto de propiedades, y los valores
para algin conjunto de propiedades pueden identificar
una entidad de forma univoca. Por ejemplo, el D.N.I.
67.789.901 identifica univocamente una persona par-
ticular en la empresa. Andlogamente, se puede pensar
en los préstamos bancarios como entidades, y un nime-
ro de préstamo P-15 en la sucursal de Castellana iden-
tifica univocamente una entidad de préstamo. Una enti-
dad puede ser concreta, como una persona o un libro, o
puede ser abstracta, como un préstamo, unas vacacio-
nes o un concepto.

Un conjunto de entidades es un conjunto de enti-
dades del mismo tipo que comparten las mismas pro-
piedades, o atributos. El conjunto de todas las personas
que son clientes en un banco dado, por ejemplo, se pue-
den definir como el conjunto de entidades cliente. Ana-
logamente, el conjunto de entidades préstamo podria
representar el conjunto de todos los préstamos concedi-
dos por un banco particular. Las entidades individuales
que constituyen un conjunto se llaman la extension del
conjunto de entidades. Asf, todos los clientes de un ban-
co son la extension del conjunto de entidades cliente.
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Los conjuntos de entidades no son necesariamente dis-
juntos. Por ejemplo, es posible definir el conjunto de enti-
dades de todos los empleados de un banco (empleado) y
el conjunto de entidades de todos los clientes del banco
(cliente). Una entidad persona puede ser una entidad
empleado, una entidad cliente, ambas cosas, o ninguna.

Una entidad se representa mediante un conjunto de
atributos. Los atributos describen propiedades que
posee cada miembro de un conjunto de entidades. La
designacion de un atributo para un conjunto de entida-
des expresa que la base de datos almacena informacion
similar concerniente a cada entidad del conjunto de enti-
dades; sin embargo, cada entidad puede tener su propio
valor para cada atributo. Posibles atributos del conjun-
to de entidades cliente son id-cliente, nombre-cliente,
calle-cliente y ciudad-cliente. En la vida real, habria
mas atributos, tales como el nimero de la calle, el nime-
ro del portal, la provincia, el codigo postal, y la comu-
nidad autbnoma, pero no se incluyen en el ejemplo sim-
ple. Posibles atributos del conjunto de entidades
préstamo son nimero-préstamo € importe.

Cada entidad tiene un valor para cada uno de sus
atributos. Por ejemplo, una entidad cliente en concreto
puede tener el valor 32.112.312 para id-cliente, el valor
Santos para nombre-cliente, el valor Mayor para calle-
cliente y el valor Peguerinos para ciudad-cliente.

El atributo id-cliente se usa para identificar univo-
camente a los clientes, dado que no hay mas de un clien-
te con el mismo nombre, calle y ciudad. En los Estados
Unidos, muchas empresas encuentran conveniente usar
el niimero seguridad-social de una persona' como un

' En Espana se asigna a cada persona del pais un nimero tnico, deno-
minado numero del documento nacional de identidad (D.N.L) para
identificarla univocamente. Se supone que cada persona tiene un
unico D.N.I., y no hay dos personas con el mismo D.N.I.
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atributo cuyo valor identifica univocamente a la perso-
na. En general la empresa tendria que crear y asignar
un identificador a cada cliente.

Para cada atributo hay un conjunto de valores per-
mitidos, llamados el dominio, o el conjunto de valo-
res, de ese atributo. El dominio del atributo nombre-
cliente podria ser el conjunto de todas las cadenas de
texto de una cierta longitud. Andlogamente, el dominio
del atributo niimero-préstamo podria ser el conjunto de
todas las cadenas de la forma «P-n», donde 7 es un ente-
1o positivo.

Una base de datos incluye asi una coleccion de con-
juntos de entidades, cada una de las cuales contiene un
nimero de entidades del mismo tipo. En la Figura 2.1 se
muestra parte de una base de datos de un banco que cons-
ta de dos conjuntos de entidades, cliente y préstamo.

Formalmente, un atributo de un conjunto de enti-
dades es una funcidén que asigna al conjunto de enti-
dades un dominio. Como un conjunto de entidades pue-
de tener diferentes atributos, cada entidad se puede
describir como un conjunto de pares (atributo,valor),
un par para cada atributo del conjunto de entidades. Por
ejemplo, una entidad concreta cliente se puede descri-
bir mediante el conjunto {(id-cliente, 67.789.901),
(nombre-cliente, Lopez), (calle-cliente, Mayor), (ciu-
dad-cliente, Peguerinos)}, queriendo decir que la enti-
dad describe una persona llamada Lopez que tiene
D.N.I. nimero 67.789.901, y reside en la calle Mayor
en Peguerinos. Se puede ver, en este punto, que existe
una integracion del esquema abstracto con el desarro-
llo real de la empresa que se esta modelando. Los valo-
res de los atributos que describen una entidad consti-
tuirdn una porcion significante de los datos almacenados
en la base de datos.

Un atributo, como se usa en el modelo E-R, se pue-
de caracterizar por los siguientes tipos de atributo.

¢ Atributos simples y compuestos. En los ejemplos
considerados hasta ahora, los atributos han sido sim-
ples; es decir, no estan divididos en subpartes. Los

atributos compuestos, en cambio, se pueden divi-
dir en subpartes (es decir, en otros atributos). Por
ejemplo, nombre-cliente podria estar estructurado
como un atributo compuesto consistente en nom-
bre, primer-apellido y segundo-apellido. Usar atri-
butos compuestos en un esquema de disefo es una
buena eleccion si el usuario desea referirse a un atri-
buto completo en algunas ocasiones y, en otras, a
algin componente del atributo. Se podrian haber
sustituido los atributos del conjunto de entidades
cliente, calle-cliente y ciudad-cliente, por el atri-
buto compuesto direccion-cliente, con los atribu-
tos calle, ciudad, provincia, y cddigo-postal®. Los
atributos compuestos ayudan a agrupar los atribu-
tos relacionados, haciendo los modelos mas claros.
Notese también que un atributo compuesto pue-
de aparecer como una jerarquia. Volviendo al ejem-
plo del atributo compuesto direccion-cliente, su
componente calle puede ser a su vez dividido en
niimero-calle, nombre-calle y piso. Estos ejemplos
de atributos compuestos para el conjunto de enti-
dades cliente se representa en la Figura 2.2.

* Atributos monovalorados y multivalorados. Los
atributos que se han especificado en los ejemplos
tienen todos un valor s6lo para una entidad con-
creta. Por ejemplo, el atributo niimero-préstamo
para una entidad préstamo especifico, referencia a
un Gnico nimero de préstamo. Tales atributos se
llaman monovalorados. Puede haber ocasiones en
las que un atributo tiene un conjunto de valores para
una entidad especifica. Considérese un conjunto de
entidades empleado con el atributo niimero-teléfo-
no. Cualquier empleado particular puede tener cero,
uno o mas nimeros de teléfono. Este tipo de atri-
buto se llama multivalorado. En ellos, se pueden
colocar apropiadamente limites inferior y superior
en el nimero de valores en el atributo multivalo-
rado. Como otro ejemplo, un atributo nombre-
subordinado del conjunto de entidades empleado

2 Se asume el formato de calle-cliente y direccion usado en Espana,
que incluye un cédigo postal numérico llamado «codigo postal».

| Santos | 32.112.312 | Mayor | Peguerinos| P-17
| Gomez | 01.928.374 | Carretas | Cerceda |
| Lopez | 67.789.901 | Mayor | Peguerinos| 1.500
| Sotoca | 55.555.555 | Real | Cadiz | P-14 | 1.500
| Pérez | 24.466.880 | Carretas | Cerceda | P-19 m
| Valdivieso | 96.396.396 | Goya | Vigo | P-11| 900 |
| Fernandez | 33.557.799 | Jazmin | Ledn | 1.300
cliente préstamo

FIGURA 2.1. Conjunto de entidades cliente y préstamo.
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direccion-cliente

calle ciudad provincia cddigo-postal

numero-calle nombre-calle piso

FIGURA 2.2. Atributos compuestos nombre-cliente y direccion-cliente.

seria multivalorado, ya que un empleado en con-
creto podria tener cero, uno o mas subordinados.
Cuando sea apropiado se pueden establecer
limites superior e inferior en el niimero de valores
de un atributo multivalorado. Por ejemplo, un ban-
co puede limitar el nimero de niimeros de teléfo-
no almacenados para un Gnico cliente a dos. Colo-
cando limites en este caso, se expresa que el
atributo niimero-teléfono del conjunto de entida-
des cliente puede tener entre cero y dos valores.

* Atributos derivados. El valor para este tipo de atri-
buto se puede derivar de los valores de otros atri-
butos o entidades relacionados. Por ejemplo, sea
el conjunto de entidades cliente que tiene un atri-
buto préstamos que representa cuantos préstamos
tiene un cliente en el banco. Ese atributo se puede
derivar contando el niimero de entidades présta-
mo asociadas con ese cliente.

Como otro ejemplo, considérese que el con-
junto de entidades empleado tiene un atributo edad,
que indica la edad del cliente. Si el conjunto de
entidades cliente tiene también un atributo fecha-
de-nacimiento, se puede calcular edad a partir de
fecha-de-nacimiento y de la fecha actual. Asi, edad
es un atributo derivado. En este caso, fecha-de-
nacimiento 'y antigiiedad pueden serlo, ya que
representan el primer dia en que el empleado
comenzd a trabajar para el banco y el tiempo total
que el empleado lleva trabajando para el banco,
respectivamente. El valor de antigiiedad se puede
derivar del valor de fecha-comienzo y de la fecha
actual. En este caso, fecha-comienzo se puede
conocer como atributo base o atributo almacena-
do. El valor de un atributo derivado no se alma-
cena, sino que se calcula cuando sea necesario.

Un atributo toma un valor nulo cuando una entidad
no tiene un valor para un atributo. El valor nulo tam-
bién puede indicar «no aplicable», es decir, que el valor
no existe para la entidad. Por ejemplo, una persona pue-
de no tener segundo nombre de pila. Nulo puede tam-
bién designar que el valor de un atributo es desconoci-
do. Un valor desconocido puede ser, bien perdido (el
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valor existe pero no se tiene esa informacion) o desco-
nocido (no se conoce si el valor existe realmente o no).

Por ejemplo, si el valor nombre para un cliente par-
ticular es nulo, se asume que el valor es perdido, ya que
cada cliente debe tener un nombre. Un valor nulo para
el atributo piso podria significar que la direccion no
incluye un piso (no aplicable), que existe piso pero no
se conoce cudl es (perdido), o que no se sabe si el piso
forma parte o no de la direccion del cliente (descono-
cido).

Una base de datos para una empresa bancaria puede
incluir diferentes conjuntos de entidades. Por ejemplo,
ademas del mantenimiento de clientes y préstamos, el
banco también proporciona cuentas, que se representan
mediante el conjunto de entidades cuenta con atributos
nimero-cuenta 'y saldo. También, si el banco tiene un
namero de sucursales diferentes, se puede mantener infor-
macion acerca de todas las sucursales del banco. Cada
conjunto de entidades sucursal se describe mediante los
atributos nombre-sucursal, ciudad-sucursal y activo.

2.1.2. Conjuntos de relaciones

Una relacion es una asociacion entre diferentes enti-
dades. Por ejemplo, se puede definir una relacion que
asocie al cliente Lopez con el préstamo P-15. Esta rela-
cion especifica que Lopez es un cliente con el préstamo
nimero P-15.

Un conjunto de relaciones es un conjunto de rela-
ciones del mismo tipo. Formalmente es una relacion
matematica con n > =2 de conjuntos de entidades (posi-
blemente no distintos). Si E|, E,,...,E, son conjuntos de
entidades, entonces un conjunto de relaciones R es un
subconjunto de:

{(ey, €3,....e) e, EE, e, €EE,,....e,€EE,}

donde (e,e,,...e,) es una relacion.

Considérense las dos entidades cliente y préstamo
de la Figura 2.1. Se define el conjunto de relaciones
prestatario para denotar la asociacion entre clientes y
préstamos bancarios que los clientes tengan. Esta aso-
ciacion se describe en la Figura 2.3.
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| 32.112.312 | Santos | Mayor | Peguerinos I
| 01.928.374 | Gomez | Carretas| Cerceda I\ P-23 | 2.000
| 67.789.901 | Lépez |Mayor | Peguerinos } \/ P-15 m
| 55.556.555 | Sotoca | Real | Cadiz } /\ P-14 | 1.500 |
| 24.466.880 | Pérez | Carretas| Cerceda I / P-19 m
| 96.396.396 | Valdivieso | Goya | Vigo |¢ P-11 m
| 33.557.799 | Fernandez | Jazmin | Leén } P-16 | 1.300
cliente préstamo

FIGURA 2.3. Conjunto de relaciones prestatario.

Como otro ejemplo, considérense los dos conjuntos
de entidades préstamo y sucursal. Se puede definir el
conjunto de relaciones sucursal-préstamo para denotar
la asociacidn entre un préstamo y la sucursal en que se
mantiene ese préstamo.

La asociacion entre conjuntos de entidades se cono-
ce como participacion; es decir, los conjuntos de enti-
dades E|, E,...., E, participan en el conjunto de rela-
ciones R. Un ejemplar de relacion en un esquema E-R
representa que existe una asociacion entre las entidades
denominadas en la empresa del mundo real que se mode-
la. Como ilustracion, el cliente individual Lopez, que
tiene D.N.I. 67.789.901, y la entidad préstamo P-15 par-
ticipan en un ejemplar de relacion de prestatario. Este
ejemplar de relacion representa que, en la empresa del
mundo real, la persona llamada Lopez cuyo niimero de
D.N.I. es 67.789.901 ha tomado un préstamo que esta
numerado como P-15.

La funcién que desempena una entidad en una rela-
cion se llama papel de la entidad.

Debido a que los conjuntos de entidades que partici-
pan en un conjunto de relaciones son generalmente dis-
tintos, los papeles estan implicitos y no se especifican
normalmente. Sin embargo, son atiles cuando el signi-
ficado de una relacion necesita aclaracion. Tal es el caso
cuando los conjuntos de entidades de una relacion no
son distintos; es decir, el mismo conjunto de entidades
participa en una relacion mas de una vez con diferentes
papeles. En este tipo de conjunto de relaciones, que se
llama algunas veces conjunto de relaciones recursivo,
es necesario hacer explicitos los papeles para especifi-
car coOmo participa una entidad en un ejemplar de rela-
cion. Por ejemplo, considérese una conjunto de entida-
des empleado que almacena informacion acerca de todos
los empleados del banco. Se puede tener un conjunto de
relaciones trabaja-para que se modela mediante pares
ordenados de entidades empleado. El primer empleado
de un par toma el papel de trabajador, mientras el segun-
do toma el papel de jefe. De esta manera, todas las rela-
ciones trabaja-para son pares (trabajador, jefe); los pares
(jefe, trabajador) estan excluidos.

Una relacion puede también tener atributos des-
criptivos. Considérese un conjunto de relaciones impo-
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sitor con conjuntos de entidades cliente y cuenta. Se
podria asociar el atributo fecha-acceso a esta relacion
para especificar la fecha mas reciente en que un clien-
te accedio a una cuenta. La relacion impositor entre las
entidades correspondientes al cliente Garcia y la cuen-
ta C-217 se describen mediante {(fecha-acceso, 23 mayo
2002)}, lo que significa que la Gltima vez que Garcia
accedid a la cuenta C-217 fue el 23 de mayo de 2002.

Como otro ejemplo de atributos descriptivos para
relaciones, supongase que se tienen los conjuntos de
entidades estudiante y asignatura que participan en una
relacion matriculado. Se podria desear almacenar un
atributo descriptivo para créditos con la relacion, para
registrar si el estudiante se ha matriculado de la asig-
natura para obtener créditos o s6lo como oyente.

Un ejemplar de relacion en un conjunto de relacio-
nes determinado debe ser identificado univocamente a
partir de sus entidades participantes, sin usar los atri-
butos descriptivos. Para comprender este punto supdn-
gase que deseemos modelar todas las fechas en las que
un cliente ha accedido a una cuenta. El atributo mono-
valorado fecha-acceso puede almacenar s6lo una Gnica
fecha de acceso. No se pueden representar varias fechas
de acceso por varios ejemplares de relacion entre el mis-
mo cliente y cuenta, ya que los ejemplares de relacion
no estarfan identificados univocamente por las entida-
des participantes. La forma correcta de manejar este
caso es crear un atributo multivalorado fechas-acceso
que pueda almacenar todas las fechas de acceso.

Sin embargo, puede haber mas de un conjunto de
relaciones que involucren los mismos conjuntos de enti-
dades. En nuestro ejemplo los conjuntos de entidades
cliente y préstamo participan en el conjunto de relacio-
nes prestatario. Ademas, supdngase que cada préstamo
deba tener otro cliente que sirva como avalista para el
préstamo. Entonces los conjuntos de entidades cliente
y préstamo pueden participar en otro conjunto de rela-
ciones: avalista.

Los conjuntos de relaciones prestatario 'y sucursal-
préstamo proporcionan un ejemplo de un conjunto de
relaciones binario, es decir, uno que implica dos con-
juntos de entidades. La mayorfa de los conjuntos de rela-
ciones en un sistema de bases de datos son binarios.



Ocasionalmente, sin embargo, los conjuntos de rela-
ciones implican mas de dos conjuntos de entidades.
Por ejemplo, considérense los conjuntos de entida-
des empleado, sucursal y trabajo. Ejemplos de las enti-
dades frabajo podrian ser director, cajero, auditor y
otros. Las entidades trabajo pueden tener los atributos
puesto y nivel. El conjunto de relaciones trabaja-en
entre empleado, sucursal y trabajo es un ejemplo de
una relacion ternaria. Una relacion ternaria entre San-
tos, Navacerrada y director indica que Santos actiia de

2.2. RESTRICCIONES

Un esquema de desarrollo E-R puede definir ciertas res-
tricciones a las que los contenidos de la base de datos
se deben adaptar. En este apartado se examina la corres-
pondencia de cardinalidades y las restricciones de par-
ticipacion, que son dos de los tipos més importantes de
restricciones.

2.2.1. Correspondencia de cardinalidades

La correspondencia de cardinalidades, o razon de car-
dinalidad, expresa el nimero de entidades a las que otra
entidad puede estar asociada via un conjunto de rela-
ciones.

La correspondencia de cardinalidades es la mas atil
describiendo conjuntos de relaciones binarias, aunque
ocasionalmente contribuye a la descripcion de conjun-
tos de relaciones que implican méas de dos conjuntos de
entidades. Este apartado se centrard en conjuntos de
relaciones binarias Ginicamente.

Para un conjunto de relaciones binarias R entre los
conjuntos de entidades A y B, la correspondencia de car-
dinalidades debe ser una de las siguientes:

e Uno a uno. Una entidad en A se asocia con a lo
sumo una entidad en B, y una entidad en B se aso-
cia con a lo sumo una entidad en A (véase la Figu-
ra 2.4a).

(a)

(b)

FIGURA 2.4. Correspondencia de cardinalidades. (a) Uno a
uno. (b) Uno a varios.
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director de la sucursal Navacerrada. Santos también
podria actuar como auditor de la sucursal Centro, que
estaria representado por otra relacion. Podria haber otra
relacion entre Gomez, Centro y cajero, indicando que
GOmez acta como cajero en la sucursal Centro.

El nimero de conjuntos de entidades que participan
en un conjunto de relaciones es también el grado del
conjunto de relaciones. Un conjunto de relaciones bina-
rio tiene grado 2; un conjunto de relaciones ternario tie-
ne grado 3.

(a) (b)

FIGURA 2.5. Correspondencia de cardinalidades. (a) Varios
a uno. (b) Varios a varios.

* Uno a varios. Una entidad en A se asocia con cual-
quier niimero de entidades en B (ninguna o varias).
Una entidad en B, sin embargo, se puede asociar con
a lo sumo una entidad en A (véase la Figura 2.4b).

e Varios a uno. Una entidad en A se asocia con a lo
sumo una entidad en B. Una entidad en B, sin embar-
g0, se puede asociar con cualquier niimero de enti-
dades (ninguna o varias) en A (véase la Figura 2.5a).

* Varios a varios. Una entidad en A se asocia con
cualquier nimero de entidades (ninguna o varias)
en B, y una entidad en B se asocia con cualquier
nimero de entidades (ninguna o varias) en A (véa-
se la Figura 2.5b).

La correspondencia de cardinalidades apropiada para
un conjunto de relaciones particular depende obvia-
mente de la situacion del mundo real que el conjunto de
relaciones modela.

Como ilustracion considérese el conjunto de rela-
ciones prestatario. Si en un banco particular un présta-
mo puede pertenecer (inicamente a un cliente y un clien-
te puede tener varios préstamos, entonces el conjunto
de relaciones de cliente a préstamo es uno a varios. Si
un préstamo puede pertenecer a varios clientes (como
préstamos que se toman en conjunto por varios socios
de un negocio) el conjunto de relaciones es varios a
varios. Este tipo de relacion se describe en la Figura 2.3.
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2.2.2. Restricciones de participacion

La participacion de un conjunto de entidades £ en un
conjunto de relaciones R se dice que es total si cada
entidad en E participa al menos en una relacion en R.
Si solo algunas entidades en E participan en relaciones
en R, la participacion del conjunto de entidades E en la
relacion R se llama parcial. Por ejemplo, se puede espe-
rar que cada entidad préstamo esté relacionada con al

2.3. CLAVES

Es necesario tener una forma de especificar como las
entidades dentro de un conjunto de entidades dado y las
relaciones dentro de un conjunto de relaciones dado son
distinguibles. Conceptualmente las entidades y rela-
ciones individuales son distintas; desde una perspecti-
va de bases de datos, sin embargo, la diferencia entre
ellas se debe expresar en término de sus atributos.

Por lo tanto, los valores de los atributos de una enti-
dad deben ser tales que permitan identificar univoca-
mente a la entidad. En otras palabras, no se permite que
ningln par de entidades tengan exactamente los mis-
mos valores de sus atributos.

Una clave permite identificar un conjunto de atribu-
tos suficiente para distinguir las entidades entre si. Las
claves también ayudan a identificar univocamente a las
relaciones y asi a distinguir las relaciones entre si.

2.3.1. Conjuntos de entidades

Una superclave es un conjunto de uno o més atributos
que, tomados colectivamente, permiten identificar de
forma Gnica una entidad en el conjunto de entidades.
Por ejemplo, el atributo id-cliente del conjunto de enti-
dades cliente es suficiente para distinguir una entidad
cliente de las otras. Asi, id-cliente es una superclave.
Anélogamente, la combinacion de nombre-cliente e id-
cliente es una superclave del conjunto de entidades clien-
te. El atributo nombre-cliente de cliente no es una super-
clave, porque varias personas podrian tener el mismo
nombre.

El concepto de una superclave no es suficiente para
lo que aqui se propone, ya que, como se ha visto, una
superclave puede contener atributos innecesarios. Si K
es una superclave, entonces también lo es cualquier
superconjunto de K. A menudo interesan las supercla-
ves tales que los subconjuntos propios de ellas no son
superclave. Tales superclaves minimas se llaman cla-
ves candidatas.

Es posible que conjuntos distintos de atributos pudie-
ran servir como clave candidata. Supéngase que una
combinacidon de nombre-cliente y calle-cliente es sufi-
ciente para distinguir entre los miembros del conjunto
de entidades cliente. Entonces, los conjuntos {id-clien-
te} y {nombre-cliente, calle-cliente} son claves candi-
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menos un cliente mediante la relacidn prestatario. Por
lo tanto, la participacion de préstamo en el conjunto de
relaciones prestatario es total. En cambio, un individuo
puede ser cliente de un banco tenga o no tenga un prés-
tamo en el banco. Asi, es posible que solo algunas de
las entidades cliente estén relacionadas con el conjun-
to de entidades préstamo mediante la relacidon presta-
tario, y la participacion de cliente en el conjunto de rela-
ciones prestatario es por lo tanto parcial.

datas. Aunque los atributos id-cliente y nombre-cliente
juntos puedan distinguir entidades cliente, su combina-
cion no forma una clave candidata, ya que el atributo
id-cliente por si solo es una clave candidata.

Se usara el término clave primaria para denotar una
clave candidata que es elegida por el disehador de la
base de datos como elemento principal para identificar
las entidades dentro de un conjunto de entidades. Una
clave (primaria, candidata y superclave) es una propie-
dad del conjunto de entidades, méas que de las entida-
des individuales. Cualesquiera dos entidades indivi-
duales en el conjunto no pueden tener el mismo valor
en sus atributos clave al mismo tiempo. La designacion
de una clave representa una restriccion en el desarrollo
del mundo real que se modela.

Las claves candidatas se deben designar con cuida-
do. Como se puede comprender, el nombre de una per-
sona es obviamente insuficiente, ya que hay mucha gen-
te con el mismo nombre. En Espafa, el D.N.I. puede
ser una clave candidata. Como los no residentes en Espa-
fla normalmente no tienen D.N.I., las empresas inter-
nacionales pueden generar sus propios identificadores
inicos. Una alternativa es usar alguna combinacion Gni-
ca de otros atributos como clave.

La clave primaria se deberia elegir de manera que
sus atributos nunca, o muy raramente, cambien. Por
ejemplo, el campo direccion de una persona no deberia
formar parte de una clave primaria, porque probable-
mente cambiard. Los niimeros de D.N.IL., por otra par-
te, es seguro que no cambiaran. Los identificadores Gini-
cos generados por empresas generalmente no cambian,
excepto si se fusionan dos empresas; en tal caso el mis-
mo identificador puede haber sido emitido por ambas
empresas y es necesario la reasignacion de identifica-
dores para asegurarse de que sean (nicos.

2.3.2. Conjuntos de relaciones

La clave primaria de un conjunto de entidades permite
distinguir entre las diferentes entidades del conjunto.
Se necesita un mecanismo similar para distinguir entre
las diferentes relaciones de un conjunto de relaciones.

Sea R un conjunto de relaciones que involucra los
conjuntos de entidades E|, E,,..., E,. Sea clave-prima-



ria(E;) el conjunto de atributos que forma la clave pri-
maria para el conjunto de entidades E,.

Astimase por el momento que los nombres de los
atributos de todas las claves primarias son @inicos y que
cada conjunto de entidades participa so6lo una vez en la
relacion. La composicion de la clave primaria para un
conjunto de relaciones depende de la estructura de los
atributos asociados al conjunto de relaciones R.

Si el conjunto de relaciones R no tiene atributos aso-
ciados, entonces el conjunto de atributos:

clave-primaria(E,) U clave-primaria(E,) U ...
U clave-primaria(E,)

describe una relacion individual en el conjunto R.

Si el conjunto de relaciones R tiene atributos a,,
a,, ...,a, asociados a él, entonces el conjunto de atri-
butos

clave-primaria(E,) U clave-primaria(E,) U...
U clave-primaria(E,) U {a,, a,, ...,a,,

describe una relacion individual en el conjunto R.
En ambos casos, el conjunto de atributos

clave-primaria(E,) U clave-primaria(E,) U ...
U clave-primaria(E,)

forma una superclave para el conjunto de relaciones.
En el caso de que los nombres de atributos de las cla-
ves primarias no sean @inicos en todos los conjuntos de
entidades, los atributos se renombran para distinguir-
los; el nombre del conjunto de entidades combinado con
el atributo formaria un nombre Gnico. En el caso de que

2.4. CUESTIONES DE DISENO

Las nociones de conjunto de entidades y conjunto de
relaciones no son precisas, y es posible definir un con-
junto de entidades y las relaciones entre ellas de di-
ferentes formas. En este apartado se examinan cuestio-
nes basicas de disefio de un esquema de bases de datos
E-R. El proceso de disefio se trata con mas detalle en el
Apartado 2.7.4.

2.4.1. Uso de conjuntos de entidades
o atributos

Considérese el conjunto de entidades empleado con los
atributos nombre-empleado y niimero-teléfono. Se pue-
de argumentar facilmente que un teléfono es una enti-
dad por si misma con atributos niimero-teléfono y ubi-
cacion (la oficina donde esta ubicado el teléfono). Si se
toma este punto de vista, el conjunto de entidades em-
pleado debe ser redefinido como sigue:
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un conjunto de entidades participe mas de una vez en
un conjunto de relaciones (como en la relacion traba-
Jja-para del Apartado 2.1.2) el nombre del papel se usa
en lugar del nombre del conjunto de entidades para for-
mar un nombre Unico de atributo.

La estructura de la clave primaria para el conjunto
de relaciones depende de la correspondencia de cardi-
nalidades asociada al conjunto de relaciones. Como
ilustracion, considérese el conjunto de entidades clien-
te y cuenta, y un conjunto de relaciones impositor, con
el atributo fecha-acceso del Apartado 2.1.2. Supdnga-
se que el conjunto de relaciones es varios a varios.
Entonces la clave primaria de impositor consiste en la
unidn de las claves primarias de cliente y cuenta. Sin
embargo, si un cliente puede tener s6lo una cuenta
—es decir, si la relacidon impositor es varios a uno de
cliente a cuenta— entonces la clave primaria de impo-
sitor es simplemente la clave primaria de cliente. Ana-
logamente, si la relacidon es varios a uno de cuenta a
cliente —es decir, cada cuenta pertenece a lo sumo a
un cliente— entonces la clave primaria de impositor
es simplemente la clave primaria de cuenta. Para re-
laciones uno a uno se puede usar cualquier clave pri-
maria.

Para las relaciones no binarias, si no hay restriccio-
nes de cardinalidad, entonces la superclave formada
como se describid anteriormente en este apartado es la
Gnica clave candidata, y se elige como clave primaria.
La eleccion de la clave primaria es mas complicada si
aparecen restricciones de cardinalidad. Ya que no se ha
discutido como especificar restricciones de cardinali-
dad en relaciones no binarias, no se discutira este aspec-
to en este capitulo. Se considerara este aspecto con mas
detalle en el apartado 7.3.

e El conjunto de entidades empleado con el atribu-
to nombre-empleado

 El conjunto de entidades teléfono con atributos
niimero-teléfono y ubicacion

* Larelacion empleado-teléfono, que denota la aso-
ciacion entre empleados y los teléfonos que tienen.

(Cudl es, entonces, la diferencia principal entre esas
dos definiciones de un empleado? Al tratar un teléfono
como un atributo niimero-teléfono implica que cada
empleado tiene precisamente un nimero de teléfono. Al
tratar un teléfono como una entidad teléfono permite
que los empleados puedan tener varios niimeros de telé-
fono (incluido ninguno) asociados a ellos. Sin embar-
go, se podria definir facilmente niimero-teléfono como
un atributo multivalorado para permitir varios teléfo-
nos por empleado.
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La diferencia principal es que al tratar un teléfono
como una entidad se modela mejor una situacion en la
que se puede querer almacenar informacidn extra sobre
un teléfono, como su ubicacidn, su tipo (movil, video-
teléfono o fijo) o quiénes comparten un teléfono. Asi,
al tratar un teléfono como una entidad es mas general
que tratarlo como un atributo y es apropiado cuando la
generalidad pueda ser de utilidad.

En cambio, no serfa adecuado tratar el atributo noms-
bre-empleado como una entidad; es dificil argumentar
que nombre-empleado sea una entidad por si mismo (a
diferencia del teléfono). Asi, es apropiado tener nom-
bre-empleado como un atributo del conjunto de entida-
des empleado.

Por tanto, aparecen dos cuestiones naturales: ;qué
constituye un atributo? y ;qué constituye un conjunto
de entidades? Por desgracia no hay respuestas simples.
Las distinciones dependen principalmente de la estruc-
tura de la empresa del mundo real que se esté mode-
lando y de la seméntica asociada con el atributo en cues-
tion.

Un error comiin es usar la clave primaria de un con-
junto de entidades como un atributo de otro conjunto
de entidades, en lugar de usar una relacion. Por ejem-
plo, es incorrecto modelar id-cliente como un atributo
de préstamo incluso si cada préstamo tiene s6lo un clien-
te. La relacion prestatario es la forma correcta de repre-
sentar la conexion entre préstamos y clientes, ya que
hace su conexion explicita en lugar de implicita median-
te un atributo.

Otro error relacionado que se comete es designar a
los atributos de la clave primaria de los conjuntos de
entidades relacionados como atributos del conjunto de
relaciones. Esto no se deberfa hacer, ya que los atribu-
tos de la clave primaria son ya implicitos en la relacion.

2.4.2. Uso de conjuntos de entidades
o conjuntos de relaciones

No siempre esté claro si es mejor expresar un objeto
mediante un conjunto de entidades o mediante un con-
junto de relaciones. En el Apartado 2.1.1 se asumi6 que
un préstamo se modelaba como una entidad. Una alter-
nativa es modelar un préstamo no como una entidad,
sino como una relacion entre clientes y sucursales, con
nuimero-préstamo e importe como atributos descripti-
vos. Cada préstamo se representa mediante una relacion
entre un cliente y una sucursal.

Si cada préstamo esta asociado exactamente con un
cliente y con una sucursal, se puede encontrar satisfac-
torio el disefio en el que un préstamo se representa como
una relacion. Sin embargo, con este disefio no se pue-
de representar convenientemente una situacion en que
varios clientes comparten un préstamo. Habria que defi-
nir una relacion separada para cada prestatario de ese
préstamo comin. Entonces habria que replicar los valo-
res para los atributos descriptivos niimero-préstamo e
importe en cada una de estas relaciones. Cada una de
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estas relaciones debe, por supuesto, tener el mismo valor
para los atributos descriptivos nimero-préstamo e
importe.

Surgen dos problemas como resultado de esta répli-
ca: 1) los datos se almacenan varias veces, desperdi-
ciando espacio de almacenamiento; y 2) las actualiza-
ciones dejan potencialmente los datos en un estado
inconsistente, en el que los valores difieren en dos rela-
ciones para atributos que se supone tienen el mismo
valor. El asunto de como evitar esta réplica se trata for-
malmente mediante la teoria de la normalizacion, dis-
cutida en el Capitulo 7.

El problema de la réplica de los atributos nuimero-
préstamo e importe no aparece en el disefio original del
Apartado 2.1.1. porque préstamo es un conjunto de enti-
dades.

Una posible guia para determinar si usar un conjun-
to de entidades o un conjunto de relaciones es designar
un conjunto de relaciones para describir una accion que
ocurre entre entidades. Este enfoque puede también ser
atil para decidir si ciertos atributos se pueden expresar
mas apropiadamente como relaciones.

2.4.3. Conjuntos de relaciones binarias
o n-arias

Las relaciones en las bases de datos son generalmente
binarias. Algunas relaciones que parecen no ser bina-
rias podrian ser representadas mejor con varias rela-
ciones binarias. Por ejemplo, uno podria crear una rela-
cion ternaria padres, que relaciona un hijo con su padre
y su madre. Sin embargo, tal relacidon se podria repre-
sentar por dos relaciones binarias padre y madre, rela-
cionando un hijo con su padre y su madre por separa-
do. Al usar las dos relaciones padre y madre se permite
registrar la madre de un nifio incluso si no se conoce la
identidad del padre; en la relacion ternaria padres se
necesitarfa usar un valor nulo. En este caso es preferi-
ble usar conjuntos de relaciones binarias.

De hecho, siempre es posible reemplazar un conjunto
de relaciones no binarias (n-aria, para n > 2) por un
nimero de diferentes conjuntos de relaciones binarias.
Por simplicidad, considérese el conjunto de relaciones
abstracto R, ternario (n = 3), y los conjuntos de entida-
des A, B, y C. Se sustituye el conjunto de relaciones R
por un conjunto de entidades E 'y se crean tres conjun-
tos de relaciones:

* R,, relacionando E'y A
* Ry, relacionando E'y B
* R, relacionando E'y C

Si el conjunto de relaciones R tiene atributos, éstos
se asignan al conjunto de entidades E; por otra parte se
crea un atributo de identificacion especial para E (debi-
do a que cada conjunto de entidades debe tener al menos
un atributo para distinguir los miembros del conjunto).



Para cada relacion (a;,b,c;) del conjunto de relaciones
R, se crea una nueva entidad e; en el conjunto de enti-
dades E. Entonces, en cada uno de los tres nuevos con-
juntos de relaciones, se inserta un nuevo miembro como
sigue:

* (e,a;)en R,
* (e,b)) en Ry
* (e;c)en Re

Se puede generalizar este proceso de una forma seme-
jante a conjuntos de relaciones n-arias. Asi, concep-
tualmente, se puede restringir el modelo E-R para incluir
solo conjuntos de relaciones binarias. Sin embargo, esta
restriccion no siempre es deseable.

* Un atributo de identificacion puede haber sido cre-
ado para el conjunto de entidades para representar
el conjunto de relaciones. Este atributo, con los con-
juntos de relaciones extra necesarios, incrementa
la complejidad del disefio y (como se vera en el
Apartado 2.9) los requisitos de almacenamiento.

* Un conjunto de relaciones n-arias muestra mas cla-
ramente que varias entidades participan en una
relacion simple.

¢ Podria no haber una forma de traducir restricciones
en la relacion ternaria en restricciones sobre rela-
ciones binarias. Por ejemplo, considérese una res-
triccion que dice que R es varios aunode A, Ba C;
es decir, cada par de entidades de A y B se asocia
con a lo sumo una entidad C. Esta restriccidon no se
puede expresar usando restricciones de cardinali-
dad sobre los conjuntos de relaciones R,, Ry y R,

Considérese el conjunto de relaciones trabaja-en del
Apartado 2.1.2 que relaciona empleado, sucursal y tra-
bajo. No se puede dividir directamente trabaja-en en
relaciones binarias entre empleado y sucursal y entre
empleado y trabajo. Si se hiciese habria que registrar
que Santos es director y auditor y que Santos trabaja en
Navacerrada y Centro; sin embargo, no se podria regis-
trar que Santos es director de Navacerrada y auditor de
Centro, pero que no es auditor de Navacerrada y direc-
tor de Centro.

El conjunto de relaciones trabaja-en se puede divi-
dir en relaciones binarias creando nuevos conjuntos de
entidades como se describid anteriormente. Sin embar-
€0, no seria muy natural.

2.4.4. Ubicacién de los atributos
de las relaciones

La razon de cardinalidad de una relacion puede afectar
a la situacion de los atributos de la relacion. Los atri-
butos de los conjuntos de relaciones uno a uno o uno a
varios pueden estar asociados con uno de los conjuntos
de entidades participantes, en lugar de con el conjunto
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de relaciones. Por ejemplo, especificamos que imposi-
tor es un conjunto de relaciones uno a varios tal que un
cliente puede tener varias cuentas, pero cada cuenta esta
asociada Ginicamente con un cliente. En este caso, el
atributo fecha-acceso, que especifica cuando accediod
por Gltima vez el cliente a la cuenta, podria estar aso-
ciado con el conjunto de entidades cuenta, como se des-
cribe en la Figura 2.6; para mantener la simplicidad de
la figura s6lo se muestran algunos de los atributos de
los dos conjuntos de entidades. Como cada entidad cuen-
ta participa en una relacion con a lo sumo un ejemplar
de cliente, hacer esta designacion de atributos tendria
el mismo significado que si se colocase fecha-acceso
en el conjunto de relaciones impositor. Los atributos de
un conjunto de relaciones uno a varios se pueden colo-
car sOlo en el conjunto de entidades de la parte «varios»
de la relacion. Por otra parte, para los conjuntos de enti-
dades uno a uno, los atributos de la relacion se pueden
asociar con cualquiera de las entidades participantes.

La decision de diseno de donde colocar los atribu-
tos descriptivos en tales casos —como un atributo de la
relacion o de la entidad — podria reflejar las caracteris-
ticas de la empresa que se modela. El disefiador puede
elegir mantener fecha-acceso como un atributo de impo-
sitor para expresar explicitamente que ocurre un acce-
so en el punto de interaccion entre los conjuntos de enti-
dades cliente y cuenta.

La eleccion de la colocacion del atributo es més cla-
ra para los conjuntos de relaciones varios a varios. Vol-
viendo al ejemplo, especificamos el caso quiza mas rea-
lista de impositor que es un conjunto de relaciones varios
a varios, expresando que un cliente puede tener una o
mas cuentas, y que una cuenta puede ser mantenida por
uno o mas clientes. Si se expresa la fecha en que un
cliente especifico accedio por Gltima vez a una cuenta
especifica, fecha-acceso debe ser un atributo del con-
junto de relaciones impositor, en lugar de una de las
entidades participantes. Si fecha-acceso fuese un atri-
buto de cuenta, por ejemplo, no se podria determinar

cuenta (numero-cuenta,
cliente fecha-acceso)

(nombre-cliente)

impositor
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><,_| C-222

~—C-217

FIGURA 2.6. Fecha-acceso como atributo del conjunto de
entidades cuenta.
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qué cliente hizo el acceso més reciente a una cuenta con-
junta. Cuando un atributo se determina mediante la com-
binacion de los conjuntos de entidades participantes, en
Iugar de por cada entidad por separado, ese atributo debe
estar asociado con el conjunto de relaciones varios a

varios. La colocacion de fecha-acceso como un atribu-
to de la relacidn se describe en la Figura 2.7; de nuevo,
para mantener la simplicidad de la figura, sdlo se mues-
tran algunos de los atributos de los dos conjuntos de
entidades.

2.5. DIAGRAMA ENTIDAD-RELACION

Como se vio brevemente en el Apartado 1.4, la estruc-
tura logica general de una base de datos se puede expre-
sar graficamente mediante un diagrama E-R. Los dia-
gramas son simples y claros, cualidades que pueden ser
responsables del amplio uso del modelo E-R. Tal dia-
grama consta de los siguientes componentes principales:

¢ Rectangulos, que representan conjuntos de enti-
dades.

* Elipses, que representan atributos.
* Rombos, que representan relaciones.

* Lineas, que unen atributos a conjuntos de entida-
des y conjuntos de entidades a conjuntos de rela-
ciones.

* Elipses dobles, que representan atributos multi-
valorados.

* Elipses discontinuas, que denotan atributos deri-
vados.

 Lineas dobles, que indican participacion total de
una entidad en un conjunto de relaciones.

* Rectangulos dobles, que representan conjuntos
de entidades débiles (se describirdn posteriormente
en el Apartado 2.6).

Considérese el diagrama entidad-relacion de la Figu-
ra 2.8, que consta de dos conjuntos de entidades, clien-
te y préstamo, relacionadas a través de un conjunto de
relaciones binarias prestatario. Los atributos asociados
con cliente son id-cliente, nombre-cliente, calle-clien-
te, y ciudad-cliente. Los atributos asociados con prés-
tamo son niimero-préstamo e importe. Como se mues-
tra en la Figura 2.8, los atributos de un conjunto de
entidades que son miembros de la clave primaria estan
subrayados.

El conjunto de relaciones prestatario puede ser varios
a varios, uno a varios, varios a uno o uno a uno. Para
distinguir entre estos tipos, se dibuja o una linea dirigi-
da (—) o una linea no dirigida (—) entre el conjunto de
relaciones y el conjunto de entidades en cuestion.

e Una linea dirigida desde el conjunto de relaciones
prestatario al conjunto de entidades préstamo espe-

impositor (fecha-accceso)

cliente (nombre-cliente)
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FIGURA 2.7. Fecha-acceso como atributo del conjunto de relaciones impositor.
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calle-cliente

ciudad-cliente

cliente

prestatario

FIGURA 2.8. Diagrama E-R correspondiente a clientes y préstamos.

cifica que prestatario es un conjunto de relaciones
uno a uno, o bien varios a uno, desde cliente a prés-
tamo; prestatario no puede ser un conjunto de rela-
ciones varios a varios ni uno a varios, desde clien-

te a préstamo.

e Una linea no dirigida desde el conjunto de rela-
ciones prestatario al conjunto de relaciones prés-
tamo especifica que prestatario es o bien un con-

calle-cliente

numero-préstamo
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préstamo

junto de relaciones varios a varios, o bien uno a
varios, desde cliente a préstamo.

Volviendo al diagrama E-R de la Figura 2.8, se ve

que el conjunto de relaciones prestatario es varios a

varios. Si el conjunto de relaciones prestatario fuera
uno a varios, desde cliente a préstamo, entonces la linea

ciudad-cliente

cliente

numero-préstamo

desde prestatario a cliente serfa dirigida, con una fle-
cha apuntando al conjunto de entidades cliente (Figura
2.9a). Andlogamente, si el conjunto de relaciones pres-

prestatario

calle-cliente

préstamo

(a)

ciudad-cliente

cliente

numero-préstamo

prestatario

calle-cliente

préstamo

(b)

ciudad-cliente

cliente

numero-préstamo

prestatario

FIGURA 2.9. Relaciones. (a) Uno a varios.

préstamo

(c)

(b) Varios a uno. (c) Uno a uno.
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cliente

calle-cliente

©

fecha-acceso

numero-préstamo @

cuenta

FIGURA 2.10. Diagrama E-R con un atributo unido a un conjunto de relaciones.

tatario fuera varios a uno desde cliente a préstamo,
entonces la linea desde prestatario a préstamo tendria
una flecha apuntando al conjunto de entidades présta-
mo (Figura 2.9b). Finalmente, si el conjunto de rela-
ciones prestatario fuera uno a uno, entonces ambas li-
neas desde prestatario tendrian flechas: una apuntando
al conjunto de entidades préstamo y otra apuntando al
conjunto de entidades cliente (Figura 2.9c¢).

Si un conjunto de relaciones tiene también algunos
atributos asociados a él, entonces se unen esos atribu-
tos a ese conjunto de relaciones. Por ejemplo, en la Figu-
ra 2.10, se tiene el atributo descriptivo fecha-acceso uni-
do al conjunto de relaciones impositor para especificar
la fecha mas reciente en la que un cliente accedi6 a esa
cuenta.

La Figura 2.11 muestra cobmo se pueden representar
atributos compuestos en la notacion E-R. Aqui, el atri-
buto compuesto nombre, con atributos componentes
nombre-pila, primer-apellido y segundo-apellido reem-
plaza al atributo simple nombre-cliente de cliente. Tam-
bién se muestra el atributo compuesto direccion, cuyos
atributos componentes son calle, ciudad, provincia y
codigo-postal, que reemplaza a los atributos calle-clien-
te 'y ciudad-cliente de cliente. El atributo calle es por si

primer-apellido

primer-apellido

mismo un atributo compuesto cuyos atributos compo-
nentes son nimero-calle, nombre-calle y niimero-piso.

La Figura 2.11 también muestra un atributo multi-
valorado, niimero-teléfono, indicado por una elipse
doble, y un atributo derivado edad, indicado por una
elipse discontinua.

En los diagramas E-R se indican papeles mediante
etiquetas en las lineas que unen rombos con rectangu-
los. En la Figura 2.12 se muestran los indicadores de
papeles director y trabajador entre el conjunto de enti-
dades empleado y el conjunto de relaciones trabaja-
para.

Los conjuntos de relaciones no binarias se pueden
especificar facilmente en un diagrama E-R. La Figura
2.13 consta de tres conjuntos de entidades cliente, tra-
bajo y sucursal, relacionados a través del conjunto de
relaciones trabaja-en.

Se pueden especificar algunos tipos de relaciones
varios a uno en el caso de conjuntos de relaciones no
binarias. Supdngase un empleado que tenga a lo sumo
un trabajo en cada sucursal (por ejemplo, Santos no pue-
de ser director y auditor en la misma sucursal). Esta res-
triccion se puede especificar con una flecha apuntando
a trabajo en el borde de trabaja-en.

numero-calle numero-piso

codigo-postal

. Ve . . v - =~
numero-teléfono fecha-nacimiento _edad 7,

FIGURA 2.11. Diagrama E-R con atributos compuestos, multivalorados y derivados.
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nombre-empleado

id-empleado numero-teléfono
director
empleado trabaja-para
trabajador

FIGURA 2.12. Diagrama E-R con indicadores de papeles.

Se permite a lo sumo una flecha desde un conjunto
de relaciones, ya que un diagrama E-R con dos o mis
flechas salientes de un conjunto de relaciones no bina-
rias se puede interpretar de dos formas. Supdnganse que
hay un conjunto de relaciones R entre conjuntos de enti-
dades A}, A,,...,A,, y las Gnicas flechas estan en los bor-
des de los conjuntos de entidades A,,,, A;,5,...,A,. Enton-
ces, las dos posibles interpretaciones son:

1. Una combinacidn particular de entidades de A,,
A,,...,A; se puede asociar con a lo sumo una
combinacion de entidades de A, |, A,,,, ..., A,
Asi, la clave primaria de la relacidon R se puede
construir por la union de las claves primarias de
AL A, . LA

2. Para cada conjunto de entidades A;, i <k <=n,
cada combinacidn de las entidades de los otros
conjuntos de entidades se pueden asociar con a
lo sumo una entidad de A,. Cada conjunto {A,,
Ay oo A Aty Ay - A} parai <k <=n,
forma entonces una clave candidata.

Cada una de estas interpretaciones se han usado en
diferentes libros y sistemas. Para evitar confusion se
permite solo una flecha que salga de un conjunto de
relaciones, y asf las representaciones son equivalentes.
En el Capitulo 7 (Apartado 7.3) se estudia la nocidn
de dependencias funcionales, que permiten especifi-
car cualquiera de estas dos interpretaciones sin ambi-
guiedad.

EED

nombre-empleado @
id-empleado

empleado

FIGURA 2.13. Diagrama E-R con una relacién ternaria.

CAPITULO 2 MODELO ENTIDAD-RELACION

En el diagrama E-R se usan las lineas dobles para
indicar que la participacion de un conjunto de entida-
des en un conjunto de relaciones es total; es decir, cada
entidad en el conjunto de entidades aparece al menos
en una relacion en ese conjunto de relaciones. Por ejem-
plo, considérese la relacion prestamista entre clientes y
préstamos. Una linea doble de préstamo a prestamista,
como en la Figura 2.14, indica que cada préstamo debe
tener al menos un cliente asociado.

Los diagramas E-R también proporcionan una for-
ma de indicar restricciones mas complejas sobre el
niimero de veces en que cada entidad participa en las
relaciones de un conjunto de relaciones. Un segmento
entre un conjunto de entidades y un conjunto de rela-
ciones binarias puede tener una cardinalidad minima y
maxima, mostrada de la forma min..mdx, donde min es
la minima cardinalidad y mdx es la maxima. Un valor
minimo de 1 indica una participacion total del conjun-
to de entidades en el conjunto de relaciones. Un valor
maximo de 1 indica que la entidad participa de a lo sumo
una relacion, mientras que un valor maximo de * indi-
ca que no hay limite. Notese que una etiqueta 1..* en
un segmento es equivalente a una linea doble.

Por ejemplo, considérese la Figura 2.15. El segmento
entre préstamo y prestamista tiene una restriccion de
cardinalidad de 1..1, significando que la cardinalidad
minima y mixima son ambas 1. Es decir, cada présta-
mo debe tener exactamente un cliente asociado. EI limi-
te 0..* en el segmento de cliente a prestamista indica
que un cliente puede tener ninguno o varios préstamos.
Ast, la relacion prestamista es uno a varios de cliente a
préstamo, y ademas la participacion de préstamo en
prestamista es total.

Es facil malinterpretar 0..* en el segmento entre clien-
te y prestamista, y pensar que la relacion prestamista
es de varios a uno de cliente a préstamo —esto es exac-
tamente lo contrario a la interpretacion correcta.

Si ambos segmentos de una relacidon binaria tienen
un valor maximo de 1, la relacion es uno a uno. Si se
hubiese especificado un limite de cardinalidad de 1..*
en el segmento entre cliente y prestamista, se estaria
diciendo que cada cliente debe tener al menos un prés-
tamo.

trabajo

trabaja-en

ciudad-sucursal

nombre-sucursal

sucursal
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calle-cliente

cliente

ciudad-cliente

prestatario

importe

numero-préstamo <_>

préstamo

FIGURA 2.14. Participacion total de un conjunto de entidades en un conjunto de relaciones.

2.6. CONJUNTOS DE ENTIDADES DEBILES

Un conjunto de entidades puede no tener suficientes atri-
butos para formar una clave primaria. Tal conjunto de
entidades se denomina conjunto de entidades débiles.
Un conjunto de entidades que tiene una clave primaria
se denomina conjunto de entidades fuertes.

Como ilustracion, considérese el conjunto de enti-
dades pago, que tiene los tres atributos: niimero-pago,
fecha-pago e importe-pago. Los nimeros de pago son
generalmente niimeros secuenciales, empezando por 1,
generados por separado por cada préstamo. Asf, aunque
cada entidad pago es distinta, los pagos para diferentes
préstamos pueden compartir el mismo niimero de pago.
Asi, este conjunto de entidades no tiene una clave pri-
maria; es un conjunto de entidades débiles.

Para que un conjunto de entidades débiles tenga sen-
tido, debe estar asociada con otro conjunto de entida-
des, denominado el conjunto de entidades identifica-
doras o propietarias. Cada entidad débil debe estar
asociada con una entidad identificadora; es decir, se dice
que el conjunto de entidades débiles depende existen-
cialmente del conjunto de entidades identificadoras. Se
dice que el conjunto de entidades identificadoras es pro-
pietaria del conjunto de entidades débiles que identifi-
ca. La relacion que asocia el conjunto de entidades débi-
les con el conjunto de entidades identificadoras se
denomina relacion identificadora. La relacion identi-
ficadora es varios a uno del conjunto de entidades débi-
les al conjunto de entidades identificadoras y la partici-
pacion del conjunto de entidades débiles en la relacion
es total.

calle-cliente

cliente

ciudad-cliente

prestatario

En nuestro ejemplo, el conjunto de entidades iden-
tificador para pago es préstamo, y la relacidon prés-
tamo-pago que asocia las entidades pago con sus
correspondientes entidades préstamo es la relacion
identificadora.

Aunque un conjunto de entidades débiles no tiene
clave primaria, no obstante se necesita conocer un
medio para distinguir todas aquellas entidades del con-
junto de entidades que dependen de una entidad fuer-
te particular. El discriminante de un conjunto de enti-
dades débiles es un conjunto de atributos que permite
que esta distincion se haga. Por ejemplo, el discrimi-
nante del conjunto de entidades débiles pago es el atri-
buto niimero-pago, ya que, para cada préstamo, un
nimero de pago identifica de forma Gnica cada pago
para ese préstamo. El discriminante de un conjunto de
entidades débiles se denomina la clave parcial del con-
junto de entidades.

La clave primaria de un conjunto de entidades débi-
les se forma con la clave primaria del conjunto de enti-
dades identificadoras, mas el discriminante del conjun-
to de entidades débiles. En el caso del conjunto de
entidades pago, su clave primaria es {nimero-présta-
mo, nimero-pago}, donde niimero-préstamo es la cla-
ve primaria del conjunto de entidades identificadoras,
es decir, préstamo, y niimero-pago distingue las enti-
dades pago dentro del mismo préstamo.

El conjunto de entidades identificadoras no deberia
tener atributos descriptivos, ya que cualquier atributo
requerido puede estar asociado con el conjunto de enti-

numero-préstamo

préstamo

FIGURA 2.15. Limites de cardinalidad en conjuntos de relaciones.
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dades débiles (véase la discusion de trasladar los atri-
butos del conjunto de relaciones a los conjuntos de enti-
dades participantes en el Apartado 2.2.1).

Un conjunto de entidades débiles puede participar
en relaciones distintas de relaciones identificadoras. Por
ejemplo, la entidad pago podria participar en una rela-
cidn con el conjunto de entidades con el conjunto de
entidades cuenta, identificando la cuenta desde la que
se realizd el pago. Un conjunto de entidades débiles pue-
de participar como propietario en una relacion identifi-
cadora con otro conjunto de entidades débiles. También
es posible tener un conjunto de entidades débiles con
mas de un conjunto de entidades identificadoras. Una
entidad débil en concreto podria ser identificada por una
combinacion de entidades, una de cada conjunto de enti-
dades identificadoras. La clave primaria de la entidad
débil consistirfa de la union de las claves primarias de
los conjuntos de entidades identificadoras mas el dis-
criminante del conjunto de entidades débiles.

Un conjunto de entidades débiles se indica en los
diagramas E-R mediante un rectangulo dibujado con
una linea doble y la correspondiente relacion de iden-
tificacion mediante un rombo dibujado con linea doble.
En la Figura 2.16, el conjunto de entidades débiles pago
es dependiente del conjunto de entidades fuertes prés-
tamo a través del conjunto de relaciones pago-prés-
tamo.

La figura ilustra también el uso de lineas dobles para
indicar participacion total; la participacion del conjun-
to de entidades (débiles) pago en la relacidon pago-prés-
tamo es total, significando que cada pago debe estar
relacionando a través de pago-préstamo con alguna

CAPITULO 2 MODELO ENTIDAD-RELACION

cuenta. Finalmente, la flecha desde pago-préstamo a
préstamo indica que cada pago es para un Unico prés-
tamo. El discriminante del conjunto de entidades débi-
les también esta subrayado, pero con un linea disconti-
nua, en lugar de una continua.

En algunos casos, el disehador de la base de datos
puede elegir expresar un conjunto de entidades débiles
como un atributo compuesto multivalorado del conjunto
de entidades propietarias. En el ejemplo, esta alternati-
va requeriria que el conjunto de entidades préstamo
tuviera un atributo compuesto y multivalorado pago,
que constara de nimero-pago, fecha-pago e importe-
pago. Un conjunto de entidades débiles se puede mode-
lar més adecuadamente como un atributo si solo parti-
cipa en la relacion identificadora y si tiene pocos
atributos. Alternativamente, una representacion de con-
junto de entidades débiles serd mas adecuada para mode-
lar una situacion en la que el conjunto participe en otras
relaciones ademas de la relacion identificadora y don-
de el conjunto de entidades débiles tenga muchos atri-
butos.

Como otro de un conjunto de entidades que se pue-
de modelar como un conjunto de entidades débiles con-
sidérense las ofertas de asignaturas en una universidad.
La misma asignatura se puede ofrecer en diferentes cur-
sos y dentro de un curso puede haber varios grupos para
la misma asignatura. Asi, se crea un conjunto de enti-
dades débiles oferta-asignatura, que depende existen-
cialmente de asignatura; las diferentes ofertas de la mis-
ma asignatura se identifican por un curso y un
niimero-grupo, que forma un discriminante pero no una
clave primaria.

2.7. CARACTERISITCAS DEL MODELO E-R EXTENDIDO

Aunque los conceptos basicos de E-R pueden modelar
la mayoria de las caracteristicas de las bases de datos,
algunos aspectos de una base de datos pueden ser mas
adecuadamente expresados mediante ciertas extensio-

numero-préstamo

préstamo

pago-préstamo

nes del modelo E-R basico. En este apartado se discu-
ten las caracteristicas E-R extendidas de especializa-
cion, generalizacion, conjuntos de entidades de nivel
mas alto y mas bajo, herencia de atributos y agregacion.

fecha-pago

pago

FIGURA 2.16. Diagrama E-R con un conjunto de entidades débiles.
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2.7.1. Especializacién

Un conjunto de entidades puede incluir subgrupos de
entidades que se diferencian de alguna forma de las otras
entidades del conjunto. Por ejemplo, un subconjunto de
entidades en un conjunto de entidades puede tener atri-
butos que no son compartidos por todas las entidades
del conjunto de entidades. El modelo E-R proporciona
una forma de representacion de estos grupos de entida-
des distintos.

Considérese el conjunto de entidades persona con
atributos nombre, calle y ciudad. Una persona puede
clasificarse ademas como:

e cliente
e empleado

Cada uno de estos tipos de persona se describen
mediante un conjunto de atributos que incluyen los atri-
butos del conjunto de entidades persona mas otros posi-
bles atributos adicionales. Por ejemplo, las entidades
cliente se pueden describir ademas mediante el atribu-
to id-cliente, mientras que las entidades empleado se
pueden describir ademas mediante los atributos id-
empleado y sueldo. El proceso de designacion de sub-
grupos dentro de un conjunto de entidades se denomi-
na especializacion. La especializacidon de persona
permite distinguir entre las personas basidndose en si
son empleados o clientes.

Como otro ejemplo supdngase que el banco desea
dividir las cuentas en dos categorias: cuentas corrien-
tes y cuentas de ahorro. Las cuentas de ahorro necesi-
tan un saldo minimo, pero el banco establece diferen-
tes tasas de interés a cada cliente, ofreciendo mejores
tasas a los clientes favorecidos. Las cuentas corrientes
tienen una tasa fija de interés, pero permiten los descu-
biertos; el importe de descubierto de una cuenta corrien-
te se debe registrar.

El banco podria crear dos especializaciones de cuen-
ta, denominadas cuenta-ahorro 'y cuenta-corriente.
Como se vio anteriormente, las entidades cuenta se des-
criben por los atributos niimero-cuenta 'y saldo. El con-
junto de entidades cuenta-ahorro tendria todos los atri-
butos de cuenta y un atributo adicional denominado
tasa-interés. El conjunto de entidades cuenta-corrien-
te tendria todos los atributos de cuenta y un atributo adi-
cional importe-descubierto.

Se puede aplicar repetidamente la especializacion
para refinar el esquema de disefio. Por ejemplo, los
empleados del banco se pueden clasificar en uno de los
siguientes:

* oficial
* cajero
e secretaria

Cada uno de estos tipos de empleado se describe por
un conjunto de atributos que incluye todos los atribu-
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tos del conjunto de entidades empleado mas otros adi-
cionales. Por ejemplo, las entidades oficial se puede des-
cribir por el atributo niimero-despacho, las entidades
cajero por los atributos niimero-seccion y horas-sema-
na, y las entidades secretaria por el atributo horas-sema-
na. Ademas, las entidades secretaria pueden participar
en una relacion secretaria-de, que identifica al empleado
ayudado por una secretaria.

Un conjunto de entidades se puede especializar por
mas de una caracteristica distintiva. En el ejemplo, la
caracteristica distintiva entre entidades empleado es el
trabajo que realiza el empleado. Otra especializacion
coexistente podria estar basada en si la persona es un
trabajador temporal o fijo, resultado en los conjuntos de
entidades empleado-temporal y empleado-fijo. Cuando
se forma més de una especializacion de un conjunto de
entidades, una entidad en particular puede pertenecer a
varias especializaciones. Por ejemplo, una empleada
dada puede ser una empleada temporal y secretaria.

En términos de un diagrama E-R, la especializacion
se representa mediante un componente triangular eti-
quetado ES, como se muestra en la Figura 2.17. La eti-
queta ES representa, por ejemplo, que un cliente «es»
una persona. La relacion ES se puede llamar también
relacion superclase-subclase. Los conjuntos de enti-
dades de nivel mas alto y méas bajo se representan como
conjuntos de entidades regulares, es decir, como rec-
tangulos que contienen el nombre del conjunto de enti-
dades.

2.7.2. Generalizacién

El refinamiento a partir de un conjunto de entidades
inicial en sucesivos niveles de subgrupos de entida-
des representa un proceso de disehio descendente en
el que las distinciones se hacen explicitas. El proce-
so de diseno puede ser también de una forma ascen-
dente, en el que varios conjuntos de entidades se
sintetizan en un conjunto de entidades de nivel mas
alto basado en caracteristicas comunes. El disehador
de la base de datos puede haber identificado primero
el conjunto de entidades cliente con los atributos nom-
bre, calle, ciudad e id-cliente, y el conjunto de enti-
dades empleado con los atributos nombre, calle, ciu-
dad, id-empleado y sueldo.

Hay similitudes entre el conjunto de entidades clien-
te y el conjunto de entidades empleado en el sentido de
que tienen varios atributos en comin. Esta similitud se
puede expresar mediante la generalizacion, que es una
relacion contenedora que existe entre el conjunto de enti-
dades de nivel mds alto y uno o mas conjuntos de enti-
dades de nivel mds bajo. En el ejemplo, persona es el
conjunto de entidades de nivel mas alto y los conjuntos
de entidades cliente y empleado son de nivel mas bajo.
Los conjuntos de entidades de nivel mas alto y nivel mas
bajo también se pueden llamar superclase y subclase,
respectivamente. El conjunto de entidades persona es la
superclase de las subclases cliente y empleado.
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nombre @ ciudad
persona
ES
empleado cliente
ES
oficial cajero secretaria

horas-trabajadas

@ horas-trabajadas

FIGURA 2.17. Especializacion y generalizacion.

Para todos los prop0sitos practicos, la generalizacion
es una inversion simple de la especializacion. Se apli-
caran ambos procesos en combinacion en el curso del
disefio del esquema E-R para una empresa. En térmi-
nos del propio diagrama E-R no se distingue entre espe-
cializacidon y generalizacion. Los niveles nuevos de
representacion de entidades seran distinguidos (es-
pecializacion) o sintetizados (generalizacidon) cuando
el esquema de disefio llegue a expresar completamente
la aplicacion de base de datos y los requisitos de uso de
la base de datos. Las diferencias entre los dos enfoques
se pueden caracterizar mediante su punto de partida y
el objetivo global.

La especializacion parte de un conjunto de entida-
des simple; enfatiza las diferencias entre las entida-
des dentro del conjunto mediante la creacion de dis-
tintos conjuntos de entidades de nivel mas bajo. Estos
conjuntos de entidades de nivel mas bajo pueden tener
atributos, o pueden participar en relaciones que no se
aplican a todas las entidades del conjunto de entida-
des de nivel més alto. Realmente, la razon de que el
disefiador aplique la especializacidn es representar
tales caracteristicas diferentes. Si cliente y empleado
no tuvieran cada una atributos Gnicos que no tuvieran
las entidades persona en la que participan, no habria
necesidad de especializar el conjunto de entidades per-
sona.

La generalizacion procede de observar que varios
conjuntos de entidades que comparten algunas caracte-
risticas comunes (se describen mediante los mismos atri-
butos y participan en los mismos conjuntos de relacio-
nes). Basada en sus similitudes, la generalizacion sintetiza
estos conjuntos de entidades en uno solo, el conjunto de
entidades de nivel mas alto. La generalizacion se usa
para resaltar las similitudes entre los conjuntos de enti-
dades de nivel mas bajo y para ocultar las diferencias;
también permite economizar la representacion para que
los atributos compartidos no estén repetidos.

2.7.3. Herencia de atributos

Una propiedad crucial de las entidades de nivel mas alto
y mas bajo creadas mediante especializacion y genera-
lizacion es la herencia de atributos. Los atributos de
los conjuntos de entidades de nivel mas alto se dice que
son heredados por los conjuntos de entidades de nivel
mas bajo. Por ejemplo, cliente y empleado heredan los
atributos de persona. Asi, cliente se describe mediante
sus atributos nombre, calle y ciudad y adicionalmente
por el atributo id-cliente; empleado se describe median-
te sus atributos nombre, calle y ciudad y adicionalmente
por los atributos id-empleado y sueldo.

Un conjunto de entidades de nivel mas bajo (o sub-
clase) también hereda la participacidon en los conjuntos
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de relaciones en los que su entidad de nivel més alto (o
superclase) participa. Ambos conjuntos de entidades ofi-
cial, cajero y secretaria participan en el conjunto de
relaciones trabaja-para. La herencia de atributos se apli-
ca en todas las capas de los conjuntos de entidades de
nivel mas bajo. Los conjuntos de entidades anteriores
pueden participar cualquier relacion en que participe el
conjunto de entidades persona.

Si se llega a una porcion dada de un modelo E-R
mediante especializacion o generalizacion, el resultado
es basicamente el mismo:

* Un conjunto de entidades de nivel mas alto con
atributos y relaciones que se aplican a todos los
conjuntos de entidades de nivel més bajo.

¢ Conjuntos de entidades de nivel méas bajo con
caracteristicas distintivas que se aplican s6lo en un
conjunto de entidades particular.

En lo que sigue, aunque a menudo se haré referen-
cia s6lo a la generalizacion, las propiedades que se dis-
cuten pertenecen a ambos procesos.

Enla Figura 2.17 se describe una jerarquia de con-
juntos de entidades. En la figura, empleado es un con-
junto de entidades de nivel mas bajo de persona y un
conjunto de entidades de nivel mas alto de los conjun-
tos de entidades oficial, cajero 'y secretaria. En una jerar-
quia, un conjunto de entidades dado puede estar impli-
cado como un conjunto de entidades de nivel méas bajo
s6lo en una Gnica relacion ES. Si un conjunto de enti-
dades es un conjunto de entidades de nivel mas bajo en
mas de una relacion ES, entonces el conjunto de enti-
dades tiene herencia miltiple, y la estructura resultante
se denomina reticulo.

2.7.4. Restricciones sobre las generalizaciones

Para modelar una empresa mas exactamente, el disefa-
dor de la base de datos puede elegir colocar ciertas res-
tricciones en una generalizacion particular. Un tipo de
restriccion implica determinar qué entidades pueden ser
miembros de un conjunto de entidades de nivel mas bajo
dado. Tales relaciones de miembros pueden ser algunas
de los siguientes:

¢ Definido por condicion. En los conjuntos de enti-
dades de nivel mas bajo, la relacidon miembro se
evalta en funcidn de si una entidad satisface o no
una condicidn explicita o predicado. Por ejemplo,
asimase que el conjunto de entidades de nivel mas
alto cuenta tiene el atributo tipo-cuenta. Todas las
entidades cuenta se evalan seglin la definicion del
atributo tipo-cuenta. S6lo aquellas entidades que
satisfagan la condicion tipo-cuenta = «cuenta de
ahorro» podran pertenecer al conjunto de entida-
des de nivel més bajo cuenta-ahorro. Todas las
entidades que satisfagan la condicion tipo-cuenta
= «cuenta corriente» estaran incluidas en cuenta-

corriente. Como todas las entidades de nivel mas
bajo se evaltian en funcion del mismo atributo (en
este caso, tipo-cuenta), este tipo de generalizacidon
se denomina definido por atributo.

* Definido por el usuario. Los conjuntos de enti-
dades de nivel mas bajo definidos por el usuario
no estan restringidos mediante una condicion de
miembro; en cambio, las entidades se asignan a un
conjunto de entidades dado por el usuario de la
base de datos. Por ejemplo, asimase que, después
de tres meses de empleo, se asignan los emplea-
dos del banco a uno de los cuatro grupos de tra-
bajo. Los grupos se representan, por tanto, como
cuatro conjuntos de entidades de nivel méas bajo
del conjunto de entidades de nivel mas alto emple-
ado. Un empleado dado no se asigna a una enti-
dad grupo automaticamente en términos de una
condicion que lo defina explicitamente. En su lugar,
la asignacion al grupo se hace de forma individual
por el usuario a cargo de la decision. Las asigna-
cion se implementa mediante una operacion que
ahade una entidad a un conjunto de entidades.

Un segundo tipo de restricciones se define seglin si
las entidades pueden pertenecer a mas de un conjunto
de entidades de nivel méas bajo en una generalizacion
simple. Los conjuntos de entidades de nivel méas bajo
pueden ser uno de los siguientes:

* Disjunto. Una restriccion sobre el cardcter dis-
Jjunto requiere que una entidad no pertenezca a mas
de un conjunto de entidades de nivel més bajo. En
el ejemplo, una entidad cuenta puede satisfacer
s6lo una condiciodn para el atributo tipo-cuenta;
una entidad puede ser bien una cuenta de ahorro o
bien una cuenta corriente, pero no ambas cosas a
la vez.

e Solapado. En las generalizaciones solapadas, la
misma entidad puede pertenecer a mas de un con-
junto de entidades de nivel mas bajo en una gene-
ralizacidon simple. Como ilustracion, tomando el
ejemplo del grupo de trabajo del empleado, asi-
mase que ciertos directores participen en mas de
un grupo de trabajo. Un empleado dado puede, por
lo tanto, aparecer en mas de uno de los conjuntos
de entidades grupo que son conjuntos de entida-
des de nivel mas bajo de empleado. Asi, la gene-
ralizacion es solapada.

Como otro ejemplo, supdngase la generaliza-
cion aplicada a los conjuntos de entidades cliente
y empleado conduce a un conjunto de entidades
de nivel mas alto persona. La generalizacion esta
solapada si un empleado también puede ser un
cliente.

La entidad de nivel mas bajo solapada es el caso
predeterminado; la restriccidn sobre el caracter dis-
junto se debe colocar explicitamente en una generali-



zacion (o especializacion). Se puede identificar una
restriccion sobre el caracter disjunto en un diagrama
E-R anhadiendo la palabra disjunto en el simbolo del
tridngulo.

Una restriccion final, la restriccion de completitud
en una generalizacion o especializacion, especifica si
un conjunto de entidades de nivel més alto debe perte-
necer o no a al menos a uno de los conjuntos de enti-
dades de nivel mas bajo en una generalizacion/espe-
cializacion. Esta restriccidn puede ser una de las
siguientes:

¢ Generalizacion o especializacion total. Cada enti-
dad de nivel mas alto debe pertenecer a un con-
junto de entidades de nivel mas bajo.

¢ Generalizacion o especializacion parcial. Algu-
nas entidades de nivel mas alto pueden no perte-
necer a alglin conjunto de entidades de nivel méas
bajo.

La generalizacion parcial es la predeterminada. Se
puede especificar una generalizacion total en un dia-
grama E-R usando una linea doble para conectar el rec-
tangulo que representa el conjunto de entidades de nivel
mas alto con el simbolo del tridngulo (esta notacion es
similar a la notacion de participacion total en una rela-
cion).

La generalizacion de cuenta es total: todas las enti-
dades cuenta deben ser o bien cuentas de ahorro o bien
cuentas corrientes. Debido a que el conjunto de enti-
dades de nivel mas alto alcanzado a través de la gene-
ralizacidon esta generalmente compuesta inicamente
por aquellas entidades del conjunto de entidades de
nivel mas bajo, la restriccion de completitud para un
conjunto de entidades de nivel mas alto generalizado
es habitualmente total. Cuando la restriccion es parcial,
la entidad de nivel més alto no aparece necesariamente
en el conjunto de entidades de nivel mas bajo. Los con-
juntos de entidades grupo de trabajo ilustran una espe-
cializacion parcial. Como los empleados se asignan a
grupos soOlo después de llevar tres meses en el trabajo,
algunas entidades empleado pueden no ser miembros
de ninglin conjunto de entidades grupo de nivel mas
bajo.

Los conjuntos de entidades equipo se pueden carac-
terizar mas completamente como una especializacion
de empleado parcial y solapada. La generalizacion de
cuenta-corriente y cuenta-ahorro en cuenta es una
generalizacion total y disjunta. Las restricciones de
completitud y sobre el caracter disjunto, sin embargo,
no dependen una de la otra. Los patrones de restric-
ciones pueden ser también parcial-disjunta y total-sola-
pada.

Se puede ver que ciertos requisitos de insercion y
borrado son consecuencia de las restricciones que se
aplican a una generalizacidn o especializacion dada. Por
ejemplo, cuando se coloca una restriccion de completi-
tud total, una entidad insertada en un conjunto de enti-
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dades de nivel mas alto se debe insertar en al menos uno
de los conjuntos de entidades de nivel mas bajo. Con
una restriccion de definicion por condicion, todas las
entidades de nivel mas alto que satisfacen la condicion
se deben insertar en el conjunto de entidades de nivel
mas bajo. Finalmente, una entidad que se borra de un
conjunto de entidades de nivel més alto, también se debe
borrar de todos los conjuntos de entidades de nivel mas
bajo asociados a los que pertenezca.

2.7.5. Agregacién

Una limitacion del modelo E-R es que no resulta posi-
ble expresar relaciones entre relaciones. Para ilustrar la
necesidad de tales construcciones considérese la rela-
cion ternaria trabaja-en, que se vio anteriormente, entre
empleado, sucursal y trabajo (véase la Figura 2.13).
Supdngase ahora que se desean registrar los directores
para las tareas realizadas por un empleado en una sucur-
sal; es decir, se desean registrar directores por combi-
naciones (empleado, sucursal, trabajo). Asimase que
existe una entidad director.

Una alternativa para representar esta relacion es crear
una relacion cuaternaria dirige entre empleado, sucur-
sal, trabajo y director (se necesita una relacion cuater-
naria; una relacion binaria entre director y empleado no
permitiria representar las combinaciones [sucursal,
trabajo] de un empleado que estan dirigidas por un
director). Al usar los constructores basicos del modela-
do E-R se obtiene el diagrama E-R de la Figura 2.18
(por simplicidad se han omitido los atributos).

Parece que los conjuntos de relaciones trabaja-en 'y
dirige se pueden combinar en un Ginico conjunto de rela-
ciones. No obstante, no se deberian combinar, dado que
algunas combinaciones empleado, sucursal, trabajo
puede que no tengan director.

Hay informacion redundante en la figura resultante,
ya que cada combinacion empleado, sucursal, trabajo
en dirige también lo esta en rrabaja-en. Si el director
fuese un valor en lugar de una entidad director, se podria
hacer que director fuese un atributo multivalorado de
la relacion trabaja-en. Pero esto implica que es mas difi-
cil (tanto logicamente como en coste de ejecucion)
encontrar, por ejemplo, los triples empleado-sucursal-
trabajo de los que un director es responsable. Como el
director es una entidad director, se descarta esta alter-
nativa en cualquier caso.

La mejor forma de modelar una situacion como ésta
es usar la agregacion. La agregacion es una abstraccion
a través de la cual las relaciones se tratan como entida-
des de nivel més alto. As{, para este ejemplo, se consi-
dera el conjunto de relaciones trabaja-en (que relacio-
na los conjuntos de entidades empleado, sucursal y
trabajo) como un conjunto de entidades de nivel mas
alto denominado trabaja-en. Tal conjunto de entidades
se trata de la misma forma que cualquier otro conjunto
de entidades. Se puede crear entonces una relacion bina-
ria dirige entre trabaja-en 'y director para representar
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trabajo

empleado

trabaja-en

dirige

sucursal

director

FIGURA 2.18. Diagrama E-R con relaciones redundantes.

quién dirige las tareas. En la Figura 2.19 se muestra una
notacion para la agregacion que se usa habitualmente
para esta situacion.

2.7.6. Notaciones E-R alternativas

La Figura 2.20 resume el conjunto de simbolos que
hemos usado en los diagramas E-R. No hay ninglin estan-
dar universal para la notacidon de los diagramas E-R y
diferentes libros y diferente software de diagramas E-R
usan notaciones diferentes; la Figura 2.21 indica alguna
de las notaciones alternativas que se usan ampliamente.
Un conjunto de entidades se puede representar como un
cuadro con el nombre fuera, y los atributos listados unos

debajo de otros dentro del cuadro. Los atributos clave
primaria se indican listandolos en la parte superior, con
una linea separandolos de los otros atributos.

Las restricciones de cardinalidad se pueden indicar
de varias formas como se muestra en la Figura 2.21. Las
etiquetas * y 1 en los arcos que salen de las relaciones
se usan a menudo para denotar relaciones varios a varios,
uno a uno y varios a uno como se muestra en la figura.
En otra notacidn alternativa de la figura los conjuntos
de relaciones se representan por lineas entre conjuntos
de entidades sin rombos; solo se pueden modelar de esta
forma las relaciones binarias. Las restricciones de car-
dinalidad en esta notacidon se muestran por la notacion
«pata de gallo», como en la figura.

trabajo

empledo

trabaja-en

sucursal

director

FIGURA 2.19. Diagrama E-R con agregacion.
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FIGURA 2.20. Simbolos usados en la notacion E-R.
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2.8. DISENO DE UN ESQUEMA DE BASE DE DATOS E-R

El modelo de datos E-R da una flexibilidad sustancial
en el diseno de un esquema de bases de datos para mode-
lar una empresa dada. En este apartado se considera
como un disehiador de bases de datos puede seleccionar
entre el amplio rango de alternativas. Entre las decisio-
nes que se toman estan las siguientes:

¢ Si se usa un atributo o un conjunto de entidades
para representa un objeto (discutido anteriormen-
te en el Apartado 2.2.1)

e Siun concepto del mundo real se expresa mas exac-
tamente mediante un conjunto de entidades o me-
diante un conjunto de relaciones (Apartado 2.2.2)

* Si se usa una relacidn ternaria o un par de relacio-
nes binaras (Apartado 2.2.3)
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* Si se usa un conjunto de entidades fuertes o débi-

les (Apartado 2.6); un conjunto de entidades fuer-
tes y sus conjuntos de entidades débiles depen-
dientes se pueden considerar como un «objeto» en
la base de datos, debido a que la existencia de las
entidades débiles depende de la entidad fuerte

Si el uso de la generalizacion (Apartado 2.7.2) es
apropiado; la generalizacion, o una jerarquia de
relaciones ES, contribuye a la modularidad por
permitir que los atributos comunes de conjuntos
de entidades similares se representen en un {inico
lugar en un diagrama E-R

Si el uso de la agregacion (Apartado 2.7.5) es apro-
piado; la agregacion agrupa una parte de un dia-
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FIGURA 2.21. Notaciones E-R alternativas.

grama E-R en un @inico conjunto de entidades, per-
mitiendo tratar el conjunto de entidades de la agre-
gacion como una unidad Gnica sin importar los
detalles de su estructura interna.

Se vera que el disehador de bases de datos necesita
un buen entendimiento de la empresa que se modela
para tomar estas decisiones.

2.8.1. Fases de disefio

Un modelo de datos de alto nivel sirve al diseiador de
la base de datos para proporcionar un marco conceptual
en el que especificar de forma sistematica los requisi-
tos de datos de los usuarios de la base de datos que exis-
ten, y como se estructurara la base de datos para com-
pletar estos requisitos. La fase inicial del disefio de bases
de datos, por tanto, es caracterizar completamente las
necesidades de datos esperadas por los usuarios de la
base de datos. El resultado de esta fase es una especifi-
cacion de requisitos del usuario.

A continuacion, el disehador elige un modelo de datos
y, aplicando los conceptos del modelo de datos elegido,
traduce estos requisitos a un esquema conceptual de la
base de datos. El esquema desarrollado en esta fase de
disefio conceptual proporciona una vision detallada del
desarrollo. Debido a que solo se ha estudiado el modelo
E-R hasta ahora, se usara éste para desarrollar el esque-
ma conceptual. En términos del modelo E-R, el esquema
especifica todos los conjuntos de entidades, conjuntos de
relaciones, atributos y restricciones de correspondencia.
El disefiador revisa el esquema para confirmar que todos
los requisitos de datos se satisfacen realmente y no hay
conflictos entre si. También se examina el disefo para eli-
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minar caracteristicas redundantes. Lo importante en este
punto es describir los datos y las relaciones, mas que espe-
cificar detalles del almacenamiento fisico.

Un esquema conceptual completamente desarrolla-
do indicara también los requisitos funcionales de la
empresa. En una especificacion de requisitos funcio-
nales los usuarios describen los tipos de operaciones (o
transacciones) que se realizaran sobre los datos. Algu-
nos ejemplos de operaciones son la modificacién o
actualizacion de datos, la busqueda y recuperacion de
datos especificos y el borrado de datos. En esta fase de
disefio conceptual se puede hacer una revision del esque-
ma para encontrar los requisitos funcionales.

El proceso de trasladar un modelo abstracto de datos
a la implementacion de la base de datos consta de dos
fases de disefio finales. En la fase de disefo logico, el
disenador traduce el esquema conceptual de alto nivel
al modelo de datos de la implementacion del sistema de
base de datos que se usara. El disefiador usa el esque-
ma resultante especifico a la base de datos en la siguien-
te fase de diseho fisico, en la que se especifican las
caracterfsticas fisicas de la base de datos. Estas carac-
teristicas incluyen la forma de organizacion de los archi-
vos y las estructuras de almacenamiento interno, que se
discutiran en el Capitulo 11.

En este capitulo se tratan solo los conceptos del
modelo E-R usados en la fase de disefio del esquema
conceptual. Se ha presentado una breve vision del pro-
ceso de disefio de bases de datos para proporcionar un
contexto para la discusion del modelo de datos E-R. El
disefio de bases de datos recibe un tratamiento comple-
to en el Capitulo 7.

En el Apartado 2.8.2 se aplican las dos fases inicia-
les de diseno de bases de datos al ejemplo del banco.



Se emplea el modelo de datos E-R para traducir los
requisitos de usuario al esquema de diseho conceptual
que se describe como un diagrama E-R.

2.8.2. Disefio de base de datos para el banco

Nos centramos ahora en los requisitos de disefo de la
base de datos para el banco en mas detalle y desarro-
llamos un disefio mas realista, aunque también mas com-
plicado, de lo que se ha visto en los ejemplos anterio-
res. Sin embargo, no se intentara modelar cada aspecto
del diseno de la base de datos para un banco; se consi-
deraran solo unos cuantos aspectos para ilustrar el pro-
ceso de diseno de bases de datos.

2.8.2.1. Requisitos de datos

La especificacion inicial de los requisitos de usuario se
puede basar en entrevistas con los usuarios de la base
de datos y en el analisis propio del disehador del desa-
rrollo. La descripcion que surge de esta fase de disefio
sirve como base para especificar la estructura concep-
tual de la base de datos. La siguiente lista describe los
principales requisitos del banco:

* El banco esta organizado en sucursales. Cada
sucursal esti ubicada en una ciudad particular y se
identifica por un nombre Gnico. El banco supervi-
sa los activos de cada sucursal.

* Los clientes del banco se identifican mediante sus
valores de id-cliente. El banco almacena cada nom-
bre de cliente, y la calle y ciudad donde viven los
clientes. Los clientes pueden tener cuentas y pue-
den pedir préstamos. Un cliente puede estar aso-
ciado con un banquero particular, que puede actuar
como responsable de préstamos o banquero perso-
nal para un cliente.

* Los empleados del banco se identifican mediante
sus valores de id-empleado. La administracion del
banco almacena el nombre y nimero de teléfono
de cada empleado, los nombres de los subordi-
nados del empleado, y el niimero id-empleado del
jefe del empleado. El banco también mantiene
registro de la fecha de comienzo del contrato del
empleado, asi como su antigiedad.

* El banco ofrece dos tipos de cuentas: cuentas de
ahorro y cuentas corrientes. Las cuentas pueden
asociarse a mas de un cliente y un cliente puede
tener mas de una cuenta. Cada cuenta esta asigna-
da a un Gnico nimero de cuenta. El banco man-
tiene un registro del saldo de cada cuenta y la fecha
miés reciente en que la cuenta fue accedida por cada
cliente que mantiene la cuenta. Ademas, cada cuen-
ta de ahorro tiene un tipo de interés y para cada
cuenta corriente se almacena el descubierto.

e Un préstamo tiene lugar en una sucursal particu-
lar y puede estar asociado a uno o mas clientes. Un
préstamo se identifica mediante un Ginico niimero
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de préstamo. Para cada préstamo el banco man-
tiene registro del importe del préstamo y de los
pagos del préstamo. Aunque un nimero de pago
del préstamo no identifica de forma tinica un pago
entre todos los préstamos del banco, un nimero de
pago identifica un pago particular para un présta-
mo especifico. Para cada pago se almacenan la
fecha y el importe.

En un desarrollo de un banco real, el banco manten-
drfa informacidn de los abonos y cargos en las cuentas
de ahorros y en las cuentas corrientes, igual que se man-
tiene registro de los pagos para los préstamos. Debido
a que los requisitos del modelo para este seguimiento
son similares, y para mantener nuestro ejemplo reduci-
do, en este modelo no se mantiene un seguimiento de
tales abonos y cargos.

2.8.2.2. Designacién de los conjuntos
de entidades

La especificacion de los requisitos de datos sirve como
punto de partida para la construccidon de un esquema
conceptual para la base de datos. Desde la especifica-
cion listada en el Apartado 2.8.2.1 se comienzan a iden-
tificar los conjuntos de entidades y sus atributos.

* El conjunto de entidades sucursal, con los atribu-
tos nombre-sucursal, ciudad-sucursal y activo.

* El conjunto de entidades cliente, con los atributos
id-cliente, nombre-cliente, calle-cliente y ciudad-
cliente. Un posible atributo adicional es nombre-
bangquero.

* EI conjunto de entidades empleado, con los atri-
butos id-empleado, nombre-empleado, niimero-
teléfono, sueldo y jefe. Algunas caracteristicas des-
criptivas adicionales son el atributo multivalorado
nombre-subordinado, el atributo base fecha-
comienzo y el atributo derivado antigiiedad.

* Dos conjuntos de entidades cuenta — cuenta-aho-
rro 'y cuenta-corriente— con los atributos comu-
nes nimero-cuenta 'y saldo; ademas, cuenta-aho-
rro tiene el atributo tipo-interés y cuenta-corriente
tiene el atributo descubierto.

* El conjunto de entidades préstamo, con los atribu-
tos nimero-préstamo, importe y sucursal-origen.

* El conjunto de entidades débiles pago-préstamo,
con los atributos niimero-pago, fecha-pago e
importe-pago.

2.8.2.3. Designacién de los conjuntos
de relaciones
Volviendo ahora al esquema de disefio rudimentario del

Apartado 2.8.2.2 se especifican los siguientes conjun-
tos de relaciones y correspondencia de cardinalidades:

e prestatario, un conjunto de relaciones varios a
varios entre cliente y préstamo.
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e préstamo-sucursal, un conjunto de relaciones
varios a uno que indica la sucursal en que se ha
originado un préstamo. Notese que este conjunto
de relaciones reemplaza al atributo sucursal-ori-
gen del conjunto de entidades préstamo.

* pago-préstamo, un conjunto de relaciones uno a
varios de préstamo a pago, que documenta que se
ha realizado un pago de un préstamo.

e impositor, con el atributo de relacion fecha-acce-
so, un conjunto de relaciones varios a varios entre
cliente y cuenta, indicando que un cliente posee
una cuenta.

* banquero-consejero, con el atributo de relacion
tipo, un conjunto de relaciones varios a uno que
expresa que un cliente puede ser aconsejado por
un empleado del banco, y que un empleado del

ciudad-sucursa
nombre-sucursal

sucursal

préstamo-
sucursal

calle-cliente

ciudad-cliente

id-cliente

fecha-acceso

banquero-
consejero

jefe

numero-préstamo

empleado |  (trabajo-para

trabajador

id-empleado

nombre-empleado
nombre-subordinado

O antigtiedad >, (fecha-comienzo

FIGURA 2.22. Diagrama E-R para un banco.
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banco puede aconsejar a uno o mas clientes. Note-
se que este conjunto de relaciones ha reemplaza-
do al atributo nombre-banquero del conjunto de
entidades cliente.

* trabaja-para, un conjunto de relaciones entre enti-
dades empleado con papeles que indican jefe y tra-
bajador; la correspondencia de cardinalidades
expresa que un empleado trabaja para un nico
jefe, y que un jefe supervisa uno o mas emplea-
dos. Notese que este conjunto de relaciones reem-
plaza el atributo jefe de empleado.

2.8.2.4. Diagrama E-R

Conforme a lo discutido en el Apartado 2.8.2.3 se pre-
senta ahora el diagrama E-R completo para el ejemplo
del banco. En la Figura 2.22 se muestra la representacion

fecha-pago
importe-pagado

pago-préstamo pago

numero-cuenta

cuenta

K

| cuenta—ahorrro| | cuenta—corriente|




completa de un modelo conceptual de un banco, expre-
sada en términos de los conceptos E-R. El diagrama inclu-
ye los conjuntos de entidades, atributos, conjuntos de
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relaciones, y correspondencia de cardinalidades alcan-
zados a través del proceso de diseno de los Apartados
2.8.2.1y2.8.2.2, y refinados en el Apartado 2.8.2.3.

2.9. REDUCCION DE UN ESQUEMA E-R A TABLAS

Una base de datos que se ajusta a un esquema de ba-
ses de datos E-R se puede representar por una colec-
cion de tablas. Para cada conjunto de entidades de
la base de datos y para cada conjunto de relaciones de la
base de datos hay una @inica tabla a la que se asigna el
nombre del conjunto de entidades o del conjunto de rela-
ciones correspondiente. Cada tabla tiene varias colum-
nas, cada una de las cuales tiene un nombre Ginico.

Los modelos E-R y el de bases de datos relaciona-
les son representaciones abstractas y logicas de empre-
sas del mundo real. Debido a que los dos modelos
emplean principios de disefio similares, se puede con-
vertir un diseho E-R en un diseho relacional. Convertir
una representacion de bases de datos de un diagrama
E-R aun formato de tablas es la base para la derivacion
de un diseno de bases de datos relacional desde un dia-
grama E-R. Aunque existen diferencias importantes
entre una relacion y una tabla, una relacion se puede
considerar informalmente como una tabla de valores.

En este apartado se describe como se puede repre-
sentar un esquema E-R mediante tablas; y en el Capi-
tulo 3 se muestra como generar un esquema de bases de
datos relacional a partir de un esquema E-R.

Las restricciones especificadas en un diagrama E-R,
tales como las claves primarias y las restricciones de
cardinalidad, se corresponden con restricciones sobre
las tablas generadas a partir del diagrama E-R. Se pro-
porcionan mas detalles sobre esta correspondencia en
el Capitulo 6 después de describir como especificar res-
tricciones sobre tablas.

2.9.1. Representacién tabular de los conjuntos
de entidades fuertes

Sea E un conjunto de entidades fuertes con los atribu-
tos descriptivos a,, a,, ...,a,. Esta entidad se represen-
ta mediante una tabla llamada E con n columnas dis-
tintas, cada una de las cuales corresponde a uno de los
atributos de E. Cada fila de la tabla corresponde a una
entidad del conjunto de entidades E. (En los apartados
2.9.4y 2.9.5 se describe como manjear los atributos
compuestos y multivalorados.)

Como ilustracion considérese el conjunto de entida-
des préstamo del diagrama E-R mostrado en la Figura
2.8. Este conjunto de entidades tiene dos atributos: nuime-
ro-préstamo e importe. Se representa este conjunto de
entidades mediante una tabla llamada préstamo, con dos
columnas, como se muestra en la Figura 2.23. La fila

(P-17,1.000)
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numero-préstamo | importe
P-11 900
P-14 1.500
P-15 1.500
P-16 1.300
P-17 1.000
P-23 2.000
P-93 500

FIGURA 2.23. La tabla préstamo.

de la tabla préstamo significa que el nimero de présta-
mo P-17 tiene un importe de préstamo de 1.000 €. Se
puede anadir una nueva entidad a la base de datos inser-
tando una fila en una tabla. También se pueden borrar
o modificar las filas.

D, denota el conjunto de todos los niimeros de prés-
tamo y D, denota el conjunto de todos los saldos. Cual-
quier fila de la tabla préstamo debe consistir en una tupla
(v},v,), donde v, es un niimero de préstamo (es decir, v,
esta en el conjunto D,) y v, es un importe (es decir, v,
estaen el conjunto D,). En general, la tabla préstamo con-
tendra solo un subconjunto del conjunto de todas las filas
posibles. El conjunto de todas las filas posibles de prés-
tamo es el producto cartesiano de D, y D,, denotado por

D, xD,

En general, si se tiene una tabla de n columnas, se
denota el producto cartesiano de D, D,,...,D, por

D/ xD,x...xD,;xD,

Como otro ejemplo considérese el conjunto de enti-
dades cliente del diagrama E-R mostrado en la Figura
2.8. Este conjunto de entidades tiene los atributos id-
cliente, nombre-cliente, calle-cliente y ciudad-cliente.
La tabla correspondiente a cliente tiene cuatro colum-
nas, como se muestra en la Figura 2.24.

2.9.2. Representacién tabular de los conjuntos
de entidades débiles

Sea A un conjunto de entidades débiles con los atribu-
tos a,, a,,...,a,,. Sea B el conjunto de entidades fuertes
del que A depende. Sea la clave primaria de B el con-
junto de atributos by, b,,...,b,. Se representa el conjun-
to de entidades A mediante una tabla llamada A con una
columna por cada uno de los atributos del conjunto:
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id-cliente nombre-cliente calle-cliente ciudad-cliente
01.928.374 Gomez Carretas Cerceda
18.273.609 Abril Preciados Valsain
19.283.746 Gonzalez Arenal La Granja
24.466.880 Pérez Carretas Cerceda
32.112.312 Santos Mayor Peguerinos
33.557.799 Fernandez Jazmin Ledn
33.666.999 Rupérez Ramblas Ledn
67.789.901 Lopez Mayor Peguerinos
96.396.396 Valdivieso Goya Vigo

FIGURA 2.24. Latabla cliente.

{a,, a,,...,a,} U {b,, b,,...,b,}

Como ilustracion considérese el conjunto de entida-
des pago mostrado en el diagrama E-R de la Figura 2.16.
Este conjunto de entidades tiene tres atributos: niime-
ro-pago, fecha-pago e importe-pago. La clave prima-
ria del conjunto de entidades préstamo, de la que pago
depende, es niimero-préstamo. Asi, pago se representa
mediante una tabla con cuatro columnas etiquetadas con
nuimero-préstamo, niimero-pago, fecha-pago e impor-
te-pago, como se describe en la Figura 2.25.

2.9.3. Representacién tabular de los conjuntos
de relaciones

Sea R un conjunto de relaciones, sean a,, a,,...,a,, el con-
junto de atributos formados por la unidon de las claves
primarias de cada uno de los conjuntos de entidades que
participan en R, y sean by, b,,...,b, los atributos des-
criptivos de R (si los hay). El conjunto de relaciones se
representa mediante una tabla llamada R con una colum-
na por cada uno de los atributos del conjunto:

{a,, a,,...,a,,} U {b,, b,,....b,}

Como ilustracion considérese el conjunto de rela-
ciones prestatario del diagrama E-R de la Figura 2.8.
Este conjunto de relaciones involucra los dos siguien-
tes conjuntos de entidades:

e cliente, con la clave primaria id-cliente.
* préstamo, con la clave primaria niimero-préstamo.

Debido a que el conjunto de relaciones no tiene atri-
butos, la tabla prestatario tiene dos columnas etiqueta-
das id-cliente y niimero-préstamo, como se muestra en
la Figura 2.22.

2.9.3.1. Redundancia de tablas

Un conjunto de relaciones uniendo un conjunto de enti-
dades débiles con el correspondiente conjunto de enti-
dades fuertes es un caso especial. Como se hizo notar
en el Apartado 2.6, estas relaciones son varios a uno y
no tienen atributos descriptivos. Ademas, la clave pri-
maria de un conjunto de entidades débiles incluye la cla-
ve primaria del conjunto de entidades fuertes. En el dia-
grama E-R de la Figura 2.16, el conjunto de entidades
débiles pago depende del conjunto de entidades fuertes
préstamo a través del conjunto de relaciones pago-prés-
tamo. La clave primaria de pago es {niimero-préstamo,
niimero-pago} y la clave primaria de préstamo es {nume-
ro-préstamo’}. Como pago-préstamo no tiene atributos
descriptivos, la tabla para pago-préstamo tendria dos
columnas, niimero-préstamo y niimero-pago. La tabla
para el conjunto de entidades pago tiene cuatro colum-
nas, nimero-préstamo, nimero-pago, fecha-pago e
importe-pago. Cada combinacion (nimero-préstamo,
nimero-pago) en pago-préstamo también se encontra-
ria en la tabla pago, y viceversa. Por tanto, la tabla pago-
préstamo es redundante. En general, la tabla para el
conjunto de relaciones que une un conjunto de entida-
des débiles con su correspondiente conjunto de enti-
dades fuertes es redundante y no necesita estar presen-
te en una representacion tabular de un diagrama E-R.

numero-préstamo numero-pago fecha-pago importe-pago
P-11 53 7 junio 2001 125
P-14 69 28 mayo 2001 500
P-15 22 23 mayo 2001 300
P-16 58 18 junio 2001 135
P-17 5 10 mayo 2001 50
P-17 6 7 junio 2001 50
P-17 7 17 junio 2001 100
P-23 1" 17 mayo 2001 75
P-93 103 3 junio 2001 900
P-93 104 13 junio 2001 200

FIGURA 2.25. La tabla pago.
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id-cliente numero-préstamo
01.928.374 P-11
01.928.374 P-23
24.466.880 P-93
32.112.312 P-17
33.557.799 P-16
55.555.555 P-14
67.789.901 P-15
96.396.396 P-17

FIGURA 2.26. La tabla prestatario.

2.9.3.2. Combinacién de tablas

Considérese un conjunto AB de relaciones varios a uno
del conjunto de entidades A al conjunto de entidades B.
Usando el esquema de construccion de tablas descrito
previamente se consiguen tres tablas: A, By AB. Supon-
gase ademas que la participacion de A en la relacion es
total; es decir, cada entidad a en el conjunto de entida-
des A debe participar en la relacion AB. Entonces se
pueden combinar las tablas A y AB para formar una ni-
ca tabla consistente en la unidn de las columnas de
ambas tablas.

Como ilustracion considérese el diagrama E-R de la
Figura 2.27. La doble linea del diagrama E-R indica que
la participacion de cuenta en cuenta-sucursal es total.
Asfi, una cuenta no puede existir sin estar asociada con
una sucursal particular. Ademas, el conjunto de rela-
ciones cuenta-sucursal es varios a uno desde cuenta a
sucursal. Por lo tanto, se puede combinar la tabla para
cuenta-sucursal con la tabla para cuenta y se necesitan
solo las dos tablas siguientes:

* cuenta, con los atributos niimero-cuenta, saldo y
nombre-cuenta

e sucursal, con los atributos nombre-sucursal, ciu-
dad-sucursal y activo

En el caso de relaciones uno a uno, la tabla del con-
junto de relaciones se puede combinar con las tablas de
cualquiera de los conjuntos de entidades. Las tablas se
pueden combinar incluso si la participacion es parcial
usando valores nulos; en el ejemplo anterior se usarfan
valores nulos para el atributo nombre-sucursal para las
cuentas que no tengan una sucursal asociada.

cuenta

FIGURA 2.27. Diagrama E-R.

nombre-sucursal
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2.9.4. Atributos compuestos

Los atributos compuestos se manejan creando un atri-
buto separado para cada uno de los atributos compo-
nentes; no se crea una columna separada para el propio
atributo compuesto. Supdngase que direccion es un atri-
buto compuesto del conjunto de entidades cliente y que
los componentes de direccion son ciudad y calle. La
tabla generada de cliente contendria las columnas calle-
direccion y ciudad-direccion; no hay una columna sepa-
rada para direccion.

2.9.5. Atributos multivalorados

Se ha visto que los atributos en un diagrama E-R gene-
ralmente se asocian directamente en columnas para las
tablas apropiadas. Los atributos multivalorados, sin
embargo, son una excepcion; para estos atributos se
crean tablas nuevas.

Para un atributo multivalorado M se crea una tabla
T con una columna C que corresponde a la clave pri-
maria del conjunto de entidades o conjunto de relacio-
nes del que M es atributo. Como ilustracion considére-
se el diagrama E-R de la Figura 2.22. El diagrama
incluye el atributo multivalorado nombre-subordinado.
Para este atributo multivalorado se crea una tabla nom-
bre-subordinado con columnas nombres, referencian-
do al atributo nombre-subordinado de empleado, e id-
empleado, representado la clave primaria del conjunto
de entidades empleado. Cada subordinado de un em-
pleado se representa como una Gnica fila en la tabla.

2.9.6. Representacién tabular
de la generalizacién

Hay dos métodos diferentes para transformar a forma
tabular un diagrama E-R que incluya generalizacion.
Aunque la generalizacion a la que se va a hacer refe-
rencia es la de la Figura 2.17, para simplificar esta dis-
cusion se incluye so6lo la primera capa de los conjuntos
de entidades de nivel mas bajo —es decir, empleado y
cliente. Se asume que nombre es la clave primaria de
persona.

1. Crear una tabla para el conjunto de entidades de
nivel mas alto. Para cada conjunto de entidades

ciudad-sucursal

sucursal
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de nivel més bajo, crear una tabla que incluya una
columna para cada uno de los atributos de ese
conjunto de entidades més una columna por cada
atributo de la clave primaria del conjunto de enti-
dades de nivel mis alto. Asi, para el diagrama E-
R de la Figura 2.15, se tienen tres tablas:

* persona, con atributos nombre, calle y ciudad
* empleado, con atributos nombre y salario
e cliente, con atributos nombre, limite-crédito

Es posible una representacion alternativa si la
generalizacion es disjunta y completa —es decir,
si no hay ninguna entidad que sea miembro de
dos conjuntos de entidades de menor nivel direc-
tamente debajo de un conjunto de entidades de
nivel mas alto, y si cada entidad del conjunto de
entidades de nivel méas alto también pertenece a
uno de los conjuntos de entidades de nivel mas
bajo. Aqui no se crea una tabla para el conjunto
de entidades de nivel mas alto. En su lugar, para
cada conjunto de entidades de nivel mas bajo
se crea una tabla que incluya una columna por
cada atributo del conjunto de entidades mas
una columna por cada atributo del conjunto de
entidades de nivel mas alto. Entonces, para el
diagrama E-R de la Figura 2.15 se tienen dos
tablas.

e empleado, con atributos nombre, calle, ciudad
y sueldo

e cliente, con atributos nombre, calle, ciudad y
limite-crédito

Las relaciones cuenta-ahorro'y cuenta-corrien-
te correspondientes a esas tablas tienen numero-
cuenta como clave primaria.

Si se usara el segundo método para una generaliza-
cion solapada, algunos valores se almacenarian varias
veces innecesariamente. Por ejemplo, si una persona es
tanto empleado como cliente, los valores de calle y ciu-
dad se almacenarfan dos veces. Si la generalizacion no
fuera completa (es decir, si alguna persona no fuera ni
empleado no cliente) entonces se necesitaria una tabla
extra persona para representarlos.

2.9.7. Representacién tabular
de la agregacién

Transformar a forma tabular un diagrama E-R que inclu-
ya agregacion es sencillo. Considérese el diagrama de
la Figura 2.19. La tabla para el conjunto de relaciones
dirige entre la agregacion de trabaja-en y el conjunto de
entidades director incluye una columna para cada atri-
buto de la clave primaria del conjunto de entidades direc-
tor y del conjunto de relaciones trabaja-en. También
incluiria una columna para los atributos descriptivos, si
los hubiera, del conjunto de relaciones dirige. Por tan-
to, se transforman los conjuntos de relaciones y los con-
juntos de entidades dentro de la entidad agregada.

2.10. EL LENGUAJE DE MODELADO UNIFICADO UML

(Unified Modeling Language)**

Los diagramas entidad-relacion ayudan a modelar el
componente de representacion de datos de un sistema
software. La representacion de datos, sin embargo,
solo forma parte de un disefio completo de un siste-
ma. Otros componentes son modelos de interaccion
del usuario con el sistema, especificacion de modu-
los funcionales del sistema y su interaccion, etc. El
lenguaje de modelado unificado (UML, Unified
Modeling Language) es un estandar propuesto para la
creacion de especificaciones de varios componentes
de un sistema software. Algunas de las partes de UML
son:

* Diagrama de clase. Un diagrama de clase es simi-
lar a un diagrama E-R. Mis adelante en este apar-
tado se mostraran algunas caracteristicas de los dia-
gramas de clase y como se corresponden con los
diagramas E-R.

* Diagrama de caso de uso. Los diagramas de caso
de uso muestran la interaccion entre los usuarios
y el sistema, en particular los pasos de las tareas
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que realiza el usuario (tales como prestar dinero o
matricularse de una asignatura).

* Diagrama de actividad. Los diagramas de acti-
vidad describen el flujo de tareas entre varios com-
ponentes de un sistema.

¢ Diagrama de implementacion. Los diagramas de
implementacion muestran los componentes del sis-
tema y sus interconexiones tanto en el nivel del
componente software como el hardware.

Aqui no se intentara proporcionar un tratamiento
detallado de las diferentes partes de UML. Véanse las
notas bibliograficas para encontrar referencias de UML.
En su lugar se ilustraran algunas caracteristicas de
UML mediante ejemplos.

La Figura 2.28 muestra varios constructores de dia-
gramas E-R y sus constructores equivalentes de los
diagramas de clase UML. Mas abajo se describen estos
constructores. UML muestra los conjuntos de entidades
como cuadros y, a diferencia de E-R, muestra los atri-
butos dentro del cuadro en lugar de como elipses sepa-
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diagrama E-R diagrama de clase en UML

FIGURA 2.28. Simbolos usados en la notacién de diagramas de clase UML.

radas. UML modela realmente objetos, mientras que
E-R modela entidades. Los objetos son como entidades
y tienen atributos, pero ademas proporcionan un con-
junto de funciones (denominadas métodos) que se pue-
den invocar para calcular valores en términos de los atri-
butos de los objetos, o para modificar el propio objeto.
Los diagramas de clase pueden describir métodos ade-
mas de atributos. Los objetos se tratan en el Capitulo 8.

Los conjuntos de relaciones binarias se representan
en UML dibujando simplemente una linea que conecte
los conjuntos de entidades. Se escribe el nombre del
conjunto de relaciones adyacente a la linea. También se
puede especificar el papel que juega un conjunto de enti-
dades en un conjunto de relaciones escribiendo el nom-
bre del papel en un cuadro, junto con los atributos del
conjunto de relaciones, y conectar el cuadro con una
linea discontinua a la linea que describe el conjunto de
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relaciones. Este cuadro se puede tratar entonces como
un conjunto de entidades, de la misma forma que una
agregacidn en los diagramas E-R puede participar en
relaciones con otros conjuntos de entidades.

La relaciones no binarias no se pueden representar
directamente en UML —se deben convertir en relacio-
nes binarias por la técnica que se describid en el Apar-
tado 2.4.3.

Las restricciones de cardinalidad se especifican en
UML de la misma forma que en los diagramas E-R, de
la forma i..s, donde i denota el minimo y 4 el maximo
nimero de relaciones en que puede participar una enti-
dad. Sin embargo, se deberia ser consciente que la ubi-
cacion de las restricciones es exactamente el inverso de
la ubicacion de las restricciones en los diagramas E-R,
como muestra la Figura 2.28. La restriccion 0..* en el
lado E2 y 0..1 en el lado E1 significa que cada entidad
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E?2 puede participar a lo sumo en una relacion, mientras
que cada entidad E1 puede participar en varias relacio-
nes; en otras palabras, la relacion es varios a uno de E2
aFEl.

Los valores como 1 o * se pueden escribir en los
arcos; el valor 1 sobre un arco se trata equivalentemente
como 1..1, mientras que * es equivalente a 0..*.

La generalizacion y especializacion se representan
en el diagrama E-R conectando conjuntos de entida-
des por una linea con un triangulo al final correspon-
diente al conjunto de entidades mas general. Por ejem-

2.11. RESUMEN

* El modelo de datos entidad-relacion (E-R) se basa
en una percepcion del mundo real consistente en un
conjunto de objetos basicos llamados entidades y en
relaciones entre esos objetos.

* El modelo esta pensado principalmente para el pro-
ceso de diseho de la base de datos. Fue desarrollado
para facilitar el disefio permitiendo la especificacion
de un esquema de la empresa. Tal esquema repre-
senta la estructura logica general de la base de datos.
Esta estructura general se puede expresar graficamente
mediante un diagrama E-R.

* Una entidad es un objeto que existe y es distinguible
de otros objetos. Se expresa la distincidn asociando
con cada entidad un conjunto de atributos que des-
criben el objeto.

e Una relacion es una asociacion entre diferentes en-
tidades. Un conjunto de relaciones es una colec-
cion de relaciones del mismo tipo y un conjunto de
entidades es una coleccion de entidades del mismo
tipo.

e La correspondencia de cardinalidades expresa el
niimero de entidades a las que otra entidad se puede
asociar a través de un conjunto de relaciones.

e Una superclave de un conjunto de entidades es un
conjunto de uno o mas atributos que, tomados colec-
tivamente, permiten identificar univocamente una enti-
dad en un conjunto de entidades. Se elige una super-
clave minima para cada conjunto de entidades de entre
sus superclaves; la superclave minima se denomina
la clave primaria del conjunto de entidades. Analo-
gamente, un conjunto de relaciones es un conjunto de
uno o mas atributos que, tomados colectivamente, per-
miten identificar univocamente una relacion en un
conjunto de relaciones. De igual forma se elige una
superclave minima para cada conjunto de relaciones
de entre todas sus superclaves; ésta es la clave pri-
maria del conjunto de relaciones.

* Un conjunto de entidades que no tiene suficientes atri-
butos para formar una clave primaria se denomina
conjunto de entidades débiles. Un conjunto de enti-
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plo, el conjunto de entidades persona es una generali-
zacidn de cliente y empleado. Los diagramas UML
también pueden representar explicitamente las restric-
ciones de generalizaciones disjuntas y solapadas. La
Figura 2.28 muestra generalizaciones disjuntas y sola-
padas de cliente y empleado a persona. Recuérdese
que se la generalizacion de cliente / empleado a per-
sona es disjunta, y significa que ninguna entidad pue-
de ser a la vez un cliente y un empleado. Una genera-
lizacion solapada permite que una persona sea tanto
cliente como empleado.

dades que tiene una clave primaria se denomina con-
junto de entidades fuertes.

 Laespecializacion y la generalizacion definen una re-
lacion de contenido entre un conjunto de entidades de
nivel més alto y uno o mas conjuntos de entidades
de nivel més bajo. La especializacion es el resultado de
tomar un subconjunto de un conjunto de entidades
de nivel mas alto para formar un conjunto de entida-
des de nivel mas bajo. La generalizacion es el resul-
tado de tomar la union de dos o mas conjuntos dis-
juntos de entidades (de nivel més bajo) para producir
un conjunto de entidades de nivel mas alto. Los atri-
butos de los conjuntos de entidades de nivel mas alto
los heredan los conjuntos de entidades de nivel mas
bajo.

¢ La agregacion es una abstraccion en la que los con-
juntos de relaciones (junto con sus conjuntos de enti-
dades asociados) se tratan como conjuntos de entida-
des de nivel mas alto, y pueden participar en las
relaciones.

* Las diferentes caracteristicas del modelo E-R ofrecen
al disehador de bases de datos numerosas decisiones
de como representar mejor la empresa que se mode-
la. Los conceptos y objetos pueden, en ciertos casos,
representarse mediante entidades, relaciones o atri-
butos. Ciertos aspectos de la estructura global de la
empresa se pueden describir mejor usando conjuntos
de entidades débiles, generalizacion, especializacion
o agregacion. A menudo el disehador debe sopesar las
ventajas de un modelo simple y compacto frente a
otros mas precisos pero mas completos.

e Una base de datos que se representa en un diagrama
E-R se puede representar mediante una coleccion de
tablas. Para cada conjunto de entidades y para cada
conjunto de relaciones de la base de datos hay una
(nica tabla a la que se le asigna el nombre del con-
junto de entidades o del conjunto de relaciones corres-
pondiente. Cada tabla tiene un nimero de columnas,
cada una de las cuales tiene un nombre Gnico. La con-
version de una representacion de base de datos en un
diagrama E-R a un formato de tabla se basa en la deri-



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

vacion de un diseno de bases de datos relacional des-
de un diagrama E-R.

El lenguaje de modelado unificado (UML) propor-
ciona un medio grafico de modelar varios compo-

TERMINOS DE REPASO

Agregacion

Atributo derivado

Atributos

Atributos descriptivos

Atributos monovalorados y multivalorados
Atributos simples y compuestos
Conjunto de entidades

Conjunto de relaciones

Conjunto de relaciones binario
Conjunto de relaciones recursivo
Conjuntos de entidades débiles y fuertes
— Atributos discriminantes

— Relaciones identificadoras
Correspondencia de cardinalidad:

— Relacion uno a uno

— Relacion uno a varios

— Relacion varios a uno

— Relacion varios a varios

Diagrama E-R

Dominio

EJERCICIOS

Expliquense las diferencias entre los términos clave pri-
maria, clave candidata y superclave.

Constriyase un diagrama E-R para una compaiia de
seguros de coches cuyos clientes poseen uno o mas
coches. Cada coche tiene asociado un niimero de cero a
cualquier valor que almacena el nimero de accidentes.

Constriiyase un diagrama E-R para un hospital con un
conjunto de pacientes y un conjunto de médicos. Asd-
ciese con cada paciente un registro de las diferentes prue-
bas y exdmenes realizados.

Una oficina de registro de una universidad mantiene
datos acerca de las siguientes entidades: (a) asignaturas,
incluyendo el nimero, titulo, programa, y prerrequisi-
tos; (b) ofertas de asignaturas, incluyendo nimero de
asignatura, afo, semestre, nimero de seccion, profe-
sor(es), horarios y aulas; (c) estudiantes, incluyendo id-
estudiante, nombre y programa; y (d) profesores, inclu-
yendo nlimero de identificacion, nombre, departamento
y titulo. Ademas, la matricula de los estudiantes en asig-
naturas y las notas concedidas a estudiantes en cada asig-
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2.5

2.6
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nentes de un sistema software. El componente dia-
grama de clase de UML se basa en diagramas E-R.
Sin embargo, hay algunas diferencias entre ambos que
se deben tener presentes.

Entidad

Especializacion y generalizacion

— Superclase y subclase

— Herencia de atributos

— Herencia simple y mltiple

— Pertenencia definida por condicion y definida por
el usuario

— Generalizacion disjunta y solapada

Grado de un conjunto de relaciones

Lenguaje de modelado unificado (UML)

Modelo de datos entidad-relacion

Papel

Participacion

— Participacion total

— Participacion parcial

Relacion

Restriccion de completitud

— Generalizacion total y parcial

Superclave, clave candidata y clave primaria

Valor nulo

natura en la que estan matriculados se deben modelar
adecuadamente.

Constrayase un diagrama E-R para la oficina de
registro. Documéntense todas las decisiones que se
hagan acerca de restricciones de correspondencia.

Considérese una base de datos usada para registrar las
notas que obtienen los estudiantes en diferentes exame-
nes de diferentes ofertas de asignaturas.

a. Constrityase un diagrama E-R que modele exame-
nes como entidades y use una relacion ternaria para
esta base de datos.

b. Constriiyase un diagrama E-R alternativo que use
so6lo una relacion binaria entre estudiantes 'y ofertas-
asignaturas. Aseglrese de que sdlo existe una rela-
cion entre un par determinado estudiante y oferta-
asignatura y de que alin se pueden representar las
notas que obtiene un estudiante en diferentes exa-
menes de una oferta de una asignatura.

Constrityanse tablas apropiadas para cada uno de los dia-
gramas E-R de los Ejercicios 2.2 al 2.4.
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2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

Diséfiese un diagrama E-R para almacenar los logros
de su equipo deportivo favorito. Se deberian almace-
nar los partidos jugados, los resultados de cada parti-
do, los jugadores de cada partido y las estadisticas indi-
viduales de cada jugador para cada partido. Las
estadisticas de resumen se deberfan modelar como atri-
butos derivados.

Extiéndase el diagrama E-R del ejercicio anterior para
almacenar la misma informacién para todos los equi-
pos de una liga.

Expliquense las diferencias entre conjunto de entida-
des débiles y fuertes.

Se puede convertir cualquier conjunto de entidades
débiles en un conjunto de entidades fuertes simple-
mente afadiendo los atributos apropiados. ;Por qué,
entonces, se tienen conjuntos de entidades débiles?

Definase el concepto de agregacion. Propdnganse ejem-
plos para los que este concepto es atil.

Considérese el diagrama de la Figura 2.29, que mode-
la una libreria en linea.

a. Listense los conjuntos de entidades y sus claves pri-
marias.

b. Supdngase que la libreria ahade casetes de misica
y discos compactos a su coleccion. El mismo ele-
mento musical puede estar presente en formato de
casete o de disco compacto con diferentes precios.
Extiéndase el diagrama E-R para modelar esta adi-

2.13.

2.14.

cion, ignorando el efecto sobre las cestas de la com-
pra.

c. Extiéndase ahora el diagrama E-R usando generali-
zacion para modelar el caso en que una cesta de la
compra pueda contener cualquier combinacion de
libros, casetes de misica o discos compactos.

Considérese un diagrama E-R en el que el mismo con-
junto de entidades aparece varias veces. ;Por qué esta
permitida esta redundancia, una mala practica que se
deberfia evitar siempre que sea posible?

Considérese una base de datos de una universidad para
la planificacion de las aulas para los exdmenes finales.
Esta base de datos se modelarfa mediante un inico con-
junto de entidades examen, con atributos nombre-asig-
natura, nimero-seccion, nimero-aula 'y hora. Alter-
nativamente se podrian definir uno o méas conjuntos de
entidades, con conjuntos de relaciones para sustituir
algunos de los atributos del conjunto de entidades exa-
men, COMO

* asignatura con atributos nombre, departamento y
nimero-a

* seccion con atributos nimero-s y matriculados, que
es un conjunto de entidades débiles dependiente de
curso.

* aula con atributos niimero-a, capacidad y edificio.

a. Muéstrese en un diagrama E-R el uso de los tres
conjuntos de entidades adicionales listados.

Comtrp) I Gromie) Gracedn> Gadord

autor

escrit@

libro

editor

= <

direccion-correo-electronico

cliente

Gerecio) (L825

cesta-de-la-co

mpra

almacena

FIGURA 2.29. Diagrama E-R para el Ejercicio 2.12.




2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

b. Expliquense las caracteristicas que influirfan en la
decision de incluir o no incluir cada uno de los con-
juntos de entidades adicionales.

Cuando se disefia un diagrama E-R para un desarrollo
particular se tienen varias alternativas entre las que hay
que decidir.

a. ;Qué criterio se debera considerar para hacer la elec-
cion apropiada?

b. Disénense tres alternativas de diagrama E-R para
representar la oficina de registro de la universidad
del Ejercicio 2.4. Listense las ventajas de cada uno.
Decidase por una de las alternativas.

Un diagrama E-R se puede ver como un grafo. ;Qué
significan los siguientes términos de estructura en un
esquema de desarrollo?

a. El grafo es inconexo.
b. El grafo es aciclico.

En el Apartado 2.4.3 se representd una relacion terna-
ria (Figura 2.30a) usando relaciones binarias, como se
muestra en la Figura 2.30b. Considérese la alternativa
mostrada en la Figura 2.30c. Disctitanse las ventajas
relativas a estas dos representaciones alternativas entre
una relacion ternaria y relaciones binarias.

Considérese la representacion de una relacion ternaria
usando relaciones binarias como se describio en el
Apartado 2.4.3 (mostrado en la figura 2.30b).

a. Muéstrese un ejemplar simple de E, A, B, C, R4, Ry
y R que no puedan corresponder a ningin ejemplar
de A,B,CyR.

b. Modifiquese el diagrama E-R de la Figura 2.30b
para introducir restricciones que garanticen que cual-
quier ejemplar E, A, B, C, R, R; y R que satisfa-
ga las restricciones corresponda a un ejemplar de A,
B,CyR.

2.19.

2.20.

2.21.

2.22.

2.23.

2.24.

(c)

CAPITULO 2 MODELO ENTIDAD-RELACION

c¢. Modifiquese la traduccidn de arriba para manejar
restricciones de participacion total sobre las rela-
ciones ternarias.

d. Larepresentacion de arriba requiere que se cree un
atributo clave primaria para E. Muéstrese como tra-
tar £ como un conjunto de entidades débiles de for-
ma que no se requiera un atributo clave primaria.

Un conjunto de entidades débiles siempre se puede con-
vertir en un conjunto de entidades fuertes anadiéndole
a sus atributos los atributos clave primaria de su con-
junto de entidades identificadoras. Describase qué tipo
de redundancia resultarfa si se hiciese asi.

Diséfiese una jerarquia de especializacion-generaliza-
cion para las ventas de una compaiifa de vehiculos a
motor. La compania vende motocicletas, coches de
pasajeros, furgonetas y autobuses. Justifiquese la colo-
cacion de los atributos en cada nivel de la jerarquia.
Expliquese por qué se deberian colocar en un nivel més
alto o més bajo.

Expliquese la distincidn entre las restricciones de dise-
fio definidas por condicion y las definidas por el usua-
rio. ;Cuales de estas restricciones se pueden compro-
bar automaticamente? Expliquese la respuesta.

Expliquese la distincidn entre las restricciones disjun-
tas y solapadas.

Expliquese la distincion entre las restricciones totales
y parciales.

En la Figura 2.31 se muestra una estructura reticular
de generalizacion y especializacion. Para los conjun-
tos de entidades A, B 'y C expliquese como se heredan
los atributos desde los conjuntos de entidades de nivel
mas alto X e Y. Disclitase como manejar el caso en que
un atributo de X tiene el mismo nombre que un atribu-
tode Y.

FIGURA 2.30. Diagrama E-R para el Ejercicio 2.17 (no se muestran los atributos).

51



FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

FIGURA 2.31. Diagrama E-R para el Ejercicio 2.18 (no se muestran los atributos).

2.25. Dibujense equivalentes UML de los diagramas E-R de
las Figuras 2.9¢, 2.10, 2.12,2.13 y 2.17.

Considérense dos bancos separados que deciden fusio-
narse. Asimase que ambos bancos usan exactamente
el mismo esquema de bases de datos E-R, el de la Figu-
ra 2.22. (Obviamente, esta suposicion es muy irreal; se
considera un caso mas realista en el Apartado 19.8.) Si
la fusion del banco tiene una Ginica base de datos, hay
varios problemas potenciales:

2.26.

* La posibilidad de que los dos bancos originales ten-
gan sucursales con el mismo nombre.

* La posibilidad de que algunos clientes sean clientes
de ambos bancos originales.

e La posibilidad de que algunos niimeros de préstamo
o de cuenta fueran usados en ambos bancos origina-
les (para diferentes préstamos o cuentas, por supues-
to).

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

El modelo de datos E-R fue introducido por Chen [1976].
Teorey et al. [1986] us6 una metodologia de diseho 16gi-
co para bases de datos relacionales que usa el modelo
E-R extendido. La correspondencia entre los modelos
E-R extendido y relacional se discutio por Lyngbaek y
Vianu [1987], y por Marlowitz y Shoshani [1992]. Se
han propuesto varios lenguajes de manipulacion de datos
para el modelo E-R: GERM (Benneworth et al. [1981]),
GORDAS (Elmasri y Wiederhold [1981]) y ERROL
(Markowitz y Raz [1983]). Un lenguaje de consulta gra-
fico para las bases de datos E-R se propuso por Zhang y
Mendelzon [1983], y por EIMasri y Larson [1985].

HERRAMIENTAS

Muchos sistemas de bases de datos proporcionan
herramientas para el disefio de bases de datos que
soportan diagramas E-R. Estas herramientas ayudan
al disefador a crear diagramas E-R y pueden crear
automaticamente las tablas correspondientes en una
base de datos. Véanse las notas bibliograficas del
Capitulo 1 para consultar referencias a sitios Web de
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Para cada uno de estos problemas potenciales des-
cribase por qué existen de hecho dificultades poten-
ciales. Propongase una solucion a este problema. Expli-
quese cualquier cambio que se tendria que hacer para
la solucion y describase como afecta al esquema y a
los datos.

2.27. Reconsidérese la situacion descrita en el Ejercicio 2.26
bajo la suposicidon de que un banco esta en Espana y el
otro en Portugal. Por lo tanto, los bancos usan el esque-
ma de la Figura 2.22, excepto que el banco portugués
usa un namero de identificacion asignado por el gobier-
no portugués, mientras que el banco espanol usa el
D.N.IL espafol para la identificacion de clientes. ;Qué
problemas (ademaés de los identificados en el Ejercicio
2.24) ocurrirfan en este caso multinacional? ;Como se
podrian resolver? Aseglrese de considerar ambos
esquemas y los valores de los datos actuales en la cons-
truccion de la respuesta.

Los conceptos de generalizacidn, especializacidon
y agregacidon se introdujeron por Smith y Smith
[1977], y se extendieron en Hammer y McLeod
[1981]. Lenzerini y Santucci [1983] han usado estos
conceptos para definir las restricciones del modelo
E-R.

Thalheim [2000] proporciona un tratamiento deta-
Ilado de libros de texto de la investigacion en el mode-
lado E-R. En Batini et al. [1992] y Elmasri y Navathe
[2000] se ofrecen discusiones sobre libros de texto basi-
cos. Davis et al. [1983] proporciona una coleccion de
articulos del modelo E-R.

fabricantes de bases de datos. Hay también algunas
herramientas de modelado de datos independientes
que soportan diagramas E-R y diagramas de clase
UML. Entre ellas estan Rational Rose (www.ratio-
nal.com/products/rose). Visio Enterprise (véase
www.visio.com) y ERwin (basquese ERwin en el sitio
www.cai.com/products).



CAPITULO

EL MODELO RELACIONAL

1 modelo relacional se ha establecido actualmente como el principal modelo de datos
E para las aplicaciones de procesamiento de datos. Ha conseguido la posicion principal

debido a su simplicidad, que facilita el trabajo del programador en comparacion con
otros modelos anteriores como el de red y el jerarquico.

En este capitulo se estudia en primer lugar los fundamentos del modelo relacional, que pro-
porciona una forma muy simple y potente de representar datos. A continuacidn se describen
tres lenguajes formales de consulta; los lenguajes de consulta se usan para especificar las soli-
citudes de informacidn. Los tres que se estudian en este capitulo no son comodos de usar, pero
a cambio sirven como base formal para lenguajes de consulta que si lo son y que se estudiaran
mas adelante. El primer lenguaje de consulta, el dlgebra relacional, se estudia en detalle. El
algebra relacional forma la base del lenguaje de consulta SQL ampliamente usado. A conti-
nuacion se proporcionan visiones generales de otros dos lenguajes formales: el céalculo rela-
cional de tuplas y el calculo relacional de dominios, que son lenguajes declarativos de consulta
basados en la 16gica matematica. El calculo relacional de dominios es la base del lenguaje QBE.

Existe una amplia base teorica de las bases de datos relacionales. En este capitulo se estu-
dia la base teorica referida a las consultas. En el Capitulo 7 se examinaran aspectos de la teo-
ria de bases de datos relacionales que ayudan en el disefio de esquemas de bases de datos
relacionales, mientras que en los Capitulos 13 y 14 se estudian aspectos de la teoria que se refie-

ren al procesamiento eficiente de consultas.

3.1.

Una base de datos relacional consiste en un conjunto de
tablas, a cada una de las cuales se le asigna un nombre
exclusivo. Cada tabla tiene una estructura parecida a la
presentada en el Capitulo 2, donde se representaron las
bases de datos E-R mediante tablas. Cada fila de la tabla
representa una relacion entre un conjunto de valores.
Dado que cada tabla es un conjunto de dichas relacio-
nes, hay una fuerte correspondencia entre el concepto
de tabla y el concepto matematico de relacion, del que
toma su nombre el modelo de datos relacional. A con-
tinuacidn se introduce el concepto de relacion.

En este capitulo se utilizaran varias relaciones dife-
rentes para ilustrar los conceptos subyacentes al modelo
de datos relacional. Estas relaciones representan parte
de una entidad bancaria. Se diferencian ligeramente de
las tablas que se utilizaron en el Capitulo 2, por lo que
se puede simplificar la representacion. En el Capitulo 7
se estudiaran los criterios sobre la adecuacidn de las
estructuras relacionales.

3.1.1. Estructura bésica

Considérese la tabla cuenta de la Figura 3.1. Tiene tres
cabeceras de columna: niimero-cuenta, nombre-sucur-
sal 'y saldo. Siguiendo la terminologfa del modelo rela-
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cional se puede hacer referencia a estas cabeceras como
atributos (igual que se hizo en el modelo E-R en el
Capitulo 2). Para cada atributo hay un conjunto de valo-
res permitidos, llamado dominio de ese atributo. Para
el atributo nombre-sucursal, por ejemplo, el dominio es
el conjunto de los nombres de las sucursales. Suponga-
mos que D, denota el conjunto de todos los nlimeros de
cuenta, D, el conjunto de todos los nombres de sucur-
sal y D5 el conjunto de los saldos. Como se vio en el
Capitulo 2 todas las filas de cuenta deben consistir en
una tupla (v,, v,, v3), donde v, es un nimero de cuenta
(es decir, v, esta en el dominio D,), v, es un nombre de
sucursal (es decir, v, estd en el dominio D,) y v; es un
saldo (es decir, v; esta en el dominio Ds). En general,

numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo
C-101 Centro 500
C-102 Navacerrada 400
C-201 Galapagar 900
C-215 Becerril 700
C-217 Galapagar 750
C-222 Moralzarzal 700
C-305 Collado Mediano 350

FIGURA 3.1. La relacion cuenta.
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cuenta solo contendra un subconjunto del conjunto de
todas las filas posibles. Por tanto, cuenta es un subcon-
junto de

D, x D, x Dy

En general, una tabla de n atributos debe ser un sub-
conjunto de

D/ xD,x...xD,_;xD,

Los matematicos definen las relaciones como sub-
conjuntos del producto cartesiano de la lista de domi-
nios. Esta definicion se corresponde de manera casi
exacta con la definicion de tabla dada anteriormente. La
inica diferencia es que aqui se han asignado nombres
a los atributos, mientras que los matematicos solo uti-
lizan «<nombres» numéricos, utilizando el entero 1 para
denotar el atributo cuyo dominio aparece en primer lugar
en la lista de dominios, 2 para el atributo cuyo dominio
aparece en segundo lugar, etcétera. Como las tablas son
esencialmente relaciones, se utilizaran los términos
matematicos relacion y tupla en lugar de los términos
tabla y fila. Una variable tupla es una variable que
representa a una tupla; en otras palabras, una tupla que
representa al conjunto de todas las tuplas.

En larelacion cuenta de la Figura 3.1 hay siete tuplas.
Supdngase que la variable tupla 7 hace referencia a la
primera tupla de la relacidon. Se utiliza la notacion
t[niimero-cuenta] para denotar el valor de 7 en el atributo
niimero-cuenta. Por tanto, f[niimero-cuenta] = «C-101»
y tlnombre-sucursal] = «Centro». De manera alterna-
tiva, se puede escribir #[1] para denotar el valor de la
tupla ¢ en el primer atributo (nimero-cuenta), t[2] para
denotar nombre-sucursal, etcétera. Dado que las rela-
ciones son conjuntos se utiliza la notacion matematica ¢
€ r para denotar que la tupla ¢ esta en la relacion r.

El orden en que aparecen las tuplas es irrelevante,
dado que una relacion es un conjunto de tuplas. Asi, si
las tuplas de una relacion se muestran ordenadas como
en la Figura 3.1, o desordenadas, como en la Figura 3.2,
no importa; las relaciones de estas figuras son las mis-
mas, ya que ambas contienen el mismo conjunto de
tuplas.

Se exigira que, para todas las relaciones r, los domi-
nios de todos los atributos de r sean atobmicos. Un domi-
nio es atomico si los elementos del dominio se

numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo
C-101 Centro 500
C-215 Becerril 700
C-102 Navacerrada 400
C-305 Collado Mediano 350
C-201 Galapagar 900
C-222 Moralzarzal 700
C-217 Galapagar 750

FIGURA 3.2. La relacion cuenta con las tuplas desordenadas.
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consideran unidades indivisibles. Por ejemplo, el con-
junto de los enteros es un dominio atbmico, pero el con-
junto de todos los conjuntos de enteros es un dominio
no atdmico. La diferencia es que no se suele considerar
que los enteros tengan subpartes, pero si se considera
que los conjuntos de enteros las tienen; por ejemplo, los
enteros que forman cada conjunto. Lo importante no es
lo que sea el propio dominio, sino la manera en que se
utilizan los elementos del dominio en la base de datos.
El dominio de todos los enteros seria no atdmico si se
considerase que cada entero fuera una lista ordenada de
cifras. En todos los ejemplos se supondra que los domi-
nios son atomicos. En el Capitulo 9 se estudiaran exten-
siones al modelo de datos relacional para permitir
dominios no atdomicos.

Es posible que varios atributos tengan el mismo
dominio. Por ejemplo, supongase que se tiene una rela-
cion cliente que tiene los tres atributos nombre-cliente,
calle-cliente y ciudad-cliente y una relacion empleado
que incluye el atributo nombre-empleado. Es posible
que los atributos nombre-cliente y nombre-empleado
tengan el mismo dominio, el conjunto de todos los nom-
bres de personas, que en el nivel fisico son cadenas de
caracteres. Los dominios de saldo y nombre-sucursal,
por otra parte, deberfan ser distintos. Quizas es menos
claro si nombre-cliente y nombre-sucursal deberian tener
el mismo dominio. En el nivel fisico, tanto los nombres
de clientes como los nombres de sucursales son cade-
nas de caracteres. Sin embargo, en el nivel 10gico puede
que se desee que nombre-cliente y nombre-sucursal ten-
gan dominios diferentes.

Un valor de dominio que es miembro de todos los
dominios posibles es el valor nulo, que indica que el
valor es desconocido o no existe. Por ejemplo, supdn-
gase que se incluye el atributo niimero-teléfono en la rela-
cion cliente. Puede ocurrir que un cliente no tenga niimero
de teléfono, o que su nimero de teléfono no figure en la
guia. Entonces habré que recurrir a los valores nulos para
indicar que el valor es desconocido o que no existe. Mas
adelante se vera que los valores nulos crean algunas difi-
cultades cuando se tiene acceso a la base de datos o
cuando se actualiza y que, por tanto, deben eliminarse si
es posible. Se asumira inicialmente que no hay valores
nulos y en el Apartado 3.3.4 se describira el efecto de los
valores nulos en las diferentes operaciones.

3.1.2. Esquema de la base de datos

Cuando se habla de bases de datos se debe diferenciar
entre el esquema de la base de datos, o disefio logico
de la misma, y el ejemplar de la base de datos, que es
una instantanea de los datos de la misma en un momento
dado.

El concepto de relacion se corresponde con el con-
cepto de variable de los lenguajes de programacion. El
concepto de esquema de la relacion se corresponde
con el concepto de definicidon de tipos de los lenguajes
de programacion.



Resulta conveniente dar un nombre a los esquemas
de las relaciones, igual que se dan nombres a las defi-
niciones de tipos en los lenguajes de programacion. Se
adopta el convenio de utilizar nombres en minfsculas
para las relaciones y nombres que comiencen por una
letra mayascula para los esquemas de las relaciones.
Siguiendo esta notacion se utilizard Esquema-cuenta
para denotar el esquema de la relacion de la relacion
cuenta. Por tanto,

Esquema-cuenta = (nimero-cuenta,
nombre-sucursal, saldo)

Se denota el hecho de que cuenta es una relacidon de
Esquema-cuenta mediante

cuenta (Esquema-cuenta)

En general, los esquemas de las relaciones incluyen
una lista de los atributos y de sus dominios correspon-
dientes. La definicidon exacta del dominio de cada atri-
buto no sera relevante hasta que se discuta el lenguaje
SQL en el Capitulo 4.

El concepto de ejemplar de relacion se corresponde
con el concepto de valor de una variable en los lengua-
jes de programacion. El valor de una variable dada puede
cambiar con el tiempo; de manera parecida, el conte-
nido del ejemplar de una relacion puede cambiar con el
tiempo cuando la relacion se actualiza. Sin embargo, se
suele decir simplemente «relacién» cuando realmente
se quiere decir «ejemplar de la relacion».

Como ejemplo de ejemplar de una relacion, consi-
dérese la relacion sucursal de la Figura 3.3. El esquema
de esa relacion es

Esquema-relacion = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activos)

Obsérvese que el atributo nombre de la sucursal apa-
rece tanto en Esquema-sucursal como en Esquema-
cuenta. Esta duplicidad no es una coincidencia. Mas
bien, utilizar atributos comunes en los esquemas de las
relaciones es una manera de relacionar las tuplas de rela-
ciones diferentes. Por ejemplo, supongase que se desea
obtener informacion sobre todas las cuentas abiertas en
sucursales ubicadas en Arganzuela. Primero se busca

nombre de la sucursal | ciudad de la sucursal activos

Galapagar Arganzuela 7.500
Centro Arganzuela 9.000.000
Becerril Aluche 2.000
Segovia Cerceda 3.700.000
Navacerrada Aluche 1.700.000
Navas de la Asuncidén Alcala de Henares 1.500
Moralzarzal La Granja 2.500
Collado Mediano Aluche 8.000.000

FIGURA 3.3. La relacion sucursal.
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en la relacion sucursal para encontrar los nombres de
todas las sucursales sitas en Arganzuela. Luego, para
cada una de ellas, se mira en la relacion cuenta para
encontrar la informacion sobre las cuentas abiertas en
esa sucursal. Esto no es sorprendente: recuérdese que
los atributos que forma la clave primaria de un conjunto
de entidades fuertes aparecen en la tabla creada para
representar el conjunto de entidades, asi como en las
tablas creadas para crear relaciones en las que partici-
par el conjunto de entidades.

Continuemos con el ejemplo bancario. Se necesita
una relacion que describa la informacion sobre los clien-
tes. El esquema de la relacion es:

Esquema-cliente = (nombre-cliente,
calle-cliente, ciudad-cliente)

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de la relacion
cliente (Esquema-cliente). Obsérvese que se ha omi-
tido el atributo id-cliente, que se us6 en el Capitulo 2,
porque no se desea tener esquemas de relacion mas
pequefios en este ejemplo. Se asume que el nombre de
cliente identifica univocamente un cliente; obviamente,
esto no es cierto en el mundo real, pero las suposicio-
nes hechas en estos ejemplos los hacen mas sencillos
de entender.

En una base de datos del mundo real, id-cliente (que
podria ser el nimero de la seguridad social o un identi-
ficador generado por el banco) serviria para identificar
univocamente a los clientes.

También se necesita una relacion que describa la aso-
ciacion entre los clientes y las cuentas. El esquema de
la relacion que describe esta asociacion es:

Esquema-impositor = (nombre-cliente,
nimero-cuenta)

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de la relacion
impositor (Esquema-impositor).

Puede parecer que, para el presente ejemplo banca-
rio, se podria tener sdlo un esquema de relacion, en vez
de tener varios. Es decir, puede resultar mas sencillo
para el usuario pensar en términos de un esquema de

nombre-cliente calle-cliente | ciudad-cliente
Abril Preciados Valsain
Amo Embajadores Arganzuela
Badorrey Delicias Valsain
Fernandez Jazmin Ledn
Goémez Carretas Cerceda
Gonzalez Arenal La Granja
Lopez Mayor Peguerinos
Pérez Carretas Cerceda
Rodriguez Yeserias Cadiz
Rupérez Ramblas Ledn
Santos Mayor Peguerinos
Valdivieso Goya Vigo

FIGURA 3.4. La relacion cliente.
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nombre cliente | numero cuenta
Abril C-102
Gomez C-101
Gonzalez C-201
Gonzalez C-217
Lépez C-222
Rupérez C-215
Santos C-305

FIGURA 3.5. La relacion impositor.

relacion, en lugar de en términos de varios esquemas.
Supongase que sdlo se utilizara una relacion para el
ejemplo, con el esquema

(nombre-sucursal, ciudad-sucursal, activos,
nombre-cliente, calle-cliente, ciudad-cliente,
niimero-cuenta, saldo)

Obsérvese que si un cliente tiene varias cuentas hay
que repetir su direccidon una vez por cada cuenta. Es
decir, hay que repetir varias veces parte de la informa-
cion. Esta repeticidon supone un gasto inltil y se evita
mediante el uso de varias relaciones, como en el ejem-
plo presente.

Ademas, si una sucursal no tiene ninguna cuenta (por
ejemplo, una sucursal recién creada que todavia no tiene
clientes), no se puede construir una tupla completa en la
relacion Gnica anterior, dado que no hay todavia ningin
dato disponible referente a cliente ni a cuenta. Para repre-
sentar las tuplas incompletas hay que utilizar valores nulos
que indiquen que ese valor es desconocido o0 no existe.
Por tanto, en el ejemplo presente, los valores de nombre-
cliente, calle-cliente, etcétera, deben quedar nulos. Uti-
lizando varias relaciones se puede representar la
informacion de las sucursales de un banco sin clientes
sin utilizar valores nulos. Sencillamente, se utiliza una
tupla en Esquema-sucursal para representar la informa-
cion de la sucursal y solo crear tuplas en los otros esque-
mas cuando esté disponible la informacion adecuada.

En el Capitulo 7 se estudiaran los criterios para deci-
dir cuando un conjunto de esquemas de relaciones es
mas apropiado que otro en términos de repeticion de la
informacion y de la existencia de valores nulos. Por
ahora se supondra que los esquemas de las relaciones
vienen dados de antemano.

Se incluyen dos relaciones més para describir los
datos de los préstamos concedidos en las diferentes
sucursales del banco:

Esquema-préstamo = (nimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Las relaciones de ejemplo préstamo (Esquema-prés-
tamo) y prestatario (Esquema-prestatario) se muestran
en las Figuras 3.5 y 3.6, respectivamente.
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numero-préstamo | nombre-sucursal | importe
P-11 Collado Mediano 900
P-14 Centro 1.500
P-15 Navacerrada 1.500
P-16 Navacerrada 1.300
P-17 Centro 1.000
P-23 Moralzarzal 2.000
P-93 Becerril 500

FIGURA 3.6. La relaciéon préstamo.

La entidad bancaria que se ha descrito se deriva del
diagrama E-R mostrado en la Figura 3.8. Los esquemas
de las relaciones se corresponden con el conjunto de
tablas que se podrian generar utilizando el método esbo-
zado en el Apartado 2.9. Obsérvese que las tablas para
cuenta-sucursal y préstamo-sucursal se han combinado
en las tablas de cuenta y préstamo respectivamente. Esta
combinaciodn es posible dado que las relaciones son de
varios a uno desde cuenta y préstamo, respectivamente,
a sucursal y, ademas, la participacion de cuenta y prés-
tamo en las relaciones correspondientes es total, como
indican las lineas dobles en la figura. Finalmente, obsér-
vese que la relacion cliente puede contener informacion
sobre clientes que ni tengan cuenta ni un préstamo en
el banco.

La entidad bancaria aqui descrita servird como ejem-
plo principal en este capitulo y en los siguientes. Cuando
sea necesario, habra que introducir més esquemas de
relaciones para ilustrar casos concretos.

3.1.3. Claves

Los conceptos de superclave, de clave candidata y de
clave primaria, tal y como se discute en el Capitulo 2,
también son aplicables en el modelo relacional. Por
ejemplo, en Esquema-sucursal, tanto {nombre-sucur-
sal} como {nombre-sucursal, ciudad-sucursal} son
superclaves. {nombre-sucursal, ciudad-sucursal} no es
una clave candidata porque {nombre-sucursal} es un
subconjunto de {nombre-sucursal, ciudad-sucursal} y
{nombre-sucursal} es una superclave. Sin embargo,
{nombre-sucursal} es una clave candidata, y servira
también como clave primaria para estos fines. EI atri-
buto ciudad-sucursal no es una superclave, dado que
dos sucursales de la misma ciudad pueden tener nom-
bres diferentes (y diferentes volimenes de activos).

nombre cliente | numero préstamo
Fernandez P-16
Gdémez P-93
Gdémez P-15
Lopez P-14
Pérez P-17
Santos P-11
Sotoca P-23
Valdivieso P-17

FIGURA 3.7. La relacion prestatario.
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numero-cuenta nombre-sucursal activos
cuenta sucursal-cuenta sucursal
impositor 5
sucursal-préstamo
cliente prestatario préstamo

FIGURA 3.8. Diagrama E-R de la entidad bancaria.

Sea R el esquema de una relacion. Si se dice que un
subconjunto K de R es una superclave de R para las rela-
ciones r(R) en las que no hay dos tuplas diferentes que
tengan los mismos valores en todos los atributos de K.
Es decir, sit, y t, estinen R y t, # t,, entonces #[K] #
HIK].

Si el esquema de una base de datos relacional se basa
en las tablas derivadas de un esquema E-R es posible
determinar la clave primaria del esquema de una rela-
cion a partir de las claves primarias de los conjuntos de
entidades o de relaciones de los que se deriva el esquema:

* Conjunto de entidades fuertes. La clave prima-
ria del conjunto de entidades se convierte en la
clave primaria de la relacion.

* Conjunto de entidades débiles. La tabla y, por
tanto, la relacidon correspondientes a un conjunto
de entidades débiles incluyen

— Los atributos del conjunto de entidades débi-
les.

— La clave primaria del conjunto de entidades fuer-
tes del que depende el conjunto de entidades
débiles.

La clave primaria de la relacion consiste en la
union de la clave primaria del conjunto de enti-
dades fuertes y el discriminante del conjunto de
entidades débil.

* Conjunto de relaciones. La unién de las claves
primarias de los conjuntos de entidades relacio-
nados se transforma en una superclave de la rela-

57

numero-préstamo

cion. Si la relacidn es de varios a varios, esta su-
perclave es también la clave primaria. En el Apar-
tado 2.4.2 se describe la manera de determinar las
claves primarias en otros casos. Recuérdese del
Apartado 2.9.3 que no se genera ninguna tabla para
los conjuntos de relaciones que vinculan un con-
junto de entidades débiles con el conjunto de enti-
dades fuertes correspondiente.

Tablas combinadas. Recuérdese del Apartado
2.9.3 que un conjunto binario de relaciones de
varios a uno entre A y B puede representarse
mediante una tabla que consista en los atributos de
Ay en los atributos (si hay alguno) del conjunto
de relaciones. La clave primaria de la entidad
«varios» se transforma en la clave primaria de la
relacion (es decir, si el conjunto de relaciones es
de varios a uno entre A y B, la clave primaria de A
es la clave primaria de la relacion). Para los con-
juntos de relaciones de uno a uno la relacion se
construye igual que en el conjunto de relaciones
de varios a uno. Sin embargo, cualquiera de las
claves primarias del conjunto de entidades puede
elegirse como clave primaria de la relacion, dado
que ambas son claves candidatas.

Atributos multivalorados. Recuérdese del Apar-
tado 2.9.4 que un atributo multivalorado M se
representa mediante una tabla consistente en la
clave primaria del conjunto de entidades o de rela-
ciones del que M es atributo y en una columna C
que guarda un valor concreto de M. La clave pri-
maria del conjunto de entidades o de relaciones
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junto con el atributo C se convierte en la clave
primaria de la relacion.

A partir de la lista precedente se puede ver que el
esquema de una relacion puede incluir entre sus atribu-
tos la clave primaria de otro esquema, digamos r,. Este
atributo es una clave externa de r, que hace referencia
a r,. La relacion r, también se denomina la relacion
referenciante de la dependencia de clave externa, y r,
se denomina la relacion referenciada de la clave
externa. Por ejemplo, el atributo nombre-sucursal de
Esquema-cuenta es una clave externa de Esquema-
cuenta referenciando a Esquema-sucursal, ya que nom-
bre-sucursal es la clave primaria de Esquema-sucursal.
En cualquier ejemplar de la base de datos, dada una
tupla ¢, de la relacion cuenta, debe haber alguna tupla
1, en la relacion cuenta tal que el valor del atributo nom-
bre-sucursal de t, sea el mismo que el valor de la clave
primaria, nombre-sucursal, de t,,.

Es obligado listar los atributos que forman clave pri-
maria de un esquema de relacion antes que el resto; por
ejemplo, el atributo nombre-sucursal de Esquema-sucur-
sal se lista en primer lugar, ya que es la clave primaria.

3.1.4. Diagramas de esquema

Un esquema de bases de datos, junto con las dependen-
cias de clave primaria y externa, se puede mostrar gra-
ficamente mediante diagramas de esquema. La Figura
3.9 muestra el diagrama de esquema del ejemplo ban-
cario. Cada relacidén aparece como un cuadro con los
atributos listados dentro de €l y el nombre de la relacion
sobre €l. Si hay atributos clave primaria, una linea hori-
zontal cruza el cuadro con los atributos clave primaria
listados sobre ella. Las dependencias de clave exter-
na aparecen como flechas desde los atributos clave
externa de la relacion referenciante a la clave primaria
de la relacion referenciada.

No hay que confundir un diagrama de esquema con
un diagrama E-R. En particular, los diagramas E-R no
muestran explicitamente los atributos clave externa,
mientras que los diagramas de esquema si.

sucursal cuenta

Muchos sistemas de bases de datos proporcionan
herramientas de disefio con una interfaz grafica de usua-
rio para la creacion de diagramas de esquema.

3.1.5. Lenguajes de consulta

Un lenguaje de consulta es un lenguaje en el que un
usuario solicita informacion de la base de datos. Estos
lenguajes suelen ser de un nivel superior que el de los
lenguajes de programacion habituales. Los lenguajes de
consulta pueden clasificarse como procedimentales o
no procedimentales. En los lenguajes procedimenta-
les el usuario instruye al sistema para que lleve a cabo
una serie de operaciones en la base de datos para calcu-
lar el resultado deseado. En los lenguajes no procedi-
mentales el usuario describe la informacidon deseada
sin dar un procedimiento concreto para obtener esa infor-
macion.

La mayor parte de los sistemas comerciales de bases
de datos relacionales ofrecen un lenguaje de consulta
que incluye elementos de los enfoques procedimental
y no procedimental. Se estudiaran varios lenguajes
comerciales en el Capitulo 4. El Capitulo 5 trata los
lenguajes QBE y Datalog, este Gltimo parecido a Pro-
log.

En este capitulo se examinaran los lenguajes «puros»:
el algebra relacional es procedimental, mientras que el
célculo relacional de tuplas y el de dominios son no pro-
cedimentales. Estos lenguajes de consulta son rigidos y
formales, y carecen del «az@car sintactico» de los len-
guajes comerciales, pero ilustran las técnicas funda-
mentales para la extraccion de datos de las bases de
datos.

Aunque inicialmente solo se estudiaran las consul-
tas, un lenguaje de manipulacion de datos completo no
solo incluye un lenguaje de consulta, sino también un
lenguaje para la modificacion de las bases de datos.
Estos lenguajes incluyen 6rdenes para insertar y borrar
tuplas, asi como 6rdenes para modificar partes de las
tuplas existentes. Las modificaciones de las bases de
datos se examinaran después de completar la discusion
sobre las consultas.

impositor cliente

nombre-sucursal numero-cuenta

S

nombre-sucursal
saldo

ciudad-sucursal
activos

n

nombre-cliente nombre-cliente

calle-cliente
ciudad-cliente

numero-cuenta

préstamo

prestatario

numero-préstamo

nombre-cliente

nombre-sucursal
importe

numero-préstamo

FIGURA 3.9. Diagrama de esquema para el banco.

58



3.2. EL ALGEBRA RELACIONAL

El 4lgebra relacional es un lenguaje de consulta proce-
dimental. Consta de un conjunto de operaciones que
toman como entrada una o dos relaciones y producen
como resultado una nueva relacion. Las operaciones
fundamentales del algebra relacional son seleccion, pro-
yeccion, union, diferencia de conjuntos, producto car-
tesiano y renombramiento. Ademas de las operaciones
fundamentales hay otras operaciones, por ejemplo, inter-
seccion de conjuntos, reunion natural, division y asig-
nacion. Estas operaciones se definirn en términos de
las operaciones fundamentales.

3.2.1. Operaciones fundamentales

Las operaciones seleccion, proyeccion y renombra-
miento se denominan operaciones unarias porque ope-
ran sobre una sola relacion. Las otras tres operaciones
operan sobre pares de relaciones y se denominan, por
lo tanto, operaciones binarias.

3.2.1.1. La operacién seleccién

La operacion seleccion selecciona tuplas que satisfacen
un predicado dado. Se utiliza la letra griega sigma
mindscula (o) para denotar la seleccion. El predicado
aparece como subindice de o. La relacion del argumento
se da entre paréntesis a continuacion de o. Por tanto,
para seleccionar las tuplas de la relacion préstamo en
que la sucursal es «Navacerrada» hay que escribir

o

nombre-sucursal = «Navacerrada» (p r estamo)

Si la relacion préstamo es como se muestra en la Figura
3.6, la relacidn que resulta de la consulta anterior es
como se muestra en la Figura 3.10.

Se pueden buscar todas las tuplas en las que el
importe prestado sea mayor que 1.200 € escribiendo

O'imporre>1200 (preSIamO)

En general, se permiten las comparaciones que uti-
lizan =, #, <, <, >0 = en el predicado de seleccidon. Ade-
mas, se pueden combinar varios predicados en uno
mayor utilizando las conectivas y (A) y o (v). Por tanto,
para encontrar las tuplas correspondientes a préstamos
de mas de 1.200 € concedidos por la sucursal de Nava-
cerrada, se escribe

Gnombre-sucurml = «Navacerrada» A importe>1200 (p r estamo)

numero-préstamo | nombre-sucursal | importe
P-15 Navacerrada 1.500
P-16 Navacerrada 1.300

FIGURA 310 ReSUItadO de Ohombre-sucursal = «Navacerrada» (prés—
tamo).
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El predicado de seleccidon puede incluir compara-
ciones entre dos atributos. Para ilustrarlo, considérese
la relacion responsable-préstamo, que consta de tres
atributos: nombre-cliente, nombre-banquero y niimero-
préstamo, que especifica que un empleado concreto es
el responsable del préstamo concedido a un cliente. Para
hallar todos los clientes que se llaman igual que su res-
ponsable de préstamos se puede escribir

O,

nombre-cliente = nombre-banquero (responsable—prestamo)

Dado que el valor especial nulo indica «valor des-
conocido o inexistente», cualquier comparacion que
implique a un valor nulo se evalta como falsa.

3.2.1.2. La operacién proyecciéon

Supodngase que se desea hacer una lista de todos los
nimeros de préstamo y del importe de los mismos, pero
sin que aparezcan los nombres de las sucursales. La ope-
racion proyeccion permite producir esta relacion. La
operacidon proyeccidn es una operacion unaria que
devuelve su relacidon de argumentos, excluyendo algu-
nos argumentos. Dado que las relaciones son conjun-
tos, se eliminan todas las filas duplicadas. La proyeccion
se denota por la letra griega maytscula pi (IT). Se crea
una lista de los atributos que se desea que aparezcan en
el resultado como subindice de I1. La relacion de argu-
mentos se escribe a continuacion entre paréntesis. Por
tanto, la consulta para crear una lista de todos los nime-
ros de préstamo y del importe de los mismos puede
escribirse como

1 préstamo)

niimero-préstamo, importe (

La relacion que resulta de esta consulta se muestra en
la Figura 3.11.

3.2.1.3. Composicién de operaciones
relacionales

Es importante el hecho de que el resultado de una ope-
racion relacional sea también una relacion. Considérese
la consulta mas compleja «Encontrar los clientes que
viven en Peguerinos». Hay que escribir:

numero-préstamo | importe
P-11 900
P-14 1.500
P-15 1.500
P-16 1.300
P-17 1.000
P-23 2.000
P-93 500

FIGURA 3.11. Numeros de préstamo y sus importes.
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II

nombre-cliente (Ociudad—cliente = «Peguerinos» (Cllel’lte))

Téngase en cuenta que, en vez de dar en el argumento
de la operacion proyeccion el nombre de una relacion,
se da una expresion que se evaltia como una relacion.

En general, dado que el resultado de una operacion
del algebra relacional es del mismo tipo (relacion) que
los datos de entrada, las operaciones del algebra rela-
cional pueden componerse para formar una expresion
del algebra relacional. La composicion de operacio-
nes del algebra relacional para formar expresiones del
algebra relacional es igual que la composicion de ope-
raciones aritméticas (como +, —, * y +) para formar
expresiones aritméticas. La definicidon formal de las
expresiones de algebra relacional se estudia en el Apar-
tado 3.2.2.

3.2.1.4. La operacién unién

Considérese una consulta para averiguar el nombre de
todos los clientes del banco que tienen una cuenta, un
préstamo o ambas cosas. Obsérvese que la relacion
cliente no contiene esa informacion, dado que los clien-
tes no necesitan tener ni cuenta ni préstamo en el banco.
Para contestar a esta consulta hace falta la informacion
de la relacion impositor (Figura 3.5) y la de la relacion
prestatario (Figura 3.7). Se conoce la manera de averi-
guar los nombres de todos los clientes con préstamos
en el banco:

Hnombre—clienze (preStatariO)

También se conoce la manera de averiguar el nombre
de los clientes con cuenta en el banco:

Hnombre-cliente (impositor)
Para contestar a la consulta hace falta la union de estos
dos conjuntos; es decir, hacen falta todos los nombres
de clientes que aparecen en alguna de las dos relacio-
nes o en ambas. Estos datos se pueden averiguar
mediante la operacidon binaria union, denotada, como
en la teorfa de conjuntos, por U. Por tanto, la expresion
buscada es
prestatario) U T1 (impositor)

Hn()mbre-cliente ( nombre-cliente

La relacion resultante de esta consulta aparece en la
Figura 3.10. Téngase en cuenta que en el resultado hay
diez tuplas, aunque hay siete prestatarios y seis impo-
sitores distintos. Esta discrepancia aparente se debe a
que Gomez, Santos y Lopez son a la vez prestatarios e
impositores. Dado que las relaciones son conjuntos, se
eliminan los valores duplicados.

Obsérvese que en este ejemplo se toma la union de
dos conjuntos, ambos consistentes en valores de nom-
bre-cliente. En general, se debe asegurar que las unio-
nes se realicen entre relaciones compatibles. Por
ejemplo, no tendria sentido realizar la union de las rela-
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nombre-cliente

Abril
Fernandez
Gdémez
Gonzélez
Lopez
Pérez
Rupérez
Santos
Sotoca
Valdivieso

FIGURA 3.12. Nombres de todos los clientes que tienen
un préstamo o una cuenta.

ciones préstamo y prestatario. La primera es una rela-
cion con tres atributos, la segunda solo tiene dos. Mas
alin, considérese la union de un conjunto de nombres
de clientes y de un conjunto de ciudades. Una unién asi
no tendria sentido en la mayor parte de los casos. Por
tanto, para que una operacion union r U s sea valida hay
que exigir que se cumplan dos condiciones:

1. Las relaciones r y s deben ser de la misma aridad.
Es decir, deben tener el mismo ntimero de atributos.

Los dominios de los atributos i-ésimos de r y de s
deben ser iguales para todo i.

Téngase en cuenta que 7 y s pueden ser, en general,
relaciones temporales que sean resultado de expresio-
nes del algebra relacional.

3.2.1.5. La operacidén diferencia de conjuntos

La operacion diferencia de conjuntos, denotada por —,
permite buscar las tuplas que estén en una relacion pero
no en la otra. La expresion r — s da como resultado una
relacion que contiene las tuplas que estan en r pero no
en s.

Se pueden buscar todos los clientes del banco que
tienen abierta una cuenta pero no tienen concedido nin-
glin préstamo escribiendo

I (impositor) — T,,,pre-ciiene (PFestatario)

nombre-cliente
La relacion resultante de esta consulta aparece en la
Figura 3.13.

Como en el caso de la operacion union, hay que ase-
gurarse de que las diferencias de conjuntos se realicen
entre relaciones compatibles. Por tanto, para que una

nombre-cliente

Abril
Gonzalez
Rupérez

FIGURA 3.13. Clientes con cuenta abierta pero sin prés-
tamo concedido.



operacion diferencia de conjuntos r — s sea valida hay
que exigir que las relaciones r y s sean de la misma ari-
dad y que los dominios de los atributos i-€simos de r y
s sean iguales.

3.2.1.6. La operacién producto cartesiano

La operacion producto cartesiano, denotada por un
aspa (x), permite combinar informacion de cualesquiera
dos relaciones. El producto cartesiano de las relaciones
ryy I, COMO Iy X Fy.

Recuérdese que las relaciones se definen como sub-
conjuntos del producto cartesiano de un conjunto de
dominios. A partir de esta definicion ya se debe tener
una intuicidn sobre la definicion de la operacion pro-
ducto cartesiano. Sin embargo, dado que el mismo nom-
bre de atributo puede aparecer tanto en r; como en 7,
hay que crear un esquema de denominaciones para dis-
tinguir entre ambos atributos. En este caso se logra
adjuntando al atributo el nombre de la relacion de la que
proviene originalmente. Por ejemplo, el esquema de
relacion de r = prestatario x préstamo es

(prestatario.nombre-cliente, prestatario.nimero-
préstamo, préstamo.nombre-sucursal, prés-
tamo.niimero-préstamo, préstamo.importe)

Con este esquema se puede distinguir entre prestata-
rio.nimero-préstamo y préstamo.nimero-préstamo.
Para los atributos que solo aparecen en uno de los dos
esquemas se suele omitir el prefijo con el nombre de la
relacion. Esta simplificacion no genera ambigiiedad
alguna. Por tanto, se puede escribir el esquema de rela-
cion de r como

(nombre-cliente, prestatario.niimero-préstamo,
nombre-sucursal, préstamo.niimero-préstamo,
importe)

El acuerdo de denominaciones precedente exige que las
relaciones que sean argumentos de la operacion pro-
ducto cartesiano tengan nombres diferentes. Esta exi-
gencia causa problemas en algunos casos, como cuando
se desea calcular el producto cartesiano de una relacion
consigo misma. Se produce un problema similar si se
utiliza el resultado de una expresion del algebra rela-
cional en un producto cartesiano, dado que hara falta
un nombre para la relacion para poder hacer referencia
a sus atributos. En el Apartado 3.2.1.7 se vera la manera
de evitar estos problemas utilizando una operacion
renombramiento.

Ahora que se conoce el esquema de relacion de r =
prestatario x préstamo hay que averiguar las tuplas que
apareceran en r. Como se podia imaginar, se crea una
tupla de r a partir de cada par de tuplas posible: una de
la relacion prestatario y otra de la relacion préstamo.
Por tanto, r es una relacion de gran tamafo, como se
puede ver en la Figura 3.14, donde so6lo se ha incluido
una parte de las tuplas que forman parte de r.
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Supdngase que se tienen n, tuplas en prestatario y n,
tuplas en préstamo. Por tanto, hay n, s n, maneras de esco-
ger un par de tuplas, una tupla de cada relacion; por lo
que hay n, = n, tuplas en r. En concreto, obsérvese que
para algunas tuplas ¢ de r puede ocurrir que t[prestata-
rio.nimero-préstamo] # t|préstamo.niimero-préstamo).

En general, si se tienen las relaciones r, (R)) y 1, (R,),
r, x r, es una relacion cuyo esquema es la concatena-
cion de R, y de R,. La relacion R contiene todas las
tuplas ¢ para las que hay unas tuplas t, enr, y t, en r,
para las que #[R,] = t,[R,] y t[R,] = t,[R,].

Supdngase que se desea averiguar los nombres de
todos los clientes que tienen concedido un préstamo en
la sucursal de Navacerrada. Se necesita para ello infor-
macion de las relaciones préstamo y prestatario. Si se
escribe

O,

nombre-sucursal = «Navacerrada» (preSZatarlo X preStamO)

entonces el resultado es la relacion mostrada en la Figura
3.15. Se tiene una relacion que solo atafie a la sucursal
de Navacerrada. Sin embargo, la columna nombre-
cliente puede contener clientes que no tengan conce-
dido ningiin préstamo en la sucursal de Navacerrada.
(Si no se ve el motivo por el que esto es cierto, recuér-
dese que el producto cartesiano toma todos los empa-
rejamientos posibles de una tupla de prestatario con una
tupla de préstamo.)

Dado que la operacion producto cartesiano asocia
todas las tuplas de préstamo con todas las tuplas de pres-
tatario, se sabe que, si un cliente tiene concedido un
préstamo en la sucursal de Navacerrada, hay alguna
tupla de prestatario x préstamo que contiene su nom-
bre y que prestatario.niimero-préstamo = préstamo.ni-
mero-préstamo. Por tanto, si escribimos

O,

prestatario.niimero-préstamo = préstamo.nimero-préstamo

(On()mbre-.mcursal = «Navacerrada» (p restatario x

préstamo))

sOlo se obtienen las tuplas de prestatario x préstamo
que corresponden a los clientes que tienen concedido
un préstamo en la sucursal de Navacerrada.

Finalmente, dado que solo se desea obtener nombre-
cliente, se realiza una proyeccion:

Hnombre-cliente (Gprestarario.nu’mero-pre’stamo = préstamo.niimero-préstamo
(On()mbre-suc'tzrsal = «Navacerrada» (p restatario x
préstamo)))

El resultado de esta expresion se muestra en la Figura
3.16 y es la respuesta correcta a la consulta formulada.

3.2.1.7. La operacién renombramiento

A diferencia de las relaciones de la base de datos, los
resultados de las expresiones de dlgebra relacional no
tienen un nombre que se pueda utilizar para referirse a
ellas. Resulta (til poder ponerles nombre; el operador
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nombre-cliente | prestatario.niumero-préstamo | préstamo.numero-préstamo nombre-sucursal | importe
Santos P-17 P-11 Collado Mediano 900
Santos P-17 P-14 Centro 1.500
Santos P-17 P-15 Navacerrada 1.500
Santos P-17 P-16 Navacerrada 1.300
Santos P-17 P-17 Centro 1.000
Santos P-17 P-23 Moralzarzal 2.000
Santos P-17 P-93 Becerril 500
Gomez P-23 P-11 Collado Mediano 900
Godémez P-23 P-14 Centro 1.500
Goémez P-23 P-15 Navacerrada 1.500
Gomez P-23 P-16 Navacerrada 1.300
Godémez P-23 P-17 Centro 1.000
Gdémez P-23 P-23 Moralzarzal 2.000
Gomez P-23 P-93 Becerril 500
Lopez P-15 P-11 Collado Mediano 900
Lopez P-15 P-14 Centro 1.500
Lépez P-15 P-15 Navacerrada 1.500
Lopez P-15 P-16 Navacerrada 1.300
Lépez P-15 P-17 Centro 1.000
Lépez P-15 P-23 Moralzarzal 2.000
Lopez P-15 P-93 Becerril 500
Valdivieso P-17 P-11 Collado Mediano 900
Valdivieso P-17 P-14 Centro 1.500
Valdivieso P-17 P-15 Navacerrada 1.500
Valdivieso P-17 P-16 Navacerrada 1.300
Valdivieso P-17 P-17 Centro 1.000
Valdivieso P-17 P-23 Moralzarzal 2.000
Valdivieso P-17 P-93 Becerril 500
Fernandez P-16 P-11 Collado Mediano 900
Fernandez P-16 P-14 Centro 1.500
Fernandez P-16 P-15 Navacerrada 1.500
Fernandez P-16 P-16 Navacerrada 1.300
Fernandez P-16 P-17 Centro 1.000
Fernandez P-16 P-23 Moralzarzal 2.000
Fernandez P-16 P-93 Becerril 500

FIGURA 3.14. Resultado de prestatario x préstamo.

nombre-cliente | prestatario.numero-préstamo | préstamo.numero-préstamo nombre-sucursal | importe
Santos P-17 P-15 Navacerrada 1.500
Santos P-17 P-16 Navacerrada 1.300
Goémez P-23 P-15 Navacerrada 1.500
Goémez P-23 P-16 Navacerrada 1.300
Lopez P-15 P-15 Navacerrada 1.500
Lopez P-15 P-16 Navacerrada 1.300
Sotoca P-14 P-15 Navacerrada 1.500
Sotoca P-14 P-16 Navacerrada 1.300
Pérez P-93 P-15 Navacerrada 1.500
Pérez P-93 P-16 Navacerrada 1.300
Goémez P-11 P-15 Navacerrada 1.500
Goémez P-11 P-16 Navacerrada 1.300
Valdivieso P-17 P-15 Navacerrada 1.500
Valdivieso P-17 P-16 Navacerrada 1.300
Fernandez P-16 P-15 Navacerrada 1.500
Fernandez P-16 P-16 Navacerrada 1.300

FIGURA 3.15. Resultado de 0;mpre-sucursal - «Navacerrada» (Pr€Statario x préstamo).
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nombre-cliente

Férnandez
Lopez

FIGURA 3.16. Resu Itado de I‘Inombre-cliente (Oprestatario.nUmero-
préstamo = préstamo.numero-préstamo O nombre-sucursal = «Navacerrada»

(prestatario x préstamo))),

renombramiento, denotado por la letra griega rho
min(scula (p), permite realizar esta tarea. Dada una
expresion E del algebra relacional, la expresion

px (E)

devuelve el resultado de la expresion E con el nombre x.

Las relaciones r por si mismas se consideran expre-
siones (triviales) del algebra relacional. Por tanto, tam-
bién se puede aplicar la operacion renombramiento a
una relacion r para obtener la misma relacion con un
nombre nuevo.

Otra forma de la operacion renombramiento es la
siguiente. Supongase que una expresion del algebra rela-
cional E tiene aridad n. Por tanto, la expresion

4,) (E)

devuelve el resultado de la expresion E con el nombre
xy con los atributos con el nombre cambiado a A;, A,,
A,

Para ilustrar el uso del renombramiento de las rela-
ciones, considérese la consulta «Buscar el maximo saldo
de cuenta del banco». La estrategia empleada para obte-
ner el resultado es 1) calcular una relacion intermedia
consistente en los saldos que no son el maximo y 2) rea-
lizar la diferencia entre la relacion I1,,,,, (cuenta) y la
relacion intermedia recién calculada.

Paso 1: Para calcular la relacion intermedia hay que
comparar los valores de los saldos de todas las cuentas.
Esta comparacion se puede hacer calculando el producto
cartesiano cuenta x cuenta y formando una seleccion
para comparar el valor de cualesquiera dos saldos que
aparezcan en una tupla. En primer lugar hay que crear
un mecanismo para distinguir entre los dos atributos
saldo. Se utilizara la operacion renombramiento para
cambiar el nombre de una referencia a la relacion cuenta;
asi, se puede hacer referencia dos veces a la relacion sin
ambiguiedad alguna.

La relacion temporal que se compone de los saldos
que no son el maximo puede escribirse ahora como

px (A], Az,

11 (o}

cuenta.saldo < d.saldo (Cuenta X ,Dd (cuenta)))

cuenta.saldo (

Esta expresidon proporciona los saldos de la rela-
cidn cuenta para los que aparece un saldo mayor
en alguna parte de la relacion cuenta (cuyo nombre se
ha cambiado a d). El resultado contiene todos los sal-
dos salvo el maximo. Esta relacion se muestra en la
Figura 3.17.
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saldo

500
400
700
750
350

FIGURA 3.17. Resultado de la subexpresion I1,,qpts-saido
(chenta-saldo<d.saldo (Cuenta X Pd (Cuenta))).

Paso 2: La consulta para averiguar el maximo saldo
de cuenta del banco puede escribirse de la manera
siguiente:

Hsaldo (cuenta) - chenm.mldo (
(cuenta x p, (cuenta)))

g,

cuenta.saldo < d.saldo

En la Figura 3.18 se muestra el resultado de esta con-
sulta.

Considérese la siguiente consulta como un nuevo
ejemplo de la operacidon renombramiento: «Averiguar
los nombres de todos los clientes que viven en la misma
calle y en la misma ciudad que Gdmez». Se puede obte-
ner la calle y la ciudad en la que vive Gomez escribiendo

Hcalle-cliente, ciudad-cliente (Gnombre-clieme = «Gdmez» (cliente))

Sin embargo, para hallar a otros clientes que vivan
en esa calle y en esa ciudad hay que hacer referencia
por segunda vez a la relacion cliente. En la consulta
siguiente se utiliza la operacion renombramiento sobre
la expresion anterior para darle al resultado el nombre
direccion-Gomez y para cambiar el nombre de los atri-
butos a calle y ciudad en lugar de calle-cliente y ciu-
dad-cliente:

11 o.

cliente.nombre-cliente ( cliente.calle-cliente = direccion-Gomez A

cliente.ciudad-cliente = direccion-Gomez. ciudad (Cliente X
pdireccio’n-Go’mez (calle, ciudad) (Hcalle-cliente, ciudad-cliente
(Onomb)'e-L'liente = «Gomez» (Cllente)))))

El resultado de esta consulta, cuando se aplica a la rela-
cion cliente de la Figura 3.4, se muestra en la Figura
3.19.

La operacion renombramiento no es estrictamente
necesaria, dado que es posible utilizar una notacion posi-
cional para los atributos. Se pueden nombrar los atri-
butos de una relacion de manera implicita utilizando
una notacion posicional, donde $1, $2, ... hagan refe-

saldo
900

FIGURA 3.18. Saldo maximo de las cuentas del
banco.
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nombre-cliente

Gomez
Pérez

FIGURA 3.19. Los clientes que viven en la misma calle
y en la misma ciudad que Gémez.

rencia al primer atributo, al segundo, etcétera. La nota-
cion posicional también se aplica a los resultados de las
operaciones del algebra relacional. La siguiente expre-
sion del algebra relacional ilustra el uso de la notacion
posicional con el operador unario o:

O3 (R X R)

Si una operacion binaria necesita distinguir entre las dos
relaciones que son sus operandos, se puede utilizar una
notacion posicional parecida para los nombres de las
relaciones. Por ejemplo, $R1 puede hacer referencia al
primer operando y $R2, al segundo. Sin embargo, la
notacion posicional no resulta conveniente para las per-
sonas, dado que la posicidon del atributo es un niimero
en vez de un nombre de atributo facil de recordar. Por
tanto, en este libro no se utiliza la notacion posicional.

3.2.2. Definicién formal del dlgebra relacional

Las operaciones que se vieron en el Apartado 3.2.1 per-
miten dar una definicién completa de las expresiones
del algebra relacional. Las expresiones fundamentales
del algebra relacional se componen de alguna de las
siguientes:

¢ Una relacidn de la base de datos
¢ Una relacidn constante

Una relacion constante se escribe listando sus tuplas
entre llaves ({}), por ejemplo {(C-101,Centro,500) (C-
215, Becerril, 700)}.

Las expresiones generales del dlgebra relacional se
construyen a partir de subexpresiones menores. Sean E|
y E, expresiones de algebra relacional. Todas las siguien-
tes son expresiones del algebra relacional:

* E,UE,
e £ -E,
e £, xE,
e 0p(E,), donde P es un predicado de atributos de E|

e Tl (E)), donde S es una lista que se compone de
algunos de los atributos de E,

e p,(E)), donde x es el nuevo nombre del resultado
de E,.
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3.2.3. Otras operaciones

Las operaciones fundamentales del algebra relacio-
nal son suficientes para expresar cualquier consulta del
algebra relacional'. Sin embargo, si uno se limita Gni-
camente a las operaciones fundamentales, algunas con-
sultas habituales resultan de expresion intrincada. Por
tanto, se definen otras operaciones que no afiaden poten-
cia al algebra, pero que simplifican las consultas habi-
tuales. Para cada operacidn nueva se facilita una
expresion equivalente utilizando s6lo las operaciones
fundamentales.

3.2.3.1. La operacidn interseccién de conjuntos

La primera operacion adicional del 4lgebra relacional
que se definira es la interseccion de conjuntos (N).
Supdngase que se desea averiguar todos los clientes que
tienen un préstamo concedido y una cuenta abierta. Uti-
lizando la interseccion de conjuntos se puede escribir

I1 prestatario) N IT (impositor)

nombre-cliente ( nombre-cliente

La relacion resultante de esta consulta aparece en la
Figura 3.20.

Obsérvese que se puede volver a escribir cualquier
expresion del dlgebra relacional utilizando la intersec-
cion de conjuntos sustituyendo la operacion interseccion
por un par de operaciones de diferencia de conjuntos,
de la manera siguiente:

rs=r—(r—ys)

Por tanto, la interseccion de conjuntos no es una ope-
racion fundamental y no aiade potencia al dlgebra rela-
cional. Sencillamente, es mas conveniente escribir » N
squer—(r—.s).

3.2.3.2. La operacién reunién natural

Suele resultar deseable simplificar ciertas consultas que
exigen un producto cartesiano. Generalmente, las con-
sultas que implican un producto cartesiano incluyen un
operador seleccion sobre el resultado del producto car-
tesiano. Considérese la consulta «Hallar los nombres de
todos los clientes que tienen concedido un préstamo en
el banco y averiguar el importe del mismo». En primer
lugar se calcula el producto cartesiano de las relaciones
prestatario y préstamo. Luego, se seleccionan las tuplas
que sdlo atafien al mismo nimero-préstamo, seguidas
por la proyeccion de nombre-cliente, niimero-préstamo
e importe resultantes:

IT

nombre-cliente, préstamo.niimero-préstamo, importe

(o

prestatario.niimero-préstamo = préstamo.nimero-préstamo
(prestatario x préstamo))

" En el Apartado 3.3 se introducen las operaciones que extienden la
potencia del algebra relacional al tratamiento de los valores nulos y
los valores de agregacion.



nombre-cliente

Gomez
Pérez
Santos

FIGURA 3.20. Clientes con una cuenta abierta y un
préstamo en el banco

La reunion natural es una operacion binaria que per-
mite combinar ciertas selecciones y un producto carte-
siano en una sola operacion. Se denota por el simbolo
de la «reunidn» X . La operacion reunion natural forma
un producto cartesiano de sus dos argumentos, realiza
una seleccion forzando la igualdad de los atributos que
aparecen en ambos esquemas de relacion y, finalmente,
elimina los atributos duplicados.

Aunque la definicion de la reunion natural es com-
pleja, la operacion es sencilla de aplicar. Como ilustra-
cion, considérese nuevamente el ejemplo «Averiguar
los nombres de todos los clientes que tienen concedido
un préstamo en el banco y averiguar su importe». Esta
consulta puede expresarse utilizando la reunion natural
de la manera siguiente:

IT prestatario X préstamo)

nombre-cliente, niimero-préstamo, importe (

Dado que los esquemas de prestatario y de préstamo
(es decir, Esquema-prestatario y Esquema-préstamo)
tienen en comin el atributo nimero-préstamo, la ope-
racion reunidn natural s6lo considera los pares de tuplas
que tienen el mismo valor de niimero-préstamo. Esta
operacion combina cada uno de estos pares en una sola
tupla en la union de los dos esquemas (es decir, nom-
bre-cliente, nombre-sucursal, niimero-préstamo, im-
porte). Después de realizar la proyeccion, se obtiene la
relacion mostrada en la Figura 3.21.

Considérense dos esquemas de relacion Ry S que
son, por supuesto, listas de nombres de atributos. Si se
consideran los esquemas como conjuntos, en vez de
como listas, se pueden denotar los nombres de los atri-
butos que aparecen tanto en R como en S mediante R N
S, y los nombres de los atributos que aparecen en R, en
S o en ambos mediante R U S. De manera parecida, los
nombres de los atributos que aparecen en R pero no en

nombre-cliente | numero-préstamo | importe
Ferndndez P-16 1.300
Gomez P-23 2.000
Gomez P-11 900
Lopez P-15 1.500
Pérez P-93 500
Santos P-17 1.000
Sotoca P-14 1.500
Valdivieso P-17 1.000

FIGURA 321 Resultado de Hnombre-cliente, numero-préstamo,
importe (PTestatario X préstamo).
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S se denotan por R — S, mientras que S — R denota los
nombres de los atributos que aparecen en S pero no en
R. Obsérvese que las operaciones union, interseccion y
diferencia aqui operan sobre conjuntos de atributos, y
no sobre relaciones.

Ahora se esta preparado para una definicion formal
de la reunion natural. Considérense dos relaciones r(R)
y s(S). La reunion natural de r y de s, denotada por r
M s es una relacion del esquema R U § definida for-
malmente de la manera siguiente:

rd s =Tlps(0p A, =5, pray=
SAYA L ATA =5 AT XS

donde RNS={A, A,, ..., A,}.

Como la reunidn natural es fundamental para gran
parte de la teorfa y de la practica de las bases de datos
relacionales, se ofrecen varios ejemplos de su uso.

¢ Hallar los nombres de todas las sucursales con
clientes que tienen una cuenta abierta en el banco
y que viven en Peguerinos.

I1 O.

nombre-sucursal ( ciudad-cliente = «Peguerinos»
cuenta X impositor))

(cliente

La relacion resultante de esta consulta aparece en
la Figura 3.22.

Obsérvese que se escribid cliente X cuenta X
impositor sin anadir paréntesis para especificar el
orden en que se deben ejecutar las operaciones reu-
nidn natural de las tres relaciones. En el caso ante-
rior hay dos posibilidades:

— (cliente M cuenta) X impositor
— cliente X (cuenta X impositor)

No se especificod la expresion deseada porque las
dos son equivalentes. Es decir, la reunion natural
es asociativa.

e Hallar todos los clientes que tienen una cuenta
abierta y un préstamo concedido en el banco.

IT (prestatario X impositor)

nombre-cliente

Obsérvese que en el Apartado 3.2.3.1 se escribio
una expresion para esta consulta utilizando la inter-
seccion de conjuntos. Aqui se repite esa expresion.

Hnombre-clieme (preStatarlo) N Hnombre—cliente (lmposttor)

nombre-sucursal

Galapagar
Navacerrada

FIGURA 3.22. Resultado de Hnombre—sucursal(o ciudad-cliente =
«Peguerinos» (Cliente X cuenta X impositor)).
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La relacion resultante de esta consulta se mostrd ante-
riormente en la Figura 3.20. Este ejemplo ilustra una
realidad comin del algebra relacional: se pueden
escribir varias expresiones del algebra relacional
equivalentes que sean bastante diferentes entre si.

e Sean r(R) y s (S) relaciones sin atributos en comin;
es decir, RN S = . (D denota el conjunto vacio.)
Por tanto, r X s =7 x s.

La operacion reunion zeta es una extension de la ope-
racion reunion natural que permite combinar una selec-
cion y un producto cartesiano en una sola operacion.
Considérense las relaciones 7(R) y s(5), y sea 0 un pre-
dicado de los atributos del esquema R U S. La opera-
cion reunion zeta r X, s se define de la manera
siguiente:

riXgs=0,(rxs)

3.2.3.3. La operacidén divisién

La operacion division, denotada por +, resulta adecuada
para las consultas que incluyen la expresion «para
todos». Supdngase que se desea hallar a todos los clien-
tes que tengan abierta una cuenta en todas las sucursa-
les ubicadas en Arganzuela. Se pueden obtener todas
las sucursales de Arganzuela mediante la expresion

ry = Hnombre-sucursal (Ociudad-suCLtrsal: «Arganzuela» (SMCMVSCll))

La relacion resultante de esta expresion aparece en la
Figura 3.23.

Se pueden encontrar todos los pares (nombre-cliente,
nombre-sucursal) para los que el cliente tiene una cuenta
en una sucursal escribiendo

I, = Hnombre-cliente, nombre-sucursal (impositor X cuenta)
La Figura 3.24 muestra la relacion resultante de esta
expresion.

Ahora hay que hallar los clientes que aparecen en r,
con los nombres de fodas las sucursales de r,. La ope-
racion que proporciona exactamente esos clientes es la
operacion division. La consulta se formula escribiendo

I1 impositor X cuenta)

nombre-cliente, nombre-sucursal (

- Hnombre-xucurml (O—ciudad-xucursal = «Arganzuela» (S ucur. sal))

El resultado de esta expresion es una relacion que tiene
el esquema (nombre-cliente) y que contiene la tupla
(Gonzalez).

nombre-sucursal

Centro
Galapagar

FIGURA 3.22. Resultado de 1FIm:;mbre—sucursa/(O' ciudad-sucursal =
«Arganzuela» (SUCUI’SE/)).

nombre-cliente | nombre-sucursal
Abril Collado Mediano
Gomez Becerril
Gonzalez Centro
Gonzélez Galapagar
Lépez Navacerrada
Rupérez Moralzarzal
Santos Galapagar
Valdivieso Navacerrada

FIGURA 324 Resultado de Hnombre-cliente, nombre-sucursal
(impositor X4 cuenta)).

Formalmente, sean r(R) y s(S) relaciones y S C R; es
decir, todos los atributos del esquema S estan también
en el esquema R. La relacion r + s es una relacion del
esquema R — S (es decir, del esquema que contiene todos
los atributos del esquema R que no estan en el esquema
S). Una tupla ¢ estd en r +s si y sOlo si se cumplen estas
dos condiciones:

1. testaenIl;_(r)

2. Para cada tupla #¢ de s hay una tupla ¢, de r que
cumple las dos condiciones siguientes:
a. t[S]=1¢[S]
b. t[R-S]=t

Puede resultar sorprendente descubrir que, dados una
operacion division y los esquemas de las relaciones, se
puede, de hecho, definir la operacidon division en tér-
minos de las operaciones fundamentales. Sean r(R) y
s(S) dadas, con S C R:

r+s:HR,S(V)—HRfs((kas(V) X S)—HRfs,s(”))

Para comprobar que esta expresion es verdadera, obsér-
vese que I, _¢ (r) da todas las tuplas # que cumplen la
primera condicidn de la definicidn de la division. La
expresion del lado derecho del operador diferencia de
conjuntos,

Mg (Mg_s (r) x 5) = g _g 5 (),

sirve para borrar esas tuplas que no cumplen la segunda
condicion de la definicion de la division. Esto se logra
de la manera siguiente. Considérese I, _, (r) x s. Esta
relacion estd en el esquema R y empareja cada tupla de
Il _ ¢ (r) con cada tupla de s. La expresion I g (1)
solo reordena los atributos de r.

Por tanto, (ITz_¢ (r) x s) —II;_ ¢ (r) genera los pares
de tuplas de I1, _¢ (r) y de s que no aparecen en r. Si
una tupla 7, esta en

Mg (Mg_s (r) x 5) = T _g 5 (),

hay alguna tupla ¢, de s que no se combina con la tupla
t; para formar una tupla de r. Por tanto, #; guarda un valor
de los atributos R — S que no aparece en r + s. Estos
valores son los que se eliminan de I, _g (7).



3.2.3.4. La operacién asignacién

En ocasiones resulta conveniente escribir una expresion
del algebra relacional por partes utilizando la asigna-
cion a una variable de relacion temporal. La operacion
asignacion, denotada por <—, actia de manera parecida
a la asignacion de los lenguajes de programacion. Para
ilustrar esta operacidn, considérese la definicion de la
division dada en el Apartado 3.2.3.3. Se puede escribir
r + s COMo

templ <1, _(r)
temp2 < T, _g ((temp1 x 5) =T, _5 5 (r))
resultado = temp1 — temp?2

La evaluacion de una asignacion no hace que se mues-
tre ninguna relacidn al usuario. Por el contrario, el
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resultado de la expresidn a la derecha de <— se asigna
a la variable relacion a la izquierda de <—. Esta varia-
ble relacion puede utilizarse en expresiones posterio-
res.

Con la operacion asignacion se pueden escribir las
consultas como programas secuenciales consistentes en
una serie de asignaciones seguida de una expresion cuyo
valor se muestra como resultado de la consulta. En las
consultas del adlgebra relacional la asignacidén siempre
debe hacerse a una variable de relacion intermedia. Las
asignaciones a relaciones permanentes constituyen una
modificacion de la base de datos. Este asunto se discu-
tird en el Apartado 3.4. Obsérvese que la operacion asig-
nacion no anade potencia alguna al algebra. Resulta, sin
embargo, una manera conveniente de expresar las con-
sultas complejas.

3.3. OPERACIONES DEL ALGEBRA RELACIONAL EXTENDIDA

Las operaciones basicas del 4lgebra relacional se han
ampliado de varias maneras. Una ampliacion sencilla
es permitir operaciones aritméticas como parte de la
proyeccidon. Una ampliacion importante es permitir ope-
raciones de agregacion, como el cilculo de la suma de
los elementos de un conjunto, o su media. Otra amplia-
cidn importante es la operacion reunion externa, que
permite a las expresiones del algebra relacional traba-
jar con los valores nulos que modelan la informacion
que falta.

3.3.1. Proyeccién generalizada

La operacion proyeccion generalizada amplia la ope-
racion proyeccion permitiendo que se utilicen funcio-
nes aritméticas en la lista de proyeccion. La operacion
proyeccidn generalizada tiene la forma

. (E)

donde E es cualquier expresion del algebra relacional y
F,,F,, ..., F, son expresiones aritméticas que incluyen
constantes y atributos en el esquema de E. Como caso
especial la expresion aritmética puede ser simplemente
un atributo o una constante.

Por ejemplo, supongase que se dispone de una rela-
cion informacion-crédito, como se muestra en la Figura
3.25, que da el limite de crédito y el importe dispuesto

Ue p)

nombre-cliente | limite | saldo-crédito
Gomez 2.000 400
Lopez 1.500 1.500
Pérez 2.000 1.750
Santos 6.000 700

FIGURA 3.25. La relacion informacion-crédito.
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hasta el momento presente (el saldo-crédito de la
cuenta). Si se desea averiguar el importe disponible por
cada persona, se puede escribir la expresion siguiente:
Hnombre—cliente, limite - saldo-crédito (informacio’n-cre’dito)
El atributo resultante de la expresion limite — saldo-cré-
dito no tiene un nombre. Se puede aplicar la operacion
renombramiento al resultado de la proyeccion genera-
lizada para darle un nombre. Como conveniencia nota-
cional, el renombramiento de atributos se puede
combinar con la proyeccion generalizada como se ilus-
tra a continuacion:

I1

nombre-cliente, (limite — saldo-crédito) as crédito-disponible

(informacion-crédito)

Al segundo atributo de esta proyeccion generalizada se
le ha dado el nombre crédito-disponible. En la Figura
3.26 se muestra el resultado de aplicar esta expresion a
la relacion de la Figura 3.25.

3.3.2. Funciones de agregacién

Las funciones de agregacion son funciones que toman
una coleccion de valores y devuelven como resultado
un Gnico valor. Por ejemplo, la funcidon de agregacion

nombre-cliente | crédito-disponible
Gdémez 1.600
Lopez 0
Pérez 250
Santos 5.300

FIGURA 3.26. Resultado de Hnombre-cliente, (limite — saldo-crédito)
as crédito-disponible (lnforma(:lon—credlto).
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sum toma un conjunto de valores y devuelve la suma
de los mismos. Por tanto, la funcién sum aplicada a la
coleccion

{1,1,3,4,4,11}

devuelve el valor 24. La funcidn de agregacion avg de-
vuelve la media de los valores. Cuando se aplica al con-
junto anterior devuelve el valor 4. La funcidon de
agregacion count devuelve el nimero de elementos del
conjunto, y devolveria 6 en el caso anterior. Otras fun-
ciones de agregacion habituales son min y max, que
devuelven el valor minimo y el méaximo de la coleccion;
en el ejemplo anterior devuelven 1y 11, respectiva-
mente.

Las colecciones en las que operan las funciones de
agregacion pueden tener valores repetidos; el orden en
el que aparezcan los valores no tiene importancia. Estas
colecciones se denominan multiconjuntos. Los con-
juntos son un caso especial de los multiconjuntos, en
los que sdlo hay una copia de cada elemento.

Para ilustrar el concepto de agregacion se utilizara
la relacidn trabajo-por-horas descrita en la Figura 3.27,
que muestra los empleados a tiempo parcial. Supdngase
que se desea averiguar la suma total de los sueldos de
los empleados del banco a tiempo parcial. La expresion
del algebra relacional para esta consulta es:

gsum(sueldo) ([”abClJO-por-horas)

El stmbolo G es la letra G en el tipo de letra caligrafico;
se lee «G caligrafica». La operacion del algebra rela-
cional G significa que se debe aplicar agregacion, y el
subindice indica la operacidon de agregacion a aplicar.
El resultado de la expresion anterior es una relacion con
un (nico atributo, que contiene una sola fila con un valor
correspondiente a la suma de los sueldos de todos los
trabajadores que trabajan en el banco a tiempo parcial.

Hay casos en los que se deben borrar los valores repe-
tidos antes de calcular una funcion de agregacion. Si se
desean borrar los valores repetidos hay que utilizar los
mismos nombres de funciones que antes, con la cadena
de texto «distinct» precedida de un guidn anadida al
final del nombre de la funcion (por ejemplo, count-dis-
tinct). Un ejemplo se da en la consulta «Averiguar el
niimero de sucursales que aparecen en la relacion tra-

nombre-empleado | nombre-sucursal | sueldo
Gonzélez Centro 1.500
Diaz Centro 1.300
Jiménez Centro 2.500
Catalan Leganés 1.600
Cana Leganés 1.500
Cascallar Navacerrada 5.300
Fernandez Navacerrada 1.500
Ribera Navacerrada 1.300

FIGURA 3.27. La relacién trabajo-por-horas.
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bajo-por-horas». En este caso, el nombre de cada sucur-
sal solo se cuenta una vez, independientemente del
niimero de empleados que trabajen en la misma. Esta
consulta se escribe de la manera siguiente:

GC()unt-distinct(nombre-sucursal) (tr ab ajo-por -horas )

Para la relacion mostrada en la Figura 3.27 el resultado
de esta consulta es el valor 3.

Supongase que se desea hallar 1a suma total de suel-
dos de todos los empleados a tiempo parcial en cada
sucursal del banco por separado, en lugar de hallar la
suma de sueldos de todo el banco. Para ello hay que
dividir la relacidn trabajo-por-horas en grupos basa-
dos en la sucursal y aplicar la funcidon de agregacion a
cada grupo.

La expresion siguiente obtiene el resultado deseado
utilizando el operador de agregacion G:

nombre-sucursal gsum(sueldo) (tr ab ajo-por -]’lOl" as)

El atributo nombre-sucursal subindice a la izquierda
de G indica que la relacidon de entrada trabajo-por-
horas debe dividirse en grupos de acuerdo con el valor
de nombre-sucursal. Los grupos resultantes se mues-
tran en la Figura 3.28. La expresion sum(sueldo) en
el subindice derecho de G indica que, para cada grupo
de tuplas (es decir, para cada sucursal) hay que apli-
car la funcion de agregacion sum al conjunto de valo-
res del atributo sueldo. La relacion resultante consiste
en las tuplas con el nombre de la sucursal y la suma
de los sueldos de la sucursal, como se muestra en la
Figura 3.29.

La forma general de la operacion de agregacion G
es la siguiente:

Gy, Gy .o Gy GF YA, FaA), .. Foy (A) (E)

donde E es cualquier expresion del dlgebra relacional;
Gy, G,, ..., G, constituye una lista de atributos que indi-
can como se realiza la agrupacion, cada F; es una fun-
cidn de agregacion y cada A, es el nombre de un atributo.
El significado de la operacion se define de la manera
siguiente. Las tuplas en el resultado de la expresion E
se dividen en grupos tales que

nombre-empleado | nombre-sucursal | sueldo
Gonzalez Centro 1.500
Diaz Centro 1.300
Jiménez Centro 2.500
Catalan Leganés 1.600
Cana Leganés 1.500
Cascallar Navacerrada 5.300
Fernandez Navacerrada 1.500
Ribera Navacerrada 1.300

FIGURA 3.28. La relacién trabajo-por-horas después de la
agrupacion.



nombre-sucursal

suma de sueldos

Centro
Leganés
Navacerrada

5.300
3.100
8.100

FIGURA 3.29. Resultado de nombre-sucursalG.wm(sueldo) (tra'
bajo-por-horas).

1. Todas las tuplas del grupo tienen los mismos valo-
res para G, G,, ..., G,.

2. Las tuplas de grupos diferentes tienen valores
diferentes para G, G,, ..., G,.

Por tanto, los grupos pueden identificarse por el valor
de los atributos G, G,, ..., G,. Para cada grupo (g,
g2 ---, 8,) €l resultado tiene una tupla (g, g2, ---, &,
a,, a,, ..., a,) donde, para cada i, a; es el resultado de
aplicar la funcidn de agregacidn F; al multiconjunto
de valores del atributo A; en el grupo.

Como caso especial de la operacion de agregacion,
la lista de atributos G,, G,, ..., G, puede estar vacia, en
cuyo caso sdlo hay un grupo que contiene todas las
tuplas de la relacion. Esto corresponde a la agregacion
sin agrupacion.

Volviendo al ejemplo anterior, si se deseara averi-
guar el sueldo maximo de los empleados a tiempo par-
cial de cada oficina, ademas de la suma de los sueldos,
habria que escribir la expresion

nombre-sucursal gsum(sueld()), max(sueldo) (traba] 0-por -horas)

Como en la proyeccion generalizada, el resultado de
una operacion de agregacion no tiene nombre. Se puede
aplicar la operacion renombramiento al resultado para
darle un nombre. Como conveniencia notacional, los
atributos de una operacion de agregacion se pueden
renombrar como se indica a continuacion:

nombre-sucursal GSum(sueldo) as suma-sueldo,max(sueldo) as

sueldo-mdximo (trabGJO'POI’-hOFaS)

El resultado de la expresion se muestra en la Figura 3.30.

3.3.3. Reunién externa

La operacion reunion externa es una ampliacion de la
operacion reunion para trabajar con la informacion que
falta. Supdngase que se dispone de relaciones con los

nombre-sucursal | suma-sueldo | sueldo-maximo

Centro 5.300 2.500
Leganés 3.100 1.600
Navacerrada 8.100 5.300

FIGURA 3.30. Resultado de nombre-sucursal gsum(sueldo) as suma-
sueldo max(sueldo) as sueldo-maximo (trabajo—por—horas)-
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siguientes esquemas, que contienen datos de emplea-
dos a tiempo completo:

empleado (nombre-empleado, calle, ciudad)
trabajo-a-tiempo-completo (nombre-empleado,
nombre-sucursal, sueldo)

Considérense las relaciones empleado y trabajo-a-
tiempo-completo mostradas en la Figura 3.31. Supon-
gase que se desea generar una {inica relacidon con toda
la informacion (calle, ciudad, nombre de la sucursal y
sueldo) de los empleados a tiempo completo. Un posi-
ble enfoque serfa utilizar la operacidn reunion natural
de la manera siguiente:

empleado X trabajo-a-tiempo-completo

El resultado de esta expresion se muestra en la Figura
3.32. Obsérvese que se ha perdido la informacion sobre
la calle y la ciudad de residencia de Gémez, dado que
la tupla que describe a Gdmez no esta presente en la
relacidn trabajo-a-tiempo-completo; de manera pare-
cida, se ha perdido la informacion sobre el nombre de
la sucursal y sobre el sueldo de Barea, dado que la tupla
que describe a Barea no esta presente en la relacion
empleado.

Se puede utilizar la operacion reunidn externa para
evitar esta pérdida de informacién. En realidad, esta
operacion tiene tres formas diferentes: reunion externa
por la izquierda, denotada por X ; reunion externa por
la derecha, denotada por > y reunion externa completa,
denotada por <. Las tres formas de la reunion externa
calculan la reunion y ahaden tuplas adicionales al resul-
tado de la misma. El resultado de las expresiones emple-
ado N trabajo-a-tiempo-completo, empleado
trabajo-a-tiempo-completo y empleado < trabajo-a-
tiempo-completo se muestra en las Figuras 3.33,3.34 y
3.35, respectivamente.

La reunion externa por la izquierda (1<) toma
todas las tuplas de la relacion de la izquierda que no
coincidan con ninguna tupla de la relacion de la dere-
cha, las rellena con valores nulos en todos los demas
atributos de la relacion de la derecha y las ahade al resul-

nombre-empleado calle ciudad
Segura Tebeo La Loma
Dominguez Viaducto Villaconejos
Gomez Bailén Alcorcén
Valdivieso Fuencarral | Mdstoles
nombre-empleado | nombre-sucursal | sueldo
Segura Majadahonda 1.500
Dominguez Majadahonda 1.300
Barea Fuenlabrada 5.300
Valdivieso Fuenlabrada 1.500

FIGURA 3.31. Las relaciones empleado 'y trabajo-a-tiempo-
completo.
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nombre-empleado calle ciudad nombre-sucursal | sueldo
Segura Tebeo La Loma Majadahonda 1.500
Dominguez Viaducto Villaconejos Majadahonda 1.300
Valdivieso Fuencarral | Mdstoles Fuenlabrada 1.500

FIGURA 3.32. La relacién empleado ™ trabajo-a-tiempo-completo.

tado de la reunidn natural. En la Figura 3.33 la tupla
(Gbdmez, Bailén, Alcorcon, nulo, nulo) es una tupla de
este tipo. Toda la informacion de la relacion de la
izquierda se halla presente en el resultado de la reunion
externa por la izquierda.

La reunion externa por la derecha ( xt) es simé-
trica de la reunidn externa por la izquierda. Las tuplas de

la relacion de la derecha que no coincidan con ninguna
tupla de la relacion de la izquierda se rellenan con valo-
res nulos y se aftaden al resultado de la reunion natural.
En la Figura 3.34 la tupla (Barea, nulo, nulo, Fuenla-
brada, 5.300) es una tupla de este tipo. Por tanto, toda la
informacion de la relacion de la derecha se halla presente
en el resultado de la reunion externa por la derecha.

nombre-empleado calle ciudad nombre-sucursal | sueldo
Segura Tebeo La Loma Majadahonda 1.500
Dominguez Viaducto Villaconejos Majadahonda 1.300
Valdivieso Fuencarral | Mdstoles Fuenlabrada 1.500
Gomez Bailén Alcorcon nulo nulo

FIGURA 3.33. Resultado de empleado 12X trabajo-a-tiempo-completo.

La reunion externa completa ( 3< ) realiza estas dos
operaciones, rellenando las tuplas de la relacion de la
izquierda que no coincidan con ninguna tupla de la rela-
cion de la derecha y las tuplas de la relacion de la dere-
cha que no coincidan con ninguna tupla de la relacion
de la izquierda, y afadiéndolas al resultado de la reu-
nion. En la Figura 3.35 se muestra el resultado de una
reunion externa completa.

Puesto que las operaciones de reunion pueden gene-
rar resultados que contengan nulos, es necesario espe-
cificar como deben manejar estos valores las operaciones
del algebra relacional. El Apartado 3.3.4 aborda este
aspecto.

Es interesante observar que las operaciones de reu-
nidn externa pueden expresar mediante las operaciones
basicas del algebra relacional. Por ejemplo, la opera-

nombre-empleado calle ciudad nombre-sucursal | sueldo
Segura Tebeo La Loma Majadahonda 1.500
Dominguez Viaducto Villaconejos Majadahonda 1.300
Valdivieso Fuencarral | Mdstoles Fuenlabrada 1.500
Barea nulo nulo Fuenlabrada 5.300

FIGURA 3.34. Resultado de empleado XC trabajo-a-tiempo-completo.

cion de reunion externa por la izquierda 24 s se puede
expresar como:

(rs) U @ -=Ti(r X s)) x {(nulo, ..., nulo)}

donde la relacion constante {(nulo, ..., nulo)} se encuen-
tra en el esquema S — R.

3.3.4. Valores nulos**

En este apartado se define la forma en que las diferen-
tes operaciones del algebra relacional tratan los valores
nulos y las complicaciones que surgen cuando los valo-
res nulos participan en las operaciones aritméticas o en

FIGURA 3.35. Resultado de empleado I<C trabajo-a-tiempo-completo.

nombre-empleado calle ciudad nombre-sucursal | sueldo
Segura Tebeo La Loma Majadahonda 1.500
Dominguez Viaducto Villaconejos Majadahonda 1.300
Valdivieso Fuencarral | Mdstoles Fuenlabrada 1.500
Gomez Bailén Alcorcon nulo nulo
Barea nulo nulo Fuenlabrada 5.300

70




las comparaciones. Como se vera, a menudo hay varias
formas de tratar los valores nulos y, como resultado, las
siguientes definiciones pueden ser a veces arbitrarias.
Las operaciones y las comparaciones con valores nulos
se deberfan evitar siempre que sea posible.

Dado que el valor especial nulo indica «valor des-
conocido o no existente», cualquier operacion aritmé-
tica (como +, —, * y /) que incluya valores nulos debe
devolver un valor nulo.

De manera similar, cualquier comparacion (como
<, <=,>,>=y #) que incluya un valor nulo se evala al
valor especial desconocido; no se puede decir si el resul-
tado de la comparacion es cierto o falso, asi que se dice
que el resultado es el nuevo valor l6gico desconocido.

Las comparaciones que incluyan nulos pueden apa-
recer dentro de expresiones booleanas que incluyan las
operaciones y (conjuncidn), o (disyuncion) y no (nega-
cion). Se debe definir la forma en que estas operacio-
nes tratan el valor 16gico desconocido.

e y: (cierto 'y desconocido) = desconocido; (falso 'y
desconocido) = falso; (desconocido 'y desconocido)
= desconocido.

* 0: (cierto o desconocido) = cierto; (falso o desco-
nocido) = desconocido;, (desconocido o descono-
cido) = desconocido.

* no: (no desconocido) = desconocido.

Ahora es posible describir la forma en que las dife-
rentes operaciones del algebra relacional tratan los valo-
res nulos. Nuestras definiciones siguen las usadas en el
lenguaje SQL.

¢ select: la operacidn seleccidon evalta el predicado
P en op(E) sobre cada tupla de E. Si el predicado
devuelve el valor cierto, se anhade ¢ al resultado.
En caso contrario, si el predicado devuelve des-
conocido o falso, t no se anade al resultado.

* reunion: las reuniones se pueden expresar como
un producto cartesiano seguido de una seleccion.
Por tanto, la definicion de la forma en que la selec-
cion trata los nulos también define la forma en que
la operacion reunion trata los nulos.

En una reunion natural » > s se puede obser-
var de la definicion anterior que si dos tuplas, 7. €
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ry t, € s, tienen un valor nulo en un atributo
comun, entonces las tuplas no casan.

e proyeccion: la operacion proyeccion trata los nulos
como cualquier otro valor al eliminar duplicados.
Asf, si dos tuplas del resultado de la proyeccion
son exactamente iguales, y ambos tienen nulos en
los mismos campos, se tratan como duplicados.

La decision es un tanto arbitraria porque sin
saber cudl es el valor real no se sabe si los dos valo-
res nulos son duplicados o no.

* union, interseccion, diferencia: estas operaciones
tratan los valores nulos al igual que la operacion
proyeccion; tratan las tuplas que tienen los mismos
valores en todos los campos como duplicados
incluso si algunos de los campos tienen valores
nulos en ambas tuplas.

El comportamiento es un tanto arbitrario, espe-
cialmente en el caso de la interseccion y la diferen-
cia, dado que no se sabe si los valores reales (si
existen) representados por los nulos son los mismos.

 proyeccion generalizada: se describi6 la manera
en que se tratan los nulos en las expresiones al prin-
cipio del Apartado 3.3.4. Las tuplas duplicadas que
contienen valores nulos se tratan como en la ope-
racion proyeccion.

Cuando hay nulos en los atributos agregados,
la operacion borra los valores nulos del resultado
antes de aplicar la agregacion. Si el multiconjunto
resultante esta vacio, el resultado agregado es nulo.

Obsérvese que el tratamiento de los valores
nulos aqui es diferente que en las expresiones arit-
méticas ordinarias; se podria haber definido el resul-
tado de una operacion de agregacion como nulo si
incluso s6lo uno de los valores agregados es nulo.
Sin embargo, esto significaria que un Gnico valor
desconocido en un gran grupo podria hacer que el
resultado agregado sobre el grupo fuese nulo, y se
perderia una gran cantidad de informacion til.

* reunion externa: las operaciones de reunion
externa se comportan como las operaciones reu-
nidn, excepto sobre las tuplas que no aparecen en
el resultado. Estas tuplas se pueden anadir al resul-
tado (dependiendo de si la operacion es x4, XC o
X ) anadiendo nulos.

3.4. MODIFICACION DE LA BASE DE DATOS

Hasta ahora hemos centrado la atencion en la extrac-
cion de informacion de la base de datos. En este apar-
tado se abordara la manera de insertar, borrar o modificar
informacion de la base de datos.

Las modificaciones de la base de datos se expresan
utilizando la operacion asignacidon. Las asignaciones a
las relaciones reales de la base de datos se realizan uti-
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lizando la misma notacion que se describio6 para la asig-
nacion en el Apartado 3.2.3.

3.4.1. Borrado

Las solicitudes de borrado se expresan basicamente igual
que las consultas. Sin embargo, en lugar de mostrar las
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tuplas al usuario, se eliminan de la base de datos las tuplas
seleccionadas. So6lo se pueden borrar tuplas enteras; no
se pueden borrar valores de atributos concretos. En el
algebra relacional los borrados se expresan mediante

r<—r—-FE

donde r es una relacion y E es una consulta del algebra
relacional.

He aqui varios ejemplos de solicitudes de borrado
del algebra relacional:

e Borrar todas las cuentas de Gomez.

O,

nombre-cliente

impositor <— impositor —
= «GOmez» (lmp0Slt0r)

* Borrar todos los préstamos con importes entre 0 y
50.

préstamo <— préstamo —
<50 (préstamo)

g.

importe = 0 and importe

e Borrar todas las cuentas de las sucursales sitas en

Getafe.
r <= Gciudad-sucursal=«Gelafe» (Cuenta X SMCM}"SCZZ)
r2 < Hnombre-sucursal, niimero-cuenta, saldo (rl)

cuenta <— cuenta —r,

Obsérvese que en el Gltimo ejemplo se simplificd
la expresion utilizando la asignacion a las relacio-
nes temporales (7, y r,).

3.4.2. Insercién

Para insertar datos en una relacion hay que especificar
la tupla que se va a insertar o escribir una consulta cuyo
resultado sea un conjunto de tuplas que vayan a inser-
tarse. Evidentemente, el valor de los atributos de las
tuplas insertadas deben ser miembros del dominio de
cada atributo. De manera parecida, las tuplas insertadas
deben ser de la aridad correcta. En el algebra relacional
las inserciones se expresan mediante

r<<rUFE

donde r es una relacidon y E es una expresion del alge-
bra relacional. La insercion de una sola tupla se expresa
haciendo que E sea una relacion constante que contiene
una tupla.

Supdngase que se desea insertar el hecho de que
Gomez tiene 1.200 € en la cuenta C-973 en la sucursal
de Navacerrada. Hay que escribir

cuenta < cuenta U {(C-973, «Navacerrada», 1200)}
impositor <— impositor U {(«Gdomez», C-973)}

De forma mas general, puede que se desee insertar
tuplas de acuerdo con el resultado de una consulta.
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Supdngase que se desea ofrecer una nueva cuenta de
ahorro con 200 € como regalo a todos los clientes con
préstamos concedidos en la sucursal de Navacerrada.
Sea el nimero de préstamo el que se utilice como niimero
de cuenta de esta cuenta de ahorro. Hay que escribir

<= (Gnombre-sucursal= «Navacerrada» (p restatario M pr estamo))
ry < Hnombre-sucursal, niimero-préstamo (r 1)

cuenta <— cuenta U (r, x {(200)})
impositor e impositor ) Hnombre-cliem‘e, niimero-préstamo (rl)

En lugar de especificar las tuplas como se hizo ante-
riormente, se especifica un conjunto de tuplas que se
insertan en las relaciones cuenta e impositor. Cada tupla
de la relacion cuenta tiene el nombre-sucursal (Nava-
cerrada), un niimero-cuenta (que es igual que el nimero
de préstamo) y el saldo inicial de la nueva cuenta
(200 €). Cada tupla de la relacion impositor tiene como
nombre-cliente el nombre del prestatario al que se le da
la nueva cuenta y el mismo nimero de cuenta que la
correspondiente tupla de cuenta.

3.4.3. Actualizacién

Puede que, en algunas situaciones, se desee modificar
un valor de una tupla sin modificar todos los valores de
la tupla. Se puede utilizar el operador proyeccion gene-
ralizada para realizar esta tarea:

r<1II F, (r)
donde cada F; es el i-€simo atributo de r, si el i-€simo
atributo no esté actualizado, o, si hay que actualizar el
atributo, una expresion, que sdlo implica constantes y
los atributos de r, que da el nuevo valor del atributo.
Si se desea seleccionar varias tuplas de r y solo actua-
lizar esas mismas tuplas, se puede utilizar la expresion
siguiente, donde P denota la condicion de seleccion que
escoge las tuplas que hay que actualizar:

£, (0p () U (r=0p(r)

Para ilustrar el uso de la operacion actualizacion
supongase que se realiza el pago de los intereses y que
hay que aumentar todos los saldos en un 5 por ciento.
Hay que escribir

Fi.Fa, ...,

r<Mg g, .

cuenta <— Hnombre-sucursal, niimero-cuenta, saldo, saldo = 1.05 (cuen t(l)

Supodngase ahora que las cuentas con saldos supe-
riores a 10.000 € reciben un interés del 6 por ciento,
mientras que los demés reciben un 5 por ciento. Hay
que escribir

cuenta < Tys, nc, sado « 106 (Tatdo > 10000 (ctenta)) U
cuenta < Ty ne, saido « 105 (Tratao < 10000 (CUENtQ))

donde las abreviaturas NS y NC sustituyen a nombre-
sucursal y a niimero-cuenta, respectivamente.



3.5. VISTAS

En los ejemplos propuestos hasta ahora se ha operado
en el nivel del modelo ldgico. Es decir, se ha asumido
que el conjunto de relaciones que se da son las relacio-
nes reales guardadas en la base de datos.

No es deseable que todos los usuarios puedan ver la
totalidad del modelo l6gico. Las consideraciones sobre
la seguridad pueden exigir que algunos datos queden
ocultos para los usuarios. Considérese una persona que
necesita saber el niimero de préstamo de un cliente pero
que no necesita ver el importe del préstamo. Esta per-
sona deberia ver una relacion descrita en el algebra rela-
cional mediante

I1

nombre-cliente, niimero-préstamo, nombre-sucursal
(prestatario X préstamo)

Aparte de las consideraciones sobre la seguridad puede
que se desee crear un conjunto personalizado de rela-
ciones que se adapte mejor que el modelo 16gico a la
intuicion de un usuario concreto. Por ejemplo, puede
que un empleado del departamento de publicidad quiera
ver una relacion que conste de los clientes que tengan
abierta una cuenta o concedido un préstamo en el banco
y de las sucursales con las que trabajan. La relacion que
se crearfa para ese empleado es

I1

nombre-sucursal, nombre-cliente (lmpOSltOT X cuem‘a)
U Hnomhre-sucursul, nombre-cliente (preStatarlo > prestamo)

Las relaciones que no forman parte del modelo lo6gico
pero se hacen visibles a los usuarios como relaciones
virtuales se denominan vistas. Se puede trabajar con
gran namero de vistas sobre cualquier conjunto dado de
relaciones reales.

3.5.1. Definicién de vistas

Las vistas se definen utilizando la instruccidn create
view. Para definir una vista hay que darle un nombre e
indicar la consulta que la va a calcular. La forma de la
instruccion create view es

create view v as <expresion de consulta>

donde <expresion de consulta> es cualquier expresion
legal de consulta del 4lgebra relacional. El nombre de
la vista se representa mediante v.

Como ejemplo considérese la vista consistente en las
sucursales y sus clientes. Supdngase que se desea que
esta vista se denomine fodos-los-clientes. Esta vista se
define de la manera siguiente:

create view todos-los-clientes as
Hnombre-sucursal, nombre-cliente (lmpOSllOi" X cuenta)

U Hnombre-sucursul, nombre-cliente (preStatarlo X prestamo)
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Una vez se ha definido una vista se puede utilizar el
nombre de la vista para hacer referencia a la relacion
virtual que genera la vista. Utilizando la vista todos-los-
clientes se puede averiguar el nombre de todos los clien-
tes de la sucursal de Navacerrada escribiendo

11

nombre-cliente (Onombre—sucursal = «Navacerrada»

(todos-los-clientes))

Recuérdese que en el Apartado 3.2.1 se escribio la
misma consulta sin utilizar vistas.

Los nombres de las vistas pueden aparecer en cual-
quier lugar en el que pueda encontrarse el nombre de
una relacion, siempre y cuando no se ejecuten sobre las
vistas operaciones de actualizacion. El asunto de las
operaciones de actualizacidon de las vistas se estudia en
el Apartado 3.5.2.

La definicion de las vistas se diferencia de la opera-
cion asignacion del algebra relacional. Supongase que
se define la relacidon r1 de la manera siguiente:

rl < I1

UIl

nombre-sucursal, nombre-cliente (lmposn‘or X Cuenta)
(prestatario ™ préstamo)

nombre-sucursal, nombre-cliente
La operacion asignacion se evalta una vez, y r1 no cam-
biara cuando se actualicen las relaciones impositor,
cuenta, préstamo o prestatario. En cambio, si hay alguna
modificacion en estas relaciones, el conjunto de tuplas
de la vista fodos-los-clientes también cambia. De manera
intuitiva, en cualquier momento dado, el conjunto de
tuplas de la relacion de vistas se define como el resul-
tado de la evaluacion de la expresion de consulta que
define en ese momento la vista.

Por tanto, si una relacidon de vistas se calcula y se
guarda, puede quedar desfasada si las relaciones utili-
zadas para definirla se modifican. En vez de eso, las vis-
tas suelen implementarse de la manera siguiente. Cuando
se define una vista, el sistema de la base de datos guarda
la definicion de la propia vista, en vez del resultado de la
evaluacion de la expresion del dlgebra relacional que
la define. Siempre que se utiliza una relacion de vistas
en una consulta, se sustituye por la expresion de con-
sulta guardada. Por tanto, la relacion de vistas vuelve a
calcularse siempre que se evalfa la consulta.

Algunos sistemas de bases de datos permiten que se
guarden las relaciones de vistas, pero se aseguran de que,
si las relaciones reales utilizadas en la definicion de la
vista cambian, la vista se mantenga actualizada. Estas
vistas se denominan vistas materializadas. El proceso
de mantener actualizada la vista se denomina manteni-
miento de vistas, que se trata en el Apartado 14.5. Las
aplicaciones en las que se utiliza frecuentemente una
vista se benefician del uso de vistas materializadas, igual
que las aplicaciones que demandan una rapida respuesta
a ciertas consultas basadas en las vistas. Las ventajas de
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la materializacion de una vista para las consultas deben
sopesarse frente a los costes de almacenamiento y la
sobrecarga anadida por las actualizaciones.

3.5.2. Actualizaciones mediante vistas
y valores nulos

Aunque las vistas son una herramienta atil para las con-
sultas, plantean problemas significativos si con ellas se
expresan las actualizaciones, las inserciones o los borra-
dos. La dificultad radica en que las modificaciones de
la base de datos expresadas en términos de vistas deben
traducirse en modificaciones de las relaciones reales en
el modelo l6gico de la base de datos.

Para ilustrar el problema considérese un empleado
que necesita ver todos los datos de préstamos de la rela-
cion préstamo salvo importe. Sea préstamo-sucursal la
vista dada al empleado. Se define esta vista como

create view préstamo-sucursal as
Hnombre-sucursul, nimero-préstamo (pr estamo)

Dado que se permite que los nombres de las vistas apa-
rezcan en cualquier parte en la que estén permitidos los
nombres de relaciones, el empleado puede escribir:

préstamo-sucursal < préstamo-sucursal
U {( P-37, «Navacerrada»)}

Esta insercion debe representarse mediante una inser-
cion en la relacion préstamo, dado que préstamo es la
relacion real a partir de la cual se genera la vista prés-
tamo-sucursal. Sin embargo, para insertar una tupla en
préstamo hay que tener algin valor para importe. Hay
dos enfoques razonables para trabajar con esta insercion:

e Rechazar la insercion y devolver al usuario un
mensaje de error.

e Insertar una tupla (P-37, «Navacerrada», nulo) en
la relacion préstamo.

Otro problema resultante de la modificacion de la
base de datos mediante las vistas aparece en una vista
como la siguiente:

create view informacion-crédito as

Hnombre-cliente, importe(presnltarlo X preStamO)

Esta vista da una lista del importe de cada préstamo
que tenga concedido cualquier cliente del banco. Con-
sidérese la insercion siguiente realizada mediante esta
vista:

informacion-crédito < informacion-crédito
U {(«Gonzalez», 1900)}

El Ginico método posible de insertar tuplas en las rela-
ciones prestatario y préstamo es insertar («Gonzalez»,
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nulo) en prestatario y (nulo, nulo, 1900) en préstamo.
Asi, se obtienen las relaciones mostradas en la Figura
3.36. Sin embargo, esta actualizacidon no tiene el efecto
deseado, dado que la relacion de vistas informacion-cré-
dito sigue sin incluir la tupla («Gonzalez», 1900). Por
tanto, no existe manera de actualizar las relaciones pres-
tatario y préstamo utilizando valores nulos para obte-
ner la actualizacion deseada de informacion-crédito.

Debido a este tipo de problemas generalmente no se
permiten las modificaciones en las relaciones de vistas
excepto en casos limitados. Los diferentes sistemas de
bases de datos especifican diferentes condiciones bajo
las que se permiten actualizaciones sobre las vistas;
véanse los manuales de cada sistema de bases de datos
en particular para consultar mas detalles. El problema
general de la modificacion de las bases de datos
mediante las vistas ha sido objeto de numerosas inves-
tigaciones. Las notas bibliograficas hacen mencion de
trabajos recientes sobre este asunto.

3.5.3. Vistas definidas utilizando otras vistas

En el Apartado 3.5.1 se mencion0 que las relaciones de
vistas pueden aparecer en cualquier lugar en que pueda
hacerlo el nombre de una relacidn, salvo las restriccio-
nes en el uso de vistas en expresiones para la actualiza-
cion. Por tanto, se pueden utilizar vistas en la expresion
que define otra vista. Por ejemplo, se puede definir la
vista cliente-navacerrada de la manera siguiente:

create view cliente-navacerrada as

Hnombre—clieme (Onombre—sucur.val = «Navacerrada»

(todos-los-clientes))

donde rodos-los-clientes es, a su vez, una relacion de
vistas.

numero-préstamo | nombre-sucursal | importe
P-11 Collado Mediano 900
P-14 Centro 1.500
P-15 Navacerrada 1.500
P-16 Navacerrada 1.300
P-17 Centro 1.000
P-23 Moralzarzal 2.000
P-93 Becerril 500
nulo nulo 1.900
nombre-cliente | numero-préstamo
Fernandez P-16
Gomez P-23
Gomez P-11
Lopez P-15
Pérez P-93
Santos P-17
Sotoca P-14
Valdivieso P-17
Gonzélez nulo

FIGURA 3.36. Tuplas insertadas en préstamoy en presta-
tario.



La expansion de vistas es una manera de definir el
significado de las vistas definidas en términos de otras
vistas. El procedimiento asume que las definiciones de
vistas no son recursivas; es decir, ninguna vista se usa
en su propia definicion, bien directa o indirectamente a
través de otras definiciones de vistas. Por ejemplo, si v,
se usa en la definicion de v,, se usa en la definicion de
Vs, Y V5 se usa en la definicion de v, entonces v, v, y V4
son recursivas. Las definiciones de vistas recursivas son
atiles en algunos casos, y se volvera a ellas en el con-
texto del lenguaje Datalog, en el Apartado 5.2.

Sea la vista v, definida mediante una expresion e, que
puede contener a su vez relaciones de vistas. Las relacio-
nes de vistas representan a las expresiones que definen las
vistas y, por tanto, se pueden sustituir por las expresiones
que las definen. Si se modifica una expresion sustituyendo
una relacion de vistas por su definicion, la expresion resul-
tante puede seguir conteniendo otras relaciones de vistas.
Por tanto, la expansion de vistas de una expresion repite
la etapa de sustitucion de la manera siguiente:

repeat
Buscar todas las relaciones de vistas v; de e,
Sustituir la relacion de vistas v, por la expresion
que define v,
until no queden més relaciones de vistas en e,
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Mientras las definiciones de las vistas no sean recursi-
vas el bucle concluira. Por tanto, una expresion e que
contenga relaciones de vistas puede entenderse como
la expresion resultante de la expansion de vistas de e,
que no contiene ninguna relacion de vistas.

Como ilustracidon de la expansion de vistas considé-
rese la expresion siguiente:

o, cliente-navacerrada)

nombre-cliente = «Martin» (
El procedimiento de expansion de vistas produce ini-
cialmente

O,

nombre-cliente = «Martin»

O,

(Hnombre-cliente( nombre-sucursal

- Navacerrada, (f0d0s-los-clientes)))
luego produce
anomhre-clieme = «Martin» (Hn()mhre-cliente (
= «Navacerrada» (H
(lmposn‘or M cuenta) U Hnombre-sucursal, nombre-cliente
(prestatario ™ préstamo))))

O,

nombre-sucursal

nombre-sucursal, nombre-cliente

No hay més usos de las relaciones de vistas y concluye
la expansion de vistas.

3.6. EL CALCULO RELACIONAL DE TUPLAS

Cuando escribimos una expresion del algebra relacio-
nal proporcionamos una serie de procedimientos que
generan la respuesta a la consulta. El calculo relacional
de tuplas, en cambio, es un lenguaje de consulta no pro-
cedimental. Describe la informacion deseada sin dar
un procedimiento especifico para obtenerla.

Las consultas se expresan en el cilculo relacional de
tuplas como

{t1 P(D)}

es decir, son el conjunto de todas las tuplas tales que el
predicado P es cierto para ¢. Siguiendo la notacion uti-
lizada previamente, se utiliza #[A] para denotar el valor
de la tupla ¢ en el atributo A y ¢ € r para denotar que la
tupla ¢ esta en la relacion r.

Antes de dar una definicion formal del calculo rela-
cional de tuplas se volverin a examinar algunas de las
consultas para las que se escribieron expresiones de
algebra relacional en el Apartado 3.2.

3.6.1. Consultas de ejemplo

Supdngase que se desea averiguar nombre-sucursal,
nuimero-préstamo e importe de los préstamos superio-
res a 1.200 €:
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{t | t € préstamo A t[importe] > 1200}

Supdngase que solo se desea obtener el atributo niimero-
préstamo, en vez de todos los atributos de la relacion
préstamo. Para escribir esta consulta en el calculo rela-
cional de tuplas hay que escribir una expresion para una
relacion del esquema (niimero-préstamo). Se necesitan
las tuplas de (numero-préstamo) tales que hay una tupla
en préstamo con el atributo importe > 1200. Para expre-
sar esta solicitud hay que utilizar el constructor «existe»
de la l6gica matematica. La notacion

Arer(Q®)

significa «existe una tupla 7 en la relacion r tal que el
predicado Q(¢) es verdadero».

Utilizando esta notacion se puede escribir la consulta
«Averiguar el nimero de préstamo de todos los présta-
mos por importe superior a 1.200 €» como

{t 13 s € préstamo (t{niimero-préstamo)
= s[numero-préstamo] A s[importe] > 1200)}

En espafol la expresion anterior se lee «el conjunto de
todas las tuplas 7 tales que existe una tupla s en la rela-
cion préstamo para la que los valores de t y de s para el
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atributo niimero-préstamo son iguales y el valor de s
para el atributo importe es mayor que 1.200 €».

La variable tupla 7 solo se define para el atributo
nuimero-préstamo, dado que es el Ginico atributo para el
que se especifica una condicion para ¢. Por tanto, el resul-
tado es una relacion de (niimero-préstamo).

Considérese la consulta «Averiguar el nombre de
todos los clientes que tienen concedido un préstamo en
la sucursal de Navacerrada». Esta consulta es un poco
mas compleja que las anteriores, dado que implica a dos
relaciones: prestatario y préstamo. Como se vera, sin
embargo, todo lo que necesita es que tengamos dos ins-
trucciones «existe» en la expresion de célculo relacio-
nal de tuplas, relacionadas mediante y (A). La consulta
se escribe de la manera siguiente:

{t | 3 s € prestatario (t{niimero-préstamo] =
slnimero-préstamo] A 3 u € préstamo
(u[numero-préstamo] = s[nimero-préstamo]
A u[nombre-sucursal] = «Navacerrada»))}

En espaiiol esta expresion es «el conjunto de todas las
tuplas (nombre-cliente) para las que el cliente tiene un
préstamo concedido en la sucursal de Navacerrada». La
variable tupla u asegura que el cliente es prestatario de
la sucursal de Navacerrada. La variable tupla s esté res-
tringida para que corresponda al mismo nmero de prés-
tamo que s. El resultado de esta consulta se muestra en
la Figura 3.37.

Para averiguar todos los clientes del banco que tie-
nen concedido un préstamo, una cuenta abierta, o ambas
cosas, se utilizo la operacidon unidn del algebra relacio-
nal. En el calculo relacional de tuplas haran falta dos
instrucciones «existe» relacionadas por o (v):

{t | A s € prestatario (t{nombre-cliente]
= slnombre-cliente]) v 3 u € impositor
(tlnombre-cliente] = u[nombre-cliente])}

Esta expresion da el conjunto de todas las tuplas de
nombre-cliente tales que se cumple al menos una de las
condiciones siguientes:

* nombre-cliente aparece en alguna tupla de la rela-
¢ion prestatario como prestatario del banco.

* nombre-cliente aparece en alguna tupla de la rela-
cidon impositor como impositor del banco.

Si alglin cliente tiene concedido un préstamo y una
cuenta abierta en el banco, ese cliente solo aparece una

nombre-cliente

Fernandez
Lépez

FIGURA 3.37. Nombre de todos los clientes que tienen
concedido un préstamo en la sucursal de Navacerrada.
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vez en el resultado, ya que la definicion matematica de
conjunto no permite elementos duplicados. El resultado
de esta consulta se mostrd previamente en la Figura
3.12.

Si solo queremos conocer los clientes que tienen en
el banco una cuenta y un préstamo, todo lo que hay que
hacer es cambiar en la expresion anterior la o (v) por
una y (A).

{t | A s € prestatario (t{nombre-cliente]
= s[nombre-cliente]) A A u € impositor
(t[nombre-cliente] = u[nombre-cliente])}

El resultado de esta consulta se mostrd en la Figura 3.20.

Considérese ahora la consulta «Averiguar todos los
clientes que tienen una cuenta abierta en el banco pero
no tienen concedido ningn préstamo». La expresion
del calculo relacional de tuplas para esta consulta es
parecida a las expresiones que se acaban de ver, salvo
el uso del simbolo no (-):

{t | A u € impositor (t{nombre-cliente)
= u[nombre-cliente]) A— I s € prestatario
(t{lnombre-cliente] = s[nombre-cliente])}

La expresion del calculo relacional de tuplas ante-
rior utiliza la instrucciéon 3 u € impositor (...) para exi-
gir que el cliente tenga una cuenta abierta en el banco,
y utiliza la instrucciéon - 3 s € prestatario (...) para
borrar a aquellos clientes que aparecen en alguna tupla
de la relacion prestatario por tener un préstamo del
banco. El resultado de esta consulta aparecio6 en la Figura
3.13.

La consulta que se tomara ahora en consideracion
utiliza la implicacion, denotada por =. La formula
P = Q es logicamente equivalente a = P v Q. El uso
de la implicacion en lugar de no y o suele sugerir una
interpretacion mas intuitiva de la consulta en espaiiol.

Considérese la consulta que se utilizd en el Apartado
3.2.3 para ilustrar la operacidon division: «Averiguar
todos los clientes que tienen una cuenta en todas las
sucursales sitas en Arganzuela». Para escribir esta con-
sulta en el calculo relacional de tuplas se introduce el
constructor «para todo», denotado por V. La notacion

ViEr(Q®)

significa «Q es verdadera para todas las tuplas ¢ de la
relacion r».

La expresion para la consulta se escribe de la manera
siguiente:

{t | A r € cliente (r[nombre-cliente]
= tlnombre-cliente] n (VY u € sucursal (u[ciudad-
sucursal] = «Arganzuela» = 3 s € impositor
(t[nombre-cliente] = s[nombre-cliente] A A w
€ cuenta (w|nimero-cuenta) = s[nimero-cuenta]
A wlnombre-sucursal] = u[nombre-sucursall))))}



En espafol esta expresion se interpreta como «el con-
junto de todos los clientes (es decir, las tuplas ¢ (nom-
bre-cliente)) tales que, para todas las tuplas u de la
relacion sucursal, si el valor de u en el atributo ciudad-
sucursal es Arganzuela, el cliente tiene una cuenta en
la sucursal cuyo nombre aparece en el atributo nombre-
sucursal de u».

Notese que hay una sutileza en la consulta anterior:
si no hay ninguna sucursal en Arganzuela, todos los
nombres de cliente satisfacen la condicidon. La primera
linea de la expresion de consulta es critica en este caso:
sin la condicion

3 r € cliente (rlnombre-cliente] = t{nombre-cliente]

si no hay sucursal en Arganzuela, cualquier valor de ¢
(incluyendo los valores que no son nombres de cliente
en la relacion cliente) valdria.

3.6.2. Definicién formal

Ahora se tiene la preparacion necesaria para una defi-
nicion formal. Las expresiones del calculo relacional de
tuplas son de la forma

{t1 P (0}

donde P es una formula. En una formula pueden apa-
recer varias variables tupla. Se dice que una variable
tupla es una variable libre a menos que esté cuantifi-
cada mediante 3 o V. Por tanto, en

t € préstamo A A s € cliente (t{nombre-sucursal]
= s[nombre-sucursal])

t es una variable libre. La variable tupla s se denomina
variable ligada.

Las formulas de calculo relacional de tuplas se cons-
truyen con dtomos. Los atomos tienen una de las for-
mas siguientes:

* s E€r,donde s es una variable tupla y r es una rela-
cion (no se permite el uso del operador &)

* s[x] ©® uly], donde s y u son variables tuplas, x es
un atributo en el que esta definida s, y es un atri-
buto en el que esta definida u y © es un operador
de comparacion (<, <, =, #, >, =); €s necesario que
los atributos x e y tengan dominios cuyos miem-
bros puedan compararse mediante ©

* s[x] ® ¢, donde s es una variable tupla, x es un atri-
buto en el que esta definida s, © es un operador de
comparacion y c¢ es una constante en el dominio
del atributo x

Las formulas se construyen a partir de los atomos
utilizando las reglas siguientes:

¢ Un atomo es una formula.
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* Si P, es una formula, también lo son = P, y (P)).

e Si P, y P, son formulas, también lo son P, v P,,
P, AP,y P,=P,.

* Si P,(s) es una formula que contiene una variable
tupla libre s, y r es una relacion,

AserP,(s) y Vser (P (s)
también son formulas

Igual que en el algebra relacional, se pueden escri-
bir expresiones equivalentes que no sean idénticas en
apariencia. En el calculo relacional de tuplas estas equi-
valencias incluyen las tres reglas siguientes:

1. P, A P, esequivalente a = (= (P)) v = (P,)).
2. Vier(P,()esequivalentea—~IrEr (= P, (2)).
3. P, = P, esequivalente a = (P,) v P,.

3.6.3. Seguridad de las expresiones

Queda un Gltimo asunto por tratar. Las expresiones del
célculo relacional de tuplas pueden generar relaciones
infinitas. Supongase que se escribid la expresion

{t | = (¢t € préstamo)}

Hay infinitas tuplas que no estan en préstamo. La mayor
parte de estas tuplas contienen valores que ni siquiera
aparecen en la base de datos. Resulta evidente que no
se desea permitir ese tipo de expresiones.

Para ayudar a definir las restricciones del célculo
relacional de tuplas se introduce el concepto de domi-
nio de una formula relacional de tuplas, P. De manera
intuitiva, el dominio de P, denotado por dom(P), es el
conjunto de todos los valores a los que P hace referen-
cia. Esto incluye a los valores mencionados en la propia
P, asi como a los valores que aparezcan explicitamente
en P o en una o en varias relaciones cuyos nombres apa-
rezcan en P. Asi, el dominio de P es el conjunto de todos
los valores que aparecen explicitamente en una o mas
relacion cuyos nombres aparecen en P. Por ejemplo,
dom(t € préstamo A tlimporte] > 1200) es el conjunto
que contiene a 1200 y el conjunto de todos los valores
que aparecen en préstamo. Ademas, dom(— (¢t € prés-
tamo)) es el conjunto de todos los valores que aparecen
en préstamo, dado que la relacidon préstamo se men-
ciona en la expresion.

Se dice que una expresion {t | P(f)} es segura si todos
los valores que aparecen en el resultado son valores de
dom(P). La expresion {t| - (t € préstamo)} no es segura.
Obsérvese que dom(— (t € préstamo)) es el conjunto de
todos los valores que aparecen en préstamo. Sin embargo,
es posible tener una tupla # que no esté en préstamo que
contenga valores que no aparezcan en préstamo. El resto
de ejemplos de expresiones del calculo relacional de
tuplas que se han escrito en este apartado son seguros.
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3.6.4. Potencia expresiva de los lenguajes

El calculo relacional de tuplas restringido a expresio-
nes seguras es equivalente en potencia expresiva al
algebra relacional basica (con los operadores U, —, x,
oy p, pero sin los operadores relacionales extendidos
tales como la proyeccion generalizada G y las opera-
ciones de reunion externa). Por tanto, para cada expre-
sion del 4lgebra relacional hay una expresion
equivalente del cdlculo relacional de tuplas, y para

cada expresion del calculo relacional de tuplas hay una
expresion equivalente del dlgebra relacional. No se
probaré aqui esta afirmacion; las notas bibliograficas
contienen referencias a la demostracion. Algunas par-
tes de la misma se incluyen en los ejercicios. El calculo
relacional de tuplas no tiene ninglin equivalente de
la operacion agregacidn, pero se puede extender para
contenerla. La extension del calculo relacional de
tuplas para manejar las expresiones aritméticas es sen-
cilla.

3.7. EL CALCULO RELACIONAL DE DOMINIOS**

Hay una segunda forma de calculo relacional denomi-
nada calculo relacional de dominios. Esta forma uti-
liza variables de dominio que toman sus valores del
dominio de un atributo, en vez de tomarlos de una tupla
completa. El calculo relacional de dominios, sin em-
bargo, se halla estrechamente relacionado con el calculo
relacional de tuplas.

3.7.1. Definicién formal

Las expresiones del calculo relacional de dominios son
de la forma

{<x, x5 ..x, > P(x}, x5, ..., X))}
donde x,, x,, ..., x, representan las variables de domi-
nio, P representa una féormula compuesta de atomos,
como era el caso en el calculo relacional de tuplas. Los
atomos del célculo relacional de dominios tienen una
de las formas siguientes:

* <X, Xy, ..., X,>E r,donde r es una relacion con n
atributos y xy, x,, ..., x,, son variables de dominio
o constantes de dominio.

* x © y, donde x e y son variables de dominio y ©
es un operador de comparacion (<, <, =, #, >, =).
Se exige que los atributos x e y tengan dominios
que puedan compararse mediante ©.

e x O ¢, donde x es una variable de dominio, © es
un operador de comparacion y ¢ es una constante
del dominio del atributo para el que x es una varia-
ble de dominio.

Las formulas se construyen a partir de los atomos uti-
lizando las reglas siguientes:

e Un 4tomo es una formula.
e Si P, es una formula, también lo son = P, y (P)).

e Si P, y P, son formulas, también lo son P, v P,,
P, AP,y P,=P,.
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* Si P,(x) es una formula en x, donde x es una varia-
ble de dominio,

Jx<(P,(x) y Vx(P,(x)

también son formulas

Como notacidn abreviada se escribe
da,b,c(P(a,b,c)

en lugar de

da@b3c(Pa,b,c))))

3.7.2. Consultas de ejemplo

Ahora se van a aportar consultas del calculo relacional
de dominios para los ejemplos considerados anterior-
mente. Obsérvese la similitud de estas expresiones con
las expresiones correspondientes del calculo relacional
de tuplas

e Averiguar el nombre de la sucursal, el nimero de
préstamo y el importe de los préstamos superio-
res a 1.200 €:

{<p, s, i>1<p,s,i>€Epréstamo ni> 1200}

e Averiguar todos los niimeros de préstamo de los
préstamos por importe superior a 1.200 €:

{<p>I13s,i(<p,s, i>€E préstamo A i > 1200)}

Aunque la segunda consulta tenga un aspecto muy
parecido al de la que se escribid para el calculo rela-
cional de tuplas, hay una diferencia importante. En el
calculo de tuplas, cuando se escribe 3 s para alguna
variable tupla s, se vincula inmediatamente con una
relacion escribiendo 3 s € r. Sin embargo, cuando se
escribe 3 s en el célculo de dominios, s no se refiere a
una tupla, sino a un valor de dominio. Por tanto, el
dominio de la variable s no esta restringido hasta que
la subformula p, s, i € préstamo restringe s a los nom-



bres de sucursal que aparecen en la relacion préstamo.
Por ejemplo:

e Averiguar el nombre de todos los clientes que tie-
nen concedido un préstamo en la sucursal de Nava-
cerrada y averiguar el importe del préstamo:

{<n,c>131(<n,p>€Eprestatario n I s (< p,
s, i > € préstamo A s = «Navacerrada»))}

* Averiguar el nombre de todos los clientes que tie-
nen concedido un préstamo, una cuenta abierta, o
ambas cosas, en la sucursal de Navacerrada:

{<n>13p(<n,p>€Eprestatario A Is, i
(<p, s, i>€E préstamo A s = «Navacerrada»))
vdc(<n, c>Eimpositor A s, i
(<c,s,i>€ cuenta A s = «Navacerrada»))}

e Averiguar el nombre de todos los clientes que tie-
nen una cuenta abierta en todas las sucursales sitas
en Arganzuela:

{<e>13s,t(<c, s, t>€Ecliente)y AV x,, 2
(<x,y,z>€E sucursal) A y = «Arganzuela» =
da,b(<x,a, b>€E cuenta A
(< ¢, a> &€ impositor))}

En espanol la expresion anterior se interpreta como
«el conjunto de todas las tuplas ¢ (nombre-cliente)
tales que, para todas las tuplas x, y, z (nombre-
sucursal, ciudad-sucursal, activos), sila ciudad de
la sucursal es Arganzuela, las siguientes afirma-
ciones son verdaderas»:

— Existe una tupla de la relacidon cuenta con
nlimero de cuenta a y nombre de sucursal x

— Existe una tupla de la relacion impositor con
cliente ¢ y nimero de cuenta a

3.7.3. Seguridad de las expresiones

Ya se observd que en el calculo relacional de tuplas es
posible escribir expresiones que pueden generar rela-
ciones infinitas. Esto llevo a definir la seguridad de las
expresiones de calculo relacional de tuplas. Se produce
una situacion parecida en el célculo relacional de domi-
nios. Las expresiones como

{<p, s, i>1=(<p,s, i>€E préstamo)}

no son seguras porque permiten valores del resultado
que no estan en el dominio de la expresion.

En el célculo relacional de dominios también hay
que tener en cuenta la forma de las formulas dentro de
las instrucciones «existe» y «para todo». Considérese
la expresion

{<x>l1dyx,yeEnNadz(-(x,z>€r)
A P(x, 2))}
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donde P es una formula que implica a x y a z. Se puede
probar la primera parte de la formula, Jy (< x, y € r),
tomando en consideracion solo los valores de r. Sin
embargo, para probar la segunda parte de la formula, 3
z (= (<x,z2>€7r) A P(x, 7)), hay que tomar en consi-
deracion valores de z que no aparecen en r. Dado que
todas las relaciones son finitas, no aparece en r un
nimero infinito de valores. Por tanto, no resulta posi-
ble en general probar la segunda parte de la formula 3
z(~(<x,z2>€r) A P(x, 2)), hay que tomar en consi-
deracion valores de z que no aparecen en r. Dado que
todas las relaciones son finitas, no aparece en r un
namero infinito de valores. Por tanto, no es posible en
general probar la segunda parte de la formula sin tomar
en consideracion un niimero infinito de valores de z. En
vez de eso, se anaden restricciones para prohibir expre-
siones como la anterior.

En el calculo relacional de tuplas se restringid cual-
quier variable cuantificada existencialmente a variar
sobre una relacion concreta. Dado que no se hizo asi en
el calculo de dominios, hay que afadir reglas a la defi-
nicion de seguridad para tratar los casos parecidos a los
del ejemplo. Se dice que la expresion

{<x, Xy ooy X, > 1 P(xp, Xy, .., X))}
es segura si se cumplen todas las condiciones siguien-
tes:

1. Todos los valores que aparecen en las tuplas de
la expresion son valores de dom(P).

2. Para cada subformula «existe» de la forma 3 x
(P,(x)), la subférmula es cierta si y s6lo si hay un
valor x en dom(P,) tal que P,(x) es verdadero.

3. Para cada subformula «para todo» de la forma
Y x (P,(x)), la subformula es verdadera si y s6lo
si P,(x) es verdadero para todos los valores x
de dom(P,).

El proposito de las reglas adicionales es asegurar
que se puedan probar las subformulas «para todo» y
«existe» sin tener que probar infinitas posibilidades.
Considérese la segunda regla de la definicion de segu-
ridad. Para que 3 x (P,(x)) sea verdadero solo hay que
encontrar una x para la que P, (x) lo sea. En general,
habria que probar infinitos valores. Sin embargo, si la
expresion es segura, se sabe que se puede restringir la
atencion a los valores de dom(P,). Esta restriccidon
reduce las tuplas que hay que tomar en consideracion
a un niimero finito.

La situacion de las subformulas de la forma V x
(P,(x)) es parecida. Para asegurar que ¥V x (P,(x)) es
verdadero hay que probar en general todos los valores
posibles, por lo que hay que examinar infinitos valo-
res. Como antes, si se sabe que la expresion es segura,
basta con probar P,(x) para los valores tomados de
dom(P,).
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Todas las expresiones del calculo relacional de domi-
nios que se han incluido en las consultas de ejemplo de
este apartado son seguras.

3.7.4. Potencia expresiva de los lenguajes

Cuando el célculo relacional de dominios se restringe a
expresiones seguras es equivalente en potencia expresiva
al calculo relacional de tuplas restringido a expresiones
seguras. Dado que se observo anteriormente que el calculo
relacional de tuplas restringido es equivalente al algebra
relacional, los tres lenguajes siguientes son equivalentes:

3.8. RESUMEN

* El modelo de datos relacional se basa en un con-
junto de tablas. El usuario del sistema de bases de
datos puede consultar esas tablas, insertar nuevas
tuplas, borrar tuplas y actualizar (modificar) las tuplas.
Hay varios lenguajes para expresar estas operaciones.

* El algebra relacional define un conjunto de opera-
ciones algebraicas que operan sobre tablas y devuel-
ven tablas como resultado. Estas operaciones se
pueden combinar para obtener expresiones que expre-
san las consultas deseadas. El algebra define las ope-
raciones basicas usadas en los lenguajes de consulta
relacionales.

* Las operaciones del algebra relacional se pueden divi-
diren:

Operaciones basicas

Operaciones adicionales que se pueden expresar
en términos de las operaciones basicas

Operaciones extendidas, algunas de las cuales
anaden mayor poder expresivo al dlgebra rela-
cional

 Las bases de datos se pueden modificar con la inser-
cion, ¢l borrado y la actualizacion de tuplas. Se uso6
el algebra relacional con el operador de asignacion
para expresar estas modificaciones.

e Los diferentes usuarios de una base de datos com-
partida pueden aprovecharse de vistas individualiza-
das de la base de datos. Las vistas son «relaciones
virtuales» definidas mediante expresiones de consulta.
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 E] algebra relacional basica (sin las operaciones
extendidas)

* El calculo relacional de tuplas restringido a expre-
siones seguras

* El calculo relacional de dominios restringido a
expresiones seguras

El célculo relacional de dominios tampoco tiene equi-
valente para la operacion agregacion, pero se puede
extender para contenerla, y su extension para el trata-
miento de expresiones aritméticas es sencilla.

* Las vistas son mecanismos Gtiles para simplificar las
consultas a la base de datos, pero la modificacion de
la base de datos mediante las vistas puede tener con-
secuencias potencialmente desventajosas. Por tanto,
los sistemas de bases de datos restringen estrictamente
las actualizaciones mediante vistas.

* Por razones de eficiencia del procesamiento de las
consultas, una vista puede estar materializada, es
decir, la consulta se evaltia y el resultado se almacena
fisicamente. Cuando las relaciones de la base de datos
se actualizan, la vista materializada se debe actuali-
zar correspondientemente.

¢ El calculo relacional de tuplas y el calculo relacio-
nal de dominios son lenguajes no procedimentales
que representan la potencia basica necesaria en un len-
guaje de consultas relacionales. El algebra relacional
bésica es un lenguaje procedimental que es equiva-
lente en potencia a ambas formas del calculo relacio-
nal cuando se restringen a las expresiones seguras.

e El algebra relacional y los calculos relacionales son
lenguajes rigidos, formales, que no resultan adecua-
dos para los usuarios ocasionales de los sistemas de
bases de datos. Los sistemas comerciales de bases de
datos, por tanto, utilizan lenguajes con mas «az@car
sintactico». En los Capitulos 4 y 5 se tomaréan en con-
sideracion los tres lenguajes comerciales mas influ-
yentes: SQL, que esta basado en el dlgebra relacional,
QBE y Datalog, que estan basados en el calculo rela-
cional de dominios.
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34.

TERMINOS DE REPASO

Agrupacion

Algebra relacional

Calculo relacional de dominios
Calculo relacional de tuplas
Clave externa

— Relacidn referenciada
— Relacion referenciante

Claves

Definicion de vistas
Dominio atdbmico

Diagrama de esquema
Ejemplar de la base de datos
Ejemplar de la relacion
Esquema de la base de datos
Esquema de la relacion
Expansion de vistas
Lenguaje de consulta
Lenguaje procedimental
Lenguaje no procedimental
Modificacion de la base de datos

— Actualizacion
— Borrado
— Insercion

Multiconjuntos
Operaciones adicionales
— Division /

EJERCICIOS

3.1. Disénese una base de datos relacional para la oficina de
registro de una universidad. La oficina conserva datos
sobre cada curso, incluyendo el profesor, el nimero de
estudiantes matriculados y la hora y el lugar de las cla-
ses. Por cada pareja estudiante-curso se guarda una cali-
ficacion.

Describanse las diferencias de significado entre los tér-
minos relacion y esquema de la relacion. lltstrese la res-
puesta haciendo referencia a la solucion propuesta para
el Ejercicio 3.1.

Disénese una base de datos relacional correspondiente
al diagrama E-R de la Figura 3.38.

En el Capitulo 2 se mostrd la manera de representar los
conjuntos de relaciones de varios a varios, de varios a
uno, de uno a varios y de uno a uno. Expliquese la manera
en que las claves primarias ayudan a representar estos
conjuntos de relaciones en el modelo relacional.
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— Interseccion de conjuntos M
— Reunidn natural

Operaciones del algebra relacional

— Diferencia de conjuntos —
— Producto cartesiano x
— Proyeccion I1
— Renombramiento p
— Seleccion o
— Union U
Operaciones del algebra relacional extendida
— Agregacion G
— Proyeccion generalizada I1
— Reunidn externa
— Reuni6n externa completa ¢
— Reunion externa por la derecha b
— Reunion externa por la izquierda 1<

Operacion asignacion

Potencia expresiva de los lenguajes
Relacion

Seguridad de las expresiones

Tabla

Valor nulo

Valores nulos

Variable tupla

Vistas

Vistas recursivas

3.5. Considérese la base de datos relacional de la Figura 3.39.

Dese una expresion del algebra relacional, otra del
calculo relacional de tuplas y una tercera del calculo rela-
cional de dominios para cada una de las consultas
siguientes:

a. Averiguar los nombres de todos los empleados que
trabajan para el Banco Importante.

b. Averiguar el nombre y la ciudad de residencia de
todos los empleados que trabajan para el Banco
Importante.

c. Averiguar el nombre, la calle y la ciudad de resi-
dencia de todos los empleados que trabajan para el
Banco Importante y ganan mas de 2.000.000 de
pesetas anuales.

d. Averiguar el nombre de todos los empleados de esta
base de datos que viven en la misma ciudad que la
compaiifa para la que trabajan.
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direccion

id-conductor

nombre

persona

conductor

FIGURA 3.38. Diagrama E-R.

3.6.

3.7.

e. Averiguar el nombre de todos los empleados que viven
en la misma ciudad y en la misma calle que sus jefes.

f. Averiguar el nombre de todos los empleados de esta
base de datos que no trabajan para el Banco Importante.

g. Averiguar el nombre de todos los empleados que
ganan mas que cualquier empleado del Banco
Pequeto.

h. SupbOngase que las companias pueden estar instala-
das en ciudades pequenas. Hallense todas las com-
panfas instaladas en cada ciudad en la que esta
instalado el Banco Pequeno.

Considérese la relacion de la Figura 3.21, que muestra
el resultado de la consulta «Averigiiese el nombre de
todos los clientes que tienen concedido un préstamo en
el banco». Vuélvase a escribir la consulta para incluir no
s0lo el nombre, sino también la ciudad de residencia de
cada cliente. Obsérvese que ahora el cliente Sotoca ya
no aparece en el resultado, aunque en realidad tiene un
préstamo concedido por el banco.

a. Expliquese el motivo de que Sotoca no aparezca en
el resultado.

b. Supdngase que se desea que Sotoca aparezca en el
resultado. ;Como habria que modificar la base de
datos para conseguirlo?

c. Una vez mais, supdngase que se desea que Sotoca apa-
rezca en el resultado. Escribase una consulta utili-
zando una reunion externa que cumpla esta condicion
sin que haya que modificar la base de datos.

Las operaciones de reunion externa amplian la opera-
cion reunion natural de manera que las tuplas de las rela-
ciones participantes no se pierdan en el resultado de la
reunidn. Describase la manera en que la operacion reu-
nidn zeta puede ampliarse para que las tuplas de la rela-
cion de la izquierda, las de la relacion de la derecha o
las de ambas relaciones no se pierdan en el resultado de
una reunion zeta.

empleado (nombre-empleado, calle, ciudad)

trabaja (nombre-empleado, nombre-empresa, sueldo)
empresa (nombre-empresa, ciudad)

jefe (nombre-empleado, nombre-jefe)

FIGURA 3.39. Base de datos relacional para los Ejercicios
3.5y 3.10.
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participo

importe-de-danos

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

accidente

Considérese la base de datos regional de la Figura 3.39.

Dese una expresion del algebra relacional para cada

peticion:

a. Modificar la base de datos de manera que Santos
viva ahora en Tres Cantos.

b. Dar a todos los empleados del Banco Importante un
aumento de sueldo del 10 por ciento.

c¢. Dar atodos los jefes de la base de datos un aumento
de sueldo del 10 por ciento.

d. Dar a todos los jefes de la base de datos un aumento
de sueldo del 10 por ciento, a menos que el sueldo
resultante sea mayor que 100.000 €. En este caso,
dar s6lo un aumento del 3 por ciento.

e. Borrar todas las tuplas de los empleados de Banco
Pequefio de la relacion trabajo.

Utilizando el ejemplo bancario, escribanse consultas
del algebra relacional para averiguar las cuentas abier-
tas por mas de dos clientes:

a. utilizando una funcion de agregacion.
b. sin utilizar funciones de agregacion.

Considérese la base de datos relacional de la Figura
3.38. Dese una expresion del dlgebra relacional para
cada una de las consultas siguientes:

a. Averiguar la compania con mayor nimero de em-
pleados.

b. Averiguar la compania con la ndmina (suma de suel-
dos de sus empleados) més reducida.

c. Averiguar las compaiifas cuyos empleados ganen
un sueldo mas elevado, en media, que el sueldo
medio del Banco Importante.

Dense dos motivos por los que se puede decidir defi-
nir una vista.

Citense dos problemas importantes del procesamiento
de la operacion actualizacion expresadas en términos
de vistas.

Sean los siguientes esquemas de relaciones:
R=(A B 0O)
S=(D,EF)

Sean las relaciones #(R) y s(S). Dese una expresion del
calculo relacional de tuplas que sea equivalente a cada
una de las expresiones siguientes:



a. I1,(R)
b. 05_y, (1)
C.rxs

d. T, ; (oc_p(rxs))

SeaR=(A, B,C)y seanr, y r, relaciones del esquema
R. Dese una expresion del calculo relacional de domi-
nios que sea equivalente a las expresiones siguientes:

- 10, (ry)
. Op_y7 (1)
. Ur,

3.14.

LNy

e a0 T

ry—rnr;
f. HA,B(rI) M HB,C(r2)

3.15. Repitase el Ejercicio 3.5 usando el calculo relacional

de tuplas y el de dominios.

Sean R=(A,B)y S = (A, C) y sean r(R) y s(S) rela-
ciones. Escribanse expresiones del algebra relacional
equivalentes a las expresiones siguientes del calculo
relacional de dominios:

a. {<a>lAb(<a,b>€ranb=17)}

b. {<a,b,c>l<a,b>Eran<a,c>€Es}

3.16.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

El modelo relacional fue propuesto por E. F. Codd del
Laboratorio de investigacion de San José de IBM a fina-
les de los afos sesenta [Codd, 1970]. Este trabajo motivd
la concesion a Codd del prestigioso Premio Turing de
la ACM en 1981 (Codd [1982]).

Siguiendo el trabajo original de Codd se constituye-
ron varios proyectos de investigacion con el objetivo de
crear sistemas de bases de datos relacionales practicos,
incluyendo System R del Laboratorio de investigacion
de San José de IBM, Ingres en la Universidad de Cali-
fornia en Berkeley, Query-by-Example en el Centro de
investigacion T. J. Watson de IBM (/BM T. J. Watson
Research Center) y el vehiculo de prueba relacional
(Peterlee Relational Test Vehicle, PRTV) del Centro
cientifico de IBM (IBM Scientific Center) en Peterlee,
Reino Unido. System R se discute en Astrahan et al.
[1976], Astrahan et al. [1979] y en Chamberlin et al.
[1981]. Ingres se discute en Stonebraker [1980], Sto-
nebraker [1986b] y en Stonebraker et al. [1976]. Query-
by-Example se describe en Zloof [1977]. PRTV se
describe en Todd [1976].

Actualmente estan disponibles comercialmente
numerosos productos de bases de datos relacionales.
Ejemplos de ello son DB2 de IBM, Ingres, Oracle,
Sybase, Informix y Microsoft SQL Server. Ejemplos de
productos de bases de datos para las computadoras per-
sonales son Microsoft Access, dBase y FoxPro. La infor-
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c. {<a>lAb(<xa,b>€r)vVc@d(d c>Ey%)
=<a,c>€Es5)}

d. {<a>l3c(<a,c>€s5)rIb,b,(<a,b;>Er
A<Lc,b,>ETr Ab >by))}

SeaR=(A,B)y S=(A, C)ysean r(R) y s(S) rela-
ciones. Utilizando la constante especial nulo, escri-
banse expresiones del cilculo relacional de tuplas
equivalentes a cada una de las expresiones siguien-
tes:

3.17.

a. r>t s
b. r X s
C. r Xs

3.18. Dense dos motivos por los que se puedan introducir

valores nulos en la base de datos.

3.19. Algunos sistemas permiten los valores nulos marca-
dos. Un valor nulo marcado L, es igual a s{ mismo, pero
sii#j, L;# 1. Una aplicacion de valores nulos mar-
cados debe permitir ciertas actualizaciones mediante
el uso de vistas. Considérese la vista informacion-cré-
dito (Apartado 3.5). Muéstrese la manera en que se pue-
den utilizar los valores nulos marcados para permitir
la insercion de la tupla («Gonzalez», 1900) mediante

informacion-crédito.

macion sobre estos productos puede hallarse en sus
manuales respectivos.

En la mayor parte de los textos sobre bases de datos
se incluye una discusion general del modelo relacional
de datos. Atzeni y De Antonellis [1993] y Maier [1983]
son textos dedicados exclusivamente al modelo rela-
cional de datos. La definicion original del 4lgebra rela-
cional esta en Codd [1970]; 1a del calculo relacional de
tuplas en Codd [1972]. En Codd [1972] se encuentra
una prueba formal de la equivalencia del céalculo rela-
cional de tuplas y del algebra relacional.

Se han propuesto varias ampliaciones del calculo rela-
cional. Klug [1982] y Escobar-Molano et al. [1993] des-
criben ampliaciones para funciones de agregacion
escalares. En Codd [1979] se presentan ampliaciones del
modelo relacional y discusiones sobre la incorporacion
de los valores nulos al algebra relacional (el modelo
RM/T), asi como las la de las reuniones externas. Codd
[1990] es un compendio de los trabajos de E. F. Codd sobre
el modelo relacional. Las reuniones externas también se
discuten en Date [1993b]. El problema de la actualizacion
de las bases de datos relacionales mediante vistas se aborda
en Bancilhon y Spyratos [1981], Cosmadakis y Papa-
dimitriou [1984], Dayal y Bernstein [1978, 1982] y Lan-
gerak [1990]. El Apartado 14.5 trata el mantenimiento de
las vistas materializadas, y las referencias a la literatu-
ra sobre ello se pueden encontrar al final de ese capitulo.
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RELACIONALES

na base de datos relacional es un repositorio compartido de datos. Para

hacer disponibles los datos de un base de datos relacional a los usua-

rios hay que considerar varios aspectos. Uno es la forma en que los
usuarios solicitan los datos: ;icuales son los diferentes lenguajes de consulta
que usan? El Capitulo 4 trata el lenguaje SQL, que es el lenguaje de consulta
mas ampliamente usado actualmente. El Capitulo 5 trata otros dos lenguajes
de consulta, QBE y Datalog, que ofrecen enfoques alternativos a la consulta de
datos relacionales.

Otro aspecto es la integridad de datos y la seguridad; las bases de datos nece-
sitan proteger los datos del dano provocado por los usuarios, ya sean intencio-
nados o no. El componente de mantenimiento de la integridad de una base de
datos asegura que las actualizaciones no violan las restricciones de integridad
que hayan especificado sobre los datos. El componente de seguridad de una
base de datos incluye la autenticacion de usuarios y el control de acceso para
restringir las posibles acciones de cada usuario. El Capitulo 6 trata los aspectos
de integridad y seguridad. Estos aspectos se presentan independientemente del
modelo de datos, pero se estudian en el contexto del modelo de datos relacio-
nal para ejemplificarlos. Las restricciones de integridad forman la base del diseno
de bases de datos relacionales, que se estudian en el Capitulo 7.

El diseno de bases de datos relacionales —el disenio del esquema relacional—
es el primer paso en la construccion de aplicaciones de bases de datos. El diseno
de esquemas se trato informalmente en capitulos anteriores. Sin embargo, hay
principios que se pueden usar para distinguir los buenos disefios de bases de
datos. Se formalizan mediante varias «formas normales», que ofrecen diferen-
tes compromisos entre la posibilidad de inconsistencias y la eficiencia de cier-
tas consultas. El Capitulo 7 describe €l diseno formal de esquemas relacionales.




CAPITULO

SQL

L

os lenguajes formales descritos en el Capitulo 3 proporcionan una notaciéon concisa para
la representacion de consultas. Sin embargo, los sistemas de bases de datos comerciales
necesitan un lenguaje de consultas comodo para el usuario. En este capitulo se estudia

el lenguaje comercial de mayor influencia, SQL. SQL usa una combinacion de algebra relacio-
nal y construcciones del calculo relacional.

Aungque el lenguaje SQL se considere un lenguaje de consultas, contiene muchas otras capa-
cidades ademas de la consulta en bases de datos. Incluye caracteristicas para definir la estruc-
tura de los datos, para la modificacion de los datos en la base de datos y para la especificacion

de restricciones de seguridad.

No se pretende proporcionar un manual de usuario completo para SQL. Por el contrario, se
presentan las construcciones y conceptos fundamentales de SQL. Las distintas implementa-
ciones de SQL pueden diferenciarse en detalles, o pueden admitir s6lo un subconjunto del len-

guaje completo.

4.1. INTRODUCCION

IBM desarroll6 la version original en su Laboratorio de
Investigacion de San José (San José Research Center,
actualmente Centro de Investigacion de Almadén, Alma-
dén Research Center). IBM implement0 el lenguaje,
originalmente denominado Sequel, como parte del pro-
yecto System R, a principios de 1970. El lenguaje Sequel
ha evolucionado desde entonces y su nombre ha pasa-
do a ser SQL (Structured Query Language, Lenguaje
estructurado de consultas). Actualmente, numerosos
productos son compatibles con el lenguaje SQL. SQL
se ha establecido como el lenguaje estandar de bases de
datos relacionales.

En 1986, ANSI (American National Standards Ins-
titute, Instituto Nacional Americano de Normalizacion)
e ISO (International Standards Organization, Organi-
zacion Internacional de Normalizacidn), publicaron una
norma SQL, denominada SQL-86. En 1987, IBM publi-
c0O su propia norma de SQL corporativo, Interfaz de
bases de datos para arquitecturas de aplicacion a siste-
mas (Systems Application Architecture Database Inter-
face, SAA-SQL). En 1989 se publicd una norma exten-
dida para SQL denominada SQL-89 y actualmente los
sistemas de bases de datos son normalmente compati-
bles al menos con las caracteristicas de SQL-89. La
siguiente version de la norma fue SQL-92 y la version
mas reciente es SQL:1999. Las notas bibliograficas pro-
porcionan referencias a esas normas.

En este apartado se presenta una vision general de
SQL basada en la norma SQL-92 ampliamente imple-
mentada. La norma SQL:1999 es un superconjunto de
la norma SQL-92; en este capitulo se tratan algunas
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caracteristicas de SQL:1999 y se proporciona un estu-
dio mas detallado en el Capitulo 9. Muchos sistemas de
bases de datos soportan algunas de las nuevas cons-
tructoras de SQL:1999, aunque ninglin sistema de bases
datos actual soporta todas las nuevas constructoras. Tam-
bién hay ser consciente de que algunos sistemas de bases
de datos ni siquiera soportan todas las caracteristicas de
SQL-92 y de que muchas bases de datos proporcionan
caracteristicas no estandar que no se tratan aqui.
El lenguaje SQL tiene varios componentes:

¢ Lenguaje de definicion de datos (LDD). El1 LDD
de SQL proporciona 6rdenes para la definicion de
esquemas de relacion, borrado de relaciones, cre-
acion de indices y modificacion de esquemas de
relacion.

¢ Lenguaje interactivo de manipulacion de datos
(LMD). El LMD de SQL incluye un lenguaje de
consultas, basado tanto en el dlgebra relacional
como en el calculo relacional de tuplas. Incluye
también Ordenes para insertar, borrar y modificar
tuplas de la base de datos.

¢ Definicion de vistas. El LDD de SQL incluye
ordenes para la definicion de vistas.

* Control de transacciones. SQL incluye drdenes
para la especificacion del comienzo y final de tran-
sacciones.

* SQL incorporado y SQL dinamico. SQL dina-
mico e incorporado define como se pueden incor-
porar las instrucciones SQL en lenguajes de pro-
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gramacion de propdsito general, tales como C,
C++, Java, PL/I, Cobol, Pascal y Fortran.

e Integridad. El LDD de SQL incluye 6rdenes para
la especificacion de las restricciones de integridad
que deben satisfacer los datos almacenados en la
base de datos. Las actualizaciones que violen las
restricciones de integridad se rechazan.

e Autorizacion. El LDD de SQL incluye 6rdenes
para especificar derechos de acceso para las rela-
ciones y vistas.

En este capitulo se estudia el LMD vy las caracteris-
ticas basicas del LDD de SQL. También se describe bre-
vemente SQL incorporado y dindmico, incluyendo las
normas ODBC y JDBC para la interaccion con una base
de datos desde programas escritos en lenguajes C y Java.
Las caracteristicas de SQL que dan soporte a la integri-
dad y autorizacion se describen en el Capitulo 6, mien-
tras que el Capitulo 9 esboza las extensiones orientadas
a objeto de SQL.

Los ejemplos de este capitulo y posteriores se basa-
rdn en una empresa bancaria, con los siguientes esque-
mas de relacion:

4.2. ESTRUCTURA BASICA

Una base de datos relacional consiste en un conjunto de
relaciones, a cada una de las cuales se le asigna un nom-
bre Gnico. Cada relacidn tiene una estructura similar a
la presentada en el Capitulo 3. SQL permite el uso de
valores nulos para indicar que el valor o bien es desco-
nocido, o no existe. Se fijan criterios que permiten al
usuario especificar a qué atributos no se puede asignar
valor nulo, como estudiaremos en el Apartado 4.11.

La estructura basica de una expresion SQL consiste
en tres clausulas: select, from y where.

* La clausula select corresponde a la operacion pro-
yeccion del algebra relacional. Se usa para listar los
atributos deseados del resultado de una consulta.

* La clausula from corresponde a la operacion pro-
ducto cartesiano del 4lgebra relacional. Lista las
relaciones que deben ser analizadas en la evalua-
cion de la expresion.

¢ La clausula where corresponde al predicado selec-
cion del algebra relacional. Es un predicado que
engloba a los atributos de las relaciones que apa-
recen en la clausula from.

Un hecho historico desafortunado es que el término
select tiene un significado diferente en SQL que en el alge-
bra relacional. A continuacion se resaltan las diferentes
interpretaciones, a fin de minimizar la posible confusion.

Una consulta tipica en SQL tiene la forma

88

Esquema-sucursal = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo)

Esquema-cliente = (nombre-cliente, calle-cliente,
ciudad-cliente)

Esquema-préstamo = (nimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Esquema-cuenta = (niimero-cuenta, nombre-
sucursal, saldo)

Esquema-impositor = (nombre-cliente,
nimero-cuenta)

Notese que en este capitulo, como en el resto del tex-
to, se usan nombres separados por guiones para los
esquemas, relaciones y atributos para facilitar su lectu-
ra. Sin embargo, en los sistemas SQL actuales, los guio-
nes no son partes validas de un nombre (se tratan como
el operador menos). Una forma simple de traducir los
nombres que se usan aqui a nombres SQL véalidos es
reemplazar todos los guiones por el simbolo de subra-
yado («_»). Por ejemplo, se usa nombre_sucursal en
lugar de nombre-sucursal.

select A, A,,..., A,
fromr,, r,,..., 1,
where P

Cada Ai representa un atributo, y cada ri una relacion.
P es un predicado. La consulta es equivalente a la expre-
sion del algebra relacional

HA]’AZ”“’AIL (OP (r] X}’2X er))

Si se omite la clausula where, el predicado P es cierto.
Sin embargo, con diferencia a la expresion del algebra
relacional, el resultado de la consulta SQL puede con-
tener varias copias de algunas tuplas; este aspecto se
analizara de nuevo en el Apartado 4.2.8.

SQL forma el producto cartesiano de las relaciones
incluidas en la clausula from, lleva a cabo la seleccidon
del algebra relacional usando el predicado de la clau-
sula where y entonces proyecta el resultado sobre los
atributos de la clausula select. En la practica, SQL pue-
de convertir la expresion en una forma equivalente que
puede ser procesada méas eficientemente. Las cuestio-
nes relativas a la eficiencia se analizan en los Capitulos
13y 14.

4.2.1. La cldusula select

El resultado de una consulta SQL es, por supuesto, una
relacidon. Considérese una consulta simple, usando el



ejemplo bancario, «Obtener los nimeros de todas las
sucursales en la relacion préstamo»:

select nombre-sucursal
from préstamo

El resultado es una relacion consistente en el Gnico atri-
buto nombre-sucursal.

Los lenguajes formales de consulta estan basados en
la nocion matematica de que una relacion es un con-
junto. Asf, nunca aparecen tuplas duplicadas en las rela-
ciones. En la practica, la eliminacion de duplicados con-
sume tiempo. Sin embargo, SQL (como la mayoria de
los lenguajes de consulta comerciales) permite dupli-
cados en las relaciones, asi como en el resultado de las
expresiones SQL. Asi, la consulta anterior listara cada
nombre-sucursal una vez por cada tupla en la que apa-
rece en la relacion préstamo.

En aquellos casos donde se quiera forzar la elimina-
cion de duplicados, se insertara la palabra clave distinct
después de select. Por lo tanto, se puede reescribir la
consulta anterior como

select distinct nombre-sucursal
from préstamo

si se desean eliminar los duplicados.

Es importante resaltar que SQL permite usar la pala-
bra clave all para especificar explicitamente que no se
eliminan los duplicados:

select all nombre-sucursal
from préstamo

Como de manera predeterminada se realiza la reten-
cion de duplicados, de ahora en adelante no se usara la
palabra clave all en los ejemplos. Para asegurar la elimi-
nacion de duplicados en el resultado de los ejemplos de
consultas, se usara la clausula distinct siempre que sea
necesario. En la mayoria de las consultas donde no se uti-
liza distinct, el nimero exacto de copias duplicadas de
cada tupla que resultan de la consulta no es importante.
Sin embargo, el nimero es importante en ciertas aplica-
ciones; este aspecto se volvera a tratar en el Apartado 4.2.8.

El simbolo asterisco «*» se puede usar para denotar
«todos los atributos». Asi, el uso de préstamo.* en la
clausula select anterior indicarfa que todos los atribu-
tos de préstamo serian seleccionados. Una clausula
select de la forma select * indica que se deben selec-
cionar todos los atributos de todas las relaciones que
aparecen en la clausula from.

La clausula select puede contener también expre-
siones aritméticas que contengan los operadores, +, —,
%y / operando sobre constantes o atributos de la tuplas.
Por ejemplo, la consulta

select nombre-sucursal, niimero-préstamo,
importe * 100
from préstamo
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devolvera una relacion que es igual que la relacion prés-
tamo, salvo que el atributo importe estd multiplicado
por 100.

SQL también proporciona tipos de datos especia-
les, tales como varias formas del tipo fecha y permite
varias funciones aritméticas para operar sobre esos
tipos.

4.2.2. La clausula where

A continuacion se ilustra con un ejemplo el uso de la
clausula where en SQL. Considérese la consulta «Obte-
ner todos los nimeros de préstamo para préstamos
hechos en la sucursal con nombre Navacerrada, en los
que el importe sea superior a 1.200 €». Esta consulta
puede escribirse en SQL como

select niimero-préstamo

from préstamo

where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’ and
importe > 1200

SQL usa las conectivas logicas and, or y not (en
lugar de los simbolos matematicos A, v y =) en la clau-
sula where. Los operandos de las conectivas logicas
pueden ser expresiones que contengan los operadores
de comparacion <, <=, >, >=, =y <>. SQL permite usar
los operadores de comparacidn para comparar cadenas
y expresiones aritméticas, asi como tipos especiales,
tales como el tipo fecha.

SQL incluye un operador de comparacion between
para simplificar las clausulas where que especifica que
un valor sea menor o igual que un valor y mayor o igual
que otro valor. Si se desea obtener el nimero de prés-
tamo de aquellos préstamos por importes entre 90.000 €
y 100.000 €, se puede usar la comparacion between
para escribir

select niimero-préstamo
from préstamo
where importe between 90000 and 100000

en lugar de

select niimero-préstamo
from préstamo
where importe <= 100000 and importe >= 90000

De forma analoga, se puede usar el operador de com-
paracion not between.

4.2.3. La cldusula from

Finalmente, se estudia el uso de la clausula from. La
clausula from define por si misma un producto carte-
siano de las relaciones que aparecen en la clausula.
Escribir una expresion SQL para la reunion natural es
una tarea relativamente facil, puesto que la reunion natu-
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ral se define en términos de un producto cartesiano, una
seleccion y una proyeccion.

La expresion del algebra relacional se escribe como
sigue:

I (prestatario X préstamo)

nombre-cliente, niimero-préstamo,importe
para la consulta «Para todos los clientes que tienen un
préstamo en el banco, obtener los nombres, nimeros de
préstamo e importes». Esta consulta puede escribirse en
SQL como

select nombre-cliente, prestatario.niimero-préstamo,
importe

from prestatario, préstamo

where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.nimero-préstamo

Notese que SQL usa la notacidon nombre-relacion.nom-
bre-atributo, como lo hace el algebra relacional, para
evitar ambigiiedad en los casos en que un atributo apa-
rece en el esquema de mas de una relacion. También se
podria haber escrito prestatario.nombre-cliente en lugar
de nombre-cliente, en la clausula select. Sin embargo,
como el atributo nombre-cliente aparece sdlo en una de
las relaciones de la clausula from, no existe ambigiie-
dad al escribir nombre-cliente.

Se puede extender la consulta anterior y considerar
un caso mas complicado en el que se pide ademas qué
clientes poseen un préstamo en la sucursal Navacerra-
da: «Obtener los nombres, nimeros de préstamo e
importes de todos los clientes que tienen un préstamo
en la sucursal Navacerrada». Para escribir esta consul-
ta serd necesario establecer dos restricciones en la clau-
sula where, relacionadas con la conectiva logica and:

select nombre-cliente, prestatario.nimero-préstamo,
importe

from prestatario, préstamo

where prestatario.niimero-préstamo =
préstamo.nimero-préstamo and
nombre-sucursal= ‘Navacerrada’

SQL-92 incluye extensiones para llevar a cabo reu-
niones naturales y reuniones externas en la clausula
from. Esto se estudiara en el Apartado 4.10.

4.2.4. La operacién renombramiento

SQL proporciona un mecanismo para renombrar tanto
relaciones como atributos. Para ello utiliza la clausula
as, que tiene la forma siguiente:

nombre-antiguo as nombre-nuevo
la clausula as puede aparecer tanto en select como en

from.
Considérese de nuevo la consulta anterior:
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select distinct nombre-cliente, prestatario.niimero-
préstamo, importe
from prestatario, préstamo
where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.nimero-préstamo

El resultado de esta consulta es una relacion con los atri-
butos siguientes:

nombre-cliente, niimero-préstamo, importe.

Los nombres de los atributos en el resultado se derivan
de los nombres de los atributos de la relacion que apa-
rece en la clausula from.

Sin embargo, no se pueden derivar siempre los nom-
bres de este modo. En primer lugar, dos relaciones que
aparecen en la clausula from pueden tener atributos con
el mismo nombre, en cuyo caso, un nombre de atribu-
to se duplica en el resultado. En segundo lugar, si se
incluye una expresion aritmética en la clausula select,
los atributos resultantes no tienen el mismo nombre.
Y en tercer lugar, incluso si un nombre de atributo se
puede derivar de las relaciones base, como en el ejem-
plo anterior, se puede querer cambiar el nombre del atri-
buto en el resultado. Para todo ello, SQL proporciona
una forma de renombrar los atributos de una relacion
resultado.

Por ejemplo, si se quisiera renombrar el atributo
niimero-préstamo, asociandole el nombre de id-présta-
mo, se podria reescribir la consulta anterior del siguien-
te modo

select nombre-cliente, prestatario.niimero-préstamo
as id-préstamo, importe

from prestatario, préstamo

where prestatario.niimero-préstamo =
préstamo.nimero-préstamo

4.2.5. Variables tupla

La clausula as es particularmente 0til en la definicion
del concepto de variables tupla, como se hace en el
calculo relacional de tuplas. Una variable tupla en SQL
se debe asociar con una relacion concreta. Las variables
tupla se definen en la clausula from mediante el uso de
la clausula as. Como ejemplo, a continuacion se rees-
cribe la consulta «Obtener los nombres y niimeros de
préstamo de todos los clientes que tienen un préstamo
en el banco» como sigue

select nombre-cliente, T.niimero-préstamo, S.importe
from prestatario as T, préstamo as S
where T.niimero-préstamo = S.niimero-préstamo

Notese que se define la variable tupla en la clausula
from, colocandola después del nombre de la relacion a
la cual esta asociada y detras de la palabra clave as (la
palabra clave as es opcional). Al escribir expresiones



de la forma nombre-relacion.nombre-atributo, el nom-
bre de la relacion es, en efecto, una variable tupla defi-
nida implicitamente.

Las variables tupla son de gran utilidad para com-
parar dos tuplas de la misma relacion. Hay que recor-
dar que, en los casos de este tipo, se puede usar la ope-
racion renombramiento del algebra relacional. Si se
desea formular la consulta «Obtener los nombres de
todas las sucursales que poseen un activo mayor que al
menos una sucursal situada en Barcelona», se puede
escribir la siguiente expresion SQL

select distinct 7.nombre-sucursal

from sucursal as T, sucursal as S

where T.activo > S.activo and S.ciudad-sucursal
‘Barcelona’

Obsérvese que no se puede utilizar la notacion sucur-
sal.activo, puesto que no estarfa claro a qué aparicion
de sucursal se refiere.

SQL permite usar la notacion (v, v, ..., v,) para desig-
nar una tupla de aridad n que contiene los valores v;, v,,
..., v,. Los operadores de comparacion se pueden utili-
zar sobre tuplas, y el orden se define lexicograficamen-
te. Por ejemplo (a,, a,) < (b,, b,) es cierto si (a, < b;) 0
si se cumple que (a, = b)) A (a, < b,); analogamente, dos
tuplas son iguales si lo son todos sus atributos.

4.2.6. Operaciones sobre cadenas

SQL especifica las cadenas encerrandolas entre comi-
llas simple, como ‘Navacerrada’, como se vio anterior-
mente. Un caracter comilla que sea parte de una cade-
na se puede especificar usando dos caracteres comilla;
por ejemplo, la cadena «El caréicter ‘ se puede ver en
esta cadena» se puede especificar como ‘El caracter *’
se puede ver en esta cadena’.

La operacion mas usada sobre cadenas es el encaje
de patrones, para el que se usa el operador like. Para la
descripcion de patrones se utilizan los dos caracteres
especiales siguientes:

* Tanto por ciento (%): El caracter % encaja con
cualquier subcadena.

* Subrayado (_): El caracter _ encaja con cualquier
caracter.

Los patrones son muy sensibles, esto es, los carac-
teres en mayusculas no encajan con los caracteres en
mindscula, o viceversa. Para ilustrar el encaje de patro-
nes, considérense los siguientes ejemplos:

e ‘Nava%’ encaja con cualquier cadena que empie-
ce con «Nava».

e ‘cer%’ encaja con cualquier cadena que conten-
ga «cer» como subcadena, por ejemplo ‘Navace-
rrada’, ‘Caceres’ y ‘Becerril’.
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e ‘__ _’encaja con cualquier cadena de tres carac-
teres.

e ‘__ _%’encajacon cualquier cadena de al menos

tres caracteres.

Los patrones se expresan en SQL utilizando el opera-
dor de comparacidon like. Considérese la consulta
siguiente: «Obtener los nombres de todos los clientes
cuyas calles contengan la subcadena ‘Mayor’». Esta
consulta se podria escribir como sigue

select nombre-cliente
from cliente
where calle-cliente like ‘%Mayor%’

Para que los patrones puedan contener los caracteres
especiales patron (esto es, % y _ ), SQL permite la espe-
cificacion de un caracter de escape. El caracter de esca-
pe se utiliza inmediatamente antes de un caracter espe-
cial patron para indicar que ese caracter especial va a
ser tratado como un caricter normal. El caracter de esca-
pe para una comparacion like se define utilizando la
palabra clave escape. Para ilustrar esto, considérense
los siguientes patrones, los cuales utilizan una barra
invertida (\) como caracter de escape:

¢ like ‘ab\%cd%’ escape ‘\’ encaja con todas las
cadenas que empiecen por ab%cd .

¢ like ‘ab\\cd%’ escape \’ encaja con todas las cade-
nas que empiecen por ab\cd .

SQL permite buscar discordancias en lugar de concor-
dancias utilizando el operador de comparacion not like.

SQL también proporciona una variedad de funcio-
nes que operan sobre cadenas de caracteres, tales como
la concatenacion (usando «ll»), la extraccion de subca-
denas, el calculo de la longitud de las cadenas, la con-
version a may@sculas y miniisculas, etc. SQL:1999 tam-
bién ofrece una operacion similar to que proporciona
un encaje de patrones mas potente que la operacion like;
la sintaxis para especificar patrones es similar a la usa-
da en Unix para expresiones regulares.

4.2.7. Orden en la presentacién de las tuplas

SQL ofrece al usuario cierto control sobre el orden en
el cual se presentan las tuplas de una relacion. La clau-
sula order by hace que las tuplas resultantes de una con-
sulta se presenten en un cierto orden. Para listar en orden
alfabético todos los clientes que tienen un préstamo en
la sucursal Navacerrada se escribira:

select distinct nombre_cliente
from prestatario, préstamo
where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.niimero-préstamo and
nombre-sucursal = ‘Navacerrada’
order by nombre-cliente
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De manera predeterminada la clausula order by lista
los elementos en orden ascendente. Para especificar el
tipo de ordenacion se puede incluir la clausula desc para
orden descendente o asc para orden ascendente. Ade-
mas, se puede ordenar con respecto a mas de un atri-
buto. Si se desea listar la relacion préstamo en orden
descendente para importe. Si varios préstamos tienen el
mismo importe, se ordenan ascendentemente segiin el
nimero de préstamo. Esta consulta en SQL se escribe
del modo siguiente:

select *
from préstamo
order by importe desc, niimero-préstamo asc

Para ejecutar una consulta que contiene la clausula
order by, SQL tiene que llevar a cabo una ordenacion.
Como ordenar un gran niimero de tuplas puede ser cos-
toso, es conveniente ordenar s6lo cuando sea estricta-
mente necesario.

4.2.8. Duplicados

La utilizacidn de relaciones con duplicados se ha mos-
trado til en diversas situaciones. SQL no solo define
formalmente las tuplas que estan en el resultado de una
consulta, sino también el nimero de copias de cada una
de esas tuplas que aparece en el resultado. La seman-
tica de duplicados de una consulta SQL se puede defi-
nir utilizando versiones de los operadores relacionales
para multiconjuntos. A continuacion se definen las ver-
siones multiconjunto de varios de los operadores del
algebra relacional. Dadas las relaciones multiconjunto

riyr,

1. Siexisten ¢, copias de la tupla ¢, en r|, y ¢, satis-
face la seleccion oy, entonces hay ¢, copias de ¢,
en o, (r;).

2. Para cada copia de la tupla #, en r|, hay una copia
de la tupla I1,(¢,) en I1,(r,), donde I1,(#,) denota
la proyeccion de la tupla tGnica ¢,.

3. Siexisten ¢, copias de la tuplat, enr, y c, copias
de la tupla ¢, en r,, entonces hay ¢, * ¢, copias de
latuplat,.tenr, x r,.

Por ejemplo, supongase que las relaciones r, con
esquema (A, B) y r, con esquema (C) son los multi-
conjuntos siguientes:

r= {(1’(’1)9 (2,0)} r,= {(2)’ (3)’ (3)}

Entonces, I14(r, ) seria {(a), (a)}, mientras que I14(r,)
X 1, seria

{(a,2), (a,2), (a,3), (a,3), (a,3), (a.3)}

Se puede ahora definir cuantas copias de cada tupla
aparecen en el resultado de una consulta SQL. Una con-
sulta SQL de la forma

select A, A,, ..., A,
fromr,r,y, ...,1,
where P

es equivalente a la expresion del algebra relacional

HAl,Az, ...,An(OP(rI XFyX ... X rm))

usando las versiones multiconjunto de los operadores
relacionales o, [Ty x.

4.3. OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS

Las operaciones de SQL-92 union, intersect y except
operan sobre relaciones y corresponden a las operacio-
nes del algebra relacional U, Ny —. Al igual que la
union, interseccion y diferencia de conjuntos en el alge-
bra relacional, las relaciones que participan en las ope-
raciones han de ser compatibles; esto es, deben tener el
mismo conjunto de atributos.

A continuacion se demuestra como se pueden for-
mular en SQL varias de las consultas de ejemplo con-
sideradas en el Capitulo 3 utilizando consultas que inclu-
yen las operaciones union, intersect y except de dos
conjuntos. Los dos conjuntos utilizados seran: el con-
juntos de todos los clientes que tienen una cuenta en el
banco, que puede obtenerse con:

select nombre-cliente
from impositor
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y el conjunto de todos los clientes que tienen un prés-
tamo en el banco, que puede obtenerse con:

select nombre-cliente
from prestatario

A partir de ahora, las letras i y p se utilizaran para hacer
referencia a las relaciones obtenidas como resultado de
las dos consultas anteriores.

4.3.1. La operacion unién

Para encontrar todos los clientes que poseen un présta-
mo, una cuenta o las dos cosas en el banco, se escribira:

(select nombre-cliente
from impositor)



union
(select nombre-cliente
from prestatario)

A diferencia de la clausula select, la operacion union
(unidn) elimina duplicados automaticamente. Asi, en la
consulta anterior, si un cliente —por ejemplo, Santos—
tiene varias cuentas o préstamos (o ambas cosas) en el
banco, entonces Santos aparecera s6lo una vez en el
resultado.

Para conservar los duplicados, se utilizara union all
en lugar de union:

(select nombre-cliente
from impositor)

union all

(select nombre-cliente
from prestatario)

El nimero de tuplas duplicadas en el resultado es igual
al niimero total de duplicados que aparecen en iy p. Asf,
si Santos tuviese tres cuentas y dos préstamos en el ban-
co, entonces en el resultado aparecerian cinco tuplas
con el nombre de Santos.

4.3.2. La operacién interseccién

Para encontrar todos los clientes que tienen tanto un
préstamo como una cuenta en el banco, se escribira:

(select distinct nombre-cliente
from impositor)

intersect

(select distinct nombre-cliente
from prestatario)

La operacion intersect (interseccion) elimina duplica-
dos automaticamente. Asi, en la consulta anterior, si un
cliente —por ejemplo, Santos— tiene varias cuentas o
préstamos (o ambas cosas) en el banco, entonces San-
tos aparecera solo una vez en el resultado.

Para conservar los duplicados se utilizara intersect
all en lugar de intersect:

(select nombre-cliente
from impositor)

4.4. FUNCIONES DE AGREGACION

Las funciones de agregacion son funciones que toman
una coleccidon (un conjunto o multiconjunto) de valores
como entrada y producen un nico valor como salida.
SQL proporciona cinco funciones de agregacion pri-
mitivas:

* Media: avg
e Minimo: min
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intersect all
(select nombre-cliente
from prestatario)

El nimero de tuplas duplicadas en el resultado es igual
al minimo niimero de duplicados que apareceneniy p.
Asi, si Santos tuviese tres cuentas y dos préstamos en
el banco, entonces en el resultado de la consulta apare-
cerfan dos tuplas con el nombre de Santos.

4.3.3. La operacién excepto

Para encontrar todos los clientes que tienen cuenta pero
no tienen ningln préstamo en el banco se escribira:

(select distinct nombre-cliente
from impositor)

except

(select distinct nombre-cliente
from prestatario)

La operacion except (excepto) elimina duplicados auto-
maticamente. Asf, en la consulta anterior, una tupla con
el nombre de Santos aparecera en el resultado (exacta-
mente una vez), sdlo si Santos tiene una cuenta en el
banco, pero no tiene ningin préstamo en el mismo.

Para conservar los duplicados, se utilizara except all
en lugar de except:

(select nombre-cliente
from impositor)

except all

(select nombre-cliente
from prestatario)

El nimero de copias duplicadas de una tupla en el resul-
tado es igual al nimero de copias duplicadas de dicha tupla
en i menos el nimero de copias duplicadas de la misma
tupla en p, siempre que la diferencia sea positiva. Asi, si
Santos tuviese tres cuentas y un préstamo en el banco,
entonces en el resultado aparecerifan dos tuplas con el nom-
bre de Santos. Si, por el contrario, dicho cliente tuviese
dos cuentas y tres préstamos en el banco, no habra nin-
guna tupla con el nombre de Santos en el resultado.

e Maximo: max
e Total: sum
¢ Cuenta: count

La entrada a sum y avg debe ser una coleccion de
nlimeros, pero los otros operadores pueden operar sobre
colecciones de datos de tipo no numérico, tales como
las cadenas.
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Como ejemplo, considérese la consulta «Obtener la
media de saldos de las cuentas de la sucursal Navacerra-
da». Esta consulta se puede formular del modo siguiente:

select avg (saldo)
from cuenta
where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’

El resultado de esta consulta sera una relacién con un Gni-
co atributo, que contendra una Gnica fila con un valor
numérico correspondiente al saldo medio de la sucursal
Navacerrada. Opcionalmente se puede dar un nombre al
atributo resultado de la relacion, usando la clausula as.

Existen situaciones en las cuales seria deseable apli-
car las funciones de agregacion no s6lo a un Ginico con-
junto de tuplas sino también a un grupo de conjuntos de
tuplas; esto se especifica en SQL usando la clausula
group by. El atributo o atributos especificados en la
clausula group by se usan para formar grupos. Las tuplas
con el mismo valor en todos los atributos especificados
en la clausula group by se colocan en un grupo.

Como ejemplo, considérese la consulta «Obtener el
saldo medio de las cuentas de cada sucursal».

Dicha consulta se formulara del modo siguiente

select nombre-sucursal, avg (saldo)
from cuenta
group by nombre-sucursal

La conservacion de duplicados es importante al calcu-
lar una media. Supdngase que los saldos de las cuentas
en la (pequena) sucursal de nombre «Galapagar» son
1.000 €, 3.000 €, 2.000 € y 1.000 €. El saldo medio
es 7.000/4 =1.750 €. Si se eliminasen duplicados se
obtendria un resultado erroneo (6.000/3 = 2.000 €).

Hay casos en los que se deben eliminar los duplica-
dos antes de calcular una funciéon de agregacion. Para
eliminar duplicados se utiliza la palabra clave distinct
en la expresion de agregacion. Como ejemplo considé-
rese la consulta «Obtener el nimero de impositores de
cada sucursal». En este caso un impositor solo se debe
contar una vez, sin tener en cuenta el nimero de cuen-
tas que el impositor pueda tener. La consulta se formu-
lara del modo siguiente:

select nombre-sucursal, count (distinct nombre-
cliente)

from impositor, cuenta

where impositor.niimero-cuenta = cuenta.niimero-
cuenta

group by nombre-sucursal

A veces es mas Util establecer una condicidon que se
aplique a los grupos que una que se aplique a las tuplas.
Por ejemplo, podemos estar interesados solo en aquellas
sucursales donde el saldo medio de cuentas es superior a
1.200 €. Esta condicion no es aplicable a una Gnica tupla;
se aplica a cada grupo construido por la clausula group
by. Para expresar este tipo de consultas se utiliza la clau-
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sula having de SQL. Los predicados de la clausula having
se aplican después de la formacion de grupos, de modo
que se pueden usar las funciones de agregacion. Esta con-
sulta se expresa en SQL del modo siguiente:

select nombre-sucursal, avg (saldo)
from cuenta

group by nombre-sucursal

having avg (saldo) > 1200

A veces se desea tratar la relacion entera como un
Gnico grupo. En casos de este tipo no se usa la clausu-
la group by. Considérese la consulta «Obtener el sal-
do medio de todas las cuentas». Esta consulta se for-
mulara del modo siguiente:

select avg (saldo)
from cuenta

Con mucha frecuencia se usa la funcidon de agrega-
cion count para contar el nimero de tuplas de una rela-
cion. La notacidn para esta funcion en SQL es count
(*). Asi, para encontrar el nimero de tuplas de la rela-
cion cliente, se escribira

select count (*)
from cliente

SQL no permite el uso de distinct con count (*). S{
se permite, sin embargo, el uso de distinct con max y
min, incluso cuando el resultado no cambia. Se puede
usar la palabra clave all en lugar de distinct para espe-
cificar la retencion de duplicados, pero como all se espe-
cifica de manera predeterminada, no es necesario incluir
dicha clausula.

Si en una misma consulta aparece una clausula whe-
re y una clausula having, se aplica primero el predica-
do de la clausula where. Las tuplas que satisfagan el
predicado de la clausula where se colocan en grupos
seglin la clausula group by. La clausula having, si exis-
te, se aplica entonces a cada grupo; los grupos que no
satisfagan el predicado de la clausula having se elimi-
nan. La clausula select utiliza los grupos restantes para
generar las tuplas resultado de la consulta.

Para ilustrar el uso de la clausula where y la clau-
sula having dentro de la misma consulta considérese el
ejemplo «Obtener el saldo medio de cada cliente que
vive en Madrid y tiene como minimo tres cuentas».

select impositor.nombre-cliente, avg (saldo)
from impositor, cuenta, cliente
where impositor.nimero-cuenta
= cuenta.niimero-cuenta and
impositor.nombre-cliente
= cliente.nombre-cliente and
ciudad-cliente = ‘Madrid’
group by impositor.nombre-cliente
having count (distinct impositor.niimero-cuenta) >=3



4.5. VALORES NULOS

SQL permite el uso de valores nulos para indicar la
ausencia de informacidn sobre el valor de un atributo.

En un predicado se puede usar la palabra clave espe-
cial null para comprobar si un valor es nulo. Asi, para
encontrar todos los niimeros de préstamo que aparecen
en la relacidon préstamo con valores nulos para impor-
te se escribe

select niimero-préstamo
from préstamo
where importe is null

El predicado is not null pregunta por la ausencia de un
valor nulo.

El uso de un valor nulo en las operaciones aritméti-
cas y de comparacion causa varias complicaciones. En
el Apartado 3.3.4 se vio como se manejan los valores
nulos en el algebra relacional. Ahora se describe como
maneja SQL los valores nulos.

El resultado de una expresion aritmética (incluyen-
do por ejemplo +,—,x 0 /) es nulo si cualquiera de los
valores de entrada es nulo. SQL trata como desconoci-
do el resultado de cualquier comparacion que implique
un valor nulo (aparte de is null e is not null).

Dado que el predicado en una clausula where pue-
de incluir operaciones booleanas tales como and, or y
not sobre los resultados de las comparaciones, las defi-
niciones de estas operaciones se extienden para mane-
jar el valor desconocido, como se describe en el Apar-
tado 3.3.4.

¢ and: el resultado de cierto and desconocido es des-
conocido, falso and desconocido es falso, mientras
que desconocido and desconocido es desconocido.

e or: el resultado de cierto or desconocido es cier-
to, falso or desconocido es desconocido, mientras
que desconocido or desconocido es desconocido.

SQL define el resultado de una instruccion SQL de la
forma

select ... from R, ...., R, where P

4.6. SUBCONSULTAS ANIDADAS

SQL proporciona un mecanismo para las subconsultas
anidadas. Una subconsulta es una expresion select-from-
where que se anida dentro de otra consulta. Un uso
comiin de subconsultas es llevar a cabo comprobacio-
nes sobre pertenencia a conjuntos, comparacion de con-
juntos y cardinalidad de conjuntos. Estos usos se estu-
diaran en los apartados siguientes.
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para contener (proyecciones de) tuplasen R, x ... x R,
para las que el predicado P se evalGa a cierto. Si el pre-
dicado se evala a falso o desconocido para una tupla
de R, x ... x R, (la proyeccion de) la tupla no se anade
al resultado.

SQL también permite determinar si el resultado de
una comparacion es desconocido en lugar de cierto o
falso usando las clausulas is unknown (es desconoci-
do) e is not unknown (no es desconocido)

La existencia de valores nulos también complica el
procesamiento de los operadores de agregacion. Supon-
gase que algunas tuplas en la relacion préstamo tienen
valor nulo para el atributo importe. Considérese en ese
caso la siguiente consulta, que calcula el total de todas
las cantidades prestadas:

select sum (importe)
from préstamo

Los valores que van a ser sumados en la consulta ante-
rior incluyen valores nulos, puesto que algunas tuplas
tienen valor nulo para el atributo importe. En lugar de
decir que la suma total es nula, la norma SQL estable-
ce que el operador sum deberia ignorar los valores nulos
de su entrada.

En general, las funciones de agregacion tratan los
valores nulos segiin la regla siguiente: todas las funcio-
nes de agregacion excepto count(*) ignoran los valores
nulos de la coleccidn de datos de entrada. Como resul-
tado de ignorar los valores nulos, la coleccion de valo-
res de entrada puede resultar vacia. El calculo de count
de una coleccion vacia se define como 0 y todas las demas
operaciones de agregacion devuelven un valor nulo cuan-
do se aplican sobre una coleccion de datos vacia. El efec-
to de los valores nulos en algunas de las construcciones
més complicadas de SQL puede ser més sutil.

En SQL:1999 se introdujo un tipo de datos boolean,
que puede tomar los valores cierto, falso y desconoci-
do. Las funciones de agregacion some (alglin) y every
(cada), que significan exactamente lo que se espera de
ellas, se pueden aplicar a una coleccion de valores boo-
leanos.

4.6.1. Pertenencia a conjuntos

SQL utiliza el calculo relacional para las operaciones
que permiten comprobar la pertenencia de una tupla a
una relacion. La conectiva in comprueba la pertenen-
cia a un conjunto, donde el conjunto es la coleccion de
valores resultado de una clausula select. La conectiva
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not in comprueba la no pertenencia a un conjunto.
Como ejemplo considérese de nuevo la consulta
«Encontrar todos los clientes que tienen tanto un prés-
tamo como una cuenta en el banco». Anteriormente
escribimos esta consulta como la interseccion de dos
conjuntos: el conjunto de los impositores del banco y
el conjunto de los prestatarios del banco. Sin embargo,
existe un enfoque alternativo consistente en encontrar
todos los tenedores de cuentas en el banco que son
miembros del conjunto de prestatarios. Claramente,
esta formulacion genera el mismo resultado que la ante-
rior, pero obliga a formular la consulta usando la conec-
tivain de SQL. A continuacion, se van a obtener todos
los tenedores de cuentas formulando as{ la siguiente
subconsulta:

(select nombre-cliente
from impositor)

A continuacion es necesario encontrar aquellos clientes
que son prestatarios del banco y que aparecen en la lis-
ta de tenedores de cuenta, obtenida como resultado de
la subconsulta anterior. Esto se consigue anidando la
subconsulta en un select méas externo. La consulta resul-
tante es la siguiente:

select distinct nombre-cliente

from prestatario

where nombre-cliente in (select nombre-cliente
from impositor)

Este ejemplo muestra que es posible escribir la mis-
ma consulta de diversas formas en SQL. Esta flexibili-
dad es de gran utilidad, puesto que permite al usuario
pensar en una consulta del modo que le parezca mas
natural. Mas adelante se vera que existe una gran can-
tidad de redundancia en SQL.

En el ejemplo anterior se comprobaba la pertenen-
cia a un conjunto en una relacion de un solo atributo.
También es posible comprobar la pertenencia a un con-
junto en una relacion cualquiera. Asi, se puede formu-
lar la consulta «Listar los clientes que tienen tanto una
cuenta como un préstamo en la sucursal Navacerrada»
de un modo distinto al visto anteriormente:

select distinct nombre-cliente
from prestatario, préstamo
where prestatario.niimero-préstamo =
préstamo.nimero-préstamo and
nombre-sucursal = ‘Navacerrada’ and
(nombre-sucursal, nombre-cliente) in
(select nombre-sucursal, nombre-cliente
from impositor, cuenta
where impositor.niimero-cuenta
= cuenta. nimero-cuenta)

A continuacion, se ilustra el uso de la constructora
not in. Por ejemplo, para encontrar todos los clientes
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que tienen un préstamo en el banco, pero no tienen una
cuenta en el banco, se puede escribir

select distinct nombre-cliente

from prestatario

where nombre-cliente not in (select nombre-cliente
from impositor)

Los operadores in y not in también se pueden usar
sobre conjuntos enumerados. La consulta siguiente
selecciona los nombres de los clientes que tienen un
préstamo en el banco y cuyos nombres no son ni «San-
tos» ni «Gomez».

select distinct nombre-cliente
from prestatario
where nombre-cliente not in (‘Santos’, ‘Gomez’)

4.6.2. Comparacién de conjuntos

Considérese la consulta «Obtener los nombres de todas
las sucursales que poseen un activo mayor que al menos
una sucursal situada en Barcelona». En el Apartado 4.2.5
se formulaba esta consulta del modo siguiente:

select distinct T.nombre-sucursal

from sucursal as T, sucursal as S

where T.activo > S.activo and
S.ciudad-sucursal = ‘Barcelona’

SQL ofrece, sin embargo, un estilo alternativo de for-
mular la consulta anterior. La expresion: «mayor que al
menos una» se representa en SQL por > some. Esta
constructora permite reescribir la consulta en una for-
ma mas parecida a la formulacidn de la consulta en len-
guaje natural.

select nombre-sucursal
from sucursal
where activo > some (select activo
from sucursal
where ciudad-sucursal
= ‘Barcelona’)

La subconsulta

(select activo
from sucursal
where ciudad-sucursal = ‘Barcelona’)

genera el conjunto de todos los valores de activo para
todas las sucursales sitas en Barcelona. La comparacion
> some, en la clausula where de la clausula select mas
externa, es cierta si el valor del atributo activo de la tupla
es mayor que al menos un miembro del conjunto de todos
los valores de activo de las sucursales de Barcelona.
SQL también permite realizar las comparaciones <
some, <= some, >= some, = some y <>some. Como ejer-



cicio, se puede verificar que = some es idéntico a in, mien-
tras que <= some no es lo mismo que not in. En SQL, la
palabra clave any es sindnimo de some. Las versiones
mas antiguas de SQL s6lo admitian any. Sin embargo,
versiones posteriores afladieron la alternativa some para
evitar la ambigiiedad lingtiistica de la palabra inglesa any.

Ahora la consulta se modificara ligeramente a fin de
obtener los nombres de todas las sucursales que tienen
un activo superior al de todas las sucursales de Barce-
lona. La constructora > all corresponde a la expresion
«superior a todas». Utilizando esta constructora la con-
sulta se podria formular del modo siguiente:

select nombre-sucursal
from sucursal
where activo > all (select activo
from sucursal
where ciudad-sucursal
= ‘Barcelona’)

Al igual que con some, SQL también permite utilizar
las comparaciones < all, <= all, >= all, = all y <> all.
Como ejercicio se puede verificar que <= any es lo mis-
mo que not in.

Como otro ejemplo de comparaciones considérese
la consulta «Encontrar la sucursal que tiene el mayor
saldo medio». En SQL, las funciones de agregacion no
se pueden componer. Asi, no esta permitido el uso de
max (avg (...)). Por ello, para la formulacion de esta
consulta se seguira la estrategia siguiente: para empe-
zar se formula una consulta para encontrar todos los sal-
dos medios, y luego se anida ésta como subconsulta de
una consulta méas larga que encuentre aquellas sucur-
sales para las que el saldo medio es mayor o igual que
todos los saldos medios:

select nombre-sucursal
from cuenta
group by nombre-sucursal
having avg (saldo) >= all (select avg (saldo)
from cuenta
group by nombre-sucursal)

4.6.3. Comprobacién de relaciones vacias

SQL incluye la posibilidad de comprobar si una sub-
consulta no produce ninguna tupla como resultado. La
constructora exists devuelve el valor cierto si la sub-
consulta argumento no es vacia.

Usando la constructora exists se puede formular la
consulta «Obtener los clientes que tienen tanto una cuen-
ta como un préstamo en el banco» de otra nueva forma:

select nombre-cliente
where exists (select *
from impositor
where impositor.nombre-cliente =
prestatario.nombre-cliente)
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Utilizando la constructora not exists se puede com-
probar la inexistencia de tuplas en el resultado de una
subconsulta. Ademas, es posible usar la constructora
not exists para simular la operacion de continencia de
conjuntos (es decir, superconjunto). Asfi, se puede escri-
bir la expresion «la relacion A contiene a la relacion B»
como «not exists (B except A)». Aunque no forma par-
te de SQL estandar, el operador contains aparece en
algunos sistemas relacionales. Para ilustrar el operador
not exists considérese otra vez la consulta «Obtener
todos los clientes que tienen una cuenta en todas las
sucursales de Barcelona». Serd necesario comprobar
para cada cliente si el conjunto de todas las sucursales
en las que dicho cliente tiene cuenta contiene al con-
junto de todas las sucursales de Barcelona. Utilizando
el operador except se puede formular la consulta del
modo siguiente:

select distinct S.nombre-cliente
from impositor as S
where not exists ((select nombre-sucursal
from sucursal
where ciudad-sucursal
= ‘Barcelona’)
except
(select R.nombre-sucursal
from impositor as T, cuenta as R
where T.niimero-cuenta
= R.niimero-cuenta and
S.nombre-cliente
= T.nombre-cliente ))

En este ejemplo, la subconsulta

(select nombre-sucursal
from sucursal
where ciudad-sucursal = ‘Barcelona’)

obtiene todas las sucursales de Barcelona. Por otro lado,
la subconsulta

(select R.nombre-sucursal

from impositor as T, cuenta as R

where T.niimero-cuenta = R.niimero-cuenta and
S.nombre-cliente = T.nombre-cliente )

obtiene todas las sucursales en las cuales el cliente
S.nombre-cliente tiene una cuenta. Por Gltimo, el select
mas externo toma cada cliente y comprueba si el con-
junto de todas las sucursales en las que dicho cliente
tiene cuenta, contiene al conjunto de todas las sucursa-
les de Barcelona.

En consultas que contengan subconsultas se aplica
una regla de visibilidad para las variables tupla. En una
subconsulta, solo se pueden usar variables tupla que
estén definidas en la propia subconsulta o en cualquier
consulta que contenga a dicha subconsulta. Si una varia-
ble tupla esta definida tanto localmente (en una sub-
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consulta) como globalmente (en una consulta que con-
tenga a la subconsulta) se aplica la definicion local. Esta
regla es analoga a la utilizada para las variables en los
lenguajes de programacion.

4.6.4. Comprobacién de tuplas duplicadas

SQL incluye la posibilidad de comprobar si una sub-
consulta produce como resultado tuplas duplicadas. La
constructora unique devuelve el valor cierto si la sub-
consulta que se le pasa como argumento no produce
tuplas duplicadas. Usando la constructora unique se
puede formular la consulta «Obtener todos los clientes
que tienen solo una cuenta en la sucursal de nombre
Navacerrada» del siguiente modo:

select T.nombre-cliente
from impositor as T
where unique (select R.nombre-cliente
from cuenta, impositor as R
where T.nombre-cliente
= R.nombre-cliente and
R.niimero-cuenta
= cuenta.niimero-cuenta and
cuenta.nombre-sucursal
‘Navacerrada’)

4.7. VISTAS

Una vista en SQL se define utilizando la orden create
view. Para definir una vista se le debe dar un nombre y
se debe construir la consulta que genere dicha vista. La
forma de la orden create view es la siguiente:

create view v as <expresion de consulta>

donde <expresion de consulta> puede ser cualquier con-
sulta valida. El nombre de la vista se representa por v.
Notese que la notacion usada para la definicion de una
vista en el dlgebra relacional (véase Capitulo 3) se basa
en esta de SQL.

Como ejemplo considérese la vista consistente en los
nombres de sucursales y los nombres de los clientes que
tienen una cuenta o un préstamo en esa sucursal. Si se
denomina esta vista como fodos-los-clientes se defini-
rd del modo siguiente:

create view rodos-los-clientes as
(select nombre-sucursal, nombre-cliente
from impositor, cuenta
where impositor.nimero-cuenta
= cuenta.nimero-cuenta)
union
(select nombre-sucursal, nombre-cliente
from prestatario, préstamo
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La existencia de tuplas duplicadas en una subconsulta
se puede comprobar utilizando la constructora not uni-
que. Para ilustrar esta constructora considérese la con-
sulta «Obtener todos los clientes que tienen al menos
dos cuentas en la sucursal Navacerrada», que se puede
formular del modo siguiente:

select distinct T.nombre-cliente
from impositor as T
where not unique (select R.nombre-cliente
from cuenta, impositor as R
where T.nombre-cliente
= R.nombre-cliente and
R.niimero-cuenta =
cuenta.niimero-cuenta and
cuenta.nimero-sucursal
‘Navacerrada’)

Formalmente, la comprobacion hecha por la cons-
tructora unique sobre una relacion deberfa fallar si y
solo si en la relacion existieran dos tuplas ¢, y ¢, tales
que t, = t,. Como la comprobacidn #, = ¢, solo falla si
cualquier campo de ¢, o de ¢, es nulo, entonces es posi-
ble que el resultado de unique sea cierto incluso si exis-
ten varias copias de una tupla, siempre que al menos
uno de los atributos de la tupla sea nulo.

where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.nimero-préstamo)

Los nombres de los atributos de una vista se pueden
indicar explicitamente de la forma siguiente:

create view total-préstamos-sucursal
(nombre-sucursal, total-préstamos) as

select nombre-sucursal, saum (importe)

from préstamo

group by nombre-sucursal

La vista anterior contiene para cada sucursal la suma de
los importes de todos los préstamos de esa sucursal.
Como la expresion sum (importe) no tiene nombre, el
nombre del atributo se especifica explicitamente en la
definicion de la vista.

Los nombres de vistas pueden aparecer en cual-
quier lugar en el que pudiera aparecer un nombre de
relacion. Usando la vista todos-los-clientes, se pue-
den listar todos los clientes de la sucursal Navacerra-
da, escribiendo

select nombre-cliente
from rodos-los-clientes
where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’



4.8. CONSULTAS COMPLEJAS

Las consultas complejas son a menudo dificiles o
imposibles de escribir como un @inico bloque SQL o
una union, interseccion o diferencia de bloques SQL
(un bloque SQL consiste en una (nica instruccidon
select from where, posiblemente con clausulas group
by y having). Aquf se estudian dos formas de com-
poner varios bloques SQL para expresar una consul-
ta compleja: las relaciones derivadas y la clausula
with.

4.8.1. Relaciones derivadas

SQL permite el uso de una expresion de subconsulta en
la clausula from. Si se usa una expresion de este tipo
se debe dar un nombre a la relacion resultado y se pue-
den renombrar los atributos usando la clausula as. Por
ejemplo, considérese la subconsulta

(select nombre-sucursal, avg (saldo)

from cuenta

group by nombre-sucursal)

as media-sucursal (nombre-sucursal, saldo-medio)

Esta subconsulta produce una relacion consistente en
los nombres de todas las sucursales y sus correspon-
dientes saldos de cuenta medios. El resultado de la sub-
consulta recibe el nombre de media-sucursal y contie-
ne los atributos nombre-sucursal y saldo-medio.

Para ilustrar el uso de una expresion de subconsul-
ta en la clausula from considérese la consulta «Obte-
ner el saldo medio de las cuentas de aquellas sucursa-
les donde dicho saldo medio sea superior a 1.200 €».
En el Apartado 4.4 se formulaba esta consulta utili-
zando la clausula having. Ahora se puede reescribir
dicha consulta sin usar esta clausula de la siguiente
forma:

select nombre-sucursal, saldo-medio
from (select nombre-sucursal, avg (saldo)
from cuenta
group by nombre-sucursal)
as resultado (nombre-sucursal, saldo-medio)
where saldo-medio > 1200

En esta formulacion no es necesario el uso de la clau-
sula having puesto que la relacion temporal resulta-
do se calcula en la clausula from, y los atributos de
resultado se pueden usar directamente en la clausula
where.

Supdngase como otro ejemplo que se desea hallar
el maximo del total de saldos de todas las sucursales.
La clausula having no sirve en este caso, pero se pue-
de escribir facilmente esta consulta usando una sub-
consulta en la clausula from, como se muestra a conti-
nuacion:
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select max(saldo-total)
from (select nombre-sucursal, sum(saldo)
from cuenta
group by nombre-sucursal) as
total-sucursal(nombre-sucursal,
saldo-total)

4.8.2. La cldusula with

Las consultas complicadas son mucho mas faciles de
formular y de entender si se descomponen en vistas
mas simples y después se combinan, al igual que se
estructuran los programas, descomponiendo sus tareas
en procedimientos. Sin embargo, son distintas a la defi-
nicion de procedimientos en cuanto a que una clausu-
la create view crea una definicion de vista en la base
de datos y esa definicion de vista permanece en la base
de datos hasta que se ejecuta una orden drop view nom-
bre-vista.

La clausula with proporciona una forma de definir
una vista temporal cuya definicion esta disponible s6lo
para la consulta en la que aparece esta clausula. Consi-
dérese la siguiente consulta, que selecciona cuentas con
el saldo maximo; si hay muchas cuentas con el mismo
saldo maximo, todas ellas se seleccionan.

with saldo-mdximo(valor) as
select max (saldo)
from cuenta
select niimero-cuenta
from cuenta, saldo-mdximo
where cuenta.saldo = saldo-mdximo.valor

La clausula with introducida en SQL:1999 se incluye
actualmente s6lo en algunas bases de datos.

Se podria haber escrito la consulta anterior usando
una subconsulta anidada tanto en la clausula from como
en la where. Sin embargo, el uso de subconsultas ani-
dadas hace que la consulta sea mas dificil de leer y
entender. La clausula with hace que la 16gica de la con-
sulta sea mas clara; también permite usar una definicion
de vista en varios lugares de una consulta.

Por ejemplo, supdéngase que se desea encontrar todas
las sucursales donde el deposito de cuentas es mayor
que la media del total de depdsitos de cuentas en todas
las sucursales. Se puede escribir la consulta con la clau-
sula with como se muestra a continuacion.

with total-sucursal(nombre-sucursal,valor) as
select nombre-sucursal, sum(saldo)
from cuenta
group by nombre-sucursal

with total-media-sucursal(valor) as
select avg(sa valor ldo)
from rotal-sucursal
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select nombre-sucursal

from rotal-sucursal, total-media-sucursal

where total-sucursal.valor > = total-media-
sucursal.valor

Por supuesto, se puede crear una consulta equivalente
sin la clausula with, pero serfa mas complicada y difi-
cil de entender. Como ejercicio, se puede escribir la con-
sulta equivalente.

4.9. MODIFICACION DE LA BASE DE DATOS

Hasta ahora nos hemos limitado a la extraccion de infor-
macion de una base de datos. A continuacion se mos-
trard como anadir, eliminar o cambiar informacion uti-
lizando SQL.

4.9.1. Borrado

Un borrado se expresa de igual modo que una consul-
ta. Se pueden borrar s6lo tuplas completas, es decir, no
se pueden borrar valores de atributos concretos. Un
borrado se expresa en SQL del modo siguiente:

delete from r
where P

donde P representa un predicado y r representa una rela-
cidn. La declaracion delete selecciona primero todas
las tuplas ¢ en r para las que P (f) es cierto y a conti-
nuacion las borra de r. La clausula where se puede omi-
tir, en cuyo caso se borran todas las tuplas de r.

Hay que sehalar que una orden delete opera solo
sobre una relacion. Si se desea borrar tuplas de varias
relaciones, se debera utilizar una orden delete por cada
relacion. El predicado de la clausula where puede ser
tan complicado como el where de cualquier clausula
select, o tan simple como una clausula where vacia. La
consulta

delete from préstamo

borra todas las tuplas de la relacidon préstamo (los sis-
temas bien disefiados requerirdn una confirmacion del
usuario antes de ejecutar una consulta tan devastadora).

A continuacion se muestran una serie de ejemplos
de borrados en SQL.

e Borrar todas las cuentas de la sucursal Navacerrada.

delete from cuenta
where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’

* Borrar todos los préstamos en los que la cantidad esté
comprendida entre 1.300 € y 1.500 €.

delete from préstamo
where importe between 1300 and 1500

e Borrar las cuentas de todas las sucursales de Nava-
cerrada.
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delete from cuenta
where nombre-sucursal in (select nombre-sucursal
from sucursal
where ciudad-sucursal
= ‘Navacerrada’)

El borrado anterior selecciona primero todas las sucur-
sales con sede en Navacerrada y a continuacion borra
todas las tuplas cuenta pertenecientes a esas sucursa-
les.

Notese que, si bien sdlo se pueden borrar tuplas de
una sola relacion cada vez, se puede utilizar cualquier
niimero de relaciones en una expresion select-from-
where anidada en la clausula where de un delete. La
orden delete puede contener un select anidado que use
una relacion de la cual se van a borrar tuplas. Por ejem-
plo, para borrar todas las cuentas cuyos saldos sean infe-
riores a la media del banco se puede escribir:

delete from cuenta
where saldo < (select avg (saldo)
from cuenta)

La orden delete comprueba primero cada tupla de la
relacidn cuenta para comprobar si la cuenta tiene un sal-
do inferior a la media del banco. A continuacidn se
borran todas las tuplas que no cumplan la condicion
anterior, es decir, las que representan una cuenta con un
saldo menor que la media. Es importante realizar todas
las comprobaciones antes de llevar a cabo ningin borra-
do (si se borrasen algunas tuplas antes de que otras fue-
ran comprobadas, el saldo medio podria haber cambia-
do y el resultado final del borrado dependeria del orden
en que las tuplas fueran procesadas).

4.9.2. Insercién

Para insertar datos en una relacion, o bien se especifica
la tupla que se desea insertar o se formula una consul-
ta cuyo resultado sea el conjunto de tuplas que se de-
sean insertar. Obviamente, los valores de los atributos
de la tuplas que se inserten deben pertenecer al domi-
nio de los atributos. De igual modo, las tuplas inserta-
das deberan ser de la aridad correcta.

La instruccion insert mas sencilla corresponde a la
de insercion de una tupla. Supongamos que se desea
insertar en la base de datos el hecho de que hay una



cuenta C-9732 en la sucursal Navacerrada y que dicha
cuenta tiene un saldo de 1.200 €. La insercion se pue-
de formular del modo siguiente:

insert into cuenta
values (‘C-9732’, ‘Navacerrada’, 1200)

En este ejemplo los valores se especifican en el mismo
orden en que los atributos se listan en el esquema de
relacion. Para beneficio de los usuarios, que pueden no
recordar el orden de los atributos, SQL permite que los
atributos se especifiquen en la clausula insert. Asf, el
siguiente ejemplo tiene una funcion idéntica al anterior:

insert into cuenta (nombre-sucursal, niimero-
cuenta, saldo)
values (‘Navacerrada’, ‘C-9732’, 1200)

insert into cuenta (niimero-cuenta, nombre-
sucursal, saldo)
values (‘C-9732°, ‘Navacerrada’, 1200)

Generalmente se desea insertar las tuplas que resul-
tan de una consulta. Por ejemplo, si a todos los clientes
tenedores de préstamos en la sucursal Navacerrada se
les quisiera regalar, como gratificacion, una cuenta de
ahorro con 200 € por cada cuenta de préstamo que tie-
nen, se podria escribir:

insert into cuenta
select nombre-sucursal, niimero-préstamo, 200
from préstamo
where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’

En lugar de especificar una tupla, como se hizo en los
primeros ejemplos de este apartado, se utiliza una ins-
truccion select para especificar un conjunto de tuplas.
La instruccion select se evalQia primero, produciendo
un conjunto de tuplas que a continuacion se insertan en
la relacion cuenta. Cada tupla tiene un nombre-sucur-
sal (Navacerrada), un niimero-préstamo (que sirve como
nGimero de cuenta para la nueva cuenta) y un saldo ini-
cial de la cuenta (200 €).

Ademas es necesario ahadir tuplas a la relacion impo-
sitor; para hacer esto, se escribira:

insert into impositor
select nombre-cliente, niimero-préstamo
from prestatario, préstamo
where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.niimero-préstamo and
nombre-sucursal = ‘Navacerrada’

Esta consulta inserta en la relacion impositor una
tupla (nombre-cliente, niimero-préstamo) por cada
nombre-cliente que posea un préstamo en la sucursal
Navacerrada, con nimero de préstamo niimero-prés-
tamo.
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Es importante que la evaluacion de la instruccion
select finalice completamente antes de llevar a cabo nin-
guna insercidn. Si se realizase alguna insercidon antes
de que finalizase la evaluacion de la instruccion select,
una consulta del tipo:

insert into cuenta
select *
from cuenta

podria insertar un nimero infinito de tuplas. La prime-
ra tupla de la relacidon cuenta se insertaria de nuevo en
cuenta, creando asi una segunda copia de la tupla. Como
esta segunda copia ya seria parte de cuenta, la instruc-
cion select podria seleccionarla, insertando as{ una ter-
cera copia en la relacidon cuenta. Esta tercera copia
podria ser seleccionada a continuacion por el select e
insertar una cuarta copia y asi infinitamente. Evaluan-
do completamente toda la instruccion select antes de
realizar ninguna insercidn se evitan este tipo de pro-
blemas.

Por ahora, en el estudio de la instruccion insert solo
se han considerado ejemplos en los que se especificaba
un valor para cada atributo de las tuplas insertadas.
Como se estudid en el Capitulo 3, es posible indicar s6lo
valores para algunos de los atributos del esquema.
A cada uno de los atributos restantes, se les asignara un
valor nulo, que se denota por null. Como ejemplo con-
sidérese la consulta:

insert into cuenta
values (‘C-401", null, 1200)

en la que se sabe que la cuenta C-401 tiene un saldo de
1.200 €, pero no se conoce el nombre de la sucursal.
Considérese ahora la consulta

select niimero-cuenta
from cuenta
where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’

Como el nombre de la sucursal de la cuenta C-401 es
desconocido, no se puede determinar si es igual a «Nava-
cerrada».

Se puede prohibir la insercion de valores nulos utili-
zando el LDD de SQL, que se estudia en el Apartado 4.11.

4.9.3. Actualizaciones

En determinadas situaciones puede ser deseable cam-
biar un valor dentro de una tupla, sin cambiar fodos los
valores de la misma. Para este tipo de situaciones se uti-
liza la instruccion update. Al igual que ocurre con insert
y delete, se pueden elegir las tuplas que van a ser actua-
lizadas mediante una consulta.

Por ejemplo, si hubiera que realizar el pago de inte-
reses anuales y todos los saldos se incrementasen en un
5 %, habria que formular la siguiente actualizacion:
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update cuenta
set saldo = saldo * 1.05

Esta actualizacion se aplica una vez a cada tupla de la
relacion cuenta.

Si se paga el interés solo a las cuentas con un saldo
de 1.000 € o superior, se puede escribir

update cuenta
set saldo = saldo * 1.05
where saldo >= 1000

En general, la clausula where de la instruccion upda-
te puede contener cualquier constructor legar en la clau-
sula where de una instruccion select (incluyendo ins-
trucciones select anidadas). Como con insert y delete,
un select anidado en una instruccion update puede refe-
renciar la relacion que se esté actualizando. Como antes,
SQL primero comprueba todas las tuplas de la relacion
para determinar las que se deberfan actualizar y después
realiza la actualizacion. Por ejemplo, se puede escribir
«Pagar un interés del 5% a las cuentas cuyo saldo sea
mayor que la media» como sigue:

update cuenta

set saldo = saldo * 1.05

where (saldo > select avg(saldo)
from cuenta)

Si se supone que las cuentas con saldos superiores a
10.000 € reciben un 6% de interés, mientras que las
demas un 5%, se deberan escribir dos instrucciones de
actualizacion:

update cuenta
set saldo = saldo * 1.06
where saldo > 10000

update cuenta
set saldo = saldo * 1.05
where saldo <= 10000

Obsérvese que, como se vio en el Capitulo 3, el orden
en el que se ejecutan dos instrucciones de actualizacion
es importante. Si se invierte el orden de las dos ins-
trucciones anteriores, una cuenta con un saldo igual o
muy poco inferior a 10.000 € recibirfa un 11,3% de
interés.

SQL ofrece una constructora case, que se puede usar
para formular las dos instrucciones de actualizacion
anteriores en una Gnica instruccidon de actualizacion,
evitando el problema del orden de actualizacion.

update cuenta
set saldo = case
when saldo <= 10000 then saldo * 1.05
else saldo * 1.06
end
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La forma general de la instruccion case es la siguien-
te:

case
when pred, then result,
when pred, then result,
when pred, then result,
else result,

end

La operacion devuelve result,, donde i es el primero de
result,, result,, ...,result, que se satisface; si ninguno de
ellos se satisface, la operacion devuelve result,,. Las ins-
trucciones case se pueden usar en cualquier lugar don-
de se espere un valor.

4.9.4. Actualizacién de vistas

La anomalia de la actualizacion de vistas estudiada en
el Capitulo 3 también se produce en SQL. Como ejem-
plo considérese la siguiente definicidon de vista:

create view préstamo-sucursal as
select nombre-sucursal, niimero-préstamo
from préstamo

Como SQL permite que el nombre de una vista aparez-
ca en cualquier lugar en el que pueda aparecer el nom-
bre de una relacion, se puede formular:

insert into préstamo-sucursal
values (‘Navacerrada’, ‘P-307’)

SQL representa esta insercion mediante una insercion
en la relacion préstamo, puesto que préstamo es la rela-
cion real a partir de la cual se construye la vista prés-
tamo-sucursal. Por lo tanto, deberia especificarse un
valor para el atributo importe. Este valor es un valor
nulo. De este modo, la insercion anterior es equivalen-
te a la insercion de la tupla

(‘P-307’, ‘Navacerrada’, null)

en la relacion préstamo.

Como vimos en el Capitulo 3, la anomalia de la
actualizacion de vistas se agrava cuando una vista se
define en términos de varias relaciones. Como resultado,
muchas bases de datos basadas en SQL imponen la siguien-
te restriccion a las modificaciones de vistas:

¢ Una modificacion de una vista es valida so6lo si la
vista en cuestion se define en términos de la base
de datos relacional real, esto es, del nivel 16gico
de la base de datos (y sin usar agregacion).

Bajo esta restriccion, las operaciones update, insert y
delete realizadas sobre el ejemplo de la vista todos-los-
clientes definida anteriormente, estarfan prohibidas.



4.9.5. Transacciones

Una transaccion consiste en una secuencia de instruc-
ciones de consulta y actualizaciones. La norma SQL espe-
cifica que una transaccion comienza implicitamente cuan-
do se ejecuta una instruccion SQL. Una de las siguientes
instrucciones SQL debe finalizar la transaccion:

* Commit work compromete la transaccion actual;
es decir, hace que los cambios realizados por la
transaccion sean permanentes en la base de datos.
Después de que se comprometa la transaccion se
inicia una nueva transaccion automaticamente.

¢ Rollback work causa el retroceso de la transac-
cidn actual; es decir, deshace todas las actualiza-
ciones realizadas por las instrucciones SQL de la
transaccion; asi, el estado de la base de datos se
restaura al que existia previo a la ejecucion de la
transaccion.

La palabra work es opcional en ambas instrucciones.
El retroceso de transacciones es 0til si se detecta algu-
na condicion de error durante la ejecucion de una tran-
saccion. El compromiso es similar, bajo un punto de
vista, a guardar los cambios de un documento que se
esté modificando, mientras que el retroceso es similar
a abandonar la sesion de modificacion sin guardar los
cambios. Una vez que una transaccion haya ejecutado
commit work, sus efectos no se pueden deshacer con
rollback work. El sistema de bases de datos garantiza
que en el caso de una caida, los efectos de la transac-

4.10. REUNION DE RELACIONES**

Ademas de proporcionar el mecanismo bésico de pro-
ducto cartesiano para reunir tuplas de relaciones, per-
mitido en versiones anteriores, SQL también propor-
ciona varios mecanismos para reunir relaciones,
incluyendo reuniones condicionales y reuniones natu-
rales, asi como varias formas de reunidn externa. Estas
operaciones adicionales se usan a menudo como sub-
consultas dentro de la clausula from.

4.10.1. Ejemplos

En la Figura 4.1 se muestran las relaciones présta-
mo 'y prestatario que usaran las distintas operaciones
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cion se retrocederan si no se hubo ejecutado commit
work. En el caso de fallo de alimentacion o caida del
sistema, el retroceso ocurre cuando el sistema se reini-
cia.

Por ejemplo, para transferir dinero de una cuenta a
otra es necesario actualizar dos saldos de cuenta. Las
dos instrucciones de actualizacion formarian una tran-
saccion. Un error durante la ejecucion de una de las ins-
trucciones de una transaccion resultarfa en deshacer los
efectos de las instrucciones anteriores de la transaccion,
de manera que la base de datos no se quedase en un esta-
do parcialmente actualizado. En el Capitulo 15 se estu-
dian mas propiedades de las transacciones.

Si un programa termina sin ejecutar ninguna de estas
ordenes, las actualizaciones se comprometen o retroce-
den. La norma no especifica cual de los dos se debe rea-
lizar, con lo que la eleccion es dependiente de la imple-
mentacion. En muchas implementaciones SQL, cada
instruccion SQL es de manera predeterminada una tran-
saccidn y se compromete tan pronto como se ejecuta.
El compromiso automatico de las instrucciones SQL
individuales se puede desactivar si es necesario ejecu-
tar una transaccion que conste de varias instrucciones
SQL. La forma de desactivacidon del compromiso auto-
matico depende de la implementacion SQL especifica.

Una alternativa mejor, que es parte de la norma
SQL:1999 (pero actualmente solo soportada por algu-
nas implementaciones SQL), es permitir encerrar varias
instrucciones SQL entre las palabras clave begin ato-
mic ... end. Todas las instrucciones entre las palabras
clave forman asi una (nica transaccion.

de reunion que ilustraremos. Comenzaremos con un
ejemplo simple de reunion interna. En la Figura 4.2 se
muestra el resultado de la expresion:

préstamo inner join prestatario on
préstamo.niimero-préstamo
= prestatario.nimero-préstamo

La expresion calcula la reunidn zeta de las relaciones
préstamo 'y prestatario, donde la condicion de reunion
es préstamo.niimero-préstamo = prestatario.nimero-
préstamo. Los atributos del resultado son los atributos
del lado izquierdo de la relacidn, seguidos por los del
lado derecho de la misma.

numero-préstamo | nombre-sucursal | importe nombre-cliente | numero-préstamo
P-170 Centro 3.000 Santos P-170
P-230 Moralzarzal 4.000 Gomez P-230
P-260 Navacerrada 1.700 Lopez P-155
préstamo prestatario

FIGURA 4.1. Las relaciones préstamo'y prestatario.
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numero-préstamo | nombre-sucursal | importe | nombre-cliente | numero-préstamo
P-170 Centro 3.000 Santos P-170
P-230 Moralzarzal 4.000 Gomez P-230

FIGURA 4.2. Resultado de préstamo inner join prestatario on préstamo.numero-préstamo = prestatario.numero-préstamo.

Obsérvese que el atributo niimero-préstamo apa-
rece dos veces en la figura (la primera aparicion es
debida a la relacion préstamo y la segunda a presta-
tario). La norma SQL no requiere que los nombres de
atributo en los resultados sean Gnicos. Se deberia usar
una clausula as para asignar nombres nicos de atri-
butos en los resultados de las consultas y subconsul-
tas.

Renombramos la relacion resultado de una reunidon
y los atributos de la relacion resultado utilizando la clau-
sula as, como se ilustra a continuacion:

préstamo inner join prestatario on
préstamo.niimero-préstamo
= prestatario.nimero-préstamo

as ps (sucursal, niimero-préstamo, importe,
cliente, niimero-préstamo-cliente)

La segunda aparicion de niimero-préstamo se ha renom-
brado como niimero-préstamo-cliente. El orden de los
atributos en el resultado de una reunion natural es impor-
tante a la hora de renombrarlos.

A continuacioén se muestra un ejemplo del uso de la
operacion reunion externa por la izquierda (left outer
join):

préstamo left outer join prestatario on
préstamo.nimero-préstamo
= prestatario.nimero-préstamo

La reunion externa por la izquierda se calcula del modo
siguiente. Primero se calcula el resultado de la reunion
interna, como se vio anteriormente. A continuacion,
para cada tupla ¢ de la union interna, perteneciente a la
relacion del lado izquierdo (préstamo) que no encaje
con ninguna tupla de la relacidon del lado derecho (pres-
tatario), se anade al resultado de la reunion una tupla
r, como se indica a continuacion. Los atributos de la
tupla r que se derivan de la relacion del lado izquierdo
se rellenan con los valores de la tupla ¢ y el resto de los
atributos de r se rellenan con valores nulos. La rela-
cion resultante se muestra en la Figura 4.3. Las tuplas
(P-170, Centro, 3.000) y (P-230, Moralzarzal, 4.000)

se relinen con las tuplas de prestatario y aparecen en
el resultado de la reunion interna, y por ello en el resul-
tado de la reunion externa por la izquierda. Por otra
parte, la tupla (P-260, Navacerrada, 1.700) no encaja
con ninguna tupla de prestatario en la reunion natural
y por eso en el resultado de la reunidn externa por la
izquierda aparece la tupla (P-260, Navacerrada, 1.700,
null, null).

Finalmente, se incluye un ejemplo del uso de la ope-
racion reunion natural (natural join).

préstamo natural inner join prestatario

Esta expresion calcula la reunidn natural de dos rela-
ciones. El Ginico nombre de atributo comiin en présta-
mo 'y prestatario es nimero-préstamo. El resultado de
la expresidn anterior se muestra en la Figura 4.4. Este
resultado es similar al resultado de la reunidn interna
con la condicion on mostrada en la Figura 4.2, puesto
que tienen la misma condicion de reunidn. Sin embar-
go, el atributo niimero-préstamo aparece solo una vez
en el resultado de la reunidn natural, mientras que apa-
rece dos veces en el resultado de la reunién con la con-
dicién on.

4.10.2 Tipos y condiciones de reunién

En el Apartado 4.10.1 se muestran ejemplos de los
operadores de reunidn incluidos en SQL-92. Las ope-
raciones de reunion toman como entrada dos relacio-
nes y devuelven como resultado otra relacidon. Aun-
que las expresiones de reunidn externa se usan
normalmente en la clausula from, se pueden utilizar
en cualquier lugar en el que cabria usar cualquier otra
relacion.

Cada variante de las operaciones de reunion en SQL-
92 esta formado por un tipo de reunion y una condicion
de reunion. La condicion de reunidn indica las tuplas
pertenecientes a las dos relaciones que encajan y los
atributos que se incluyen en el resultado de la reunion.
El tipo de reunidn define como se tratan las tuplas de
cada relacion que no encajan con ninguna tupla de la otra
relacion (basado en la condicion de reunion). En la Figu-

FIGURA 4.3. Resultado de préstamo left outer join prestatario on préstamo.numero-préstamo = prestatario.numero-prés-

tamo.

numero-préstamo | nombre-sucursal | importe | nombre-cliente | numero-préstamo
P-170 Centro 3.000 Santos P-170
P-230 Moralzarzal 4.000 Gomez P-230
P-260 Navacerrada 1.700 null null
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numero-préstamo | nombre-sucursal | importe | nombre-cliente
P-170 Centro 3.000 Santos
P-230 Moralzarzal 4.000 Gomez

CAPITULO 4 SQL

FIGURA 4.4. Resultado de préstamo inner join prestatario.

ra 4.5 se muestran algunos de los tipos y condiciones
de reunion. El primer tipo de reunion es la reunion inter-
na y los otros tres son tres tipos de reuniones externas.
Las tres condiciones de reunion son: la reunion natu-
ral y la condicion on, ya vistas anteriormente, y la con-
dicion using, que se vera mas adelante.

El uso de una condicion de reunidn es obligatorio en
las reuniones externas, pero es opcional en las reunio-
nes internas (ya que si se omite, el resultado sera el pro-
ducto cartesiano de las dos relaciones). La palabra cla-
ve natural aparece sintacticamente delante del tipo de
reunidén, como se mostrd anteriormente, mientras que
las condiciones on y using aparecen al final de la expre-
sion de reunion. Las palabras clave inner y outer son
opcionales, ya que el resto del tipo de reunion permite
deducir si la reunion es una reunion interna o externa.

El significado de la condicion de reunion natural,
en términos de las tuplas de las relaciones que encajan,
es inmediato. La ordenacidn de los atributos, dentro del
resultado de la reunion natural es el siguiente: los atri-
butos de reunidn (es decir, los atributos comunes a las
dos relaciones) aparecen en primer lugar, en el orden en
el que aparezcan en la relacion del lado izquierdo. A con-
tinuacidn estan los demas atributos que no son de reu-
nidn de la relacion del lado izquierdo vy, al final, todos
los atributos que no son de reunion de la relacion del
lado derecho de la relacion.

El tipo de relacion reunion externa por la derecha (right
outer join) es simétrico al de reunion externa por la
izquierda (left outer join). Las tuplas de la relacion del
lado derecho que no encajen con ninguna tupla de la rela-
cion del lado izquierdo se rellenan con valores nulos y se
afaden al resultado de la reunidn externa por la derecha.

La siguiente expresion es un ejemplo de la combi-
nacion de la condicion de reunion natural con el tipo de
reunion externa por la derecha.

préstamo natural right outer join prestatario
El resultado de la expresion anterior se muestra en la

Figura 4.6. Los atributos del resultado se definen por el
tipo de reunion, que es una reunidn natural; as{, niime-

Tipos de reunién Condiciones de reunion

inner join natural
left outer join on <predicado>
right outer join using (A, A,, ..., A)

full outer join

FIGURA 4.5. Tipos y condiciones de reunién.
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ro-préstamo aparece so6lo una vez. Las primeras dos
tuplas del resultado provienen de la reunion natural de
préstamo 'y prestatario. La tupla de la relacion del lado
derecho (Lopez, P-155) no encaja en la reunidn interna
con ninguna tupla de la relacion del lado izquierdo (prés-
tamo). Asi, la tupla (P-155, null, Lopez) aparece en el
resultado de la reunion.

La condicion de reunion using (A, A,, ... , A,) s simi-
lar a la condicidn de reunidn natural, salvo en que los
atributos de reunidn en este caso son A,, A,,...,A,, en
lugar de todos los atributos comunes de ambas relacio-
nes y aparecen s6lo una vez en el resultado de la union.

El tipo de reunion externa completa (full outer join)
es una combinaciodn de los tipos de reunidn externa por
la derecha y por la izquierda. Después de calcular el
resultado de la reuniodn interna, las tuplas de la relacion
del lado izquierdo que no encajen con ninguna tupla de
la relacion del lado derecho se completan con valores
nulos y se ahaden al resultado. De forma analoga, las
tuplas de la relacion del lado derecho que no encajen
con ninguna tupla de la relacion del lado izquierdo, se
completan con valores nulos y se afiaden al resultado.

Por ejemplo, la Figura 4.7 muestra el resultado de la
expresion

préstamo full outer join prestatario using
(numero-préstamo)

Otro ejemplo del uso de la operacion reunion externa
es la consulta: «Listar todos los clientes que poseen una
cuenta pero no tienen un préstamo en el banco». Esta
consulta se puede formular como sigue:

select i-NC

from (impositor left outer join prestatario
on impositor. nombre-cliente
= prestatario.nombre-cliente)
as dbl (i-NC, niimero-cuenta, p-NC,
nimero-préstamo)

where p-NC is null

De forma anéloga, la consulta «Listar todos los clien-
tes que tienen o bien una cuenta o un préstamo en el
banco (pero no ambos)» podria formularse usando el
operador de reunion natural externa completa, del modo
siguiente:

select nombre-cliente

from (impositor natural full outer join prestatario)

where niimero-cuenta is null or niimero-préstamo
is null
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numero-préstamo

nombre-sucursal

P-170
P-230
P-155

Centro
Moralzarzal
null

importe | nombre-cliente
3.000 Santos
4.000 Gomez
null Lépez

FIGURA 4.6. Resultado de préstamo natural right outer join prestatario.

SQL-92 proporciona ademas otros dos tipos de reu-
nion, llamados cross join (reunidn cruzada) y union
join (reunion de union). El primero es equivalente a una

reunion interna sin condicion de reunion; el segundo es
equivalente a una reunidon externa completa con condi-
cion falsa, es decir, donde la reunion interna es vacia.

4.11. LENGUAJE DE DEFINICION DE DATOS

En muchos de nuestros andlisis sobre SQL y bases de
datos relacionales hemos aceptado un conjunto de rela-
ciones como predefinidas. Por supuesto, el conjunto de
relaciones en una base de datos se debe especificar en
términos de un lenguaje de definicion de datos (LDD).

El LDD de SQL permite la especificacion no sdlo de
un conjunto de relaciones, sino también de alguna infor-
macion relativa a esas relaciones, incluyendo:

¢ El esquema de cada relacion
* El dominio de valores asociado a cada atributo
e Las restricciones de integridad

* El conjunto de indices que se deben mantener por
cada relacion

¢ Informacion de seguridad y autorizacion para cada
relacion

e La estructura de almacenamiento fisico de cada
relacion en disco.

Se analizara a continuacion la definicion de esquemas y
de dominios de valores; el analisis de las demas carac-
teristicas del LDD de SQL se realizara en el Capitulo 6.

4.11.1. Tipos de dominios en SQL

La norma SQL soporta un conjunto de tipos de domi-
nios predefinidos, que incluye los siguientes:

* char (n) es una cadena de caracteres de longitud
fija, con una longitud n especificada por el usua-
rio. También se puede utilizar la palabra comple-
ta character.

e varchar (n) es una cadena de caracteres de longi-
tud variable, con una longitud n especificada por

el usuario. También se puede utilizar la forma com-
pleta character varying..

int es un entero (un subconjunto finito de los ente-
ros, que es dependiente de la maquina). También
se puede usar la palabra completa integer.

smallint es un entero pequefio (un subconjunto del
dominio de los enteros, también dependiente de la
maquina).

numeric (p,d) es un nimero en coma flotante, cuya
precision la especifica el usuario. El nimero esta
formado por p digitos (mas el signo), y de esos p
digitos, d pertenecen a la parte decimal. As{, nume-
ric (3,1) permite que el nimero 44,5 se almacene
exactamente, mientras que los nimeros 444,5 y
0,32 no se pueden almacenar exactamente en un
campo de este tipo.

real, double precision son respectivamente nime-
ros en coma flotante y nimeros en coma flotante
de doble precisidon, con precision dependiente de
la maquina.

float (1) es un nimero en coma flotante, cuya pre-
cision es de al menos n digitos.

date es una fecha del calendario, que contiene un
ano (de cuatro digitos), un mes y un dia del mes.

time es la hora del dia, expresada en horas, minu-
tos y segundos. Se puede usar una variante,
time(p), para especificar el nimero de digitos deci-
males para los segundos (el nimero predetermi-
nado es 0). También es posible almacenar la infor-
macion del uso horario junto al tiempo.

timestamp es una combinacion de date y time.
Se puede usar una variante, timestamp(p), para

numero-préstamo | nombre-sucursal
P-170 Centro
P-230 Moralzarzal
P-260 Navacerrada
P-155 null

importe | nombre-cliente
3.000 Santos
4.000 Gomez
1.700 null
null Lopez

FIGURA 4.7. Resultado de préstamo full outer join prestatario using (nimero-préstamo).
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especificar el nmero de digitos decimales para los
segundos (el nimero predeterminado es 6).

Los valores de fecha y hora se pueden especificar como:

date ‘2001-04-25’
time ‘09:30:00°
timestamp ‘2001-04-25 10:29:01.45°

Las fechas se deben especificar en el formato afio segui-
do de mes y de dia, como se muestra. El campo segun-
dos de time y timestamp puede tener parte decimal, como
se ha mostrado. Se puede usar una expresion de la forma
cast e as ¢ para convertir una cadena de caracteres (0 una
expresion de tipo cadena) e al tipo z, donde 7 es date, time
o timestamp. La cadena debe estar en el formato ade-
cuado como se indicd al comienzo de este parrafo.

Para extraer campos individuales de un valor d date
o time se puede usar extract(campo from d), donde
campo puede ser year, month, day, hour, minute o
segundo.

Las cadenas de caracteres de longitud variable, la
fecha y la hora no forman parte de la norma SQL.

SQL permite realizar operaciones de comparacion
sobre todos los dominios que se listan aqui, y permite
realizar operaciones aritméticas y de comparacion sobre
los diferentes dominios numéricos. SQL también pro-
porciona un tipo de datos llamado interval y permite
realizar calculos basados en fechas, horas e intervalos.
Por ejemplo, si x e y son del tipo date, entonces x-y sera
un intervalo cuyo valor es el niimero de dfas desde la
fecha x hasta la y. De forma anéloga, al sumar o restar
un intervalo de una fecha u hora, se obtendra como resul-
tado otra fecha u hora, respectivamente.

A menudo es Util poder comparar valores de domi-
nios compatibles. Por ejemplo, como cada entero per-
teneciente al tipo smallint es un entero, una compara-
cion x < y, donde x es de tipo smallint e y es de tipo int
(o viceversa), es valida. Este tipo de comparacion se lle-
va a cabo transformando primero el nimero x en un
entero. Una transformacion de este tipo se denomina
coercion. La coercion de tipos se usa normalmente en
los lenguajes de programacion comunes, asi como en
los sistemas de bases de datos.

Como ejemplo, supongase que el dominio de nom-
bre-cliente es una cadena de caracteres de longitud 20
y que el dominio de nombre-sucursal es una cadena de
caracteres de longitud 15. Aunque las longitudes de las
cadenas de caracteres difieran, la norma SQL los con-
siderara tipos compatibles.

Como se estudio en el Capitulo 3, el valor null perte-
nece a todos los dominios. Para ciertos atributos, sin
embargo, los valores nulos pueden no ser apropiados.
Considérese una tupla de la relacion cliente donde el nom-
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bre-cliente es nulo. Una tupla de este tipo asociarfa una
calle y una ciudad a clientes andnimos: es decir, no con-
tendran informacion Gtil. En casos de este tipo, seria de-
seable prohibir el uso de valores nulos, restringiendo el
dominio de nombre-cliente para excluir los valores nulos.

SQL permite incluir en la declaracidén de dominio de
un atributo la especificacion not null y de este modo se
prohibe la insercion de un valor nulo para ese atributo.
Cualquier modificacion de la base de datos que con-
duzca a la insercion de un valor nulo en un dominio
especificado como not null, generara un diagnostico de
error. Existen muchas situaciones en las que serfa de-
seable la prohibicion de valores nulos. Un caso parti-
cular donde es esencial prohibir valores nulos es en la
clave primaria de un esquema de relacion. De este modo,
en el ejemplo bancario, en la relacion cliente se prohi-
bira el uso de valores nulos para el atributo nombre-
cliente, que es la clave primaria de la relacion.

4.11.2. Definicién de esquemas en SQL

Un esquema de relacidon se define utilizando la orden
create table:

create table r (A,D,, A,D,, ... A,D,,
(restriccion-integridad,).

(restriccion-integridad,))

donde r es el nombre de la relacion, cada A, es el nom-
bre de un atributo del esquema de relacion r y D; es el
dominio de los valores del atributo A;. Las restricciones
de integridad validas incluyen:

e primary key (4;, A;,....,A; ): la especificacion de
clave primaria dice que los atributos A; , A;......A;
forman la clave primaria de la relacion. Los atri-
butos clave primaria deben ser no nulos y iinicos;
es decir, ninguna tupla puede tener un valor nulo
para un atributo de la clave primaria y ninglin par
de tuplas de la relacion pueden ser iguales en todos
los atributos clave primaria'. Aunque la especifi-
cacion de clave primaria es opcional, es general-
mente buena idea especificar una clave primaria
para cada relacion.

check (P): la clausula check especifica un predica-
do P que debe satisfacer cada tupla de la relacion.

La orden de creacion de tabla create table también
incluye otras restricciones de integridad, que se estu-
diaran en el Capitulo 6.

En la Figura 4.8 se representa una definicion parcial
en SQL de la base de datos bancaria. Obsérvese que, al
igual que en capitulos anteriores, no se intenta modelar
con precision el mundo real en el ejemplo de la base de

' En SQL-89, los atributos que forman la clave primaria no estaban
declarados implicitamente como not null; era necesario una decla-
racion explicita.
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create table cliente

(nombre-cliente char (20),
calle-cliente char (30),
ciudad-cliente char (30),

primary key (nombre-cliente))

create table sucursal
(nombre-sucursal char (15),
ciudad-sucursal  char (30),
activo integer,
primary key (nombre-sucursal),
check (activo >= 0))

create table cuenta
(ndmero-cuenta char (10),
nombre-sucursal char (15),
saldo integer,
primary key (numero-cuenta),
check (saldo >= 0))

create table impositor
(nombre-cliente char (20),
numero-cuenta  char (10),
primary key (nombre-cliente, niumero-cuenta))

FIGURA 4.8. Definicion de datos en SQL para parte de la base
de datos del banco.

datos bancaria. En el mundo real, muchas personas tie-
nen el mismo nombre por lo que nombre-cliente no seria
una clave primaria de cliente; probablemente se usaria
un id-cliente como clave primaria. Se usa nombre-clien-
te como clave primaria para mantener el esquema de la
base de datos simple y pequeo.

Si como resultado de una insercion o modificacion,
una tupla toma valores nulos para cualquiera de los atri-
butos que forman parte de la clave primaria, o si tiene
el mismo valor que otra tupla de la relacidon para éstos,
SQL notifica el error y la actualizacion no se lleva a
cabo. De forma analoga ocurre lo mismo si falla la con-
dicion check de una tupla.

De manera predeterminada, null es un valor véalido
para cualquier atributo en SQL, a menos que se especi-
fique con not null. Un atributo se puede declarar para
que no sea nulo de la forma siguiente.

numero-cuenta char(10) not null
SQL también soporta una restriccion de integridad
unique (4;, Aj,....,A; )

La especificacion unique indica que los atributos A; ,
Aj,...,A; forman una clave candidata; es decir, no pue-
de haber dos tuplas en la relacion con todos los atribu-
tos que forman la clave candidata iguales. Sin embar-
g0, se permite que los atributos que forman la clave
candidata sean nulos, a menos que se hayan declarado
como not null. Recuérdese que un valor nulo no es igual
a ningln otro valor. El tratamiento de los valores nulos
aqui es el mismo que para la constructora unique defi-
nida en el Apartado 4.6.4.

Un uso habitual de la clausula check es el de asegu-
rar que los valores de los atributos satisfacen unas con-
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diciones determinadas, constituyendo asi un poderoso
sistema de tipos. Por ejemplo, la clausula check en la
orden de creacion de una tabla para la relacidon sucur-
sal comprueba que el valor para el atributo activo es un
entero positivo. Considérese el siguiente ejemplo:

create table estudiante
(nombre char (15) not null,
id-estudiante char (10) not null,
nivel-estudios char (15) not null,
primary Kkey (id-estudiante),
check (nivel-estudios in (‘Graduado’, ‘Licenciado’,
‘Doctorado’)))

En este ejemplo se utiliza la clausula check para simu-
lar un tipo enumerado especificando que nivel-estudios
debe ser «Graduado», «Licenciado» o «Doctorado». En
el Capitulo 6 se consideraran condiciones check mas
generales, asi como clases de restricciones denomina-
das restricciones de integridad.

Una relacion inicialmente esta vacia. Se pueden uti-
lizar instrucciones de insercion para introducir datos en
la misma. Muchas bases de datos relacionales tienen
utilidades de carga para la introduccion de un conjunto
inicial de tuplas en una relacion.

Para borrar una relacion de una base de datos SQL,
se utiliza la orden drop table. Dicha orden borra de la
base de datos toda la informacion sobre la relacion eli-
minada. La instruccidon

drop table r
tiene una repercusion mas drastica que
delete from r

La Gltima conserva la relacion r, pero borra todas sus
tuplas. La primera, no solo borra todas las tuplas de la
relacion r, sino también borra su esquema. Después de
que r se elimine no se puede insertar ninguna tupla en
dicha relacion, a menos que su esquema se vuelva a
crear utilizando la instruccion create table.

En SQL-92, la instruccion alter table se utiliza para
anadir atributos a una relacion existente. La sintaxis de
la instruccion es la siguiente:

alter table r add A D

donde r es el nombre de una relacion existente, A es el
nombre del atributo que se desea anadir y D es el domi-
nio del atributo A. Se pueden eliminar atributos de una
relacion utilizando la orden

alter table r drop A

donde r es el nombre de una relacion existente y A es el
nombre de un atributo de la relacion. Muchos sistemas
de bases de datos no permiten el borrado de atributos,
aunque si permiten el borrado de una tabla completa.



4.12. SQL INCORPORADO

SQL proporciona un lenguaje de consultas declarati-
vo muy potente. La formulacion de consultas en SQL
es normalmente mucho mas sencilla que la formula-
cion de las mismas en un lenguaje de programacion de
proposito general. Sin embargo, el acceso a una base
de datos desde un lenguaje de programacion de pro-
posito general se hace necesario al menos por dos razo-
nes:

1. No todas las consultas pueden expresarse en SQL,
ya que SQL no dispone del poder expresivo de
un lenguaje de proposito general. Asi, existen con-
sultas que se pueden expresar en lenguajes como
Pascal, C, Cobol o Fortran y que no se pueden
expresar en SQL. Para formular consultas de este
tipo, podemos utilizar SQL dentro de un lengua-
je mas potente.

SQL esta disefado de tal forma que las con-
sultas formuladas puedan optimizarse automa-
ticamente y ejecutarse de manera eficiente (al pro-
porcionar toda la potencia de un lenguaje de
programacion, la optimizacion automatica es extre-
madamente dificil.

2. Las acciones no declarativas (como la impre-
sion de un informe, la interaccion con un usua-
rio o el envio de los resultados de una consulta
a una interfaz grafica) no se pueden llevar a cabo
desde el propio SQL. Normalmente las aplica-
ciones tienen varios componentes y la consulta
o actualizacidon de datos es uno de ellos; los
demas componentes se escriben en lenguajes de
programacion de alto nivel. En el caso de una
aplicacidn integrada, los programas escritos en
el lenguaje de programacion deben tener la capa-
cidad de acceder a la base de datos.

La norma SQL define la utilizacion de SQL dentro
de varios lenguajes de programacion, tales como C,
Cobol, Pascal, Java, PL/I y Fortran. Un lenguaje en
el cual se introducen consultas SQL se denomina
lenguaje anfitrion y las estructuras SQL que se admi-
ten en el lenguaje anfitrion constituyen SQL incorpo-
rado.

Los programas escritos en el lenguaje anfitridon pue-
den usar sintaxis SQL para acceder y actualizar datos
almacenados en la base de datos. Esta forma incorpora-
da de SQL amplia atin més la capacidad de los progra-
madores de manipular la base de datos. En SQL incor-
porado, la ejecucion de una consulta la realiza el sistema
de base de datos y el resultado de la misma se hace dis-
ponible al programa, tupla a tupla (registro).

Un programa con SQL incorporado debe tratarse con
un preprocesador especial antes de la compilacion. Las
consultas de SQL incorporado se sustituyen por decla-
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raciones escritas en el lenguaje anfitrion y por llamadas
a procedimientos que permiten la ejecucion del acceso
a la base de datos. Tras esta operacion, el programa resul-
tado se compila con el compilador del lenguaje anfi-
trion. Para identificar las consultas de SQL incorpora-
do, se utiliza la instruccion EXEC SQL, que tiene la
siguiente forma:

EXEC SQL <instruccion de SQL incorporado>
END-EXEC

La sintaxis exacta de las consultas en SQL incorpo-
rado depende del lenguaje dentro del que se utilicen.
Por ejemplo, cuando se utilizan instrucciones de SQL
dentro de un programa en C, se debe utilizar un punto
y coma en lugar de END-EXEC. La incorporacion de
SQL en Java (denominada SQLIJ) usa la sintaxis

# SQL { <instruccion de SQL incorporado> };

En el programa se incluye la instruccion SQL
INCLUDE para identificar el lugar donde el preproce-
sador debe insertar las variables especiales que se usan
para la comunicacidn entre el programa y el sistema de
base de datos. Las variables del lenguaje anfitrion se
pueden utilizar en las instrucciones de SQL incorpora-
do, pero se precederan por dos puntos (:) para distin-
guirlas de las variables de SQL.

Las instrucciones de SQL incorporado son similares
en cuanto a la sintaxis a las instrucciones SQL que se
han descrito en este capitulo. Sin embargo, hay varias
diferencias que se indican a continuacion.

Para formular una consulta relacional se usa la ins-
truccion declare cursor. El resultado de la consulta no
se calcula atin. En lugar de esto, el programa debe usar
las 6rdenes open y fetch (que se analizaran mas adelante
en este apartado) para obtener las tuplas resultado.

Considerando el esquema bancario que se ha utili-
zado como ejemplo en este capitulo, supdngase que se
tiene una variable del lenguaje anfitrion importe y que
se desea encontrar los nombres y ciudades de residen-
cia de aquellos clientes que superan esa cantidad en
alguna de sus cuentas. Se puede escribir esta consulta
del modo siguiente:

EXEC SQL
declare c cursor for
select nombre-cliente, ciudad-cliente
from impositor, cliente
where impositor.nombre-cliente
= cliente.nombre-cliente and
cuenta.nimero-cuenta
= impositor.niimero-cuenta and
impositor.saldo > :importe
END-EXEC
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En la consulta anterior, la variable ¢ se denomina cur-
sor de la consulta. Se utiliza esta variable para identifi-
car la consulta en la instruccion open, que ocasiona que
se evalGe la consulta, y en la instruccion fetch, que per-
mite que los valores de una tupla se obtengan como
variables del lenguaje anfitrion.

La instruccion open para el ejemplo anterior debe-
ria ser:

EXEC SQL open ¢ END-EXEC

Esta instruccidon hace que el sistema de base de datos
ejecute la consulta y guarde el resultado dentro de una
relacidon temporal. La consulta tiene una variable del
lenguaje anfitrion (:importe); la consulta usa el valor de
la variable en el momento en que se ejecuta la instruc-
cion open.

Si se produce un error como resultado de la consul-
ta SQL, el sistema de base de datos almacena un diag-
nodstico de error en las variables del drea de comunica-
cion SQL (SQLCA), cuya declaracion se hace mediante
la instruccidn SQL INCLUDE.

Un programa de SQL incorporado ejecuta una serie
de instrucciones fetch para obtener las tuplas del resul-
tado. La instruccion fetch necesita una variable del len-
guaje anfitrion por cada atributo de la relacion resulta-
do. En el ejemplo anterior se necesita una variable para
almacenar el valor de nombre-cliente y otra para el valor
de ciudad-cliente. Si dichas variables fuesen nc y cc res-
pectivamente, una tupla de la relacion resultado se obten-
dria mediante la instruccion:

EXEC SQL fetch ¢ into :nc, :cc END EXEC

A partir de este momento el programa puede manipu-
lar las variables nc y cc, utilizando las facilidades pro-
porcionadas por el lenguaje anfitrion.

Un tnico fetch devuelve Ginicamente una tupla. Si
se desean obtener todas las tuplas del resultado, el pro-
grama debe tener un bucle para iterar sobre todas las
tuplas. SQL incorporado ofrece una ayuda para el pro-
gramador a la hora de programar esta iteracion. Aun-
que una relacion es conceptualmente un conjunto, las
tuplas resultado de una consulta estan fisicamente en
un determinado orden fijo. Cuando se ejecuta una ins-
truccidn open, el cursor pasa a apuntar a la primera
tupla del resultado. Al ejecutarse una instruccion fetch,
el cursor se actualiza, pasando a apuntar a la siguien-
te tupla del resultado. Cuando no quedan mas tuplas
para ser procesadas, la variable SQLSTATE en SQL-
CA se establece a ‘02000’ (que significa «sin datos»).
Una variable de SQLCA indica que ya no quedan
tuplas por analizar en el resultado. Asi, se puede uti-
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lizar un bucle while (o el equivalente, en funcidn del
lenguaje anfitridén) para procesar cada tupla del resul-
tado.

La instruccion close se debe utilizar para indicar al
sistema de base de datos que borre la relacion temporal
que contenia el resultado de la consulta. Para el ejem-
plo anterior, la sintaxis de esta instruccidn sera:

EXEC SQL close ¢ END-EXEC

Las expresiones de SQL incorporado que se utilizan
para modificaciones (actualizacion, insercion y borra-
do) de bases de datos no devuelven ningln resultado.
Ademas, son mas simples de expresar. Una instruccion
de modificacidn tiene el siguiente aspecto:

EXEC SQL <cualquier actualizacion, insercion
o borrado validos> END-EXEC

En la expresion de modificacidon pueden aparecer varia-
bles del lenguaje anfitrion precedidas de dos puntos. Si
se produce un error en la ejecucidn de la instruccion, se
devuelve un diagnostico en SQLCA.

Las relaciones de la base de datos también se pue-
den actualizar con cursores. Por ejemplo, si se desea
anadir 100 al atributo saldo de cada cuenta donde el
nombre de sucursal sea «Navacerrada», se podria decla-
rar un cursor como:

declare c cursor for

select *

from account

where nombre-sucursal = ‘Navacerrada’
for update

Se puede iterar por las tuplas ejecutando operaciones
fetch sobre el cursor (como se mostrd anteriormente) y
después de obtener cada tupla se ejecuta el siguiente
codigo:

update cuenta
set saldo = saldo +100
where current of ¢

SQL incorporado permite a un programa en el len-
guaje anfitrion acceder a la base de datos, pero no pro-
porciona ayuda para presentar los resultados al usua-
rio o al generar informes. La mayoria de productos
comerciales de bases de datos incluyen herramientas
para ayudar a los programadores de aplicaciones a
crear interfaces de usuario e informes con formato.
Estas herramientas se estudian en el Capitulo 5 (Apar-
tado 5.3).



4.13. SQL DINAMICO

El componente dindmico de SQL-92 permite que en un
programa se construyan y realicen consultas SQL en
tiempo de ejecucion. En cambio, las instrucciones de
SQL incorporado deben estar presentes en tiempo de
compilacion y se compilan utilizando un preprocesador
de SQL incorporado. Por medio de SQL dinamico los
programas pueden crear consultas SQL en tiempo de
ejecucion (tal vez basadas en datos introducidos por el
usuario) y pueden ejecutarlas inmediatamente o dejar-
las preparadas para su ejecucion. La preparacion de una
instruccidén SQL dindmica la compila y los usos poste-
riores de la instruccion preparada usan la version com-
pilada.

SQL define normas para incorporar las llamadas de
SQL dindmico dentro de lenguaje anfitridn, como C,
como se muestra en el siguiente ejemplo.

char * prog_sql =«update cuenta set saldo
= saldo * 1.05
where niimero-cuenta = 7»
EXEC SQL prepare prog_din from :prog_sql,
char cuenta[10] = «C-101»;
EXEC SQL execute prog_din using :cuenta;

El programa de SQL dindmico contiene una interroga-
cion ‘7’ que representa una variable que se debe pro-
porcionar en la ejecucion del programa.

Sin embargo, esta sintaxis requiere extensiones para
el lenguaje o un preprocesador para el lenguaje exten-
dido. Una alternativa que usa ampliamente es una inter-
faz para programas de aplicacion para enviar las con-
sultas SQL o actualizaciones a un sistema de bases de
datos, sin realizar cambios en el propio lenguaje de pro-
gramacion.

En el resto de este apartado se examinan dos normas
de conexidn a una base de datos SQL y la realizacion
de consultas y actualizaciones. Una, ODBC, es una inter-
faz para programas de aplicacion para el lenguaje C,
mientras que la otra es para Java.

Para comprender estas normas es necesario com-
prender el concepto de sesion SQL. El usuario o apli-
cacion se conecta a un servidor SQL, estableciendo una
sesion; ejecuta una serie de instrucciones y, finalmen-
te, desconecta la sesidon. Asi, todas las actividades del
usuario o aplicacion estan en el contexto de una sesion
SQL. Ademas de las érdenes normales de CSQL, una
sesion también puede contener 6rdenes para compro-
meter el trabajo realizado en la sesion o para retroce-
derlo.

4.13.1. ODBC**

La norma ODBC (Open Database Connectivity, conec-
tividad abierta de bases de datos) define una forma para
que un programa de aplicacion se comunique con un
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servidor de bases de datos. ODBC define una interfaz
para programas de aplicacion (API, Application Pro-
gram Interface) que pueden usar las aplicaciones para
abrir una conexidn con una base de datos, enviar con-
sultas y actualizaciones y obtener los resultados. Las
aplicaciones como las interfaces graficas de usuario, los
paquetes estadisticos y las hojas de calculo pueden usar
la misma API ODBD para conectarse a cualquier ser-
vidor de bases de datos compatible con ODBC.

Cada sistema de bases de datos que sea compatible
con ODBC proporciona una biblioteca que se debe enla-
zar con el programa cliente. Cuando el programa clien-
te realiza una llamada a la API ODBC, el cddigo de la
biblioteca se comunica con el servidor para realizar la
accion solicitada y obtener los resultados.

La Figura 4.9 muestra un ejemplo de codigo C que
usa la API ODBC. El primer paso al usar ODBC para
comunicarse con un servidor es configurar la conexion
con el servidor. Para ello, el programa asigna en primer
lugar un entorno SQL, después un manejador para
la conexion a la base de datos. ODBC define los tipos
HENV, HDBC y RETCODE. El programa abre a con-
tinuacion la conexidn a la base de datos usando
SQLConnect. Esta llamada tiene varios parametros,
incluyendo el manejador de la conexion, el servidor al
que conectarse, el identificador de usuario y la contra-
seha. La constante SQL_NTS denota que el argumento
anterior es una cadena terminada con nulo.

Una vez que se ha configurado la conexion, el pro-
grama puede enviar 6érdenes SQL a la base de datos
usando SQLExecDirect. Las variables del lenguaje C se
pueden vincular a los atributos del resultado de la con-
sulta, de forma que cuando se obtenga una tupla resul-
tado usando SQLFetch, sus valores de atributo se alma-
cenan en las variables C correspondientes. La funcion
SQLBindCol realiza esta tarea; el segundo argumento
identifica la posicion del atributo en el resultado de la
consulta, y el tercer argumento indica la conversion de
tipos de SQL a C requerida. El siguiente argumento da
la direccidn de la variable. Para los tipos de longitud
variables como los arrays de caracteres, los dos Gltimos
argumentos dan la longitud maxima de la variable y una
ubicacion donde almacenar la longitud actual cuando
se obtenga una tupla. Un valor negativo devuelto para
el campo longitud indica que el valor es null.

La instruccion SQLFetch estd en un bucle while que
se ejecuta hasta que SQLFetch devuelva un valor dife-
rente de SQL_SUCCESS. En cada obtencion de valo-
res, el programa los almacena en variables C como se
especifica en las llamadas en SQLBindCol e imprime
estos valores.

Al final de la sesion, el programa libera el maneja-
dor, se desconecta de la base de datos y libera la cone-
xion y los manejadores del entorno SQL. Un buen esti-
lo de programacion requiere que el resultado de cada



FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

int ODBCexample()

{
RETCODE error;
HENV ent; /* entorno */

HDBC con; /* conexion a la base de datos */

SQLAllocEnv(&ent);
SQLAllocConnect(ent, &con);

SQLConnect(con, «aura.bell-labs.com», SQL NTS, «avi», SQL NTS, «avipasswd», SQL NTS);

{

char nombresucursal[80];
float saldo;

int lenOut1, lenOut2;
HSTMT stmt;

char * consulta = «select nombre_sucursal, sum (saldo)

from cuenta

group by nombre_sucursal»;

SQLAllocStmt(con, &stmt);

error = SQLExecDirect(stmt, consulta, SQL NTS);

if (error == SQL SUCCESS) {

SQLBindCol(stmt, 1, SQL C CHAR, nombresucursal, 80, &lenOut1);
SQLBIindCol(stmt, 2, SQL C FLOAT, &saldo, 0, &lenOut2);
while (SQLFetch(stmt) >= SQL SUCCESS) {

printf (« %s %g\n», nombresucursal, saldo);

¥
}
SQLFreeStmt(stmt, SQL DROP);

SQLDisconnect(con);
SQLFreeConnect(con);
SQLFreeEnv(ent);

}
FIGURA 4.9. Codigo de ejemplo ODBC.

funcidn se comprueba para asegurarse de que no haya
errores; se han omitido la mayoria de estas comproba-
ciones por brevedad.

Es posible crear una instruccion SQL con parame-
tros; por ejemplo, considérese la instruccion insert into
account values(?,?,?). Los interrogantes son resguar-
dos para los valores que se proporcionaran después. Esta
instruccidn se puede «preparar», es decir, compilar en
la base de datos y ejecutar repetidamente proporcio-
nando los valores reales para los resguardos —en este
caso proporcionando un niimero de cuenta, nombre de
sucursal y saldo para la relacion cuenta.

ODBC define funciones para varias tareas, tales como
hallar todas las relaciones en la base de datos y los nom-
bres y tipos de las columnas del resultado de una con-
sulta o una relacion de la base de datos.

De forma predeterminada, cada instruccion SQL se
trata como una transaccion separada que se compromete
automaticamente. La llamada SQLSetConnectOp-
tion(con, SQL_AUTOCOMMIT, 0) desactiva el compro-
miso automatico en la conexidn con, y las transaccio-
nes se deben comprometer explicitamente con
SQLTransact(con, SQL_COMMIT) o retroceder con
SQLTransact(con, SQL_ROLLBACK).

Las versiones mas recientes de la norma ODBC ana-
den nueva funcionalidad. Cada versidn define niveles
de acuerdo que especifican subconjuntos de la funcio-
nalidad definida por el estdndar. Una implementacion
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ODBC puede proporcionar solo las caracteristicas basi-
cas o puede proporcionar caracteristicas mas avanzadas
(nivel 1 o 2). El nivel 1 requiere soporte para la obten-
cion de informacion del catilogo, como la informacion
sobre las relaciones existentes y los tipos de sus atribu-
tos. El nivel 2 requiere més caracteristicas, como la capa-
cidad de enviar y obtener arrays de valores de pardme-
tros y para obtener informacidon del catilogo mas
detallada.

Las normas mas recientes de SQL (SQL-92 y
SQL:1999) definen una interfaz en el nivel de llama-
da (Call-Level Interface, CLI) que es similar a la inter-
faz ODBC, pero con algunas pequenas diferencias.

4.13.2. JDBC**

La norma JDBC define una API que pueden usar los
programas Java para conectarse a los servidores de bases
de datos (la palabra JDBC fue originalmente abreviatu-
ra de «Java Database Connectivity» —conectividad de
bases de datos con Java— pero la forma completa ya no
se usa). La Figura 4.10 muestra un ejemplo de un pro-
grama Java que usa la interfaz JDBC. El programa debe
en primer lugar abrir una conexion a una base de datos
y después ejecutar instrucciones SQL, pero antes de
abrir una conexion, carga los controladores adecuados
para la base de datos usando Class.forName. El primer
parametro de la llamada getConnection especifica el
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public static void ejemploJDBC (String idbd, String idusuario, String contrasena)

(«jdbc:oracle:thin:@aura.bell-labs.com:2000:bdbanco»,

«insert into cuenta values(’C-9732’, 'Navacerrada’, 1200)»);

System.out.printin(«No se pudo insertar la tupla. » + sqle);

System.out.printin(rset.getString(«<nombre_sucursal») + « » +

{
try
{
Class.forName («oracle.jdbc.driver.OracleDriver»);
Connection con = DriverManager.getConnection
idusuario, contrasena);
Statement stmt = con.createStatement();
try {
stmt.executeUpdate(
} catch (SQLException sqle)
{
ResultSet rset = stmt.executeQuery
(«select nombre_sucursal, avg (saldo)
from cuenta
group by nombre_sucursal»);
while (rset.next()) {
rset.getFloat(2));
}
stmt.close();
con.close();
}
catch (SQLException sqle)
{
System.out.printin(«SQLException : » + sqle);
}
}

FIGURA 4.10. Un ejemplo de cddigo JDBC.

nombre de la maquina en la que se ejecuta el servidor
(en este caso, aura.bell-labs.com) y el niimero de puer-
to que usa para la comunicacion (en este caso, 2000).
El parametro también especifica el esquema de la base
de datos a usar (en este caso, bdbanco), ya que un ser-
vidor de bases de datos puede dar soporte a varios esque-
mas. El primer parametro también especifica el proto-
colo a usar para la comunicacion con la base de datos
(en este caso, jdbc:oracle:thin:). Obsérvese que JDBC
especifica sdlo la API, no el protocolo de comunicacion.
Un controlador JDBC puede dar soporte a varios pro-
tocolos y se debe especificar el compatible con la base
de datos y el controlador. Los otros dos argumentos de
getConnection son un identificador de usuario y una
contrasena.

El programa crea a continuacion un manejador para
la conexidn y lo usa para ejecutar una instruccion SQL
y obtener los resultados. En nuestro ejemplo, stmt.exe-
cuteUpdate ejecuta una instruccion de actualizacion. El
constructor try {...} catch {...} permite capturar cualquier
excepcion (condicidon de error) que surjan cuando se
realizan las llamadas JDBC, e imprime un mensaje apro-
piado para el usuario.

El programa puede ejecutar una consulta usando
stmt.executeQuery. Puede obtener el conjunto de filas
en el resultado en ResultSet y leer tupla a tupla usando
la funcidn next() en el conjunto de resultados. La Figu-
ra 4.10 muestra dos formas de obtener los valores de

los atributos en una tupla: usando el nombre del atribu-
to (nombre-sucursal) y usando la posicion del atributo
(2, para denotar el segundo atributo).

También se puede crear una instruccion preparada
en la que algunos valores se reemplacen por «?», espe-
cificando que los valores actuales se proporcionaran mas
tarde. Se pueden proporcionar los valores usando setS-
tring(). La base de datos puede compilar la consulta cuan-
do esté preparada, y cada vez que se ejecute (con nue-
vos valores), la base de datos puede rehusar la forma
compilada previamente de la consulta. El fragmento de
codigo de la Figura 4.11 muestra como se pueden usar
las instrucciones preparadas.

JDBC proporciona otras caracteristicas, como los
conjuntos de resultados actualizables. Puede crear un
conjunto de resultados actualizable a partir de una con-
sulta que realice una seleccion o una proyeccion de una

PreparedStatement pStmt = con.prepareStatement(
«insert into cuenta values(?,?,?)»);

pStmt.setString(1, «C-9732»);

pStmt.setString(2, «Navacerrada»);

pStmt.setInt(3, 1200);

pStmt.executeUpdate();

pStmt.setString(1, «C-9733»);

pStmt.executeUpdate();

FIGURA 4.11. Instrucciones preparadas en cédigo JDBC.
113
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relacion de la base de datos. Una actualizacion de una
tupla en el conjunto de resultados es consecuencia de una
actualizacion de la tupla correspondiente de la relacion
de la base de datos. JDBC también proporciona una API

4.14. OTRAS CARACTERISTICAS DE

El lenguaje SQL ha crecido durante las dos décadas
pasadas desde un lenguaje simple con pocas caracte-
risticas a un lenguaje ciertamente complejo con carac-
teristicas para satisfacer a muchos tipos diferentes de
usuarios. Se trataron los fundamentos de SQL anterior-
mente en este capitulo. En este apartado se introducen
al lector algunas de las caracteristicas mas complejas
de SQL.

4.14.1. Esquemas, catdlogos y entornos

Para comprender la motivacion de los esquemas y los
catalogos, considérese como se denominan los archivos
en un sistema de archivos. Los sistemas de archivos ori-
ginales eran planos; es decir, todos los archivos se alma-
cenaban en un directorio. Los sistemas de archivos de
la generacidn actual tienen por supuesto una estructura
de directorios, con archivos almacenados en subdirec-
torios. Para denominar univocamente un archivo se debe
especificar el nombre completo de la ruta del archivo,
por ejemplo /usuarios/avi/db-book/capitulo4.tex.

Al igual que en los primeros sistemas de archivos,
los primeros sistemas de bases de datos tenfan un ni-
co espacio de nombres para todas las relaciones. Los
usuarios tenian que coordinarse para asegurarse de que
no intentaban usar el mismo nombre para relaciones
diferentes. Los sistemas de bases de datos actuales pro-
porcionan una jerarquia de tres niveles para denominar
a las relaciones. El nivel superior de la jerarquia con-
siste en catalogos, cada uno de los cuales puede conte-
ner esquemas. Los objetos SQL tales como las rela-
ciones y las vistas estan contenidos en un esquema.

Para realizar cualquier accidn sobre una base de
datos, un usuario (o un programa) debe en primer lugar
conectarse a la base de datos. El usuario debe propor-
cionar el nombre de usuario y generalmente una con-
trasefa secreta para comprobar la identidad del usua-
rio, como se vio en los ejemplos de ODBC y JDBC de
los apartados 4.13.1 y 4.13.2. Cada usuario tiene un
catdlogo y esquema predeterminados, y la combinacion
es (inica para el usuario. Cuando un usuario se conecta
a un sistema de bases de datos, el catilogo y esquema
predeterminados se configuran para la conexion; esto
se corresponde con el directorio actual establecido para
el directorio inicial del usuario cuando el usuario inicia
la sesidn en el sistema operativo.

Para identificar una relacidn univocamente, se debe
usar un nombre con tres partes, por ejemplo:
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para examinar esquemas de la base de datos para encon-

trar los tipos de atributos de un conjunto de resultados.
Para obtener mas informacion sobre JDBC, consil-

tese la informacion bibliografica al final del capitulo.

SQL**

catalogo5.esquema-banco.cuenta

Se puede omitir el componente catalogo y, en ese caso,
la parte catalogo del nombre se considera el catalogo
predeterminado para la conexion. Asi, si catalogo5 es
el catilogo predeterminado, se puede usar esquema-
banco.cuenta para identificar la misma relacion univo-
camente. Ademas, también se puede omitir el nombre
del esquema, y la parte esquema del nombre es de nue-
vo considerada como el esquema predeterminado de la
conexion. Asi, se puede usar tan solo cuenta si el cata-
logo predeterminado es catalogo5 y el esquema prede-
terminado es esquema-banco.

Con varios catalogos y esquemas disponibles pue-
den trabajar independientemente diferentes aplicacio-
nes y usuarios sin preocuparse acerca de la coinciden-
cia de nombres. Ademas, pueden ejecutarse varias
versiones de una aplicacion (una version de produc-
cion y otras de test) en el mismo sistema de bases de
datos.

El catalogo y esquema predeterminados son parte de
un entorno SQL que se configura por cada conexion.
El entorno también contiene el identificador de usuario
(también conocido como identificador de autorizacion).
Todas las consultas SQL habituales, incluyendo las ins-
trucciones LDD y LMD operan en el contexto de un
esquema. Los esquemas se pueden crear o eliminar
mediante las instrucciones create schema o drop sche-
ma. La creacion y borrado de catilogos es dependien-
te de la implementacion y no es parte de la norma SQL.

4.14.2. Extensiones procedimentales
y procedimientos almacenados

SQL proporciona un lenguaje de moédulos, que permi-
te definir los procedimientos en SQL. Un moddulo con-
tiene normalmente varios procedimientos SQL. Cada
procedimiento tiene un nombre, parametros opcionales
y una instruccion SQL. Una extension del lenguaje
estandar SQL-92 también permite constructoras proce-
dimentales, tales como for, while e if-then-else, e ins-
trucciones SQL compuestas (varias instrucciones SQL
entre begin y end).

Los procedimientos se pueden almacenar en la base
de datos y ejecutarse con la instruccion call. Estos pro-
cedimientos se denominan también procedimientos
almacenados. Los procedimientos almacenados son
particularmente Gtiles porque permiten que las opera-



ciones de la base de datos se encuentren disponibles a
aplicaciones externas, sin exponer ninguno de los deta-
lles internos de la base de datos.

4.15. RESUMEN

* Los sistemas de bases de datos comerciales no utili-
zan los lenguajes de consulta formales descritos en el
Capitulo 3. El ampliamente usado lenguaje SQL, que
se ha estudiado en este capitulo, estd basado en el
algebra relacional formal, pero con mucho «azlcar
sintictico».

e SQL incluye varias constructoras del lenguaje para
las consultas sobre la base de datos. Todas las opera-
ciones del algebra relacional, incluyendo las ope-
raciones del algebra relacional extendida, se pueden
expresar en SQL. SQL también permite la ordenacion
de los resultados de una consulta en términos de los
atributos.

e Las relaciones de vistas se pueden definir como rela-
ciones que contienen el resultado de consultas. Las
vistas son Gtiles para ocultar informacién innecesaria
y para recolectar informacion de méas de una relacion
en una (nica vista.

e Las vistas temporales definidas con la clausula with
también son Gtiles para descomponer consultas com-
plejas en partes mas pequehas y faciles de entender.

* SQL incluye constructoras para insertar, actualizar y
borrar informacion. Una transaccion consiste en una
secuencia de operaciones que deben ser atdbmicas. Es
decir, todas las operaciones se realizan con éxito o

TERMINOS DE REPASO

¢ Atomicidad

e Catalogo

¢ Clausula as

¢ Clausula from

e Clausula order by

¢ Clausula select

¢ Clausula where

¢ Clausula with

¢ Dominios

e Duplicados

¢ Esquema

* Funciones de agregacion
— avg, min, max, sum, count
— count
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El Capitulo 9 trata las extensiones procedimentales

de SQL, asi como otras muchas caracteristicas nuevas
de SQL:1999.

ninguna. En la practica, si una transaccion no se pue-
de completar con éxito, todas las acciones parciales
realizadas se deshacen.

Las modificaciones sobre la base de datos pueden con-
ducir a la generacion de valores nulos en las tuplas.
Se estudid como se podian introducir los valores nulos
y la forma en que SQL maneja las consultas sobre las
relaciones que contienen estos valores.

El lenguaje de definicion de datos SQL se usa para
crear relaciones con los esquemas especificados. El
LDD de SQL soporta varios tipos incluyendo date y
time. Mas detalles del LDD de SQL, y en particular
su soporte de las restricciones de integridad, apare-
cen en el Capitulo 6.

Las consultas SQL se pueden llamar desde lenguajes
anfitriones mediante SQL incorporado y dindmico.
Las normas ODBC y JDBC definen interfaces para
programas de aplicacion para acceder a bases de datos
SQL desde los programas en lenguaje C y Java. Los
programadores usan cada vez més estas API para acce-
der a bases de datos.

También se vio una vision general de algunas carac-
teristicas avanzadas de SQL, tales como las exten-
siones procedimentales, los catalogos, los esquemas
y los procedimientos almacenados.

Indice

JDBC

LDD: lenguaje de definicion de datos
LMD: lenguaje de manipulacion de datos
Modificacion de la base de datos

— Actualizacidn de vistas
— delete, insert, update
ODBC

Operaciones de conjuntos
— {<,<=,>>=} {some,all}
— exists

— unique

Operaciones de conjuntos
— union, intersect, except
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¢ Procedimientos almacenados

e Relaciones derivadas (en la clausula from)
e SQL dinamico
e SQL incorporado

e Subconsultas anidadas

* Tipos de reunion

— natural, using, on

EJERCICIOS

4.1.

4.2

Considérese la base de datos de seguros de la Figura
4.12, donde las claves primarias se han subrayado. For-
milense las siguientes consultas SQL para esta base de
datos relacional:

a. Buscar el nimero total de las personas cuyos coches
se han visto involucrados en un accidente en 1989.

b. Buscar el nimero de accidentes en los cuales se ha
visto involucrado un coche perteneciente a «Santos».

c¢. Afadir un nuevo accidente a la base de datos; supon-
gase cualquier valor para los atributos necesarios.

d. Borrar el Mazda de «Santos».

e. Actualizar el importe de dafos del coche de matri-

cula «2002BCD» en el accidente con niimero de
informe «AR2197» a 3.000 €.

Considérese la base de datos de empleados de la Figu-
ra 4.13, donde las claves primarias se han subrayado.
Proporcidonese una expresion SQL para cada una de las
consultas siguientes:

a. Buscar los nombres de todos los empleados que tra-
bajan en el Banco Importante.
b. Buscar los nombres y ciudades de residencia de todos
los empleados que trabajan en el Banco Importante.
c. Buscar los nombres, direcciones y ciudades de resi-
dencia de todos los empleados que trabajan en el
Banco Importante y que ganan mas de 10.000 €.
. Buscar todos los empleados que viven en la ciudad
de la empresa para la que trabajan.
e. Buscar todos los empleados que viven en la misma
ciudad y en la misma calle que sus jefes.
f. Buscar todos los empleados que no trabajan en el
Banco Importante.
g. Buscar todos los empleados que ganan mas que cual-
quier empleado del Banco Pequeho.
. SupoOngase que las empresas pueden tener sede en
varias ciudades. Buscar todas las empresas con sede

persona (id-conductor, nombre, direccion)

coche (matricula, afno, modelo)

accidente (numero-informe, fecha, lugar)

es-dueno (id-conductor, matricula)

participd (id-conductor, coche, numero-informe, importe-danos)

FIGURA 4.12. Base de datos de seguros.
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— Reunidn externa por la izquierda, por la derecha

y completa

— Reunidn interna y externa

e Transaccion

e Variable tupla

¢ Valores nulos
— Valor «desconocido»

e Vistas

empleado (nombre-empleado, calle, ciudad)

trabaja (nombre-empleado, nombre-empresa, sueldo)
empresa (nombre-empresa, ciudad)
jefe(nombre-empleado, nombre-jefe)

FIGURA 4.13. Base de datos de empleados.

4.3.

44.

en todas las ciudades en las que tiene sede el Ban-
co Pequefo.

i. Buscar todos los empleados que ganan mas que el
sueldo medio de los empleados de su empresa.

j- Buscar la empresa que tiene el mayor nimero de
empleados.

k. Buscar la empresa que tiene el menor sueldo medio.

I. Buscar aquellas empresas cuyos empleados ganan
un sueldo mas alto, en media, que el sueldo medio
del Banco Importante.

Considérese la base de datos relacional de la Figura
4.13. Formulese una expresion en SQL para cada una
de las siguientes consultas:

a. Modificar la base de datos de forma que Santos viva

en Avila.

Incrementar en un 10% el sueldo de todos los em-

pleados del Banco Importante.

c¢. Incrementar en un 10% el sueldo de todos los jefes
del Banco Importante.

d. Incrementar en un 10% el sueldo de todos los em-
pleados del Banco Importante, a menos que su suel-
do pase a ser mayor de 100.000 €, en cuyo caso se
incrementara su sueldo s6lo en un 3%.

e. Borrar todas las tuplas de la relacion trabaja corres-
pondientes a los empleados del Banco Importante.

b.

Considérense los esquemas de relacion siguientes:
R=(A,B,C)
§=(D,E,F)

Ademas, considérense las relaciones r (R) y r (S).
Obténgase la expresion SQL equivalente a las siguien-
tes consultas:

a. I, (r)

b. 05_17 (r)



C.rxs
d 11, (OC=D(rxS))

4.5. SeaR = (A,B,C)y sean r, y r, relaciones sobre el esque-

ma R. Proporcidnese una expresion SQL equivalente a
cada una de las siguientes consultas:

a.rur,

b.r,Nr,

C.r—r

d. T (ry) X e (r,)

SeaR = (A,B)y S=(A,C) y sean r(R)y s(S) relaciones.
Formilese una expresion SQL equivalente a cada una
de las siguientes consultas:

a. {<a>l3b(<a, b>€rab=17)}
b. {<a,b,c>l<a,b>Erar<a, c>Es}

c. {<a>l3c(<a,c>EsaIb,by(<a, b >Era<ec,
b,>€Er b >b,))}

4.6.

4.7. Demuéstrese que en SQL < > all es equivalente a

not in.

4.8. Considérese la base de datos relacional de la Figura
4.13. Utilizando SQL, definase una vista que con-
tenga nombre-jefe y el sueldo medio de todos los em-
pleados que trabajan para ese jefe. Expliquese por qué
el sistema de base de datos no deberfa permitir que las
actualizaciones se expresaran en términos de esta

vista.

4.9. Considérese la consulta SQL

select p.al
from p, r1, 2
where p.al =rl.al or p.al =r2.al

(Bajo qué condiciones la consulta anterior devuelve
los valores de p.al que estan tanto en 1 como en r2?
Examinense cuidadosamente los casos en los que r1.al
o0 r2.a2 pueden ser nulos.

4.10. Escribase una consulta SQL, sin usar la clausula with,
para encontrar todas las sucursales donde el deposito
total de las cuentas sea menor que la media del depo-

sito total medio en todas las sucursales usando:

a. Una consulta anidada en la clausula from.
b. Una consulta anidada en una clausula having.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

Chamberlin et al. [1976] describen la version original
de SQL, denominada Sequel 2. Sequel 2 derivo de los
lenguajes Square [Boyce et al., 1975] y Sequel [Cham-
berlin y Boyce, 1974]. La norma SQL-86 se describe en
ANSI [1986]. IBM [1987] proporciona la definicion de
SQL de IBM System Application Architecture. Las nor-
mas oficiales de SQL-89 y de SQL-92 estan disponi-
bles en ANSI [1989] y ANSI [1992], respectivamente.

SQL-92 también se define en el U.S. Dept. of Com-
merce [1992] y en X/Open [1992, 1993]. Actualmente

117

CAPITULO 4 SQL

4.11. SupoOngase que se tiene una relacion nota (estudiante,
puntuacion) y que se quiere clasificar a los estudiantes
en funcion de la puntuacion del modo siguiente:

SS: si la puntuacion es menor que 5

AP: si la puntuacion es mayor o igual que 5 y menor
que 7

NT: si la puntuacion es mayor o igual que 7 y menor
que 8,5

SB: si la puntuacidn es mayor o igual que 8,5

Escribanse consultas para hacer lo siguiente:

a. Mostrar la clasificacion de cada estudiante, en tér-
minos de la relacion nota.

b. Encontrar el nimero de estudiantes por clasificacion.

4.12. SQL-92 proporciona una operacioén n-aria denomina-
da coalesce que se define del modo siguiente:

coalesce (A, A,.,..., A,) devuelve el primer A; no nulo
enlalista A, A,, ..., A,y devuelve nulo si todos ellos
son nulos. Muéstrese como expresar la operacion coa-

lesce usando la operacion case.

4.13. Seanay b relaciones con los esquemas A (nombre, direc-
cion, puesto) y B (nombre, direccion, sueldo), respecti-
vamente. Indiquese como expresar a natural full outer
join b, utilizando la operacion full outer join con una
condicion on y la operacion coalesce. Compruébese que
la relacion resultado no contiene dos copias de los atri-
butos nombre y direccion y que la solucion es valida
incluso si dichos atributos de alguna tupla en a o b toman

valor nulo para los atributos nombre o direccion.

4.14. Dada una definicidon de esquema SQL para la base de
datos de empleados de la Figura 4.13, elijase un domi-
nio apropiado para cada atributo y una clave primaria

para cada esquema de relacion.

4.15. Escribanse condiciones check para el esquema del ejer-

cicio anterior para asegurar que:

a. Cada empleado trabaja para una empresa con sede
en la ciudad de residencia del empleado.

b. Ningin empleado gana un sueldo mayor que el de
su jefe.

4.16. Describanse las circunstancias bajo las cuales se debe-
ria utilizar SQL incorporado en lugar de SQL o un len-

guaje de programacion de proposito general.

esta en desarrollo la proxima version de la norma de
SQL, denominada SQL-3.

Algunos libros de texto que describen el lenguaje
SQL-92 son Date y Darwen [1997], Melton y Simon
[1993], y Cannan y Otten [1993]. Melton y Eisenberg
[2000] proporcionan una guia de SQLJ, JDBC y tec-
nologias relacionadas. En http://www.sqlj.org se puede
encontrar mas informacidon sobre SQLJ y software
SQLIJ. Date y Darwen [1997] y Date [1993a] incluyen
una critica de SQL-92.
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Eisenberg y Melto [1999] proporcionan una vision
general de SQL:1999. La norma esta publicada como
una secuencia de cinco documentos de la norma
ISO/IEC, con otras partes que describen varias exten-
siones bajo desarrollo. La parte 1 (SQL/Framework) da
una vision general de las otras partes. La parte 2
(SQL/Foundation) describe lo basico del lenguaje. La
parte 3 (SQL/CLI) describe la interfaz en el nivel de lla-
mada. La parte 4 (SQL/PSM) describe los modulos
almacenados persistentes (Persistent Stored Modules,
PSM), y la parte 5 (SQL/Bindings) describe los enlaces
con el lenguaje anfitrion. La norma es atil para imple-
mentadores de bases de datos, pero es dificil de leer. Si
se necesita, se puede comprar electronicamente en el
sitio Web http://webstore.ansi.org.
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Muchos productos soportan las caracteristicas de SQL
ademas de las especificadas en las normas y muchos no
soportan algunas caracteristicas de la norma. Se puede
encontrar mas informacion sobre estas caracteristicas en
los manuales de usuario de SQL de los productos res-
pectivos. http://java.sun.com/docs/books/tutorial es una
fuente excelente para mas informacion (actualizada)
sobre JDBC y sobre Java en general. También hay dis-
ponibles en este URL referencias a libros sobre Java
(incluyendo JDBC). La API ODBC se describe en Micro-
soft [1997] y Sanders [1998].

En los Capitulos 13 y 14 se estudia el procesamien-
to de consultas SQL, incluyendo algoritmos y estudios
de rendimiento. También aparecen las notas bibliogra-
ficas relacionadas con este tema.



CAPITULO

OTROS LENGUAIJES RELACIONALES

n el Capitulo 4 se ha descrito SQL, el lenguaje relacional de mayor influencia comer-
E cial. En este capitulo se estudiaran dos lenguajes mas: QBE y Datalog. A diferencia de

SQL, QBE es un lenguaje grafico donde las consultas parecen tablas. QBE y sus varian-
tes se usan ampliamente en sistemas de bases de datos para computadoras personales. Datalog
tiene una sintaxis derivada del lenguaje Prolog. Aunque actualmente no se usa de forma comer-
cial, Datalog se ha utilizado en el desarrollo de diversos sistemas de bases de datos.

En este capitulo se presentan las constructoras y conceptos fundamentales en lugar de un
manual de usuario para estos lenguajes. Hay que tener presenta que las implementaciones indi-
viduales de un lenguaje puede diferir en los detalles, o puede dar soporte solo a un subconjun-
to del lenguaje completo.

En este capitulo también se estudian interfaces de formularios y herramientas para generar
informes y analizar datos. Aunque no son lenguajes estrictamente hablando, forman la interfaz
principal a una base de datos para muchos usuarios. De hecho, la mayoria de usuarios en abso-
luto ejecutan consultas explicitas con un lenguaje de consulta y acceden a los datos mediante

formularios, informes y otras herramientas de anélisis de datos.

5.1. QUERY-BY-EXAMPLE

Query-by-Example (QBE, Consulta mediante ejem-
plos) es el nombre tanto de un lenguaje de manipula-
cion de datos como el de un sistema de base de datos
que incluy0 a este lenguaje. El sistema de bases de datos
QBE se desarrolld en el Centro de investigacion T. J.
Watson de IBM, a principios de los afios setenta y el
lenguaje de manipulacidon de datos QBE se us6 mas tar-
de en QMF (Query Management Facility, mecanismo
de gestion de consultas), también de IBM. Actualmen-
te, muchos de los sistemas de bases de datos para com-
putadoras personales soportan variantes del lenguaje
QBE. En este apartado se considera solo el lenguaje de
manipulacion de datos. Tiene dos caracteristicas dis-
tintivas:

1. A diferencia de muchos lenguajes de consulta y
de programacion, QBE presenta una sintaxis bidi-
mensional. Las consultas parecen tablas. Una
consulta en un lenguaje unidimensional (como
SQL) se puede formular en una linea (posible-
mente larga). Un lenguaje bidimensional necesi-
ta dos dimensiones para la formulacion de con-
sultas. (Existe una version unidimensional de
QBE, pero no se consideraré en este estudio.)

Las consultas en QBE se expresan «mediante un
ejemplo». En lugar de incluir un procedimiento
para obtener la respuesta deseada, se usa un ejem-
plo de qué es lo deseado. El sistema generaliza
este ejemplo para obtener la respuesta a la con-
sulta.
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A pesar de estas caracteristicas tan poco comunes
existe una correspondencia entre QBE y el calculo rela-
cional de dominios.

Las consultas en QBE se expresan utilizando esque-
letos de tablas. Estos esqueletos de tablas presentan
el esquema de la relacion, como se muestra en la Figu-
ra 5.1. En lugar de llenar la pantalla con esqueletos de
tablas, el usuario elige los esqueletos que necesita para
una determinada consulta y rellena dichos esqueletos
con filas ejemplo. Una fila ejemplo esta formada por
constantes y elementos ejemplo, que son variables de
dominio. Para evitar confusiones, en QBE las varia-
bles de dominio van precedidas por un caricter de
subrayado (_) como en _x, y las constantes aparecen
sin ninguna indicacidn particular. Este convenio con-
trasta con la mayoria de los lenguajes, en los que las
constantes se encierran entre comillas y las variables
aparecen sin ninguna indicacion.

5.1.1. Consultas sobre una relacién

Recuperando el ejemplo bancario que se viene utili-
zando en capitulos anteriores, para obtener todos los
nmeros de préstamo de la sucursal Navacerrada se uti-
lizara el esqueleto de la relacidn préstamo y se rellena-
rd del modo siguiente:

préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

‘ P._x ‘ Navacerrada ‘ ‘
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sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

cliente | nombre-cliente | calle-cliente | ciudad-cliente |

préstamo | nidmero-préstamo | numbre-sucursal |

importe |

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

FIGURA 5.1. Esqueleto de las tablas QBE para el ejemplo bancario.

La consulta anterior provoca que el sistema busque
tuplas en préstamo que tienen el atributo nombre-sucur-
sal igual a «Navacerrada». Para cada tupla de este tipo,
el valor del atributo niimero-préstamo se asigna a la
variable x. El valor de la variable x se «<imprime» (nor-
malmente en pantalla), debido a que la orden P. apare-
ce en la columna nimero-préstamo junto a la variable
x. Obsérvese que este resultado es similar al que se
obtendria como respuesta a la siguiente consulta del
calculo relacional de dominios:

{(x) 13 s,¢ ({x, 5, c) € préstamo n s =«Navacerrada»)}

QBE asume que una fila vacia contiene una variable
inica. Como resultado, si una variable no aparece mas
de una vez en una consulta, se puede omitir. La consulta
anterior podria escribirse del modo siguiente:

préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

‘ P. ‘ Navacerrada ‘ ‘

QBE (a diferencia de SQL) realiza eliminacion auto-
matica de duplicados. Para evitar la eliminacion, se
inserta la orden ALL. después de la orden P. :

préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

‘ P.ALL. ‘ Navacerrada I ‘
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Para mostrar la relacion préstamo completa, se pue-
de crear una Ginica fila con la orden P. en todos los cam-
pos. De forma alternativa se puede usar una notacion
mas coOmoda consistente en colocar una Gnica orden P.
en la columna que lleva por nombre el nombre de la
relacion, es decir:

_ préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

| | ]

QBE también permite formular consultas que con-
lleven comparaciones aritméticas (por ejemplo >), ade-
mas de las comparaciones de igualdad. Por ejemplo,
«Encontrar todos los nimeros de préstamo de aquellos
préstamos con una cantidad mayor que 700 €»:

_ préstamo | ndmero-préstamo | numbre-sucursal | importe |
oo

Las comparaciones sélo pueden contener una expre-
sidn aritmética en el lado derecho de la operacion de
comparacion (por ejemplo, > (_x + _y —20)). La expre-
sidon puede contener tanto variables como constantes.
El lado izquierdo de la comparacion debe estar vacio.
Las operaciones aritméticas que son compatibles con
QBEson=,<,<,>=y .

Obsérvese que la restriccion del lado derecho a una
(nica expresioOn aritmética implica que no se pueden

‘ >700 ‘



comparar dos variables de distinto nombre (més ade-
lante se estudiara una solucion a esta dificultad).

Considérese, como otro ejemplo, la consulta «Obte-
ner los nombres de todas las sucursales que no tienen
sede en Barcelona». Esta consulta se puede formular
del siguiente modo:

~sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

‘ P. ‘ - Barcelona ‘ ‘

La funcidn principal de las variables en QBE es la
de obligar a ciertas tuplas a tener el mismo valor en algu-
nos atributos. Considérese la consulta «Obtener los
nimeros de préstamo de todos los préstamos pedidos
conjuntamente por Santos y Gomez»:

prestatario | nombre-cliente | numero-préstamo |

Gdémez X

‘ Santos ‘ P._x ‘

Para ejecutar la consulta anterior el sistema localiza todos
los pares de tuplas de la relacion prestatario que coin-
ciden en el atributo niimero-préstamo, donde el valor del
atributo nombre-cliente es «Santos» para una tupla y
«GOmez» para la otra. Una vez localizadas dichas tuplas,
se muestra el valor del atributo niimero-préstamo.

En el célculo relacional de dominios la consulta se
podria escribir como:

{{p) 13 x ((x, p) € prestatario A x =«Santos»)
A 3 x ((x, p) € prestatario A x =«Gdmez»)}

Como otro ejemplo, considérese la consulta «Obte-
ner los nombres de todos los clientes que viven en la
misma ciudad que Santos».

cliente | nombre-cliente | calle-cliente | ciudad-cliente

_y

P_x
Santos _y

5.1.2. Consultas sobre varias relaciones

QBE permite formular consultas que involucren varias
relaciones distintas (de igual forma que el producto car-
tesiano o la reunidn natural en el algebra relacional).
Las conexiones entre varias relaciones se llevan a cabo
a través de variables, que obligan a algunas tuplas a
tomar el mismo valor en ciertos atributos. Como ejem-
plo, supongase que se desea encontrar los nombres de
todos los clientes que tienen un préstamo en la sucur-
sal Navacerrada. Esta consulta se puede formular del
siguiente modo:
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préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

‘ X ‘ Navacerrada ‘ ‘

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

o |

Para ejecutar la consulta anterior, el sistema locali-
za las tuplas en la relacion préstamo que tienen el atri-
buto nombre-sucursal igual a «Navacerrada». Para cada
una de esas tuplas, el sistema busca las tuplas de la rela-
cidn prestatario con el mismo valor para el atributo
nimero-préstamo que el mismo atributo de la tupla de
la relacidn préstamo. Finalmente, se muestra el valor
del atributo nombre-cliente de todas las tuplas de la re-
lacidn prestatario que cumplan las condiciones ante-
riores.

Se puede utilizar una técnica similar a la anterior para
formular la consulta «Encontrar los nombres de todos
los clientes que tienen tanto una cuenta como un prés-
tamo en el banco»:

impositor | nombre-cliente | numero-cuenta |

ey |

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

Considérese ahora la consulta «Obtener los nombres
de todos los clientes que tienen una cuenta en el banco
pero que no tienen un préstamo en el mismo». En QBE
las consultas que expresan negacion se formulan con
un signo not (—) debajo del nombre de la relacion y cer-
ca de una fila ejemplo:

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

e |

prestatario | nombre-cliente | numero-préstamo |

Comparese la consulta anterior con la formulada
anteriormente: «Obtener los nombres de todos los clien-
tes que tienen tanto una cuenta como un préstamo en el
banco». La Gnica diferencia es la aparicion del = en el
esqueleto de la tabla prestatario. Esta diferencia, sin
embargo, tiene un efecto mas amplio en el procesa-
miento de la consulta. QBE busca todos los valores x
para los cuales se cumple:
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1. Existe una tupla en la relacion impositor cuyo
nombre-cliente es la variable de dominio x.

2. No existe ninguna tupla en la relacion prestata-
rio cuyo nombre-cliente es como el de la varia-
ble de dominio x.

El simbolo — se puede interpretar como «no existe».

El hecho de que se coloque un — bajo el nombre de
la relacion, en lugar de bajo el nombre del atributo es
importante. El uso de = bajo el nombre de un atributo
es otro modo de expresar la condicidon de #. De este
modo, para encontrar todos los clientes que tienen al
menos dos cuentas se escribir:

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

X

P_x
Ly

_y‘

La consulta anterior se lee como «Mostrar todos los
valores de nombre-cliente que aparecen al menos en dos
tuplas, teniendo la segunda tupla un niimero-cuenta dife-
rente del primero».

5.1.3. Caja de condicién

Algunas veces es poco conveniente o imposible expre-
sar todas las restricciones de las variables de dominio
dentro de esqueletos de tablas. Para solucionar este pro-
blema, QBE incluye una caja de condicion, que per-
mite expresar restricciones generales sobre cualquiera
de las variables de dominio. QBE permite que aparez-
can expresiones logicas en una caja de condicion. Los
operadores 1dgicos son las palabras and y or y los sim-
bolos «&» y «I».

Por ejemplo, la consulta «Encontrar los nimeros de
préstamo de todos los préstamos de Santos o Gémez (o
a ambos simultidnemente)» se puede escribir como

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

condiciones

P_x ‘

_n = Santos or _n Gémez

Es posible expresar esta consulta sin usar una caja
de condicion usando P. en varias filas. Sin embargo, las
consultas con P. en varias filas son a veces dificiles de
entender y es mejor evitarlas.

Como otro ejemplo, supdngase que se desea modi-
ficar la Gltima consulta del Apartado 5.1.2 del siguien-
te modo: «Encontrar todos los clientes cuyo nombre no
sea Santos y que tengan al menos dos cuentas en el ban-
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co». Es necesario incluir la restriccion «x # Santos».
Para hacer esto se escribe la restriccion «x = = Santos»
en la caja de condicion:

condiciones

x - = Santos

Cambiando de ejemplo, se desea obtener todos los
nameros de cuenta con saldos entre 1.300 € y 1.500 €.
Para formular esta consulta se escribira:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

condiciones

_x= 1300
_x = 1500

Considérese como otro ejemplo la consulta «Obte-
ner todas las sucursales con activos superiores al acti-
vo de al menos una sucursal con sede en Barcelona».
Esta consulta se formula del siguiente modo:

sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

P_x
_z

-y
Barcelona

condiciones

_y<_z

QBE permite la aparicion de expresiones aritméti-
cas complejas dentro de una caja de condicidon. Se pue-
de formular la consulta «Encontrar todas las sucursales
que tienen activos al menos dos veces mayores al acti-
vo de una de las sucursales con sede en Barcelona» del
mismo modo que se formuld la consulta anterior, modi-
ficando la caja de condicidon:

condiciones

_y=2*% 7z

Para obtener todos los niimeros de cuenta de las que
tienen un saldo entre 1.300 € y 2.000 €, pero que no
sea exactamente igual a 1.500 €, se escribira:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

condiciones
_x=(= 1300 and = 2000 and - 1500)

X ‘




QBE incluye un uso poco convencional de la cons-
tructora or para permitir la realizacién de comparacio-
nes con un conjunto de valores constantes. Para obte-
ner todas las sucursales que tienen sede tanto en
Barcelona como en Madrid, se escribira:

sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

condiciones

_x = (Barcelona or Madrid)

5.1.4. La relacién resultado

Todas las consultas que se han formulado hasta ahora
tienen una caracteristica en comin: los resultados que
se muestran aparecen en un @inico esquema de relacion.
Si el resultado de una consulta contiene atributos de
varios esquemas de relacion, se necesita un mecanismo
para mostrar el resultado deseado en una Gnica tabla.
Para este proposito se puede declarar una relacion tem-
poral resultado que incluya todos los atributos del resul-
tado de la consulta. Para mostrar el resultado de la con-
sulta basta incluir la orden P. en el esqueleto de la tabla
resultado.

Como ejemplo, considérese la consulta «Obtener el
nombre de cliente, el nimero de cuenta y el saldo de
todas las cuentas de la sucursal Navacerrada». En el
algebra relacional, esta consulta se procesara de la
siguiente forma:

1. Reunion de las relaciones impositor y cuenta.

2. Proyeccion sobre los atributos nombre-cliente,
nimero-cuenta 'y saldo.

Para formular esta consulta en QBE se procede del
siguiente modo:

1. Se crea un esqueleto de tabla, denominado resul-
tado, con los atributos nombre-cliente, niimero-
cuenta 'y saldo. El nombre del esqueleto de tabla
recién creado (es decir, resultado) no debe exis-
tir previamente en la base de datos como nombre
de otra relacion.

2. Se escribe la consulta.

La consulta resultante es:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

‘ _y ‘ Navacerrada ‘ 4 ‘

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

Y
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resultado | nombre-cliente | nimero-cuenta | saldo |

P =N

5.1.5. Presentacién ordenada de las tuplas

X ‘ _y

QBE ofrece al usuario algtin control sobre el orden en
el que se presentan las tuplas de una relacion. Este con-
trol se expresa mediante el uso de la orden AO (ascen-
ding order, orden ascendente) y DO (descending order,
orden descendente) en la columna apropiada. Asf{, para
listar en orden alfabético ascendente todos los clientes
que tienen una cuenta en el banco, escribiremos:

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

T e | |

QBE proporciona un mecanismo para la ordenacion
y presentacion de datos en varias columnas. Para espe-
cificar el orden en el que se debe llevar a cabo la orde-
nacidn se ahade a cada operador de ordenacion (AO y
DO) un nGimero entero entre paréntesis. De este modo,
para listar todos los nimeros de cuenta de la sucursal
Navacerrada en orden alfabético ascendente con sus res-
pectivos saldos en orden descendente, se escribira:

cuenta | nombre-sucursal | numero-cuenta | saldo |

‘ Navacerrada ‘ P.AO(1). ‘ P.DO(2). ‘

La orden P.AO(1) indica que el nimero de cuenta se
debe ordenar primero y la orden P.DO(2) indica que los
saldos de cada cuenta se deben ordenar a continuacion.

5.1.6. Operaciones de agregacién

QBE incluye los siguientes operadores de agregacion:
AVG, MAX, MIN, SUM y CNT. A todos estos operado-
res se les debe anadir el sufijo .ALL, para crear un mul-
ticonjunto en el que se llevan a cabo las operaciones de
agregacion. El operador .ALL asegura que no se elimi-
nan los duplicados. Asf, para encontrar el saldo total de
todas las cuentas de la sucursal Navacerrada se escribira:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

‘ ‘ Navacerrada ‘P.SUM.ALL.‘

Se usa el operador UNQ, para especificar que se de-
sean eliminar duplicados. Asi, para encontrar el niime-
ro total de clientes que tienen una cuenta en el banco se
escribira:

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

‘ P.CNT.UNQ. ‘ ‘
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QBE también ofrece la posibilidad de calcular fun-
ciones sobre grupos de tuplas, utilizando el operador
G., que es analogo a la constructora group by de SQL.
Asi, para calcular el saldo medio de cada sucursal se
puede escribir:

cuenta | nimero-cuenta | nombre-sucursal |

El saldo medio se calcula por sucursales. La orden
.ALL de la entrada P.AVG.ALL en la columna de sal-
do asegura que se estan considerando todos los saldos.
Si se desea mostrar los nombres de sucursal en orden
ascendente se debera sustituir P.G por P.AO.G.

Para calcular el saldo medio de las cuentas de aque-
llas sucursales con un saldo medio de cuenta mayor que
1.200 € se anadira la siguiente caja de condicion:

saldo |

P.G. ‘ P.AVG.ALL._X‘

condiciones
AVG.ALL._x> 1200

Como ltimo ejemplo, considérese la consulta «Obte-
ner todos los clientes que tienen cuenta en cada una de
las sucursales con sede en Barcelonax:

impositor | nombre-cliente | nimero-cuenta |

‘ PG._x ‘ Y% ‘

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |
sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

4
w

Barcelona
Barcelona

condiciones

CNT.UNQ.ALL._z=
CNT.UNQ.ALL._w

La variable de dominio w puede tomar el valor de nom-
bres de sucursales con sede en Barcelona. Asi,
CNT.UNQ.ALL._w es el niimero de sucursales distin-
tas de Barcelona. La variable de dominio z puede tomar
el valor de aquellas sucursales tales que cumplen las
condiciones siguientes:

¢ La sucursal tiene sede en Barcelona

* El cliente cuyo nombre es x tiene una cuenta en la
sucursal.
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De este modo, CNT.UNQ.ALL._z es el nimero de
sucursales distintas de Barcelona en las que el cliente
de nombre x tiene una cuenta. Si CNT.UNQ.ALL._z =
CNT.UNQ.ALL._w, entonces el cliente x debe tener al
menos una cuenta en cada una de las sucursales con sede
en Barcelona. En tal caso, x se incluye en el resultado
mostrado (debido a P.).

5.1.7. Modificaciones de la base de datos

En este apartado se mostrara como anadir, borrar o cam-
biar informacioén utilizando QBE.

5.1.7.1. Borrado

El borrado de tuplas de una relacion se expresa del mis-
mo modo que una consulta. La diferencia principal es
el uso de la orden D. en lugar de P. En QBE (a dife-
rencia de SQL) se pueden borrar tuplas enteras, as{
como valores de determinadas columnas. Cuando se
borra informacion se introducen valores nulos, deno-
tados por —, en algunas de las columnas.

Una orden D. opera sblo sobre una relacion. Si se
desea borrar tuplas de varias relaciones, se debe utili-
zar un operador D. por cada relacion.

A continuacion se incluyen algunos ejemplos de
borrados en QBE:

e Borrar al cliente Santos

_ cliente | nombre-cliente | calle-cliente | ciudad-cliente |

D. ‘ Santos ‘ ‘ ‘

e Borrar el atributo ciudad-sucursal de la sucursal cuyo
nombre es «Navacerrada».

sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

‘ Navacerrada ‘ D. ‘ ‘

Asfi, si antes de realizar la operacion borrado, la
relacion sucursal contiene la tupla (Navacerrada, Bar-
celona, 50.000), el resultado consiste en el reempla-
zo de la tupla anterior por la de (Navacerrada, — ,
50.000).

Borrar todos los préstamos con una cantidad com-
prendida entre 1.300 € y 1.500 €.

_ préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | cantidad |

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

o | |

o [ o



condiciones
_x=(=1300 and =< 1500)

Obsérvese que para borrar préstamos se deben
borrar tuplas tanto de la relacion préstamo como de
prestatario.

e Borrar todas las cuentas de todas las sucursales de
Barcelona

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

impositor | nombre-cliente | numero-cuenta |

D. ‘ Y%

o | B

sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

Obsérvese que al formular un borrado se puede
hacer referencia a otras relaciones ademas de aqué-
llas que tienen informacién sobre el borrado.

Barcelona ‘ ‘

5.1.7.2. Insercién

Para insertar datos en una relacion se necesita especifi-
car la tupla que se va a ser insertar o escribir una con-
sulta cuyo resultado sea el conjunto de tuplas que se van
a insertar. La insercion se expresa mediante el opera-
dor I. Obviamente, los valores de los atributos para las
tuplas insertadas deben ser miembros del dominio de
los atributos.

La insercion mas sencilla es la insercion de una Gni-
ca tupla. Supongase que se desea insertar la cuenta C-
9732 en la sucursal Navacerrada con un saldo de700 €.
Se escribira:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |

También se puede insertar una tupla que s6lo tenga
informacion parcial. Para insertar en la relacion sucur-
sal informacion sobre una nueva sucursal de nombre
«Capital» y con sede en «Madrid», pero con un valor
nulo para activo, se escribira:

C-9732 ‘ Navacerrada ‘ 700 ‘

sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

Capital ‘ Madrid ‘ ‘
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De manera mas general, se puede querer insertar
tuplas basadas en el resultado de una consulta. Consi-
dérese de nuevo la situacidon en la que se desea obse-
quiar a todos los tenedores de un préstamo en la sucur-
sal Navacerrada con una nueva cuenta de ahorro con
200 € por cada cuenta de préstamo que tengan. A la
nueva cuenta se le asignara el mismo niimero de cuen-
ta que el nimero del préstamo. Se escribira:

cuenta | numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo |
]
impositor | nombre-cliente | numero-cuenta |

préstamo | nimero-préstamo | numbre-sucursal | importe |

X

‘ Navacerrada ‘ 200 ‘

T«

‘ X ‘ Navacerrada ‘ ‘

prestatario | nombre-cliente | nimero-préstamo |

X

_y

Para ejecutar la insercion anterior el sistema debe
contener la suficiente informacion de la relacion pres-
tatario. A continuacion debe utilizar dicha informacion
para insertarla apropiadamente en la nueva tupla de las
relaciones impositor y cuenta.

5.1.7.3. Actualizacién

Existen situaciones en las cuales se desea cambiar un
valor en una tupla sin cambiar todos los valores de la
misma. Para este proposito se utiliza el operador U.
Como ocurria con la insercion y el borrado, se pueden
elegir las tuplas que se van a actualizar por medio de
una consulta. QBE, sin embargo, no permite que los
usuarios actualicen los campos de la clave primaria.
Supongase que se desea actualizar el valor de acti-
vo de la sucursal Navacerrada a 10.000.000 €. Esta
actualizacidn se expresa del siguiente modo:

" sucursal | nombre-sucursal | ciudad-sucursal | activo |

‘ Navacerrada ‘ ‘U.10000000‘

El hecho de que el campo ciudad-sucursal esté vacio
implica que no se realice actualizacion sobre este
campo.

La consulta anterior actualiza el activo de la sucur-
sal Navacerrada a 10.000.000 €, sin tener en cuenta el
antiguo valor. Existen circunstancias, sin embargo, don-
de se necesita actualizar un valor utilizando el valor anti-
guo. Supdngase que se va a proceder a los pagos de inte-
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reses y que todos los saldos se han de incrementar en
un 5%. Se escribira:

cuenta | nimero-cuenta | nombre-sucursal |

Esta consulta indica que se recuperan de una en una
las tuplas de la relacion cuenta, se determina su saldo x
y se actualiza dicho saldo a x*1.05.

saldo |

‘ U._x* 1.05 ‘

5.1.8. QBE de Microsoft Access

En este apartado se revisara la version de QBE de Micro-
soft Access. Aunque QBE originalmente se disefid para
un entorno de visualizacidn basado en texto, QBE de
Access esta disehado para un entorno grafico de visua-
lizacion, y por lo tanto se denomina consulta grafica
mediante ejemplos (GQBE, Graphical Query-By-
Example).

La Figura 5.2 muestra una consulta de ejemplo en
GQBE. La consulta se puede describir en espaiiol como
«Hallar nombre-cliente, niimero cuenta y saldo para
todas las cuentas de la sucursal Navacerrada». En el
Apartado 5.1.4 se mostr6 como se expresaba en QBE.

Una pequena diferencia en la version GQBE es que
los atributos de una tabla se escriben uno debajo de otro,
en lugar de horizontalmente. Una diferencia mas impor-
tante es que la version grafica de QBE usa una linea
uniendo los atributos de dos tablas, en lugar de una varia-

@, Microsoft Access

” Archivo Edicion Ver Insertar Consulta Herramientas Ventana 2

ble compartida, para especificar una condicion de reu-
nion (combinacion, en la terminologia de Microsoft).

Una caracteristica interesante de QBE en Access es
que los vinculos entre tablas se crean automéaticamente
en funcion del nombre del atributo. En el ejemplo de la
Figura 5.2 se anadieron las tablas cuenta e impositor.
El atributo niimero-cuenta se comparte entre las dos
tablas seleccionadas y el sistema inserta automatica-
mente un vinculo entre las dos tablas. En otras palabras,
de manera predeterminada se impone una condicion de
reunidn natural entre las tablas; el vinculo se puede
borrar si no se quiere tener. El vinculo también se pue-
de especificar para que denote una reunion externa natu-
ral, en lugar de una reunion natural.

Otra pequena diferencia en QBE de Access es que
especifica los atributos que se mostraran en un cuadro
separado, denominada la cuadricula de diseho, en lu-
gar de usar P. en la tabla. En esta cuadricula también es-
pecifican las selecciones segiin los valores de los atri-
butos.

Las consultas que implican agrupaciones y agrega-
ciones se pueden crear en Access como se muestra en
la Figura 5.3. La consulta de la figura halla el nombre,
calle y ciudad de todos los clientes que tienen mas de
una cuenta en el banco; se vio la version QBE de la
consulta anteriormente en el Apartado 5.1.6. Los atri-
butos de agrupacién y las funciones de agregacion se
anotan en la cuadricula de disefo. Si hay que mostrar
un atributo, debe aparecer en la cuadricula de disefo,
y se debe especificar en la fila «Total» que sea un cri-
terio de agrupacion o que tenga una funcidon de agre-

& B2 @

nsulta de seleccion

[[=R0= N E0 7

-Navacerrada

nombre-cliente
nlmero-cuenta

nombre-sucursal
saldo

s’)‘v‘ H |°@ = ‘Todo v‘

KI| B
Campo: | nomhre-cliente numero-cuenta saldo nomhbre-sucursal
Tabla: |impositor cuenta cuenta cuenta
Orden:
Mostrar: [m]
Criterios: "Navacerrada'|
o:
4 »
kil I _'I—I
|Preparado NUM 7

FIGURA 5.2. Una consulta de ejemplo en QBE de Microsoft Access.
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@, Microsoft Access |_ (O] x|
Archivo Edicién Ver Insertar Consulta Herramientas Ventana ? |
B- R 26y el o @ %z - ENEa- o)
g8 varias-cuentas : Consulta de seleccién _ O] K:.I

-~
cliente | impositor | N
* * oo
nombre—cliente nombre-cliente
calle-cliente nimero-cuenta
ciudad-cliente
-
[«|_| 2
- . 0 " - B
Campo: [nombre-cliente calle-cliente ciudad-cliente numero-cuenta i
Tabla: [cliente cliente cliente impositor
Total: [Agrupar por Agrupar por Agrupar por Agrupar por
Orden:
Mostrar: [m]
Criterios: >1 o
o ~I>

«| | »

Preparado MAYUS [NUM 4

FIGURA 5.3. Una consulta de agregacion en QBE de Microsoft Access.

gacion aplicada. SQL tiene requisitos similares. Los
atributos que participan en las condiciones de selec-
cion pero que no se muestran se pueden marcar alter-
nativamente como «Doénde» en la fila «Total», indi-
cando que el atributo no es ni un atributo de agrupacion
ni de agregacion.

Las consultas se crean a través de una interfaz gra-
fica de usuario seleccionando en primer lugar las tablas.

5.2. DATALOG

Datalog es un lenguaje de consultas, no procedimental,
basado en el lenguaje de programacion logica Prolog.
Como se hace en el calculo relacional, el usuario des-
cribe la informacion deseada sin especificar un proce-
dimiento especifico de obtencion de dicha informacion.
La sintaxis de Datalog se asemeja a la de Prolog. Sin
embargo, el significado de los programas en Datalog se
define de una manera puramente declarativa, a diferen-
cia de la semantica mas procedimental de Prolog. Data-
log simplifica la escritura de consultas simples y hace
mas sencilla la optimizacion de consultas.

5.2.1. Estructura bésica

Un programa en Datalog consiste en un conjunto de
reglas. Antes de dar una definicidon formal de las reglas
de Datalog y su significado formal consideraremos unos
cuantos ejemplos. A continuacion se muestra un ejem-
plo de una regla Datalog para definir una relacion de
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Los atributos se pueden anadir después a la cuadricula
de diseno arrastrandolos y soltdndolos desde las tablas.
Las condiciones de seleccion, agrupacion y agregacion
se pueden especificar a continuacion sobre los atribu-
tos de la cuadricula de diseno. QBE de Access ofrece
otra serie de caracteristicas, incluyendo consultas para
la modificacion de la base de datos mediante insercion,
borrado y actualizacion.

vistas v/ que contiene los nimeros de cuenta y los sal-
dos de las cuentas de la sucursal Navacerrada cuyo sal-
do es superior a 700 €:

vI(C,S) :— cuenta (C, «Navacerrada», §), S > 700

Las reglas de Datalog definen vistas; la regla anterior
utiliza la relacion cuenta y define la relacion de vistas
vl. El simbolo :—se lee «si» y la coma que separa «cuen-
ta (C, »Navacerrada«, S)» de «§ > 700» se lee «y». Intui-
tivamente, la regla se entiende del siguiente modo:

para todo C,S
si (C, «Navacerrada», S) € cuenta'y S > 140000
entonces (C, S) € v/

Si la relacidon cuenta es la mostrada en la Figura 5.4,
entonces la vista v/ contiene las tuplas que se muestran
en la Figura 5.5.



FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

numero-cuenta | nombre-sucursal | saldo
C-101 Centro 500
C-215 Becerril 700
C-102 Navacerrada 400
C-305 Collado Mediano 350
C-201 Navacerrada 900
C-222 Moralzarzal 700
C-217 Navacerrada 750

FIGURA 5.4. La relacion cuenta.

Para calcular el saldo de la cuenta C-217 en la vista
v1 se puede formular la consulta siguiente:

?vI(«C-217», S)
El resultado de la consulta anterior es:
(C-217,750)

Para obtener el nimero y el saldo de todas las cuentas de
la vista v/ con saldo superior a 800 €, se puede escribir:

?7vI(C,S), S > 160000
El resultado de la consulta anterior es
(C-201, 900)

En general puede ser necesaria mas de una regla para
definir una vista. Cada regla define un conjunto de tuplas
que debe contener la vista. Asf, el conjunto de tuplas de
la vista se define como la union de todos esos conjun-
tos de tuplas. El siguiente programa Datalog especifica
los tipos de interés para las cuentas.

tipo-interés (C,5) — cuenta (C, N, S), S < 10000
tipo-interés (C,6) — cuenta (C, N, S), S > = 10000

El programa tiene dos reglas que definen la vista tipo-
interés, cuyos atributos son el niimero de cuenta y el
tipo de interés. Las reglas especifican que si el saldo es
menor que 10.000 €, el tipo de interés es 5% y si el sal-
do es igual o superior a 10.000 €, entonces el tipo de
interés es el 6%.

Las reglas Datalog pueden utilizar la negacion. Las
reglas siguientes definen una vista c, que contiene los
nombres de todos los clientes que tienen cuenta, pero
no tienen ninglin préstamo en el banco:

c¢(N) :—impositor (N,C) , not es-prestatario (N)
es-prestatario (N) :— prestatario (N,P)

numero-cuenta | saldo
C-201 900
C-217 750

FIGURA 5.5. La relacion v1.
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En Prolog, y en la mayoria de las implementaciones
de Datalog, los atributos de una relacion se reconocen
por su posicion y el nombre de los atributos se omite.
Asi, las reglas de Datalog son compactas en compara-
cion con las consultas de SQL. Sin embargo, cuando las
relaciones tienen un gran niimero de atributos o el orden
de los atributos de una relacion puede variar, la nota-
cion posicional puede conducir a errores. No es dificil
crear una sintaxis de Datalog que reconozca los atribu-
tos por el nombre en lugar de por la posicion. En un sis-
tema de este tipo, la regla Datalog que define v/ se
podria escribir del modo siguiente:

vI(niimero-cuenta C, saldo S) —
cuenta (numero-cuenta C, nombre-sucursal
«Navacerrada», saldo S),
S > 700

La transicion entre las dos variantes no implica un
esfuerzo significativo disponiendo del esquema de rela-
cion.

5.2.2. Sintaxis de las reglas de Datalog

Una vez que se han explicado informalmente las reglas
y consultas en Datalog, se define formalmente su sin-
taxis. Se utilizaran los mismos convenios que en el alge-
bra relacional para denotar nombres de relaciones, de
atributos, de constantes (tales como ntimeros o cade-
nas) y de nombres de variables. Se usan letras mays-
culas y palabras con la primera letra en maytscula para
denotar nombres de variables, y letras minfisculas y
palabras con la primera letra en minscula para deno-
tar los nombres de las relaciones y atributos. Algunos
ejemplos de constantes son 4, que es un niimero, y «San-
tos», que es una cadena; X y Nombre son variables. Un
literal positivo tiene la siguiente forma:
Pttty
donde p es el nombre de una relacidon con n atributos y
t, t,, ..., t, son constantes o variables. Un literal nega-
tivo tiene la siguiente forma:
notp (¢, t, ..., t,)
donde la relacion p tiene n atributos. El siguiente es un
ejemplo de literal:

cuenta (C, «Navacerrada», S)

Los literales que contienen operaciones aritméticas
se tratan de un modo especial. Por ejemplo, el literal B
> 700, aunque no tiene la sintaxis descrita, puede enten-
derse conceptualmente como > (B, 700), que s7 tiene la
sintaxis requerida y donde > es una relacion.

Pero ;qué significa esta notacion para las operacio-
nes aritméticas como «>»? La relacidén > (conceptual-



mente) contiene tuplas de la forma (x,y) para todos los
posibles pares de valores x e y donde x >y. Asi, (2, 1) y
(5,-33) son tuplas de la relacion >. La relacion > es infi-
nita. Otras operaciones aritméticas (como >, =, + 0 —)
se tratan también conceptualmente como relaciones. Por
ejemplo, A = B + C se puede tratar conceptualmente
como + (B, C, A), donde la relacidn + contiene todas
las tuplas (x, y, z) tales que z =x + y.

Un hecho tiene la siguiente forma:

p (v, vy ooy V)

e implica que la tupla (v, v,, ..., v,) pertenece a la rela-
cion p. Un conjunto de hechos de una relacion se pue-
de escribir utilizando la notacion tabular habitual. Un
conjunto de hechos para una relacion en un esquema de
base de datos equivale a un ejemplar del esquema
de base de datos. Las reglas se construyen a partir de
literales, y tienen la forma siguiente:
p(ty,ty..ut) =L, Ly ..., L,

donde cada L; es un literal (positivo o negativo). El li-
teral p(t,, t,, ..., t,) se denomina cabeza de la regla y
el resto de los literales constituyen el cuerpo de la
misma.

Un programa Datalog consiste en un conjunto de
reglas; el orden en el que se formulan las reglas es indi-
ferente. Como se mencion0 anteriormente, una relacion
se puede definir utilizando varias reglas.

En la Figura 5.6 se muestra un ejemplo de un pro-
grama Datalog relativamente complejo, que define el
tipo de interés para cada cuenta de la sucursal Navace-
rrada. La primera regla del programa define una vista
interés, cuyos atributos son el niimero de cuenta y el
interés de la cuenta. Usa la relacion cuenta y la vista
tipo-interés. Las Gltimas dos reglas del programa son
reglas que ya se vieron anteriormente.

Una vista v, se dice que depende directamente de
una vista v, si v, se usa en la expresion que define a v,.
En el programa, la vista tipo-interés depende directa-
mente de las relaciones tipo-interés y cuenta. A su
vez, la relacidn tipo-interés depende directamente de
cuenta.

Una vista v, se dice que depende indirectamente
de una vista v, si hay una secuencia de relaciones inter-
medias i,, i,, ..., i, para algin n tal que v, depende direc-
tamente de i, i, depende directamente de #,, y as{ suce-
sivamente hasta i,_; que depende directamente de i,,.

interés (C, ) :— cuenta (C, «Navacerrada», S),
tipo-interés (C, T), I =S * T/100.

tipo-interés (C, 5) :— cuenta (C, N, S), S < 10000

tipo-interés (C, 6) :— cuenta (C, N, S), S >= 10000

FIGURA 5.6. Programa Datalog que define el interés de las
cuentas de la sucursal Navacerrada.
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En el ejemplo de la Figura 5.6, dado que hay una
cadena de dependencias entre interés y tipo-interés has-
ta cuenta, la relacion interés depende indirectamente de
cuenta.

Finalmente, se dice que una vista v, depende de una
vista v, si v; depende directa o indirectamente de v,.

Se dice que una vista v es recursiva si depende de
sf misma. Una vista que no depende de si misma se dice
que no es recursiva.

Considérese el programa de la Figura 5.7. En él, la
vista empl depende de si misma (debido a la segunda
regla) y por tanto es recursiva. En cambio, el programa
de la Figura 5.6 no es recursivo.

5.2.3. Semdntica de Datalog no recursivo

A continuacion se considera la semantica formal de los
programas Datalog. Por ahora se analizaran Gnicamen-
te programas no recursivos. La seméantica de programas
recursivos es algo mas complicada; se analizara en el
Apartado 5.2.6. La semantica de un programa se defi-
ne empezando por la seméantica de una regla.

5.2.3.1. Semdntica de una regla

Un ejemplar basico de una regla es el resultado de
sustituir cada variable de la regla por alguna constante.
Si una variable aparece varias veces en una regla, todas
las apariciones de la variable se deben sustituir por la
misma constante. Los ejemplares basicos se llaman habi-
tualmente ejemplares.

A continuacion se muestra el ejemplo de definicion
de la vista v/ y un ejemplar de la regla:

vl (C,S) :— cuenta (C, «Navacerrada», S) , S > 700
vl («C-217» ,750) :— cuenta («C-217», «Navacerrada»,
750), 750 > 700

En este ejemplo la variable C ha sido sustituida por «C-
217» y la variable S por 750.

Normalmente una regla tiene muchos ejemplares
posibles. Estos ejemplares se corresponden con las diver-
sas formas de asignar valores a cada variable de la regla.

Dada la regla R siguiente:

p(t,ty..ot) =L, L, ..., L,
y un conjunto de hechos I asociados a las relaciones que
aparecen en la regla. Considérese cualquier ejemplar R’
de laregla R:

Py ooy vy) =1L, L

empl (X,Y) - jefe (X, Y)
empl (X,Y) = jefe (X, Z), empl (Z, Y)

FIGURA 5.7. Programa Datalog recursivo.
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donde cada literal /;es de la forma g; (v;,v;5, .-+ V;,,) O
not g; (v;,v;», ..., v;,) y donde cada v; y cada v; ;es una
constante.

Se dice que el cuerpo de un ejemplar R’ se satisfa-
ceen /si

1. Para cada literal positivo g; (v;1,v;», ..., v;,,) del
cuerpo de R’, el conjunto de hechos 7 contiene el
hecho g; (v;,v;0, ... V;

in;/*
Para cada litera} negatiyo not g; (v; V2 -+ Vi)
del cuerpo de R’, el conjunto de hechos / no con-

tiene el hecho q; VipVi o v_i,,,j).

Se define el conjunto de hechos que se pueden infe-
rir a partir de un conjunto de hechos / dado usando la
regla R como:

inferir (R, I) ={p(t,, 1, ..., t,) | existe un ejemplar R !
de R, donde p (¢, t,, ..., tn,)
es la cabeza de R' y el cuerpo de R’ se
satisface en I}

Dado un conjunto de reglas R = {R, R,, ...,
define:

R,} se

inferir (R, I) = inferir (R, I) U inferir (R,, ) U ... U
inferir (R, I)

Dado un conjunto de hechos 7, que contiene las tuplas
de la relacion cuenta que se muestra en la Figura 5.4,
un posible ejemplar de la regla ejemplo R seria:

vl («C-217»,750) :— cuenta («C-217», «Navacerrada»,
750) , 750 > 700

El hecho cuenta («C-217», «Navacerrada», 750) perte-
nece al conjunto de hechos /. Ademas, 750 es mayor
que 700 y asi, conceptualmente, (750, 700) esta en la
relacion «>». Por tanto, el cuerpo del ejemplar de la
regla se satisface en /. Existen otros posibles ejempla-
res de R y utilizdndolos se comprueba que inferir (R, I)
tiene exactamente el conjunto de hechos para v/ que se
muestra en la Figura 5.8.

5.2.3.2. Semdntica de un programa

Cuando una vista se define en términos de otra vista, el
conjunto de hechos de la primera vista depende de los
hechos de la segunda de ellas. En este apartado se asu-
me que las definiciones no son recursivas: es decir, nin-
guna vista depende (directa o indirectamente) de si mis-
ma. Asi, se pueden superponer las relaciones de vistas

numero-cuenta | saldo
C-201 900
C-217 750

FIGURA 5.8. Resultado de inferir (R, I).

130

en capas de la forma siguiente y se puede usar la super-
posicion para definir la semantica del programa.

* Una relacion estd en la capa 1 si todas las relacio-
nes que aparecen en los cuerpos de las reglas que
la definen estan almacenadas en la base de datos.

Una relacion esta en la capa 2 si todas las relacio-
nes que aparecen en los cuerpos de las reglas que
la definen estan almacenadas en la base de datos,
o son de la capa 1.

En general, una relaciéon p estd en la capai + 1 si
(1) no esta en las capas 1, 2, ..., i, y (2) todas las
relaciones que aparecen en los cuerpos de las reglas
que la definen estan almacenadas en la base de
datos o son de las capas 1, 2, ..., i.

Considérese el programa de la Figura 5.6. La clasi-
ficacion en capas de las vistas del programa se muestra
en la Figura 5.9. La relacion cuenta esti en la base de
datos. La relacion tipo-interés esta en la capa 1, mien-
tras que todas las relaciones que se utilizan en las dos
reglas que la definen estan en la base de datos. La rela-
cion cuenta-Navacerrada esta también en la capa 1. Por
Gltimo, la relacion interés esta en la capa 2, puesto que
no esté en la capa 1 y todas las relaciones que se utili-
zan en las reglas que la definen estan en la base de datos
o en capas inferiores a la 2.

A continuacion se puede definir la seméantica de un
programa Datalog en términos de la clasificacion en
capas de las vistas. Sean las capas de un programa dado
en el rango 1,2,...,n. Sea Ri el conjunto de todas las
reglas que definen vistas en la capa i.

* Se define I, como el conjunto de los hechos alma-
cenados en la base de datos e I, como

I, =1, U inferir (R, , I,)

* A continuacidn se procede de un modo anilogo,
definiendo 7, en términos de /, y R,, y asi sucesi-
vamente utilizando la siguiente definicion:

I,,,=1VUinferir (R;, .1,

Capa 2 interés

tipo-interés

Capa 1 cuenta-Navacerrada

A

Base de datos cuenta

FIGURA 5.9. Clasificacion en capas de las vistas.



* Por @iltimo, el conjunto de hechos de las vistas defi-
nidos por el programa (también denominados la
semantica del programa) se define como el con-
junto de hechos I, correspondientes a la capa mas
alta (n).

Para el programa de la Figura 5.6, [, es el conjunto
de hechos en la base de datos e I, es el conjunto de
hechos de la base de datos ampliado con el conjunto de
todos los hechos que se pueden inferir de /, utilizando
las reglas de la relacion tipo-interés y cuenta-Navace-
rrada. Finalmente, I, contiene los hechos de I, junto
con los hechos de la relacion interés que se pueden infe-
rir de los hechos en /, utilizando las reglas de la rela-
cidn interés. La semantica del programa, es decir, el
conjunto de los hechos que estan en cada vista, se defi-
ne como el conjunto de los hechos de 7.

Recuérdese que en el Apartado 3.5.3 se mostrd como
definir el significado de las vistas no recursivas del alge-
bra relacional utilizando una técnica denominada expan-
sion de vistas. La expansion de vistas se puede usar tam-
bién con vistas no recursivas de Datalog; del mismo
modo, la técnica de clasificacion por capas descrita ante-
riormente se puede utilizar con las vistas del algebra
relacional.

5.2.4. Seguridad

Es posible formular reglas que generen un infinito niime-
ro de respuestas. Considérese la regla

mayor (X,Y) —X>Y

Como la relacion que define > es infinita, esta regla
generaria un nimero infinito de hechos para la relacion
mayor, cuyo calculo necesitaria una cantidad infinita de
tiempo y espacio.

El uso de la negacion puede causar problemas simi-
lares. Considérese la regla siguiente:

no-en-préstamo (S, P) :—not préstamo (S, P)

La idea es que la tupla (sucursal, niimero-préstamo) esta
en la vista no-en-préstamo si no pertenece a la relacion
préstamo. Sin embargo, si el conjunto de posibles nom-
bres de sucursales o el nimero de cuentas es infinito, la
relacion no-en-préstamo puede ser infinita.

Por Gltimo, si existe una variable en la cabeza de la
regla que no aparece en el cuerpo, se puede generar un
conjunto infinito de hechos donde la variable se asigna
a distintos valores.

Teniendo en cuenta que estas posibilidades se pue-
den producir, se exige que las reglas de Datalog cum-
plan las siguientes condiciones de seguridad:

1. Cualquier variable que aparezca en el lado izquier-
do de una regla debe aparecer en un literal posi-
tivo no aritmético, en el cuerpo de la misma.
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2. Cualquier variable que aparezca en un literal nega-
tivo en la cabeza de una regla debe aparecer tam-
bién en algin literal positivo en el cuerpo de la
misma.

Si todas las reglas de un programa Datalog no recur-
sivo satisfacen las reglas anteriores entonces las vis-
tas definidas en el programa seran finitas, siempre que
las relaciones de la base de datos sean finitas. Las con-
diciones se pueden relajar en algunos casos para per-
mitir que variables de la cabeza puedan aparecer s6lo
en literales aritméticos del cuerpo. Por ejemplo, en la
regla

p(A) —q(B),A=B+1

se puede observar que si la relacion ¢ es finita, enton-
ces, por las propiedades de la adicion, también lo es p,
incluso cuando la variable A aparece solo en un literal
aritmético.

5.2.5. Operaciones relacionales en Datalog

Las expresiones de Datalog no recursivas sin operacio-
nes aritméticas son equivalentes en poder expresivo a
las expresiones que utilizan las operaciones basicas del
algebra relacional (U, — , x, 0, Il y p). En lugar de
demostrar formalmente ahora esta afirmacion, se mos-
trard mediante ejemplos cOmo se pueden expresar en
Datalog varias operaciones del algebra relacional. En
todos los casos se define una vista denominada consul-
ta, para ilustrar las operaciones.

Ya se ha visto anteriormente como llevar a cabo una
seleccion utilizando reglas de Datalog. Las proyeccio-
nes se llevan a cabo utilizando Ginicamente los atribu-
tos requeridos en la parte izquierda de la regla. Para pro-
yectar el atributo nombre-cuenta de la relacion cuenta,
se utilizara:

consulta (C) :—cuenta (C, N, S)

Para obtener el producto cartesiano de dos relacio-
nes r, y r, en Datalog, se puede formular la regla:

consulta (X, Xp,..., X,,, Y1, Vo, o, Y,) =1 (X, Xy, -y
Xn)? r2(Y17 Y2a ey Ym)

Donde r, es de aridad n, r, es de aridad m y los X, X,,
» Y1, Y, ..., Y, son nombres de variables, todos
distintos.

La unidén de dos relaciones r, y r, (ambas de aridad
n), se forma del siguiente modo:

ceey

consulta (X,, X,, ..
consulta (X, X,, ..

LX) = (X X
LX) =X, X ..

s X,)
- X)

El conjunto diferencia de dos relaciones r, y r, se
calcula como sigue:
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consulta (X,, X,, ..
IlOt r2 (Xl’ Xz, .

LX) = (X X
LX)

) Xn)>

Finalmente, obsérvese que, con la notacidon posicional
usada en Datalog, el operador renombramiento p no se
necesita. Una relacion puede aparecer mas de una vez
en el cuerpo de la regla, pero en lugar de renombrar para
dar nombres diferentes a las apariciones de la relacion,
se usan diferentes nombres de variables en las diferen-
tes apariciones.

Es posible demostrar que cualquier consulta no recur-
siva de Datalog se puede expresar sin funciones arit-
méticas, utilizando las operaciones del algebra relacio-
nal. Esta demostracion se plantea como ejercicio para
el lector. Asi, se puede establecer la equivalencia de las
operaciones basicas del algebra relacional y Datalog no
recursivo sin operaciones aritméticas.

Las operaciones relacionales extendidas de inser-
cion, borrado y actualizacion son compatibles con cier-
tas extensiones de Datalog. La sintaxis para tales ope-
raciones varfa entre implementaciones distintas. Algunos
sistemas permiten el uso de + o — en la parte izquierda
de las reglas para denotar la insercidon y borrado rela-
cional. Por ejemplo, se pueden trasladar todas las cuen-
tas de la sucursal Navacerrada a la sucursal Madrid eje-
cutando

+ cuenta (C, «Madrid», S) :— cuenta (C,
«Navacerrada», S)
— cuenta (C, «Navacerrada», S) :— cuenta (C,
«Navacerrada», S)

La operacion de agregacion del algebra relacional
extendida se ofrece en algunas implementaciones de
Datalog. De nuevo, no existe sintaxis normalizada para
esta operacion.

5.2.6. La recursividad en Datalog

Diversas aplicaciones de base de datos manejan estruc-
turas similares a los arboles de datos. Por ejemplo, con-
sidérense los empleados de una empresa. Algunos
empleados son jefes. Cada jefe dirige un conjunto de
personas y cada una de esas personas puede ser a su vez
jefe. Asi, los empleados se pueden organizar en una
estructura similar a un arbol.
Supongase el siguiente esquema de relacion:

Esquema-jefe = (nombre-empleado, nombre-jefe)

Sea jefe una relacion del esquema anterior.

Supongase ahora que se desea obtener un listado de
los empleados que supervisa (directa o indirectamente)
un determinado jefe, por ejemplo Santos. Es decir, si el
jefe de Arteaga es Benzoaga, el jefe de Benzoaga es Ere-
jalde y el jefe de Erejalde es Santos, entonces Arteaga,
Benzoaga y Erejalde son empleados supervisados por
Santos. A menudo se escriben programas recursivos para
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procedure PuntoFijo-Datalog
| = conjunto de hechos de la base de datos
repeat
|_Anterior =1
I=U inferir (R, I)
until / = [_Anterior

FIGURA 5.10. Procedimiento PuntoFijo-Datalog.

manipular drboles de datos. Utilizando la idea de la
recursividad se puede definir el conjunto de personas
dirigidas por Santos como se indica a continuacion. Las
personas supervisadas por Santos son (1) personas cuyo
jefe directo es Santos y (2) las personas cuyo jefe es
supervisado por Santos. Notese que el caso (2) es recur-
SivO.

Se puede formular la definicidn recursiva anterior
como una vista recursiva de Datalog, denominada empl-
Santos, del modo siguiente:

empl-Santos (X) — jefe (X,«Santos»)
empl-Santos (X) — jefe (X,Y), empl-Santos (Y)

La primera regla corresponde al caso (1) y la segunda
al caso (2). La vista empl-Santos depende de si misma
por la segunda regla; por eso, el programa Datalog ante-
rior es recursivo. Se asumird a partir de ahora que los
programas de Datalog recursivos no contienen reglas
con literales negativos. La razon se aclarara mas ade-
lante. Las notas bibliograficas hacen referencia a publi-
caciones que describen donde se puede utilizar la nega-
cion en programas Datalog.

Las vistas de un programa recursivo que contienen
un conjunto de reglas R se definen exactamente como
el conjunto de hechos I que resultan de aplicar iterati-
vamente el procedimiento PuntoFijo-Datalog de la Figu-
ra 5.10. La recursividad en un programa Datalog se con-
vierte en la iteracidon del procedimiento. Al final del
procedimiento aparece inferir (R, I) U D = I, donde D
es el conjunto de hechos de la base de datos, e / se deno-
mina punto fijo del programa.

Considérese el programa que define empl-Santos de
la Figura 5.11 con la relacion jefe. En la Figura 5.12 se
muestra el conjunto de hechos que resultan de cada ite-
racion de la vista empl-Santos. En cada iteracion, se cal-
cula un nivel mas de empleados dirigidos por Santos,
que se afaden al conjunto empl-Santos. El procedi-

nombre-empleado | nombre-jefe
Arteaga Benzoaga
Benzoaga Erejalde
Conesa Duarte
Duarte Santos
Erejalde Santos
Santos Lara
Ruipérez Lara

FIGURA 5.11. La relacion jefe.
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numero de Iteracion

Tuplas en empl-Santos

A WN o

(Duarte), (Erejalde)

(Duarte), (Erejalde), (Benzoaga), (Conesa)

(Duarte), (Erejalde), (Benzoaga), (Conesa), (Arteaga)
(Duarte), (Erejalde), (Benzoaga), (Conesa), (Arteaga)

FIGURA 5.12. Empleados de Santos en las distintas iteraciones del procedimiento PuntoFijo-Datalog.

miento termina cuando, tras una iteracion, no se pro-
duce ningin cambio en el conjunto empl-Santos, es
decir, cuando I = I_Anterior. Como el conjunto de
empleados y jefes es finito, en algin momento se tiene
que alcanzar este punto fijo. En la relacion jefe dada, el
procedimiento PuntoFijo-Datalog termina después de
la cuarta iteracion, al detectar que no se ha inferido nin-
glin hecho nuevo.

Se debe verificar que, al final de cada iteracion, la
vista empl-Santos contiene aquellos empleados que tra-
bajan bajo la supervision de Santos. Para obtener los
nombres de los empleados supervisados por Santos, se
puede utilizar la siguiente consulta:

? empl-Santos (N)

Para que se entienda mejor el procedimiento Punto-
Fijo-Datalog hay que sefialar que una regla infiere nue-
vos hechos a partir de un conjunto de hechos dado. La
iteracion comienza con un conjunto de hechos I que
corresponden a los hechos de la base de datos. Estos
hechos se sabe a ciencia cierta que son verdaderos pero
pueden existir otros hechos igualmente verdaderos'.
A continuacidn, se aplica el conjunto de reglas R del
programa Datalog, partiendo del conjunto de hechos
verdaderos /. Los hechos inferidos se afiaden a / y las
reglas se usan de nuevo para hacer nuevas inferencias.
Este proceso se repite hasta que no se infieren nuevos
hechos.

Se puede demostrar para programas Datalog segu-
ros que existe un punto a partir del cual no se pueden
derivar mas hechos verdaderos; es decir, para alglin &,
I, ., = I;. En este punto se tiene el conjunto final de
hechos verdaderos. Ademas, dado un programa Data-
log y la base de datos correspondiente, el procedi-
miento de punto fijo infiere todos los hechos verda-
deros que se pueden inferir partiendo de dicha base de
datos.

Si un programa recursivo contiene una regla con un
literal negativo puede surgir un problema. Recuérdese
que cuando se hizo una inferencia usando un ejemplar
basico de una regla, por cada literal negativo not g en

' La palabra «<hecho» se usa en un sentido técnico para indicar la per-
tenencia de una tupla a una relacion. Asi, en el sentido de Datalog
para «hecho», un hecho puede ser cierto (la tupla esta realmente en
la relacion) o falso (la tupla no esta en la relacion).
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el cuerpo de la regla se comprobd que g no estaba pre-
sente en el conjunto de hechos /. Esta comprobacion
asume que ¢ no se puede inferir después. Sin embargo,
en la iteracion del punto fijo, el conjunto de hechos /
crece en cada iteracion, e incluso si ¢ no esta presente
en [ en una iteracidon, puede aparecer mas tarde. Asf,
podriamos haber hecho una inferencia en una iteracion
que no se pudo hacer en una iteracion anterior, y la infe-
rencia fue incorrecta. Se requiere que un programa recur-
sivo no contenga literales negativos para evitar estos
problemas.

En lugar de crear una vista para los empleados super-
visados por Santos, se puede crear la vista empl, mas
general, que contenga todas las tuplas (X,Y) tales que X
sea directa o indirectamente supervisado por Y, utili-
zando el siguiente programa (Figura 5.7):

empl (X, Y) —jefe (X,Y)
empl (X, Y) —jefe (X, Z),empl (Z,7)

Para obtener los empleados supervisados directa o indi-
rectamente por Santos, se utilizara la consulta

? empl (X, «Santos»)

que devuelve para X el mismo conjunto de valores de
la vista empl-Santos. La mayoria de las implementa-
ciones de Datalog cuentan con sofisticados optimiza-
dores de consultas y motores de evaluacion que pueden
evaluar la consulta anterior a la misma velocidad que
evaluarian la vista empl-Santos.

La vista empl definida anteriormente se denomina
cierre transitivo de la relacion jefe. Si se sustituye-
ra la relacidn jefe por cualquier otra relacion binaria
R, el programa anterior definirfa el cierre transitivo
de R.

5.2.7. La potencia de la recursividad

Datalog con recursividad tiene mayor potencia expre-
siva que Datalog sin recursividad. En otras palabras,
existen consultas en la base de datos que se pueden resol-
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ver utilizando recursividad, pero que no se pueden resol-
ver sin utilizarla. Por ejemplo, en Datalog no se puede
expresar el cierre transitivo sin utilizar recursividad (o,
igualmente, en SQL o QBE sin recursividad). Considé-
rese el cierre transitivo de la relacion jefe. Intuitiva-
mente, con un nimero fijo de reuniones pueden obte-
nerse solamente aquellos empleados que estan ese
nlimero fijo de niveles por debajo de cualquier jefe (esta
afirmacion no se demostrara en este texto). Como cual-
quier consulta no recursiva tiene un nimero fijo de reu-
niones, existe un limite en el niimero de niveles de
empleados que se pueden obtener mediante esa con-
sulta. Si el nimero de niveles de empleados de la rela-
cidn jefe es mayor que el limite de la consulta, no se
encontraran algunos niveles de empleados. Asi, un pro-
grama Datalog no recursivo no puede expresar el cie-
rre transitivo.

Una alternativa a la recursividad es utilizar un
mecanismo externo, como SQL incorporado, para ite-
rar una consulta no recursiva. La iteracion implementa
el bucle del algoritmo de punto fijo de la Figura 5.10.
De hecho, asi es como se implementan este tipo de
consultas en los sistemas de bases de datos que no per-
miten la recursividad. Sin embargo, la formulacion de
estas consultas utilizando iteracion es mas complica-
da que utilizando recursividad y la evaluacion utili-
zando recursividad puede optimizarse para que se eje-
cute mas rapidamente que la evaluacidon utilizando
iteracion.

La potencia expresiva de la recursividad debe apro-
vecharse con cuidado. Es relativamente facil escribir
programas recursivos que generen un nimero infinito
de hechos, como se muestra en el siguiente programa:

nimero (0)
niimero (A) — numero (B),A=B + 1

El programa genera niimero (n) para cualquier n
positivo, es decir, para un conjunto infinito. La segun-
da regla del programa no cumple la condicion de segu-
ridad descrita en el Apartado 5.2.4. Los programas que
cumplen la condicidon de seguridad terminaran, inclu-
S0 si son recursivos, siempre que las relaciones de la
base de datos sean finitas. Para programas de este tipo,
las tuplas en las vistas pueden contener inicamente
constantes de la base de datos, y por ello seran finitas.
Lo opuesto no es cierto; es decir, existen programas
que no satisfacen la condicidon de seguridad, pero que
terminan.

5.2.8 Recursividad en otros lenguajes

La norma SQL:1999 soporta una forma limitada de
recursion usando la clausula with recursive. Suponga-
se que la relacidn jefe tiene los atributos emp y mgr.
Podemos encontrar cada par (X,Y) tal que X tenga como
jefe directo o indirecto a Y usando esta consulta
SQL:1999:
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with recursive empl (emp, jef) as (
select emp, jef
from jefe
union
select emp, empl.jef
from jefe, empl
where jefe.jef=empl.emp
)
select *
from empl

Recuérdese que la clausula with se usa para definir
una vista temporal cuya definicion solo esta disponible
para la consulta en la que se define. La palabra clave
adicional recursive especifica que la vista es recursiva.
La definicion SQL de la vista empl es equivalente a la
version Datalog que se vio en el Apartado 5.2.6.

El procedimiento PuntoFijo-Datalog utiliza iterati-
vamente la funcion inferir (R, I) para obtener hechos
verdaderos dado un programa Datalog recursivo. Aun-
que se considera tinicamente el caso de los programas
sin literales negativos, el procedimiento también se pue-
de utilizar en las vistas definidas utilizando otros len-
guajes, como SQL o el algebra relacional, siempre que
las vistas satisfagan las condiciones descritas a conti-
nuacidn. Independientemente del lenguaje que se uti-
lice para definir una vista V, la vista se puede conside-
rar definida por una expresion EV que, dado un conjunto
de hechos I, devuelve un conjunto de hechos EV (1)
para la relacion V. Dado un conjunto de vistas R (defi-
nidas en cualquier lenguaje), se puede definir una fun-
cion inferir (R, I) que devuelva I U {J, o, Ey (I).
La funcidn anterior es similar a la funcion inferir de
Datalog.

Una vista V es mondtona si, dado cualquier par de
conjuntos de hechos I, e I,, tales que I, C L,, entonces
E,(I,) € Ey (I,), donde E, es la expresion utilizada para
definir V. Analogamente, se dice que la funcion inferir
es monotona si

I, € I, = > inferir (R, I,) C inferir (R, I,)

Asi, si inferir es mondtona, dado un conjunto de hechos
I, que es un subconjunto de hechos verdaderos, se pue-
de asegurar que todos los hechos del conjunto inferir
(R, I,) son verdaderos. Utilizando el mismo razona-
miento del Apartado 5.2.6, se puede demostrar que el
procedimiento PuntoFijo-Datalog es correcto (es decir,
calcula so6lo los hechos verdaderos), ya que la funcion
inferir es monotona.

Las expresiones del algebra relacional que utilizan
los operadores I1, o, x, X, U, M o p son mondtonas.
Las vistas recursivas se pueden definir utilizando dichas
expresiones.

Sin embargo, las expresiones relacionales que utili-
zan el operador — no son mondtonas. Por ejemplo, sean
Jjefe, y jefe, relaciones con el mismo esquema que la
relacion jefe. Sea



I, = {jefe, («Arteaga», «Benzoaga»), jefe,
(«Benzoaga», «Erejalde»), jefe, («Arteaga»,
«Benzoaga»)}

y sea

I, = {jefe, («Arteaga», «Benzoaga»), jefe,
(«Benzoaga», «Erejalde»), jefe, («Arteaga»,
«Benzoaga»), jefe, («Benzoaga», «Erejalde»)}

Considérese la expresion jefe, — jefe,. El resultado
de la expresion [, anterior es («Benzoaga»,«Erejalde»),
mientras que el resultado de la expresion /, es la rela-
cion vacia. Se cumple que 7, € I,; seglin la definicion,
la expresion no es mondtona. Las expresiones que se
definen utilizando el operador de agrupacion del alge-
bra relacional extendida tampoco son monotonas.

La técnica del punto fijo no funciona en vistas recur-
sivas definidas con expresiones no mondtonas. Sin
embargo, existen situaciones en las que este tipo de vis-
tas son atiles, en particular, para la definicion de agre-
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gaciones en relaciones parte-subparte. Las relaciones
de este tipo definen las subpartes que forman cada par-
te. Las subpartes pueden estar formadas a su vez por
muchas subpartes y asi sucesivamente; por tanto, las
relaciones, como la relacion jefe, tiene una estructura
recursiva por naturaleza. Un ejemplo de una consulta
de agregacion sobre tal estructura seria calcular el nime-
ro total de subpartes de cada parte. Escribir esta con-
sulta en Datalog o en SQL (sin extensiones procedi-
mentales) requeriria el uso de una vista recursiva sobre
una expresion no mondtona. Las notas bibliograficas
contienen referencias sobre la investigacion sobre la
definicidn de vistas de este tipo.

Es posible definir algunos tipos de consultas recur-
sivas sin utilizar vistas. Por ejemplo, se han propuesto
operaciones relacionales extendidas para definir el cie-
rre transitivo, y extensiones de la sintaxis SQL para espe-
cificar el cierre transitivo (generalizado). Sin embargo,
las definiciones de vistas recursivas proporcionan una
mayor potencia expresiva que las deméas formas de con-
sultas recursivas.

5.3. INTERFACES DE USUARIO Y HERRAMIENTAS

Aunque muchas personas interactian con las bases de
datos, pocas usan un lenguaje de consulta para interac-
tuar directamente con un sistema de bases de datos. La
mayoria interactian mediante uno de los siguientes
medios:

1. Los formularios e interfaces graficas de usua-
rio permiten a los usuarios introducir valores
que completan las consultas predefinidas. El sis-
tema ejecuta las consultas y da formato apro-
piado y muestra los resultados al usuario. Las
interfaces graficas de usuario proporcionan una
forma facil de interactuar con el sistema de bases
de datos.

Los generadores de informes permiten generar
informes predefinidos sobre los contenidos actua-
les de la base de datos. Los analistas o gestores
examinan estos informes para tomar decisiones
de negocio.

Las herramientas de analisis de datos permi-
ten a los usuarios examinar interactivamente y
analizar los datos.

Hay que hacer notar que estas interfaces usan len-
guajes de consulta para comunicarse con los sistemas
de bases de datos.

En este apartado se proporciona una vision general
de los formularios, interfaces graficas de usuario y
generadores de informes. El Capitulo 22 cubre las
herramientas de analisis de datos con mas detalle. Por
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desgracia no hay normas para las interfaces de usua-
rio, y cada sistema de base de datos proporciona usual-
mente su propia interfaz de usuario. En este apartado
se describen los conceptos bésicos, sin profundizar en
los detalles de ningin producto en concreto.

5.3.1. Formularios e interfaces graficas
de usuario

Las interfaces de formularios se usan ampliamente para
introducir y extraer datos en las bases de datos median-
te consultas predefinidas. Por ejemplo, los motores
World Wide Web proporcionan formularios que se usan
para introducir palabras clave. Al pulsar el boton
«Enviar» se provoca que el motor de bisqueda ejecute
una consulta usando las palabras clave introducidas y
que muestre el resultado al usuario.

Como otro ejemplo mas orientado a las bases de
datos, es posible conectarse a un sistema de matricula
de una universidad, donde se pide que se rellene un
coddigo y una contrasefia en un formulario. El sistema
usa esta informacion para comprobar la identidad, asi
como para extraer de la base de datos informacion, como
el nombre y las asignaturas en las que el alumno se ha
matriculado, y mostrarla. Puede haber mas vinculos en
la pagina Web que permitan buscar asignaturas y encon-
trar mas informacion acerca de las asignaturas como el
programa y el profesor.

Los exploradores Web compatibles con HTML cons-
tituyen los formularios e interfaces graficas de usuario
mas ampliamente usados actualmente. La mayoria de
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fabricantes de sistemas de bases de datos también pro-
porcionan interfaces de formularios propietarias que
ofrecen caracteristicas mas all4 de las incluidas en los
formularios HTML.

Los programadores pueden crear formularios e inter-
faces graficas de usuario usando HTML o lenguajes de
programacion tales como C o Java. La mayoria de fabri-
cantes de sistemas de bases de datos también propor-
cionan herramientas que simplifican la creacion de for-
mularios de una forma declarativa sencilla, usando
programas de edicion de formularios. Los usuarios pue-
den definir el tipo, tamahno y el formato de cada campo
de un formulario usando el editor de formularios. Las
acciones del sistema se pueden asociar con las acciones
de los usuarios, como rellenar un campo, pulsar una
tecla de funcidn en el teclado o enviar un formulario.
Por ejemplo, la ejecucion de una consulta para rellenar
los campos de nombre y direccidn se pueden asociar
con rellenar un campo de codigo, y la ejecucidon de una
instruccidn de actualizacion se puede asociar con el
envio de un formulario.

Se pueden realizar comprobaciones de errores sen-
cillas definiendo restricciones sobre los campos del for-
mulario®. Por ejemplo, una restriccion sobre el campo
nimero de asignatura podria comprobar que el nime-
ro de asignatura escrito por el usuario corresponde real-
mente con una asignatura. Aunque estas restricciones
se pueden comprobar cuando se ejecuta la transaccion,
la deteccidon temprana de errores ayuda a los usuarios
a corregir rapidamente los errores. Los mends que indi-
can los valores validos que se pueden escribir en un
campo pueden eliminar la posibilidad de muchos tipos
de errores. Los desarrolladores de sistemas encuentran
que su trabajo es mucho mas facil con la posibilidad
de controlar tales caracteristicas de forma declarativa
la ayuda de una herramienta de desarrollo de interfa-
ces de usuario, en lugar de crear el formulario directa-
mente usando un lenguaje de guiones o de programa-
cion.

5.3.2. Generadores de informes

Los generadores de informes son herramientas que gene-
ran informes de resumen legibles de una base de datos.
Integran la consulta a la base de datos con la creacion
de texto con formato y graficos de resumen (tales como
graficos de barras o de tarta). Por ejemplo, un informe

% En Oracle se denominan «disparadores de formulario», pero en este
libro se usara el término «disparador» con un sentido diferente que
se estudia en el Capitulo 6.
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podria mostrar las ventas totales de los dos meses ante-
riores para cada zona de ventas.

El desarrollador de aplicaciones puede especificar
formatos de informes usando las caracteristicas de for-
mato del generador de informes. Se pueden usar varia-
bles para almacenar parametros tales como el mes y el
ano y para definir campos del informe. Se pueden defi-
nir tablas, graficas de barras, graficas de tarta u otros
graficos mediante consultas sobre la base de datos. Las
definiciones de las consultas pueden usar valores de
parametros almacenados en las variables.

Una vez que se ha definido la estructura del informe
con un generador de informes, se puede almacenar y
ejecutar cada vez que se genere un informe. Los siste-
mas generadores de informes proporcionan varias carac-
teristicas para estructurar una salida tabular, tal como
definir las cabeceras de tabla y columna, mostrar sub-
totales por cada grupo en una tabla, dividir automati-
camente una tabla grande en varias paginas y mostrar
subtotales al final de cada pagina.

La Figura 5.13 es un ejemplo de un informe con for-
mato. Los datos del informe se generan por agregacion
de la informacién sobre los pedidos.

La coleccion de herramientas de desarrollo de apli-
caciones proporcionadas por los sistemas de bases de
datos tales como los paquetes de formularios y los gene-
radores de informes se conocen como lenguajes de cuar-
ta generacion (LAG). El nombre resalta que estas herra-
mientas ofrecen un paradigma de la programacién
diferente del paradigma de programacidén imperativa
ofrecido por los lenguajes de tercera generacién como
Pascal y C. Sin embargo, este término es menos relevante
actualmente, dado que los formularios y los generado-
res de informes se crean normalmente con herramientas
graficas en lugar de con lenguajes de programacion.

Compaiiia de Suministros Acme S. A.
Informe trimestral de ventas

Periodo: 1 de enero a 31 de marzo de 2001

Region | Categoria Ventas Subtotal
Norte | Hardware 1.000.000
Software 500.000

Todas las categorias 1.500.000
Sur Hardware 200.000
Software 400.000

Todas las categorias 600.000

Ventas totales 2.100.000

FIGURA 5.13. Informe con formato.



RESUMEN

Se han estudiado dos lenguajes de consulta: QBE y
Datalog.

QBE esta basado en un paradigma visual: las con-
sultas son muy similares a tablas.

QBE y sus variantes se han hecho populares entre los
usuarios poco expertos de base de datos, debido a la
simplicidad intuitiva del paradigma visual. El siste-
ma de bases de datos Access de Microsoft amplia-
mente usado soporta una version grafica de QBE
denominada GQBE.

Datalog se deriva de Prolog, pero a diferencia de éste,
tiene una semantica declarativa que hace que las con-
sultas sencillas sean mas faciles de formular y que la
evaluacion de consultas sea mas facil de optimizar.

TERMINOS DE REPASO

Caja de condicion

Cierre transitivo

Cuadricula de diseno

Datalog

Definicion de vistas mondtonas
Depende

— Directamente
— Indirectamente

Ejemplares
— Ejemplar basico
— Satisfacer
Filas ejemplo
Formularios
Generadores de informes
Graphical Query-by-Example (GQBE, consulta gra-
fica mediante ejemplos)
Hecho
Inferir

Interfaces graficas de usuario

EJERCICIOS

5.1. Considérese la base de datos de seguros de la Figura
5.14, donde las claves primarias se identifican porque
empiezan por letra maytGscula. Formalense las siguien-
tes consultas en QBE:

a. Buscar el nimero total de las personas cuyos coches
se han visto involucrados en un accidente en 1989.
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* La definicion de vistas es particularmente sencilla en

Datalog y las vistas recursivas que permite Datalog
hacen posible la formulacidén de consultas, tales como
el cierre transitivo, que no podrian formularse sin uti-
lizar recursividad o iteracion. Sin embargo, en Data-
log no existen normas para caracteristicas importan-
tes, como la agrupacion y la agregacion. Datalog sigue
siendo principalmente un lenguaje de investigacion.

La mayoria de los usuarios interactiian con las bases
de datos mediante formularios e interfaces graficas
de usuario, y hay muchas herramientas para simpli-
ficar la construccion de estas interfaces. Los genera-
dores de informes son herramientas que ayudan a crear
informes legibles a partir de los contenidos de la base
de datos.

Literal negativo
Literal positivo
Microsoft Access
Programa Datalog
Punto fijo
Query-by-Example (QBE, consulta mediante ejemplos)
Regla

— Cabeza

— Cuerpo
Reglas
Relacion resultado
Seguridad
Semantica

— De una regla

— De un programa
Sintaxis en dos dimensiones
Tablas esqueleto
Vista no recursiva
Vista recursiva

b. Buscar el namero de accidentes en los cuales se ha
visto involucrado un coche perteneciente a «San-
tos».

¢. Afadir un nuevo accidente a la base de datos; supon-
gase cualquier valor para los atributos necesarios.

d. Borrar el Mazda de «Santos».
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persona (id-conductor, nombre, direccion)

coche (matricula, ano, modelo)

accidente (numero-informe, fecha, lugar)

es-dueno (id-conductor, matricula)

participo (id-conductor, coche, nimero-informe, importe-dafnos)

FIGURA 5.14. Base de datos de seguros.

5.2

5.3.

54.

e. Actualizar el importe de dafos del coche de matri-
cula «2002BCD» en el accidente con niimero de
informe «AR2197» a 3.000 €.

Considérese la base de datos de empleados de la Figu-
ra 5.15. Proporcionense expresiones en QBE y Data-
log para cada una de las consultas siguientes:

a. Buscar los nombres de todos los empleados que tra-

bajan en el Banco Importante.

Buscar los nombres y ciudades de residencia de

todos los empleados que trabajan en el Banco Impor-

tante.

c¢. Buscar los nombres, direcciones y ciudades de resi-
dencia de todos los empleados que trabajan en el
Banco Importante y que ganan mas de 10.000 €.

. Buscar todos los empleados que viven en la ciudad
de la empresa para la que trabajan.

e. Buscar todos los empleados que viven en la misma

ciudad y en la misma calle que sus jefes.

f. Buscar todos los empleados que no trabajan en el

Banco Importante.

g. Buscar todos los empleados que ganan méas que cual-
quier empleado del Banco Pequeho.

. Supdngase que las empresas pueden tener sede en
varias ciudades. Buscar todas las empresas con sede
en todas las ciudades en las que tiene sede el Ban-
co Pequeno.

b.

Considérese la base de datos relacional de la Figura
5.15, donde se han subrayado las claves primarias. Pro-
porcionense expresiones en QBE y para cada una de
las siguientes consultas:

a. Buscar todos los empleados que ganan mas que el

sueldo medio de los empleados de su empresa.

Buscar la empresa que tiene el mayor nimero de

empleados.

¢. Buscar la empresa que tiene el menor sueldo medio.

. Buscar aquellas empresas cuyos empleados ganan
un sueldo mas alto, en media, que el sueldo medio
del Banco Importante.

b.

Considérese la base de datos relacional de la Figura
5.15. Proporcionense expresiones en QBE para cada
una de las siguientes consultas:

a. Modificar la base de datos para que «Santos » viva
en Tres Cantos.

empleado (nombre-empleado, calle, ciudad)

trabaja (nombre-empleado, nombre-empresa, sueldo)
empresa (nombre-empresa, ciudad)

jefe (nombre-empleado, nombre-jefe)

FIGURA 5.15. Base de datos de empleados.
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

. Dar un 10% de aumento de suelto a todos los em-
pleados del Banco Importante.

¢. Dar un 10% de aumento de sueldo a todos los jefes
de la base de datos.

. Dar un 10% de aumento de sueldo a todos los jefes
de la base de datos, a menos que su sueldo esté por
encima de 100.000 € anuales. En tal caso, darles
solamente un 3%.

e. Borrar todas las tuplas de la relacion trabaja para
los empleados del Banco Pequefo.
Sean los siguientes esquemas de relacion:

R=(A B, 0O)
S=(D, EF)
Sean las relaciones 7 (R) y s(S). Proporcidonense expre-

siones en QBE y Datalog equivalentes a cada una de
las consultas siguientes:

a. 11, (r)
b. 0p_ 7 (1)
C.rxs

d. I, ; (0c_p (rxs))

SeaR=(A, B, C)y seanr, y r, relaciones del esquema
R. Proporcionense expresiones en QBE y Datalog equi-
valentes a cada una de las consultas siguientes:

a.rur,
b.
C.ri—r

d. T (ry) X Tge (r,)

SeanR=(A, B, C)yS=(A, C),yseanr (R)y s (S) rela-
ciones. Escribanse expresiones en QBE y Datalog para
cada una de las siguientes consultas:

a {<a>13b(<a, b>Erab=17)}
b. {<a, b c>l<a,b>Erar<a c>Es}

c. {<a>l3c(<a,c>EsaIb,by(<a b >Era<ec,
b,>€r Ab >b,))}

r Ny

Considérese la base de datos relacional de la Figura
5.12. Escribase un programa Datalog para cada una de
las siguientes consultas:

a. Buscar todos los empleados que trabajan (directa o

indirectamente) bajo la direccion de «Santos».

Buscar las ciudades de residencia de todos los em-

pleados que trabajan (directa o indirectamente) bajo

la direccion de «Santos».

c. Buscar todas las parejas de empleados que tienen
un jefe (directo o indirecto) en comun.

. Buscar todas las parejas de empleados que tienen
un jefe (directo o indirecto) en comin y que estan
el mismo namero de niveles bajo el jefe.

b.

Escribase una vista del algebra relacional extendida
equivalente a la regla Datalog

p(A, C D) —ql (A B),q2 (B, C),
q34,B),D=B+1
Describase como una regla de Datalog arbitraria pue-

de expresarse como una vista del algebra relacional
extendida.



NOTAS BIBLIOGRAFICAS

La version experimental de Query-by-Example se des-
cribe en Zloof [1977]; la version comercial se describe
en IBM [1978b]. Muchos sistemas de bases de datos
—en concreto, sistemas de bases de datos que se eje-
cutan en computadoras personales— implementan QBE
o variantes. Access de Microsoft y Paradox de Borland
son ejemplos de ello.

Algunas implementaciones de Datalog son el siste-
ma LDL (descrito en Tsur y Zaniolo [1986] y Navqi y
Tsur [1988]), Nail! (descrito en Derr et al. [1993]) y
Coral (descrito en Ramakrishnan et al. [1992b] y en
Ramakrishnan et al. [1993]). Las primeras discusiones
sobre bases de datos 16gicas se presentaron en Gallaire
y Minker [1978] y en Gallaire et al. [1984]. Ullman
[1988] y Ullman [1989] proporciona discusiones exten-

HERRAMIENTAS

QBE de Access de Microsoft es probablemente la imple-
mentacion de QBE mas ampliamente usada. QMF de
DB2 de IBM y Paradox de Borland también incluyen
QBE.

El sistema Coral de la Universidad de Wisconsin -
Madison es una implementacion de Datalog amplia-
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sas de lenguajes 1ogicos de consulta y de técnicas de
implementacion. Ramakrishnan y Ullman [1995] pro-
porcionan una vision de conjunto mas reciente sobre
bases de datos deductivas.

A los programas Datalog que tienen tanto recursivi-
dad como negacion se les puede asignar una semantica
sencilla si se «estratifica» la negaciodn, es decir, si no
hay recursividad durante la negacion. La negacion estra-
tificada se discute en Chandra y Harel [1982] y en Apt
y Pugin [1987]. Una extension importante, llamada
semdntica de estratificacion modular, que maneja una
clase de programas recursivos con literales negativos,
se discute en Ross [1990]; en Ramakrishnan et al.
[1992c¢] se describe una técnica de evaluacion para tales
programas.

mente usada (véase http://www.cs.wisc.edu/coral). El
sistema XSB de la Universidad estatal de Nueva York
(SUNY) Stony Brook (http://xsb.sourceforge.net) es
una implementacion de Prolog ampliamente usada que
soporta consultas a bases de datos; recuérdese que Data-
log es un subconjunto no procedimental de Prolog.



CAPITULO

INTEGRIDAD Y SEGURIDAD

l as restricciones de integridad proporcionan un medio de asegurar que las modificacio-
nes hechas a la base de datos por los usuarios autorizados no provoquen la pérdida de
la consistencia de los datos. Por tanto, las restricciones de integridad protegen a la base

de datos contra los dafios accidentales.

En el Capitulo 2 ya se ha visto una modalidad de restricciones de integridad para el mode-
lo E-R. Estas restricciones eran de los tipos siguientes:

* Declaracion de claves — la estipulacion de que ciertos atributos pueden formar una clave
para un conjunto de entidades determinado.

e Forma de la relacion — de varios a varios, de uno a varios, de uno a uno.

En general, la restriccion de integridad puede ser un predicado arbitrario referente a la base
de datos. Sin embargo, los predicados arbitrarios pueden resultar complicados de verificar. En
consecuencia, lo habitual es limitarse a restricciones de integridad que puedan verificarse con
una sobrecarga minima. En los apartados 6.1 y 6.2 se estudian estas formas de restricciones de
integridad y una forma mas compleja en el Apartado 6.3. En el Capitulo 7 se estudia otra for-
ma de restriccion de integridad, denominada «dependencia funcional», que se usa principal-
mente en el proceso del disefio de esquemas.

En el Apartado 6.4 se estudian los disparadores, que son instrucciones que el sistema eje-
cuta automaticamente como efecto colateral de una modificacion de la base de datos. Los dis-
paradores se usan para asegurar algunos tipos de integridad.

Ademas de la proteccion contra la introduccidn accidental de inconsistencia, puede ser nece-
sario proteger los datos almacenados en la base de datos frente a accesos no autorizados y des-
truccidn o alteracion malintencionada. En los apartados 6.5 hasta el 6.7 se examinan formas en
que se puede hacer un mal uso de los datos o hacerlos intencionadamente inconsistentes, y se

presentan mecanismos de seguridad para protegerse contra ello.

6.1.

Se ha visto que hay que asociar a cada atributo un domi-
nio de valores posibles. En el Capitulo 4 se vieron varios
tipos de dominios estandar, tales como los enteros, carac-
teres y fecha/tiempo en SQL. La declaracion de que un
atributo pertenezca a un determinado dominio actiia
como una restriccion sobre los valores que puede tomar.
Las restricciones de los dominios son la forma mas sim-
ple de restriccion de integridad. El sistema las verifica
facilmente siempre que se introduce en la base de datos
un nuevo elemento de datos.

Es posible que varios atributos tengan el mismo
dominio. Por ejemplo, los atributos nombre-cliente y
nombre-empleado pueden tener el mismo dominio: el
conjunto de los nombres de persona. Sin embargo, los
dominios de saldo y de nombre de la sucursal deben
ser, ciertamente, diferentes. Quiza resulte menos evi-
dente si nombre-cliente y nombre-sucursal deben tener
el mismo dominio. En el nivel de implementacion,
tanto los nombres de los clientes como los de las
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sucursales son cadenas de caracteres. Sin embargo,
normalmente no se considerara que la consulta «Hallar
todos los clientes que tengan el nombre de una su-
cursal» tenga sentido. Por tanto, si se considera la base
de datos desde el punto de vista tedrico, en vez
de hacerlo desde el punto de vista fisico, nombre-
cliente y nombre-sucursal deben tener dominios di-
ferentes.

De la discusion anterior se puede deducir que una
definicidn adecuada de las restricciones de los domi-
nios no solo permite verificar los valores introduci-
dos en la base de datos, sino también examinar las
consultas para asegurarse de que tengan sentido las
comparaciones que hagan. El principio subyacente a
los dominios de los atributos es parecido al de los tipos
de las variables en los lenguajes de programacion. Los
lenguajes de programacidn con tipos estrictos per-
miten al compilador examinar el programa con mayor
detalle.
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La clausula create domain se puede usar para defi-
nir nuevos dominios. Por ejemplo, las instrucciones:

create domain Euros numeric(12,2)
create domain Ddlares numeric(12,2)

definen los dominios Euros y Ddlares como niimeros
decimales con un total de 12 digitos, dos de los cuales
se sitian después de la coma decimal. Un intento de
asignar un valor de tipo Ddlares a una variable de tipo
Euros resultaria en un error sintactico, aunque ambos
tengan el mismo tipo numérico. Tal asignacion proba-
blemente es debida a un error del programador, en el
que este olvido las diferencias de cambio. La declara-
cidn de diferentes dominios para diferentes monedas
ayuda a detectar errores.

Los valores de un dominio pueden ser convertidos a
otro dominio. Si el atributo A de la relacion r es de tipo
Euros, se puede convertir a Ddlares escribiendo:

cast r.A as Ddlares

En una aplicacidn real se multiplicaria r.A por el factor
de cambio antes de convertirlo a dolares. SQL también
proporciona las clausulas drop domain y alter domain
para borrar o modificar dominios que se hayan decla-
rado anteriormente.

La clausula check de SQL permite restringir los
dominios de maneras poderosas que no permiten la
mayor parte de los sistemas de tipos de los lenguajes de
programacion. Concretamente, la clausula check per-
mite al disefiador del esquema especificar un predica-
do que debe satisfacer cualquier valor asignado a una
variable cuyo tipo sea el dominio. Por ejemplo, una clau-
sula check puede asegurar que un dominio de sueldo
por hora solo permita valores mayores que un valor espe-
cificado (como puede ser el sueldo minimo), tal y como
se muestra aqui:

create domain sueldo-por-hora numeric(5,2)
constraint comprobacion-valor-sueldo
check(value > 4.00)

El dominio sueldo-por-hora tiene una restriccion que
asegura que el sueldo por hora sea mayor que 4,00.
La orden constraint comprobacion-valor-sueldo es
opcional y se utiliza para dar a la restriccion el nom-

6.2. INTEGRIDAD REFERENCIAL

A menudo se desea asegurar que un valor que aparece
en una relacion para un conjunto de atributos determi-
nado aparezca también en otra relacidon para un cierto
conjunto de atributos. Esta condicion se denomina inte-
gridad referencial.
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bre de comprobacion-valor-sueldo. El nombre se uti-
liza para indicar la restriccidn violada por una actua-
lizacion.

La clausula check también puede utilizarse para res-
tringir un dominio para que no contenga valores nulos,
como se muestra aqui:

create domain nimero-cuenta char(10)
constraint comprobacion-niimero— cuenta-nulo
check(value not null)

En este otro ejemplo el dominio se puede limitar para
que contenga sodlo un conjunto especificado de valores
usando la clausula in:

create domain zipo-cuenta char(10)
constraint comprobacion-tipo-cuenta
check(value in (‘Corriente’, ‘Ahorro’))

Las condiciones check anteriores se puede compro-
bar muy facilmente cuando se inserta o modifica una
tupla. Sin embargo, en general, las condiciones check
pueden ser muy complejas (y dificiles de comprobar)
dado que se permiten subconsultas que se refieren a otras
relaciones en la condicion check. Por ejemplo, esta
restriccion se podria especificar sobre la relacion prés-
tamo:

check (nombre-sucursal in
(select nombre-sucursal from sucursal))

La condicion check verifica que nombre-sucursal en
cada tupla en la relacion préstamo es realmente el nom-
bre de una sucursal de la relacion cuenta. Asi, la con-
dicion no so6lo se debe comprobar cuando se inserte o
modifique préstamo, sino también cuando cambie la
relacidn sucursal (en este caso, cuando se borre o modi-
fique cuenta).

La restriccidn anterior es realmente un ejemplo de
una clase de restricciones denominadas restricciones de
integridad referencial. En el Apartado 6.2 se estudian
estas restricciones y la forma de especificarlas de for-
ma mas sencilla en SQL.

Las condiciones check complejas pueden ser tiles
cuando se desee asegurar la integridad de los datos, pero
se deben usar con cuidado, dado que pueden ser costo-
sas de comprobar.

6.2.1. Conceptos bésicos

Considérese un par de relaciones r (R) y s (S) y lareunion
natural r X s. Puede haber una tupla ¢, de r que no se ret-
na con ninguna tupla de s. Es decir, no hay ningin z, en s



tal que #.[R N S] =17,[R N S]. Estas tuplas se denominan
colgantes. Las tuplas colgantes pueden ser aceptables en
funcion del conjunto de entidades o de relaciones que se
esté modelando. En el Apartado 3.5.2 se tomd en consi-
deracion una forma de reunion modificada —Ia reunion
externa— para operar con las relaciones que contengan
tuplas colgantes. En este caso el motivo de preocupacion
no son las consultas, sino el momento en que se desea per-
mitir que haya tuplas colgantes en la base de datos.

Supongase que hay una tupla ¢, en la relacion cuen-
ta con t,[nombre-sucursal] = «As Pontes» pero que no
hay ninguna tupla de la relacion sucursal para la sucur-
sal de As Pontes. Esta situacion no es deseable. Se espe-
ra que la relacion sucursal muestre una relacion de todas
las sucursales bancarias. Por tanto, la tupla ¢, haré refe-
rencia a una cuenta de una sucursal que no existe. Evi-
dentemente, es preferible tener una restriccion de inte-
gridad que prohiba las tuplas colgantes de este tipo.

Sin embargo, algunos casos de tuplas colgantes pue-
den resultar convenientes. Supdngase que hay una tupla
t, de la relacidn sucursal con t,[nombre-sucursal] =
«Gijon» pero que no hay ninguna tupla de la relacion
cuenta para la sucursal de Gijon. En este caso hay una
sucursal que no tiene ninguna cuenta. Aunque esta situa-
cion no es frecuente, puede producirse cuando se abre
una sucursal o cuando esta a punto de cerrar. Por tanto,
no es deseable prohibir esta situacion.

La distincion entre estos dos ejemplos se basa en dos
hechos:

* El atributo nombre-sucursal de Esquema-cuenta
es una clave externa que hace referencia a la cla-
ve primaria de Esquema-sucursal.

e El atributo nombre-sucursal de Esquema-sucursal
no es una clave externa.

(Recuérdese del Apartado 3.1.3 que una clave externa
es un conjunto de atributos del esquema de una relacion
que forma la clave primaria de otro esquema.)

En el ejemplo de As Pontes la tupla ¢, de cuenta tie-
ne un valor en la clave externa nombre-sucursal que no
aparece en sucursal. En el ejemplo de la sucursal de
Gijon, la tupla ¢, de sucursal tiene un valor de nombre-
sucursal que no aparece en cuenta, pero nombre-sucur-
sal no es una clave externa. Por tanto, la distincion entre
los dos ejemplos de tuplas colgantes es la presencia de
una clave externa.

Sean r,(R,) y r,(R,) dos relaciones con las claves pri-
marias K, y K,, respectivamente. Se dice que un sub-
conjunto a de R, es una clave externa que hace refe-
rencia a K, de la relacion r, si se exige que para cada t,
de r, haya una tupla ¢, de r, tal que #,[K,] = t,[a]. Las
exigencias de este tipo se denominan restricciones de
integridad referencial o dependencia de subconjun-
to. El Gltimo término se debe a que esta Gltima restric-
cion de integridad referencial puede escribirse como IT,,
(rp) Sy, (r)). Obsérvese que, para que una restriccion
de integridad referencial tenga sentido, o debe ser igual
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a K,, o bien oy K, deben ser conjuntos compatibles de
atributos.

6.2.2. Integridad referencial en el modelo E-R

Las restricciones de integridad referencial aparecen con
frecuencia. Si se obtiene el esquema de la base de datos
relacional creando tablas a partir de los diagramas E-R,
tal y como se vio en el Capitulo 2, cada relacion que pro-
ceda de un conjunto de relaciones tendra restricciones
de integridad referencial. En la Figura 6.1 se muestra un
conjunto n-ario de relaciones R, que relaciona los con-
juntos de entidades E|, E,, ..., E,. K; denota la clave pri-
maria de E;. Los atributos del esquema de la relacion del
conjunto de relaciones R incluyen K, U K, U ... UK.
Cada K; del esquema de R es una clave externa que lle-
va a una restriccion de integridad referencial.

Otra fuente de restricciones de integridad referencial
son los conjuntos de entidades débiles. Recuérdese del
Capitulo 2 que el esquema de la relacion de un conjun-
to de entidades débiles debe incluir la clave primaria
del conjunto de entidades del que este depende. Por tan-
to, el esquema de la relacion de cada conjunto de enti-
dades débiles incluye una clave externa que lleva a una
restriccion de integridad referencial.

6.2.3. Modificacién de la base de datos

La modificacion de la base de datos puede ocasionar
violaciones de la integridad referencial. A continuacion
se describe la comprobacidn que debe hacerse para cada
tipo de modificacion de la base de datos para preservar
la siguiente restriccion de integridad referencial:

I, (r,) € M (ry)
* Insertar. Si se inserta una tupla ¢, en r,, el siste-
ma debe asegurar que hay una tupla ¢, de r, tal que

t[K] = t,|a]. Es decir,

Lla] € g (r))

FIGURA 6.1. Un conjunto de relaciones N-ario.



FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

e Borrar. Si se borra una tupla ¢, de r| el sistema
debe calcular el conjunto de tuplas de r, que hacen
referencia a r;:

Og = 1,[K] (”2)

Si este conjunto no es el conjunto vacio, o bien se
rechaza la orden borrar como error, o bien se deben
borrar las tuplas que hacen referencia a ¢#,. La alti-
ma solucion puede llevar a borrados en cascada,
dado que las tuplas pueden hacer referencia a tuplas
que hagan referencia a #,, etcétera.

Actualizar. Hay que considerar dos casos: las
actualizaciones de la relacion que realiza la refe-
rencia (r,) y las actualizaciones de la relacion a la
que se hace referencia (r)).

— Si se actualiza la tupla ¢, de la relacion r, y esta
actualizacion modifica valores de la clave exter-
na a, se realiza una comprobacion parecida a la
del caso de la insercion. Si #’, denota el nuevo
valor de la tupla t,, el sistema debe asegurar que

t'5la] € g (ry)

Si se actualiza la tupla ¢, de la relacion r, y esta
actualizacidn modifica valores de la clave pri-
maria (K), se realiza una comprobacidn pare-
cida a la del caso del borrado. El sistema debe
asegurar que

O = 1,[K] ()

utilizando el valor anterior de ¢, (el valor antes
de que se lleve a cabo la actualizacion). Si este
conjunto no es el conjunto vacio, la actualiza-
cion se rechaza como error o se ejecuta en cas-
cada de manera parecida al borrado.

6.2.4. Integridad referencial en SQL

Las claves primarias pueden especificarse como parte
de la instruccion create table de SQL usando la clausu-
la foreign key. Se ilustraran las declaraciones de clave
externa usando la definicion del LDD de SQL de parte
de la base de datos bancaria, mostrada en la Figura 6.2.

De manera predeterminada, una clave externa refe-
rencia los atributos que forman la clave primaria de la
tabla referenciada. SQL también soporta una version de
la clausula references, donde se puede especificar expli-
citamente una lista de atributos de la relacion referen-
ciada. Esta lista se debe declarar como clave candidata
de la relacion referenciada.

Se puede usar la siguiente forma abreviada como
parte de la definicion de un atributo para declarar que
el atributo forma una clave externa:

nombre-sucursal char(15) references sucursal

Cuando se viola una restriccion de integridad refe-
rencial, el procedimiento normal es rechazar la accidon
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create table cliente

(nombre-cliente char(20),
calle-cliente char(30),
ciudad-cliente char(30),

primary key (nombre-cliente))

create table sucursal

(nombre-sucursal  char(15),
ciudad-sucursal char(30),
activo integer,

primary key (nombre-sucursal),
check (activo > = 0))

create table cuenta

(numero-cuenta char(10),
nombre-sucursal  char(15),
saldo integer,

primary key (numero-cuenta),
foreign key (nombre-sucursal) references sucursal,
check (saldo >= 0))

create table impositor
(nombre-cliente char(20),
numero-cuenta char(10),
primary key (nombre-cliente, niumero-cuenta),
foreign key (nombre-cliente) references cliente,
foreign key (numero-cuenta) references cuenta)

FIGURA 6.2. Definicion en SQL de los datos de parte de la
base de datos bancaria.

que provocd)d la violacidn. Sin embargo, la clausula
foreign key puede especificar que si una accion de
borrado o de actualizacion de la relacion a la que hace
referencia viola la restriccion, en lugar de rechazar la
accidn, hay que adoptar medidas para modificar la tupla
de la relacion que hace la referencia con objeto de res-
taurar la restriccion. Considérese la siguiente definicion
de una restriccion de integridad de la relacion cuenta:

create table cuenta
(...
foreign key (nombre-sucursal) references sucursal
on delete cascade
on update cascade,

Debido a la clausula on delete cascade asociada con la
declaracion de la clave externa, si un borrado de una
tupla de sucursal da lugar a que se viole la restriccion
de integridad referencial, el sistema no rechaza el borra-
do. En su lugar, el borrado se realiza en «cascada» en la
relacion cuenta, borrando la tupla que hace referencia a
la sucursal que se borrd. De modo parecido, no se recha-
za la actualizacion de un campo al que haga referencia
la restriccion si viola esta; en vez de eso, el campo nom-
bre-sucursal de las tuplas que realizan la referencia de
cuenta se actualizan también al nuevo valor. SQL tam-
bién permite que la clausula foreign key especifique una
accion diferente a cascade si se viola la restriccion: el
campo que hace la referencia (en este caso, nombre-



sucursal) se puede establecer en nulo o darle un valor
predeterminado para el dominio (usando set default).

Si hay una cadena de dependencias de claves externas
entre varias relaciones, un borrado o una actualizacion en
uno de sus extremos puede propagarse por toda la cade-
na. En el Ejercicio 6.4 se toma en consideracion un caso
interesante en el que la restriccion foreign key de una
relacidon hace referencia a esa misma relacidon. Si una
actualizacion o borrado en cascada crea una violacion de
la restriccion que no puede resolverse mediante una nue-
va operacion en cascada, el sistema aborta la transaccion.
En consecuencia, todas las modificaciones generadas por
la transaccion y por sus acciones en cascada se deshacen.

En SQL la seméantica de las claves se complica por
el hecho de que SQL permite valores nulos. Los atri-
butos de las claves externas pueden ser nulos, dado que
no se han declarado como no nulos. Si todas las colum-
nas de una clave externa contienen nulos para una tupla
en concreto, se usa para esta tupla la definicion usual
de las restricciones de clave externa. Si alguna de las
columnas contiene un valor nulo, la tupla se define auto-
maticamente como que cumple la restriccion.

Puede que esta definicidon no sea siempre la mejor
elecciodn, asi que SQL proporciona constructores que

6.3. ASERTOS

Un aserto es un predicado que expresa una condicion
que se desea que la base de datos satisfaga siempre. Las
restricciones de dominio y las de integridad referencial
son formas especiales de los asertos. Se ha prestado una
atencion especial a estos tipos de asertos porque se pue-
den verificar con facilidad y se aplican a una gran varie-
dad de aplicaciones de bases de datos. Sin embargo, hay
muchas restricciones que no se pueden expresar utili-
zando Gnicamente estas formas especiales. Ejemplos de
estas restricciones pueden ser

e La suma de todos los importes de los préstamos de
cada sucursal debe ser menor que la suma de todos
los saldos de las cuentas de esa sucursal.

e Cada préstamo tiene al menos un cliente que tiene una
cuenta con un saldo minimo de 1.000 €.

En SQL los asertos adoptan la forma
create assertion <nombre-aserto> check <predicado>

Las dos restricciones mencionadas pueden escribir-
se tal y como se muestra a continuacion. Dado que SQL
no proporciona ningin mecanismo «para todo X, P(X)»

' El problema de este ejemplo se puede resolver de otra forma si el
atributo cényuge puede ser nulo: se ponen los atributos cényuge a
nulo al insertar las tuplas de Juan y Maria, y se actualizan mas tarde.
Sin embargo, esta técnica no es aconsejable y no funciona si los atri-
butos no pueden tomar el valor nulo.
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permiten cambiar el comportamiento con los valores
nulos; aqui no se tratan estos constructores. Para evitar
esta complejidad, es mejor asegurarse de que todas las
columnas con especificaciones foreign key se declaren
como no nulas.

Las transacciones pueden consistir en varios pasos, y
las restricciones de integridad se pueden violar tempo-
ralmente después de un paso, pero en un paso posterior
la violacion puede desaparecer. Por ejemplo, supdngase
que se tiene la relacion personacasada con clave prima-
ria nombre y un atributo conyuge, y suponganse que con-
yuge es una clave externa de personacasada. Es decir,
la restriccion dice que el atributo conyuge debe contener
un nombre que aparezca en la tabla persona. Suponga-
se que se desea anadir el hecho de que Juan y Maria estan
casados insertando dos tuplas, una para Juan y otra para
Marfa en la relacion anterior. La insercion de la primera
tupla violaria la restriccidon de clave externa, indepen-
dientemente de cual de las dos tuplas se haya insertado
primero. Después de que se inserte la segunda tabla, la
restriccion de clave externa se volveria a cumplir.

Para manejar estas situaciones las restricciones de
integridad se comprueban al final de la transaccidon en
lugar de en los pasos intermedios'.

(donde P es un predicado), no queda mas remedio que
implementarlo utilizando su equivalente «no existe X
tal que no P(X)», que puede escribirse en SQL.

create assertion restriccion-suma check
(not exists (select * from sucursal
where (select sum(importe) from préstamo
where préstamo.nombre-sucursal
= sucursal.nombre-sucursal)
>= (select sum (importe) from cuenta
where préstamo.nombre-sucursal
= sucursal.nombre-sucursal)))

create assertion restriccion-saldo check
(not exists (select * from préstamo
where not exists (select *
from prestatario, impositor, cuenta
where préstamo.niimero-préstamo
= prestatario.nimero-préstamo
and prestatario.nombre-prestatario
= impositor.nombre-cliente
and impositor.nimero-cuenta
= cuenta.niimero-cuenta
and cuenta.saldo >= 1000)))
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Cuando se crea un aserto el sistema comprueba su
validez. Si el aserto es valido, s6lo se permiten las modi-
ficaciones posteriores de la base de datos que no hagan
que se viole el aserto. Esta comprobacion puede intro-
ducir una sobrecarga importante si se han realizado aser-
tos complejos. Por tanto, los asertos deben utilizarse

6.4. DISPARADORES

Un disparador es una orden que el sistema ejecuta de
manera automatica como efecto secundario de la modi-
ficacion de la base de datos. Para disehar un mecanis-
mo disparador hay que cumplir dos requisitos:

1. Especificar las condiciones en las que se va a eje-
cutar el disparador. Esto se descompone en un
evento que causa la comprobacion del disparador
y una condicion que se debe cumplir para ejecu-
tar el disparador.

2. Especificar las acciones que se van a realizar
cuando se ejecute el disparador.

Este modelo de disparadores se denomina modelo even-
to-condicion-accion.

La base de datos almacena disparadores como si fue-
sen datos normales, por lo que son persistentes y acce-
sibles para todas las operaciones de la base de datos.
Una vez se almacena un disparador en la base de datos,
el sistema de base de datos asume la responsabilidad de
ejecutarlo cada vez que ocurra el evento especificado y
se satisfaga la condicidn correspondiente.

6.4.1. Necesidad de los disparadores

Los disparadores son mecanismos Qtiles para alertar a
los usuarios o para realizar de manera automatica cier-
tas tareas cuando se cumplen determinadas condicio-
nes. A modo de ejemplo supdngase que, en lugar de per-
mitir saldos de cuenta negativos, el banco trata los
descubiertos dejando a cero el saldo de las cuentas y
creando un préstamo por el importe del descubierto.
Este préstamo recibe un niimero de préstamo idéntico
al niimero de cuenta que ha tenido el descubierto. En
este ejemplo la condicion para ejecutar el disparador es
una actualizacion de la relacion cuenta que dé lugar a
un valor negativo de saldo. Supdngase que Santos reti-
16 cierta cantidad de dinero de una cuenta que dio lugar
a que el saldo de la cuenta fuera negativo. ¢ denota la
tupla de la cuenta con un valor negativo de saldo. Las
acciones que hay que emprender son las siguientes:

e Insertar una nueva tupla s a la relacion préstamo con

s[nombre-sucursal] = t{inombre-sucursal]
s[niimero-préstamo) = t[nimero-cuenta]
slimporte] = — t[saldo)

146

con mucha cautela. La elevada sobrecarga debida a la
comprobacidn y al mantenimiento de los asertos ha lle-
vado a algunos desarrolladores de sistemas a soslayar
el soporte para los asertos generales, o bien a propor-
cionar formas especializadas de aserto que resultan mas
sencillas de verificar.

(Obsérvese que, dado que t[saldo] es negativo, hay
que cambiar el signo de #[saldo] para obtener el
importe del préstamo — un niimero positivo).

e Insertar una nueva tupla u a la relacion prestata-
rio con

u[nombre-cliente] = «Santos»
u[niimero-préstamo) = t[niimero-cuental

* Hacer que #[saldo] sea 0.

Como otro ejemplo del uso de disparadores, supon-
gase un almacén que desee mantener un inventario mini-
mo de cada producto; cuando el nivel de inventario de
un producto cae por debajo del nivel minimo, se debe-
ria solicitar un pedido automaticamente. Para imple-
mentar con disparadores esta regla de negocio se haria:
al modificar el nivel de inventario de un producto, el
disparador deberia comparar el nivel con el minimo y
si el nivel es inferior al minimo, se anadiria un nuevo
pedido a la relacidn pedido.

Obsérvese que los sistemas de disparadores en gene-
ral no pueden realizar actualizaciones fuera de la base
de datos, y por lo tanto, en este Gltimo ejemplo, no se
puede usar un disparador para realizar un pedido en el
mundo externo. En su lugar se ahade un pedido a la rela-
cion pedidos como en el ejemplo del inventario. Se debe
crear un proceso del sistema separado que se esté eje-
cutando constantemente que explore periddicamente la
relacion pedidos y solicite los pedidos. Este proceso del
sistema anotaria las tuplas de la relacion pedidos que se
han procesado y cudndo se ha procesado cada pedido.
El proceso también llevaria cuenta del despacho de pedi-
dos y alertaria a los gestores en caso de condiciones
excepcionales tales como retrasos en las entregas.

6.4.2. Disparadores en SQL

Los sistemas de bases de datos SQL usan ampliamente
los disparadores, aunque antes de SQL:1999 no fueron
parte de la norma. Por desgracia, cada sistema de bases
de datos implementd su propia sintaxis para los dispa-
radores, conduciendo a incompatibilidades. En la Figu-
ra 6.3 se describe la sintaxis SQL:1999 para los dispa-
radores (que es similar a la sintaxis de los sistemas de
bases de datos DB2 de IBM y de Oracle).
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create trigger descubierto after update on cuenta

referencing new row as nfila
for each row
when nfila.saldo < 0
begin atomic
insert into prestatario

(select nombre-cliente, numero-cuenta

from impositor

where nfila.numero-cuenta = impositor.numero-cuenta);

insert into préstamo values

(nfila.numero-cuenta, nfila.nombre-sucursal, — nfila.saldo)

update cuenta set saldo =0

where cuenta.numero-cuenta = nfila.nimero-cuenta

end

FIGURA 6.3. Ejemplo de la sintaxis de SQL:1999 para los disparadores.

Esta definicion de disparador especifica que el dispa-
rador se inicia después (after) de cualquier actualizacion
de la relacion cuenta. Una instruccion de actualizacion
SQL podria actualizar multiples tuplas de la relacion, y
la clausula for each row en el codigo del disparador se
iterarfa explicitamente por cada fila actualizada. La clau-
sula referencing new row as crea una variable nfila
(denominada variable de transicion) que almacena el
valor de una fila actualizada después de la actualizacion.

La instruccion when especifica una condicion, en
este caso nfila.saldo < 0. El sistema ejecuta el resto del
cuerpo del disparador sOlo para las tuplas que satisfa-
cen la condicion. La clausula begin atomic ... end sir-
ve para encuadrar varias instrucciones SQL en una {ni-
ca instruccion compuesta. Las dos instrucciones insert
en la estructura begin ... end realizan las tareas espe-
cificas para la creacion de nuevas tuplas en las relacio-
nes prestatario y préstamo para representar el nuevo
préstamo. La instruccidon update sirve para establecer
en 0 el saldo de la cuenta.

El evento del disparador puede tener varias formas:

* El evento del disparador puede ser insert o dele-
te en lugar de update.

Por ejemplo, la accidn sobre el borrado (dele-
te) de una cuenta podria comprobar si los tenedo-
res de la cuenta tienen otras cuentas y, si no las tie-
nen, borrarlas de la relacidon impositor. Se deja al
lector la definicion de este disparador como ejer-
cicio (Ejercicio 6.7).

Como otro ejemplo, si se inserta un nuevo impo-
sitor, la accion del disparador podria ser enviar una
carta de bienvenida al impositor. Obviamente, un
disparador no puede causar directamente esta accion
fuera de la base de datos, pero en su lugar si pue-
de insertar una nueva tupla a una relacion que alma-
cene las direcciones a las que se deben enviar las
cartas de bienvenida. Un proceso separado exami-
narfa esta relacion e imprimiria las cartas a enviar.

e Para las actualizaciones el disparador puede espe-
cificar columnas cuya actualizacion cause la eje-
cucion del disparador. Por ejemplo, si la primera
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linea del disparador de descubiertos se reempla-
zase por
create trigger descubierto after update of
saldo on cuenta

entonces el disparador se ejecutaria s6lo cuando
se actualizase saldo; las actualizaciones del resto
de atributos no causarian su ejecucion.

La clausula referencing old row as se puede usar
para crear una variable que almacene el valor ante-
rior de una fila actualizada o borrada. La clausula
referencing new row as se puede usar con las
inserciones ademas de las actualizaciones.

Los disparadores se pueden activar antes (before)
del evento (insert/delete/update) en lugar de des-
pués (after) del evento.

Estos disparadores pueden servir como restric-
ciones extras que pueden evitar actualizaciones no
validas. Por ejemplo, si no se desea permitir des-
cubiertos, se puede crear un disparador before que
retroceda la transaccion si el nuevo saldo es nega-
tivo.

Como otro ejemplo, supongase que el valor del
campo de niimero telefonico de una tupla insertada
esta vacio, que indica la ausencia de un niimero de
teléfono. Se puede definir un disparador que reem-
place el valor por el valor null. Se puede usar la ins-
truccion set para realizar estas modificaciones.

create trigger poner-nulo before update on r
referencing new row as nfila

for each row

when nfila.nimero-teléfono ="'

set nfila.nimero-teléfono = null

En lugar de realizar una accidn por cada fila afec-
tada, se puede realizar una accion Gnica para la ins-
truccidon SQL completa que causd la insercion,
borrado o actualizacion. Para hacerlo se usa la clau-
sula for each statement en lugar de for each row.

Las clausulas referencing old table as o refe-
rencing new table as se pueden usar entonces para
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hacer referencia a tablas temporales (denomina-
das rablas de transicion) conteniendo todas las filas
afectadas. Las tablas de transicion no se pueden
usar con los disparadores before, pero si con los
after, independientemente de si son disparadores
de instrucciones (statement) o de filas (row).

Una instruccion SQL Gnica se puede usar enton-
ces para realizar varias acciones en términos de las
tablas de transicion.

Volviendo al ejemplo de inventario del almacén,
supdngase que se tienen las siguientes relaciones:

e inventario(producto, nivel), que denota la canti-
dad actual (nimero/peso/volumen) del producto
en el almacén.

* nivelminimo(producto, nivel), que denota la can-
tidad minima a mantener de cada producto.

* nuevopedido(producto, cantidad), que denota la
cantidad de producto a pedir cuando su nivel cae
por debajo del minimo.

* pedidos(producto, cantidad), que denota la canti-
dad de producto a pedir.

Se puede usar entonces el disparador mostrado en la
Figura 6.4 para solicitar un nuevo pedido del producto.

Obsérvese que se ha sido cuidadoso a la hora de rea-
lizar un pedido s6lo cuando su cantidad caiga desde un
nivel superior al minimo a otro inferior. Si s6lo se com-
probase si el nuevo valor después de la actualizacion
esta por debajo del minimo, se podria realizar erronea-
mente un pedido cuando el producto ya se ha pedido.

Muchos sistemas de bases de datos proporcionan
implementaciones no estandar de disparadores, o imple-
mentan s6lo algunas de las caracteristicas de los dispa-
radores. Por ejemplo, muchos de los sistemas de bases
de datos no implementan la clausula before, y usan la
palabra clave on en lugar de after. Puede que no imple-
menten la clausula referencing. En su lugar, pueden
especificar tablas de transicion usando las palabras cla-
ve inserted o deleted. La Figura 6.5 ilustra como se

escribirfa el disparador de los descubiertos de las cuen-
tas en SQLServer de Microsoft. Constltese el manual
del sistema de bases de datos que se esté usando para
obtener mas informacion sobre las caracteristicas de los
disparadores que soporta.

6.4.3. Cuédndo no deben usarse
los disparadores

Hay muchos buenos usos de los disparadores, como los
que se acaban de ver en el Apartado 6.4.2, pero algunos
usos se manejan mejor con otras técnicas. Por ejemplo,
anteriormente, los disenadores de sistemas usaban los
disparadores para realizar resimenes de datos. Por ejem-
plo, usaban disparadores bajo la insercion, borrado o
actualizacion de una relacion empleado que contiene
los atributos sueldo y dept para mantener el sueldo total
de cada departamento. Sin embargo, muchos sistemas
de bases de datos actuales soportan las vistas materia-
lizadas (véase el Apartado 3.5.1), que proporcionan una
forma mucho mas sencilla de mantener los datos de
resumen. Los disefiadores también usaban ampliamen-
te los disparadores para las réplicas de las bases de datos;
usaban disparadores bajo la insercion, borrado o actua-
lizacion de las relaciones para registrar los cambios en
relaciones cambio o delta. Un proceso separado copia-
ba los cambios a la réplica (copia) de la base de datos,
y el sistema ejecutaba los cambios sobre la réplica. Sin
embargo, los sistemas de bases de datos modernos pro-
porcionan caracteristicas incorporadas para la réplica
de bases de datos, haciendo innecesarios a los dispara-
dores para la réplica en la mayoria de los casos.

De hecho, muchas aplicaciones de disparadores,
incluyendo el ejemplo de descubiertos, se pueden sus-
tituir por las caracteristicas de «encapsulacion» intro-
ducidas en SQL:1999. La encapsulacion se puede usar
para asegurar que las actualizaciones del atributo saldo
de cuenta se hagan s6lo mediante un procedimiento
especial. Este procedimiento comprobaria un saldo nega-
tivo y realizarfa las acciones de disparador de descu-
biertos. Las encapsulaciones pueden reemplazar el dis-
parador de nuevos pedidos de forma similar.

create trigger nuevopedido after update of cantidad on inventario
referencing old row as ofila, new row as nfila

for each row
when nfila.nivel <= (select nivel

from nivelminimo
where nivelminimo.producto = ofila.producto)

and ofila.nivel <= (select nivel

from nivelminimo
where nivelminimo.producto = ofila.producto)

begin
insert into pedidos

(select producto, cantidad

from nuevopedido

where nuevopedido.producto= ofila.producto);

end

FIGURA 6.4. Ejemplo de un disparador para hacer un nuevo pedido de un producto.
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define trigger descubierto on cuenta
for update
as
if nfila.saldo < 0
begin
insert into prestatario

CAPITULO 6 INTEGRIDAD Y SEGURIDAD

(select nombre-cliente, numero-cuenta

from impositor, inserted

where inserted.nimero-cuenta = impositor.niumero-cuenta)

insert into préstamo values

(inserted.numero-cuenta, inserted.nombre-sucursal, — inserted.saldo)

update cuenta set saldo =0
from cuenta, inserted

where cuenta.numero-cuenta = inserted.numero-cuenta))

end

FIGURA 6.5. Ejemplo de disparador en la sintaxis de SQLServer de Microsoft.

Los disparadores se deberian escribir con sumo cui-
dado, dado que un error de un disparador detectado en
tiempo de ejecucion causa el fallo de la instruccion de
insercion, borrado o actualizacion que inici6 el dispa-
rador. En el peor de los casos esto podria dar lugar a una
cadena infinita de disparos. Por ejemplo, supdngase que
un disparador de insercion sobre una relacion realice
otra (nueva) insercion sobre la misma relacion. La accion
de insercidn dispara otra accidon de insercidn, y asi has-
ta el infinito. Generalmente, los sistemas de bases de
datos limitan la longitud de las cadenas de disparado-

6.5. SEGURIDAD Y AUTORIZACION

Los datos guardados en la base de datos deben estar pro-
tegidos contra los accesos no autorizados, de la destruc-
cion o alteracion malintencionadas ademas de la intro-
duccidn accidental de inconsistencias que evitan las
restricciones de integridad. En este apartado se examina
el modo en que se pueden utilizar mal los datos o hacer-
los inconsistentes de manera intencionada. Se presentan
luego mecanismos para protegerse de dichas incidencias.

6.5.1. Violaciones de la seguridad

Entre las formas de acceso malintencionado se encuen-
tran:

¢ La lectura no autorizada de los datos (robo de infor-
macion)

¢ La modificacion no autorizada de los datos

¢ La destruccién no autorizada de los datos

La seguridad de las bases de datos se refiere a la
proteccion frente a accesos malintencionados. No es posi-
ble la proteccion absoluta de la base de datos contra el
uso malintencionado, pero se puede elevar lo suficiente
el coste para quien lo comete como para disuadir la
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res (por ejemplo, hasta 16 o 32), y consideran que las
cadenas mayores son erroneas.

Los disparadores (desencadenadores en terminolo-
gia de Microsoft) se denominan a veces reglas o reglas
activas, pero no se deben confundir con las reglas Data-
log (véase el Apartado 5.2), que son realmente defini-
ciones de vistas.

La palabra clave new utilizada delante de T.saldo
indica que debe utilizarse el valor de T.saldo posterior
a la actualizacion; si se omite, se utilizara el valor pre-
vio a la actualizacion.

mayor parte, si no la totalidad, de los intentos de tener
acceso a la base de datos sin la autorizacion adecuada.

Para proteger la base de datos hay que adoptar medi-
das de seguridad en varios niveles:

e Sistema de bases de datos. Puede que algunos
usuarios del sistema de bases de datos solo estén
autorizados a tener acceso a una parte limitada de
la base de datos. Puede que otros usuarios estén
autorizados a formular consultas pero tengan prohi-
bido modificar los datos. Es responsabilidad del
sistema de bases de datos asegurarse de que no se
violen estas restricciones de autorizacion.

» Sistema operativo. Independientemente de lo
seguro que pueda ser el sistema de bases de datos,
la debilidad de la seguridad del sistema operativo
puede servir como medio para el acceso no auto-
rizado a la base de datos.

* Red. Dado que casi todos los sistemas de bases de
datos permiten el acceso remoto mediante termi-
nales o redes, la seguridad en el nivel del softwa-
re de la red es tan importante como la seguridad
fisica, tanto en Internet como en las redes priva-
das de las empresas.
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* Fisico. Los sitios que contienen los sistemas infor-
maticos deben estar protegidos fisicamente contra
la entrada de intrusos.

* Humano. Los usuarios deben ser autorizados cui-
dadosamente para reducir la posibilidad de que
alguno de ellos dé acceso a intrusos a cambio de
sobornos u otros favores.

Debe conservarse la seguridad en todos estos nive-
les si hay que asegurar la seguridad de la base de datos.
La debilidad de los niveles bajos de seguridad (fisico o
humano) permite burlar las medidas de seguridad estric-
tas de niveles superiores (base de datos).

En el resto de este apartado se aborda la seguridad
en el nivel del sistema de bases de datos. La seguridad
en los niveles fisico y humano, aunque importante, cae
fuera del alcance de este texto.

La seguridad dentro del sistema operativo se aplica
en varios niveles, que van desde las contrasefias para el
acceso al sistema hasta el aislamiento de los procesos
concurrentes que se ejecutan en el sistema. El sistema de
archivos también proporciona algin nivel de proteccion.
Las notas bibliograficas hacen referencia al tratamiento
de estos temas en los textos sobre sistemas operativos.
Finalmente, la seguridad en el nivel de la red ha logrado
un amplio reconocimiento a medida que Internet ha pasa-
do de ser una plataforma para la investigacion académi-
ca a convertirse en la base del comercio electronico inter-
nacional. Las notas bibliograficas muestran el tratamiento
dado por los libros de texto a los principios basicos de la
seguridad de las redes. Se presenta la discusion sobre la
seguridad en términos del modelo relacional de datos,
aunque los conceptos de este capitulo son igualmente
aplicables a todos los modelos de datos.

6.5.2. Autorizaciones

Los usuarios pueden tener varios tipos de autorizacion
para diferentes partes de la base de datos. Entre ellas
estan las siguientes:

¢ La autorizacion de lectura permite la lectura de
los datos, pero no su modificacion.

e La autorizacion de insercion permite la inser-
cion de datos nuevos, pero no la modificacion de
los existentes.

e La autorizacion de actualizacion permite la
modificacion de los datos, pero no su borrado.

* La autorizacion de borrado permite el borrado
de los datos.

Los usuarios pueden recibir todos los tipos de auto-
rizacion, ninguno de ellos 0 una combinacion determi-
nada de los mismos.

Ademas de estas formas de autorizacion para el acce-
so a los datos, los usuarios pueden recibir autorizacion
para modificar el esquema de la base de datos:
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La autorizacion de indices permite la creacion
y borrado de indices.

La autorizacion de recursos permite la creacion
de relaciones nuevas.

La autorizacion de alteracion permite el anadi-
do o el borrado de atributos de las relaciones.

La autorizacion de eliminacion permite el borra-
do de relaciones.

Las autorizaciones de eliminacion y de borrado
se diferencian en que la autorizacion de borrado sdlo
permite el borrado de tuplas. Si un usuario borra todas
las tuplas de una relacion, la relacion sigue existien-
do, pero esta vacfa. Si se elimina una relacion, deja de
existir.

La capacidad de crear nuevas relaciones queda regu-
lada mediante la autorizacion de recursos. El usuario
con la autorizacidon de recursos que crea una relacion
nueva recibe automaticamente todos los privilegios
sobre la misma.

La autorizacion de indices puede parecer innecesa-
ria, dado que la creacion o borrado de un indice no afec-
ta a los datos de las relaciones. Mas bien, los indices
son una estructura para las mejoras de rendimiento. Sin
embargo, los indices también ocupan espacio y se exi-
ge que todas las modificaciones de las bases de datos
actualicen los indices. Si se concediera a todos los usua-
rios la autorizacion de indices, los que llevaran a cabo
actualizaciones estarian tentados de borrar los indices,
mientras que los que formularan consultas estarfan ten-
tados de crear numerosos fndices. Para permitir al admi-
nistrador de la base de datos que regule el uso de los
recursos del sistema es necesario tratar la creacion de
indices como un privilegio.

La forma superior de autoridad es la concedida al
administrador de la base de datos. El administrador de
la base de datos puede autorizar usuarios nuevos, rees-
tructurar la base de datos, etcétera. Esta forma de auto-
rizacion es analoga a la proporcionada al superusua-
rio u operador del sistema operativo.

6.5.3. Autorizaciones y vistas

En el Capitulo 3 se introdujo el concepto de las vistas
como medio de proporcionar a un usuario un modelo
personalizado de la base de datos. Una vista puede ocul-
tar los datos que un usuario no necesita ver. La capaci-
dad de las vistas para ocultar datos sirve para simplifi-
car el uso del sistema y para mejorar la seguridad. El
uso del sistema se simplifica porque se permite al usua-
rio restringir su atencion a los datos de interés. Aunque
puede que se niegue el acceso directo a una relacion,
puede que se le permita el acceso a parte de esa rela-
cion mediante una vista. Por tanto, se puede utilizar una
combinacion de seguridad en el nivel relacional y en el
nivel de las vistas para limitar el acceso de un usuario
precisamente a los datos que necesita.



En el ejemplo bancario considérese un empleado que
necesita saber los nombres de todos los clientes que tie-
nen un préstamo en cada sucursal. Este empleado no esta
autorizado a ver la informacidn concerniente a los prés-
tamos concretos que pueda tener cada cliente. Por tan-
to, se le debe negar el acceso directo a la relacion prés-
tamo. Pero si va a tener acceso a la informacion necesaria
se le debe conceder acceso a la vista cliente-préstamo,
que consiste sdlo en los nombres de los clientes y las
sucursales en los que tienen un préstamo. Esta vista se
puede definir en SQL de la manera siguiente:

create view cliente-préstamo as
(select nombre-sucursal, nombre-cliente
from prestatario, préstamo
where prestatario.niimero-préstamo
= préstamo.nimero-préstamo)

Supdngase que el empleado formula la siguiente con-
sulta SQL:

select *
from préstamo-cliente

Evidentemente, el empleado esti autorizado a ver el
resultado de esta consulta. Sin embargo, cuando el pro-
cesador de consultas traduce la consulta en una consul-
ta sobre las relaciones reales de la base de datos, se obtie-
ne una consulta sobre prestatario y préstamo. Por tanto,
se debe comprobar la autorizacidén de la consulta del
empleado antes de que comience el procesamiento de
la misma.

La creacidn de vistas no necesita la autorizacion de
recursos. El usuario que crea una vista no recibe nece-
sariamente todos los privilegios sobre la misma. Ese
usuario solo recibe los privilegios que no proporcionan
autorizaciones adicionales respecto de las que ya posee.
Por ejemplo, un usuario no puede recibir la autoriza-
cion de actualizacion sobre una vista sin tener la auto-
rizacion de actualizacion sobre las relaciones utiliza-
das para definir la vista. Si un usuario crea una vista
sobre la que no se puede conceder ninguna autoriza-
cion, se deniega la solicitud de creacidon de la vista. En
el ejemplo de la vista cliente-préstamo, el creador de la
vista debe tener autorizacion de lectura sobre las rela-
ciones prestatario y préstamo.

6.5.4. Concesidn de privilegios

El usuario al que se le ha concedido alguna forma de
autorizacidon puede ser autorizado a transmitir esa auto-
rizacidn a otros usuarios. Sin embargo, hay que tener
cuidado con el modo en que se puede transmitir la auto-
rizaciOn entre los usuarios para asegurar que la misma
pueda retirarse en el futuro.

Considérese, a modo de ejemplo, la concesion de la
autorizacion de actualizacidon sobre la relacion présta-
mo de la base de datos bancaria. Supdngase que, ini-
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cialmente, el administrador de la base de datos concede
autorizacidn de actualizacidn sobre préstamo alos usua-
rios U,, U, y U, que, a su vez, pueden transmitirla a
otros usuarios. La transmision de la autorizacion de un
usuario a otro puede representarse mediante un grafo de
autorizacion. Los nodos de este grafo son los usuarios.
Se incluye un arco U; — U, en el grafo si el usuario U;
concede la autorizacion de actualizacion sobre présta-
mo a U,. Laraiz del grafo es el administrador de la base
de datos. En la Figura 6.6 aparece un grafo sencillo.
Obsérvese que tanto U, como U, conceden autorizacion
al usuario Us; solo U, concede autorizacidon a U,.

Un usuario tiene autorizacion si y solo si hay un cami-
no desde la raiz del grafo de autorizacion (es decir, el
nodo que representa al administrador de la base de datos)
hasta el nodo que representa a ese usuario.

Un par de usuarios taimados podria intentar eludir
las reglas de retirada de autorizaciones concediéndose
autorizacidbn mutuamente, como se muestra en la Figu-
ra 6.7a. Si el administrador de la base de datos retira la
autorizacion a U,, U, la conserva mediante Us;, como se
muestra en la Figura 6.7b. Si a continuacion se retira la
autorizacion a Us, U parece conservarla mediante U,,
como se muestra en la Figura 6.7.c. Sin embargo, cuan-
do el administrador retira la autorizacion a Us, los arcos
de U; a U, y de U, a U; ya no forman parte de ningiin
camino que comience en el administrador de la base de
datos. Hace falta que todos los arcos de un grafo de auto-
rizacion sean parte de alglin camino que comience en
el administrador de la base de datos. Estos arcos se
borran; el grafo de autorizacion resultante queda como
se muestra en la Figura 6.8.

Se requiere que todos los arcos de un grafo de auto-
rizacion sean parte de alglin camino que se origine en
el administrador de la base de datos. Los arcos entre U,
y U, se borran, y el grafo de autorizacidon es como el
mostrado en la Figura 6.8.

6.5.5. El concepto de papel

Considérese un banco que tiene muchos cajeros. Cada
cajero debe tener los mismos tipos de autorizaciones

ABD

Us

FIGURA 6.6. Grafo de concesion de autorizaciones.
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ABD

(b)

FIGURA 6.7. Intento de eludir la retirada de autorizaciones.

para el mismo conjunto de relaciones. Cada vez que se
contrata un nuevo cajero hay que darle todas esas auto-
rizaciones individualmente.

Un esquema mejor seria especificar las autorizacio-
nes que deben tener los cajeros e identificar separada-
mente cudles de los usuarios de la base de datos son
cajeros. El sistema puede usar estas dos piezas de infor-
macion para determinar las autorizaciones de cada per-
sona que sea un cajero. Cuando se contrate a una nue-
va persona como cajero, se le debe asignar un
identificador de usuario e identificarle como cajero. Ya
no es necesario especificar permisos individuales para
los cajeros.

Los papeles capturan este esquema. En la base de
datos se crea un conjunto de papeles. Las autorizacio-
nes se conceden a los papeles, de igual modo que se
conceden a usuarios individuales. Se concede un con-
junto de papeles a cada usuario de la base de datos (que
puede ser vacio) para los que esta autorizado.

En el ejemplo bancario, algunos ejemplos de pape-
les serian cajero, gestor-sucursal, auditor y adminis-
trador-del-sistema.

Una alternativa menos preferible serfa crear un iden-
tificador de usuario cajero y permitir que cada cajero se
conectase a la base de datos usando este identificador.
El problema con este esquema es que no seria posible
identificar exactamente al cajero que ha realizado una
determinada transaccion, conduciendo a problemas de
seguridad. El uso de los papeles tiene la ventaja de
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FIGURA 6.8. Grafo de autorizacion.
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requerir a los usuarios que se conecten con su propio
identificador de usuario.

Cualquier autorizacion que se pueda conceder a un
usuario se puede conceder a un papel. Los papeles se
conceden a los usuarios al igual que las autorizaciones.
Y, como otras autorizaciones, un usuario también pue-
de conceder autorizacion para conceder un papel par-
ticular a otros. Asi, los gestores de las sucursales pue-
den tener autorizacidon de concesidon para conceder el
papel cajero.

6.5.6. Trazas de auditoria

Muchas aplicaciones de bases de datos seguras requie-
ren que se mantenga una traza de auditoria. Una tra-
za de auditoria es un registro historico de todos los cam-
bios (inserciones, borrados o actualizaciones) de la base
de datos, junto con informacion sobre el usuario que
realizo el cambio y en qué momento.

La traza de auditoria ayuda a la seguridad de for-
mas diferentes. Por ejemplo, si el saldo de una cuenta
es incorrecto, el banco desearia revisar todas las actua-
lizaciones realizadas sobre la cuenta para encontrar las
actualizaciones incorrectas (o fraudulentas), asi como
las personas que realizaron los cambios. El banco podria
entonces usar la traza de auditoria para revisar todas
las actualizaciones realizadas por estas personas para
encontrar las actualizaciones incorrectas o fraudu-
lentas.

Es posible crear una traza de auditoria definiendo
disparadores adecuados sobre las actualizaciones de las
relaciones (usando variables definidas del sistema que
identifican el nombre de usuario y la hora). Sin embar-
go, muchos sistemas de bases de datos proporcionan
mecanismos incorporados para crear trazas de audito-
rfa que son méas convenientes de usar. Los detalles de
la creacion de las trazas de auditoria varfan entre los sis-
temas de bases de datos y se deben consultar los manua-
les para los detalles.



6.6. AUTORIZACION EN SQL

El lenguaje SQL ofrece un mecanismo bastante poten-
te para la definicion de autorizaciones. En este apar-
tado se describen estos mecanismos y sus limitacio-
nes.

6.6.1. Privilegios en SQL

La norma SQL incluye los privilegios delete, insert,
select y update El privilegio select se corresponde con
el privilegio de lectura. SQL también incluye un privi-
legio references que permite a un usuario o papel decla-
rar claves externas al crear relaciones. Si la relacion que
se va a crear incluye una clave externa que hace refe-
rencia a atributos de otra relacion, el usuario o papel
debe haber recibido el privilegio references sobre esos
atributos. El motivo de que el privilegio references sea
una caracteristica (til es algo sutil y se explica mas ade-
lante en este mismo apartado.

El lenguaje de definicion de datos de SQL incluye
ordenes para conceder y retirar privilegios. La instruc-
cion grant se utiliza para conferir autorizaciones. La
forma basica de esta instruccion es la siguiente:

grant <lista de privilegios> on <nombre de relacion o
de lista> to <lista de usuarios/papeles>

La lista de privilegios permite la concesion de varios
privilegios con una sola orden.

La siguiente instruccion grant concede a los usua-
rios U,, U, y U, la autorizacion select sobre la relacion
sucursal:

grant select on sucursal to U,, U,, U,

La autorizacion update puede concederse sobre todos
los atributos de la relacidon o solo sobre algunos. Si se
incluye la autorizacion update en una instruccion grant,
la lista de atributos sobre los que se va a conceder la
autorizacion update opcionalmente aparece entre parén-
tesis justo después de la palabra clave update. Si se
omite la lista de atributos se concede el privilegio upda-
te sobre todos los atributos de la relacion.

La siguiente instruccion grant concede a los usua-
rios U,, U, y U, la autorizacion update sobre el atribu-
to importe de la relacion préstamo:

grant update (importe) on préstamo to U,, U,, U,

En SQL el privilegio insert también puede especifi-
car una lista de atributos; cualquier insercion en la rela-
cion debe especificar solo esos atributos y al resto de
los atributos se les conceden valores predeterminados
(si hay alguno definido para ellos) o se les da el valor
nulo.

153

CAPITULO 6 INTEGRIDAD Y SEGURIDAD

El privilegio SQL references se concede sobre atri-
butos concretos de manera parecida a la mostrada para
el privilegio update. La siguiente instruccion grant per-
mite al usuario U, crear relaciones que hagan referen-
cia a la clave nombre-sucursal de la relacion sucursal
como si fuera una clave externa:

grant references (nombre-sucursal) on sucursal to U,

En un principio puede parecer que no hay ningin moti-
vo para evitar que los usuarios creen claves externas
que hagan referencia a otra relacion. Sin embargo, hay
que recordar del Apartado 6.2 que las restricciones de
las claves externas limitan las operaciones de borrado
y de actualizacidn sobre la operacion a la que hacen
referencia. En el ejemplo anterior, si U, crea una clave
externa en una relacion r que haga referencia al atribu-
to nombre-sucursal de la relacion sucursal y luego in-
serta en r una tupla correspondiente a la sucursal de
Navacerrada, ya no es posible borrar la sucursal
de Navacerrada de la relacion sucursal sin modificar
también la relacion r. Por tanto, la definicion de una cla-
ve externa por U, limita la actividad futura de los demas
usuarios; por tanto, el privilegio references es nece-
sario.

El privilegio all privileges puede utilizarse como una
forma abreviada de todos los privilegios que se pueden
conceder. De manera parecida, el nombre de usuario
public hace referencia a todos los usuarios presentes y
futuros del sistema. SQL incluye también un privilegio
usage que autoriza a un usuario a utilizar un dominio
especificado (recuérdese que el dominio se correspon-
de con el concepto de tipo de un lenguaje de programa-
cion y puede ser definido por el usuario).

6.6.2. Papeles

Los papeles se pueden crear en SQL:1999 como sigue
create role cajero

Se pueden conceder privilegios a los papeles al igual
que a los usuarios, como se ilustra en la siguiente ins-
truccion

grant select on cuenta
to cajero

Los papeles se pueden asignar a los usuarios, asi como
a otros papeles, como muestran estas instrucciones.

grant cajero to juan
create role gestor
grant cajero to gestor
grant gestor to maria
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Los privilegios de un usuario o papel consisten en:

* Todos los privilegios concedidos directamente al usua-
rio o papel.

* Todos los privilegios concedidos a papeles que se
hayan concedido al usuario o papel.

Notese que puede haber una cadena de papeles; por
ejemplo, el papel empleado se puede conceder a todos
los cajeros. A su vez, el papel cajero se concede a todos
los gestores. Asi, el papel gestor hereda todos los pri-
vilegios concedidos a los papeles empleados y cajeros
ademas de los privilegios concedidos directamente a
gestor.

6.6.3. El privilegio de conceder privilegios

Un usuario o papel al que se le concede un privilegio
no esta autorizado de manera predeterminada a conce-
dérselo a otros usuarios o papeles. Si se desea conceder
un privilegio a un usuario y permitirle que lo transmi-
ta a otros usuarios hay que anadir la clausula with grant
option a la orden grant correspondiente. Por ejemplo,
si se desea conceder a U, el privilegio select sobre sucur-
sal y que pueda transmitirlo a otros, hay que escribir

grant select on sucursal to U, with grant option

Para retirar una autorizacion se utiliza la instruccion
revoke. Adopta una forma casi idéntica a la de grant:

revoke <lista de privilegios> on <nombre de relacion
o de vista>
from <lista de usuarios o papeles> [restrict | cascade]

Por tanto, para retirar los privilegios que se han con-
cedido con anterioridad hay que escribir

revoke select on sucursal from U,, U,, U,

revoke update (importe) on préstamo from U,, U,, U,

revoke references (nombre-sucursal) on sucursal
from U,

Como se vio en el Apartado 6.5.4, la retirada de un pri-
vilegio a un usuario o papel puede hacer que otros usua-
rios o papeles también lo pierdan. Este comportamien-
to se denomina retirada en cadena. En la mayoria de
los sistemas de bases de datos, la retirada en cascada es
el comportamiento predeterminado; por tanto, la pala-
bra clave cascade se puede omitir como se ha hecho en
los ejemplos anteriores. La instruccion revoke también
puede especificar restrict:

revoke select on sucursal from U, U,, U, restrict
En este caso se devuelve un error si hay alguna retira-

da de privilegios en cadena y en este caso la accion de
retirada de privilegios no se lleva a cabo. La siguiente
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instruccion revoke solo anula la opcion de concesion
grant y no el propio privilegio select.

revoke grant option for select on sucursal from U,

6.6.4. Otras caracteristicas

El creador de un objeto (relacion, vista o papel) obtie-
ne todos los privilegios sobre el objeto, incluyendo el
privilegio de conceder privilegios a otros.

La norma SQL especifica un mecanismo primitivo
de autorizacion para el esquema de la base de datos: solo
el propietario del esquema puede ejecutar cualquier
modificacion del esquema. Por tanto, las modificacio-
nes del esquema —como la creacidon o borrado de las
relaciones, la adicion o eliminacion de atributos de las
relaciones y la adicion o eliminacion de indices— solo
pueden ser ejecutadas por el propietario del mismo.
Varias implementaciones de las bases de datos tienen
mecanismos de autorizacion mas potentes para los esque-
mas de las bases de datos, parecidos a los discutidos
anteriormente, pero esos mecanismos no son estandar.

6.6.5. Limitaciones de la autorizacién SQL

Las normas SQL actuales de autorizacion tienen algu-
nas deficiencias. Por ejemplo, supongase que se desea
que todos los estudiantes sean capaces de ver sus pro-
pias notas, pero no las del resto. La autorizacion debe
estar en el nivel de las tuplas, lo cual no es posible en
los estandares de autorizacion de SQL.

Mas atin, con el crecimiento de Web, los accesos a
bases de datos vienen principalmente de los servidores
de aplicaciones Web. Los usuarios finales puede que no
tengan identificadores de usuario individuales en la base
de datos y realmente puede que haya s6lo un Gnico iden-
tificador de usuario en la base de datos que correspon-
da a todos los usuarios del servidor de aplicaciones.

La tarea de la autorizacion recae entonces sobre el ser-
vidor de aplicaciones; el esquema completo de autoriza-
cion de SQL se omite. El beneficio es que la aplicacion
puede implementar las autorizaciones de grano fino, como
las de las tuplas individuales. Estos son los problemas:

* El codigo para comprobar la autorizacion se entre-
mezcla con el resto del cddigo de la aplicacion.

La implementacién de la autorizacidon mediante
codigo de aplicacidn, en lugar de realizarlo decla-
rativamente con SQL, hace que sea dificil asegu-
rar la ausencia de agujeros de seguridad. Debido
a un descuido, uno de los programas de aplicacion
podria no comprobar la autorizacion, permitiendo
el acceso de usuarios no autorizados a datos con-
fidenciales. La verificacion de que todos los pro-
gramas de aplicacion realizan todas las compro-
baciones de autorizacion implica la lectura de todo
el codigo del servidor de la aplicacion, una tarea
formidable en un gran sistema.
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Puede que las diferentes provisiones para la autoriza-
cion que haga un sistema de bases de datos no propor-
cionen suficiente proteccion para los datos extremada-
mente delicados. En tales casos se pueden cifrar los
datos. Los datos cifrados no se pueden leer a menos que
el lector sepa la manera de descifrarlos (descodificar-
los). El cifrado también forma la base de los buenos
esquemas para la autenticacion de usuarios en una base
de datos.

6.7.1. Técnicas de cifrado

Hay un enorme ntimero de técnicas para el cifrado de
los datos. Puede que las técnicas de cifrado sencillas no
proporcionen la seguridad adecuada, dado que puede
ser sencillo para un usuario no autorizado romper el
codigo. Como ejemplo de una técnica de cifrado débil
considérese la sustitucion de cada caracter por el siguien-
te en el alfabeto. Asf,

Navacerrada
se transforma en
Nbwbdfssbeb

Si un usuario no autorizado solo lee «Nbwbdfssbeb»
probablemente no tenga la informacion suficiente para
romper el cddigo. Sin embargo, si el intruso ve un gran
nimero de nombres de sucursales codificados puede uti-
lizar los datos estadisticos referentes a la frecuencia rela-
tiva de los caracteres para averiguar el tipo de sustitu-
cion realizado (por ejemplo, en inglés la E es la mas
frecuente, seguida por 7, A, O, N, [, ...).

Una buena técnica de cifrado tiene las propiedades
siguientes:

 Esrelativamente sencillo para los usuarios autori-
zados cifrar y descifrar los datos.

* El esquema de cifrado no depende de lo poco cono-
cido que sea el algoritmo, sino mas bien de un para-
metro del algoritmo denominado clave de cifrado.

¢ Es extremadamente dificil para un intruso deter-
minar la clave de cifrado.

Un enfoque, la norma de cifrado de datos (Data
Encription Standard, DES) realiza una sustitucion de
caracteres y una reordenacion de los mismos en funcion
de una clave de cifrado. Para que este esquema funcio-
ne los usuarios autorizados deben proveerse de la cla-
ve de cifrado mediante un mecanismo seguro. Este
requisito es una debilidad importante, dado que el esque-
ma no es mas seguro que el mecanismo por el que se
transmite la clave de cifrado. La norma DES se reafir-
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md en 1983, 1987 y de nuevo en 1993. Sin embargo, la
debilidad de DES se reconoci6 en 1993 cuando se nece-
sitd una nueva norma denominada norma de cifrado
avanzado (Advanced Encription Standard, AES). En el
ano 2000, el algoritmo Rijndael (denominado as{ por
sus inventores, V. Rijmen y J. Daemen) se selecciond
para ser la norma AES. Este algoritmo se eligid por su
nivel significativamente mas fuerte de seguridad y su
facilidad relativa de implementacion en los sistemas
informéticos actuales, asi como en dispositivos como
tarjetas inteligentes. Al igual que la norma DES, el algo-
ritmo Rijndael es un algoritmo de clave compartida (o
clave simétrica) en el que los usuarios autorizados com-
parten una clave.

El cifrado de clave pablica es un esquema alterna-
tivo que evita parte de los problemas que se afrontan
con DES. Se basa en dos claves; una clave piublica y
una clave privada. Cada usuario U, tiene una clave pabli-
ca C, y una clave privada D,. Todas las claves pablicas
estan publicadas: cualquiera puede verlas. Cada clave
privada solo la conoce el usuario al que pertenece. Si el
usuario U, desea guardar datos cifrados, los cifra utili-
zando la clave pablica C,. Descifrarlos requiere la cla-
ve privada D,.

Como la clave de cifrado de cada usuario es pabli-
ca es posible intercambiar informacion de manera segu-
ra utilizando este esquema. Si el usuario U, desea com-
partir los datos con U, los codifica utilizando E,, 1a clave
publica de U,. Dado que solo el usuario U, conoce la
manera de descifrar los datos, la informacion se trans-
mite de manera segura.

Para que el cifrado de clave plblica funcione debe
haber un esquema de cifrado que pueda hacerse pabli-
co sin permitir a la gente descubrir el esquema de des-
cifrado. En otros términos, debe ser dificil deducir la
clave privada dada la clave pablica. Existe un esquema
de ese tipo y se basa en lo siguiente:

* Hay un algoritmo eficiente para comprobar si un
nlmero es primo.

* No se conoce ninglin algoritmo eficiente para
encontrar los factores primos de un ntimero.

Para los fines de este esquema los datos se tratan
como una coleccion de enteros. Se crea una clave pabli-
ca calculando el producto de dos nlimeros primos gran-
des: P,y P,. La clave privada consiste en el par (P, P,)
y el algoritmo de descifrado no se puede utilizar con
éxito si solo se conoce el producto P, P,. Dado que todo
lo que se publica es el producto P,P,, un usuario no
autorizado deberia poder factorizar P,P, para robar
datos. Eligiendo P, y P, suficientemente grandes (por
encima de 100 digitos) se puede hacer el coste de la fac-
torizacion prohibitivamente elevado (del orden de anos
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de tiempo de célculo, incluso en las computadoras mas
rapidas).

En las notas bibliograficas se hace referencia a los
detalles del cifrado de clave publica y la justificacion
matematica de las propiedades de esta técnica.

Pese a que el cifrado de clave plblica que utiliza el
esquema descrito es seguro, también es costoso en cuan-
to a calculo. Un esquema hibrido utilizado para la comu-
nicacion segura es el siguiente: las claves DES se inter-
cambian mediante un esquema de cifrado de clave
plblica y posteriormente se utiliza el cifrado DES con
los datos transmitidos.

6.7.2. Autenticacién

La autenticacion se refiere a la tarea de verificar la iden-
tidad de una persona o software que se conecte a una
base de datos. La forma mas simple consiste en una con-
trasefia secreta que se debe presentar cuando se abra una
conexion a la base de datos.

La autenticacion basada en palabras clave se usa
ampliamente por los sistemas operativos y bases de
datos. Sin embargo, el uso de contrasenas tiene algunos
inconvenientes, especialmente en una red. Si un hus-
meador es capaz de «oler» los datos que circulan por la
red, puede ser capaz de encontrar la contrasefia que se
esta enviando por la red. Una vez que el husmeador tie-
ne un usuario y contrasefia, se puede conectar a la base
de datos pretendiendo que es el usuario legitimo.

Un esquema mas seguro es el sistema de desafio-
respuesta. El sistema de bases de datos envia una cade-
na de desafio al usuario. El usuario cifra la cadena de
desafio usando una contrasefia secreta como clave de

6.8. RESUMEN

e Las restricciones de integridad aseguran que las modi-
ficaciones realizadas a la base de datos por los usua-
rios autorizados no den lugar a la pérdida de la con-
sistencia de los datos.

 En capitulos anteriores se tomaron en consideracion
varios tipos de restricciones, incluyendo la declara-
cion de claves y la declaracion de la forma de las rela-
ciones (de varios a varios, de varios a uno, de uno a
uno). En este capitulo se han tomado en considera-
cion otros tipos de restricciones y se han discutido
mecanismos para asegurar el mantenimiento de es-
tas restricciones.

Las restricciones de los dominios especifican el con-
junto de valores que se pueden asociar con un atri-
buto. Estas restricciones también pueden impedir el
uso de valores nulos para atributos concretos.

Las restricciones de integridad referencial aseguran
que un valor que aparece en una relacion para un con-
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cifrado y devuelve el resultado. El sistema de bases de
datos puede verificar la autenticidad del usuario desci-
frando la cadena con la mima contrasefia secreta, y com-
parando el resultado con la cadena de desafio original.
Este esquema asegura que las contrasefas no circulen
por la red.

Los sistemas de clave pablica se pueden usar para
cifrar en un sistema de desafio-respuesta. El sistema de
bases de datos cifra una cadena de desafio usando la
clave publica del usuario y lo envia al usuario. Este des-
cifra la cadena con su clave privada y devuelve el resul-
tado al sistema de bases de datos. El sistema de bases
de datos comprueba entonces la respuesta. Este esque-
ma tiene la ventaja ahadida de no almacenar la contra-
sefia en la base de datos, donde podria ser vista poten-
cialmente por administradores del sistema.

Otra aplicacion interesante de la criptografia esta en
las firmas digitales para verificar la autenticidad de los
datos; las firmas digitales desempenan el papel electro-
nico de las firmas fisicas en los documentos. La clave
privada se usa para firmar los datos y los datos firmados
se pueden hacer pablicos. Cualquiera podria verificar-
los con la clave publica, pero nadie podria haber gene-
rado los datos codificados sin tener la clave privada. Por
tanto, se puede comprobar que los datos fueron creados
realmente por la persona que afirma haberlos creado.

Ademas, las firmas digitales también sirven para ase-
gurar el rechazo. Es decir, en el caso de que una per-
sona que cred los datos afirmase méas tarde que no lo
hizo (el equivalente electronico de afirmar que no se ha
firmado un taldén) se puede probar que esa persona ha
creado los datos (a menos que haya cedido su clave pri-
vada a otros).

junto de atributos dado aparezca también para un
conjunto de atributos concreto en otra relacion.

Las restricciones de dominio y las de integridad refe-
rencial son relativamente sencillas de verificar. El uso
de restricciones mas complejas puede provocar una
sobrecarga considerable. Se han visto dos maneras de
expresar restricciones mas generales. Los asertos son
expresiones declarativas que manifiestan predicados
que deben ser siempre verdaderos.

Los disparadores definen las acciones que se deben
ejecutar automaticamente cuando se producen ciertos
eventos. Los disparadores tienen muchos usos, tales
como la implementacion de reglas de negocio, regis-
tro historico de la auditoria e incluso para realizar accio-
nes fuera del sistema de bases de datos. Aunque los
disparadores se ahadieron tarde a la norma SQL como
parte de SQL:1999, la mayoria de sistemas de bases
de datos los han implementado desde hace tiempo.



Los datos guardados en las bases de datos deben pro-
tegerse de los accesos no autorizados, de la destruc-
cion malintencionada o de la alteracidn y de la intro-
duccion accidental de inconsistencias.

Es mas sencilla la proteccion contra la pérdida acci-
dental de la consistencia de los datos que contra el
acceso malintencionado a las bases de datos. La pro-
teccion total de las bases de datos contra las acciones
malintencionadas no es posible, pero puede lograrse
que el coste para quienes las cometan sea lo bastan-
te elevado como para disuadir la mayor parte, si no a
la totalidad, de los intentos de acceso a la base de datos
sin la correspondiente autorizacion.

Los usuarios pueden tener varios tipos de autoriza-
cion para diferentes partes de la base de datos. La
autorizacion es un medio por el que se puede prote-
ger al sistema de bases de datos contra los accesos
malintencionados o no autorizados.

TERMINOS DE REPASO

Aserto

Autenticacion
Autorizacion

Cascada

Cifrado

Cifrado de clave ptblica
Cifrado de clave secreta
Clausula check

Concesion de privilegios
Disparador

Disparadores before y after
Firma digital

Grafo de autorizacion
Integridad referencial
Modelo evento-condicion-accion
Niveles de seguridad
Papeles

EJERCICIOS

6.1. Complétese la definicion del LDD de SQL de la base
de datos bancaria de la Figura 6.2 para incluir las rela-
ciones préstamo y prestatario.

6.2. Considérese la siguiente base de datos relacional:

empleado (nombre-empleado, calle, ciudad)
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* Los usuarios a los que se les haya concedido algin

tipo de autorizacidon pueden ser autorizados a trans-
mitir la misma a otros usuarios. Sin embargo, hay que
tomar precauciones respecto a la manera en que se
pueden transmitir las autorizaciones entre los usua-
rios si se debe asegurar que las mismas se podran reti-
rar en el futuro.

Los papeles facilitan la asignacion de un conjunto de
privilegios a un usuario de acuerdo al papel que el
usuario desempena en la organizacion.

Puede que las diferentes provisiones de autorizacion
de los sistemas de bases de datos no proporcionen la
proteccion suficiente para los datos mas delicados.
En tales casos se pueden cifrar los datos. S6lo quie-
nes conozcan la manera de descifrar (descodificar)
los datos cifrados podran leerlos. El cifrado también
forma la base de la autenticacidon segura de los usua-
rios.

Privilegios

— Lectura

— Insercion

— Actualizacion

— Borrado

— Indices

— Recursos

— Alteracion

— Eliminacion

— Concesidon

— Todos los privilegios
Rechazo

Restriccion de clave externa
Restriccion de clave primaria
Restricciones de los dominios
Restriccidn de unicidad
Seguridad de la base de datos
Sistema de desafio-respuesta
Variables y tablas de transicion

trabaja (nombre-empleado, nombre-empresa, sueldo)

empresa (nombre-empresa, ciudad)
Jefe (nombre-empleado, nombre-jefe)

Dese una definicion en el LDD de SQL de esta base de
datos. Identifiquense las restricciones de integridad
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6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

referencial que deban cumplirse e inclityanse en la defi-
nicion del LDD.

Las restricciones de integridad referencial tal y como
se han definido en este capitulo implican exactamente
a dos relaciones. Considérese una base de datos que
incluye las relaciones siguientes:

trabajador-fijo (nombre, despacho, teléfono, sueldo)
trabajador-tiempo-parcial (nombre, sueldo-por-hora)
direccion (nombre, calle, ciudad)

Supodngase que se desea exigir que cada nombre que
aparece en direccion aparezca en trabajador-fijo o en
trabajador-tiempo-parcial, pero no necesariamente en
ambos.

a. Propdngase una sintaxis para expresar esta restric-
cion.

b. Discttanse las acciones que debe realizar el siste-
ma para aplicar una restriccion de este tipo.

SQL permite la dependencia de una clave externa para
hacer referencia a la misma relacion, como en el ejem-
plo siguiente:

create table jefe
(nombre-empleado char (20) not null
nombre-jefechar (20) not null,
primary key nombre-empleado,
foreign key (nombre-jefe) references jefe
on delete cascade)

Aqui, nombre-empleado es una clave de la tabla direc-
tor, lo que significa que cada empleado tiene como
maximo un director. La orden de clave externa exige
que cada director sea también empleado. Expliquese
exactamente lo que ocurre cuando se borra una tupla
de la relacion jefe.

Supdngase que hay dos relaciones r y s tales que la
clave externa B de r hace referencia a la clave prima-
ria A de s. Describase la manera en que puede utili-
zarse el mecanismo de los disparadores para imple-
mentar la opcion on delete cascade cuando se borra
una tupla de s.

Escribase un aserto para la base de datos bancaria que
asegure que el valor del activo de la sucursal de Nava-
cerrada sea igual a la suma de todos los importes pres-
tados por esa sucursal.

Escribase un disparador SQL para realizar la siguien-
te accidn: cuando se borre una cuenta, comprobar para
cada tenedor de la cuenta si tiene otras cuentas y, si no,
borrarlo de la relacion impositor.

Considérese la vista sucursal-cliente definida como
sigue:

create view sucursal-cliente as
select nombre-sucursal, nombre-cliente
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6.9

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

from impositor, cuenta
where impositor.niimero-cuenta
= cuenta.nimero-cuenta

Supodngase que la vista esta materializada, es decir, la
vista se calcula y se almacena. Escribanse reglas acti-
vas para mantener la vista, es decir, mantenerla actua-
lizada seg(in las inserciones y borrados en impositor o
cuenta. No hay que preocuparse de las actualizaciones.

Confeccidnese una lista de los problemas de seguridad
de un banco. De cada elemento de la lista hay que decir
si afecta a la seguridad fisica, a la personal, a la del sis-
tema operativo o a la de las bases de datos.

Utilizando las relaciones de la base de datos bancaria
de ejemplo escribase una expresion SQL para definir
las vistas siguientes:

a. Una vista que contenga los niimeros de cuenta y los
nombres de los clientes (pero no los saldos) de todas
las cuentas de la sucursal de El Escorial.

b. Una vista que contenga el nombre y la direccion de
todos los clientes que tengan cuenta en el banco pero
no tengan ningin préstamo.

c. Una vista que contenga el nombre y el saldo medio
de la cuenta de cada cliente de la sucursal de Colla-
do Villalba.

Para cada una de las vistas definidas en el Ejercicio 6.10
expliquese la manera en que deben realizarse las actua-
lizaciones (si es que se deben permitir). Sugerencia:
véase la discusion de las vistas en el Capitulo 3.

En el Capitulo 3 se describid el uso de las vistas para
facilitar el acceso a la base de datos de los usuarios que
s6lo necesiten ver una parte de la misma. En este capi-
tulo se ha descrito el uso de las vistas como mecanis-
mo de seguridad. ;Pueden entrar en conflicto estas dos
finalidades de las vistas? Expliquese la respuesta.

(Cual es la finalidad de tener categorias diferentes para
la autorizacion de indices y para la de recursos?

Los sistemas de bases de datos que guardan cada rela-
cion en un archivo diferente del sistema operativo pue-
den utilizar los esquemas de seguridad y de autoriza-
cion del sistema operativo en lugar de definir un
esquema especial propio. Disclitanse las ventajas e
inconvenientes de ese enfoque.

(Cuales son las dos ventajas de cifrar los datos guar-
dados en una base de datos?

Quizés los elementos de datos méas importantes de cual-
quier sistema de bases de datos sean las contrasefas
que controlan el acceso a la base de datos. Propdnga-
se un esquema para guardar de manera segura las con-
trasenas. Aseglrese de que el esquema permita al sis-
tema comprobar las contrasehas proporcionadas por
los usuarios que intenten iniciar una sesion en el mis-
mo.
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En Hammer y McLeod [1975], Stonebraker [1975],
Eswaran y Chamberlin [1975], Schmid y Swenson
[1975] y en Codd [1979] se ofrecen discusiones sobre
las restricciones de integridad en el modelo relacional.
Las propuestas originales de SQL para los asertos y los
disparadores se discuten en Astrahan et al. [1976],
Chamberlin et al. [1976] y en Chamberlin et al. [1981].
Véanse las notas bibliograficas del Capitulo 4 para obte-
ner referencias de las normas SQL.

Las discusiones referentes al mantenimiento eficiente
y a la comprobacion de los asertos de integridad seman-
tica se ofrecen en Hammer y Sarin [1978], Badal y
Popek [1979], Bernstein et al. [1980a], Hsu e Imielins-
ki [1985], McCune y Henschen [1989] y Chomicki
[1992a]. Una alternativa al uso de comprobaciones de
integridad en tiempo de ejecucion es certificar la correc-
cion de los programas que tienen acceso a la base de
datos. Este enfoque se discute en Sheard y Stemple
[1989].

Las bases de datos activas son bases de datos que
soportan disparadores y otros mecanismos que permi-
ten a la base de datos realizar acciones cuando sucedan
eventos. En McCarthy y Dayal [1989] se discute la
arquitectura de un sistema de bases de datos activas
basado en el formalismo evento-condicidn-accion.
Widom y Finkelstein [1990] describen la arquitectura
de un sistema de reglas basado en reglas orientadas a
conjuntos; la implementacion de un sistema de reglas
en el sistema de bases de datos extensibles Starbust se
presenta en Widom et al. [1991]. Considérese un meca-
nismo de ejecucidon que permita la eleccion no deter-
minista de la regla a ejecutar a continuacion. Se dice
que un sistema de reglas es confluente si, indepen-
dientemente de la regla elegida, el estado final es el mis-
mo. Los aspectos de terminacion, no determinismo y
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confluencia de los sistemas de reglas se discuten en
Aiken et al. [1995].

Los aspectos de la seguridad de los sistemas infor-
maticos en general se discuten en Bell y LaPadula [1976]
y en el Departamento de Defensa de EE.UU. [U.S. Dept.
of Defense 1985]. Los aspectos de la seguridad de SQL
se pueden encontrar en las normas de SQL y en los libros
de texto sobre SQL referenciados en las notas biblio-
graficas del Capitulo 4.

Stonebraker y Wong [1974] estudian el enfoque de
la seguridad de Ingres, que implica la modificacion de
las consultas de los usuarios para asegurar que los usua-
rios no tienen acceso a datos para los que no se les ha
concedido autorizacion. Denning y Denning [1979] pre-
sentan una vision del estado del arte de la seguridad de
las bases de datos.

Los sistemas de bases de datos que pueden producir
respuestas erroneas cuando es necesario para el mante-
nimiento de la seguridad se discuten en Winslett et al.
[1994] y en Tendick y Matloff [1994]. El trabajo en la
seguridad de las bases de datos relacionales incluye el de
Stachour y Thuraisingham [1990], Jajodia y Sandhu
[1990], Kogan y Jajodia [1990] y Qian y Lunt [1996].
Los aspectos de la seguridad de los sistemas operativos
se discuten en la mayor parte de los textos sobre sistemas
operativos, incluyendo a Silberschatz y Galvin [1998].

Stallings [1998] proporciona una descripcion en un
libro de texto de la criptografia. Daemen y Rijmen
[2000] presentan el algoritmo Rjndael. El Departamento
de Comercio de EE. UU. [U.S. Dept. of Commerce
1977] presento la norma para cifrado de datos. El cifra-
do mediante clave puablica se discute en Rivest et al.
[1978]. Otras discusiones sobre criptografia incluyen
las de Diffie y Hellman [1979], Simmons [1979], Fer-
nandez et al. [1981] y Akl [1983].



CAPITULO

DISENO DE BASES
DE DATOS RELACIONALES

ste capitulo continfia el estudio de los problemas de diseho de las bases de datos rela-
cionales. En general, el objetivo del disefio de las bases de datos relacionales es la gene-
racion de un conjunto de esquemas relacionales que nos permita almacenar la informa-
cion sin redundancias innecesarias, pero que también nos permita recuperar facilmente esa
informacion. Un enfoque es el disefio de esquemas que se hallen en una forma normal ade-
cuada. Para determinar si el esquema de una relacion se halla en una de las formas normales
deseables hace falta informacion adicional sobre la empresa real que ese esta modelando con
la base de datos. En este capitulo se introduce el concepto de la dependencia funcional. Luego
se definiran las formas normales en términos de las dependencias funcionales y otros tipos de

dependencias de datos.

7.1. PRIMERA FORMA NORMAL

La primera de las formas normales que se van a estu-
diar, la primera forma normal, impone un requisito
muy elemental a las relaciones; a diferencia de las demés
formas normales, no exige informacion adicional como
las dependencias funcionales.

Un dominio es atomico si se considera que los ele-
mentos del dominio son unidades indivisibles. Se dice
que el esquema de una relacion R estd en la primera
forma normal (1FN) si los dominios de todos los atri-
butos de R son atdmicos.

Un conjunto de nombres es un ejemplo de valor no
atomico. Por ejemplo, si el esquema de la relacion
empleado incluyera el atributo hijos, los elementos de
cuyo dominio son conjuntos de nombres, el esquema
no se hallarfa en la primera forma normal.

Los atributos compuestos, como el atributo direc-
cion con sus atributos componentes calle y ciudad, tie-
nen también dominios no atomicos.

Se da por supuesto que los enteros son atbmicos, por
lo que el conjunto de enteros es un dominio atdomico; el
conjunto de todos los conjuntos de enteros es un domi-
nio no atdbmico. La diferencia estriba en que normal-
mente no se considera que los enteros tengan subpar-
tes, pero si se considera que los tienen los conjuntos de
enteros, es decir, los enteros que componen el conjun-
to. Pero lo importante no es lo que sea el propio domi-
nio, sino el modo en que se utilizan los elementos del
dominio en la base de datos.

El dominio de todos los enteros no serfa atomico si
se considerara que cada entero es una lista ordenada de
cifras.

Como ilustracion practica del punto anterior, consi-
dérese una organizacidon que asigna a los empleados
niimeros de identificacion de la manera siguiente: las
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dos primeras letras especifican el departamento y las
cuatro cifras restantes son un ntmero Gnico para el
empleado dentro de ese departamento. Ejemplos de estos
nimeros pueden ser INO012 y EE1127. Estos nimeros
de identificacion pueden dividirse en unidades meno-
res y, por tanto, no son atomicos. Si el esquema de una
relacidn tuviera un atributo cuyo dominio consistiera
en nameros de identificacion codificados como se ha
indicado, el esquema no se hallaria en la primera forma
normal.

Cuando se utilizan estos niimeros de identificacion,
se puede averiguar el departamento de cada emplean-
do escribiendo codigo que analice la estructura de los
nameros de identificacion. Ello exige programacion adi-
cional y la informacion queda codificada en el progra-
ma de aplicacion en vez de en la base de datos. Surgen
nuevos problemas si se utilizan estos nimeros de iden-
tificacidén como claves principales: Cada vez que un
empleado cambia de departamento hay que cambiar su
nimero de identificacion, lo que puede constituir una
tarea dificil, o en su defecto el codigo que interpreta ese
nmero dara un resultado erroneo.

El empleo de atributos con el valor dado por el con-
junto puede llevar a disefios con almacenamiento de
datos redundantes, lo que, a su vez, puede dar lugar a
inconsistencias. Por ejemplo, en lugar de representar la
relacion entre las cuentas y los clientes como una rela-
cion independiente impositor, puede que un disehador
de bases de datos esté tentado a almacenar un conjun-
to de titulares con cada cuenta y un conjunto de cuen-
tas con cada cliente. Siempre que se cree una cuenta, o
se actualice el conjunto de titulares de una cuenta, hay
que llevar a cabo la actualizacion en dos lugares; no lle-
var a cabo las dos actualizaciones puede dejar la base
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de datos en un estado inconsistente. La conservacion de
s0lo uno de estos conjuntos evitaria la informacion repe-
tida, pero complicarfa algunas consultas. También es
mas complicado tanto escribir consultas con los atribu-
tos con el valor dado por el conjunto como razonar sobre
ellos.

En este capitulo sdlo se toman en consideracion
dominios atdbmicos y se da por supuesto que las rela-
ciones estan en la primera forma normal. Aunque no se
haya mencionado antes la primera forma normal, cuan-
do se introdujo el modelo relacional en el Capitulo 3,
se afirmo que los valores de los atributos deben ser atod-
micos.

Algunos tipos de valores no atomicos pueden resul-
tar (tiles, aunque deben utilizarse con cuidado. Por ejem-
plo, los atributos con valores compuestos suelen resul-

tar Gtiles, y los atributos de tipo conjunto también resul-
tan Gtiles en muchos casos, que es el motivo por el que
el modelo E-R los soporta. En muchos dominios en los
que las entidades tienen una estructura compleja, la
imposicion de la representacion en la primera forma
normal representa una carga innecesaria para el pro-
gramador de las aplicaciones, que tiene que escribir
codigo para convertir los datos a su forma atomica. Tam-
bién hay sobrecarga en tiempo de ejecucion por la con-
version de los datos a la forma atdmica y desde ella. Por
tanto, el soporte de los valores no atdbmicos puede resul-
tar muy 0til en esos dominios. De hecho, los sistemas
modernos de bases de datos soportan muchos tipos de
valores no atbmicos, como se vera en los capitulos 8 y
9. Sin embargo, en este capitulo nos limitaremos a las
relaciones en la primera forma normal.

7.2. DIFICULTADES EN EL DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES

Antes de continuar con el estudio de las formas nor-
males hay que examinar lo que puede salir mal en un
mal disefio de bases de datos. Entre las propiedades
indeseables que puede tener un mal disefio estan:

* Repeticion de la informacion

* Imposibilidad de la representacion de determina-
da informacion

Estos problemas se estudiardn con ayuda de un disefio
de base de datos modificado para el ejemplo bancario:
A diferencia del esquema de relacion utilizado en los
capitulos 3 a 6, supongase que la informacion relativa
a los préstamos se guarda en una sola relacion, emprés-
tito, que se define mediante el esquema de relacion

Esquema-empréstito = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo, nombre-cliente,
nimero-préstamo, importe)

La Figura 7.1 muestra un ejemplo de la relacion emprés-
tito (esquema-empréstito). Cada tupla ¢ de la relacion
empréstito tiene el siguiente significado intuitivo:

¢ tlactivo] es el volumen de activo de la sucursal
denominada f[nombre-sucursal].

* tlciudad-sucursal] es la ciudad en la que se ubica
la sucursal denominada t[nombre-sucursal].

* t[niimero-préstamo] es el nimero asignado al prés-
tamo concedido por la sucursal denominada #[rnom-
bre-sucursal] al cliente llamado t[nombre-cliente].

* tlimporte] es el importe del préstamo cuyo nime-
ro es t[niimero-préstamo).

Supongase que se desea anadir un nuevo préstamo a la
base de datos. Digamos que el préstamo se lo concede
la sucursal de Navacerrada a la sehora Fernandez por
un importe de 1500 €. Sea el niimero-préstamo P-31.

(Navacerrada, Aluche, 1.700.000, Fernandez, P-31, 1.500)

nombre-sucursal ciudad-sucursal activo nombre-cliente numero-préstamo | importe
Centro Arganzuela 9.000.000 Santos P-17 1.000
Moralzarzal La Granja 2.100.000 Gomez P-23 2.000
Navacerrada Aluche 1.700.000 Lopez P-15 1.500
Centro Arganzuela 9.000.000 Sotoca P-14 1.500
Becerril Aluche 400.000 Santos P-93 500
Collado Mediano Aluche 8.000.000 Abril P-11 900
Navas de la Asuncién Alcala de Henares 300.000 Valdivieso P-29 1.200
Segovia Cerceda 3.700.000 Lopez P-16 1.300
Centro Arganzuela 9.000.000 Gonzélez P-18 2.000
Navacerrada Aluche 1.700.000 Rodriguez P-25 2.500
Galapagar Arganzuela 7.100.000 Amo P-10 2.200

FIGURA 7.1. Relacion empréstito de ejemplo.
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En el diseno hace falta una tupla con los valores de todos
los atributos de Esquema-empréstito. Por tanto, hay que
repetir los datos del activo y de la ciudad de la sucursal
de Navacerrada y anadir la tupla a la relacion emprés-
tito. En general, los datos del activo y de la ciudad deben
aparecer una vez para cada préstamo concedido por esa
sucursal.

La repeticion de la informacion en el diseno alter-
nativo no es deseable. La repeticion de la informacion
desaprovecha el espacio. Ademas, complica la actuali-
zacion de la base de datos. Supdngase, por ejemplo, que
el activo de la sucursal de Navacerrada cambia de
1.700.000 a 1.900.000. Con el diseno original hay que
modificar una tupla de la relacion sucursal. Con el dise-
flo alternativo hay que modificar muchas tuplas de la
relacion empréstito. Por tanto, las actualizaciones resul-
tan mas costosas con el disefo alternativo que con el
original. Cuando se lleva a cabo la actualizacion en la
base de datos alternativa hay que asegurarse de que se
actualicen rodas las tuplas correspondientes a la sucur-
sal de Navacerrada, o la base de datos mostrara dos valo-
res diferentes del activo para esa sucursal.

Esa observacion resulta fundamental para la com-
prension del motivo por el que el diseno alternativo
es malo. Se sabe que cada sucursal bancaria tiene un
valor Gnico del activo, por lo que dado el nombre de
una sucursal se puede identificar de manera Ginica el
valor del activo. Por otro lado, se sabe que cada sucur-
sal puede conceder muchos préstamos por lo que, dado
el nombre de una sucursal, no se puede determinar de
manera (nica el nimero de un préstamo. En otras pala-
bras, se dice que se cumple la dependencia funcional

7.3. DEPENDENCIAS FUNCIONALES

Las dependencias funcionales desempehan un papel fun-
damental en la diferenciacion entre los buenos disefios
de bases de datos y los malos. Una dependencia fun-
cional es un tipo de restriccion que constituye una gene-
ralizacion del concepto de clave, como se estudio en los
capitulos 2 y 3.

7.3.1. Conceptos bésicos

Las dependencias funcionales son restricciones del con-
junto de relaciones legales. Permiten expresar hechos
sobre la empresa que se modela con la base de datos.

En el Capitulo 2 se definid el concepto de supercla-
ve de la manera siguiente. Sea R el esquema de una rela-
cion. El subconjunto K de R es una superclave de R si,
en cualquier relacion legal r(R), para todos los pares ¢,
y t, de tuplas de r tales que ¢, = 1,, t, [K] = ¢, [K]. Es
decir, ninglin par de tuplas de una relacion legal r(R)
puede tener el mismo valor para el conjunto de atribu-
tos K.
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nombre-sucursal — activo

para Esquema-empréstito, pero no se espera que se cum-
pla la dependencia funcional nombre-sucursal — nii-
mero-préstamo. El hecho de que cada sucursal tenga
un valor concreto del activo y el de que cada sucursal
conceda préstamos son independientes y, como se ha
visto, esos hechos quedan mejor representados en rela-
ciones distintas. Se vera que se pueden utilizar las depen-
dencias funcionales para la especificacion formal cuan-
do el diseno de la base de datos es bueno.

Otro problema del diseho Esquema-empréstito es
que no se puede representar de manera directa la infor-
macion relativa a cada sucursal (nombre-sucursal, ciu-
dad-sucursal, activo) a menos que haya como minimo
un préstamo en esa sucursal. Esto se debe a que las tuplas
de la relacion empréstito exigen los valores de niimero-
préstamo, importe y nombre-cliente.

Una solucion para este problema es introducir los valo-
res nulos, como se hizo para tratar las actualizaciones
mediante las vistas. Hay que recordar, no obstante, que
los valores nulos resultan dificiles de manejar, como se
vio en el Apartado 3.3.4. Si no se desea tratar con los
valores nulos se puede crear la informacion sobre cada
sucursal solo después de que se formule la primera soli-
citud de préstamo en esa sucursal. Lo que es peor aiin,
habra que eliminar esa informacion cuando se hayan paga-
do todos los préstamos. Evidentemente, esta situacion no
resulta deseable ya que, con el disefo original de la base
de datos, la informacion sobre la sucursal estaba dispo-
nible independientemente de si se mantenia algn prés-
tamo vivo en la sucursal, y sin recurrir a los valores nulos.

El concepto de dependencia funcional generaliza la
nocion de superclave. Considérese el esquema de una
relacion Ry sean  C Ry f C R. La dependencia fun-
cional

a—f

se cumple para el esquema R si, en cualquier relacion
legal r (R), para todos los pares de tuplas ¢, y ¢, de r tales
que t, [a] =1, [a], también ocurre que ¢, [B] =1, [[].

Empleando la notacidn para la dependencia funcio-
nal, se dice que K es una superclave de R si K — R. Es
decir, K es una superclave si, siempre que ¢, [K] =1, [K],
también se produce que #, [R] =1, [R] (es decir, t, = t,).

Las dependencias funcionales nos permiten expre-
sar las restricciones que no se pueden expresar con las
superclaves. Considérese el esquema

Esquema-info-préstamo = (niimero-préstamo,
nombre-sucursal, nombre-cliente, importe)
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que es una simplificacion de Esquema-empréstito, que
se ha visto anteriormente. El conjunto de dependencias
funcionales que se espera que se cumplan en este esque-
ma de relacidn es

nimero-préstamo — importe
nimero-préstamo — nombre-sucursal

Sin embargo, no se espera que se cumpla la dependen-
cia funcional

niimero-préstamo — nombre-cliente

ya que, en general, cada préstamo se puede conceder a
mas de un cliente (por ejemplo, a los dos integrantes de
una pareja marido-esposa).

Las dependencias funcionales se utilizaran de dos
maneras:

1. Para probar las relaciones y ver si son legales
seglin un conjunto dado de dependencias funcio-
nales. Si una relacion r es legal segin el conjun-
to F de dependencias funcionales, se dice que r
satisface F.

2. Para especificar las restricciones del conjunto de
relaciones legales. Asi, solo habra que preocu-
parse por las relaciones que satisfagan un con-
junto dado de dependencias funcionales. Si uno
desea restringirse a las relaciones del esquema R
que satisfagan el conjunto F de dependencias fun-
cionales, se dice que F' se cumple en R.

Considérese la relacion r de la Figura 7.2, para ver
las dependencias funcionales que se satisfacen. Obsér-
vese que se satisface A — C. Hay dos tuplas que tienen
un valor para A de a,. Estas tuplas tienen el mismo valor
para C, por ejemplo, ¢,. De manera parecida, las dos
tuplas con un valor para A de g, tienen el mismo valor
para C, c,. No hay maés pares de tuplas diferentes que
tengan el mismo valor para A. Sin embargo, la depen-
dencia funcional C — A no se satisface. Para verlo, con-
sidérense las tuplas ¢, = (a,, bs, ¢,, d3) y t, = (a3, b, ¢,
d,). Estas dos tuplas tienen los mismos valores para C,
¢,, pero tienen valores diferentes para A, a, y as, res-
pectivamente. Por tanto, se ha hallado un par de tuplas
1,y t, tales que t, [C] =1, [C], pero ¢, [A] = 1, [A].

r satisface muchas otras dependencias funciona-
les, incluida, por ejemplo, la dependencia funcional

A B C D
a; b, 4] d
a b, Cq dz
a b, Cz dz
a; b Cz ds
as bs c, d,

FIGURA 7.2. Relacion de ejemplo r.

AB — D. Obsérvese que se utiliza AB como abreviatu-
ra de {A,B}, para adecuarnos al uso estandar. Obsérve-
se que no hay ningiin par de tuplas diferentes #, y z, tales
que t, [AB] =t, [AB]. Por tanto, si ¢, [AB] = t, [AB], debe
ser que #, = t,y, por tanto, t, [D] = t, [D]. Asi, r satisfa-
ce AB— D.

Se dice que algunas dependencias funcionales son
triviales porque las satisfacen todas las relaciones. Por
ejemplo, A — A la satisfacen todas las relaciones que
impliquen al atributo A. La lectura literal de la defini-
cion de dependencia funcional deja ver que, para todas
las tuplas ¢, y ¢, tales que ¢, [A] = t, [A], se cumple que
t; [A] = t, [A]. De manera parecida, AB — A la satisfa-
cen todas las relaciones que impliquen al atributo A. En
general, una dependencia funcional de la forma o — 8
es trivial si B C a.

Para distinguir entre los conceptos de que una rela-
cion satisfaga una dependencia y que una dependencia
se cumpla en un esquema hay que volver al ejemplo del
banco. Si se considera la relacion cliente (en Esquema-
cliente) de la Figura 7.3, puede verse que se satisface
calle-cliente — ciudad-cliente. Sin embargo, se sabe
que en el mundo real dos ciudades pueden tener calles
que se llamen igual. Por tanto, resulta posible, en un
momento dado, tener un ejemplar de la relacion clien-
te en la que no se satisfaga calle-cliente — ciudad-clien-
te. Por consiguiente, no se incluira calle-cliente — ciu-
dad-cliente en el conjunto de dependencias funcionales
que se cumplen en Esquema-cliente.

En la relacion préstamo (de Esquema-préstamo) de
la Figura 7.4 se puede ver que se satisface la depen-
dencia niimero-préstamo — importe. A diferencia del
caso de ciudad-cliente y calle-cliente de Esquema-clien-
te, se sabe que en la empresa real que se estd modelan-
do se exige que cada préstamo tenga un @inico importe.
Por tanto, se desea exigir que la relacion préstamo satis-
faga siempre numero-préstamo — importe. En otras
palabras, se exige que la restriccion niimero-préstamo
— importe se cumpla en Esquema-préstamo.

En la relacion sucursal de la Figura 7.5 puede verse
que se satisface nombre-sucursal — activo, igual que
ocurre con activo — nombre-sucursal. Se desea exigir

nombre-cliente calle-cliente | ciudad-cliente

Santos Mayor Peguerinos
Gomez Carretas Cerceda
Lopez Mayor Peguerinos
Pérez Carretas Cerceda
Rupérez Ramblas Ledn

Abril Preciados Valsain
Valdivieso Goya Vigo
Fernandez Jazmin Ledn
Gonzélez Arenal La Granja
Rodriguez Yeserias Cadiz

Amo Embajadores Arganzuela
Badorrey Delicias Valsain

FIGURA 7.3. La relacion cliente.



numero-préstamo nombre-sucursal importe
P-17 Centro 1.000
P-23 Moralzarzal 2.000
P-15 Navacerrada 1.500
P-14 Centro 1.500
P-93 Becerril 500
P-11 Collado Mediano 900
P-29 Navas de la Asuncion 1.200
P-16 Segovia 1.300
P-18 Centro 2.000
P-25 Navacerrada 2.500
P-10 Galapagar 2.200
FIGURA 7.4. La relacion préstamo.
nombre-sucursal ciudad-sucursal activo
Centro Arganzuela 9.000.000
Moralzarzal La Granja 2.100.000
Navacerrada Aluche 1.700.000
Becerril Aluche 400.000
Collado Mediano Aluche 8.000.000
Navas de la Asuncién Alcala de Henares 300.000
Segovia Cerceda 3.700.000
Galapagar Arganzuela 7.100.000

FIGURA 7.5. La relacion sucursal.

que se cumpla nombre-sucursal — activo en Esquema-
sucursal. Sin embargo, no se desea exigir que se cum-
pla activo — nombre-sucursal, ya que es posible tener
varias sucursales con el mismo valor del activo.

En lo que viene a continuacion se da por supuesto
que, cuando se disefia una base de datos relacional, se
enumeran en primer lugar las dependencias funciona-
les que se deben cumplir siempre. En el ejemplo del
banco, en la lista de dependencias figuran:

* En Esquema-sucursal:
nombre-sucursal — ciudad-sucursal
nombre-sucursal — activo

En Esquema-cliente:
nombre-cliente — ciudad-cliente
nombre-cliente — calle-cliente

En Esquema-préstamo:
numero-préstamo — importe
niimero-préstamo — nombre-sucursal

En Esquema-prestatario:
Ninguna dependencia funcional

En Esquema-cuenta:
nimero-cuenta — nombre-sucursal
nuimero-cuenta — saldo

En Esquema-impositor:
Ninguna dependencia funcional

7.3.2. Cierre de un conjunto de dependencias
funcionales

No es suficiente considerar el conjunto dado de depen-
dencias funcionales. También hay que considerar todas
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las dependencias funcionales que se cumplen. Se vera
que, dado un conjunto F de dependencias funcionales,
se puede probar que se cumplen otras dependencias fun-
cionales determinadas. Se dice que esas dependencias
funcionales estan «implicadas logicamente» por F.

De manera mas formal, dado un esquema relacional
R, una dependencia funcional f'de R esta implicada logi-
camente por un conjunto de dependencias funcionales
F de R si cada ejemplar de la relacion r(R) que satisfa-
ce F satisface también f.

Supodngase que se tiene un esquema de relacion R =
(A, B, C, G, H, ]) y el conjunto de dependencias fun-
cionales

A—B
A—=C
CG—H
CG—1
B—H

La dependencia funcional
A—H

esta implicada logicamente. Es decir, se puede demos-
trar que, siempre que el conjunto dado de dependencias
funcionales se cumple en una relacion, en la relacion
también se debe cumplir A — H. Sup6ngase que ¢, y 1,
son tuplas tales que

1 [Al =1, [A]

Como se tiene que A — B, se deduce de la definicion
de dependencia funcional que

L [B] =0 [B]

Entonces, como se tiene que B — H, se deduce de la
definicidon de dependencia funcional que

L [H] =1 [H]

Por tanto, se ha demostrado que, siempre que ¢, y t,
sean tuplas tales que #, [A] = ¢, [A], debe ocurrir que
t, [H] = t, [H]. Pero ésa es exactamente la definicidon
de A— H.

Sea F un conjunto de dependencias funcionales. El
cierre de F, denotado por F*, es el conjunto de todas
las dependencias funcionales implicadas l6gicamente
en F. Dado F, se puede calcular F* directamente a par-
tir de la definicion formal de dependencia funcional. Si
F fuera de gran tamafo, este proceso seria prolongado
y dificil. Este calculo de F* requiere argumentos del
tipo que se acaba de utilizar para demostrar que A — H
esta en el cierre del conjunto de ejemplo de dependen-
cias.

Los axiomas, o reglas de inferencia, proporcionan una
técnica més sencilla para el razonamiento sobre las depen-
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dencias funcionales. En las reglas que se ofrecen a con-
tinuacion se utilizan las letras griegas (a, f3, 7, . . . ) para
los conjuntos de atributos y las letras latinas maytsculas
desde el comienzo del alfabeto para los atributos indivi-
duales. Se utiliza ab para denotar o U 3.

Se pueden utilizar las tres reglas siguientes para hallar
las dependencias funcionales implicadas logicamente.
Aplicando estas reglas repetidamente, se puede hallar
todo F*, dado F. Este conjunto de reglas se denomina
axiomas de Armstrong en honor de la persona que las
propuso por primera vez.

* Regla de la reflexividad. Si a es un conjunto de
atributos y 5 € a, entonces se cumple que o — f.

* Regla de la aumentatividad. Si se cumple que
a — [y yes un conjunto de atributos, entonces se
cumple que yo — yp.

* Regla de la transitividad. Si se cumple que o — f3
y también se cumple que 8 — ¥, entonces se cum-
ple que a — .

Los axiomas de Armstrong son correctos porque no
generan dependencias funcionales incorrectas. Son com-
pletos, porque, para un conjunto dado F de dependen-
cias funcionales, permiten generar todo F*. Las notas
bibliograficas proporcionan referencias de las pruebas
de su correccion y de su completitud.

Aunque los axiomas de Armstrong son completos,
resulta dificil utilizarlos directamente para el cilculo de
F". Para simplificar més las cosas se relacionan unas
reglas adicionales. Resulta posible utilizar los axiomas
de Armstrong para probar que estas reglas son correc-
tas (véanse los ejercicios 7.8, 7.9 y 7.10).

¢ Regla de la union. Si se cumple que o — Sy que
a — ¥, entonces se cumple que a — f3y.

* Regla de la descomposicion. Si se cumple que
a — f3y, entonces se cumple que a — fy que
a—y.

¢ Regla de la pseudotransitividad. Si se cumple
que a — By que yB — 9§, entonces se cumple que
ay— 0.

Apliquemos ahora las reglas al ejemplo del esquema
R=(A, B, C, G, H,I)y el conjunto F de dependencias
funcionales {A —-B,A— C,CG—H,CG—1,B— H}.
A continuacion se relacionan varios miembros de F'*:

e A— H.Dado que se cumplen A — By B — H, se
aplica la regla de transitividad. Obsérvese que
resultaba mucho mas sencillo emplear los axiomas
de Armstrong para demostrar que se cumple que
A — H que deducirlo directamente a partir de las
definiciones, como se ha hecho anteriormente en
este apartado.

e CG— HI.Dadoque CG—= HyCG—1,laregla
de uni6n implica que CG — HI .
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* AG —= [. Dadoque A = Cy CG — I, la regla
de pseudotransitividad implica que se cumple que
AG — L

Otra manera de hallar que se cumple que AG — [
es la siguiente. Se utiliza la regla de aumentatividad en
A — (C para inferir que AG — CG. Aplicando la regla
de transitividad a esta dependencia y CG — I, se infie-
re que AG — I.

La Figura 7.6 muestra un procedimiento que demues-
tra formalmente el modo de utilizar los axiomas de
Armstrong para calcular F*. En este procedimiento,
cuando se ahade una dependencia funcional a F*, pue-
de que ya esté presente y, en ese caso, no hay ninguna
modificacion en F*. También se vera una manera alter-
nativa de calcular F* en el Apartado 7.3.3.

Los términos a la derecha y a la izquierda de una
dependencia funcional son subconjuntos de R. Dado
que un conjunto de tamafo # tiene 2" subconjuntos, hay
un total de 2 x 2" = 2" dependencias funcionales posi-
bles, donde 7 es el nimero de atributos de R. Cada ite-
racion del bucle repeat del procedimiento, salvo la Qlti-
ma, ahade como minimo una dependencia funcional a
F*. Por tanto, se garantiza que el procedimiento se ter-
mine.

7.3.3. Cierre de un conjunto de atributos

Para comprobar si un conjunto ¢ es una superclave hay
que disenar un algoritmo para el calculo del conjunto
de atributos determinados funcionalmente por c. Una
manera de hacerlo es calcular F*, tomar todas las depen-
dencias funcionales con a como término de la izquier-
da y tomar la union de los términos de la derecha de
todas esas dependencias. Sin embargo, hacer esto pue-
de resultar costoso, ya que F* puede ser de gran ta-
mano.

El algoritmo eficiente para calcular el conjunto de
atributos determinados funcionalmente por a no sblo
resulta Gtil para comprobar si a es una superclave, sino
también para otras tareas, como se vera mas adelante
en este apartado.

Sea o un conjunto de atributos. Al conjunto de todos
los atributos determinados funcionalmente por o bajo
un conjunto F de dependencias funcionales se le deno-
mina cierre de o bajo F; se denota mediante a. La
Figura 7.7 muestra un algoritmo, escrito en pseudoco-

F=F
repeat
for each dependencia funcional fde F*
aplicar las reglas de reflexividad y de aumentatividad a f
anadir las dependencias funcionales resultantes a F*
for each pareja de dependencias funcionales f; y f, de F*
if f, y f, pueden combinarse mediante la transitividad
anadir la dependencia funcional resultante a F*
until F* no cambie mas

FIGURA 7.6. Procedimiento para calcular F*.



resultado = q;
while (cambios en resultado) do
for each dependencia funcional § — yin Fdo
begin
if B C resultado then resultado := resultado U y;
end

FIGURA 7.7. Algoritmo para el célculo de a*, el cierre de «
bajo F.

digo, para calcular o'. La entrada es un conjunto F de
dependencias funcionales y el conjunto «a de atributos.
La salida se almacena en la variable resultado.

Para ilustrar el modo en que trabaja el algoritmo se
utilizara para calcular (AG)* con las dependencias fun-
cionales definidas en el Apartado 7.3.2. Se comienza
con resultado = AG. La primera vez que se ejecuta el
bucle while para comprobar cada dependencia funcio-
nal se halla que

* A — B hace que se incluya B en resultado. Para
ver este hecho, se observa que A — B se halla en
Fy A C resultado (que es AG), por lo que resul-
tado := resultado U B.

* A — C hace que resultado se transforme en ABCG.

* CG — H hace que resultado se transforme en
ABCGH.

* CG — I hace que resultado se transforme en
ABCGHI.

La segunda vez que se ejecuta el bucle while no se ana-
den atributos nuevos a resultado, y se termina el algo-
ritmo.

Veamos ahora el motivo por el que el algoritmo de
la Figura 7.7 es correcto. El primer paso es correcto, ya
que a — o se cumple siempre (por la regla de reflexi-
vidad). Se asegura que, para cualquier subconjunto 3 de
resultado, o — f3. Dado que se inicia el bucle while con
a — resultado como cierto, solo se puede ahadir y a
resultado si f C resultado 'y f — y. Pero, entonces, resul-
tado — [3 por la regla de reflexividad, por lo que oo — 3
por transitividad. Otra aplicacion de la transitividad
demuestra que oo — y (utilizando oo — By f — 7). La
regla de la unidon implica que a — resultado U vy, por
lo que a determina funcionalmente cualquier resultado
nuevo generado en el bucle while. Por tanto, cualquier
atributo devuelto por el algoritmo se halla en o.

Resulta sencillo ver que el algoritmo halla todo o".
Si hay un atributo de &" que no se halle todavia en resul-
tado, debe haber una dependencia funcional § — y para
la que B C resultado y, como minimo, un atributo de y
no se halla en resultado.

Resulta que, en el peor de los casos, este algoritmo
puede tardar un tiempo proporcional al cuadrado del
tamafio de F. Hay un algoritmo més rapido (aunque lige-
ramente mas complejo) que se ejecuta en un tiempo pro-
porcional al tamahno de F’; este algoritmo se presenta
como parte del Ejercicio 7.14.
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Hay varios usos para el algoritmo de cierre de atri-
butos:

» Comprobar si « es una superclave, se calcula o y
se comprueba si & contiene todos los atributos de
R.

Se puede comprobar si se cumple la dependencia
funcional a — f3 (0, en otras palabras, si se halla
en F*), comprobando si 8 C a'. Es decir, se cal-
cula a" empleando el cierre de los atributos y lue-
go se comprueba si contiene a f3. Esta prueba resul-
ta especialmente (til, como se verd mas adelante
en este capitulo.

Ofrece una manera alternativa de calcular F*: para
cada y C R se halla el cierre y" y, para cada S C y",
se genera una dependencia funcional y — S.

7.3.4. Recubrimiento canénico

Supdngase que se tiene un conjunto de dependencias
funcionales F de un esquema de relacion. Siempre que
un usuario lleve a cabo una actualizacion de la relacion
el sistema de bases de datos debe asegurarse de que la
actualizacion no viole ninguna dependencia funcional,
es decir, que se satisfagan todas las dependencias fun-
cionales de F en el nuevo estado de la base de datos.

El sistema debe retroceder la actualizacion si viola
alguna dependencia funcional del conjunto F.

Se puede reducir el esfuerzo empleado en la com-
probacion de las violaciones comprobando un conjun-
to simplificado de dependencias funcionales que tenga
el mismo cierre que el conjunto dado. Cualquier base
de datos que satisfaga el conjunto simplificado de depen-
dencias funcionales satisfara también el conjunto ori-
ginal y viceversa, ya que los dos conjuntos tienen el
mismo cierre. Sin embargo, el conjunto simplificado
resulta mas sencillo de comprobar. En breve se vera el
modo en que se puede crear el conjunto simplificado.
Antes, hacen falta algunas definiciones.

Se dice que un atributo de una dependencia funcio-
nal es raro si se puede eliminar sin modificar el cierre
del conjunto de dependencias funcionales. La defini-
cion formal de los atributos raros es la siguiente. Con-
sidérese un conjunto F de dependencias funcionales y
la dependencia funcional a — f de F.

 El atributo A es raro en a si A € ay F implica logi-
camente a (F — {a — 8}) U {(a— A) — B}.

e El atributo A es raro en fsi A € fy el conjunto
de dependencias funcionales (F — {a — f8}) U
{aa —= (B —A)} implica logicamente a F.

Por ejemplo, supongase que se tienen las dependen-
cias funcionales AB — Cy A — C de F. Entonces, B es
raro en AB — C. Otro ejemplo mas: supdngase que se tie-
nen las dependencias funcionales AB— CDy A — Cde
F. Entonces, C sera raro en el lado derecho de AB — CD.
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Hay que prestar atencion a la direccion de las im-
plicaciones cuando se utiliza la definicion de los atri-
butos raros: si se intercambian el lado derecho y el
izquierdo la implicacion se cumplird siempre. Es decir,
(F—{a— B}) U {(a—A) — B} siempre implica 16gi-
camente a F, y también F implica siempre l6gicamen-
tea(F-{a—p})U{a—=(f-A)}

He aqui el modo de comprobar de manera eficiente
si un atributo es raro. Sea R el esquema de la relacion
y F el conjunto dado de dependencias funcionales que
se cumplen en R.

Considérese el atributo A de la dependencia o — f.

¢ Si A € 3, para comprobar si A es raro hay que con-
siderar el conjunto
F'=(F—{a— ) U {a—(B-A)}
y comprobar si a — A puede inferirse a partir de
F'. Para ello hay que calcular o (el cierre de )
bajo F'; si a" incluye a A, entonces A es raro en f3.

* Si A € o, para comprobar si A es raro, sea y = ot —
{A}, hay que comprobar si se puede inferir que
y — [ a partir de F. Para ello hay que calcular y*
(el cierre de y) bajo F; si y" incluye todos los atri-
butos de f3, entonces A es raro en .

Por ejemplo, supdngase que F contiene AB — CD,
A— Ey E— C.Paracomprobar si Ces raroen AB — CD,
hay que calcular el cierre de los atributos de AB bajo
F'={AB— D,A— Ey E — C}. El cierre es ABCDE,
que incluye a CD, por lo que se infiere que C es raro.

El recubrimiento canodnico F, de F es un conjunto
de dependencias tales que F implica lobgicamente todas
las dependencias de F. y F, implica l6gicamente todas
las dependencias de F. Ademas, F, debe tener las pro-
piedades siguientes:

* Ninguna dependencia funcional de F contiene atri-
butos raros.

 El lado izquierdo de cada dependencia funcional
de F_ es tnico. Es decir, no hay dos dependencias
a, — B,y a,— B, de F_tales que o, = a,.

El recubrimiento candnico del conjunto de depen-
dencias funcionales F puede calcularse como se mues-
tra en la Figura 7.8. Es importante destacar que, cuan-
do se comprueba si un atributo es raro, la comprobacion
utiliza las dependencias del valor actual de F, y no las

Fc=F
repeat

dependencias de F. Si una dependencia funcional s6lo
contiene un atributo en su lado derecho, por ejemplo,
A — C,y se descubre que ese atributo es raro, se obtie-
ne una dependencia funcional con el lado derecho vacio.
Hay que eliminar estas dependencias funcionales.

Se puede demostrar que el recubrimiento candnico
de F, F, tiene el mismo cierre que F’; por tanto, la com-
probacion de si se satisface F, es equivalente a la com-
probacion de si se satisface F. Sin embargo, F'. es mini-
mo en un cierto sentido: no contiene atributos raros, y
combina las dependencias funcionales con el lado
izquierdo idéntico. Resulta mas econdmico comprobar
F. que comprobar el propio F.

Considérese el siguiente conjunto F' de dependen-
cias funcionales para el esquema (A,B,C):

A— BC
B—C
A—B
AB — C

Calculese el recubrimiento candnico de F.

e Hay dos dependencias funcionales con el mismo
conjunto de atributos a la izquierda de la flecha:
A— BC
A—B
Estas dependencias funcionales se combinan en
A — BC.

* Aesraroen AB — C porque F implica l6gicamente
a(F-{AB — C}) U {B — (C7}. Esta aseveracion
es cierta porque B — C ya se halla en el conjunto
de dependencias funcionales.

e Cesraroen A — BC, yaque A — BC esta impli-
cada logicamente porA — By B — C.

Por tanto, el recubrimiento candnico es:

A—B
B—C

Dado un conjunto F de dependencias funcionales,
puede que toda una dependencia funcional del con-
junto sea rara, en el sentido de que su eliminacion no
modifica el cierre de F. Se puede demostrar que el
recubrimiento candnico F, de F no contiene esa depen-
dencia funcional rara. Supdngase que, por el contra-

Utilizar la regla de unién para sustituir las dependencias de F, de la forma
ay = 1y a;— f, con oy = fy B,
Hallar una dependencia funcional a — f de F,con un atributo raro en a0 en g.
/* Nota: la comprobacion de los atributos raros se lleva a cabo empleando F, no F*/
Si se halla algun atributo raro, hay que eliminarlo de a — f.

until £, ya no cambie.

FIGURA 7.8. Calculo del recubrimiento candnico.
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rio, existiera esa dependencia rara en F,. Los atribu-
tos del lado derecho de la dependencia serian raros, lo
que no es posible por la definicidn de los recubri-
mientos candnicos.

Puede que el recubrimiento candnico no sea Gnico.
Por ejemplo, considérese el conjunto de dependencias
funcionales F = {A — BC, B —= ACy C — AB}. Si se
aplica la prueba de rareza a A — BC se descubre que
tanto B como C son raros bajo F. Sin embargo, seria
incorrecto eliminarlos a los dos. El algoritmo para hallar
el recubrimiento candnico selecciona uno de ellos y lo
elimina. Entonces,

1. Si se elimina C, se obtiene el conjunto F’ =
{A—B,B—=ACy C — AB}. Ahora B yano es

7.4. DESCOMPOSICION

El mal disefio del Apartado 7.2 sugiere que se deben
descomponer los esquemas de relacion que tienen
muchos atributos en varios esquemas con menos atri-
butos. Una descomposicion poco cuidadosa, no obs-
tante, puede llevar a otra modalidad de mal diseho.

Considérese un diseno alternativo en el que se des-
compone Esquema-empréstito en los dos esquemas
siguientes:

Esquema-sucursal-cliente = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo, nombre-cliente)
Esquema-cliente-préstamo = (nombre-cliente,

nimero-préstamo, importe)

Empleando la relacion empréstito de la Figura 7.1 se
crean las relaciones nuevas sucursal-cliente (Esquema-
sucursal-cliente) y cliente-préstamo (Esquema-cliente-
préstamo):

sucursal-cliente = Hnombre—sucursal, ciudad-sucursal,
activo, nombre-cliente (emp r estzto)
cliente-préstamo = I1

~ 7. " nombre-cliente, niimero-préstamo,
(empréstito)

importe

Las Figuras 7.9 y 7.10, respectivamente, muestran las
relaciones sucursal-cliente y nombre-cliente resultantes.

Por supuesto, hay casos en los que hace falta recons-
truir la relacion préstamo. Por ejemplo, supdngase que
se desea hallar todas las sucursales que tienen présta-
mos con importes inferiores a 1000 €. Ninguna rela-
cion de la base de datos alternativa contiene esos datos.
Hay que reconstruir la relacion empréstito. Parece que
se puede hacer escribiendo

sucursal-cliente X cliente-préstamo

La Figura 7.11 muestra el resultado de calcular sucur-
sal-cliente X préstamo-cliente. Cuando se compara
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raro en el lado derecho de A — B bajo F'.
Siguiendo con el algoritmo se descubre que A
y B son raros en el lado derecho de C — AB, lo
que genera dos recubrimientos canodnicos,
F.={A—=B,B—=CyC—A}y
F.={A—B,B—ACyC — B}.

2. Si se elimina B, se obtiene el conjunto {A — C,
B — ACy C — AB}. Este caso es simétrico al
anterior, y genera dos recubrimientos canonicos,

F.={A—=C,C—ByB—A}y
F.={A—=C,B—CyC— AB}.

Como ejercicio el lector debe intentar hallar otro recu-
brimiento candnico de F.

nombre-sucursal ciudad- activo nombre-
sucursal cliente
Centro Arganzuela | 9.000.000 | Santos
Moralzarzal La Granja 2.100.000 | Gomez
Navacerrada Aluche 1.700.000 | Loépez
Centro Arganzuela | 9.000.000 | Sotoca
Becerril Aluche 400.000 | Santos
Collado Mediano | Aluche 8.000.000 | Abril
Navas de Alcala 300.000 | Valdivieso
la Asuncion de Henares
Segovia Cerceda 3.700.000 | Lopez
Centro Arganzuela | 9.000.000 | Gonzalez
Navacerrada Aluche 1.700.000 | Rodriguez
Galapagar Arganzuela | 7.100.000 | Amo

FIGURA 7.9. La relacién sucursal-cliente.

esta relacion con la relacion empréstito con la cual
comenzamos (Figura 7.1) se aprecia una diferencia:
aunque cada tupla que aparece en empréstito aparece
también en sucursal-cliente X préstamo-cliente, hay
tuplas de sucursal-cliente X préstamo-cliente que no

nombre-cliente | numero-préstamo | importe
Santos P-17 1.000
Gomez P-23 2.000
Lépez P-15 1.500
Sotoca P-14 1.500
Santos P-93 500
Abril P-11 900
Valdivieso P-29 1.200
Lépez P-16 1.300
Gonzélez P-18 2.000
Rodriguez P-25 2.500
Amo P-10 2.200

FIGURA 7.10. La relacion cliente-préstamo.
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nombre-sucursal ciudad-sucursal activo nombre-cliente numero-préstamo | importe
Centro Arganzuela 9.000.000 Santos P-17 1.000
Centro Arganzuela 9.000.000 Santos P-93 500
Moralzarzal La Granja 2.100.000 Gomez P-23 2.000
Navacerrada Aluche 1.700.000 Lopez P-15 1.500
Navacerrada Aluche 1.700.000 Lopez P-16 1.300
Centro Arganzuela 9.000.000 Sotoca P-14 1.500
Becerril Aluche 400.000 Santos P-17 1.000
Becerril Aluche 400.000 Santos P-93 500
Collado Mediano Aluche 8.000.000 Abril P-11 900
Navas de la Asuncidn Alcala de Henares 300.000 Valdivieso P-29 1.200
Segovia Cerceda 3.700.000 Lopez P-15 1.500
Segovia Cerceda 3.700.000 Lopez P-16 1.300
Centro Arganzuela 9.000.000 Gonzalez P-18 2.000
Navacerrada Aluche 1.700.000 Rodriguez P-25 2.500
Galapagar Arganzuela 7.100.000 Amo P-10 2.200

FIGURA 7.11. La relacion sucursal-cliente X cliente-préstamo.

estan en empréstito. En el ejemplo, sucursal-cliente
X préstamo-cliente tiene las siguientes tuplas adi-
cionales:

(Centro, Arganzuela, 9.000.000, Santos, P-93, 500)
(Navacerrada, Aluche, 1.700.000, Lopez, P-16, 1.300)
(Becerril, Aluche, 400.000, Santos, P-17, 1.000)
(Segovia, Cerceda, 3.700.000, Lopez, P-15, 1.500)

Considérese la consulta «Hallar todas las sucursales que
han concedido un préstamo por un importe inferior a
1.500 €». Si se vuelve a la Figura 7.1 se observa que
las Ginicas sucursales con créditos con importe inferior
a 1.500 € son Becerril y Collado Mediano. Sin embar-
g0, al aplicar la expresion

nombre-sucursal (Oimporte < 1.000 (sucursal-cliente

X préstamo-cliente))

obtenemos los nombres de tres sucursales: Becerril,
Collado Mediano y Centro.

Un examen mas detenido de este ejemplo mues-
tra el motivo. Si resulta que un cliente tiene varios
préstamos de diferentes sucursales, no se puede decir
el préstamo que pertenece a cada sucursal. Por lo tan-
to, al reunir sucursal-cliente y cliente-préstamo, no
solo se obtienen las tuplas que se tenfa originaria-
mente en empréstito, sino también varias tuplas adi-
cionales. Aunque se tengan mds tuplas en sucursal-
cliente X cliente-préstamo, realmente se tiene menos
informacion. Ya no es posible, en general, represen-
tar en la base de datos la informacidn de los clientes
que tienen concedidos préstamos en cada sucursal.
Debido a esta pérdida de informacion se dice que la
descomposicion de Esquema-empréstito en Esque-
ma-sucursal-cliente y Esquema-cliente-préstamo es
una descomposicion con pérdida, o una descom-
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posicion de reunion con pérdida. Una descomposi-
cidn que no es una descomposicion con pérdida es
una descomposicion de reunion sin pérdida. Que-
da claro con este ejemplo que una descomposicion
de reunion con pérdida supone, en general, un mal
diseno de base de datos.

Es interesante averiguar el motivo por el que la des-
composicion es una descomposicion con pérdida. Hay
un atributo en comin entre Esquema-cliente-sucursal
y Esquema-cliente-préstamo:

Esquema-sucursal-cliente N Esquema-cliente-préstamo
= {nombre-cliente}

El Ginico modo de que se pueda representarse una rela-
cion entre, por ejemplo, nimero-préstamo y nombre-
sucursal es mediante nombre-cliente. Esta representa-
cion no resulta adecuada porque puede que un cliente
tenga concedidos varios préstamos, pero esos présta-
mos no tienen que haberse obtenido necesariamente de
la misma sucursal.

Considérese otro diseho alternativo en el que se des-
compone Esquema-empréstito en los dos esquemas
siguientes:

Esquema-sucursal = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo)

Esquema-info-préstamo = (nombre-sucursal,
nombre-cliente, niimero-préstamo, importe)

Hay un atributo en comin entre estos dos esquemas:

Esquema-sucursal-préstamo N Esquema-cliente-
préstamo = {nombre-sucursal}

Por lo tanto, el inico modo de poder representar una rela-
cidn entre, por ejemplo, nombre-cliente y activo es



mediante nombre-sucursal. La diferencia entre este ejem-
plo y el anterior es que el activo de una sucursal es el
mismo, independientemente del cliente al que se haga
referencia, mientras que la sucursal prestamista s depen-
de del cliente al que se haga referencia. Para un valor
dado de nombre-sucursal dado, hay exactamente un valor
de activo y un valor de ciudad-sucursal, mientras que
no se puede hacer una afirmacidn parecida para nombre-
cliente. Es decir, se cumple la dependencia funcional:

nombre-sucursal — activo ciudad-sucursal

pero nombre-cliente no determina funcionalmente a
numero-préstamo.

El concepto de reunion sin pérdida resulta funda-
mental para gran parte del disefio de bases de datos rela-
cionales. Por lo tanto, se volveran a formular los ejem-
plos anteriores de manera mas concisa y formal. Sea R
un esquema de relacion. Un conjunto de esquemas de
relacion {R|, R, ..., R,} es una descomposicion de R si

R=R,UR,U...UR,

Es decir, {R|, R, ..., R,} es una descomposicion de R
si, parai =1, 2,..., n, cada R;es un subconjunto de R y
cada atributo de R aparece en al menos un R,.

Sea r una relacion del esquema R y r; = [ [ (r) para
i=1,2,..,n. Esdecir, {ry, ,,..., r,} es la base de datos
que resulta de descomponer R en {R|, R,, ..., R,}. Siem-
pre se cumple que

rCr X, X ..

X 7

n
Para comprobar que esta afirmacion es cierta considére-
se una tupla ¢ de la relacion 7. Cuando se calculan las rela-
ciones ry, 1y, ..., ', la tupla ¢ da lugar a una tupla ¢, en
cadar,i=1,2, ..., n Estas n tuplas se combinan para
regenerar ¢ cuando se calcula r; X r, X - - - Xr,. Los
detalles se dejan para completarlos como ejercicio. Por
tanto, cada tupla de r aparece en r; X 1, X ... X 1.
En general, r = r; X r, X - -+ X r,. Para mostrarlo
consideremos el ejemplo anterior, en el que
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n=72.

R = Esquema-empreéstito.

R, = Esquema-sucursal-cliente.

R, = Esquema-cliente-préstamo

r = la relacion mostrada en la Figura 7.1.

r, = la relacion mostrada en la Figura 7.9.

r, = la relacion mostrada en la Figura 7.10.

r, X r, = larelacion mostrada en la Figura 7.11.

Obsérvese que las relaciones de las Figuras 7.1y 7.11
no son iguales.

Para tener una descomposicion de reunion sin pér-
dida hay que imponer restricciones en el conjunto de
las relaciones posibles. Se descubri6 que la descompo-
sicion de Esquema-empréstito en Esquema-sucursal y
Esquema-info-préstamo era sin pérdida porque se cum-
ple la dependencia funcional

nombre-sucursal — ciudad-sucursal activo

en Esquema-sucursal.

Mas adelante en este capitulo se introduciran otras res-
tricciones distintas de las dependencias funcionales. Se
dice que una relacion es legal si satisface todas las reglas,
o restricciones, que se hayan impuesto en la base de datos.

Sea C un conjunto de restricciones de la base de datos
y R un esquema de relacidon. Una descomposicion
{R,R,, ..., R} de R es una descomposicion de reunion
sin pérdida si, para todas las relaciones r del esquema
R que son legales bajo C

r=[Ig, () X [z, () X o X [Tg (r)

En los siguientes apartados se mostrara el modo de
comprobar si una descomposicion es una descomposicion
de reunion sin pérdida. La parte principal de este capitu-
lo trata del problema de la especificacion de restricciones
para las bases de datos y del modo de obtener descom-
posiciones de reunion sin pérdida que eviten los incon-
venientes representados en los ejemplos de malos dise-
fios de bases de datos que se han visto en este apartado.

7.5. PROPIEDADES DESEABLES DE LA DESCOMPOSICION

Se puede utilizar un conjunto dado de dependencias fun-
cionales para disefiar una base de datos relacional en la
que no se halle presente la mayor parte de las propie-
dades no deseables estudiadas en el Apartado 7.2. Cuan-
do se disenhan estos sistemas puede hacerse necesaria la
descomposicidon de una relacion en varias relaciones de
menor tamano.

En este apartado se describen las propiedades desea-
bles de las descomposiciones de los esquemas relaciona-
les. En apartados posteriores se describen maneras con-
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cretas de descomponer un esquema relacional para obte-
ner las propiedades deseadas. Estos conceptos se ilustran
con el esquema Esquema-empreéstito del Apartado 7.2:

Esquema-empréstito = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo, nombre-cliente,
niimero-préstamo, importe)

El conjunto F de dependencias funcionales que se exi-
ge que se cumplan en Esquema-empréstito es
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nombre-sucursal — ciudad-sucursal activo
niimero-préstamo — importe nombre-sucursal

Como se estudid en el Apartado 7.2, Esquema-
empreéstito es un ejemplo de un mal disefo de base de
datos. Supongase que se descompone en las tres rela-
ciones siguientes:

Esquema-sucursal = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo)

Esquema-préstamo = (niimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Puede afirmarse que esta descomposicion tiene varias
propiedades deseables que se estudiaran a continuacion.
Obsérvese que estos tres esquemas de relacion son pre-
cisamente los que se utilizaron anteriormente en los
capitulos 3 a 5.

7.5.1. Descomposicién de reunién sin pérdida

En el Apartado 7.4 se arguy0 que, al descomponer una
relacion en varias relaciones de menor tamano, resulta
fundamental que la descomposicidon sea una descom-
posicion sin pérdida. Se puede afirmar que la descom-
posicion del Apartado 7.5 es realmente una descompo-
sicion sin pérdida. Para demostrar esta afirmacion antes
hay que presentar un criterio para determinar si una des-
composicion es una descomposicion con pérdida.

Sea R un esquema de relacion, y sea F' un conjunto
de dependencias funcionales de R. R, y R, forman una
descomposicidon de R. Esta descomposicion es una des-
composicion de reunidn sin pérdida de R si al menos
una de las siguientes dependencias se halla en F*:

« R,NR,—R,
«R,NR,—R,

En otras palabras, si R, N R, forma una superclave de
R, o de R,, la descomposicion de R es una descompo-
sicidon de reunion sin pérdida. Se puede utilizar el cie-
rre de los atributos para comprobar de manera eficien-
te la existencia de superclaves, como ya se ha visto.
Ahora se demostrara que la descomposicion de
Esquema-empréstito es una descomposicion de reunion
sin pérdida mostrando una secuencia de pasos que gene-
ran la descomposicion. Para empezar se descompone
Esquema-empréstito en dos esquemas:

Esquema-sucursal = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo)

Esquema-info-préstamo = (nombre-sucursal,
nombre-cliente, niimero-préstamo, importe)

Dado que nombre-sucursal — ciudad-sucursal activo,
la regla de la aumentatividad para las dependencias fun-
cionales (Apartado 7.3.2) implica que
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nombre-sucursal — nombre-sucursal
ciudad-sucursal activo

Como Esquema-sucursal N Esquema-info-préstamo =
{nombre-sucursal}, se concluye que la descomposicion
inicial es una descomposicion de reunion sin pérdida.

A continuacidn se descompone Esquema-info-prés-
tamo en

Esquema-préstamo = (nimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Este paso da lugar a una descomposicion de reunion sin
pérdida ya que nuimero-préstamo es un atributo comin y
niimero-préstamo — importe nombre-sucursal.

En el caso general de la descomposicion simultanea
de una relacidn en varias partes, la bisqueda de la des-
composicion de reunidn sin pérdida resulta mas com-
plicada. Véanse las notas bibliograficas para encontrar
referencias sobre este tema.

Aunque la prueba de la descomposicidn binaria es,
evidentemente, una condicion suficiente para la reu-
nion sin pérdida, sdlo constituye una condicidn nece-
saria si todas las restricciones son dependencias fun-
cionales. Méas adelante se verdn otros tipos de
restricciones (en especial, un tipo de restriccion deno-
minado dependencia multivalorada), que pueden ase-
gurar que una descomposicion es una reunion sin pér-
dida aunque no haya ninguna dependencia funcional.

7.5.2. Conservacién de las dependencias

Hay otro objetivo en el disefo de las bases de datos rela-
cionales: la conservacion de las dependencias. Cuando
se lleva a cabo una actualizacion de la base de datos el
sistema debe poder comprobar que la actualizacion no
crea ninguna relacion ilegal, es decir, una relacion que
no satisface todas las dependencias funcionales dadas.
Si hay que comprobar de manera eficiente las actuali-
zaciones, se deben disefhar unos esquemas de bases de
datos relacionales que permitan la validacion de las actua-
lizaciones sin que haga falta calcular las reuniones.

Para decidir si hay que calcular las reuniones para
comprobar una actualizacion hace falta determinar las
dependencias funcionales que hay que comprobar veri-
ficando cada relacion una a una. Sea F un conjunto de
dependencias funcionales del esquema Ry R, R,,...,R,
una descomposicion de R. La restriccion de F a R; es
el conjunto F; de todas las dependencias funcionales de
F" que sdlo incluyen atributos de R,. Dado que todas las
dependencias funcionales de una restriccion inicamente
implican atributos de un esquema de relacion, es posi-
ble comprobar el cumplimiento de la condicion por una
dependencia verificando s6lo una relacion.

Obsérvese que la definicidon de restriccion utiliza
todas las dependencias de F*, no solo las de F. Por ejem-



plo, supongase que se tiene F={A — B, B— C} y que
se tiene una descomposicion en AC'y AB. La restriccion
de Fa AC es, entonces, A — C, yaque A — C se halla
en F”, aunque no se halle en F.

El conjunto de restricciones F, F,, ..., I, es el con-
junto de dependencias que pueden comprobarse de
manera eficiente. Ahora cabe preguntarse si es sufi-
ciente comprobar solo las restricciones. Sea F' = F, U
F, U ..UF,. F'"es un conjunto de dependencias fun-
cionales del esquema R, pero, en general F' = F. Sin
embargo, aunque F’' = F, puede ocurrir que F'" = F*.
Si esto Gltimo es cierto, entonces cada dependencia de
F esta l6gicamente implicada por F' y, si se comprue-
ba que se satisface F', se habra comprobado que se
satisface F. Se dice que las descomposiciones que tie-
nen propiedad F'" = F* son descomposiciones que
conservan las dependencias.

La Figura 7.12 muestra un algoritmo para la com-
probacion de la conservacion de las dependencias. La
entrada es un conjunto E = {R,, R,,..., R, } de esque-
mas de relaciones descompuestas y un conjunto F de
dependencias funcionales. Este algoritmo resulta cos-
toso, ya que exige el célculo de F*; se describira otro
algoritmo que es mas eficiente después de haber dado
un ejemplo de comprobacion de la conservacion de las
dependencias.

Ahora se puede demostrar que la descomposicion de
Esquema-empreéstito conserva las dependencias. En lugar
de aplicar el algoritmo de la Figura 7.12, se considera
una alternativa més sencilla: se considera cada miembro
del conjunto de dependencias funcionales F que se exi-
ge que se cumplan en Esquema-empréstito y se demues-
tra que cada una de ellas puede comprobarse, como mini-
mo, en una relacion de la descomposicion.

e Se puede comprobar la dependencia funcional:
nombre-sucursal — ciudad-sucursal activo utili-
zando Esquema-sucursal = (nombre-sucursal, ciu-
dad-sucursal, activo).

* Se puede comprobar la dependencia funcional:
nimero-préstamo —> importe nombre-sucursal uti-

calcular F*;
for each esquema R; de E do
begin
F;: =larestriccion de F" a R;
end
F =0
for each restriccion F; do
begin
F=FUF
end
calcular F'*;
if (F"* = F*) then return (true)

else return (false);

FIGURA 7.12. Comprobacién de la conservacion de las
dependencias.
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lizando Esquema-préstamo = (nombre-sucursal,
niimero-préstamo, importe).

Si puede comprobarse cada miembro de F en una de
las relaciones de la descomposicion, la descomposicion
conserva las dependencias. Sin embargo, hay casos en
los que, aunque la descomposicion conserve las depen-
dencias, hay alguna dependencia de F que no puede
comprobarse en ninguna relacion de la descomposicion.
Se puede utilizar, por tanto, la prueba alternativa como
condicidn suficiente que resulta sencilla de comprobar;
si falla, no se puede concluir que la descomposicion no
conserve las dependencia; en lugar de eso, habra que
aplicar la prueba general.

Ahora se dara una prueba mas eficiente para la con-
servacion de las dependencias, que evita el calculo de
F*.Laidea es comprobar cada dependencia funcional
a — f3de F empleando una forma modificada del cie-
rre de los atributos para ver si la descomposicion la
conserva. Se aplica el siguiente procedimiento a cada
a— fdeF.

resultado = a
while (cambios en resultado) do
for each R, de la descomposicion
t = (resultado N R)" N R,
resultado = resultado U t

El cierre de los atributos esta tomado con respecto a las
dependencias funcionales de F. Si resultado contiene
todos los atributos de f, se conserva la dependencia fun-
cional o — f. La descomposicidon conserva las depen-
dencias si y solo si se conservan todas las dependencias
de F.

Obsérvese que, en lugar de calcular previamente la
restriccion de F a R, y utilizarla para el calculo del cie-
rre de los atributos de resultado, se usa el cierre de los
atributos en (resultado N R;) con respecto a F'y luego se
intersecta con R; para obtener un resultado equivalente.
Este procedimiento tarda un tiempo polindmico, en lugar
del tiempo exponencial necesario para calcular F™.

7.5.3. Repeticion de la informacion

La descomposicion de Esquema-empréstito no sufre el
problema de repeticion de la informacion que se estu-
di6 en el Apartado 7.2. En Esquema-empréstito era nece-
sario repetir la ciudad y el activo de la sucursal para
cada préstamo. La descomposicion separa los datos de
la sucursal y los del préstamo en relaciones diferentes,
con lo que elimina esta redundancia. De manera pare-
cida, se observa que, en Esquema-empréstito, si se con-
cede un solo préstamo a varios clientes, hay que repe-
tir el importe del préstamo una vez por cada cliente (asi
como la ciudad y activo de la sucursal). En la descom-
posicion, la relacion del esquema Esquema-prestatario
contiene la relacion niimero-préstamo, nombre-cliente,
y no la contiene ninglin otro esquema. Por tanto, s6lo
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se tiene una tupla por préstamo para cada cliente en la
relacion de Esquema-prestatario. En las otras relacio-
nes que implican a niimero-préstamo (las de los esque-
mas Esquema-préstamo 'y Esquema-prestatario) sola-
mente hace falta que aparezca una tupla por préstamo.

Evidentemente, la falta de redundancia de la des-
composicion es algo deseable. El grado hasta el que se
puede conseguir esta falta de redundancia viene repre-
sentado por varias formas normales, que se estudiaran
en el resto del capitulo.

7.6. FORMA NORMAL DE BOYCE-CODD

Mediante las dependencias funcionales se pueden defi-
nir varias formas normales que representan «buenos»
disenos de bases de datos. En este apartado se tratara
de la FNBC (forma normal de Boyce-Codd, que se defi-
ne a continuacidn) y, mas adelante, en el Apartado 7.7,
se tratara de la 3FN (tercera forma normal).

7.6.1. Definicién

Una de las formas normales mas deseables que se pue-
den obtener es la forma normal de Boyce-Codd
(FNBC). Un esquema de relacion R esta en FNBC res-
pecto a un conjunto de dependencias funcionales F si,
para todas las dependencias funcionales de F* de la for-
ma o — f,donde ¢ C Ry 8 C R, se cumple al menos
una de las siguientes condiciones:

* a — [3 es una dependencia funcional trivial (es
decir, 5 C @)

e aes una superclave del esquema R.

Un disefo de base de datos estd en FNBC si cada miem-
bro del conjunto de esquemas de relacion que constitu-
ye el disefio estd en FNBC.

A modo de ejemplo, considérense los siguientes
esquemas de relacidon y sus respectivas dependencias
funcionales:

e Esquema-cliente = (nombre-cliente, calle-cliente,
ciudad-cliente)
nombre-cliente — calle-cliente ciudad-cliente

Esquema-sucursal = (nombre-sucursal, activo,
ciudad-sucursal)
nombre-sucursal — activo ciudad-sucursal

Esquema-info-préstamo = (nombre-sucursal, nom-
bre-cliente, niimero-préstamo, importe)
nimero-préstamo — importe nombre-sucursal

Puede afirmarse que Esquema-cliente esta en FNBC.
Obsérvese que una clave candidata para el esquema es
nombre-cliente. Las Gnicas dependencias funcionales
no triviales que se cumplen en Esquema-cliente tienen
a nombre-cliente a la izquierda de la flecha. Dado que
nombre-cliente es una clave candidata, las dependen-
cias funcionales con nombre-cliente en la parte izquier-
da no violan la definicion de FNBC. De manera pare-
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cida, se puede demostrar facilmente que el esquema de
relacion Esquema-sucursal esta en FNBC.

El esquema Esquema-info-préstamo, sin embargo,
no estd en FNBC. En primer lugar, obsérvese que niime-
ro-préstamo no es una superclave de Esquema-info-
préstamo, ya que puede que haya un par de tuplas que
representen a un solo préstamo concedido a dos perso-
nas, por ejemplo,

(Centro, Sr. Pinilla, P-44, 1.000)
(Centro, Sra. Pinilla, P-44, 1.000)

Como no se ha relacionado ninguna dependencia fun-
cional que descarte el caso anterior, niimero-préstamo
no es una clave candidata. Sin embargo, la dependen-
cia funcional nimero-préstamo — importe es de tipo
no trivial. Por lo tanto, Esquema-info-préstamo no satis-
face la definicion de FNBC.

Se puede afirmar que Esquema-info-préstamo no esta
en una forma normal adecuada, ya que sufre del pro-
blema de repeticion de informacion que se describid en
el Apartado 7.2. Se observa que, si hay varios nombres
de clientes asociados a un préstamo, en una relacion de
Esquema-info-préstamo es obligatorio repetir el nom-
bre de la sucursal y el importe una vez por cada clien-
te. Se puede eliminar esta redundancia redisefiando la
base de datos de forma que todos los esquemas estén en
FNBC. Una manera de abordar este problema es tomar
el disefio que no estd en FNBC ya existente como pun-
to de partida y descomponer los esquemas que no estén
en FNBC. Considérese la descomposicion de Esquema-
info-préstamo en dos esquemas:

Esquema-préstamo = (niimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Esta descomposicion es una descomposicion de reunion
sin pérdida.

Para determinar si esos esquemas estan en FNBC es
necesario determinar las dependencias funcionales que
se les aplican. En este ejemplo resulta sencillo ver que

nimero-préstamo — importe nombre-sucursal

se aplica a Esquema-préstamo, y que sOlo se aplican las
dependencias funcionales triviales a Esquema-presta-



tario. Aunque niimero-préstamo no sea una superclave
de Esquema-info-préstamo, es una clave candidata para
Esquema-préstamo. Por tanto, los dos esquemas de la
descomposicion estan en FNBC.

Ahora resulta posible evitar la redundancia en el caso
en que haya varios clientes asociados a un mismo prés-
tamo. En la relacion de Esquema-préstamo hay exacta-
mente una tupla para cada préstamo, y una tupla para
cada cliente de cada préstamo en la relacion de Esque-
ma-prestatario. Por tanto, no hay que repetir el nombre
de la sucursal y el importe una vez por cada cliente aso-
ciado a un préstamo.

A menudo se puede simplificar la comprobacion de
una relacion para ver si satisface FNBC:

e Para comprobar si la dependencia no trivial a — 8
provoca una violacion de FNBC hay que calcular
o (el cierre de los atributos de @) y comprobar si
incluye todos los atributos de R; es decir, si es una
superclave de R.

* Para comprobar si el esquema de relacion R se halla
en FNBC basta con comprobar inicamente las
dependencias del conjunto dado F en bisqueda de
violaciones de FNBC, en lugar de comprobar todas
las dependencias de F*.

Se puede probar que si ninguna de las dependencias
de F provoca una violacion de FNBC, entonces ningu-
na de las dependencias de F* la provocara tampoco.

Por desgracia, el Gltimo procedimiento no funciona
cuando una relacion esta descompuesta. Es decir, no bas-
ta con utilizar F al comprobar la relacion R, en la des-
composicion de R para buscar violaciones de FNBC. Por
ejemplo, considérese el esquema de relacion R
(A,B,C,D,E), con las dependencias funcionales F que
contienen A — By BC — D. Supdngase que estuviera
descompuesto en R (A,B) y R,(A,C,D,E). Ahora bien,
ninguna de las dependencias de F contiene Gnicamente
atributos de (A,C,D,E), por lo que puede inducir a creer
que R, satisface FNBC. En realidad, hay una dependencia
AC — D de F" (que puede inferirse empleando la regla
de la pseudotransitividad a partir de las dos dependen-
cias de F) que demuestra que R, no estd en FNBC. Por
tanto, puede que se necesite alguna dependencia que esté
en F*, pero que no esté en F, para demostrar que la rela-
cion descompuesta no esta en FNBC.

La prueba alternativa de FNBC resulta a veces mas
sencilla que el calculo de todas las dependencias de F™.
Para comprobar si la relacion R; de una descomposicion
de R esta en FNBC hay que aplicar esta prueba:

e En cada subconjunto de atributos a de R; hay que
comprobar que o (el cierre de los atributos de a
bajo F) no incluye ningln atributo de R, — ¢t 0 que
incluye todos los atributos de R;.

Si alglin conjunto de atributos a de R, viola la con-
dicion, considérese la siguiente dependencia funcional,
que se puede demostrar que se encuentra en F*:
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a—(a"—a)NR,

La dependencia anterior demuestra que R; viola FNBC
y es un «testigo» de esa violacidn. El algoritmo de des-
composicion de la FNBC, que se vera en el Apartado
7.6.2, hace uso de este testigo.

7.6.2. Algoritmo de descomposicién

Ahora se puede exponer un método general para des-
componer los esquemas de relacion de manera que satis-
fagan FNBC. La Figura 7.13 muestra un algoritmo para
esta tarea. Si R no estd en FNBC se puede descompo-
ner en un conjunto de esquemas en FNBC, R, R,,..., R,
utilizando este algoritmo. El algoritmo utiliza las depen-
dencias («testigos») que demuestran la violacion de
FNBC para llevar a cabo la descomposicion.

La descomposicion que genera este algoritmo no solo
estd en FNBC, sino que también es una descomposicion
de reunion sin pérdida. Para ver el motivo de que el algo-
ritmo genere s6lo descomposiciones de reunion sin pér-
dida hay que observar que, cuando se reemplaza el esque-
ma R, por (R;— f) y (c, ), se cumple ot — By (R, ~ )
N(a, p)=a.

Se aplicara el algoritmo de descomposicion FNBC
al esquema Esquema-empréstito que se empled en el
Apartado 7.2 como ejemplo de mal disefio de base de
datos:

Esquema-empréstito = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo, nombre-cliente,
nimero-préstamo, importe)

El conjunto de dependencias funcionales que se exige
que se cumplan en Esquema-empréstito es

nombre-sucursal — activo ciudad-sucursal
nimero-préstamo — importe nombre-sucursal

Una clave candidata para este esquema es {nimero-
préstamo, nombre-cliente}.

Se puede aplicar el algoritmo de la Figura 7.13 al
ejemplo Esquema-empréstito de la manera siguiente:

resultado = {R};
hecho := falso;
calcular F*;
while (not hecho) do
if (hay un esquema R, de resultado que no esté en FNBC)
then begin
sea a — ff una dependencia funcional no trivial
que se cumple en R, tal que o — R; no esté en
Fryanp=3g;
resultado := (resultado - R) U (R; - ) U (a, B);
end
else hecho := cierto;

FIGURA 7.13. Algoritmo de descomposiciéon de FNBC.
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¢ La dependencia funcional
nombre-sucursal — activo ciudad-sucursal

se cumple en Esquema-empréstito, pero nombre-
sucursal no es una superclave. Por tanto, Esque-
ma-empréstito no estd en FNBC. Se sustituye
Esquema-empréstito por
Esquema-sucursal = (nombre-sucursal,
ciudad-sucursal, activo)
Esquema-info-préstamo = (nombre-sucursal,
nombre-cliente, niimero-préstamo, importe)

Las Ginicas dependencias funcionales no triviales
que se cumplen en Esquema-sucursal incluyen a
nombre-sucursal a la izquierda de la flecha.
Como nombre-sucursal es una clave de Esque-
ma-sucursal, la relacion Esquema-sucursal esté
en FNBC.

La dependencia funcional
nimero-préstamo — importe nombre-sucursal

se cumple en Esquema-info-préstamo, pero niime-
ro-préstamo no es una clave de Esquema-info-prés-
tamo. Se sustituye Esquema-info-préstamo por
Esquema-préstamo = (nimero-préstamo,
nombre-sucursal, importe)
Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

* Esquema-préstamo 'y Esquema-prestatario estan
en FNBC.

Por tanto, la descomposicion de Esquema-empréstito
da lugar a tres esquemas de relacion Esquema-sucur-
sal, Esquema-préstamo y Esquema-prestatario, cada
uno de los cuales estd en FNBC. Estos esquemas de rela-
cion son los del Apartado 7.5, donde se demostrd que
la descomposicion resultante es, a un tiempo, una des-
composicion de reunion sin pérdida y una descomposi-
cion que preserva las dependencias.

El algoritmo de descomposicion FNBC tarda un
tiempo exponencial en el tamafio del esquema inicial,
ya que el algoritmo para la comprobacion de si la rela-
cion de la descomposicidn satisface FNBC puede tar-
dar un tiempo exponencial. Las notas bibliograficas pro-
porcionan referencias de un algoritmo que puede
calcular la descomposicidon FNBC en un tiempo poli-
ndomico. No obstante, el algoritmo puede «sobrenor-
malizar», es decir, descomponer una relacion de mane-
ra innecesaria.

7.6.3. Conservacién de las dependencias

No todas las descomposiciones FNBC conservan las
dependencias. A modo de ejemplo, considérese el esque-
ma de relacion

Esquema-asesor = (nombre-sucursal, nombre-cliente,
nombre-asesor)
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que indica que el cliente tiene un «asesor personal» en
una sucursal determinada. El conjunto F' de depen-
dencias funcionales que se exige que se cumpla en
Esquema-asesor es

nombre-asesor — nombre-sucursal
nombre-sucursal nombre-cliente — nombre-asesor

Evidentemente, Esquema-asesor no esta en FNBC, ya
que nombre-asesor no es una superclave.

Si se aplica el algoritmo de la Figura 7.13 se obtie-
ne la siguiente descomposicion FNBC:

Esquema -asesor-sucursal = (nombre-asesor,
nombre-sucursal)

Esquema -cliente-asesor = (nombre-cliente,
nombre-asesor)

Los esquemas descompuestos solo conservan nombre-
asesor — nombre-sucursal (y las dependencias triviales)
pero el cierre de {nombre-asesor — nombre-sucursal}
no incluye nombre-cliente nombre-sucursal — nombre-
asesor. La violacion de esta dependencia no puede detec-
tarse a menos que se calcule la reunion.

Para ver el motivo de que la descomposicidon de
Esquema-asesor en los esquemas Esquema—asesor-
sucursal y Esquema-cliente-asesor no conserva las
dependencias se aplica el algoritmo de la Figura 7.12.
Se descubre que las restricciones F, y F, de F para cada
esquema son las siguientes:

F, = { nombre-asesor — nombre-sucursal }
F, = J (en Esquema-asesor-cliente solamente se cum-
2
plen las dependencias triviales)

(En aras de la brevedad no se muestran las dependen-
cias funcionales triviales.) Resulta evidente que la depen-
dencia nombre-cliente nombre-sucursal — nombre-ase-
sorno esta en (F, U F,)" aunque s esta en F*. Por tanto,
(F,U F,)" = F* y la descomposicion no conserva las
dependencias.

Este ejemplo demuestra que no todas las descom-
posiciones FNBC conservan las dependencias. Lo que
es mas, resulta evidente que ninguna descomposicion
FNBC de Esquema-asesor puede conservar nombre-
cliente nombre-sucursal — nombre-asesor. Por tanto,
el ejemplo demuestra que no se pueden cumplir siem-
pre los tres objetivos del disefo:

1. Reunion sin pérdida
2. FNBC
3. Conservacion de las dependencias

Recuérdese que la reunion sin pérdida es una condi-
cion esencial para la descomposicion, para evitar la pér-
dida de informacion. Por tanto, es obligatorio abando-
nar la FNBC o la conservacion de la dependencia. En
el Apartado 7.7 se presenta una forma normal alterna-



tiva, denominada tercera forma normal, que es una
pequena relajacion de la FNBC; el motivo del empleo
de la tercera forma normal es que en ella siempre hay
una descomposicion que conserva las dependencias.
Hay situaciones en las que hay mas de un modo de
descomponer un esquema en su FNBC. Puede que
algunas de estas descomposiciones conserven las
dependencias, mientras que puede que otras no lo
hagan. Por ejemplo, supOngase que se tiene un esque-
ma de relacion R(A, B, C) con las dependencias fun-
cionales A — By B — C. A partir de este conjunto se
puede obtener la dependencia adicional A — C. Si se
utilizara la dependencia A — B (o, de manera equi-

7.7. TERCERA FORMA NORMAL

Como ya se ha visto, hay esquemas relacionales en que
la descomposicion FNBC no puede conservar las depen-
dencias. Para estos esquemas hay dos alternativas si se
desea comprobar si una actualizacion viola alguna
dependencia funcional:

» Soportar el coste extra del célculo de las reunio-
nes para buscar violaciones.

e Emplear una descomposicion alternativa, la terce-
ra forma normal (3FN), que se presenta a conti-
nuacion, que hace menos costoso el examen de las
actualizaciones. A diferencia de FNBC, las des-
composiciones 3FN pueden contener cierta redun-
dancia en el esquema descompuesto.

Se vera que siempre resulta posible hallar una des-
composicion de reuniodn sin pérdida que conserve las
dependencias que esté en 3FN. La alternativa que se
escoja es una decision de diseno que debe adoptar el
disenador de la base de datos con base en los requisitos
de la aplicacion.

7.7.1. Definicién

FNBC exige que todas las dependencias no triviales
sean de la forma a — f$ donde o es una superclave. 3FN
relaja ligeramente esta restriccion permitiendo depen-
dencias funcionales no triviales cuya parte izquierda no
sea una superclave.

Un esquema de relacion R esti en tercera forma
normal (3FN) respecto a un conjunto F' de dependen-
cias funcionales si, para todas las dependencias funcio-
nales de F* de la forma o — f3, donde a C Ry B CR,
se cumple al menos una de las siguientes condiciones:
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valente, A — C) para descomponer R, se acabaria con
dos relaciones, R (A, B) y R,(A, C); la dependencia
B — C no se conservaria.

Si en lugar de eso se empleara la dependencia
B — C para descomponer R, se acabaria con dos rela-
ciones, R (A, B) y R,(B, C), que estdn en FNBC, y la
descomposicion, ademas, conserva las dependencias.
Evidentemente, resulta preferible la descomposicion
en R,(A, B) y Ry(B, C). En general, por tanto, el dise-
flador de la base de datos deberfa examinar las des-
composiciones alternativas y escoger una descompo-
sicion que conserve las dependencias siempre que
resulte posible.

* a — f es una dependencia funcional trivial.
* es una superclave de R.

e Cada atributo A de p — « esta contenido en algu-
na clave candidata de R.

Obsérvese que la tercera condicion no dice que una sola
clave candidata deba contener todos los atributos de
a — f3; cada atributo A de a — 8 puede estar conteni-
do en una clave candidata diferente.

Las dos primeras alternativas son iguales que las dos
alternativas de la definicion de FNBC. La tercera alter-
nativa de la definicion de 3FN parece bastante intuiti-
va, y no resulta evidente el motivo de su utilidad. Repre-
senta, en cierto sentido, una relajacién minima de las
condiciones de FNBC que ayudan a asegurar que cada
esquema tenga una descomposicion que conserve las
dependencias en 3FN. Su finalidad se aclarara mas ade-
lante, cuando se estudie la descomposicion en 3FN.

Obsérvese que cualquier esquema que satisfaga
FNBC satisface también 3FN, ya que cada una de sus
dependencias funcionales satisfard una de las dos pri-
meras alternativas. Por tanto, FNBC es una restriccidon
mas estricta que 3FN.

La definicidon de 3FN permite ciertas dependencias
funcionales que no se permitian en FNBC. Una depen-
dencia a — f que soOlo satisfaga la tercera alternativa
de la definicion de 3FN no se permitirfa en FNBC, pero
si se permite en 3FN'.

Volvamos al ejemplo Esquema-asesor (Apartado
7.6). Se demostrd que este esquema de relacion no tie-
ne una descomposicion FNBC de reunion sin pérdida
que conserve las dependencias. Resulta, sin embargo,
que este esquema esta en 3FN. Para comprobarlo, obsér-
vese que {nombre-cliente, nombre-sucursal} es una cla-

! Estas dependencias son ejemplos de dependencias transitivas
(véase el Ejercicio 7.25). La definicion original de 3FN venia en tér-
minos de las dependencias transitivas. La definicion que se ha em-
pleado es equivalente, pero mas sencilla de comprender.
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ve candidata de Esquema-asesor, por lo que el Gnico
atributo no contenido en una clave candidata de Esque-
ma-asesor es nombre-asesor. Las inicas dependencias
funcionales no triviales de la forma

o — nombre-asesor

incluyen {nombre-cliente, nombre-sucursal} como par-
te de . Dado que {nombre-cliente, nombre-sucursal}
es una clave candidata, estas dependencias no violan la
definicion de 3FN.

Como optimizacion, al buscar 3FN, se pueden con-
siderar solo las dependencias funcionales del conjunto
dado F, en lugar de las de F*. Ademas, se pueden des-
componer las dependencias de F de manera que su lado
derecho consista solo en atributos sencillos y utilizar el
conjunto resultante en lugar de F.

Dada la dependencia a — B, se puede utilizar la mis-
ma técnica basada en el cierre de los atributos que se
empled para FNBC para comprobar si o es una super-
clave. Si a no es una superclave, hay que comprobar si
cada atributo de f3 estd contenido en alguna clave can-
didata de R; esta comprobacidn resulta bastante mas
costosa, ya que implica buscar las claves candidatas. De
hecho, se ha demostrado que la comprobacion de la 3FN
resulta NP-duro; por tanto, resulta bastante improbable
que haya alglin polinomio con complejidad polindmi-
ca en el tiempo para esta tarea.

7.7.2. Algoritmo de descomposicién

La Figura 7.14 muestra un algoritmo para la bisqueda
de descomposiciones de reunion sin pérdida que con-
serven las dependencias en 3FN. El conjunto de depen-
dencias Fc utilizado en el algoritmo es un recubrimiento
candnico de F. Obsérvese que el algoritmo considera el
conjunto de esquemas R, j=1, 2, . . ., i; inicialmente
i =0,y en este caso el conjunto esta vacfo.

sea F, un recubrimiento canodnico de F;
i=0;
for each dependencia funcional « — g de F.do
if ninguno de los esquemas R, j = 1,2,..., i contiene of
then begin
i=i+1;
R;:= apf;
end
if ninguno de los esquemas R, j = 1,2,...,, i contiene una clave
candidata de R
then begin
i=i+1;
R;:= cualquier clave candidata de R;
end
return (R;, R,, ..., R)

FIGURA 7.14. Descomposicion de reunién sin pérdida que
conserva las dependencias en 3FN.

Para ilustrar el algoritmo de la Figura 7.14 considé-
rese la siguiente extension de Esquema-asesor del Apar-
tado 7.6:

Esquema-info-asesor = (nombre-sucursal,
nombre-cliente, nombre-asesor, niimero-sucursal)

La diferencia principal es que se incluye el nimero de
la sucursal del asesor como parte de la informacion. Las
dependencias funcionales para este esquema de rela-
cion son:

nombre-asesor — nombre-sucursal niimero-sucursal
nombre-cliente nombre-sucursal — nombre-asesor

El bucle for del algoritmo hace que se incluyan los
siguientes esquemas en la descomposicion:

Esquema-asesor-sucursal = (nombre-asesor,
nombre-sucursal, niimero-sucursal)

Esquema-asesor = (nombre-cliente,
nombre-sucursal, nombre-asesor)

Como Esquema-asesor contiene una clave candidata de
Esquema-info-asesor, el proceso de descomposicion ha
terminado.

El algoritmo asegura la conservacion de las depen-
dencias creando de manera explicita un esquema para
cada dependencia del recubrimiento canonico. Asegu-
ra que la descomposicidn sea una descomposicion de
reunion sin pérdida garantizado que, como minimo, un
esquema contenga una clave candidata del esquema que
estd descomponiendo. El Ejercicio 7.19 proporciona
algunos indicios de la prueba de que esto basta para
garantizar una reunion sin pérdida.

Este algoritmo también se denomina algoritmo de
sintesis de 3FN, ya que toma un conjunto de depen-
dencias y afade los esquemas uno a uno, en lugar de
descomponer el esquema inicial de manera repetida. El
resultado no queda definido de manera Gnica, ya que
cada conjunto de dependencias funcionales puede tener
mas de un recubrimiento canonico y, ademas, en algu-
nos casos el resultado del algoritmo depende del orden
en que considere las dependencias de F',.

Si una relacion R, esta en la descomposicion gene-
rada por el algoritmo de sintesis, entonces R; esta en
3FN. Recuérdese que, cuando se busca 3FN, basta con
considerar las dependencias funcionales cuyo lado dere-
cho sea un solo atributo. Por tanto, para ver si R, esta
en 3FN, hay que convencerse de que cualquier depen-
dencia funcional y — B que se cumpla en R; satisface
la definicidén de 3FN. Supongase que la dependencia
que generd R; en el algoritmo de sintesis es o — f. Aho-
ra bien, B debe estar en ¢ o en 3, yaque Bestaen R; y
a — f generd R,. Considérense los tres casos posibles:

* Bestatanto en o como en f3. En este caso, la depen-
dencia oo — 3 no habria estado en F, ya que B serfa
raro en f3. Por tanto, este caso no puede darse.



e Bestaen f$perono en a. Considérense dos casos:

— yes una superclave. Se satisface la segunda con-
dicion de 3FN.

— yno es superclave. Entonces a debe contener
algin atributo que no se halle en y. Ahora bien,
como y— B se hallaen F*, debe poder obtenerse
a partir de /', mediante el algoritmo del cierre de
atributos de y. La obtencion no podria haber
empleado a — 3 —para hacerlo, a debe estar con-
tenido en el cierre de los atributos de y, lo que
no resulta posible, ya que se ha dado por supues-
to que yno es una superclave. Ahora bien, emple-
ando o — (- {B}) y y — B, se puede obtener
a— B (yaque yC aff y que y no puede conte-
ner a B porque y — B es no trivial). Esto impli-
carfa que B es raro en el lado derecho de o — 3,
lo que no resulta posible, ya que a — f esta en
el recubrimiento canonico F.. Por tanto, si B esta
en f3, entonces y debe ser una superclave, y se
satisface la segunda condicion de 3FN.

* Bestden o peronoen f3.
Como af es una clave candidata, se satisface
la tercera alternativa de la definicion de 3FN.

Resulta de interés que el algoritmo que se ha des-
crito para la descomposicion en 3FN pueda implemen-
tarse en tiempo polindmico, aunque la comprobacion
de una relacion dada para ver si satisface 3FN sea NP-
duro.

7.7.3. Comparacién entre FNBC y 3FN

De las dos formas normales para los esquemas de las
bases de datos relacionales, 3FN y FNBC, hay ventajas
en 3FN porque se sabe que siempre resulta posible obte-
ner un disefio en 3FN sin sacrificar la reunion sin pér-
dida o la conservacidn de las dependencias. Sin embar-
go, hay inconvenientes en 3FN: si no se eliminan todas
las dependencias transitivas de las relaciones de los
esquemas, puede que se tengan que emplear valores
nulos para representar algunas de las relaciones signi-
ficativas posibles entre los datos, y esta el problema de
repeticion de la informacion.

Como ilustracion del problema de los valores nulos,
considérese de nuevo Esquema-asesor y las dependen-
cias funcionales asociadas. Dado que nombre-asesor —
nombre-sucursal, puede que se desee representar las
relaciones entre los valores de nombre-asesor y los valo-
res de nombre-sucursal de 1a base de datos. No obstan-
te, si se va a hacer eso, o bien debe existir el valor corres-
pondiente de nombre-cliente o bien hay que utilizar un
valor nulo para el atributo nombre-cliente.

Como ilustracion del problema de repeticion de infor-
macion, considérese el ejemplo de Esquema-asesor de
la Figura 7.15. Obsérvese que la informacion que indi-
ca que Gonzalez trabaja en la sucursal Navacerrada esta
repetida.

179

CAPITULO 7 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES

nombre-cliente nombre-asesor nombre-sucursal
Santos Gonzélez Navacerrada
Gdémez Gonzalez Navacerrada
Lopez Gonzalez Navacerrada
Sotoca Gonzélez Navacerrada
Pérez Gonzalez Navacerrada
Abril Gonzalez Navacerrada

FIGURA 7.15. Ejemplo de Esquema-asesor.

Recuérdese que los objetivos del disefio de bases de
datos con dependencias funcionales son:

1. FNBC
2. Reunion sin pérdida
3. Conservacion de las dependencias

Como no siempre resulta posible satisfacer las tres, pue-
de que haya que escoger entre FNBC y la conservacion
de las dependencias con 3FN.

Merece la pena destacar que SQL no proporciona
una manera de especificar las dependencias funciona-
les, salvo para el caso especial de la declaracion de las
superclaves mediante las restricciones primary key o
unique. Resulta posible, aunque un poco complicado,
escribir afirmaciones que hagan que se cumpla una
dependencia funcional (véase el Ejercicio 7.15); por
desgracia, la comprobacion de estas afirmaciones resul-
taria muy costosa en la mayor parte de los sistemas de
bases de datos. Por tanto, aunque se tenga una des-
composicion que conserve las dependencias, si se uti-
liza SQL estandar, no se podrda comprobar de manera
eficiente las dependencias funcionales cuyo lado izquier-
do no sea una clave.

Aunque puede que la comprobacion de las depen-
dencias funcionales implique una reunion si la descom-
posicidon no conserva las dependencias, se puede redu-
cir el coste empleando las vistas materializadas, que la
mayor parte de los sistemas de bases de datos soporta.
Dada una descomposicion FNBC que no conserve las
dependencias, se considera cada dependencia de un recu-
brimiento minimo F. que no se conserva en la descom-
posicion. Para cada una de estas dependencias a — f3,
se define una vista materializada que calcula una reu-
nidn de todas las relaciones de la descomposicion y pro-
yecta el resultado sobre aff. La dependencia funcional
puede comprobarse facilmente en la vista materializada
mediante una restriccion tinica (). En el lado negativo
hay que contar una sobrecarga espacial y temporal debi-
da a la vista materializada pero, en el lado positivo, el
programador de la aplicacion no tiene que preocuparse
por la escritura de cddigo para hacer que los datos redun-
dantes se conserven consistentes en las actualizaciones;
es labor del sistema de bases de datos conservar la vis-
ta materializada, es decir, mantenerla actualizada cuan-
do se actualice la base de datos. (Mas avanzado el libro,
en el Apartado 14.5, se describe el modo en que el sis-
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tema de bases de datos puede llevar a cabo de manera
eficiente el mantenimiento de las vistas materializadas).

Por tanto, en caso de que no se pueda obtener una
descomposicion FNBC que conserve las dependencias,

7.8. CUARTA FORMA NORMAL

No parece que algunos esquemas de relacion, aunque
se hallen en FNBC, estén lo bastante normalizados, en
el sentido de que siguen sufriendo el problema de la
repeticidon de la informacion.

Considérese nuevamente el ejemplo bancario.
Supodngase que, en un disefio alternativo del esquema
de la base de datos, se tiene el esquema

Esquema-BC = (niimero-préstamo, nombre-cliente,
calle-cliente, ciudad-cliente)

El lector sagaz reconocera este esquema como un esque-
ma que no esta en FNBC debido a la dependencia fun-
cional

nombre-cliente — calle-cliente ciudad-cliente

que se establecid anteriormente, y debido a que nom-
bre-cliente no es una clave de Esquema-BC. Sin embar-
go, supdngase que el banco esta atrayendo a clientes
ricos que tienen varios domicilios (por ejemplo, una
residencia de invierno y otra de verano). Entonces ya
no se deseara hacer que se cumpla la dependencia fun-
cional nombre-cliente — calle-cliente ciudad-cliente.
Si se elimina esta dependencia funcional, se halla que
Esquema-BC esta en FNBC con respecto al conjunto
modificado de dependencias funcionales. Sin embargo,
aunque Esquema-BC esté ahora en FNBC, sigue exis-
tiendo el problema de la repeticion de la informacion
que se tenia anteriormente.

Para tratar este problema hay que definir una nueva
forma de restriccion, denominada dependencia multi-
valorada. Como se hizo para las dependencias funcio-
nales, se utilizaran las dependencias multivaloradas para
definir una forma normal para los esquemas de relacion.
Esta forma normal, denominada cuarta forma normal
(4FN), es mas restrictiva que FNBC. Se vera que cada
esquema 4FN se halla también en FNBC, pero que hay
esquemas FNBC que no se hallan en 4FN.

7.8.1. Dependencias multivaloradas

Las dependencias funcionales impiden que ciertas tuplas
estén en una relacion. Si A — B, entonces no puede haber
dos tuplas con el mismo valor de A y diferentes valores
de B. Las dependencias multivaloradas, por otro lado, no
impiden la existencia de esas tuplas. En lugar de eso, exi-
gen que estén presentes en la relacion otras tuplas de una
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suele resultar preferible optar por FNBC y utilizar
técnicas como las vistas materializadas para reducir el
coste de la comprobacidn de las dependencias funcio-
nales.

cierta forma. Por este motivo, las dependencias funcio-
nales se denominan a veces dependencias de genera-
cion de igualdad y las dependencias multivaloradas se
conocen como dependencias de generacion de tuplas.

Sea R un esquema de relacion y sean a C Ry BCR.
La dependencia multivalorada

a—f

se cumple en R si, en toda relacion legal r(R), para todo
par de tuplas t, y t, de r tales que #,[] = t,[a], existen
unas tuplas #; y ¢, de r tales que

hlal = rlal =4la] =1l al
5Bl =1,p]

KR~ Bl =1,[R - Bl

t,[Bl = 1, B]

t,[R— Bl =1,[R- Bl

Esta definicidon es menos complicada de lo que parece.
La Figura 7.16 muestra una representacion tabular de
1, b, t; y t,. De manera intuitiva, la dependencia mul-
tivalorada o — findica que la relacidon entre oy S es
independiente de la relacion entre a'y R — . Si todas
las relaciones del esquema R satisfacen la dependencia
multivalorada a — f3, entonces o — f3 es una depen-
dencia multivalorada trivial en el esquema R. Por tan-
to, o« == festrivialsi fC axo U a=R.

Para ilustrar la diferencia entre las dependencias fun-
cionales y las multivaloradas, considérense de nuevo
Esquema-BC'y larelacion be (Esquema-BC) de la Figu-
ra 7.17. Hay que repetir el nimero de préstamo una vez
por cada direccion que tenga un cliente, y la direccion
en cada préstamo que tenga el cliente. Esta repeticion
es innecesaria, ya que la relacion entre el cliente y su
direccion es independiente de la relacion entre ese clien-
te y el préstamo. Si un cliente (por ejemplo, Gomez)
tiene un préstamo (por ejemplo, el préstamo niimero P-
23), se desea que ese préstamo esté asociado con todas
las direcciones que tenga Gomez. Por tanto, la relacion

a B R-a-B
t a, ... a; 8j,q . @ 8,1 . @,
1) a, ... a; o1 - by b, q ... b,
ts a, ... a; aj,q - 8 b, q ... b,
t, ai ... a; i1 e B 8j, 1. 8y

FIGURA 7.16. Representacion tabular de a — f.



numero- nombre- calle- ciudad-
préstamo cliente cliente cliente
P-23 Goémez Carretas Cerceda
P-23 Gomez Mayor Chinchoén
P-93 Pérez Leganitos Aluche

FIGURA 7.17. Relacion bc: ejemplo de redundancia en una
relacion FNBC.

de la Figura 7.18 es ilegal. Para hacer que esta relacion
sea legal hay que afadir las tuplas (P-23, Gomez, Mayor,
Chinchén) y (P-27, Gémez, Carretas, Cerceda) a la rela-
cion bce de la Figura 7.18.

Si se compara el ejemplo anterior con la definicion
de dependencia multivalorada, se ve que se desea que
se cumpla la dependencia multivalorada

nombre-cliente — calle-cliente ciudad-cliente

(La dependencia multivalorada nombre-cliente —
nuimero-préstamo también se cumplira. Pronto se vera
que son equivalentes.)

Al igual que con las dependencias funcionales, las
dependencias multivaloradas se utilizan de dos mane-
ras:

1. Para verificar las relaciones y determinar si son
legales bajo un conjunto dado de dependencias
funcionales y multivaloradas.

Para especificar restricciones del conjunto de re-
laciones legales; de este modo, sdlo habra que
preocuparse de las relaciones que satisfagan un
conjunto dado de dependencias funcionales y mul-
tivaloradas.

Obsérvese que, si una relacion » no satisface una depen-
dencia multivalorada dada, se puede crear una relacion
r' que si satisfaga esa dependencia multivalorada ana-
diendo tuplas a r.

Supongamos que F denota un conjunto de depen-
dencias funcionales y multivaloradas. El cierre F* de
F es el conjunto de todas las dependencias funcionales
y multivaloradas implicadas logicamente por F. Al igual
que se hizo para las dependencias funcionales, se pue-
de calcular F* a partir de F, empleando las definiciones
formales de las dependencias funcionales y de las depen-
dencias multivaloradas. Con este razonamiento se pue-
de trabajar con las dependencias multivaloradas muy
sencillas. Afortunadamente, parece que las dependen-
cias multivaloradas que se dan en la practica son bas-

numero- nombre- calle- ciudad-
préstamo cliente cliente cliente
P-23 Gobémez Carretas Cerceda
P-27 Gdémez Mayor Chinchon

FIGURA 7.18. Una relacion bcilegal.
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tante sencillas. Para las dependencias complejas es mejor
razonar con conjuntos de dependencias empleando un
sistema de reglas de inferencia. (El Apartado C.1.1 del
apéndice describe un sistema de reglas de inferencia
para las dependencias multivaloradas.)

A partir de la definicion de dependencia multivalo-
rada se puede obtener la regla siguiente:

* Si o — B, entonces a —> f3.

En otras palabras, cada dependencia funcional es tam-
bién una dependencia multivalorada.

7.8.2. Definicién de la cuarta forma normal

Considérese nuevamente el ejemplo del Esquema-BC
en el que se cumple la dependencia multivalorada nom-
bre-cliente = calle-cliente ciudad-cliente, pero no se
cumple ninguna dependencia funcional no trivial. Se vio
en los primeros parrafos del Apartado 7.8 que, aunque
Esquema-BC se halla en FNBC, el disefio no es el ide-
al, ya que hay que repetir la informacion de la direccion
del cliente para cada préstamo. Se vera que se puede uti-
lizar la dependencia multivalorada dada para mejorar el
diseno de la base de datos descomponiendo Esquema-
BC en una descomposicion en la cuarta forma normal.

Un esquema de relacion R esta en la cuarta forma
normal (4FN) con respecto a un conjunto F de depen-
dencias funcionales y multivaloradas si, para todas las
dependencias multivaloradas de F* de la forma a — f3,
donde ¢ C Ry B C R, se cumple, como minimo, una de
las condiciones siguientes

* o — fFes una dependencia multivalorada trivial.
e ¢ es una superclave del esquema R.

Un disefio de base de datos estd en 4FN si cada com-
ponente del conjunto de esquemas de relacion que cons-
tituye el disefio se halla en 4FN.

Obsérvese que la definicidon de 4FN solo se diferen-
cia de la definicion de FNBC en el empleo de las depen-
dencias multivaloradas en lugar de las dependencias
funcionales. Todos los esquemas 4FN estan en FNBC.
Para verlo hay que darse cuenta de que, si un esquema
R no se halla en FNBC, hay una dependencia funcional
no trivial ¢ — f que se cumple en R, donde o no es una
superclave. Como a — fZimplica a = f3, R no puede
estar en 4FN.

Sea R un algoritmo de descomposicidon y sea R,
R,, ..., R, una descomposicion de R. Para comprobar
si cada esquema de relacion R; se halla en 4FN, hay que
averiguar las dependencias multivaloradas que se cum-
plen en cada R;. Recuérdese que, para un conjunto F de
dependencias funcionales, la restriccion F; de F a R; son
todas las dependencias funcionales de F* que sdlo inclu-
yen los atributos de R,. Considérese ahora un conjunto
F de dependencias funcionales y multivaloradas. La res-
triccion de F a R, es el conjunto F; que consta de
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1. Todas las dependencias funcionales de F* que
so6lo incluyen atributos de R;
2. Todas las dependencias multivaloradas de la for-
ma
a—> [NR,
donde « C R,y a — Bestaen F".

7.8.3. Algoritmo de descomposicién

La analogia entre 4FN y FNBC es aplicable al algorit-
mo para la descomposicion de los esquemas en 4FN.
La Figura 7.19 muestra el algoritmo de descomposicion
en 4FN. Es idéntico al algoritmo de descomposicion en
FNBC de la Figura 7.13, excepto en que emplea depen-
dencias multivaloradas en lugar de funcionales y en que
utiliza la restriccion de F* a R,.

Si se aplica el algoritmo de la Figura 7.19 a Esque-
ma-BC se halla que nombre-cliente — niimero-prés-
tamo es una dependencia multivalorada no trivial, y que
nombre-cliente no es una superclave de Esquema-BC.
Siguiendo el algoritmo, se sustituye Esquema-BC por
dos esquemas:

Esquema-prestatario = (nombre-cliente,
nimero-préstamo)

Esquema-cliente = (nombre-cliente, calle-cliente,
ciudad-cliente).

Este par de esquemas, que se halla en 4FN, elimina el
problema que se encontrd anteriormente con la redun-
dancia de Esquema-BC.

Como ocurria cuando se trataba solamente con las
dependencias funcionales, resultan interesantes las des-
composiciones que son descomposiciones de reunion
sin pérdida y que conservan las dependencias. El hecho
siguiente relativo a las dependencias multivaloradas y
las reuniones sin pérdida muestra que el algoritmo de
la Figura 7.19 solo genera descomposiciones de reunion
sin pérdida:

7.9. OTRAS FORMAS NORMALES

La cuarta forma normal no es, de ninglin modo, la forma
normal «definitiva». Como ya se ha visto, las dependen-
cias multivaloradas ayudan a comprender y a abordar
algunas formas de repeticion de la informacion que no
pueden comprenderse en términos de las dependencias
funcionales. Hay tipos de restricciones denominadas
dependencias de reunion que generalizan las depen-
dencias multivaloradas y llevan a otra forma normal deno-
minada forma normal de reunion por proyeccion
(FNRP) (la FNRP se denomina en algunos libros quin-
ta forma normal). Hay una clase de restricciones toda-
via més generales, que lleva a una forma normal deno-
minada forma normal de dominios y claves (FNDC).
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resultado := {R};
hecho := falso;
calcular F*; Dado el esquema R;, supongamos que F;denota la
restriccion de F*a R;
while (not hecho) do
if (hay un esquema R; en resultado que no se halla en 4FN
con respecto a F)
then begin
supongamos que o —> 3 es una dependencia
multivalorada no trivial que se cumple en R; tal
que a— Rinosehallaen F,yan pg=4;
resultado := (resultado - R) U (R; - ) U (a, p);
end
else hecho := verdadero;

FIGURA 7.19. Alogaritmo de descomposicion en 4FN.

e Sean R un esquema de relacion y F un conjunto de
dependencias funcionales y multivaloradas de R.
Supongamos que R, y R, forman una descompo-
sicion de R. Esta descomposicidon serd una des-
composicion de reunidn sin pérdida de R si y s6lo
si, como minimo, una de las siguientes dependen-
cias multivaloradas se halla en F™

R,NR,— R,
R,NR,—> R,

Recuérdese que se afirmd en el Apartado 7.5.1 que, si
R, NR,— R, 0R, NR,— R,, entonces R y R, son una
descomposicion de reunion sin pérdida de R. El hecho
anterior sobre las dependencias multivaloradas es una
afirmacion mas general sobre las reuniones sin pérdi-
da. Dice que, para toda descomposicion de reunion sin
pérdida de R en dos esquemas R, y R,, debe cumplirse
una de las dos dependencias R, N R, > R, o R, N
R,—>R,.

El problema de la conservacion de la dependencia al
descomponer una relacidén se vuelve mas complejo en
presencia de dependencias multivaloradas. El Aparta-
do C.1.2 del apéndice aborda este tema.

Un problema practico del empleo de estas restric-
ciones generalizadas es que no sdlo es dificil razonar
con ellas, sino que tampoco hay un conjunto de reglas
de inferencia seguras y completas para razonar sobre
las restricciones. Por tanto, la FNRP y la forma normal
de dominios y claves se utilizan muy raramente. El
Apéndice C ofrece mas detalles sobre estas formas nor-
males.

Conspicua por su ausencia de este estudio de las for-
mas normales es la segunda forma normal (2FN). No
se ha estudiado porque solo es de interés historico. Sim-
plemente se definird, y se permitira al lector experi-
mentar con ella en el Ejercicio 7.26.
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7.10. PROCESO GENERAL DEL DISENO DE BASES DE DATOS

Hasta ahora se han examinado problemas concretos de
las formas normales y de la normalizacion. En este apar-
tado se estudiard el modo en que se encaja la normali-
zacion en proceso general de diseho de bases de datos.

Anteriormente, en este capitulo, a partir del Aparta-
do 7.4, se dio por supuesto que se da un esquema de
relacion R y que se procede a normalizarlo. Hay varios
modos de obtener el esquema R:

1. R puede haberse generado al convertir un dia-
grama E-R en un conjunto de tablas.

2. R puede haber sido una sola relacion que contu-
viera todos los atributos que resultan de interés.
El proceso de normalizacion divide a R en rela-
ciones mas pequenas.

3. R puede haber sido el resultado de alglin diseho
ad hoc de relaciones, que hay que comprobar para
verificar que satisface la forma normal deseada.

En el resto de este apartado se examinaran las implica-
ciones de estos enfoques. También se examinaran algu-
nos problemas practicos del diseho de bases de datos,
incluida la desnormalizacion para el rendimiento y ejem-
plos de mal disefio que no detecta la normalizacion.

7.10.1. El modelo E-R y la normalizacién

Cuando se define con cuidado un diagrama E-R, iden-
tificando correctamente todas las entidades, las tablas
generadas a partir del diagrama E-R no necesitan mas
normalizacion. No obstante, puede haber dependen-
cias funcionales entre los atributos de una entidad.
Por ejemplo, supongase que una entidad empleado
tiene los atributos nimero-departamento y direccion-
departamento, y que hay una dependencia funcional
niumero-departamento — direccion-departamento.
Habra que normalizar la relacidon generada a partir de
empleado.

La mayor parte de los ejemplos de estas dependen-
cias surgen de un mal disefio del diagrama E-R. En el
ejemplo anterior, si se hiciera correctamente el diagra-
ma E-R, se habria creado una entidad departamento con
el atributo direccion-departamento y una relacion entre
empleado y departamento. De manera parecida, puede
que una relacion que implique a mas de dos entidades
no se halle en una forma normal deseable. Como la
mayor parte de las relaciones son binarias, estos casos
resultan relativamente raros. (De hecho, algunas varian-
tes de los diagramas E-R hacen realmente dificil o impo-
sible especificar relaciones no binarias.)

Las dependencias funcionales pueden ayudar a detec-
tar el mal diseno E-R. Si las relaciones generadas no se
hallan en la forma normal deseada, el problema puede
solucionarse en el diagrama E-R. Es decir, la normali-
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zacion puede llevarse a cabo formalmente como parte
del modelado de los datos. De manera alternativa, la
normalizacion puede dejarse a la intuicion del diseha-
dor durante el modelado E-R, y puede hacerse formal-
mente sobre las relaciones generadas a partir del mode-
lo E-R.

7.10.2. El enfoque de la relacién universal

El segundo enfoque del disehio de bases de datos es
comenzar con un solo esquema de relacion que con-
tenga todos los atributos de interés y descomponerlo.
Uno de los objetivos al escoger una descomposicion era
que fuera una descomposicion de reunidn sin pérdida.
Para considerar la carencia de pérdida se dio por supues-
to que resulta valido hablar de la reunion de todas las
relaciones de la base de datos descompuesta.

Considérese la base de datos de la Figura 7.20, que
muestra una descomposicion de la relacion info-prés-
tamo. La figura muestra una situacidon en la que no se
ha determinado todavia el importe del préstamo P-58,
pero se desea registrar el resto de los datos del présta-
mo. Si se calcula la reunion natural de estas relaciones,
se descubre que todas las tuplas que hacen referencia al
préstamo P-58 desaparecen. En otras palabras, no hay
relacion info-préstamo correspondiente a las relaciones
de la Figura 7.20. Las tuplas que desaparecen cuando
se calcula la reunidn son tuplas colgantes (véase el Apar-
tado 6.2.1). Formalmente, sea r\(R,), r,(R,), . .., r,(R,)
un conjunto de relaciones. Una tupla ¢ de la relacion r;
es una tupla colgante si 7 no esté en la relacion

Mg (ry Xy X} X7y

Las tuplas colgantes pueden aparecer en las apli-
caciones practicas de las bases de datos. Representan
informacion incompleta, como en el ejemplo, en que
se desea almacenar datos sobre un préstamo que toda-
via se halla en proceso de negociacion. La relacion r,
M r, XM - -+ X r,se denomina relacion universal, ya
que implica a todos los atributos del universo defini-
doporR,UR,U---UR,.

nombre-sucursal numero-préstamo

Collado Mediano P-58

numero- préstamo importe

numero-préstamo nombre-cliente

P-58 Gonzalez

FIGURA 7.20. Descomposicion de info-préstamo.
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La Ginica manera de escribir una relacion universal
para el ejemplo de la Figura 7.20 es incluir los valores
nulos en la relacion universal. Se vio en el Capitulo 3
que los valores nulos presentan varias dificultades. Debi-
do a ello, puede que sea mejor ver las relaciones del
disefio descompuesto como representacion de la base
de datos, en lugar de como la relacion universal cuyo
esquema se descompuso durante el proceso de norma-
lizacidn. (Las notas bibliograficas discuten la investi-
gaciodn sobre los valores nulos y las relaciones univer-
sales.)

Téngase en cuenta que no se puede introducir en la
base de datos de la Figura 7.20 toda la informacion
incompleta sin recurrir a los valores nulos. Por ejem-
plo, no se puede introducir un niimero de préstamo a
menos que se conozca, como minimo, uno de los datos
siguientes:

¢ El nombre del cliente
¢ El nombre de la sucursal
* El importe del préstamo

Por tanto, cada descomposicion concreta define una for-
ma restringida de informacidn incompleta que es acep-
table en la base de datos.

Las formas normales que se han definido generan
buenos disenos de bases de datos desde el punto de vis-
ta de la representacion de la informacion incompleta.
Volviendo una vez mas al ejemplo de la Figura 7.20, no
serfa deseable permitir el almacenamiento del hecho
siguiente: «Hay un préstamo (cuyo nimero se desco-
noce) para Santos con un importe de 100 €». Esto se
debe a que

niimero-préstamo — nombre-cliente importe

y, por tanto, la inica manera de relacionar nombre-clien-
te e importe es mediante nimero-préstamo. Si no se
conoce el nimero del préstamo, no se puede distinguir
este préstamo de otros préstamos con niimeros desco-
nocidos.

En otras palabras, no se desea almacenar datos de
los cuales se desconocen los atributos claves. Obsérve-
se que las formas normales que se han definido no nos
permiten almacenar ese tipo de informaciéon a menos
que se utilicen los valores nulos. Por tanto, las formas
normales permiten la representacion de la informacion
incompleta aceptable mediante las tuplas colgantes,
mientras que prohiben el almacenamiento de la infor-
macién incompleta indeseable.

Otra consecuencia del enfoque de la relacidén uni-
versal del diseho de bases de datos es que los nombres
de los atributos deben ser Ginicos en la relacion univer-
sal. No se puede utilizar nombre para hacer referencia
tanto a nombre-cliente como a nombre-sucursal. Gene-
ralmente resulta preferible utilizar nombres @inicos, como
se ha hecho aqui. No obstante, si se definen de manera
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directa los esquemas de las relaciones, en vez de en tér-
minos de una relacion universal, se pueden obtener rela-
ciones en esquemas como los siguientes para el ejem-
plo del banco:

sucursal-préstamo (nombre, niimero)
préstamo-cliente (niimero, nombre)
importe (niimero, importe)

Obsérvese que, con las relaciones anteriores, expresio-
nes como sucursal-préstamo X préstamo-cliente care-
cen de sentido. En realidad, la expresion sucursal-preés-
tamo X préstamo-cliente halla los préstamos concedidos
por las sucursales a los clientes que tienen el mismo
nombre que la sucursal.

En un lenguaje como SQL, sin embargo, una con-
sulta que implique a sucursal-préstamo 'y a préstamo-
cliente debe eliminar la ambigiiedad en las referencias
a nombre anteponiendo el nombre de la relacion. En
estos entornos los diferentes papeles de nombre (como
nombre de la sucursal y del cliente) resultan menos pro-
blematicos y puede que sean mas sencillos de utilizar.

Es opinion de los autores de este libro que la supo-
sicion de un Gnico papel —que cada nombre de atribu-
to tenga un significado Gnico en la base de datos— sue-
le resultar preferible a la reutilizacién del mismo nombre
en varios papeles. Cuando no se realiza la suposicion,
el disehador de la base de datos debe ser especialmen-
te cuidadoso al crear un disefio normalizado de una base
de datos relacional.

7.10.3. Desnormalizacién para el rendimiento

A veces los disehadores de bases de datos escogen un
esquema que tiene informacidén redundante; es decir,
que no estd normalizada. Utilizan la redundancia para
mejorar el rendimiento para aplicaciones concretas. La
penalizacion sufrida por no emplear un esquema nor-
malizado es el trabajo extra (en términos de tiempo de
codificacion y de tiempo de ejecucion) de mantener con-
sistentes los datos redundantes.

Por ejemplo, supdngase que hay que mostrar el nom-
bre del titular de una cuenta junto con el niimero y el
saldo de su cuenta cada vez que se tiene acceso a la
cuenta. En el esquema normalizado esto exige una reu-
nidon de cuenta con impositor.

Una alternativa para calcular la reunion sobre la mar-
cha es almacenar una relacion que contenga todos los
atributos de cuenta y de impositor. Esto hace mas rapi-
da la visualizacion de la informacién de la cuenta. No
obstante, la informacion del saldo de la cuenta se repi-
te para cada persona titular de la cuenta, y la aplicacion
debe actualizar todas las copias, siempre que se actua-
lice el saldo de la cuenta. El proceso de tomar un esque-
ma normalizado y hacerlo no normalizado se denomi-
na desnormalizacion, y los disehadores lo utilizan para
ajustar el rendimiento de los sistemas para dar soporte
a las operaciones criticas en el tiempo.



Una alternativa mejor, soportada hoy en dia por
muchos sistemas de bases de datos, es emplear el esque-
ma normalizado y, de manera adicional, almacenar la
reunidn o cuenta e impositor en forma de vista materia-
lizada. (Recuérdese que una vista materializada es una
vista cuyo resultado se almacena en la base de datos y se
actualiza cuando se actualizan las relaciones utilizadas
en la vista.) Al igual que la desnormalizacion, el empleo
de las vistas materializadas supone sobrecargas de espa-
cio y de tiempo; sin embargo, presenta la ventaja de que
conservar la vista actualizada es labor del sistema de
bases de datos, no del programador de la aplicacion.

7.10.4. Otros problemas de disefio

Hay algunos aspectos del disefio de bases de datos que
la normalizacion no aborda y, por tanto, pueden llevar
a un mal disefio de la base de datos. A continuacion se
ofreceran algunos ejemplos; evidentemente, conviene
evitar esos disenos.

Considérese la base de datos de una empresa, don-
de se desea almacenar los beneficios de las companias
de varios afos. Se puede utilizar la relacion benefi-
cios(id-empresa, afio, importe) para almacenar la infor-
macion de los beneficios. La Ginica dependencia fun-
cional de esta relacion es id-empresa aifio — importe,y
esta relacion se halla en FNBC.

Un diseno alternativo es el empleo de varias rela-
ciones, cada una de las cuales almacena los beneficios
de un afno diferente. Supdngase que los anos de interés
son 2000, 2001 y 2002; se tendran, entonces, las rela-
ciones de la forma beneficios-2000, beneficios-2001,
beneficios-2002, todos los cuales se hallan en el esque-

7.11. RESUMEN

¢ Se han mostrado algunas dificultades del disefio de
bases de datos y el modo de disehar de manera siste-
matica esquemas de bases de datos que eviten esas
dificultades. Entre esas dificultades estan la informa-
cion repetida y la imposibilidad de representar cierta
informacion.

¢ Se ha introducido el concepto de las dependencias fun-
cionales y se ha mostrado el modo de razonar con ellas.
Se ha puesto un énfasis especial en que las depen-
dencias estan implicadas l6gicamente por un conjun-
to de dependencias. También se ha definido el con-
cepto de recubrimiento candnico, que es un conjunto
minimo de dependencias funcionales equivalente a un
conjunto dado de dependencias funcionales.

Se ha introducido el concepto de descomposicidon y
se ha mostrado que las descomposiciones deben ser
descomposiciones de reunion sin pérdida y que, pre-
feriblemente, deben conservar las dependencias.
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ma (id-empresa, beneficios). Aqui, la tinica dependen-
cia funcional de cada relacion sera id-empresa — bene-
ficios, por lo que estas relaciones también se hallan en
FNBC.

No obstante, este diseno alternativo es, claramente,
una mala idea: habria que crear una relacion nueva cada
aflo, y también habria que escribir consultas nuevas cada
afo, para tener en cuenta cada nueva relacion. Las con-
sultas también tendrian que ser mas complicadas, ya
que puede que tengan que hacer referencia a muchas
relaciones.

Otra manera mas de representar los mismos datos es
tener una sola relacion empresa-aiio(id-empresa, bene-
ficios-2000, beneficios-2001, beneficios-2002). En este
caso, las Gnicas dependencias funcionales van de id-
empresa hacia los demas atributos, y la relacion vuel-
ve a estar en FNBC. Este disefio también es una mala
idea, ya que tiene problemas parecidos al diseho ante-
rior, es decir, habria que modificar el esquema de la rela-
cion y escribir consultas nuevas cada ano. Las consul-
tas también serfan mas complicadas, ya que puede que
tengan que hacer referencia a muchos atributos.

Las representaciones como las de la compaiifa empre-
sa-afio, con una columna para cada valor de un atribu-
to, se denominan de tablas cruzadas; se emplean
ampliamente en las hojas de célculo, en los informes y
en las herramientas de andlisis de datos. Aunque estas
representaciones resultan {tiles para mostrarselas a los
usuarios, por las razones que acaban de darse, no resul-
tan deseables en el disefio de bases de datos. Se han pro-
puesto extensiones de SQL para convertir los datos des-
de una representacidn relacional normal en una tabla
cruzada, para poder mostrarlos.

e Sila descomposicion conserva las dependencias, dada
una actualizacion de la base de datos, todas las depen-
dencias funcionales pueden verificarse a partir de las
relaciones individuales, sin calcular la reunion de las
relaciones en la descomposicion.

Luego se ha presentado la Forma normal de Boy-
ce—Codd (FNBC); las relaciones en FNBC estan libres
de las dificultades ya descritas. Se ha descrito un algo-
ritmo para la descomposicion de las relaciones en
FNBC. Hay relaciones para las que no hay ninguna
descomposicion FNBC que conserve las dependen-
cias.

Se han utilizado los recubrimientos candnicos para
descomponer una relacion en 3FN, que es una peque-
fia relajacion de la condicion FNBC. Puede que las
relaciones en 3FN tengan alguna redundancia, pero
siempre hay una descomposicion en 3FN que con-
serve las dependencias.
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Se ha presentado el concepto de las dependencias mul-
tivaloradas, que especifican las restricciones que no
pueden especificarse (inicamente con las dependen-
cias funcionales. Se ha definido la cuarta forma nor-
mal (4FN) con las dependencias multivaloradas. El
Apartado C.1.1 del apéndice da detalles del razona-
miento sobre las dependencias multivaloradas.

Otras formas normales, como FNRP y FNDC, eli-
minan formas mas sutiles de redundancia. No obs-
tante, es dificil trabajar con ellas y se emplean rara

TERMINOS DE REPASO

Algoritmo de descomposicion 3FN
Algoritmo de descomposicion FNBC
Atributos raros

Axiomas de Armstrong

Cierre de un conjunto de dependencias funcionales
Cierre de los conjuntos de atributos
Conservacion de las dependencias
Cuarta forma normal

Dependencias funcionales
Dependencias funcionales triviales
Dependencias multivaloradas
Descomposicion

Descomposicidon de reunidn sin pérdida
Desnormalizacion

Dificultades en el diseno de bases de datos relacio-
nales

EJERCICIOS

7.1. Expliquese lo que se quiere decir con repeticion de la
informacion e imposibilidad de representacion de la in-
Jormacion. Expliquese el motivo por el que estas pro-
piedades pueden indicar un mal disefio de bases de
datos relacionales.

7.2. Supdngase que se descompone el esquema R = (A, B,
C,D,E)en
(A, B, C)
(A, D, E)

Demuéstrese que esta descomposicion es una des-
composicidon de reunion sin pérdida si se cumple el si-
guiente conjunto F de dependencias funcionales:

A—BC
CD—FE

186

vez. El Apéndice C ofrece detalles de estas formas
normales.

Al revisar los temas de este capitulo hay que tener en
cuenta que el motivo de que se hayan podido definir
enfoques rigurosos del disefo de bases de datos rela-
cionales es que el modelo de datos relacionales des-
cansa sobre una base matematica solida. Esa es una
de las principales ventajas del modelo relacional en
comparacion con los otros modelos de datos que se
han estudiado.

Dominios atdomicos

F se cumple en R

Forma normal de Boyce—Codd (FNBC)

Forma normal de reunion por proyeccion (FNRP)
Forma normal dominios y claves

Modelo E-R y normalizacion

Primera forma normal

R satisface F

Recubrimiento candnico

Relacion universal

Relaciones legales

Restriccion de F a R;

Restriccion de las dependencias multivaloradas
Superclave

e Suposicion de un papel Gnico

Tercera forma normal

B—D
E—=A

7.3. Indiquese el motivo de que ciertas dependencias funcio-

nales se denominen dependencias funcionales triviales.

7.4. Indiquense todas las dependencias funcionales que
satisface la relacion de la Figura 7.21.
A|B |C
a | by | ¢
a | b |c
a | b | q
a | b | c

FIGURA 7.21. Larelacion del Ejercicio 7.4.



7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

Utilicese la definicion de dependencia funcional para
argumentar que cada uno de los axiomas de Armstrong
(reflexividad, aumentatividad y transitividad) es correc-
ta.

Expliquese el modo en que las dependencias funcio-
nales pueden utilizarse para indicar lo siguiente:

 Existe un conjunto de relaciones de uno a uno entre
los conjuntos de entidades cuenta y cliente.

« Existe un conjunto de relaciones de varios a uno entre
los conjuntos de entidades cuenta y cliente.

Considérese la siguiente regla propuesta para las depen-
dencias funcionales: Si o — Sy y— f3, entonces ot — ¥.
Pruébese que esta regla no es segura mostrando una re-
lacion r que satisfaga o — 'y y — B, pero no satisfaga
a—>y.

Utilicense los axiomas de Armstrong para probar la
seguridad de la regla de la union. (Sugerencia: utilice-
se la regla de la aumentatividad para probar que, si a
— f3, entonces a — af3. Apliquese nuevamente la regla
de aumentatividad, utilizando oo — y, y apliquese lue-
go la regla de transitividad.)

Utilicense los axiomas de Armstrong para probar la
correccion de la regla de la descomposicion.

Utilicense los axiomas de Armstrong para probar la
correccion de la regla de la pseudotransitividad.

Calctlese el cierre del siguiente conjunto F de rela-
ciones funcionales para el esquema de relacion R = (A,
B, C, D, E).

A— BC
CD—FE
B—=D
E—A

Indiquense las claves candidatas de R.

Utilizando las dependencias funcionales del Ejercicio
7.11, calciilese B*.

Utilizando las dependencias funcionales del Ejercicio
7.11, calctlese el recubrimiento candnico F..

Considérese el algoritmo de la Figura 7.22 para calcu-
lar . Demuéstrese que este algoritmo resulta més efi-
ciente que el presentado en la Figura 7.7 (Apartado
7.3.3) y que calcula & de manera correcta.

Dado el esquema de base de datos R (a, b, ¢) y una rela-
cion r del esquema R, escribase una consulta SQL para
comprobar si la dependencia funcional b — ¢ se cum-
ple en la relacion r. Escribase también una declaracion
SQL que haga que se cumpla la dependencia funcio-
nal. Supdngase que no hay ningtin valor nulo.

Demuéstrese que la siguiente descomposicion del
esquema R del Ejercicio 7.2 no es una descomposicion
de reunion sin pérdida:

(A,B,C)

(C,D,E)
Sugerencia: dese un ejemplo de una relacion r del
esquema R tal que

My g c(r) X g pp(r)=r
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7.17.

7.18.

7.19.

7.20.

7.21.

7.22.

7.23.

7.24.

7.25.

7.26.

7.27.
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SeaR,, R,, .. .,R, una descomposicion del esquema U.
Sea u(U) una relacion y sea r; = HR, (u). Demuéstrese
que

uC X ry X, - Xr,

Demuéstrese que la descomposicion del Ejercicio 7.2 no
es una descomposicion que conserve las dependencias.

Demuéstrese que es posible que una descomposicidon
que conserve las dependencias en 3FN sea una des-
composicion de reunion sin pérdida garantizando que,
como minimo, un esquema contenga una clave candi-
data para el esquema que se estd descomponiendo.
(Sugerencia: demuéstrese que la reunion de todas las
proyecciones en los esquemas de la descomposicion
no puede tener mas tuplas que la relacion original.)

Indiquense los tres objetivos de disefio de las bases de
datos relacionales y expliquese el motivo de que cada
uno de ellos sea deseable.

Dese una descomposicion de reunion sin pérdida en
FNBC del esquema R del Ejercicio 7.2.

Dese un ejemplo de esquema de relacion R’ y de un
conjunto F' de dependencias funcionales tales que haya,
al menos, tres descomposiciones de reunion sin pérdi-
da distintas de R" en FNBC.

Al disenar una base de datos relacional, indiquese el
motivo de que se pueda escoger un disefio que no sea
FNBC.

Dese una descomposicion en 3FN de reunion sin pér-
dida que conserve las dependencias del esquema R del
Ejercicio 7.2.

Sea un atributo primo uno que aparece como minimo
en una clave candidata. Sean 'y f3 conjuntos de atri-
butos tales que se cumple o — f3, pero no se cumple
P — a. Sea A un atributo que no esté en anien iy
para el que se cumple 8 — a. Se dice que A es depen-
diente de manera transitiva de a. Se puede reformular
la definicion de 3FN de la manera siguiente: un esque-
ma de relacion R esta en la 3FN con respecto a un con-
junto F de dependencias funcionales si no hay atribu-
tos no primos A en R para los cuales A sea dependiente
de manera transitiva de una clave de R.

Demuéstrese que esta nueva definicion es equiva-
lente a la original.

Una dependencia funcional a — f se denomina depen-
dencia parecial si hay un subconjunto adecuado yde o
tal que y — f. Se dice que f es parcialmente depen-
diente de o. Un esquema de relacion R esté en la segun-
da forma normal (2FN) si cada atributo A de R cum-
ple uno de los criterios siguientes:

e Aparece en una clave candidata.
* No es parcialmente dependiente de una clave candi-
data.

Demuéstrese que cada esquema 3FN se halla en 2FN.
(Sugerencia: demuéstrese que cada dependencia par-
cial es una dependencia transitiva.)

Dados los tres objetivos del disefio de bases de datos
relacionales, indiquese si hay alguna razon para dise-
flar un esquema de base de datos que se halle en 2FN,
pero que no se halle en una forma normal de orden
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resultado :=2

I* cuentadf es un array cuyo elemento iésimo contiene el nimero de atributos del lado izquierdo de la iésima DF que todavia no

se sabe que estén en ot */

fori :=1tolFldo
begin
Supongamos que § — y denota la iésima DF;
cuentadf|i] :=IBl;
end

/* aparece es un array con una entrada por cada atributo. La entrada del atributo A es una lista de enteros. Cada entero i de la lis-
ta indica que A aparece en el sado izquierdo de la i-ésima DF */

for each atributo A do
begin
aparece [Al .= NIL;
for i:=1to IFl do
begin
Supongamos que § — y denota la iésima DF;
if A€ Bthen anadir ja aparece [Al;
end
end
agregar (a);
return (resultado);

procedure agregar (a);
for each atributo A de o do
begin
if A & resultado then
begin
resultado := resultado U {A};
for each elemento i de aparecel Al do
begin
cuentadf|i] :=cuentadf[il - 1;
if cuentadf[i] := 0 then
begin

supongamos que 3 — y denota la i-ésima DF;

agregar (y);
end
end
end
end

FIGURA 7.22. Un algoritmo para calcular «".

superior. (Véase el Ejercicio 7.26 para obtener la defi-
nicion de 2FN.)

Dese un ejemplo de esquema de relacion R y un con-
junto de dependencias tales que R se halle en FNBC,
pero que no esté en 4FN.

7.28.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

El primer estudio de la teorfa del diseno de bases de
datos relacionales aparecié en un documento pionero
de Codd [1970]. En ese documento Codd introducia
también las dependencias funcionales y la primera, la
segunda y la tercera formas normales.

Los axiomas de Armstrong se introdujeron en Arms-
trong [1974]. Ullman [1988] es una fuente facilmente
accesible de las pruebas de seguridad y de completitud
de los axiomas de Armstrong. Ullman [1988] ofrece
también un algoritmo para la comprobacion de la des-
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7.29. Expliquese el motivo de que 4FN sea una forma nor-

mal més deseable que FNBC.

7.30. Expliquese el modo en que pueden aparecer las tuplas
colgantes. Expliquense los problemas que pueden pro-

vocar.

composicidon de reunion sin pérdida para las descom-
posiciones generales (no binarias), y muchos otros algo-
ritmos, teoremas y demostraciones relativos a la teorfa
de las dependencias. Maier [1983] estudia la teoria de
las dependencias funcionales. Graham et al. [1986] estu-
dia los aspectos formales del concepto de relacion legal.

FNBC se introdujo en Codd [1972]. Las ventajas de
FNBC se estudian en Bernstein et al. [1980a]. En Tsou
y Fischer [1982] aparece un algoritmo polindmico en
el tiempo para la descomposicion en FNBC, y también



puede hallarse en Ullman [1988]. Biskup et al. [1979]
ofrecen el algoritmo que se ha utilizado aqui para bus-
car una descomposicion en 3FN de reunion sin pérdida
que conserve las dependencias. Los resultados funda-
mentales de la propiedad de reunion sin pérdida apare-
cen en Aho et al. [1979a].

Las dependencias multivaloradas se estudian en Zanio-
lo [1976]. Beeri et al. [1977] dan un conjunto de axio-
mas para las dependencias multivaloradas y demuestran
que los axiomas de los autores son seguros y completos.
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La axiomatizacion de este libro se basa en la suya. Los
conceptos de 4FN, FNRP y FNDC proceden de Fagin
[1977], Fagin [1979] y Fagin [1981], respectivamente.

Maier [1983] presenta con detalle la teoria del dise-
fio de bases de datos relacionales. Ullman [1988] y Abi-
teboul et al. [1995] presentan un tratamiento mas teori-
co de muchas de las dependencias y formas normales
aqui presentadas. Véanse las notas bibliograficas del
Apéndice C para obtener mas referencias de literatura
sobre normalizacidn.



BASES DE DATOS BASADAS
EN OBJETOS Y XML

arias areas de aplicacion de los sistemas de bases de datos estan limi-

tadas por las restricciones del modelo de datos relacional. En conse-

cuencia, los investigadores han desarrollado varios modelos de datos
para abordar estos campos de aplicacion.

En esta parte se estudiara el modelo de datos orientado a objetos y el modelo
de datos relacional orientado a objetos. Ademas, se estudiara XML, un lenguaje
que puede representar datos que estan menos estructurados que los de otros
modelos de datos.

El modelo de datos orientado a objetos, descrito en el Capitulo 8, esta basado
en el paradigma de los lenguajes de programacion orientados a objetos, que en
este momento tienen un gran uso. La herencia, la identidad de objetos, y el
encapsulamiento (informacion oculta), con métodos para proporcionar una
interfaz a los objetos, estan entre los conceptos clave de la programacion orien-
tada a objetos que han encontrado aplicaciones en los modelos de datos. Los
modelos de datos orientados a objetos también soportan un rico sistema de
tipos, incluyendo tipos coleccion y estructurados. Mientras la herencia y, hasta
cierto punto, los tipos complejos estan también presentes en el modelo E-R, €l
encapsulamiento y la identidad de objetos distinguen el modelo de datos orien-
tado a objetos frente al modelo E-R.

Los modelos relacionales orientados a objetos, descritos en el Capitulo 9,
combinan rasgos de los modelos relacionales y de los modelos orientados a
objetos. Este modelo proporciona el sistema de tipos enriquecido de las bases
de datos orientadas a objetos, combinado con relaciones como las basicas para
el almacenamiento de datos. Asi, se aplica la herencia a las relaciones, no s6lo
a los tipos. El modelo de datos relacional orientado a objetos proporciona una
suave migracion desde las bases de datos relacionales que resulta atractiva para
los vendedores de bases de datos. En consecuencia, la norma SQL:1999 incluye
una serie de rasgos orientados a objetos dentro de su sistema de tipos, mien-
tras continuia el uso de modelos relacionales como el modelo subyacente.

El lenguaje XML fue designado inicialmente como una forma de anadir mayor
cantidad de informacion a los documentos de texto, pero ha llegado a ser impor-
tante por sus aplicaciones en intercambio de datos. XML proporciona una forma
para representar datos que tienen estructuras anidadas, y ademas permite una
gran flexibilidad estructurando datos, lo cual es importante para ciertos tipos
de datos no tradicionales. En el Capitulo 10 se describe el lenguaje XML, y a
continuacion se presentan diferentes consultas sobre los datos representados
en XMLy la transformacion de datos XML desde una forma a otra.



CAPITULO

BASES DE DATOS ORIENTADAS

A OBIJETOS
E igual forma que los sistemas de bases de datos fueron aplicados a rangos mas
D amplios de aplicaciones, incluyendo, por ejemplo, disefo asistido por computado-
ra, las limitaciones impuestas por el modelo relacional han surgido como obstacu-
los. En consecuencia, los investigadores de bases de datos inventaron nuevos modelos de
datos que resuelven las limitaciones del modelo de datos relacional. Este capitulo se con-
centra en uno de ellos, el modelo orientado a objetos, que esta basado en el paradigma de la
programacion orientada a objetos. El Capitulo 9 trata otro modelo de datos, el modelo de
datos relacional orientado a objetos, que combina las caracteristicas de los modelos orienta-
do a objetos y relacional.

El enfoque orientado a objetos para la programacion fue introducida por primera vez con el
lenguaje Simula 67, que se diseno para la programacion de simulaciones. Smalltalk fue uno de
los primeros lenguajes de programacion orientada a objetos para aplicaciones generales. Actual-
mente, los lenguajes C++ y Java son los lenguajes de programacion orientada a objetos mas

usados.

En este capitulo se introducen los conceptos de programacion orientada a objetos y a conti-
nuacion se considera el uso de estos conceptos en sistemas de bases de datos.

8.1. NECESIDADES DE LOS TIPOS DE DATOS COMPLE]JOS

Las aplicaciones de bases de datos tradicionales con-
sisten en tareas de procesamiento de datos, tales como
la banca y la gestion de ndminas. Dichas aplicaciones
presentan conceptualmente tipos de datos simples. Los
elementos de datos basicos son registros bastante peque-
fos y cuyos campos son atdomicos, es decir, no contie-
nen estructuras adicionales y en los que se cumple la
primera forma normal (véase el Capitulo 7).

En los Gltimos anos, la demanda ha incrementado las
formas de abordar los tipos de datos mas complejos.
Considérense, por ejemplo, un conjunto de direcciones.
Mientras una direccion completa puede ser vista como
un elemento de datos atdbmico de tipo cadena de carac-
teres, esta forma de verlo esconderia detalles como la
calle, la poblacion, la provincia, y el codigo postal que
podrian ser interesantes para las consultas. Por otra par-
te, si una direccion se representa dividiéndola en com-
ponentes (calle, poblacidn, provincia y cddigo postal)
las consultas escritas serian mas complicadas, pues ten-
drfan que mencionar cada campo. Una alternativa mejor
es permitir tipos de datos estructurados, que admiten un
tipo direccidn con subpartes calle, poblacion, provin-
cia 'y codigo postal.

Otro ejemplo: considérense los atributos multivalo-
rados del modelo E-R. Tales atributos son naturales, por
ejemplo, para la representacion de nimeros de teléfo-
no, ya que las personas pueden tener mas de un telé-
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fono. La alternativa de normalizacion con la creacion
de una nueva relacion es costosa y artificial para este
ejemplo.

También como ejemplo, considérese una base de
datos para disefo de circuitos electronicos asistido por
computadora. Un circuito usa muchos componentes,
de diferentes tipos, y éstos tienen que hacer referencia
a otros componentes a los que estan conectados. Todos
los componentes de un mismo tipo presentan las mis-
mas propiedades. El modelado del circuito en la base
de datos es mas simple si se puede visualizar cada com-
ponente en el disefio como un ejemplar de tipo com-
ponente, y dar a cada ejemplar un identificador Gnico.
Los componentes del circuito pueden entonces refe-
rirse a otros componentes a través de su identificador
Gmico.

Supongase ahora que unos ingenieros deseen deter-
minar el consumo de energia del circuito completo. Una
buena forma de hacer esto es ver cada componente como
un objeto proporcionando una funcion usodeenergia()
que dice cuanta energia usan las componentes. La fun-
cidn que computa toda la energia usada no necesita
conocer nada sobre el interior de los componentes; so6lo
es necesario invocar a la funcidn usodeenergia() en cada
componente y anhadirlo al resultado.

Se examinara la cuestion planteada con mas detalle
en el resto de este capitulo.



FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

8.2. EL MODELO DE DATOS ORIENTADO A OBJETOS

En esta seccidn se presentan los conceptos principales
del modelo de datos orientado a objetos: la estructura de
éstos y las nociones de clases, herencia e identidad
de objetos.

8.2.1. Estructura de los objetos

Hablando en general, los objetos se corresponden con
las entidades del modelo E-R. El paradigma orientado
a objetos esta basado en el encapsulamiento de los datos
y del codigo relacionados con cada objeto en una sola
unidad cuyo contenido no es visible desde el exterior.
Conceptualmente, todas las interacciones entre cada
objeto y el resto del sistema se realizan mediante men-
sajes. Por tanto, la interfaz entre cada objeto y el resto
del sistema se define mediante un conjunto de mensa-
Jjes permitidos.
En general, cada objeto esta asociado con

e Un conjunto de variables que contiene los datos
del objeto; las variables se corresponden con los
atributos del modelo E-R.

e Un conjunto de mensajes a los que responde; cada
mensaje puede no tener pardmetros, tener uno o
varios.

* Un conjunto de métodos, cada uno de los cuales
es codigo que implementa un mensaje; el método
devuelve un valor como respuesta al mensaje.

El término mensaje en un entorno orientado a objetos
no implica el uso de mensajes fisicos en redes infor-
maticas. Por el contrario hace referencia al intercambio
de solicitudes entre los objetos independientemente de
los detalles concretos de su implementacion. Se utiliza
a veces la expresion invocar a un método para deno-
tar el hecho de enviar un mensaje a un objeto y la eje-
cucion del método correspondiente.

Se puede explicar la razon del uso de este enfoque
considerando las entidades empleado de una base de
datos bancaria. Supdngase que el sueldo anual de cada
empleado se calcula de manera diferente para los dis-
tintos empleados. Por ejemplo, puede que los jefes
obtengan una prima en funcion de los resultados del
banco, mientras que los cajeros reciben una prima en
funcion de las horas que hayan trabajado. Se puede (en
teoria) encapsular el codigo para calcular su sueldo con
cada empleado en forma de método que se ejecute en
respuesta a un mensaje de sueldo-anual.

Todos los objetos empleado responden al mensaje
sueldo-anual, pero lo hacen de manera diferente. Al
encapsular con el objeto empleado 1a informacion sobre
el calculo de su sueldo anual, todos los objetos em-
pleado presentan la misma interfaz. Dado que la Gni-
ca interfaz externa presentada por cada objeto es el con-
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junto de mensajes a los que responde, resulta posible
modificar las definiciones de los métodos y de las varia-
bles sin afectar al resto del sistema. La posibilidad de
modificar la definicion de un objeto sin afectar al res-
to del sistema se considera una de las mayores venta-
jas del paradigma de la programacion orientada a ob-
jetos.

Los métodos de cada objeto pueden clasificarse como
solo de lectura o de actualizacion. Los métodos solo de
lectura no afectan al valor de las variables de los obje-
tos, mientras que los métodos de actualizacion si pue-
den modificarlo. Los mensajes a los que responde cada
objeto pueden clasificarse de manera parecida como
solo de lectura o de actualizacion, segiin el método que
los implemente.

Los atributos derivados de las entidades del modelo
E-R pueden expresarse en el modelo orientado a obje-
tos como mensajes sOlo de lectura. Por ejemplo, el atri-
buto derivado antigiiedad de una entidad empleado pue-
de expresarse como el mensaje antigiiedad de un objeto
empleado. El método que implemente los mensajes,
puede determinar la antigiiedad restando la fecha-alta
del empleado de la fecha actual.

Hablando con rigor, en el modelo orientado a obje-
tos hay que expresar cada atributo de las entidades como
una variable y un par de mensajes del objeto corres-
pondiente. La variable se utiliza para guardar el valor
del atributo, uno de los mensajes se utiliza para leer el
valor del atributo y el otro mensaje se utiliza para actua-
lizar ese valor. Por ejemplo, el atributo direccion de la
entidad empleado puede representarse mediante:

e Una variable direccion.

* Un mensaje obtener-direccion cuya respuesta sea
la direccion.

* Un mensaje establecer-direccion, que necesita un
parametro nueva-direccion, para actualizar la direc-
cion.

Sin embargo, en aras de la sencillez, muchos modelos
orientados a objetos permiten que las variables se lean
o se actualicen de manera directa, sin necesidad de defi-
nir los mensajes para ello.

8.2.2. Clases de objetos

Generalmente, en una base de datos hay muchos obje-
tos similares. Por similar se entiende que responden a
los mismos mensajes, utilizan los mismos métodos y
tienen variables del mismo nombre y del mismo tipo.
Serfa un derroche definir por separado cada uno de estos
objetos. Por tanto, los objetos parecidos se agrupan para
formar una clase. Cada uno de estos objetos se deno-
mina ejemplar de su clase. Todos los objetos de una



clase comparten una definicion comiin, pese a que se
diferencien en los valores asignados a las variables.

El concepto de clase del modelo orientado a objetos
se corresponde con el concepto de entidad del modelo
E-R. Algunos ejemplos de clases en la base de datos
bancaria son los empleados, los clientes, las cuentas y
los préstamos.

La Figura 8.1 define la clase empleado en pseudo-
codigo. La definicion muestra las variables y los men-
sajes a los que responden los objetos de la clase. En esta
definicion, cada objeto de la clase empleado contiene
las variables nombre y direccion, ambas cadenas de
caracteres; fecha-alta, que es una fecha, y sueldo, que
es un entero. Cada objeto responde a los cinco mensa-
jes mostrados, llamados sueldo-anual, obtener-nombre,
obtener-direccion, establecer-direccion y antigiiedad.
El nombre de tipo que precede a cada mensaje indica el
tipo de la respuesta al mismo. Obsérvese que el men-
saje establecer-direccion utiliza el pardmetro nueva-
direccion que especifica el nuevo valor de la calle. Aun-
que no lo hemos mostrado aqui, la clase empleado
soportaria también mensajes que establecen el nombre,
el sueldo y la fecha de alta.

Los métodos para el manejo de mensajes suelen defi-
nirse separados de la definicion de clases. Los métodos
obtener-direccion() y establecer-direccion() estarian
definidos, por ejemplo, por el pseudocddigo:

string obtener-direccion() {
return direccion;

int establecer-direccion(string nueva-direccion) {
direccion = nueva-direccion,

}

mientras que el método antigiiedad() se definiria:

int antigiiedad(){
return foday() — fecha-alta;
by

Aqui, asumimos que la funcion today() es una funcion
que devuelve la fecha actual, y el «—» opera con ellas
devolviendo el intervalo entre las dos fechas.

class empleado {
/* Variables */
string nombre;
string direccion;

date fecha-alta;
int sueldo;
/* Mensajes */
int sueldo-anual ();

string obtener-nombre ();
string obtener-direccion ();
int establecer-direccion (string nueva-direccion);
int antigiedad();
L

FIGURA 8.1. Definicion de la clase empleado.
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El concepto de clases es parecido al concepto de los
tipos abstractos de datos. Sin embargo, hay varios aspec-
tos adicionales en el concepto de clase respecto al de
tipos abstractos de datos. Para representar estas propie-
dades adicionales, cada clase se trata como si fuera un
objeto. Un objeto clase incluye

* Una variable de tipo conjunto cuyo valor es el con-
junto de todos los objetos que son ejemplares de
la clase.

e La implementacion de un método para el mensa-
je nuevo, que crea un nuevo ejemplar de la clase.

Se retomaran estas caracteristicas en el Apartado 8.5.2.

8.2.3. Herencia

Los esquemas de las bases de datos orientadas a obje-
tos suelen necesitar gran nimero de clases. Frecuente-
mente, sin embargo, varias de las clases son parecidas
entre si. Por ejemplo, supdngase que se tiene una base
de datos orientada a objetos en la aplicacidon bancaria.
Cabe esperar que la clase de los clientes del banco sea
parecida a la clase de los empleados en que ambas defi-
nan variables para nombre, direccion, etcétera. Sin
embargo, hay algunas variables especificas de los emple-
ados (sueldo, por ejemplo) y otras especificas de los
clientes (interés-préstamo, por ejemplo). Seria conve-
niente definir una representacion de las variables comu-
nes en un solo lugar. Esto s6lo puede hacerse si se com-
binan los empleados y los clientes en una sola clase.

Para permitir la representacion directa de los pare-
cidos entre las clases hay que ubicarlas en una jerarquia
de especializaciones (la relacion «ES») como la defini-
da en el Capitulo 2 para el modelo entidad-relacion. Por
ejemplo, se puede decir que empleado es una especia-
lizacidn de persona, dado que el conjunto de los em-
pleados es un subconjunto del conjunto de personas. Es
decir, todos los empleados son personas. De manera
parecida, cliente es una especializacion de persona.

El concepto de jerarquia de clases es parecido al de
especializacidon del modelo entidad-relacidon. Los em-
pleados y los clientes pueden representarse mediante
clases que son especializaciones de la clase persona.
Las variables y los métodos especificos de los emplea-
dos se asocian con la clase empleado. Las variables y
los métodos especificos de los clientes se asocian con
la clase cliente. Las variables y los métodos que se apli-
can tanto a empleados como a clientes se asocian con
la clase persona.

En la Figura 8.2 se muestra un diagrama E-R con
una jerarquia de especializaciones que representa a las
personas implicadas en la operacion del ejemplo ban-
cario. En la Figura 8.3 se muestra la jerarquia de clases
correspondiente. Las clases mostradas en la jerarquia
pueden definirse en pseudocddigo como se muestra en
la Figura 8.4. Por brevedad no se presentan todos los
mensajes y métodos asociados con estas clases, aunque
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persona
ES
empleado cliente
ES
administrativo cajero secretario

FIGURA 8.2. Jerarquia de especializaciones para el ejemplo
bancario.

se deben incluir en una definicidon completa de la base
de datos bancaria.

La palabra clave isa (es) se utiliza para indicar que
una clase es una especializacion de otra. Las especiali-
zaciones de las clases se denominan subclases. Por tan-
to, por ejemplo, empleado es una subclase de persona
y cajero es una subclase de empleado. Analogamente,
empleado es una superclase de cajero y persona es una
superclase de empleado.

Los objetos que representan a administrativos con-
tienen todas las variables de la clase administrativo;
ademas, los objetos que representan a administrativos
contienen también todas las variables de las clases
empleado y persona. Esto se debe a que los adminis-
trativos se definen como empleados y, como los em-
pleados a su vez se definen como personas, se puede
deducir que los administrativos son también personas.
Esta propiedad de que los objetos de una clase conten-
gan las variables definidas en sus superclases se deno-
mina herencia de las variables.

Los mensajes y los métodos se heredan de modo
idéntico a las variables. Una ventaja importante de la

persona

T

empleado cliente

SN

administrativo cajero  secretario

FIGURA 8.3. Jerarquia de clases correspondiente a la Figu-
ra 8.2.
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class persona {
string nombre;
string direccion;
string obtener-nombre();
string obtener-direccion();
int establecer-direccion(string nueva-direccion);
L
class cliente isa persona {
int interés-préstamo;
L
class empleado isa persona {

date fecha-alta;

int sueldo;

int sueldo-anuall();
int antigliedad();

L
class administrativo isa empleado {
int numero-despacho;
int numero-cuenta-corriente;
L
class cajeroisa empleado {
int horas-semana;
int numero-ventanilla;
L
class secretario isa empleado {
int horas-semana;
string jefe;
L

FIGURA 8.4. Definicidn en pseudocodigo de una jerarquia
de clases.

herencia en los sistemas orientados a objetos es el con-
cepto de posibilidad de sustitucion: cualquier méto-
do de una clase dada —por ejemplo, A (o una funciéon
que utilice un objeto de la clase A como argumento) —
puede ser llamado de igual modo con cualquier obje-
to perteneciente a cualquier subclase B de A. Esta
caracteristica lleva a la reutilizacion del codigo, dado
que no hace falta volver a escribir los mensajes, méto-
dos y funciones para los objetos de la clase B. Por
ejemplo, si se define el mensaje obtener-nombre para
la clase persona, se puede llamar con un objeto per-
sona o con cualquier objeto perteneciente a cualquie-
ra de las subclases de persona, como cliente o admi-
nistrativo.

En el Apartado 8.2.2 se observo que cada clase es un
objeto por si misma y que ese objeto incluye una varia-
ble que contiene el conjunto de todos los ejemplares de
la clase. Resulta sencillo determinar los objetos que se
hallan asociados con las clases en las hojas de la jerar-
quia. Por ejemplo, se asocia con la clase cliente el con-
junto de los clientes del banco. Para las clases que no
son hojas, sin embargo, el problema resulta mas com-
plejo. En la jerarquia de la Figura 8.3 hay dos maneras
posibles de asociar los objetos con las clases:

1. Se pueden asociar todos los objetos empleado,
incluyendo aquellos que sean elementos de admi-
nistrativo, de cajero o de secretario, con la clase
empleado.



2. Solo se pueden asociar con la clase empleado los
objetos empleado que no sean elementos de admi-
nistrativo ni de cajero ni de secretario.

En los sistemas orientados a objetos generalmente
se escoge la segunda opcidn. En este caso resulta posi-
ble determinar el conjunto de objetos empleado toman-
do la union de los objetos asociados con todas las sub-
clases de empleado. La mayor parte de los sistemas
orientados a objetos permiten que la especializacion sea
parcial; es decir, permiten objetos que pertenezcan a una
clase, como empleado, pero que no pertenezcan a nin-
guna de las subclases de la misma.

8.2.4. Herencia multiple

En la mayor parte de los casos una organizacion de cla-
ses con estructura de arbol resulta adecuada para des-
cribir las aplicaciones; en la organizacion con estructu-
ra de arbol, cada clase puede tener a lo sumo una
superclase. Sin embargo, hay situaciones que no pue-
den representarse bien en una jerarquia de clases con
estructura de arbol.

La herencia miltiple permite a las clases heredar
variables y métodos de multiples superclases. La rela-
cion entre clases y subclases se representa mediante un
grafo aciclico dirigido (GAD) en el que las clases pue-
den tener més de una superclase.

Por ejemplo, supongase que los empleados pueden
ser contratados por horas (para un periodo limitado) o
bien a tiempo completo. Se pueden crear las subclases
por-horas 'y a-tiempo-completo de la clase empleado.
La subclase por-horas tendria un atributo ultimo-dia
que especifica cuando concluye el periodo de empleo.
La subclase a-tiempo-completo puede tener un método
para el calculo de las contribuciones al plan de pensio-
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nes de la compania, que no es aplicable a los emplea-
dos por horas.

La clasificacion expuesta de empleados como tem-
poral y a tiempo completo es independiente de la cla-
sificacion basada en el trabajo que ellos realizan, es
decir, administrativo, cajero, o secretario. Se podrian
tener administrativos a tiempo completo, administrati-
vos por horas, cajeros a tiempo completo y cajeros por
horas. Usando la herencia multiple, simplemente se
crea una nueva clase, tal como cajero-por-horas, que
es una subclase de por-horas y de cajero, y cajero-a-
tiempo-completo, que es una subclase de a-tiempo-com-
pleto y de cajero. La combinacion que no puede ocu-
rrir en la vida real no necesita ser creada; por ejemplo,
si todos los administrativos son a tiempo completo, no
es necesario crear una clase de administrativos por
horas. La jerarquia de clases resultantes aparece en la
Figura 8.5.

Gracias a la herencia maltiple, los atributos y los
métodos concretos de los empleados por horas y a tiem-
po completo se especifican sdlo una vez y los heredan
todas las subclases. En cambio, sin la herencia multi-
ple, se deberia, por ejemplo, definir administrativo-por-
horas como una subclase de administrativo, y cajero-
por-horas como una subclase de cajero. Los atributos
y métodos especificos para empleados por horas ten-
drian que ser repetidos en cada una de las subclases
expuestas.

Otro ejemplo de herencia mualtiple es considerar una
base de datos universitaria, donde una persona puede
ser estudiante o profesor. La base de datos universita-
ria puede tener clases estudiante y profesor, que son
subclases de persona, para modelar esta situacion. Con-
sideremos ahora también una categoria de estudiantes
que trabajan como ayudantes de profesor; para mode-
lar esta situacion se puede crear una clase ayudante-pro-

persona
empleado cliente
temporal permanente administrativo cajero  secretario

administrativo-a-tiempo-completo

cajero-por-horas

FIGURA 8.5. GAD de clases del ejemplo bancario.
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cajero-a-tiempo-completo secretario-a-tiempo-completo

secretario-por-horas
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Jesor como una subclase tanto de estudiante como de
profesor.

Cuando se utiliza la herencia maltiple aparece una
ambiguiedad potencial si se puede heredar la misma
variable o el mismo método de mas de una supercla-
se. Por ejemplo, la clase estudiante puede tener una
variable dept que identifica el departamento del estu-
diante y la clase profesor puede tener andlogamente
una variable dept que identifica el departamento del
profesor. La clase ayudante-profesor hereda ambas
definiciones de la variable dept; asi el uso de la varia-
ble dept en el contexto de ayudantes de profesor se
vuelve ambigua.

El resultado de usar dept varia dependiendo de la
implementacion particular del modelo orientado a obje-
tos. Por ejemplo, la implementacion puede manejar dept
de una de estas formas:

¢ Incluir las dos variables, dandoles el nombre estu-
diante.dept y profesor.dept.

* Escoger una de las dos segiin el orden en que se
crearon las clases estudiante y profesor.

* Hacer que el usuario escoja de manera explicita
una de las opciones en la definicion de la clase ayu-
dante-profesor.

e Tratar la situacidn como si fuera un error.

Ninguna de estas soluciones se ha aceptado como Opti-
ma y los diferentes sistemas implementan opciones dife-
rentes.

No todos los casos de herencia multiple llevan a
ambiguiedad. Por ejemplo, la variable sueldo esta defi-
nida en la clase empleados; todas las clases adminis-
trativo, cajero 'y secretario igual que por-horas'y a-tiem-
po-completo heredan sueldo de empleado. Dado que
estas tres clases comparten la misma definicion de suel-
do, no surge ambigiiedad de la herencia de sueldo por
cajero-a-tiempo-completo, administrativo-a-tiempo-
completo, y asi sucesivamente.

Considérese de nuevo la base de datos universitaria.
La base de datos puede tener varias subclases de per-
sona, incluyendo estudiante y profesor como se vio ante-
riormente en este apartado, y ademas subclases como
miembro-consejo (esto es, un miembro de un consejo
de estudiantes y profesores que se encarga de los asun-
tos de los estudiantes). Un objeto puede pertenecer a
varias de estas categorias de manera simultanea y cada
una de éstas se denomina papel. La nocion de papel aqui
es similar a los papeles usados para la autorizacion en
SQL (véase el Capitulo 6).

Muchos lenguajes de programacion orientados a
objetos insisten en que un objeto debe tener una clase
mas especifica, es decir, si un objeto pertenece a muchas
clases, se debe pertenecer a una clase que es (directa o
indirectamente) subclase de todas las otras clases a las
que el objeto pertenece. Por ejemplo, si un objeto per-
tenece a las clases persona y profesor, tiene que perte-

necer a alguna clase que es subclase de ambas de estas
clases. Se tiene que usar entonces herencia maltiple para
crear todas las subclases requeridas, tales como ayu-
dante-profesor (que es una subclase de estudiante y pro-
fesor), estudiante-miembro-consejo, ayudante-profesor-
miembro-consejo, etcétera, para modelar la posibilidad
de que un objeto tenga varios papeles de manera simul-
tanea.

Claramente, la creacion de muchas subclases es bas-
tante incomoda, y los sistemas que no tienen necesidad
de objetos con una clase mas especifica son preferibles
para modelar papeles. En el Capitulo 9 se discute una
ampliacion de SQL que presenta una manera alternati-
va de modelar papeles.

8.2.5. Identidad de los objetos

Los objetos de las bases de datos orientadas a objetos
suelen corresponder a entidades del sistema modelado
por la base de datos. Las entidades conservan su iden-
tidad aunque algunas de sus propiedades cambien con
el tiempo. De manera parecida, los objetos conservan
su identidad aunque los valores de las variables o las
definiciones de los métodos cambien total o parcial-
mente con el tiempo. Este concepto de identidad no se
aplica a las tuplas de las bases de datos relacionales. En
los sistemas relacionales las tuplas de una relacion sdlo
se distinguen por los valores que contienen.

La identidad de los objetos es un concepto de iden-
tidad mas potente que el que suele hallarse en los len-
guajes de programacion o en los modelos de datos que
no se basan en la programacion orientada a objetos.
A continuacion se ilustran varios ejemplos de identi-
dad.

* Valor. Se utiliza un valor de datos como identidad.
Esta forma de identidad se utiliza en los sistemas
relacionales. Por ejemplo, el valor de la clave pri-
maria de una tupla identifica a la tupla.

e Nombre. Se utiliza como identidad un nombre pro-
porcionado por el usuario. Esta forma de identi-
dad suele utilizarse para los archivos en los siste-
mas de archivos. Cada archivo recibe un nombre
que lo identifica de manera univoca, independien-
temente de su contenido.

* Incorporada. Se incluye el concepto de identidad
en el modelo de datos o en el lenguaje de progra-
macion y no hace falta que el usuario proporcio-
ne ningn identificador. Esta forma de identidad
se utiliza en los sistemas orientados a objetos. Cada
objeto recibe del sistema de manera automatica un
identificador en el momento en que se crea.

La identidad de los objetos es una nocidn concep-
tual; los sistemas reales necesitan un mecanismo fisico
que identifique los objetos de manera univoca. Para los
seres humanos se suelen utilizar como identificadores



los nombres, junto con otra informacion como la fecha
y el lugar de nacimiento. Los sistemas orientados a obje-
tos proporcionan el concepto de identificador del obje-
to para identificar a los objetos. Los identificadores de
los objetos son @inicos; es decir, cada objeto tiene un
solo identificador y no hay dos objetos que tengan el
mismo identificador. Los identificadores de los objetos
no tienen por qué estar en una forma con la que los seres
humanos se encuentren comodos; pueden ser niimeros
grandes, por ejemplo. La posibilidad de guardar el iden-
tificador de un objeto como un campo de otro objeto es
mas importante que tener un nombre que resulte facil
de recordar.

Como ejemplo del uso de los identificadores de los
objetos, uno de los atributos de los objetos persona pue-
de ser el atributo conyuge, que es en realidad un iden-
tificador del objeto persona correspondiente al conyu-
ge de la primera persona. Por tanto, el objeto persona
puede guardar una referencia del objeto que represen-
ta al conyuge de esa persona.

Generalmente el identificador lo genera el sistema
de manera automatica. Por el contrario, en las bases de
datos relacionales, el campo conyuge de la relacion per-
sona sera generalmente un identificador univoco (qui-
zas un nimero de DNI) del conyuge de esa persona
generado de manera externa al sistema de bases de
datos. Hay muchas situaciones en las que hacer que el
sistema genere identificadores de manera automatica
resulta una ventaja, dado que libera a los seres huma-
nos de llevar a cabo esa tarea. Sin embargo, esta posi-
bilidad debe utilizarse con precaucion. Los identifica-
dores generados por el sistema suelen ser especificos
del mismo vy, si se desplazan los datos a un sistema de
bases de datos diferente, hay que traducirlos. Ademas,
los identificadores generados por el sistema pueden
resultar redundantes si las entidades que se modelan ya
disponen de identificadores univocos externos al siste-
ma. Por ejemplo, en Espana los nimeros del DNI sue-
len utilizarse como identificadores univocos de las per-
sonas.

8.2.6. Continentes de objetos

Se pueden utilizar las referencias entre objetos para
modelar diferentes conceptos del mundo real. Uno de
estos objetos es el de continentes de objetos. Para ilus-
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trar los continentes de objetos considérese la base de
datos simplificada para disefio de bicicletas de la Figu-
ra 8.6. Cada diseno de bicicletas contiene las ruedas,
el cuadro, los frenos y los cambios. Las ruedas, a su
vez, contienen la llanta, un conjunto de radios y el neu-
matico. Todos los componentes del disehio pueden
modelarse como objetos y los continentes de los com-
ponentes puede modelarse como continentes de obje-
tos.

Los objetos que contienen a otros objetos se deno-
minan objetos complejos o compuestos. Puede haber
varios niveles de continentes, como se muestra en la
Figura 8.6. Esta situacion crea entre los objetos una
jerarquia de continentes.

La jerarquia de la Figura 8.6 muestra la relacion de
continentes entre los objetos de manera esquematica
dando los nombres de las clases en vez de los de los
objetos concretos. Los enlaces entre las clases deben
interpretarse como «es parte de» en lugar de la inter-
pretacion «es» de los enlaces de una jerarquia de heren-
cias.

Las variables de las diferentes clases no se muestran
en la figura. Considérese la clase bicicleta. Puede incluir
variables como marca que contengan datos descripti-
vos de los elementos de la clase bicicleta. Ademas, la
clase bicicleta incluye las variables que incluyen refe-
rencias o conjuntos de referencias a los objetos de las
clases ruedas, frenos, cambio y cuadro.

El concepto de continente es importante en los sis-
temas orientados a objetos porque permite que los
diferentes usuarios examinen los datos con diferente
detalle. Los disenadores de ruedas pueden concen-
trarse en los elementos de la clase ruedas sin tener
que preocuparse mucho, si no tienen que preocupar-
se en absoluto, de los objetos de las clases cambio o
frenos. Los empleados de marketing que intenten fijar
el precio de toda la bicicleta pueden hacer referencia
a todos los datos correspondientes a la bicicleta
haciendo referencia al elemento adecuado de la clase
bicicleta. La jerarquia de continentes se utiliza para
buscar todos los objetos contenidos en los objetos bici-
cleta.

En ciertas aplicaciones un objeto puede estar inclui-
do en varios objetos. En esos casos la relacion de con-
tinentes se representa mediante un GAD en lugar de
mediante una jerarquia.

bicicleta

0 TV

rueda freno cambio cuadro
llanta radios neumadtico palanca zapata cable

FIGURA 8.6. Jerarquia de continentes de la base de datos para el disefio de bicicletas.
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8.3. LENGUAJES ORIENTADOS A OBJETOS

Hasta el momento se han abordado los conceptos basi-
cos de la programacion orientada a objetos en un nivel
abstracto. Para poder utilizarlos en la practica en un sis-
tema de bases de datos hay que expresarlos en algiin len-
guaje. Esta expresion puede realizarse de dos maneras:

1. Los conceptos de la programacion orientada a
objetos se utilizan simplemente como herramien-
tas de disefio y se codifican, por ejemplo, en una
base de datos relacional. Se sigue este enfoque
cuando se utilizan los diagramas entidad-relacion
para modelar los datos y luego se convierten de
manera manual en un conjunto de relaciones.

Los conceptos de la programacion orientada a
objetos se incorporan en un lenguaje que se uti-
liza para trabajar con la base de datos. Con este
enfoque hay varios lenguajes posibles en los que
se pueden integrar los conceptos:

e Una opcion es extender un lenguaje para el
tratamiento de datos como SQL anadiendo

tipos complejos y la programacion orienta-
da a objetos. Los sistemas que proporcionan
extensiones orientadas a objetos a los siste-
mas relacionales se denominan sistemas rela-
cionales orientados a objetos. Los sistemas
relacionales orientados a objetos, y en con-
creto las extensiones de SQL orientadas a
objetos, se describen en el Capitulo 9.

e Otra opcidn es tomar un lenguaje de pro-
gramacion orientado a objetos ya existente
y extenderlo para que trabaje con las bases
de datos. Estos lenguajes se denominan len-
guajes de programacion persistente.

Hay diferentes situaciones en las que resulta mas ade-
cuado uno u otro de los enfoques. El segundo enfo-
que se estudia en los apartados siguientes de este
capitulo. La relacion entre ambos se discute en el
Capitulo 9, después de describir los sistemas rela-
cionales orientados a objetos.

8.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION PERSISTENTE

Los lenguajes de las bases de datos se diferencian de los
lenguajes de programacion tradicionales en que traba-
jan directamente con datos que son persistentes, es decir,
los datos siguen existiendo una vez que el programa que
los cred ha concluido. Las relaciones de las bases de
datos y las tuplas de las relaciones son ejemplos de datos
persistentes. Por el contrario, los Gnicos datos persis-
tentes con los que los lenguajes de programacion tradi-
cionales trabajan directamente son los archivos.

El acceso a las bases de datos es solo un componen-
te de las aplicaciones del mundo real. Mientras que los
lenguajes para el tratamiento de datos como SQL son
bastante efectivos en el acceso a los datos, se necesita
un lenguaje de programacion para implementar otros
componentes de las aplicaciones como las interfaces de
usuario o la comunicacion con otras computadoras. La
manera tradicional de realizar las interfaces de las bases
de datos con los lenguajes de programacion es incor-
porar SQL dentro del lenguaje de programacion.

Los lenguajes de programacion persistente son
lenguajes de programacion extendidos con constructo-
ras para el tratamiento de datos persistentes. Los len-
guajes de programacion persistente pueden distinguir-
se de los lenguajes con SQL incorporado de al menos
dos maneras:

1. En los lenguajes incorporados el sistema de tipos
del lenguaje anfitrion suele ser diferente del sis-
tema de tipos del lenguaje para el tratamiento de
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los datos. Los programadores son responsables
de las conversiones de tipos entre el lenguaje anfi-
trion y SQL. Exigir que los programadores eje-
cuten esta tarea presenta varios inconvenientes:

¢ El codigo para la conversion entre objetos y
tuplas opera fuera del sistema de tipos orien-
tado a objetos y, por tanto, tiene mas posi-
bilidades de presentar errores no detectados.

e La conversion en la base de datos entre el
formato orientado a objetos y el formato
relacional de las tuplas necesita gran canti-
dad de cddigo. El cddigo para la conversion
de formatos, junto con el cddigo para car-
gar y descargar los datos de la base de datos,
puede suponer un porcentaje significativo
del codigo total necesario para la aplicacion.

Por el contrario, en los lenguajes de progra-
macion persistente, el lenguaje de consulta se halla
totalmente integrado con el lenguaje anfitrion y
ambos comparten el mismo sistema de tipos. Los
objetos se pueden crear y guardar en la base de
datos sin ninglin tipo explicito ni cambios de for-
mato; los cambios de formato necesarios se rea-
lizan de manera transparente.

Los programadores que utilizan lenguajes de con-
sulta incorporados son responsables de la escri-
tura de codigo explicito para la basqueda de los



datos de la base de datos en la memoria. Si se rea-
lizan actualizaciones, los programadores deben
escribir codigo de manera explicita para volver a
guardar los datos actualizados en la base de datos.
Por el contrario, en los lenguajes de progra-
macion persistentes los programadores pueden tra-
bajar con datos persistentes sin tener que escribir
de manera explicita codigo para buscarlos en la
memoria o para volver a guardarlos en el disco.

Se han propuesto versiones persistentes de los len-
guajes de programacion como Pascal. En los Gltimos afios
han recibido mucha atencion las versiones persistentes
de los lenguajes orientados a objetos como C++, Java y
Smalltalk. Permiten a los programadores trabajar direc-
tamente con los datos desde el lenguaje de programacion,
sin tener que pasar por un lenguaje para el tratamiento
de los datos como SQL. Por tanto, proporcionan una
mayor integracion de los lenguajes de programacion con
las bases de datos que, por ejemplo, SQL incorporado.

Sin embargo, los lenguajes de programacion persis-
tentes presentan ciertos inconvenientes que hay que
tener presentes al decidir si conviene utilizarlos. Dado
que los lenguajes de programacion suelen ser potentes,
resulta relativamente sencillo cometer errores de pro-
gramacion que danen las bases de datos. La compleji-
dad de los lenguajes hace que la optimizacion automa-
tica de alto nivel, como la reduccidon de E/S de disco,
resulte mas dificil. En muchas aplicaciones la posibili-
dad de las consultas declarativas resulta de gran impor-
tancia, pero los lenguajes de programacion persistentes
no permiten actualmente las consultas declarativas sin
que aparezcan problemas de algiin tipo.

A continuacion se describen varios aspectos que cual-
quier lenguaje de programacidn persistente debe abor-
dar y, en apartados posteriores, se describen extensio-
nes de C++ que lo hacen un lenguaje de programacion
persistente.

8.4.1. Persistencia de los objetos

Los lenguajes de programacion orientados a objetos ya
poseen un concepto de los mismos, un sistema de tipos
para definir sus tipos y constructoras para crearlos. Sin
embargo, estos objetos son transitorios, desaparecen en
cuanto se termina el programa, igual que ocurre con las
variables de los programas en Pascal o en C. Si se desea
transformar uno de estos lenguajes en un lenguaje para
la programacion de bases de datos, el primer paso con-
siste en proporcionar una manera de hacer persistentes
a los objetos. Se han propuesto varios enfoques.

* Persistencia por clases. El enfoque mas sencillo,
pero el menos conveniente, consiste en declarar
que una clase es persistente. Todos los objetos de
la clase son, por tanto, persistentes de manera pre-
determinada. Todos los objetos de las clases no
persistentes son transitorios.
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Este enfoque no es flexible, dado que suele
resultar Gtil disponer en una misma clase tanto de
objetos transitorios como de objetos persistentes.
En muchos sistemas de bases de datos orientados
a objetos la declaracion de que una clase es per-
sistente se interpreta como si se afirmara que los
objetos de la clase pueden hacerse persistentes en
vez de que todos los objetos de la clase son per-
sistentes. Estas clases se podrian haber denomi-
nado con més propiedad clases «que pueden ser
persistentes».

¢ Persistencia por creacion. En este enfoque se
introduce una sintaxis nueva para crear los obje-
tos persistentes mediante la extension de la sin-
taxis para la creacion de los objetos transitorios.
Por tanto, los objetos son persistentes o transito-
rios en funcidn de la manera de crearlos. Este
enfoque se sigue en varios sistemas de bases de
datos orientados a objetos.

¢ Persistencia por marcas. Una variante del enfo-
que anterior es marcar los objetos como persisten-
tes después de haberlos creado. Todos los objetos
se crean como transitorios, pero, si un objeto tiene
que persistir méas alla de la ejecucion del programa,
hay que marcarlo de manera explicita antes de que
éste concluya. A diferencia del enfoque anterior, la
decision sobre la persistencia o la transitoriedad se
retrasa hasta después de la creacion del objeto.

* Persistencia por alcance. Uno o varios objetos se
declaran objetos persistentes (objetos raiz) de
manera explicita. Todos los demés objetos seran
persistentes si (y sOlo si) son alcanzables desde el
objeto raiz mediante una secuencia de una o mas
referencias.

Por tanto, todos los objetos a los que se haga
referencia desde los objetos persistentes raiz (es
decir, aquéllos cuyos identificadores se almacenen
en los objetos persistentes raiz) serdn persistentes.
Pero también lo seran todos los objetos a los que
se haga referencia desde ellos, y los objetos a los
que estos Gltimos hagan referencia seran también
persistentes, etcétera. Por tanto, los objetos per-
sistentes son exactamente los alcanzables desde
una raiz persistente.

Este esquema tiene la ventaja de que resulta sen-
cillo hacer que sean persistentes estructuras de datos
completas con solo declarar como persistente la
raiz de las mismas. Sin embargo, el sistema de bases
de datos sufre la carga de tener que seguir las cade-
nas de referencias para detectar los objetos que son
persistentes, y eso puede resultar costoso.

8.4.2. La identidad de los objetos
y los punteros

En los lenguajes de programacion orientados a objetos
que no se han extendido para tratar la persistencia, al
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crear objetos se obtienen identificadores de objetos tran-
sitorios. Los identificadores de objetos transitorios solo
son validos mientras se ejecuta el programa que los cred;
después de que concluya ese programa el objeto se borra
y el identificador pierde su sentido. Cuando se crean
objetos persistentes se les asignan identificadores de ob-
jetos persistentes.

El concepto de la identidad de los objetos tiene una
relacion interesante con los punteros de los lenguajes
de programacion. Una manera sencilla de conseguir una
identidad intrinseca es utilizar los punteros a las ubica-
ciones fisicas de almacenamiento. En concreto, en
muchos lenguajes orientados a objetos como C++, los
identificadores de los objetos son en realidad punteros
internos de la memoria.

Sin embargo, la asociacidon de los objetos con ubi-
caciones fisicas de almacenamiento puede variar con el
tiempo. Hay varios grados de permanencia de las iden-
tidades:

* Dentro de los procedimientos. La identidad s6lo
persiste durante la ejecucion de un Ginico procedi-
miento. Un ejemplo de la identidad dentro de los
procedimientos son las variables locales del inte-
rior de los procedimientos.

Dentro de los programas. La identidad so6lo per-
siste durante la ejecucion de un inico programa o
una Gnica consulta. Un ejemplo de la identidad
dentro de los programas son las variables globa-
les de los lenguajes de programacion. Los punte-
ros de la memoria principal o de la memoria vir-
tual sblo ofrecen identidad dentro de los programas.

Entre programas. La identidad persiste de una
ejecucion del programa a otra. Los punteros a los
datos del sistema de archivos del disco ofrecen
identidad entre los programas, pero pueden cam-
biar si se modifica la manera en que los datos se
guardan en el sistema de archivos.

Persistente. La identidad no so6lo persiste entre las
ejecuciones del programa sino también entre las
reorganizaciones estructurales de los datos. Es la
forma persistente de la identidad necesaria para los
sistemas orientados a objetos.

En las extensiones persistentes de los lenguajes como
C++, los identificadores de los objetos para los objetos
persistentes se implementan como «punteros persisten-
tes». Un puntero persistente es un tipo de puntero que,
a diferencia de los punteros internos de la memoria,
sigue siendo valido después del final de la ejecucion del
programa y después de algunas modalidades de reor-
ganizacion de los datos. Los programadores pueden uti-
lizar los punteros persistentes del mismo modo que uti-
lizan los punteros internos de la memoria en los
lenguajes de programacion. Conceptualmente los pun-
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teros persistentes se pueden considerar como punteros
a objetos de la base de datos.

8.4.3. El almacenamiento y el acceso
a los objetos persistentes

(Qué significa guardar un objeto en una base de datos?
Evidentemente hay que guardar por separado la parte
de datos de cada objeto. Logicamente, el codigo que
implementa los métodos de las clases debe guardarse
en la base de datos como parte de su esquema, junto con
las definiciones de tipos de las clases. Sin embargo,
muchas implementaciones sélo guardan el cddigo en
archivos ajenos a la base de datos para evitar tener que
integrar el software del sistema, como los compilado-
res, con el sistema de bases de datos.

Hay varias maneras de hallar los objetos de la base
de datos. Uno de los enfoques consiste en dar nombres
a los objetos, igual que se hace con los archivos. Este
enfoque resulta Gtil con un nimero de objetos relativa-
mente pequeno, pero no resulta practico para millones
de objetos. Un segundo enfoque consiste en exponer los
identificadores de los objetos o los punteros persisten-
tes de los objetos, que pueden guardarse de manera
externa. A diferencia de los nombres, estos punteros no
tienen por qué ser faciles de recordar y pueden ser inclu-
so punteros fisicos dentro de la base de datos.

Un tercer enfoque es guardar las colecciones de obje-
tos y permitir que los programas iteren sobre las mis-
mas para hallar los objetos deseados. Las colecciones
de objetos pueden a su vez modelarse como objetos de
un tipo coleccion. Los tipos de colecciones incluyen los
conjuntos, los multiconjuntos (es decir, conjuntos con
varias posibles apariciones de un mismo elemento), lis-
tas, etcétera. Un caso especial de coleccion son las exten-
siones de clases, que son la coleccion de todos los obje-
tos pertenecientes a una clase. Si hay una extension de
clase para una clase dada, siempre que se cree un obje-
to de la clase, el mismo se inserta en la extension de cla-
se de manera automatica, y siempre que se borre un
objeto, éste se eliminara de la extension de clase. Las
extensiones de clases permiten que las clases se traten
como relaciones en las que resulta posible examinar
todos los objetos de una clase, igual que se pueden exa-
minar todas las tuplas de una relacion.

La mayor parte de los sistemas de bases de datos
orientados a objetos permiten las tres maneras de acce-
so a los objetos persistentes. Todos los objetos tienen
identificadores. Generalmente s6lo se da nombre a las
extensiones de las clases y a otros objetos de tipo colec-
cion y, quizas, a otros objetos seleccionados, pero no se
da nombre a la mayor parte de los objetos. Las exten-
siones de las clases suelen conservarse para todas las
clases que puedan tener objetos persistentes, pero, en
muchas de las implementaciones, s6lo contienen los
objetos persistentes de cada clase.



8.5. SISTEMAS C++ PERSISTENTES

En los Gltimos afhos han aparecido varias bases de datos
orientadas a objetos basadas en las extensiones de C++
persistentes (véanse las notas bibliograficas). Hay dife-
rencias entre ellas en términos de la arquitectura de los
sistemas pero tienen muchas caracteristicas comunes en
términos del lenguaje de programacion.

Varias de las caracteristicas orientadas a objetos del
lenguaje C++ permiten proporcionar un buen soporte
para la persistencia sin modificar el propio lenguaje. Por
ejemplo, se puede declarar una clase denominada Per-
sistent_Object (objeto persistente) con los atributos y
los métodos para permitir la persistencia; cualquier otra
clase que deba ser persistente puede hacerse subclase
de esta clase y heredara, por tanto, permitir la persis-
tencia. El lenguaje C++ (igual que otros lenguajes
modernos de programacion) permite también la posibi-
lidad de redefinir los nombres y los operadores de las
funciones estandar —como +, —, el operador de desre-
ferencia de punteros, etcétera— en funcion del tipo de
operandos a los que se aplica. Esta posibilidad se deno-
mina sobrecarga y se utiliza para redefinir los opera-
dores para que se comporten de la manera deseada cuan-
do operan con objetos persistentes. En el siguiente
apartado se ofrecen ejemplos del uso de estas caracte-
risticas.

Proporcionar apoyo a la persistencia mediante las
bibliotecas de clases presenta la ventaja de realizar cam-
bios minimos en C++ y de resultar relativamente facil
de implementar. Sin embargo, presenta el inconvenien-
te de que los programadores tienen que emplear mucho
mas tiempo para escribir los programas que trabajen
con objetos persistentes y de que no resulta sencillo
especificar las restricciones de integridad del esquema
ni permitir las consultas declarativas. Por tanto, la mayor
parte de las implementaciones persistentes de C++
extienden la sintaxis de C++, por lo menos en cierto
grado.

8.5.1. El lengudaje para la definicion de objetos
C++de ODMG

El grupo de gestion de bases de datos de objetos (Object
Database Management Group, ODMG) ha trabajado
en la normalizacion de las extensiones de los lenguajes
para que C++ y Smalltalk permitan la persistencia y en
la definicion de bibliotecas de clases con el mismo ob-
jetivo. ODMG publicd la primera version de su norma
en 1993. En 1997 el grupo publicd la segunda version,
ODMG-2.0, que se aborda en este capitulo.

La norma ODMG proporciona toda la funcionalidad
mediante las bibliotecas de clases, sin ninguna exten-
sion del lenguaje. Se describe la norma ODMG utili-
zando ejemplos. Hay que tener un conocimiento previo
del lenguaje de programacion C++ para comprender
completamente los ejemplos. (Véanse las notas biblio-
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graficas para hallar las referencias a los textos sobre
C++.)

La extension ODMG de C++ tiene dos partes: 1) el
lenguaje de definicion de objetos de C++ (C++ ODL,
Object Definition Language) y 2) el lenguaje de mani-
pulacion de objetos de C++ (C++ OML, Object Mani-
pulation Language). C++ ODL extiende la sintaxis de
definicidn de tipos de C++.

En la Figura 8.7 se muestra un ejemplo de codigo
escrito en C++ ODL de ODMG. Los esquemas de las
cuatro clases se definen en el codigo. Cada clase se defi-
ne como subclase de d_Object y, por tanto, los objetos