http://libreria-universitaria.blogspot.com

CAPITULO 6

El algebra relacional y

los calculos relacionales

n este capitulo vamos a tratar los dos lenguajes formales del modelo relacional: el lgebra relacional y
Elos calculos relacionales. Como ya comentamos en el Capitulo 2, un modelo de datos debe incluir un

conjunto de operaciones para manipular la base de datos junto con los conceptos necesarios para la defi-
nicién de su estructura y restricciones. El conjunto de operaciones basicas del modelo relacional es el alge-
bra relacional, el cual permite al usuario especificar las peticiones fundamentales de recuperacién. El resul-
tado de una recuperacion es una nueva relacion, la cual puede estar constituida por una o mads relaciones. Por
consiguiente, las operaciones de algebra producen nuevas relaciones que pueden ser manipuladas mas adelan-
te usando operaciones del mismo élgebra. Una secuencia de operaciones de algebra relacional conforma una
expresién de algebra relacional, cuyo resultado serd también una nueva relacion que representa el resultado
de una consulta a la base de datos (o una peticion de recuperacion).

El algebra relacional es muy importante por varias razones. La primera, porque proporciona un fundamento
formal para las operaciones del modelo relacional. La segunda razén, y quiza la mas importante, es que se uti-
liza como base para la implementacion y optimizacion de consultas en los RDBMS (Sistemas de administra-
cién de bases de datos relacionales, Relational DataBase Management Systems), tal y como se comentara en
la Parte 4, Tercera, porque algunos de sus conceptos se han incorporado al lenguaje estandar de consultas SQL
para los RDBMS.

Aunque ninguno de los RDBMS comerciales actuales proporcionan una interfaz para las consultas de algebra
relacional, las funciones y operaciones centrales de cualquier sistema relacional estin basadas en estas opera-
ciones, que explicamos con detalle en las siguientes secciones.

Mientras que el algebra define un conjunto de operaciones del modelo relacional, los calculos relacionales
ofrecen una notacién declarativa de alto nivel para especificar las consultas relacionales. Una expresion de
calculo relacional crea una nueva relacion, la cual esta especificada en términos de variables que engloban
filas de las relaciones almacenadas en la base de datos (en calculos de tupla) o columnas de las relaciones
almacenadas (para los célculos de dominio). En una expresion de célculo, no existe un orden de operaciones
para recuperar los resultados de la consulta: la expresion sdlo especifica la informacion que el resultado debe-
ria contener. Esta es la diferencia principal entre el 4lgebra relacional y los calculos relacionales. Este altimo
es importante porque tiene una base firme en la 16gica matematica y porque el SQL (Lenguaje de consulta
estandar, Standard Query Language) para los RDBMS tiene alguno de sus fundamentos en los calculos de
tupla relacional.!

1'SQL esta basado en los calculos relacionales de tupla, aunque también incorpora algunas de las operaciones del 4lgebra relacional y sus
extensiones, como veremos en los Capitulos 8 y 9.
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El 4lgebra relacional tiende a ser considerado como una parte integral del modelo de datos relacional. Sus ope-
raciones pueden dividirse en dos grupos. Uno de ellos incluye el conjunto de operaciones de la teoria mate-
matica de conjuntos, los cuales son aplicables porque cada relacion esta definida de modo que sea un conjun-
to de tuplas en el modelo relacional formal. Estas operaciones incluyen UNION (UNION), INTERSECCION
(INTERSECTION), DIFERENCIA DE CONJUNTOS (SET DIFFERENCE) y PRODUCTO CARTESIANO
(CARTESIAN PRODUCT). El otro grupo esta constituido por las operaciones desarrolladas especificamente
para las bases de datos relacionales, como la SELECCION (SELECT), la PROYECCION (PROJECT), la
CONCATENACION o COMBINACION (JOIN) y otras. La Seccién 6.1 empieza tratando las operaciones
SELECCION y PROYECCION porque son operaciones unarias que operan en relaciones individuales. La
Seccién 6.2 se encarga del conjunto de operaciones, mientras que la 6.3 se centra en la CONCATENACION y
otras operaciones binarias complejas que operan sobre dos tablas. En los ejemplos utilizaremos la base de
datos EMPRESA de la Figura 5.6.

Algunas de las peticiones de base de datos mas comunes no pueden llevarse a cabo con las operaciones del
algebra relacional originales, por lo que se desarrollaron otras nuevas para lograrlo. Entre estas operaciones
se incluyen las funciones agregadas, que son operaciones que pueden resumir datos a partir de tablas, asi
como operaciones CONCATENACION y UNION adicionales. Estas operaciones fueron afiadidas al algebra
relacional original debido a su importancia para muchas aplicaciones de bases de datos, y se describen en la
Seccidén 6.4. En la Seccidn 6.5 ofreceremos ejemplos de consultas que usan operaciones relacionales, y algu-
nas de ellas se utilizan posteriormente en otros capitulos para ilustrar varios lenguajes.

En las Secciones 6.6 y 6.7 se describe el otro tipo de lenguaje formal para las bases de datos relacionales, los
cilculos relacionales. Existen dos variantes del mismo. El calculo relacional de tupla se explica en la Seccién
6.6, mientras que el de dominio se detalla en la Seccién 6.7. Algunas de las construcciones SQL tratadas en
el Capitulo 8 estan basadas en la primera de estas variantes. El calculo relacional es un lenguaje formal basa-
do en una rama de la [6gica matematica llamada calculos de predicado®. En los célculos relacionales de tupla,
las variables alcanzan a las tuplas, mientras que en los de dominio “atacan” a los valores de los atributos. En
el Apéndice D podra encontrar una descripcion del QBE (Consulta mediante ejemplo, Query-By-Example),
un lenguaje relacional grafico y agradable para el usuario basado en los calculos relacionales de dominio. La
Seccion 6.8 resume todo este capitulo.

Los lectores interesados en una introduccion menos detallada de los lenguajes relacionales formales pueden
saltarse las Secciones 6.4, 6.6 y 6.7.

6.1 Operaciones relacionales unarias: SELECCION
(SELECT) y PROYECCION (PROJECT)

6.1.1 La operaciéon SELECCION

SELECCION se emplea para seleccionar un subconjunto de las tuplas de una relacion que satisfacen una con-
dicién de seleccion. Se puede considerar esta operacion como un filtro que mantiene s6lo las tuplas que satis-
facen una determinada condicion. SELECCION puede visualizarse también como una particion horizontal de
la relacién en dos conjuntos de tuplas: las que satisfacen la condicion son seleccionadas vy las que no, descar-
tadas. Por ejemplo, para seleccionar las tuplas de EMPLEADO cuyo departamento sea 4, o cuyo salario sea
mayor de 30.000 euros, podemos especificar individualmente cada una de estas condiciones con una opera-
¢ciéon SELECCION como ésta:

O'Dno=4(EMPLEADO)
T sueldo>30000{ EMPLEADO)

2 En este capitulo se asume que no tiene ningiin conocimiento sobre los célculos de predicado de primer orden (los que tratan con varia-
bles y valores cuantificados).
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6.1 Operaciones relacionales unarias; SELECCION (SELECT) y PROYECCION (PROJECT)

En general, SELECCION esta designada como:

O <condicion de selecsion>(R)

donde el simbolo o (sigma) se utiliza para especificar el operador de SELECCION, mientras que la condicién
de seleccion es una expresion logica (o booleana) especificada sobre los atributos de la relacion R. Observe
que R es, generalmente, una expresion de dlgebra relacional cuyo resultado es una relacion: la mas sencilla
de estas expresiones es s6lo el nombre de una relacion de base de datos. El resultado de SELECCION tiene
los mismos atributos que R.

La expresion logica especificada en <condicion de seleccion> esta constituida por un nimero de cliusulas de
la forma:

<nombre de atributo> <operador de comparacion> <valor constante>,
o bien:

<nombre de atributo> <operador de comparacion> <nombre de atributo>
donde <nombre de atributo> es el nombre de un atributo de R, <operador de comparacion> suele ser uno de
los operadores {=, <, =, >, =, # | y <valor constante> es un valor del dominio del atributo. Las clausulas
pueden estar conectadas arbitrariamente por operadores logicos and, or y not para formar una condicion de
seleccion general. Por ejemplo, para seleccionar las tuplas de todos los empleados que trabajan en el departa-
mento 4 y ganan sobre 25.000 euros al afio. o los que trabajan en el 5 y ganan alrededor de 30.000, podemos
especificar la siguiente operacién de SELECCION:

O (Dno=4 AND Sueldo>25000) OR (Dno=5 AND Sueldo>30000)( EMPLEADO)

El resultado aparece en la Figura 6.1(a).

Figura 6.1. Resultado de las operaciones SELECCION y PROYECCION. (a) s (Dno=4 AND Sueldo>25000)
OR (Dno=5 AND Sueldo > 30000) (EMPLEADOQ). (b) pApellido1, Nombre, Sueldo(EMPLEADO). (c) pSexo,
Sueldo(EMPLEADO).

(a)
Nombre Apellidot | Apellido2 Dni FechaNac Direccion [Sexo| Sueldo | SuperDni | Dno
Alberto Campos  [Sastre 333445555 | 08-12-1955 |Avda. Rios, 9 | H 40000 |888665555| 5

Juana Sainz Oreja 987654321 | 20-06-1941 |Cerquillas, 67 | M 43000 |888665555 | 4

Fernando |Ojeda Ordonez | 666884444 | 15-09-1962 (Portillo, s/n H 38000 |333445555| §

(b) (c)

Apellido1 | Nombre Sueldo Sexo | Sueldo - '\‘ ey
Perez | José 30000 H | 30000 . W, <)
Campos | Alberto 40000 H | 40000 N ¢ ot
Jiménez | Alicia 25000 M 25000

Sainz Juana 43000 M | 43000

Ojeda Fernando 38000 H 38000

Oliva Aurora 25000 H 25000

Pajares | Luis 25000 H 55000

Ochoa Eduardo 55000
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Observe que los operadores de comparacion del conjunto {=, <, =, >, =, #} se aplican a los atributos cuyos
dominios son valores ordenados, como los de tipo numérico o de fecha. Los de cadenas de caracteres también
se consideran del mismo tipo debido a la secuencia en los cédigos. Si el dominio de un atributo es un con-
junto de valores desordenados, s6lo pueden usarse los operadores {=, #}. Color = {‘r0jo’, ‘azul’, ‘verde’,
‘blanco’, ‘amarillo’, . . .} es un ejemplo de dominio desordenado. Algunos de ellos permiten operadores de
comparacién adicionales; por ejemplo, un dominio de cadenas de caracteres permite el operador SUBCADE-
NA_DE.

En general, el resultado de una operacion SELECCION puede determinarse como sigue. La <condicion de
seleccion> se aplica independientemente a cada tupla ¢ de R. Esto se realiza sustituyendo cada ocurrencia de

un atributo 4; en la condicién de seleccion por su valor en la tupla 7[4,]. Si la condicién se evaliia como VER-
DADERO (TRUE), la tupla ¢ se selecciona.

Todas las tuplas seleccionadas aparecen en el resultado de SELECCION. Las condiciones 16gicas AND, OR y
NOT tienen la siguiente interpretacion:

B (condicionl AND condicién2) es VERDADERO si las dos condiciones (condicién] y condicién2) lo
son; en cualquier otro caso, es FALSO (FALSE).

B (condiciénl OR condicién2) es VERDADERO si (condicionl) o (condicion2) o ambas son verdaderas;
en cualquier otro caso, es FALSO.

B (NOT condicién) es VERDADERO si condicion es FALSO; en cualquier otro caso es FALSO.

SELECCION es unaria, es decir, se aplica a una sola relacion. Ademas, esta operacion se aplica a cada tupla
individualmente; por consiguiente, las condiciones de seleccién no pueden implicar a mas de una tupla. El
grado de la relacion resultante de una operacion SELECCION (su numero de atributos) es el mismo que el de
R. El ntimero de tuplas en la relacion resultante es siempre menor que o igual que el nimero de tuplas en R.
Esto es, 6, (R)| = |R| para cualquier condicion C. La fraccion de tuplas seleccionadas por una condicién de
relacion esta referida como la selectividad de la condicion.

Observe que la operaciéon SELECCION es conmutativa, es decir:

O <condicion 1>(G<0011dici6112>(R)) = 0-<condici6n2>(0-<coudici6n 1 >(R ))

Por tanto, puede aplicarse una secuencia de SELECCIONES en cualquier orden. Ademas, siempre podemos
combinar una cascada de operaciones SELECCION en una sola a través de un (AND):

0‘<(:0ndici(')n1>(0-<condici(')112>(' . ( 0<condicién>(R)) c ))
= O<condiciénl> AND <condicion2> AND ... AND <condicién>(R)

6.1.2 La operacién PROYECCION

Si pensamos en una relacién como en una tabla, la operacién SELECCION elige algunas de las filas de la tabla
a la vez que descarta otras. Por otro lado, PROYECCION selecciona ciertas columnas de la tabla y descarta
otras. Si sélo estamos interesados en algunos atributos de una relacion, usamos la operacion PROYECCION
para planear la relacion solo sobre esos atributos. Por consiguiente, el resultado de esta operacion puede
visualizarse como una particion vertical de la relacion en otras dos: una contiene las columnas (atributos)
necesarias y otra las descartadas. Por ejemplo, para listar el nombre, el primer apellido y el sueldo de cada
empleado, podemos usar PROYECCION de la siguiente forma:

T ppelidot, Nombre, ueldol EMPLEADO)

La relacion resultante se muestra en la Figura 6.1(b). La forma general de la operacion PROYECCION es:

T Jista de atributos>(K)
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6.1 Operaciones relacionales unarias: SELECCION (SELECT) y PROYECCION (PROJECT)

donde T (pi) es el simbolo usado para representar la operacion PROYECCION, mientras que <lista de atribu-
tos> contiene la lista de campos de la relacién R que queremos. De nuevo, observe que R es, en general, una
expresion de dlgebra relacional cuyo resultado es una relacion, cuyo caso mas simple es obtener s6lo el nom-
bre de una relacion de base de datos. El resultado de la operacion PROYECCION sélo tiene los atributos espe-
cificados en <lista de atributos> en el mismo orden a como aparecen en la lista. Por tanto, su grado es igual
al numero de atributos contenidos en <lista de atributos>.

Si la lista de atributos sélo incluye atributos no clave de R, es posible que se dupliquen tuplas. La operacion
PROYECCION elimina cualquier tupla duplicada, por lo que el resultado de la misma es un conjunto de
tuplas y, por consiguiente, una relacién valida. Esto se conoce como eliminacién de duplicados. Por ejem-
plo, considere la siguiente operacion PROYECCION:

TrSexo. Sueldo(EM P LEADO)

El resultado aparece en la Figura 6.1(c). Observe que la tupla <*M’, 25000> sélo aparece una vez en dicha
figura, aun cuando su combinacién de valores aparezca dos veces en EMPLEADO. La eliminacién de dupli-
cados lleva implicito un proceso de ordenacion para detectar esos registros repetidos y, por tanto, afiadir mas
capacidad de procesamiento. Si no se llevara a cabo este proceso, el resultado seria un multiconjunto o bolsa
de tuplas en lugar de un conjunto. Esto no estaba permitido en el modelo relacional formal, aunque si lo esta-
ba en la practica. En el Capitulo 8 mostraremos que el usuario puede optar por eliminar o no los registros
duplicados.

El nimero de tuplas de una relacion resultante de una operacion PROYECCION es siempre menor o igual que

el de las contenidas en R. Si la lista de proyeccion es una superclave de R (esto es, incluye alguna clave de R)
la relacion resultante tiene el mismo nimero de tuplas que R. Ademas,

T<listal> (7T <Iista2>(R)) =T <lista1>(R)

con tal de que <lista2> contenga los atributos de <listal>; de otro modo, la parte de la izquierda es una expre-
sion incorrecta. También resulta digno de mencidn el hecho de que la conmutatividad no se almacena en una
PROYECCION.

6.1.3 Secuencias de operaciones y la operacidén
RENOMBRAR (RENAME)

Las relaciones mostradas en la Figura 6.1 no tienen ningtin nombre. En general, podemos querer aplicar varias
operaciones de 4lgebra relacional una tras otra. De cualquier forma, podemos escribir las operaciones como
una Unica expresion de dlgebra relacional anidando dichas operaciones, o aplicar una sola expresién una
Unica vez y crear relaciones intermedias. En el tltimo caso, puede que queramos asignar nombres a dichas
relaciones intermedias. Por ejemplo, para recuperar el nombre, el primer apellido y el sueldo de todos los
empleados que trabajan en el departamento 5, debemos aplicar una SELECCION y una PROYECCION.
Podemos escribir una expresion de algebra relacional sencilla de la siguiente forma:

TNombre, Apellidot, Sueldo(Spno=s(EMPLEADO))

La Figura 6.2(a) muestra el resultado de esta operacion. Alternativamente, podemos mostrar la secuencia de
operaciones, dando un nombre a cada relacion intermedia:

DEP5_EMPS — po.s(EMPLEADO)
RESULTADO « Trygmpre, Apeliido, Sueldol DEPS_EMPS)

Con frecuencia, resulta mas simple partir una secuencia compleja de operaciones en relaciones intermedias
que escribir una tnica expresion de algebra relacional. Podemos usar también esta técnica para renombrar
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Figura 6.2. Resultado de una secuencia de operaciones. () Tyompre, Apellidot. Sueido{Tpno=s(EMPLEADO)). (b)
Usando relaciones intermedias y renombrando-los atributos.

()

José Pérez 30000
Alberto Campos | 40000
Fernando | Ojeda 38000

Aurora Oliva 25000

(b)

TEMP

e S SR i e L S e
José Pérez Pérez 123456789 | 01-09-1965 | Eloy I, 98 © 30000 333445555
Alberto Campos | Sastre 333445555 | 08-12-1955 | Avda. Rios, 9] H 40000 | 888665555 5
Fernando | Ojeda Ordofiez | 666884444 | 15-09-1962 | Portillo, s/n H 38000 | 333445555 | 5
Aurora Oliva Avezuela | 453453453 | 31-07-1972 | Antdn, 6 M 25000 | 333445555 5
R

José Pérez 30000

Alberto ‘Campos 40000

Fernando Ojeda 38000

Aurora Oliva 25000

los atributos en las relaciones intermedias y resultantes, lo que puede resultar util cuando se emplea junto con
operaciones més complejas como UNION y CONCATENACION. Para renombrar los atributos de una relacion,
simplemente enumeramos los nuevos nombres de atributos dentro de los paréntesis, como puede verse en el
siguiente ejemplo:

TEMP « oppo=5(EMPLEADQ)
R(NuevoNombre, NuevosApellido, NuevoSueldo) « Tyompre, Apeliidot, sueldo{ TEMP)

Ambas operaciones se ilustran en la Figura 6.2(b).

Si no se realiza un renombrado, los nombres de atributo de la relacién resultante de una SELECCION son los
mismos que los de la relacién original y aparecen en el mismo orden. Para el caso de una operacion
PROYECCION, la relacién resultante tiene los mismos nombres de atributo que los indicados en la lista de
proyeccion y estan en el mismo orden en que aparecen en dicha lista.

Podemos definir una operacion RENOMBRAR como un operador unario. Una operacion RENOMBRAR
aplicada a una relacién R de grado n aparece denotada de cualquiera de estas tres formas:
Pswr, B2, ..., Bn)(R) Y ps(R) o P, B2, ..., Bn)(R)'

donde el simbolo p (rho) se utiliza para especificar el operador RENOMBRAR, S es el nombre de la nueva
relacién y By, B,, . . ., B, son los de los nuevos atributes. La primera expresion renombra tanto la relacion
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como sus atributos, la segunda sélo lo hace con la relacion y la tercera sélo con los atributos. Si los atributos
de R son (4, 4,, . . ., A,) por este orden, entonces cada 4; es renombrado como B,.

6.2 Operaciones de algebra relacional
de la teoria de conjuntos

6.2.1 Las operaciones UNION (UNION), INTERSECCION
(INTERSECTION) y MENOS (MINUS)

El siguiente grupo de operaciones de 4lgebra relacional son las correspondientes a la operativa matematica
sobre conjuntos. Por ejemplo, para recuperar los Documentos Nacionales de Identidad de todos los emplea-
dos que, o bien trabajan en el departamento 5 o supervisan a éstos, podemos usar la operacién UNION del
siguiente modo:3

DEP5_EMPS « 0p,,_s(EMPLEADO)
RESULTADO1 1y, (DEP5_EMPS)
RESULTADO2(Dni).  gperpn(DEP5_EMPS)
RESULTADO « RESULTADO1 U RESULTADO2

La relacion RESULTADO1 tiene el Dni de todos los empleados del departamento 5, mientras que RESULTA-
DO2 contiene el de aquellos empleados que supervisan directamente a los del primer grupo. La UNION pro-
duce las tuplas que estin en RESULTADO1 o RESULTADO2, o en ambas (consulte la Figura 6.3). De este
modo, el Dni ‘333445555’ s6lo aparece una vez en el resultado.

Para combinar los elementos de dos conjuntos se utilizan varias operaciones de la teoria de conjuntos, como
la UNION, la INTERSECCION y la DIFERENCIA DE CONJUNTOS (llamada también a veces
MENOS, o MINUS). Todas ellas son operaciones binarias, es decir, se aplican a dos conjuntos (de tuplas).

Cuando se refieren a las bases de datos relacionales, las relaciones sobre las que se aplican estas tres opera-
ciones deben tener el mismo tipo de tuplas; esta condicion recibe el nombre de compatibilidad de union. Dos
relaciones R(4;, 45, . .., 4,) y S(By, B,, . . ., B,) se dice que son de unién compatible si tienen el mismo
grado n 'y si el dom(4;) = dom(B;) para 1 < i =< n. Esto significa que ambas relaciones tienen el mismo nime-
ro de atributos y que cada par correspondiente cuenta con el mismo dominio.

Figura 6.3. Resultado de la operacion de UNION RESULTADO «— RESULTADO1 U RESULTADOQ?2.

RESULTADO1 RESULTADO2 RESULTADO
123456789 333445555 123456789
333445555 888665555 333445555
666884444 666884444
453453453 453453453

888665555

? Denotado como una expresién de algebra relacional sencilla, esto se convierte en: Resultado — mp; (0pn0es (EMPLEADO) ) U.
ﬂSupeani (‘TDno:5 (EMPLEADO»'
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Podemos definir las tres operaciones UNION, INTERSECCION y DIFERENCIA DE CONJUNTO en dos rela-
ciones de unién compatible R y S del siguiente modo:

B UNION. El resultado de esta operacion, especificada como R U S, es una relacién que incluye todas
las tuplas que estdn tanto en R como en S o en ambas, R y S. Las tuplas duplicadas se eliminan.

B INTERSECCION. El resultado de esta operacion, especificada como R N S, es una relacién que inclu-
ye todas las tuplas que estdn en R y en S.

H DIFERENCIA DE CONJUNTO (o MENOS). El resultado de esta operacién, especificada como
R — §, es una relacién que incluye todas las tuplas que estan en R pero no en S.

Adoptaremos por convenio que los nombres de atributo de la relacion resultante son los mismos que los de R.
Siempre es posible cambiar el nombre de estos valores a través del operador renombrar.

La Figura 6.4 ilustra las tres operaciones. Las relaciones ESTUDIANTE y PROFESOR de la Figura 6.4(a) son
una unién compatible y sus tuplas representan los nombres de los estudiantes y los profesores respectivamen-
te. El resultado de la UNION de la Figura 6.4(b) muestra los nombres de todos los estudiantes y profesores.
Indicar que las tuplas duplicadas aparecen una sola vez en el resultado. La INTERSECCION de la Figura 6.4(c)
incluye solo aquéllos que son estudiantes y profesores a la vez.

Observe que tanto la UNION como la INTERSECCION son operaciones conmutativas, esto es,
RUS=SURYRNS=SNR

La UNION y la INTERSECCION pueden tratarse como operaciones n-ary aplicables a cualquier nimero de
relaciones porque son estructuras asociativas, es decir,

RUBSU D=RU HHSUTYyRNSHNT=RNESNTD
La operacién MENOS no es conmutativa; por tanto, en general,
R-S#+S—R

La Figura 6.4(d) muestra los nombres de los estudiantes que no son profesores, mientras que la 6.4(e) contie-
ne los profesores que no son estudiantes.

Observe que la INTERSECCION puede expresarse en términos de unién y diferencia de conjuntos del siguien-
te modo:

RONS=RUS-(R—5)—(S—R)

6.2.2 El producto cartesiano (producto cruzado)

Ahora vamos a tratar la operacion PRODUCTO CARTESIANO (CARTESIAN PRODUCT), conocida también
como PRODUCTO CRUZADO (CROSS PRODUCT) o CONCATENACION CRUZADA (CROSS JOIN), que
se identifica por x. Se trata también de una operacion de conjuntos binarios, aunque no es necesario que las
relaciones en las que se aplica sean una-uniéon compatible. En su forma binaria produce un nuevo elemento
combinando cada miembro (tupla) de una relacién (conjunto) con los de la otra. En general, el resultado de
R(A\, 4,5, ...,4,) X S(B,, By, ..., B,,) es una relacién Q con un grado de n + m atributos O(4,, 45, . . .,
A4, By, B,, ..., B,,), en este orden. La relacién resultante () tiene una tupla por cada combinacién de éstas
(una para R y otra para S). Por tanto, si R tiene np tuplas (indicado como |R| = 5y ), y S cuenta con ng tuplas,
R X S tendré ny * ng tuplas.

La operacion PRODUCTO CARTESIANO n-ary es una extension del concepto indicado mas arriba que pro-
duce nuevas tuplas concatenando todas las posibles combinaciones de tuplas desde n relaciones subyacentes.
La operacion aplicada es, por si misma, absurda. Es til cuando va seguida por una selecciéon que correla-
cione los valores de los atributos procedentes de las relaciones componentes. Por ejemplo, suponga que
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Figura 6.4. Las operaciones de conjunto UNION, INTERSECCION y MENOS. (a) Dos relaciones de uni6n
compatible. (b) ESTUDIANTE U PROFESOR. (c) ESTUDIANTE N PROFESOR. (d) ESTUDIANTE — PRO-
FESOR. () PROFESOR — ESTUDIANTE.

(a) ESTUDIANTE PROFESOR (b)

Susana Goémez Antonio Fernandez Susana Gdémez

Luis Campos Ricardo | Adriano Luis Campos

Juan Garrido Susana | Gomez Juan Garrido

Barbara | Duran Francisco | Pelaez Barbara Duran

Amanda | Gonzalez Luis Campos Amanda Gonzalez

Joaquin Martin Joaquin Martin

Ernesto | Flores Ernesto Flores
Antonio Fernandez
Ricardo Adriano
Francisco Pelaez

(c) (d) (e)
Susana Gomez Juan Garrido Antonio Fernandez
Luis Campos Barbara Duran Ricardo Adriano
Amanda Gonzalez Francisco Pelaez

Joaquin Martin

Ernesto Flores

queremos recuperar una lista de nombres de cada subordinado de una empleada femenina. Podemos realizar
esta operacidn como sigue:

EMPLEADAS_FEMENINAS « G gexo -pt(EMPLEADO)
NOMBRES_EMPLEADOS « Tyompre, Apsiiot, oni( EMPLEADAS_FEMENINAS)
EMPLEADOS_SUBORDINADOS « NOMBRES_EMPLEADOS = SUBORDINADO
SUBORDINADOS_ACTUALES — 0pi-pnigmpleads EMPLEADOS_SUBORDINADOS)
RESULTADO  Tiyombre, Apelidof, NombreSubordinadol SUBORDINADOS_ACTUALES)

Las relaciones resultantes de esta secuencia de operaciones se muestran en la Figura 6.5. EMPLEADOS_

SUBORDINADOS es el resultado de aplicar el PRODUCTO CARTESIANO a los NOMBRES_EMPLEADOS
de la Figura 6.5 con los SUBORDINADOSs de la Figura 5.6. En EMPLEADOS_SUBORDINADOS cada tupla
de NOMBRES_EMPLEADOS se combina con las de SUBORDINADO, obteniéndose un resultado que no tiene
sentido. Queremos combinar una tupla de empleada femenina sélo con las de sus subordinados particulares;
digamos, las tuplas de SUBORDINADO cuyos valores de DniEmpleado coincidan con el Dni de EMPLEADO.
La relacion SUBORDINADOS ACTUALES consigue esto. EMPLEADOS_SUBORDINADOS es un buen
ejemplo de como puede aplicarse correctamente el algebra relacional para producir resultados que no tengan
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Figura 6.5. EI PRODUCTO CARTESIANO (PRODUCTO CRUZADO).
EMPLEADAS_FEMENINAS

o T N BT ) I R

Alicia Jiménez |Celaya 999887777 | 12-05-1968 | Gran Via, 38 25000 | 987654321
Juana Sainz Oreja 987654321 | 20-06-1941 | Cerquillas, 67 M 43000 | 888665555 | 4
Aurora | Oliva Avezuela | 453453453 | 31-07-1972 Antén, 6 M 25000 | 333445555 | 5

NOMBRES_EMPLEADOS

Nombre  |Apeliidot |  Dni

Alicia Jiménez 999887777
Juana Sainz 987654321
Aurora Oliva 453453453

EMPLEADOS_SUBORDINADOS

Ape![adm — DnlEmpIeado NombreSubordinado -

Alicia Jiménez | 999887777 | 333445555 05-04-1986
Alicia Jiménez | 999887777 | 333445555 | Teodoro 25-10-1983
Alicia Jiménez | 999887777 | 333445555 |Ruth M |03-05-1958
Alicia Jiménez | 999887777 | 987654321 |Augusto H [28-02-1942
Alicia Jiménez | 999887777 | 123456789 | Miguel H 01-04-1988
Alicia Jiménez | 999887777 | 123456789 |[Ana M 130-12-1988
Alicia Jiménez | 999887777 | 123456789 |Elisa M  05-05-1967
Juana | Sainz 987654321 | 333445555 |Ana M |05-04-1986
Juana Sainz 987654321 | 333445555 | Teodoro H {25-10-1983
Juana | Sainz 987654321 | 333445555 |[Ruth M ]03-05-1958
Juana Sainz 987654321 | 987654321 |Augusto H 128-02-1942
Juana | Sainz 987654321 | 123456789 | Miguel H |04-01-1988
Juana | Sainz 987654321 | 123456789 |Ana M |30-12-1988
Juana | Sainz 987654321 | 123456789 |Elisa M |05-05-1967
Aurora | Oliva 453453453 | 333445555 |Ana M |05-04-1986
Aurora | Oliva 453453453 | 333445555 | Teodoro H 25-10-1983
Aurora | Oliva 453453453 | 333445555 | Ruth M 103-05-1958
Aurora | Oliva 453453453 | 987654321 | Augusto H 28-02-1942
Aurora | Oliva 453453453 | 123456789 | Miguel H 04-01-1988
Aurora | Oliva 453453453 | 123456789 |Ana M |30-12-1988
Aurora | Oliva 453453453 | 123456789 |Elisa M  05-05-1967
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Figura 6.5. (Continuacion).

SUBORDINADOS_ACTUALES

| DniEmpleado | NombreSubordinado
987654321 (987654321

Fedaas |

28-02-1942 |

H

Augusto

RESULTADO

Nombre | Apellidot | NombreSubordinado

Juana Sainz  Augusto

ningun sentido. Por consiguiente, es responsabilidad del usuario aplicar a las relaciones sélo operaciones que
sean coherentes,

E1 PRODUCTO CARTESIANO crea tuplas con los atributos combinados de ambas relaciones. S6lo podemos
hacer una SELECCION de tuplas de las dos relaciones especificando una condicién de seleccién apropiada
(tal y como se comentd en el ejemplo precedente). Ya que esta secuencia de PRODUCTO CARTESIANO
seguido de una SELECCION se emplea con mucha frecuencia para identificar y elegir tuplas de dos relacio-
nes, existe una operacion especial llamada CONCATENACION que permite especificar esta secuencia como
una operacién tnica. Vamos a estudiar esta operacion a continuacion.

6.3 Operaciones rel'acionales binarias:
CONCATENACION (JOIN) y
DIVISION (DIVISION)

6.3.1 La operacién CONCATENACION

CONCATENACION, especificada mediante ><|, se emplea para combinar ruplas relacionadas de dos rela-
ciones en una sola. Esta operacion es muy importante para ecualquier base de datoes relacional que cuente con
més de una relacion, ya que nos permite procesar relaciones enire relaciones, Para ilustrar CONCATENACION,
supongamos que queremos recuperar el nombre del director de cada departamento. Para ello, necesitamos
combinar las tuplas de departamento y empleado cuyos valores de DniDirector y Dni, respectivamente, sean
iguales. Esto se consigue mediante Ia operacién CONCATENACION y extrapolando después el resultado sobre
los atributos necesarios de la siguiente forma:

DIRECTOR_DPTO « DEPARTAMENTO ><{piorector=oni EMPLEADO
RESULTADO — TyombreDpto, Apsiiidot, Nombre{ DIRECTOR_DPTO)
La primera operacion se ilustra en la Figura 6.6. Observe que DniDirector es una foreign key, y que las restric-

ciones de integridad referencial juegan un papel a la hora de hacer la correspondencia de tuplas en la relacién
EMPLEADO.

La CONCATENACION puede ser enunciada en términos de un PRODUCTO CARTESIANO seguido de una
SELECCION. Sin embargo, CONCATENACION es muy importante porque se utiliza con mucha frecuencia
cuando se definen consultas a la base de datos. Considere el ejemplo que mostramos anteriormente para expli-
car el PRODUCTO CARTESIANO, el cual incluia la siguiente secuencia de operaciones:

EMPLEADOS_SUBORDINADOS « NOMBRES_EMPLEADOS x SUBORDINADO
SUBORDINADOS_ACTUALES « 0ppicpnimpleado{EMPLEADOS_SUBORDINADOS)
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Figura 6.6. Resultado de la operacion CONCATENACION DIRECTOR_DPTO « DEPARTAMENTO >
DniDirector=DniEMPLEADO.

DIRECTOR_DPTO

NombreDpto Numeronto - Apellido1 | Apellido2 _-

Investigacion 333445555 Alberto Campos | Sastre 333445555
Administracion 4 987654321 ... |Juana Sainz Oreja 987654321
Sede Central 1 888665555 | ... |Eduardo |Ochoa Paredes [888665555

Esas dos operaciones pueden sustituirse por una Unica operacion CONCATENACION de la siguiente forma:

SUBORDINADOS_ACTUALES — NOMBRES_EMPLEADOS ><lp,i-prigmpieadsSUBORDINADO

La forma general de una CONCATENACION en dos relaciones* R(4;, 4, ..., 4,) y S(By, By, ..., B,)
es:

R h)

<condicion de conexion>!

El resultado de la CONCATENACION es una relacion Q de n + m atributos O(4,, 45, . . . , 4, B|, By, . .., B,))
por este orden; Q tiene una tupla por cada combinacién de éstas (una para R y otra para S) siempre que dicha
combinacién satisfaga la condicion de conexion. Esta es la principal diferencia existente entre el PRODUC-
TO CARTESIANO y la CONCATENACION. En la CONCATENACION sélo aparecen en el resultado las com-
binaciones de tuplas que satisfacen la condicion de conexion, mientras que en el PRODUCTO CARTESIANO
se incluyen fodas las combinaciones de tuplas. La condicién de conexion esta especificada sobre los atribu-
tos de las dos relaciones R y S y es evaluada para cada combinacion de tuplas, incluyéndose en la relacién Q
resultante en forma de una inica tupla combinada s6lo aquéllas cuya condicidén de conexidn se evalie como
VERDADERO. Una condicion general de conexidn tiene la forma:

<condicién> AND <condicién> AND . . . AND <condicién>

donde cada condicion es de la forma 4, 6 B}, 4; es un atributo de R, B, lo es de S, 4,y B, tienen el mismo domi-
nio y 0 (theta) es uno de los opeladores de comparacion {=, <, =<, >, > , #}. Una CONCATENACION con una
condicion de conexidon de este tipo recibe el nombre de ASOCIACION (THETA JOIN). Las tuplas cuyos
atributos de conexion son NULL, o aquéllas cuya condicion de conexidn es FALSA, no aparecen en el resulta-
do. En este caso, CONCATENACION no preserva necesariamente toda la informacion de las relaciones parti-
cipantes.

6.3.2 Variaciones de CONCATENACION: EQUIJOIN y
CONCATENACION NATURAL (NATURAL JOIN)

El uso mas habitual de CONCATENACION supone el uso de condiciones de conexién sélo con comparacio-
nes de igualdad, en cuyo caso recibe el nombre de EQUIJOIN. Observe que en el resultado de una EQUI-
JOIN siempre tenemos uno o mas pares de atributos que cuentan con valores idénticos en cada tupla. Por
ejemplo, en la Figura 6.6, DniDirector y Dni tienen valores idénticos en cada tupla de DIRECTOR_DPTO debi-
do a la condicion de conexidn especificada ente estos atributos. Ya que uno de estos valores idénticos es inne-
cesario, se cred una nueva operacion llamada CONCATENACION NATURAL (identificada por *) para

4 De nuevo, observe que tanto R como S pueden ser cualquier relacion resultante de expresiones generales de digebra relacional,
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deshacerse del segundo atributo superfluo en una condicién EQUIJOIN.? La definicién estindar de esta ope-
racion precisa que los dos atributos de conexion tengan el mismo nombre en ambas relaciones. Si éste no es
el caso, se aplica en primer lugar una operacioén de renombrado.

En el siguiente ejemplo, primero renombramos el atributo NUmeroDpto de DEPARTAMENTO como
NumDptoProyecto, con lo que éste y el de PROYECTO tendran el mismo nombre, y después se aplica
CONCATENACION NATURAL:

PROYECTO_DPTO —.PROYECTO P(NombreDpto, NumDploProyecto, DniDirector,FechalngresoDirector)(DEPARTAMENTO)

Se puede realizar la misma consulta en dos pasos creando una tabla intermedia DEPT de la siguiente forma:

DEPT « P(NombreDpto, NumDptoProyecto, DniDirector, Fecha\ngresoDirector(DEPARTAMENTO)
PROYECTO _DPTO «+ PROYECTO « DEPT

El atributo NumDptoProyecto recibe el nombre de atributo de conexion. La Figura 6.7(a) muestra la relacion
resultante. En la relacion PROYECTO_DPTO, cada tupla combina una de tipo PROYECTO con otra de
DEPARTAMENTO para el departamento que controla el proyecto, aunque sélo se mantiene un atributo de
conexion.

Si los atributos en los que se aplicara la concatenacion natural ya tienen el mismo nombre en ambas relacio-
nes, el renombrado es innecesario. Por ejemplo, para aplicar esta operacion en los atributos NameroDpto de
DEPARTAMENTO y LOCALIZACIONES_DPTO, es suficiente con escribir:

LOC_DPTO «. DEPARTAMENTO * LOCALIZACIONES_DPTO

La relacidn resultante aparece en la Figura 6.7(b), y en ella se combina cada departamento con sus localiza-
ciones, exigiendo una tupla por cada una de estas localizaciones. En general, una CONCATENACION NATU-
RAL se lleva a cabo equiparando fodos los pares de atributos que tengan el mismo nombre en las dos relacio-
nes. Puede existir una lista de atributos de conexion para cada relacion, y los pares correspondientes deben
tener el mismo nombre.

De forma general, aunque no estandarizada, ésta es una definicién de CONCATENACION NATURAL:

O — R * (Qiga1>)(<listaz>) S

En este caso, <listal> especifica una lista de J atributos de R, mientras que <lista2> especifica una lista de i
atributos de S. Estas listas se emplean para formar condiciones de comparacidn coherentes entre los atributos
correspondientes para, a continuacion, evaluarlas juntas mediante un operador AND. S6lo se mantiene en el
resultado Q la lista de atributos correspondiente a la primera relacion R (<listal>).

Observe que si ninguna combinacion de tuplas satisface la condicion de conexion, el resultado de una
CONCATENACION es una relacion vacia. En general, si R tiene ny, tuplas y S ng, el resultado de una opera-
cion de CONCATENACION R D<U_ ., dicion de conexionsS tendrd entre cero y ng * ng tuplas. El tamafio estimado
del resultado dividido entre el valor ny * ng maximo da como resultado un cociente llamado selectividad de
concatenacion (join selectivity), que es una propiedad de cada condicidn de conexion. Si no existe ninguna
de ellas, todas las combinaciones de tuplas cualificadas y la CONCATENACION degenera en un PRODUCTO
CARTESIANO, llamado también PRODUCTO CRUZADO o CONCATENACION CRUZADA.

Como podemos ver, la CONCATENACION se emplea para combinar datos procedentes de multiples relacio-
nes, de forma que la informacidn pueda presentarse en una Unica tabla. Estas operaciones se conocen también
como concatenaciones internas (inner joins) para distinguirlas de una variacion llamada concatenaciones
externas (outer joins) (consulte la Seccion 6.4.4). Informalmente, una concatenacion interna es un tipo de
operacidn de correspondencia y asociacion definida formalmente como una combinacion de un PRODUCTO

5 La CONCATENACION NATURAL es, basicamente, una EQUIJOIN seguida de la eliminacion de los atributos superfluos.

157




158,

http://libreria-universitaria.blogspot.com

Capitulo 6 El algebra relacional y los calculos relacionales

Figura 6.7. Resultado de dos operaciones CONCATENACION NATURAL. (a) PROYECTO DPTO «
PROYECTO * DEPT. (b) LOC_DPTO «— DEPARTAMENTO * LOCALIZACIONES_DPTO.

(a)
PROYECTO_DPTO

NumDpto-
Proyecto

| NumProyecto NombreDpto | DniDirector Féchalngre‘sbtiiréctot

ProductoX

Investigacion

333445555

1 Valencia 5 22-05-1988
ProductoY 2 Sevilla 5 Investigacion | 333445555 22-05-1988
ProductoZ 3 Madrid 5 Investigacion | 333445555 22-05-1988
Computacién 10 Gijén 4 Administracién| 987654321 01-01-1995
Reorganizacion 20 Madrid 1 Sede Central | 888665555 19-06-1981
Comunicaciones 30 Gijon 4 Administracién| 987654321 01-01-1995
(b)
LOC_DPTO

_ NombreDpto

DniDirector

f,k FechafngresoDi‘rector

| NameroDpto -

Sede Central 1 888665555 19-06-1981 | Madrid
Administracion 4 987654321 01-01-1995 Gijon
Investigacion - 5 333445555 22-05-1988 Valencia
Investigacion 5 333445555 22-05-1988 Sevilla
Investigacion 5 333445555 22-05-1988 Madrid

CARTESIANO y una SELECCION. Una concatenacion externa es otra versién mas permisiva de la otra.
Observe que puede especificarse una concatenacion entre una relacién y ella misma (consulte la Seccidon
6.4.3). La CONCATENACION NATURAL o la EQUIJOIN pueden establecerse también entre multiples tablas,
lo que lleva a una concatenacién de n-vias. Por ejemplo, considere la siguiente concatenacion de tres vias:

((PROYECTO DqN\’JmerontoProyeclo=NL’1memDpto DEPARTAMENTO) DniDirector=Dni EMPLEADO)

Esta operacion enlaza cada proyecto con el departamento al que pertenece para, a continuacién, relacionarlo
con su director. La malla resultante es una relacién consolidada en la que cada tupla contiene esta informa-
cién proyecto-departamento-director.

6.3.3 Un conjunto completo de operaciones de algebra relacional

Ya hemos visto que todas las operaciones de algebra relacional {o, 7, U, —, X} conforman un conjunto com-
pleto, es decir, que cualquiera de las operaciones originales puede expresarse como una secuencia de opera-
ciones de este conjunto. Por ejemplo, la INTERSECCION puede expresarse usando UNION y MENOS del
siguiente modo:

RNS=@RUS)— ((R—S)U(S-R))

Aunque, estrictamente hablando, la INTERSECCION no es necesaria, no es conveniente especificar esta com-
pleja operacion cada vez que queramos llevar a cabo una interseccion. Por otro lado, y como ya se coment?,
una CONCATENACION puede especificarse como un PRODUCTO CARTESIANO seguido de una
SELECCION:
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RI }<condici(')n>S =0 <condici6n>(R X S)

De forma analoga, una CONCATENACION NATURAL es un PRODUCTO CARTESIANO precedido por una
operacion RENOMBRAR y seguido de una SELECCION y una PROYECCION. Asi pues, las distintas opera-
ciones CONCATENACION no son estrictamente necesarias desde el elocuente poder del 4lgebra relacional.
Sin embargo, es importante considerarlas como operaciones separadas porque es conveniente usarlas y se uti-
lizan mucho en las aplicaciones de bases de datos mds comunes. Alguna puede considerar RENOMBRAR
como una operacion esencial en el caso de que la necesidad de cambiar el nombre de una expresion de alge-
bra relacional sea imprescindible. Otras operaciones se han incluido en el dlgebra relacional por convenien-
cia, mas que por necesidad. Trataremos una de ellas en la seccion siguiente.

6.3.4 La operacién DIVISION (DIVISION)

La DIVISION, especificada mediante +, es ttil para cierto tipo de consultas que a veces se realizan en aplica-
ciones de bases de datos. Un ejemplo es, Recuperar los nombre de los empleados que trabajan en todos los
proyectos en los que también lo haga ‘José Pérez’. Para expresar esta consulta usando una DIVISION, proce-
da del siguiente modo. Primero, recupere en la relacién intermedia PEREZ_PNOS la lista de nfimeros de pro-
yecto en los que trabaja ‘José Pérez’:

PEREZ «.0nompre="Jo'se’ AND Apeliidot="Perez( EMPLEADO)
PEREZ_PNOS « Tyumproy(TRABAJA_ENB<Io,igmpteado-on PEREZ)

A continuacion, cree una relacion que incluya una tupla <NumProy, DniEmpleado> siempre que el empleado
cuyo Dni es DniEmpleado trabaje en el proyecto cuyo numero es NumProy en la relacién intermedia
DNI_PNOS:

DNI_PNOS « T DniEmpleado, NumProy (TRABA‘JA_EN)

Por ltimo, aplique la DIVISION a ambas relaciones, lo que nos facilita los Ntimeros Nacionales de Identidad
de los empleados que queremos:

DNIS(Dni) — DNI_PNOS + PEREZ_PNOS
RESULTADO — Tryompre, apelidot(DNIS % EMPLEADO)

Las operaciones precedentes aparecen en la Figura 6.8(a).

En general, la operacién DIVISION se aplica a dos relaciones R(Z) + S(X), donde X C Z. Permite Y= 27 - X (y,
por tanto, Z =X U Y); es decir, consiente que Y sea el conjunto de atributos de R que no lo son de S. El resul-
tado de una DIVISION es una relacion 7(Y) que incluye una tupla 7 si las tuplas  aparecen en R con t, [Y] =
1,y con ty [X] = tg para cada tupla g en S. Esto significa que, para que una tupla f aparezca en el resultado T
de la DIVISION, los valores de aquélla deben aparecer en R en combinacién con cada tupla en S. Observe que
en la formulacién de la operacién DIVISION, las tuplas de la relacién denominador restringen la relacion
numerador seleccionando aquellas tuplas del resultado que sean iguales a todos los valores presentes en el
denominador. No es necesario saber qué valores son los que estan presentes.

La Figura 6.8(b) ilustra una operacién DIVISION en la que X = {4}, Y= {B} y Z= {4, B}. Observe que la
tuplas (valores) b, y b, aparecen en R en combinacion con las tres de S; este es el motivo por el que aparecen
en la relacion resultante 7. El resto de valores de B en R no estin en todas las tuplas de S, por lo que no se
seleccionan: b, no aparece con a, ni by con a,.

La DIVISION puede expresarse como una secuencia de operaciones m, X y — del siguiente modo:
71 — wy(R)
T2 — m((S XT1) - R)
TTl-T2
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Figura 6.8. La operacion DIVISION. (a) Dividiendo DNI_PNOS entre PEREZ_PNOS. (b) T R + S.

(2) (b)
DNI_PNOS PEREZ_PNOS R s
e Ml v
123456789 1 1 a1 b1 al
123456789 2 2 a2 b1 a2
666884444 3 a3 b1 a3
453453453 1 ad b1

453453453 2 DNIS al b2 T
333445555 2 Dni a3 b2T l B |
333445555 3 123456789 a2 b3 b1
333445555 10 453453453 a3 b3 b4
333445555 20 ad b3

999887777 30 a1 b4

999887777 10

987987987 10

987987987 30

987654321 30

987654321 20

888665555 20

La operacion DIVISION est4 definida por conveniencia para gestionar las consultas que implican una cuanti-
ficacion universal (consulte la Seccién 6.6.7) o la condicion fodo. L.a mayoria de implementaciones RDBMS
que cuentan con SQL como lenguaje de consulta primario no implementan directamente esta operacion. SQL
dispone de un camino alternativo para tratar el tipo de consulta mostrado mas arriba (consulte la Seccién
8.5.4). La Tabla 6.1 enumera las distintas operaciones de algebra relacional basicas que hemos visto.

6.3.5 Notacion para los arboles de consultas

En esta seccidon vamos a tratar una notacion usada habitualmente en sistemas relacionales para representar
consultas internamente. Dicha notacién recibe el nombre de arbol de consulta, o también arbol de evalua-
cion de consulta o arbol de ejecucidn de consulta. Permite la ejecucion de las operaciones del algebra rela-
cional y se utiliza como una posible estructura de datos para la representacion interna de la consulta en un
RDBMS.

Un arbol de consulta es una estructura de datos en arbol que se corresponde con una expresion de algebra rela-
cional. Representa las relaciones de entrada de la consulta como los nodos hoja del arbol y las operaciones
como nodos internos. La ejecucion de uno de estos arboles supone la ejecucion de la operacion de un nodo
interno, siempre que estén disponibles sus operandos, para, a continuacion, reemplazar ese nodo interno por
la relacién que resulta de la ejecucion de la operacion. El proceso concluye cuando se ejecuta el nodo raiz y
se obtiene la relacion resultante de la consulta.

La Figura 6.9 muestra un arbol de consulta para la consulta Q2: Para cada proyecto localizado en ‘Gijon’,
recuperar el mimero del mismo, el nimero del departamento que lo controla y la fecha de nacimiento, direc-
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6.3 Operaciones relacionales binarias: CONCATENACION (JOIN) Y DIVISION (DIVISION)

Tabla 6.1. Operaciones del algebra relacional.

Operacion Objetivo Notacién

SELECCION Selecciona todas las tuplas de una relacién R que o ougicion de seteccion=(R)
satisfacen la condicion de seleccion.

PROYECCION Produce una nueva relacién en la que s6lo existen iy ge atributoss(R)
algunos de los atributos de R, y elimina las tuplas
duplicadas.

ASOCIACION Genera todas las combinaciones de tuplas de B, Y By R{><oondicion de conexionsR2

(THETA JOIN) que satisfacen la condicién de conexion.

EQUIJOIN Genera todas las combinaciones de tuplas de R; y By R{P<_ g ,dicion de conexionsR2
que satisfacen una condicién de conexién sélo con  OR Ry yibuos de conexisn 1),
comparaciones de igualdad' (<atributos de conexién 2>)R2

CONCATENACION Es lo mismo que EQUIJOIN excepto por el hecho de R #_.ougicion de conexionR2

NATURAL que los atributos de conexion de R, no estén incluidos  OR R qributos de conexion 1)
en la relacion resultante; si estos atributos tienen los (<atributos de conexion 2>)R2
mismos nombres, no tienen que especificarse. ORR, *R,

UNION Produce una relacién que incluye todas las tuplas de R, U R,

R, o R, o de ambas; R, y R, deben ser de unién com-
patible.

INTERSECCION Produce una relacion que incluye todas las tuplas que R, N R,
estan en R, y R,; R, y R, deben ser compatibles con la
unién.

DIFERENCIA Produce una relacién que incluye todas las tuplas de R, — R,

R, que no estan en R,; R, y R, deben ser compatibles
con la unidn.

PRODUCTO Produce una relacién que tiene los atributos de R, y R, R, X R,

CARTESIANO e incluye tantas tuplas como posibles combinaciones
de tuplas de R, y R,.

DIVISION Produce una relacion R(X) que incluye todas las tuplas R (Z) + Ry(Y)

1[X] en R,(Z) que aparecen en R, en combinacién con
cada tupla de Ry(Y), donde Z=XU Y.

cién, nombre y apellidos de su director. Esta consulta esta especificada en el esquema relacional de la Figu-
ra 5.5 y se corresponde con la siguiente expresion de algebra relacional:

TrNumProyecto, NumDptoProyecto, Apellido1, Direccién, FechaNac(((0'UbicacionProyecto=‘Gijén’(P ROYECTO) )
[><}NumDptoProyecto=NGmeronto(DEPARTAM ENTO)) B> DniDirector=Dni(EM PLEADO))

En la Figura 6.9, las tres relaciones PROYECTO, DEPARTAMENTO y EMPLEADO estan representadas por
los nodos hoja P, D y E, mientras que las operaciones de algebra relacional de la expresion lo estan por tres
nodos 4rbol internos. Esto supone el siguiente orden de ejecucion de Q2. El nodo marcado como (1) en la
Figura 6.9 debe ejecutarse antes que el (2) porque algunas de las tuplas resultantes de la operacion (1) deben
estar disponibles antes de ejecutar la operacion (2). De forma anéloga, el nodo (2) debe ejecutarse y producir
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Figura 6.9. Arbol de consulta correspondiente a la expresion de algebra de Q2.

P.NumPr&S/ecto,P.NumDptoProyecto,E.Nombre,E.Direccién,E.FechaNao

(3
" D .DniDirector=E.Dni

2)
> p.NumDptoProyecto=D.Dnumber

EMPLEADO

(1)

9 p.UbicacionProyecto= ‘Gijon’

DEPARTAMENTO |

resultados antes que lo haga el (3), y asi sucesivamente. En general, un 4rbol de consulta ofrece una correcta
representacion visual y comprension de la consulta en términos de las operaciones relacionales que usa, y esta
recomendado como medie adicional de expresar consultas en el dlgebra relacional. Volveremos a los arboles
de consulta cuando tratemos el procesamiento y la optimizacion de consultas en el Capitulo 15.

6.4 Operaciones relacionales adicionales

Existen algunas peticiones habituales a bases de datos, las cuales son necesarias en aplicaciones comerciales
para los RDBMS, que no pueden llevarse a cabo con las operaciones de algebra relacional descritas en las
Secciones de 1a 6.1 a la 6.3. A continuacién vamos a ver esas expresiones, que mejoran considerablemente la
potencia del algebra relacional original.

6.4.1 Proyeccion generalizada

La proyeccion generalizada es una operacién que amplia las posibilidades de la proyeccién original permi-
tiendo la inclusion de funciones de atributos en la lista de proyeccién. La forma generalizada puede expresar-
se del siguiente modo:

TrFl,Fz, wen By (R)

donde F,, F,, ..F, son funciones sobre los atributos de la relacién R y pueden involucrar constantes. Esta ope-
racién estd ideada como una ayuda a la hora de desarrollar informes en los que los valores calculados deben
generarse en columnas.

Como ejemplo, considere la relacion:

EMPLEADO (Dni, Sueldo, Deduccion, Antiguedad)

Un informe podria necesitar mostrar:

SalarioNeto = Sueldo — Deduccion,
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Gratificaciones = 2000 * Antiguedad e
Impuestos = 0,25 x Sueldo.

De este modo, puede usarse una proyeccion generalizada combinada con una operacion de renombrado de la
siguiente forma:

INFORME. « 'p(Dni, SalarioNeto, Gratificaciones, Impuestos)
(Tani, Sueldo — Deduccion, 2000 = Antiguedad, 0.25 * Sueldo(EMPLEADO))'

6.4.2 Funciones de agregacion y agrupamiento

Otro tipo de peticiones que no pueden expresarse a través del algebra relacional basico son las que se utilizan
para calcular funciones matematicas de agregacién en las colecciones de valores de la base de datos. Como
ejemplos podemos citar funciones para recuperar la media o el sueldo total de todos los empleados o el nime-
ro total de tuplas de empleados. Todas estas operaciones se utilizan en consultas estadisticas sencillas que
resumen informacién procedente de las tuplas de la base de datos, y las mds comunes son SUMA (SUM),
MEDIA (AVERAGE), MAXIMO (MAXIMUM) y MINIMO (MINIMUM). La funcién CONTAR (COUNT) se
emplea para contar tuplas o valores.

Otro tipo comin de peticién supone realizar la agrupacion de las tuplas de una relacién por el valor de uno de
sus atributos y la aplicacién posterior deuna funcién de agregacion independiente a cada grupo. Un ejemplo
podria ser clasificar tuplas por Dno, de modo que cada grupo incluya sélo los empleados que trabajan en el
mismo departamento. A continuacién queremeos listar cada valor Dno junto con, por ejemplo, la media del
sueldo de todos esos empleados, o €l nimero de los que trabajan en ese departamento.

Podemos definir una operacién FUNCION AGREGADA (AGGREGATE FUNCTION) usando el simbolo 3
(pronunciado script F)S, para especificar este tipo de peticiones:

~
<atributos de agrupamiento> ~ <lista.de funciones> (R)

donde <atributos de agrupamiento> es una lista de los atributos de la relacion especificados en R, y <lista de
funciones™> es una lista de parejas (<funcion> <atribute>). En cada una de estas parejas, <funcién> puede ser
SUMA, MEDIA, MAXIMO, MINIMO o CONTAR, mientras que <atributo> es un atributo de la relacién especi-
ficada por R. La relacién resultante cuenta con los atributes de agrupamiento ademas de otro por cada elemen-
to-de la lista de funciones. Por ejemplo, para recuperar cada nimero de departamento, el ntimero de empleados
del mismo y la media de sueldos, renombrando los atributos resultantes tal y como se especifica mas adelan-
te, podemos escribir: ‘

PR(Dno, NumEmpleados, MediaSusldos) (Dno ~ COUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO))
El resultado de esta operacion de la relacion EMPLEADO de la Figura 5.6 se muestra en la Figura 6.10(a).
En el ejemplo anterior, especificamos una lista de nombres de atributos (entre los paréntesis de la operacién
RENOMBRAR) para la relacién resultante R. En caso de no aplicarse este cambio de nombre, los atributos
correspondientes a la lista de funciones serén el resultado de la concatenacion del nombre de la funcion con
el del atributo en la forma <funcién> <atributo>.” Por ejemplo, la Figura 6.10(b) muestra el resultado de la
siguiente operacion:

Dno 3 COUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO)

Si no se especifican atributos de agrupamiento, las funciones se aplican a fodas las tuplas de la relacion, por
lo que obtendremos como resultado una tinica fupla. Por gjemplo, la Figura 6.10(c) muestra el resultado de la
siguiente operacion:

%No existe ninguna notaci6n afiadida para representar las funciones de agregacién. En algunos casos se emplea un “script A”.

7Tenga-en cuenta que ésta es una notacion arbitraria que hemos sugerido. No existe una notacién estandar.
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Figura 6.10. Operativa de una funcién de agregacion.

() Pr(DRo, NumEmpleados, MediaSusidos) (Do ~ COUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO)).
(b) bno ¥ coUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO).

(C) S COUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO)

(@R (b)
e e O e e
5 4 33250 5 4 33250
3 31000 4 3 31000
1 55000 1 1 55000
(c)
8 | 35125

3 COUNT Dni, AVERAGE Sueldo (EMPLEADO)

Es importante indicar que, en general, las duplicaciones no se eliminan cuando se aplica una funcion de agre-
gacién; de esta forma, la interpretacién normal de funciones como SUMA y MEDIA es calculada.® Merece la
pena enfatizar que el resultado de aplicar una funcién de agregacion es una relacion, y no un nimero escalar,
aun cuando solo tenga un valor. Esto hace del algebra relacional un sistema cerrado.

6.4.3 Operaciones de cierre recursivo

Otro tipo de operacién que, en general, no puede especificarse en el algebra relacional basico, es el cierre
recursivo. Esta operacion se aplica a una relacién recursiva entre las tuplas del mismo tipo, como la que se
establece entre un empleado y un supervisor. Esta relacion estd descrita por la foreign key SuperDni de
EMPLEADO de las Figuras 5.5y 5.6, y relaciona cada tupla de empleado supervisado con otra que lo super-
visa. Un ejemplo de operacion recursiva es la recuperacion de las supervisiones de un empleado e a todos sus
niveles, es decir, todos los empleados e' supervisados directamente por e, todos los e" que 1o son por ¢, los e"
que los son por e", y asi sucesivamente.

Aunque en el algebra relacional especificar todos los empleados supervisados por e a un nivel especifico es
directo, es complicado hacerlo a fodos los niveles, Por ejemplo, para indicar los Dni de todos los empleados
e' supervisados directamente (a nivel uno) por el empleado e cuyo nombre es ‘Eduardo Ochoa’ (consulte la
Figura 5.6), podemos aplicar la siguiente operacion:

DNI_OCHOA «— mDNi(0'Nombre="Eduardo’ AND Apeliidoi=0choa(EMPLEADO))

SUPERVISION(Dni1, Dni2) « mpy;. syperoni(EMPLEADO)

RESULTADO1(DNI) + mDni1(SUPERVISION <] pio-pni DNI_OCHOA)
Para recuperar todos los empleados supervisados por Ochoa a nivel 2 (esto es, los empleados e" supervisados

por algiin €' que esta supervisado directamente por Ochoa) podemos aplicar otra CONCATENACION al
resultado de la primera consulta de la siguiente forma:

RESULTADO2(Dni) « Trpy1(SUPERVISIONI<yi-pni RESULTADO1)

8 En SQL, existe la posibilidad de eliminar duplicados antes de aplicar la funcion de agregacion incluyendo la palabra DISTINCT (con-
sulte la Seccion 8.4.4).
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Figura 6.11. Una consulta recursiva a dos niveles.

SUPERVISION
(E! DNI de Ochoa es 888665555)

(Dni) (SuperDni)

123456789 333445555

333445555 888665555
999887777 987654321
987654321 888665555
666444444 333445555
453453453 333445555
987987987 987654321
888665555 null
RESULTADO1 RESULTADO2 RESULTADO
333445555 123456789 123456789
987654321 999887777 999887777
666884444 666884444
(Supervisado por Ochoa) 453453453 453453453
087987987 987987987
333445555
(Supervisado por
subordinados de 987654321

Ochoa)
(RESULTADO1 U RESULTADO2)

Para obtener los conjuntos de empleados supervisados a los niveles 1 y 2 por ‘Eduardo Ochoa’, podemos apli-
car la operacién UNION a los dos resultados:

RESULTADO «— RESULTADOZ U RESULTADO1

Los resultados de estas consultas aparecen en la Figura 6.11. Aunque es posible recuperar los empleados de
cada nivel y después realizar su UNION no podemos, en general, especificar una consulta del tipo “recuperar
los empleados supervisados por ‘Eduardo Ochoa’ a todos los niveles” sin emplear un mecanismo de bucle.’
Se ha propuesto una operacion llamada cierre transitivo de relaciones para procesar la relacion recursiva hasta
donde procede la recursion.

6.4.4 Operaciones CONCATENACION EXTERNA (OUTER JOIN)

A continuacién vamos a tratar algunas extensiones de la operacion CONCATENACION necesarias para
especificar ciertos tipos de consultas. Las operaciones CONCATENACION descritas anteriormente emparejan

9 El estandar SQL3 incluye sintaxis para el cierre recursivo.
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tuplas que satisfacen la condicién de conexion. Por ejemplo, para una CONCATENACION NATURAL R =,
s6lo aparecen en el resultado las tuplas de R que coinciden con las de S (y viceversa). Por consiguiente, aque-
llas tuplas sin coincidencia (o relacionadas) se eliminan del resultado. Las tuplas con valores NULL en los
atributos de conexidn también se eliminan. Esto equivale a una pérdida de informacion en el caso de que
CONCATENACION se utilice para generar un informe basado en todos los datos de las relaciones.

Existe un conjunto de operaciones, llamadas concatenaciones externas, que pueden usarse cuando queremos
mantener en el resultado todas las tuplas de R, o de S, o de ambas, independientemente de si tienen corres-
pondencias o no en la otra relacion. Esto permite ejecutar consultas en las que tuplas procedentes de dos tablas
se combinan emparejando las filas correspondientes, pero sin perder aquéllas que no tienen ese “compafiero”.
Las operaciones de concatenacion descritas en la Seccién 6.3, que sbélo mantenian las tuplas coincidentes,
reciben el nombre de concatenaciones internas.

Por ejemplo, supongamos que queremos una lista de todos los nombres de empleados, junto con los de los
departamentos que controlan, en el caso de que dirijan un departamento;-en caso de no hacerlo, podemos indi-
carlo con un valor NULL. Podemos aplicar una operacion CONCATENACION EXTERNA IZQUIERDA (LEFT
OUTER JOIN), indicada por I><|, para recuperar el resultado:

TEMP — (EMPLEADO 2><o.;_ppiecor DEPARTAMENTO)
RESULTADO « Tnombre, Apsliidot, Apeliido2, NombreDptol TEMP)

La operacion CONCATENACION EXTERNA IZQUIERDA mantiene cada tupla de la primera relacion, o rela-
cion izquierda, R en R 2><1.S; si no se encuentra ninguna tupla en S, sus atributos en la concatenacion resul-
tante se rellenan con valores NULL. La Figura 6.12 muestra el resultado de esta operacion.

Una operacién parecida, la CONCATENACION EXTERNA DERECHA (RIGHT OUTER JOIN), especificada
por P><{, es una operacion similar que mantiene cada tupla de la segunda relacion o relacion derecha, S en el
resultado de R D><T S. Una tercera operacién, CONCATENACION EXTERNA COMPLETA (FULL OUTER
JOIN), expresada por I><{, mantiene todas las tuplas de ambas relaciones (las de la derecha y las de la izquier-
da) cuando no existen tuplas coincidentes, rellenandolas con valores NULL cuando sea necesario. Las tres ope-
raciones forman parte del estdndar SQL2 (consulte el Capitulo 8), y fueron incorporadas mas tarde como una
extension del algebra relacional en respuesta a las necesidades de las aplicaciones empresariales relacionadas
con la informacion procedente de miltiples tablas. A veces se hace necesario generar informes de datos pro-
cedentes de varias tablas independientemente de que existan o no valores coincidentes.

Figura 6.12. El resultado de una operacién CONCATENACION EXTERNA IZQUIERDA.

RESULTADO

Nombre | Apelidot | Apelido2 | NombreDpto
José | | Pérez’ | ’Pérez : NULL ’
Alberto |1 Campos Sastre Investigacion
Alicia Jiménez Celaya NULL

Juana Sainz Oreja Administracion
Fernando : Ojeda Ordoiiez NULL

Aurora Oliva | Avezuela =NULL

Luis Pajares 1 Morera NULL
Eduardo | ©Ochoa Paredes Sede Central
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6.4.5 La operacion UNION EXTERNA (OUTER UNION)

La UNION EXTERNA fue desarrollada para obtener la unién de tuplas de dos relaciones en el caso de que
esas relaciones no sean compatibles con la union. Esta operacién tomara la UNION de tuplas de dos relacio-
nes R(X, V) y S(X, Z) que son parcialmente compatibles, lo que significa que sélo algunos de sus atributos
son compatibles con la unién. Estos atributos s6lo aparecen una vez en el resultado, y los que no son compa-
tibles con la union también se mantienen en la relacién resultante T(X, ¥, Z).

Dos tuplas, #; en Ry t, en S, se dice que son coincidentes si #,[X]=t,[X], y se considera que representan la
misma entidad o instancia de relacién. Se combinaran en una unica tupla en 7. Las tuplas de una relacién que
no coinciden con las de la otra relacién se rellenan con valores NULL. Por ejemplo, puede aplicarse una
UNION EXTERNA a dos relaciones cuyos esquemas son ESTUDIANTE(Nombre, Dni, Departamento, Tutor) y
PROFESOR(Nombre, Dni, Departamento, Cargo). Las tuplas de dos relaciones se emparejan en funcion a la
misma combinacién de valores de los atributos compartidos (Nombre, Dni, Departamento). La relacion resul-
tante, ESTUDIANTE_O_PROFESOR, tendra los siguientes atributos:

ESTUDIANTE_O_PROFESOR(Nombre, Dni, Departamento, Tutor, Cargo)

Todas las tuplas de ambas relaciones estan incluidas en el resultado, aunque las que tienen la combinacién
(Nombre, Dni, Departamento) apareceran s6lo una vez. Las contenidas solamente en la relacion ESTUDIAN-
TE tendran NULL para el atributo Cargo, mientras que las de PROFESOR lo tendrdn en Tutor. Una tupla exis-
tente en ambas relaciones, como un estudiante que también es un profesor, tendra valor en todos sus atribu-
tos. '

Observe que la misma persona podria aparecer dos veces en el resultado. Por ejemplo, podriamos tener un
estudiante graduado en el departamento de Mateméticas que fuera profesor del de Informaética. Aunque las
tuplas que representan a esa persona en ESTUDIANTE y PROFESOR tienen los mismos valores para
(Nombre, Dni), no lo tienen para Departamento, lo que hard que no sean coincidentes. Esto se debe a que
Departamento tiene dos significados distintos dependiendo de si se trata de un ESTUDIANTE (el departamen-
to en el que esa persona estudia) o un PROFESOR (en el que trabaja como profesor). Si queremos unir per-
sonas en base a la misma combinacién (Nombre, Dni), deberemos renombrar el atributo Departamento en cada
tabla de modo que indiquen que tienen significados distintos y hacer que no formen parte de los atributos com-
patibles con la unién.

Otra capacidad disponible en la mayoria de lenguajes comerciales (aunque no en el algebra relacional basica)
es la posibilidad de especificar operaciones en los valores una vez extraidos de la base de datos. Por ejemplo,
puede aplicarse operaciones aritméticas como +, — y * a los valores numéricos que aparecen en el resultado
de una consulta, tal y como ya comentamos en la Seceion 6.4.1.

6.5 Ejemplos de consultas del algebra relacional

A continuacién vamos a ver algunos ejemplos adicionales que ilustran el uso de las operaciones de algebra
relacional. Todos ellos estan referidos a la base de datos de la Figura 5.6. En general, la misma consulta puede
declararse de diversas formas usando distintas operaciones. Aqui utilizaremos una de esas nomenclaturas, y
le dejaremos al lector el trabajo de obtener formulaciones equivalentes.

Consulta 1. Recupere el nombre y la direccion de todos los empleados que trabajan en el departamen-
to ‘Investigacion’.

DPTO_INVESTIGACION—Gyombreppto="investigacion(DEPARTAMENTO)

EMPS_INVESTIGACION— (DPTO_INVESTIGACIONP><\ymeroppto=proEMPLEADO),

10 Observe que- UNION EXTERNA es equivalente a una CONCATENACION: EXTERNA COMPLETA si los atributos. de conexién
son todos los atributos comunes de las dos.relaciones.
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RESULTADO « Trygmbre, Apelidot, bireccion(EMPS_INVESTIGACION)

Como una expresion Unica, esta consulta se convierte en:

TiNombre, Apelliido1, Direccién(UNombrerto= ‘lnvestigacién’(D EPARTAMENTO
P><nameroppto=brol EMPLEADO))

La consulta podria expresarse de otras formas; por ejemplo, podria invertirse el orden de las operaciones
CONCATENACION y SELECCION, o CONCATENACION podria sustituirse por una CONCATENACION
NATURAL después de cambiar el nombre a uno de los atributos de conexion.

Consulta 2. Por cada proyecto ubicado en ‘Gijén’, enumere su niimero, el nimero de departamento
que lo gestiona y los apellidos, direccion y fecha de nacimiento del director del departamento.
PROYECTOS_GIJON « Oypicacionproyecto=gijn{PROYECTO)

DEPT_CONTROL « (PROYECTOS_GIJON ><lympptoproyecto=NiumerobpteDEPARTAMENTO)
DIRECTOR_DPTO_PROYECTO?(DEPT_CONTROL P><I pyipirector=onEMPLEADO)

RESULTADO T NumProyecto, NumDptoProyecto, Apellidot, Direccion, FechaNac(DlRECTOR_DPTO_PROYECTO)

Consulta 3. Localice los nombres de los empleados que trabajan en todos los proyectos gestionados
por el departamento namero 5.

PROYECTOS_DEPT5(NUmProy) «Tyumproyectol ONumDptoproyecto=s(PROYECTO))
EMP_PROYECTO(Dni, NumProy) «ppnigmpleado, Numproy( TRABAJA_EN)
DNI_EMPS_RESULTADO « EMP_PROYECTO + PROYECTOS_DEPTS
RESULTADO «— T paiiidot, Nombre(DNI_EMPS_RESULTADO+EMPLEADO)

Consulta 4. Haga una lista de los niimeros de proyecto en los que esté involucrado cualquier emplea-

do cuyo primer apellido sea ‘Pérez’, ya sean trabajadores o directores del departamento que gestiona

ese proyecto.

PEREZ(DniEmpleado) — Tpi(0apetidot=perez(EMPLEADO))

PROYS_PEREZ « Tyymproy(TRABAJA_EN*PEREZ)

DIRECTORES « T apeliidot, nemeropptol EMPLEADOpipnipirector DEPARTAMENTO)

DEPTS_ADMINISTRADOS_PEREZ(NumDptoProyecto) « Tygmeroppto{T Apelicot = pérez (DIRECTORES))

DEPTS_DIRECTOR_PEREZ(NumProy) «
frrNumpmyecw(DEPTS_ADMlNISTRADOS_PEREZ*PROYECTO)

RESULTADO+ (PROJS_PEREZ U DEPTS_DIRECTOR_PEREZ)

Como una Unica expresion, esta consulta se transforma en

Tumproy( TRABAJA_EN P><pigmpieado=ni{ Toni(0. Apellidot =Perez (EMPLEADQ)))

U Tumproy( (TNamerobpto{ T Apelidot="Pérez { Tapeliido, Namerobpto{ EMPLEADO)))
[><]Dni=DniDirectorD EPARTAME NTO)) [><]Numeronto= NumDploProyectoP ROYECTO)

Consulta 5. Liste los nombres de todos los empleados con dos o mas subordinados.

Estrictamente hablando, esta consulta no puede llevarse a cabo con el digebra relacional basica (ori-
ginal). Tenemos que usar la operacion FUNCION AGREGADA con la funcién CONTAR. Asumimos que
los asalariados del mismo empleado tienen distinto valor NOMBRE_SUBORDINADO.
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LK (Dni, NumSubordinados) “DniEmpleado 3 COUNT NombreSubordlnado(SUBORDINADO)

T2—0Numsubordinados=2(T1)
RESULTADOF’TTApemeL Nombre(m*EMPLEADO)

Consulta 6. Recuperar los nombres de los empleados que no tienen subordinados.

Se trata de un ejemplo del tipo de consulta que utiliza la operacion MENOS (DIFERENCIA DE CON-
JUNTOS).

TODOS_EMPLEADOS « 1o, (EMPLEADO)

EMPS_CON_SUBORDINADOS(Di) — Tppigmpieado( SUBORDINADO)
EMPS_SIN_SUBORDINADOS « (TODOS_EMPLEADOS-EMPS_CON_SUBORDINADOS)
RESULTADO « T apgiicot, Nombre(EMPS_SIN_SUBORDINADOS*EMPLEADO)

Como una Unica expresion, esta consulta queda del siguiente modo:

T apellidot, Nombre((’"’Dni(EMP|—EADO)“PDni(""DniEmpleado(SUBORDlNADO)))*EMPLEADO)

Consulta 7. Enumerar los nombres de los directivos que tienen, al menos, un subordinado.

DIRECTORES(DNi) « Tpnipirector(DEPARTAMENTO)

EMPS_CON_SUBORDINADOS(DNi) — Trppigmpieadel SUBORDINADO)
DIRECTORES_CON_SUBORDINADOS « (DIRECTORES N EMPS_CON_SUBORDINADOS)
RESULTADO T ppciciot. Nombre{DIRECTORES_CON_SUBORDINADOS+EMPLEADO)

Como ya se coment6 anteriormente, en general, la misma consulta puede especificarse de diferentes formas.
Por ejemplo, las operaciones pueden aplicarse a menudo en 6rdenes diferentes. Ademas, algunas de ellas pue-
den sustituirse por otras; por ejemplo, la INTERSECCION en Q7 puede sustituirse por una CONCATENACION
NATURAL. Como ejercicio, intente redefinir los ejemplos anteriores con operaciones diferentes.!! Le mostra-
mos cémo escribir consultas como expresiones simples de algebra relacional para las consultas Q1, Q4 y Q6.
Intente desarrollar las restantes como expresiones sencillas. En el Capitulo 8 y en las Secciones 6.6 y 6.7 mos-
tramos el modo de reescribir estas consultas en otros lenguajes relacionales.

6.6 Calculos relacionales de tupla

En éste y en el siguiente ejercicio vamos a estudiar otro lenguaje de consulta formal para el modelo relacio-
nal llamado calculo relacional. En €l escribimos una expresion declarativa para especificar una consulta de
recuperacion; por tanto, no hay una descripcién del modo de evaluar una consulta. Una expresion de célculo
especifica qué se quiere recuperar en lugar de cdmo hacetrlo, por lo que se le considera un lenguaje no proce-
dural. Esto le hace diferente del algebra relacional, en donde debemos escribir una secuencia de operaciones
para especificar la consulta de recuperacion, razén por la que se le puede considerar como una forma proce-
dural de declarar la misma. Es posible anidar operaciones de algebra para formar una Unica expresion; sin
embargo, siempre es necesario indicar explicitamente un cierto orden en una expresion de algebra relacional.
Este orden influye también en la estrategia de evaluacion de la consulta. Una expresion de calculo puede escri-
birse de diferentes formas, aunque esto no influye en el modo en que dicha consulta serd evaluada.

Hemos visto también que cualquier recuperaciéon que pueda especificarse mediante el 4lgebra relacional
basico puede hacerse del mismo modo a través de célculos relacionales, y viceversa; en otras palabras, la

1 cuando las consultas estan optimizadas (consulte el Capitulo 15), el sistema elegird una secuencia particular de operaciones que se
corresponde con la mejor estrategia de ejecucion.
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potencia expresiva de ambos lenguajes es idéntica. Esto conduce a la definicién del concepto de un lengua-
je relacionalmente completo. Se considera que un lenguaje de consulta relacional L es relacionalmente com-
pleto si podemos expresar en él cualquier consulta que pueda realizarse mediante un calculo relacional. La
integridad relacional se ha convertido en una base importante para la comparacion de la potencia expresiva
de los lenguajes de consulta de alto nivel. Sin embargo, como ya vimos en la Seccion 6.4, ciertas consultas
muy frecuentes en las aplicaciones de bases de datos no pueden expresarse con ninguno de estos dos méto-
dos. La mayoria de los lenguajes de consulta relacionales son relacionalmente completos, aunque tienen mds
potencia expresiva que el algebra o los calculos relacionales debido a ciertas operaciones afiadidas, como las
funciones agregadas, la agrupacion y la ordenacion.

En esta seccion y en la siguiente, todos los ejemplos se refieren a la base de datos mostrada en las Figuras 5.6
y 5.7. Usaremos las mismas consultas de la Seccién 6.5. Las Secciones 6.6.6, 6.6.7 y 6.6.8 tratan de los cuan-
tificadores universales y los problemas de seguridad de una expresion. Estas secciones pueden saltarselas
aquellos estudiantes interesados en una introduccion general a los calculos de tupla.

6.6.1 Variables de tupla y relaciones de rango

Los célculos relacionales de tupla estdn basados en la especificacion de un niimero de variables de tupla.
Cada una de ellas suele aplicarse sobre una relacion de base de datos particular, lo que significa que la varia-
ble podria tomar su valor de cualquier tupla individual de esa relacién. Una consulta de célculo relacional sen-
cilla tiene la siguiente forma:

{t| COND(t)}

donde ¢ es una variable de tupla y COND(¢) es una expresién condicional que implica a 7. El resultado es el
conjunto de todas las tuplas 7 que satisfacen COND(). Por ejemplo, para localizar todos los empleados cuyo
salario es superior a 50.000 euros podemos escribir la siguiente expresion:

{t | EMPLEADO() AND ¢.Sueldo>50000}

La condicién EMPLEADO() especifica que la relacién de rango de la variable de tupla + es EMPLEADO.
Cada EMPLEADO ¢ que satisface la condicion £.Sueldo>50000 sera recuperada. Observe que £.Sueldo hace
referencia al atributo Sueldo de la variable de tupla #; esta notacion se asemeja a como se cualifican los nom-
bres de atributo con los de relacidn, o alias, en SQL, tal y como veremos en el Capitulo 8. En la notacion del
Capitulo 5, 7.Sueldo es lo mismo que decir ¢ [Sueldo].

La consulta anterior recupera todos los valores de atributo de cada tupla + EMPLEADO seleccionada. Para
obtener sblo algunos de los atributos (por ejemplo, el nombre y el primer apellido) escribimos:

{t Nombre, t.Apellido1 | EMPLEADO(t) AND ¢.Sueldo>50000}
Informalmente, tenemos que especificar la siguiente informacién en una expresion de calculo de tupla:

B Para cada variable de tupla ¢, la relacién de rango R de . Este valor se indica con una condicién de la
forma R(¥).

B Una condicién para seleccionar combinaciones de tuplas particulares. Como las variables de tupla
alcanzan a sus respectivas relaciones de rango, la condicion se evalta por cada combinacion posible de
tuplas para identificar las combinaciones seleccionadas que la condicién evaliia como VERDADERO.

B E] conjunto de los atributos a recuperar, los atributos solicitades. Los valores de estos atributos se
recuperan por cada combinacion de tuplas seleccionada.

Antes de entrar a comentar la sintaxis formal de los calculos relacionales de tupla, consideremos otra con-
sulta.
Consulta 0. Recuperar la fecha de nacimiento y la direccién del empleado (o empleados) cuyo nom-
bre sea Jos¢ Pérez Pérez.
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CO: {t.FechaNac, t.Direccion | EMPLEADO(f) AND t.Nombre="José’
AND t.Apellido1="Pérez’ AND t.Apellido2='"Pérez'}

En los calculos relacionales de tupla, primero se especifican los atributos que queremos (z.FechaNac y
t.Direccién) de cada tupla 7 seleccionada. A continuacién, especificamos la condicién de seleccion seguida de
una barra vertical (|). En resumen, esto significa que 7 es una tupla de la relacién EMPLEADO cuyos valores
de los atributos Nombre, Apellido1 y Apellido2 son, respectivamente, ‘José’, ‘Pérez’ y ‘Pérez’.

6.6.2 Expresiones y formulas en los calculos relacionales de tupla
Una expresion genérica de calculo relacional de tupla tiene esta forma:

{t1-4;, ty Ay, . s 1A | COND(t, By ooy by Bty Brsas < o v s Byan)}

s by

donde #, f, . . ., £ fy1s -« - » i,y SOD Variables de tupla, cada 4, es un atributo de la relacién a la que ¢, englo-
bay COND es una condicién o formula!? de célculo relacional de tupla. Una férmula esta compuesta por algu-
no de los siguientes elementos de calculo mas pequefios (llamados dtomos):

1. Un atomo de la forma R(t,), donde R es un nombre de relacion y # es una variable de tupla. Este
atomo identifica el 4mbito de la variable de tupla 7, como la relacién cuyo nombre es R.

2. Un étomo de la forma ;.4 op #.B, donde op es uno de los operadores de comparacién del conjunto
{=,< =,> =, #} Ly £; son variables de tupla y 4 y B son atributos de las relaciones #; y f; alas
que, respectivamente, engloban.

3. Un 4tomo de la forma 7,4 op c o c op 1.B, donde op es uno de los operadores de comparacion del
conjunto {=, <, =,>, =, #}, 1,y 1; son variables de tupla, 4 y B son atributos de las relaciones ¢, y
1; a las que, respectivamente, engloban y c es una constante.

Cada uno de los dtomos anteriores se evaliia como VERDADERO o FALSO para una combinacién especifica
de tuplas; esto recibe el nombre de valor de verdad (o de veracidad) de un atomo. En general, una variable
de tupla 7 abarca a todas las posibles tuplas del universo. Para los dtomos de la forma R(?), si ¢ est4 asignada
a una tupla que es miembro de la relacion R especificada, ese atomo es VERDADERO; en cualquier otro caso
es FALSO. En los 4tomos de tipo 2 y 3, si las variables de tupla estén asignadas a tuplas en las que los valo-
res de los atributos especificados de las mismas satisfacen la condicién, entonces el 4tomo es VERDADERO.
Una férmula (condicién) estd compuesta por uno o varios 4tomos conectados mediante los operadores 16gi-
cos AND, OR y NOT y definidas recursivamente del siguiente modo por las Reglas 1 y 2:

B Regla I: Cada 4tomo es una formula.

B Regla 2: Si F| y F, son formulas, entonces también lo son (F; AND F,), (F; OR F,), NOT (F,) y NOT
(F). Los valores de veracidad de estas férmulas se derivan de los obtenidos para F, y F, de la
siguiente forma:

a. (F, AND F,)es VERDADERO si F| y F, lo son; en cualquier otro caso, es FALSO.
b. (¥, OR F),) es FALSO si F; y F, lo son; en cualquier otro caso, es VERDADERO.
¢.  NOT (F';) es VERDADERO si F'| es FALSO; es FALSO si F| es VERDADERO.

d. NOT (F,) es VERDADERO si F, es FALSO; es FALSO si F, es VERDADERO.

6.6.3 Los cuantificadores Existencial y Universal

Ademas de los ya comentados, existen otros dos simbolos especiales llamados cuantificadores que pueden
aparecer en las formulas: el universal (V) y el existencial (3). Los valores de comprobacion de las formulas

12 lamada también WFF (Férmula bien formada, Well-Formed Formula) en 16gica matemética.
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con estos cuantificadores estan descritos en las Reglas 3 y 4; sin embargo, primero tenemos que definir los
conceptos de variables de tupla libre y de tupla acotada en una formula. De manera informal, una variable de
tupla ¢ es ligada si esté cuantificada, lo que significa que aparece en una clausula (3¢) o (V?); en cualquier otro
caso, es libre. Formalmente, definimos en una férmula una variable de tupla como libre o acotada segun las
siguientes reglas:

B Una variable de tupla en una formula F que es un dtomo es libre en F.

B Una variable de tupla 7 es libre o acotada en una férmula construida mediante conexiones logicas [(F)
AND F,), (F, OR F,), NOT(F|) y NOT(F,)] dependiendo de su estado en I} 0 F),. Observe que en una
férmula de la forma F = (F; AND F,) o F = (F; OR F,), una variable de tupla puede ser libre en F; y
acotada en F,, o viceversa; en este caso, una de ellas seré acotada y la otra libre en F.

B Todas las ocurrencias libres de una variable de tupla 7 en F son acotadas en una formula £ de la forma
F= (3 H)(F) o F = (VY H(F). La variable de tupla es acotada al cuantificador especificado en F'. Por
ejemplo, considere las siguientes formulas:

F; : d NombreDpto="Investigacion’
F, : (A)(d NumeroDpto=t.Dno)
F; : (Vd)(d.DniDirector=333445555")

La variable de tupla d es libre tanto en F; como en F,, mientras que es acotada respecto al cuantificador (V)
en F. t es acotada respecto al cuantificador (3) en F,.

Ahora estamos en condiciones de ofrecer las Reglas 3 y 4 para la definicién de la formula que empezamos
anteriormente:

B Regla 3: Si F es una formula, entonces (37)(F) también lo es, donde ¢ es una variable de tupla. La for-
mula (3A)(F) es VERDADERO si F se evallia como tal en alguna (al menos una) tupla asignada a las
ocurrencias libres de ¢ en F; en cualquier otro caso, (A7)(F) es FALSO.

B Regla 4: Si F es una formula, entonces (V7)(F) lo es también, donde ¢ es una variable de tupla. La for-
mula (V7)(F) es VERDADERO si F se evalta como tal para cada tupla asignada a las ocurrencias libres
de t en F; en cualquier otro caso, (VA)(F) es FALSO.

3 se dice que es un cuantificador existencial porque una férmula (3r)(F) es VERDADERO si existe alguna
tupla que haga que F sea VERDADERO. Para el cuantificador universal, (V£)(F) es VERDADERO si cada posi-
ble tupla que puede asignarse a las ocurrencias libres de ¢ en F es sustituida por 1, y ' es VERDADERO para
cada una de estas sustituciones. Recibe el nombre de universal o para todos los cuantificadores porque cada
tupla del universo de tuplas debe hacer que F sea VERDADERO para que la formula cuantificada también lo
sea.

6.6.4 Ejemplos de consultas utilizando el cuantificador existencial

Vamos a utilizar algunas de las consultas de la Seccion 6.5 para mostrar la forma de especificarlas tanto a tra-
vés del 4lgebra relacional como mediante el calculo relacional. Tenga en cuenta que serd mas sencillo especi-
ficar alguna de ellas mediante dlgebra relacional, mientras que otras lo seran a través del calculo relacional, y
viceversa.

Consulta 1. Liste el nombre y la direccion de todos los empleados que trabajan para el departamen-
to ‘Investigacion’.
C1: {tNombre, t.Apellido1, t.Direccion | EMPLEADO(f) AND (3d)

(DEPARTAMENTO(d) AND d.NombreDpto='Investigacion’ AND 4.NUmeroDpto=r.Dno)}

Las #nicas variables de tupla Iibres en una expresion de calculo relacional deben ser aquéllas que aparecen a
la izquierda de la barra (]). En Cl, ¢ es la Ginica variable de tupla libre; entonces es acotada sucesivamente para
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cada tupla. Si una tupla satisface las condiciones especificadas en Cl, se recuperan los atributos Nombre,
Apellido1 y Direccion. Las condiciones EMPLEADO() y DEPARTAMENTO(d) especifican las relaciones de
rango para / y d. La condicion d.NombreDpto=‘Investigacién’ es una condicién de seleccién ¥ se correspon-
de con una operacion SELECCION del 4lgebra relacional, mientras que d.NameroDpto = £.Dno es una condi-
cion de concatenacion y sirve para un propdsito similar a CONCATENACION (consulte la Seccién 6.3).

Consulta 2. Por cada proyecto ubicado en ‘Gijén’, obtenga su niimero, el nimero del departamento
que lo gestiona y los apellidos, la fecha de nacimiento y la direccion del director del mismo.
C2: { p.NumProyecto, p.NumDptoProyecto, m.Apellido1, m.FechaNac, m.Direccion | PROYECTO(p)
AND EMPLEADO(n) AND p.UbicacionProyecto='Gijén’
AND ((3d)(DEPARTAMENTO(d)
AND p.NumDptoProyecto=d.NimeroDpto AND d.DniDirector=n.Dni))}

En C2 existen dos variables de tupla libres, p y m. d es de tipo acotada al cuantificador existencial. La condi-
cion de la consulta se evaltia por cada combinacién de tuplas asignada a p y m; y como expulsa todas las posi-
bles combinaciones de tuplas en las que p y m son acotadas, sélo se seleccionan las combinaciones que satis-
facen la condicion. Distintas variables de tupla de una consulta pueden alcanzar la misma relacién. Por gjem-
plo, para especificar C8 (por cada empleado, recuperar su nombre y primer apellido y los de su supervisor
inmediato), indicamos dos variables de tupla, e y s, que trabajan sobre la relacién EMPLEADO:

C8: {e.Nombre, e.Apellido1, s.Nombre, s.Apellido1 | EMPLEADO(e) AND EMPLEADO(s)
AND e.SuperDni=s.Dni}

Consulta 3. Enumere el nombre de todos los empleados que trabajan en algun proyecto controlado
por el departamento 5. Esto es una variacién de la consulta 3 de la Seccion 6.5, donde hablabamos de
fodos los proyectos, y no de alguno. En este caso necesitamos dos condiciones de conexion y dos cuan-
tificadores existenciales,
C3: {e.Apellido1, e.Nombre | EMPLEADO(e)

AND ((3 x)(3 w(PROYECTO(x) AND TRABAJA_EN(iw) AND x.NumDptoProyecto=5

AND w.DniEmpleado=e.Dni AND x.NumProyecto=w.NumProy)}}

Consulta 4. Obtenga una lista de los niimeros de proyecto que impliquen a cualquier empleado cuyo
primer apellido sea ‘Pérez’, independientemente de que sean trabajadores o directores del departamen-
to que gestiona dicho proyecto.
C4: {p.NumProyecto | PROYECTO(p) AND ( ( (3 &)(3 w)(EMPLEADO(e)

AND TRABAJA_EN(w) AND w.NumProy=p.NumProyecto

AND e.Apellido1="'Pérez’ AND e.Dni=w.DniEmpleado) )

OR

(@ m)( 3 dY(EMPLEADO(m) AND DEPARTAMENTO(d)

AND p.NumDptoProyecto=d.NimeroDpto AND J.DniDirector=m.Dni

AND m.Apellido1="Pérez’)))}

Compare esto con la consulta en version élgebra relacional de la Seccién 6.5. En este caso, la operacién
UNION puede sustituirse por un OR en los calculos relacionales. En la seccién siguiente trataremos las rela-
ciones existentes entre los cuantificadores universal y existencial y la forma de convertir uno en otro.

173




174

http://libreria-universitaria.blogspot.com
Capitulo 6 EI algebra relacional y los célculos relacionales

6.6.5 Notacion para consultas graficas

En esta seccidn vamos a describir una notacion que se ha propuesto para representar internamente consultas
de célculos relaciones. La representacion mas neutral de una consulta recibe el nombre de grafico de consul-
ta. La Figura 6.13 muestra el grafico de consulta para C2. Las relaciones en la consulta estdn representadas
por nodos de relacién, los cuales aparecen como circulos sencillos. Las constantes, que se encuentran habi-
tualmente en las condiciones de seleccion de la consulta, estan representadas por nodos constantes que tie-
nen la forma de circulos dobles u 6valos. Las condiciones de seleccién y conexion estan representados por los
bordes del grafico (véase la Figura 6.13). Por tiltimo, los atributos a recuperar de cada relacion aparecen entre
corchetes sobre cada una de ellas.

La representacion grafica de una consulta no incluye el orden en el que se deben ejecutar las operaciones. Sélo
existe una Unica correspondencia grafica con cada consulta. Aunque algunas técnicas de optimizacion estaban
basadas en este método, es preferible el uso de arboles de consulta porque, en la practica, el optimizador de
consultas necesita ver el orden de las operaciones para ejecutar la consulta, lo que no es posible en los grafi-
cos de consulta.

6.6.6 Transformacion de los cuantificadores universal y existencial

Ahora vamos a ver algunas transformaciones muy conocidas de la logica matematica que estan relacionadas
con los cuantificadores universal y existencial. Es posible transformar uno en otro para obtener una expresion
equivalente. De manera informal, una transformacion general puede describirse como sigue: convertir un tipo
de cuantificador en el otro con la negacién (precedido de NOT); AND y OR se sustituyen uno por el otro;
una férmula negada se transforma en no-negada, y una férmula no-negada se transforma en negada. Algunos
casos especiales de esta transformacion pueden declararse del siguiente modo, donde el simbolo = significa
“equivalente a™;

(¥ x) (P(x)) = NOT (3 x) (NOT (P(x)))
@A x) (P(x)) = NOT (¥ x) (NOT (P(x)))

(¥ x) (P(x)) AND O(x)) = NOT (3 x) (NOT (P(x)) OR NOT (Q(x)))
(¥ x) (P(x)) OR O(x)) = NOT (3 x) (NOT (P(x)) AND NOT (O(x)))
3 x) (P(x)) OR O(x)) = NOT (¥ x) (NOT (P(x)) AND NOT (O(x)))
(3 x) (P(x)) AND O(x)) = NOT (¥ x) (NOT (P(x)) OR NOT (Q(x)))

Observe también que lo siguiente es VERDADERO, donde el simbolo = significa “implica”:

(Y x) (P()) = (3 ) (P(x))
NOT (3 X) (P(x)) = NOT (¥ x) (P(x))

Figura 6.13. Grafico de consulta para C2.

[P.NumProyecto,P.NumDptoProyecto] [E.Apellido1,E.Direccion,E.FechaNac]

P.NumDptoProyecto=D.NumeroDpto —  D.DniDirector=E.Dni
© -®

P.UbicacionProyecto="Gijon’
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6.6.7 Uso del cuantificador universal

Siempre que usemos un cuantificador universal, es bastante juicioso seguir ciertas reglas que garanticen que
nuestra expresion tenga sentido. Trataremos estas reglas respecto a la C3.

Consulta 3. Enumere los nombres de los empleados que trabajan en zodos los proyectos controlados
por el departamento 5. Una manera de especificar esta consulta es mediante el cuantificador universal:

C3: {e.Apellido1, e. Nombre | EMPLEADO(e) AND ((V x)(NOT(PROYECTO(x))
OR NOT (x.NumDptoProyecto=5) OR ((3 w)(TRABAJA_EN(w) AND w.DniEmpleado= e.Dni
AND x.NumProyecto=w.NumProy))))}

Podemos dividir la C3 anterior en sus componentes basicos:

C3: {e.Apellido1, e.Nombre | EMPLEADO(e) AND F '}
F'= ((V x)(NOT(PROYECTO(x)) OR F,))
F; = NOT(x.NumDptoProyecto=5) OR F,
F, = ((3 w)(TRABAJA_EN(w) AND w.DniEmpleado= ¢.Dni
AND x.NumProyecto= w.NumProy)}

Queremos asegurarnos de que un empleado e seleccionado trabaja en fodos los proyectos controlados por el
departamento 5, pero la definicion de cuantificador universal dice que para que la formula cuantificada sea
VERDADERA, la férmula interna debe serlo también para todas las tuplas del universo. El truco consiste en
excluir de la cuantificacion universal aquellas tuplas en las que no estamos interesados, haciendo que la con-
dicion sea VERDADERA para todas esas tuplas. Esto es necesario porque una variable de tupla cuantificada
universalmente, como lo es x en C3, debe evaluarse como VERDADERO para cada posible tupla asignada a
ella de modo que la férmula cuantificada también lo sea. Las primeras tuplas a excluir (haciendo que se eva-
luen automaticamente como VERDADERO) son aquéllas que no estan en la relacién R. En C3, el uso de la
expresion NOT(PROYECTO(x)) dentro de la férmula cuantificada universalmente evaltia como VERDADERO
todas las tuplas x que no estdn en la relacion PROYECTO. A continuacién, excluimos de la propia R las tuplas
que no nos interesan. En C3, la expresion NOT(x.NumDptoProyecto=5) evalia como VERDADERO todas las
tuplas x que estén en la relacion PROYECTO pero que no estin controladas por el departamento 5. Para ter-
minar, especificamos una condicion F, que debe abarcar el resto de tuplas de R. Por consiguiente, podemos
explicar C3 del siguiente modo:

1. Para que la formula F* = (Vx)(F) sea VERDADERA, la férmula F debe serlo también para todas las
tuplas del universo que puedan asignarse a x. Sin embargo, en C3 sélo nos interesa que F sea VER-
DADERO para todas las tuplas de la relacion PROYECTO que estan controladas por el departamento
5. Por tanto, la formula F tiene la forma (NOT(PROYECTO(x)) OR F,). La condicién ‘NOT(PROYEC-
TO(x)) OR . . " es VERDADERA para todas las tuplas que no estén en la relacion PROYECTO y tiene
el efecto de eliminar esas tuplas del valor de veracidad de F,. Para cada tupla de la relacién PROYEC-
TO, F| debe ser VERDADERO si F' lo es.

2. Usando la misma linea de razonamiento, no queremos considerar las tuplas de PROYECTO que no
estdn controladas por el departamento nimero 5, ya que sélo nos interesan aquéllas cuyo
NumDptoProyecto=5. Por consiguiente, podemos escribir:

IF (x~.NumDptoProyecto=5) THEN F,
lo que es equivalente a:

(NOT (x.NumDptoProyecto=5) OR F,)
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3. Laférmula F,, por tanto, tiene la forma NOT(x.NumDptoProyecto=5) OR F,. En el contexto de C3, esto
significa que, para una tupla x en la relaciéon PROYECTO, o su NumDptoProyecto # 5 o debe satisfa-
cer I,

4. Por ultimo, F, aporta la condicién que queremos mantener para una tupla EMPLEADO seleccionada:
que el empleado trabaje en cada tupla PROYECTO que aiin no se haya excluido. Este tipo de tuplas
de empleado son las que la consulta selecciona.

Dicho de forma sencilla, C3 podria enunciarse del siguiente modo a la hora de seleccionar una tupla EMPLEA-
DO e: por cada tupla x en la relacion PROYECTO cuyo x.NumDptoProyecto=5, debe existir otra tupla w en
TRABAJA_EN en la que se cumpla que w.DniEmpleado=¢.Dni y w.NumProy=x.NumProyecto. Esto es equi-
valente a decir que el EMPLEADO e trabaja en cada PROYECTO x del DEPARTAMENTO ntmero 5
(GGUAU!Y).

Usando la transformacién general de cuantificadores de universal a existencial ofrecida en la Seccion 6.6.6,
podemos redefinir la consulta de C3 de la forma indicada en C3A:

C3A: {e.Apellido1, e.Nombre | EMPLEADO(e) AND (NOT (3 x) (PROYECTO(x)
AND (x.NumDptoProyecto=5) AND (NOT (3 w)(TRABAJA_EN(w)
AND w.DniEmpleado=e.Dni AND x.NumProyecto=w.NumProy))))}
Ahora, mostraremos algunos ejemplos adicionales de consultas que usan cuantificadores.
Consulta 6. Liste los nombres de los empleados que no tienen subordinados.
C6: {e.Nombre, e.Apellido1 | EMPLEADO(e) AND (NOT (3 4)(SUBORDINADO(d)
AND e.Dniz=d.DniEmpleado))}

Usando la regla de transformacion general, podemos redefinir C6 del siguiente modo:

C6A: {e.Nombre, e.Apellido1 | EMPLEADO(e) AND ((V &)(NOT(SUBORDINADO(d))
OR NOT(e.Dni=d.DniEmpleado)))}

Consulta 7. Liste los nombres de los directores que tienen un subordinado como minimo.

C7: {e.Nombre, e.Apellidot | EMPLEADO(e) AND ((3 d)(3 p)(DEPARTAMENTO(d)
AND SUBORDINADO(p) AND e.Dni=d.DniDirector AND p.DniEmpleado=e.Dni))}

Esta consulta se manipula interpretando directores que tienen al menos un subordinado como directores para
los que existe algun subordinado.

6.6.8 Expresiones seguras

Siempre que usemos cuantificadores universales, existenciales o negaciones de predicado en una expresion de
calculo, debemos asegurarnos de que la expresion resultante tenga sentido. Una expresién segura en cilculo
relacional es aquélla en la que esta garantizada la recuperacion de un mimero finito de tuplas como resultado;
en cualquier otro caso, se dice que la expresion es insegura.

Por ejemplo, la expresion:

{t| NOT (EMPLEADO(1))}

es insegura porque recupera todas las tuplas del universo que no son tuplas EMPLEADO, las cuales son infi-
nitamente numerosas. Si seguimos las reglas dadas anteriormente para C3, obtendremos una expresion segu-
ra usando cuantificadores universales. Podemos definir de un modo mas preciso las expresiones seguras intro-
duciendo el concepto de dominio de una expresion de cdlculo relacional de tupla: es el conjunto de todos los
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valores que podrian aparecer como constantes en la expresion o existir en cualquier tupla de las relaciones
referenciadas en esa expresion. El dominio de {f | NOT(EMPLEADO({))} es el conjunto de todos los valores de
atributo que aparecen en alguna tupla de la relacion EMPLEADO (para cualquier atributo). El dominio de la
expresion C3A podria incluir todos los valores que aparecen en EMPLEADO, PROYECTO y TRABAJA_EN
(unidas a través del valor 5 que aparece en la propia consulta).

Se dice que una expresion es segura si todos los valores de su resultado son del dominio de la misma, Observe
que el resultado de {t| NOT(EMPLEADO(#))} es inseguro ya que, en general, incluir tuplas (y, por tanto, valo-
res) externas a la relacion EMPLEADQO; valores de este tipo no pertenecen al dominio de la expresion, El resto
de nuestros ejemplos son expresiones seguras.

6.7 Los calculos relacionales de dominio

Existe otro tipo de calculo relacional llamado de dominio, o simplemente calculo de dominio. Mientras que
SQL (consulte el Capitulo 8), un lenguaje basado en los calculos relacionales de tuplas, estaba en fase de desa-
rrollo en los laboratorios de IBM Research en San José (California), QBE, otro lenguaje que estaba relacio-
nado con los calculos de dominio, se estaba preparando casi a la vez en el Centro de Investigacion T. J. Watson
de IBM en Yorktown Heights (Nueva York). Las especificaciones formales del calculo de dominio fueron pro-
puestas después del desarrollo del sistema QBE.

Los célculos de dominio difieren de los de tupla en el tipo de variables usadas en las formulas: en lugar de
que éstas operen sobre tuplas, lo hacen sobre valores individuales de los dominios de atributos. Para compo-
ner una relacién de grado » para el resultado de una consulta, debe disponer de » de estas variables de domi-
nio; una por cada atributo. Una expresion de célculo de dominio tiene la siguiente forma:

{x1, X5, .. ., X, | CONDICION(x |, X0, « + + 5 X0 Xppi > s+« + 5 Xppo) }

donde xy, X3, . ., X Xy > Xpt2s - - - » X SON Variables de dominio que operan sobre los dominios (de atribu-
tos), y CONDICION es una condicién o férmula del cdlculo relacional de dominio.

Una formula estd compuesta por atomos, los cuales son algo diferentes de los del calculo de tupla, y pueden
ser uno de los siguientes:

1. Un atomo de la forma R(x,, x,, . . ., x;), donde R es el nombre de una relacion de grado j y cada x;, 1

= i =, es una variable de dominio. Este atomo afirma que una lista de valores de <x|, x,, . . ., x>
debe ser una tupla en la relacion cuyo nombre es R, donde x; es el fenésimo valor de atributo de esa
tupla. Para hacer mas concisa una expresion de calculo de dominio, podemos quitar las comas de una

lista de variables; de este modo, podemos escribir:

{X{, X9y .., X, | R(x; x5 x3) AND . . .}
en lugar de:
(X0, X9y oo X, | R(X|, Xg, x3) AND L}

2. Un 4tomo de la forma x; op x;, donde op es uno de los operadores de comparacion del conjunto {=, <,
=,>, =, #}, yX; y X; son variables de dominio.

3. Un atomo de la forma x; op c o ¢ op x;, donde op es uno de los operadores de comparacion del con-
junto {=, <, =,>, =, #}, x; y x; son variables de dominio y ¢ es una constante.

Como ocurre en los calculos de tupla, los 4tomos se evalian como VERDADERO o FALSO para un conjunto
especifico de valores, llamados valores de verdad de esos atomos. En el caso 1, si las variables de dominio
tienen asignados valores correspondientes a una tupla de la relacion R especificada, entonces el 4tomo es VER-
DADERO. En los casos 2 y 3, si las variables de dominio estan asignadas a valores que satisfacen la condi-
ci6n, entonces el 4tomo es VERDADERO.
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De forma muy parecida a como ocurre con los caleulos relaciones de tupla, las formulas estan compuestas de
atomos, variables y cuantificadores, por lo que no vamos a repetir aqui de nuevo las especificaciones de las
mismas.
A continuacion se detallan algunos ejemplos de consultas especificadas mediante calculos de dominio.
Usaremos letras minasculas (I, m, n, . . ., x, y, z) para especificar las variables de dominio.

Consulta 0. Enumere la fecha de nacimiento y la direccidn de los empleados cuyo nombre sea ‘José

Pérez Pérez’.

CO0: {uv| (3¢) (Fr) 3s) (3H Tw) (Fx) (Fy) (T=2)

(EMPLEADO(grstuvwxyz) AND g="Jos¢’ AND r="Pérez’ AND s=‘Pérez’)}

Necesitamos diez variables para la relacion EMPLEADO, a fin de ordenar el dominio de cada atributo. De
estas diez variables g, r, s, . . ., z, s6lo w y v son libres. Primero especificamos los atributos solicitados,
FechaNac y Direccion, para las variables de dominio  (FECHANAC) y v (DIRECCION). Después, indicamos
la condicidn de seleccidn de una tupla seguida por la barra(]): a saber, que la secuencia de valores asignados
a las variables grstuvwxyz son una tupla de la relacion EMPLEADO y que los valores para ¢ (Nombre), r
(Apellido1) v s (Apellido2) son ‘José’, ‘Pérez’ y ‘Pérez’, respectivamente. Por conveniencia, en el resto de
nuestros ejemplos sélo cuantificaremos aquellas variables que aparezcan en una condicién (q, 'y s en C0).13

Una notacion alternativa, usada en QBE, para escribir esta consulta es asignar las constantes ‘José’, ‘Pérez’ y
‘Pérez’ directamente como se muestra en COA. Aqui, todas las variables que no aparecen a la izquierda de la
barra son cuantificadas existencial e implicitamente:'*

COA: {uv| EMPLEADO( José’, Pérez’, Pérez’ t,u,v,wx,p,2) }

Consulta 1. Recupere el nombre y la direccion de todos los empleados que trabajan en el departa-
mento de ‘Investigacion’.

C1: {gsv| (32) (A])) (Im) (EMPLEADO(grstuvwxyz) AND
DEPARTAMENTO(/mno) AND [=‘Investigacion’ AND m=z)}

Una condicidn que relaciona dos variables de dominio que trabajan sobre los atributos de dos relaciones,

como ocurre con m = z en C1, es una condicion de conexién, mientras que la que relaciona una variable de
dominio con una constante, como en el caso de / = ‘Investigacion’, es una condicioén de seleccién.

Consulta 2. Por cada proyecto localizado en ‘Gijon’, liste su nimero, el nimero de departamento que
lo gestiona y el nombre, los apellidos y la fecha de nacimiento de su director.

C2: {iksuv | (/) Fm)( An)( IHNPROYECTO(hijk)
AND EMPLEADO(grstuvwxyz) AND DEPARTAMENTO(/mno)
AND /=m AND n=t AND ;=‘Gijon’)}

Consulta 6. Liste los nombres de los empleados que no tienen subordinados.

Cé6: {gs | (AHN(EMPLEADO(grstuvwxyz)
AND (NOT(3/)(SUBORDINADO(Imnop) AND =0)))}

13 Tenga en cuenta que la notacién que usamos para cuantificar sélo las variables de dominio utilizadas actualmente en las condiciones,
y para mostrar un predicado como EMPLEADO(grsfinvxyz) sin separar las variables de dominio con comas, es un método abreviado
que usamos por conveniencia; no es la notacion formal correcta.

14 De nuevo, ésta no es una notacién formalmente correcta.
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C6 puede exponerse de otro modo usando cuantificadores universales en lugar de los existenciales,
como puede verse en COA:

C6A: {gs | (AHEMPLEADO(grstuvwxyz)
AND ((VH(NOT(SUBORDINADO(/mnop)) OR NOT(~=))))}

Consulta 7. Obtenga los nombres de los directores que tengan, al menos, un subordinado.

Q7: {sq | (3 Fj)( AD(EMPLEADO(grstuvwxyz) AND DEPARTAMENTO(hijk)
AND SUBORDINADO(/mnop) AND t=f AND /=f)}

Como ya mencionamos anteriormente, es posible redefinir cualquier consulta expresada mediante algebra
relacional con célculos relaciones de dominio o tupla. Ademas, cualquier expresion segura de estos calculos
puede expresarse también mediante algebra relacional.

El lenguaje QBE se basaba en los calculos relacionales de dominio, aunque esto se realiz mas tarde, después
de que los célculos de dominio se hubieron formalizado. QBE fue uno de los primeros lenguajes de consulta
graficos con una sintaxis minima desarrollados para sistemas de bases de datos. Fue elaborado por IBM
Research y forma parte de la opcidn de interfaz QMF (Query Management Facility) de DB2. Ha sido imita-
do por otros productos comerciales. Debido a su importante posicion en el campo de los lenguajes relaciona-
les, hemos incluido una panordmica de QBE en el Apéndice D.

6.8 Resumen

En este Capitulo hemos presentado dos lenguajes formales del modelo relacional de datos. Se usan para
manipular relaciones y producir nuevas relaciones como respuestas a consultas. Tratamos el dlgebra relacional
y sus operaciones, las cuales se utilizan para especificar la secuencia de operaciones para definir una consul-
ta. A continuacion, mostramos dos tipos de calculos relaciones: los de tupla y los de dominio; son declarativos
porque especifican el resultado de una consulta sin especificar el modo de producir dicho resultado.

En las Secciones de la 6.1 a la 6.3 presentamos las operaciones basicas del algebra relacional e ilustramos los
tipos de consultas para las que se usan cada una de ellas. En primer lugar, abordamos los operadores relacio-
nales unarios SELECCION y PROYECCION, asi como la operacion RENOMBRAR. Después nos centramos
en el conjunto de operaciones binarias en las que es necesario que las relaciones sean de tipo compatible con
la unién: UNION, INTERSECCION y DIFERENCIA DE CONJUNTOS. EI PRODUCTO CARTESIANO es una
operacién de conjuntos que puede usarse para combinar tuplas de dos relaciones que produce todas las com-
binaciones posibles.

Aunque en la practica es muy raro usarlo, mostramos cémo puede usarse el PRODUCTO CARTESIANO segui-
do de una SELECCION para definir tuplas coincidentes de dos relaciones e inducir una operacion
CONCATENACION. Presentamos varios tipos de operaciones CONCATENACION llamadas AGRUPAMIEN-
TO, EQUIJOIN y CONCATENACION NATURAL. Los arboles de consultas se definieron como una represen-
tacidn interna de las consultas de algebra relacional.

Tratamos algunos tipos de consultas importantes que ro pueden obtenerse con el dlgebra relacional basico,
pero que son importantes en ciertas situaciones practicas. Presentamos la PROYECCION GENERALIZADA
para usar funciones de atributos en la lista de proyeccién y la operacion FUNCION AGREGADA para tratar
con tipos de peticiones agregadas. Comentamos las consultas recursivas, para las que no existe soporte direc-
to en el algebra. A continuacién nos centramos en la CONCATENACION EXTERNA y la UNION EXTERNA,
las cuales amplian la CONCATENACION y la UNION y permiten preservar toda la informacion de las relacio-
nes originales en el resultado.
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Las dos ultimas secciones tratan acerca de los conceptos basicos que se esconden tras los calculos relaciona-
les, los cuales estan basados en la rama de la logica matematica llamada calculo de predicado. Existen dos
tipos de célculos relacionales: (1) el de tupla, que utiliza variables de tupla que engloban las tuplas (filas) de
las relaciones, y (2) los de dominio, que emplean variables de dominio que se centran en los dominios (colum-
nas de las relaciones). En los célculos relacionales, una consulta se especifica en una tnica sentencia declara-
tiva sin especificar ningin orden o método para la recuperacion del resultado de la consulta. Por consiguien-
te, los calculos relacionales se consideran a menudo como un lenguaje de mayor nivel que el algebra relacio-
nal porque una expresion de célculo relacional declara gué queremos recuperar sin preocuparse del como
hacerlo.

Explicamos la sintaxis de las consultas de calculo relacional usando tanto variables de tupla como de domi-
nio. Presentamos los graficos de consulta como una representacién interna de las consultas en los célculos
relacionales, y tratamos también los cuantificadores existencial (3) y universal (V). Mostramos que las varia-
bles de célculo relacional estan ligadas a estos cuantificadores. Describimos con detalle la forma de escribir
la cuantificacién universal, y comentamos el problema de especificar consultas seguras cuyo resultado es fini-
to. También vimos las reglas que rigen la transformacion de un cuantificador en otro. Son estos cuantificado-
res los que dan potencia expresiva a los calculos relacionales, haciéndolos equivalentes al dlgebra relacional.
No existen en los célculos racionales basicos una analogia para las funciones de agrupamiento y agregacion,
aunque algunas extensiones las han sugerido.

Preguntas de repaso

6.1. Enumere las operaciones del algebra relacional y el objetivo de cada una de ellas.

6.2. ;Qué es la compatibilidad de unién? ;Por qué es necesario que las operaciones UNION,
INTERSECCION y DIFERENCIA requieran que las relaciones en las que se aplican sean compati-
bles con la unién?

6.3. Comente algunos de los tipos de consultas en los que sea necesario renombrar los atributos para
evitar la ambigiiedad en la consulta.

6.4. Comente los distintos tipos de operaciones de concatenacion interna. jPor qué es necesaria una
ASOCIACION?

6.5. ;Qué papel juega el concepto de foreign key a la hora de especificar los tipos mas comunes de ope-
raciones de concatenacion?

6.6.  ;Qué es la operacion FUNCION? ;Para qué se utiliza?

6.7. (En qué difieren las operaciones CONCATENACION EXTERNA e INTERNA? ;Y la UNION
EXTERNA de la UNION?

6.8. ;En qué difiere el cilculo relacional del algebra relacional, y en qué se parecen?

6.9. (En qué se diferencian los célculos relacionales de tupla y de dominio?

6.10. Comente el significado del cuantificador existencial () y del universal (V).

6.11. Defina los siguientes términos respecto a los calculos de tupla: variable de tupla, relacién de rango,
dtomo, formula 'y expresion. ‘

6.12, Defina los siguientes términos respecto a los célculos de dominio: variable de dominio, relacion de
rango, dtomo, formula 'y expresion.

6.13. ;Cuadl es el significado de una expresion segura en los célculos relacionales?

6.14. ;Cuando se dice que un lenguaje de consulta es relacionalmente completo?

Ejercicios
6.15. Muestre el resultado de las consultas de ejemplo de la Seccion 6.5 aplicadas a la base de datos de
la Figura 5.6.
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Ejercicios

6.16. Especifique las siguientes consultas del esquema de base de datos EMPRESA de la Figura 5.5 usan-
do los operadores relacionales comentados en este capitulo. Muestre también el resuitado de cada
consulta aplicada a la base de datos de la Figura 5.6.

6.17.

6.18.

a.

Recupere los nombres de todos los empleados del departamento 5 que trabajan mas de 10 horas
por semana en el proyecto ProductoX.

Enumere los nombres de todos los empleados que tienen un subordinado con el mismo nombre.

¢. Localice los nombres de todos los empleados que estan supervisados directamente por ‘Alberto

i

Campos’.

Por cada proyecto, enumere su nombre y el ntiimero total de horas semanales (de todos los
empleados) dedicadas al mismo.

Recupere los nombres de todos los empleados que trabajan en cada proyecto.

Recupere los nombres de todos los empleados que no trabajan en ninglin proyecto.

Por cada departamento, recupere su nombre y el salario medio de todos los empleados que tra-
bajan en él.

Recupere el salario medio de todas las empleadas.

Busque los nombres y las direcciones de todos los empleados que trabajan en, al menos, un pro-
yecto localizado en Madrid, pero cuyo departamento no lo esté.

Liste los apellidos de todos los directores de departamento que no tengan subordinados.

Considere el esquema de la base de datos LINEA_AEREA de la Figura 5.8, el cual se describi6 en
el Ejercicio 5.12. Especifique las siguientes consultas en forma de algebra relacional:

a.

d.
e.

Por cada vuelo, liste el nimero del mismo, el aeropuerto de partida del primer plan de vuelo y
el aeropuerto de llegada del tiltimo.

Enumere los nimeros de vuelo y los dias de la semana de todos los vuelos, o planes de vuelo,
que salgan del Aeropuerto internacional de Houston (cddigo de aeropuerto ‘TAH’) y lleguen al
Aeropuerto internacional de Los Angeles (codigo de aeropuerto ‘LAX’).

Obtenga el nimero de vuelo, el cddigo del aeropuerto de salida, la hora programada para el des-
pegue, el codigo del aeropuerto de llegada, la hora programada para el aterrizaje y los dias de
la semana de todos los vuelos, o planes de vuelo, que salgan de alglin aeropuerto de la ciudad
de Houston y lleguen a alguno de Los Angeles.

Liste todas las tarifas del numero de vuelo ‘CO197°.

Recupere el nimero de asientos disponibles del vuelo ‘CO197’ el dia ‘09-10-1999°.

Considere el esquema de base de datos BIBLIOTECA de la Figura 6.14, la cual se emplea para con-
trolar los libros, los solicitantes de los mismos y los préstamos. Las restricciones de integridad refe-
rencial aparecen como arcos dirigidos en la Figura 6.14, del mismo modo que en la notacién de la
Figura 5.7. Escriba expresiones relacionales para las siguientes consultas:

a.

,Cuéntas copias del libro La cabaiia del tio Tom son propiedad de la delegacion cuyo nombre
es ‘Sharpstown’?

(Cuantas copias del libro La cabafia del tio Tom pertenecen a cada delegacion de la biblioteca?

¢. Recupere los nombres de todos los prestatarios que no tienen ninglin libro prestado.

d. Por cada libro que esta prestado fuera de la delegacion de Sharpstown y cuya FechaPrestamo

sea hoy, recuperar el titulo de la obra y el nombre y la direccion del prestatario.
Por cada delegacion, recuperar el nombre de la misma y el nimero total de libros prestados
fuera de esa delegacion.

Recuperar los nombres, direcciones y nimero de libros prestados de todos los prestatarios que
tengan mas de cinco obras prestadas.
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Figura 6.14. Esquema de base de datos relacional para una base de datos BIBLIOTECA.
LIBRO

T

Editor
* [

AUTORES_LIBROS

IdLibro NombreAutor
I

EDITOR

COPIAS_LIBROS

ldLibro | IdSucursal

Teléfono

NumCopias

PRESTAMOS_LIBROS

ldLibch, IdSucursal | NumTarjeta | FechaSalida| FechaVencimiento
: ' ; e

SUCURSALES_BIBLIOTECA

IdSucursal | NombreSucursal

PRESTATARIOS

Direccion

g. Por cada libro escrito (o coescrito) por Stephen King, recuperar el titulo y el niimero de copias
de la delegacién cuyo nombre es Central.

6.19. Especificar las siguientes consultas en algebra relacional para el esquema de base de datos ofreci-
do en el Ejercicio 5.14:
a. Listar el NumeroPedido y 1a FechaSalida de todos los pedidos procedentes del NumeroAlmacen
W2,

b. Listar la informacion de ALMACEN que abastece al CLIENTE José Lopez. En el listado debe
aparecer el NumeroEntrega y el NumeroAlmacen.

c. Obtener un listado con los datos relativos al NombreCliente, NumeroDePedidios y
MediaPedidos, donde la columna central es el nimero total de pedidos del cliente y la Gltima es
el importe medio de ese cliente.

d. Enumere los pedidos que no fueron expedidos a los 30 dias de su peticién.

e. Recupere el NumeroPedido de todos los pedidos que fueron expedidos de fodos los almacenes
que la empresa tiene en Nueva York.

6.20. Especifique las siguientes consultas en 4lgebra relacional del esquema de base de datos del

Ejercicio 5.15:




(4]

a.
b.

C.

http://libreria-universitaria.blogspot.com

Ejercicios

Obtenga todos los detalles de los viajes que sobrepasen los 2.000 euros de gastos.
Imprima el Dni del vendedor que realiza viajes a Honolulu.
Imprima los gastos totales de viajes del vendedor con DNI=234567890°.

6.21. Especifique las siguientes consultas en dlgebra relacional en la base de datos del Ejercicio 5.16:

a,

C.

Liste el nimero de cursos recibidos por todos los estudiantes llamados Juan Pérez en el verano
de 1999 (esto es, trimestre=V99).

Obtener una lista de los libros de texto (incluyendo NumeroCurso, ISBNLibro, TituloLibro) de
los cursos ofrecidos por el departamento ‘CC’ que han usando mas de dos libros.

Muestre cualquier departamento que haya adoptado libros publicados por ‘AWL Publishing’.

6.22. Considere las dos tablas T1 y 72 mostradas en la Figura 6.15. Muestre los resultados de las siguien-
tes operaciones:

f.

a
b
c.
d
e

c TIP i pony T2
TP gop 12

TN D<Ay pappy 12

T D<o 1y T2

TT U 12
T1 PV 1 p-2aaND 1R =T2.0)T2

6.23. Especifique las siguientes consultas en dlgebra relacional sobre la base de datos del Ejercicio 5.17:

6.24.

6.25.

6.26.

6.27.

a.

b.

Para la vendedora ‘Manuela Pris’, obtenga la siguiente informacion de todos los coches que
vendid: NumeroBastidor, Fabricante y PrecioVenta.

Liste el NumeroBastidor y el Modelo de los coches que no tengan extras,

¢. Considere una operaciéon de CONCATENACION_ NATURAL entre VENDEDOR y VENTA.

(Cudl es el significado de una concatenacidn externa izquierda para estas tablas (no cambie el
orden de las relaciones)? Expliquelo con un ejemplo.

Escriba una consulta en algebra relacional que comporte una seleccién y un conjunto de opera-
cién y exprese con palabras lo que dicha consulta hace.

Especifique las consultas a, b, c, e, f, i y j del Ejercicio 6.16 en forma de calculo relacional de domi-
nio y de tupla.

Especifique las consultas a, b, c y d del Ejercicio 6.17 en forma de célculo relacional de dominio y
de tupla.

Especifique las consultas ¢, d y f del Ejercicio 6.18 en forma de célculo relacional de dominio y de
tupla.

En una consulta de célculo relacional de tupla con n variables de tupla, ;cudl seria el nimero mini-
mo de condiciones de conexidn tipico? ;Por qué? ;Cual seria el efecto de tener un nimero menor
de condiciones de conexion?

Figura 6.15. Estado de una base de datos para las relaciones T1y T2.

TABLA T1 TABLA T2
alee pale el
10 10 b

a 5 6
15 b 8 25 c 3
25 a 6 10 b 5
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6.28.

6.29.

6.30.

6.31.

6.32.

6.33.

Reescriba las consultas de calculo relacional de dominio que siguen a la CO en la Seccién 6.7 en el
estilo abreviado mostrado en la COA, donde el objetivo es minimizar el nimero de variables de
dominio escribiendo constantes donde sea posible.

Considere esta consulta: recupere los Dni de los empleados que trabajan en, al menos, los mismos
proyectos que los que tienen el Dni=123456789. Esto puede declararse como (FORALL x) (IF P
THEN ), donde:

x es una variable de tupla que abarca la relacion PROYECTO.
P = EMPLEADO con Dni=123456789 trabaja en el PROYECTO x.
O = EMPLEADO e trabaja en el PROYECTO x.
Exprese la consulta en forma de célculos relacionales de tupla usando estas reglas:
(V x)(P(x)) = NOT(Ix)(NOT(P(x))).
(IF P THEN Q) = (NOT(P) OR Q).

Indique como podria especificar las siguientes operaciones de algebra relacional en forma de cil-
culos relacionales de tupla y de dominio.

a. 0, (R(4, B, C))

T R, B, O))

R(4, B, C) * S(C, D, E)

R(4,B, C) U 84, B, C)

R(4, B, C) N S(4, B, C)

R(4, B, C) — S(4, B, O)

R(4, B, C) X S(D, E, F)

R(4, B) +~ S(4)

Sugiera las extensiones necesarias de los calculos relacionales que permitan expresar los siguien-
tes tipos de operaciones que fueron tratados en la Seccién 6.4: (a) funciones agregadas y de agru-

pamiento; (b) operaciones de CONCATENACION EXTERNA; (c) consultas de finalizacion
recursivas.

&

2 o

T o=

Una consulta anidada es una consulta dentro de otra. De forma maés especifica puede decirse que
una consulta anidada es una consulta con paréntesis cuyo resultado puede usarse como valor en
muchos otros lugares, como en lugar de una relacion. Especifique las siguientes consultas de la
base de datos de la Figura 5.5 usando el concepto de consulta anidada y los operadores relaciona-
les estudiados en este capitulo. Muestre también el resultado de cada consulta aplicada a la base de
datos de la Figura 5.6.

a. Liste los nombres de todos los empleados que trabajan en el departamento que cuenta con el

empleado de mayor salario de todos los trabajadores.

b. Obtenga los nombres de todos los empleados cuyo supervisor de su supervisor tenga como Dni
el valor ‘888665555”.

¢. Recupere los nombres de todos los empleados que ganen, al menos, 10.000 euros mas que el
empleado con el sueldo mas bajo de toda la compaiiia.

Indique si las siguientes conclusiones son verdaderas o falsas:
a. NOT (P(x) OR O(x)) — (NOT (P(x)) AND (NOT (QO(x)))
b.- NOT (3 x) (P)) — ¥.x (NOT (P(x))

¢ (3.2) (P() = Vox (P))
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Ejercicios de practica

Ejercicios de préctica

6.34, Especifique y ejecute las siguientes consultas en dlgebra relacional usando el intérprete RA del

6.35.

6.36.

esquema de base de datos relacional EMPRESA.,

a. Liste los nombres de todos los empleados del departamento S que trabajen mas de 10 horas a la
semana en el proyecto ProductoX.

b. Obtenga los nombres de todos los empleados que tengan un subordinado con su mismo nom-
bre.

c. Recupere los nombres de los empleados que estan supervisados directamente por Alberto
Campos.

d. Enumere los nombres de los empleados que trabajan en cada proyecto,

e. Muestre los nombres de todos los empleados que no trabajan en ningin proyecto.

Indique los nombres y las direcciones de los empleados que trabajan en, al menos, un proyecto
localizado en Madrid, pero cuyo departamento no esté localizado en esa ciudad.

g. Muestre los nombres de los directores de departamento que no tengan subordinados.
Considere el siguiente esquema relacional PEDIDOS_CORREO que describe los datos de una com-
paiia de envio de pedidos por correo.

REPUESTOS(NumeroRep, NombreRep, ACuenta, Precio, ONivel)

CLIENTES (NumeroCliente, Nombre, Direccion, CP, Telefono)

EMPLEADOS(NumeroEmpleado, NombreEmpleado, CP, Hdate)

CODIGOS_POSTALES(CP, Ciudad)

PEDIDOS(NumeroPedido, NumeroCliente, NumeroEmpleado, Recibido, Enviado)
DETALLE_PEDIDO(NumeroPedido, NumeroProyecto, Cantidad)

Los nombres de los atributos son auto explicativos: ACuenta mantiene la cantidad entregada a

cuenta. Especifique y ejecute las siguientes consultas usando el intérprete RA del esquema PEDI-
DOS_CORREO.

a. Recupere los nombres de los repuestos que cuestan menos de 20 euros,

b. Recupere los nombres y las ciudades de los empleados que han efectuado pedidos de repuestos
que cuestan mas de 50 euros.

¢. Recupere los niimeros de cliente de aquéllos que vivan en el mismo codigo postal.

d. Recupere los nombres de los clientes que tengan pedidos de repuestos a representantes que
vivan en Valencia.

e. Recupere los nombres de los clientes que hayan solicitado repuestos que cuesten menos de 20
euros.

f. Recupere los nombres de los clientes que no hayan hecho pedidos.
g. Recupere los nombres de los clientes que hayan hecho dos pedidos.
Considere el siguiente esquema relacional PLAN_ESTUDIOS que describe los datos del plan de

estudios de un profesor concreto. (Nota. Los atributos A, B, C y D de CURSOS almacenan las abre-
viaturas de las notas).

CATALOGO(Cno, TituloCatalogo)

ESTUDIANTES(NumeroEstudiante, Nombre, Apellidos) .

CURSOS(Term, NumSec, Cno, A, B, C, D) WoLoTEC Y
TECNICA &+

MATRICULAS(NumeroEstudiante, Term, NumSec) gy g0t

y e HESLK bV, o
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6.37.

6.38.

6.39.

Especifique y ejecute las siguientes consultas usando el intérprete RA sobre el esquema PLAN_

ESTUDIOS.

a. Recupere los nombres de los estudiantes matriculados en la clase Autématas durante el tercer
trimestre de 1996.

Recupere los valores de NumeroEstudiante de los matriculados en CSc226 y CSc227.
Recupere los valores de NumeroEstudiante de los matriculados en CSc226 o CSc227.
Recupere los nombres de los estudiantes que no estan matriculados en ninguna clase.

- -2

Recupere los nombres de los estudiantes matriculados en todos los cursos de la tabla CATA-
LOGO.

Considere una base de datos compuesta por las siguientes relaciones.
PROVEEDOR(NumeroProveedor, NombreProveedor)
REPUESTOS(NumeroRep, NombreRep)

PROYECTO(NumeroProyecto, NombreProyecto)
SUMINISTRO(NumeroProveedor, NumeroRep, NumeroProyecto)

La base de datos registra informacion acerca de los proveedores, repuestos y proyectos e incluye
una relacién ternaria entre ellos. Esta relacion es de tipo muchos-muchos-muchos. Especifique y
ejecute las siguientes consultas usando el intérprete RA.

a. Obtenga los nimeros de repuesto que son suministrados a exactamente dos proyectos.

b. Obtenga los nombres de los proveedores que suministran mas de dos repuestos al proyecto ‘J1°.
¢. Obtenga los nimeros de repuesto suministrados por cada proveedor.

d. Obtenga los nombres de los proyectos suministrados sélo por el proveedor ‘S1°.

e

. Obtenga los nombres de los proveedores que suministran, al menos, dos repuestos diferentes a
dos proyectos distintos.

Especifique y ejecute las siguientes consultas para la base de datos del Ejercicio 5.16 usando el
intérprete RA.

Recupere los nombres de los estudiantes que estan matriculados en un curso que utiliza libros
de texto de la editorial Addison Wesley.

Recupere los nombres de los cursos en los que los libros se han cambiado una vez al menos.

Recupere los nombres de los departamentos que adoptan libros publicados s6lo por Addison
Wesley.

d. Recupere los nombres de los departamentos que adoptan libros escritos por Navathe y publica-

dos por Addison Wesley.
Recupere los nombres de los estudiantes que nunca han usado un libro (en un curso) escrito por
Navathe y publicado por Addison Wesley.

Repita los Ejercicios de practicas del 6.34 al 6.38 en DRC (Célculo relacional de dominio, Domain
Relational Calculus) usando el intérprete DRC.

Bibliografia seleccionada

Codd (1970) defini6 el algebra relacional basica. Date (1983a) abordd las concatenaciones externas. El traba-
jo para la extension de las operaciones relacionales fue tratado por Carlis (1986) y Ozsoyoglu y otros (1985).
Cammarata y otros (1989) expande las restricciones de integridad del modelo relacional y las concatenaciones.

Codd (1971) presentd el lenguaje Alpha, que estd basado en los conceptos de los calculos relacionales de
tupla. Alpha incluye también la nocion de funcién agregada, la cual va mas alld de los calculos relacionales.
La definicién formal original de los célculos relacionales fue ofrecida por Codd (1972), el cual proporciond
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Bibliografia seleccionada

también un algoritmo que transforma cualquier expresion de célculo relacional de tupla en dlgebra relacional.
El QUEL (Stonebraker y otros, 1976) esta basado en los célculos relacionales de tupla, con cuantificadores
existenciales implicitos, pero no cuantificadores universales, y fue implementado en el sistema Ingres como
un lenguaje comercial. Ullman (1988) ofrece una prueba de la equivalencia del dlgebra relacional con las
expresiones seguras del calculo relacional de dominio y de tupla. Abiteboul y otros (1995), junto con Atzeni
y de Antonellis (1993), ofrecen un tratamiento detallado de los lenguajes relacionales formales.

Aunque las ideas de los céalculos relacionales de dominio fueron propuestas inicialmente en el lenguaje QBE
(Zloof 1975), el concepto fue definido formalmente por Lacroix y Pirotte (1977). La version experimental del
sistema QBE esta descrita en Zloof (1977). El ILL (Lacroix y Pirotte 1977a) esta basado en los calculos rela-
cionales de dominio. Whang y otros (1990) amplia el QBE con los cuantificadores universales. Los lengua-
jes de consulta visual, de los que QBE es un ejemplo, se propusieron como un medioc de consultar las bases
de datos; varios grupos como el Visual Database Systems Workshop (por ejemplo, Arisawa y Catarci [2000]
0 Zhou y Pu [2002]) ofrecen una gran cantidad de propuestas para lenguajes de este tipo.
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