SQL: CONSULTAS, RESTRICCIONES
Y DISPARADORES

@ ;Qué incluye el lenguaje SQL? ; Qué es SQL:19997

@ ;Coémo expresan las consultas SQL?
; Cudl es el significado de las consultas expresadas segin la norma de SQL?

@ ;Como aprovecha SQL el algebra y el calculo relacionales y cémo los amplia?

@ ;Qué es la agrupacion? ;Cémo se emplea en las operaciones de agregacién?

@ ;Qué son las consultas anidadas?

@ ; Qué son los valores nulos (null)?

@ ;Como se pueden utilizar las consultas para escribir restricciones de integridad
complejas?

@ ;Qué son los disparadores y por qué resultan ttiles? ;Qué relacién tienen con las
restricciones de integridad?

» Conceptos fundamentales: consultas SQL, conexién con el dlgebra y el cédlcu-
lo relacionales; caracteristicas adicionales al algebra, la cldusula DISTINCT y la
semantica multiconjunto, agrupacion y agregacion; consultas anidadas, correlacion;
operadores para la comparacién de conjuntos; valores nulos (null), reuniones ex-
ternas; restricciones de integridad especificadas mediante consultas; disparadores y
bases de datos activas, reglas evento-condicién-accion.

;,Qué hombres o dioses son éstos? ;Qué doncellas reticentes?
,Qué loco empeno? ;Qué lucha por escapar?
;Qué flautas y panderetas? ;Qué salvaje éxtasis?

— John Keats, Oda a una urna griega

El lenguaje estructurado de consulta (Structured Query Language, SQL) es el lenguaje comer-
cial para bases de datos relacionales méas utilizado. Se desarroll6 originalmente en IBM en los
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Conformidad con las normas de SQL. SQL:1999 tiene un conjunto de caracteristicas
denominado Core SQL (SQL Fundamental) que los fabricantes deben implementar para
poder afirmar que cumplen la norma SQL:1999. Se estima que todos los principales
fabricantes pueden cumplir Core SQL con poco esfuerzo. Gran parte del resto de caracte-
risticas se organiza en paquetes.

Por ejemplo, los paquetes tratan las siguientes caracteristicas se tratan mediante (se
indican los capitulos correspondientes entre paréntesis): tratamiento mejorado de la fecha
y de la hora, gestion mejorada de la integridad y bases de datos activas (este capitulo),
interfaces para lenguajes externos (Capitulo 6), OLAP (Capitulo 15) y caracteristicas
orientadas a objetos (Capitulo 15). La norma SQL/MM complementa SQL:1999 mediante
la definicién de paquetes adicionales que soportan la mineria de datos (Capitulo 17), los
datos espaciales (no tratado en este texto) y los documentos de texto (Capitulo 18). El
soporte para los datos y las consultas XML es inminente.

proyectos SEQUEL-XRM y System-R (1974-1977). Casi inmediatamente, otros fabricantes
introdujeron productos de SGBD basados en SQL, y ahora es la norma de facto. SQL sigue
evolucionando en respuesta a las necesidades cambiantes del area de las bases de datos. La
norma ANSI/ISO para SQL que se trata en este libro es SQL:1999. Aunque no todos los
productos de SGBD soportan todavia toda la norma SQL:1999, los fabricantes trabajan para
conseguir ese objetivo, y la mayor parte de los productos ya soportan las caracteristicas prin-
cipales. La norma SQL:1999 es muy similar a la norma anterior, SQL-92, con respecto a las
caracteristicas que se estudian en este capitulo. La presentacién que se ofrece es consistente
tanto con SQL-92 como con SQL:1999, y los aspectos que no son iguales en las dos versiones
de la norma se destacan de manera explicita.

5.1 INTRODUCCION

El lenguaje SQL tiene varios aspectos diferentes.

= Lenguaje de manipulacién de datos (LMD). Este subconjunto de SQL permite a
los usuarios formular consultas e insertar, eliminar y modificar filas. Las consultas son el
principal objeto de atencién de este capitulo. Las 6rdenes del LMD para insertar, eliminar
y modificar filas se trataron en el Capitulo 3.

= Lenguaje de definicién de datos (LDD). Este subconjunto de SQL soporta la crea-
cion, eliminacién y modificacion de definiciones de tablas y vistas. Se pueden definir
restricciones de integridad para las tablas, bien en el momento de crearlas, bien poste-
riormente. Las caracteristicas del LDD de SQL se trataron en el Capitulo 3. Aunque la
norma no estudia los indices, las implementaciones comerciales ofrecen también érdenes
para la creacion y eliminacién de indices.

s Disparadores y restricciones de integridad avanzadas. La nueva norma SQL:1999
incluye soporte para los disparadores, que son acciones ejecutadas por el SGBD siempre
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que las modificaciones de la base de datos cumplen las condiciones especificadas en el
disparador. Los disparadores se tratan en este capitulo. SQL permite el empleo de con-
sultas para definir especificaciones complejas de restricciones de integridad. También se
examinan esas restricciones en este capitulo.

= SQL incorporado y SQL dinamico. Las caracteristicas de SQL incorporado permiten
llamar al codigo SQL desde lenguajes anfitriones como C o COBOL. Las caracteristicas
de SQL dindmico permiten que se creen (y ejecuten) consultas en el momento de la
ejecucion. Estas caracteristicas se tratan en el Capitulo 6.

= Ejecucién cliente-servidor y acceso a bases de datos remotas. Estas 6rdenes
controlan el modo en que los programas de aplicacion clientes pueden conectarse con los
servidores de bases de datos de SQL o tener acceso a los datos de las bases de datos a
través de la red. Estas 6rdenes se tratan en el Capitulo 7.

= Gestion de transacciones. Diversas 6rdenes permiten que los usuarios controlen de
manera explicita aspectos del modo en que se deben ejecutar las transacciones. Estas
ordenes se tratan en el Capitulo 14.

s Seguridad. SQL ofrece mecanismos para control el acceso de los usuarios a los objetos
de datos, como tablas y vistas. Esto se trata en el Capitulo 14.

s Caracteristicas avanzadas. La norma SQL:1999 incluye caracteristicas orientadas a
objetos (Capitulo 15), consultas de apoyo a las decisiones (Capitulo 16) y también aborda
areas emergentes como la mineria de datos (Capitulo 17), los datos espaciales y la gestién
de datos de texto y de XML (Capitulo 18).

5.1.1 Organizacion del capitulo

El resto de este capitulo se organiza de la manera siguiente. Las consultas SQL se presentan
en el Apartado 5.2 y los operadores para conjuntos de SQL en el Apartado 5.3. Las consultas
anidadas, en las que relaciones a las que se hace referencia en la consulta se definen a su vez en
la propia consulta, se tratan en el Apartado 5.4. Los operadores de agregacion, que permiten
escribir consultas SQL que no se pueden expresar en el algebra relacional, se tratan en el
Apartado 5.5. Los valores null, que son valores especiales empleados para indicar que el valor
de un campo es desconocido o no existe, se estudian en el Apartado 5.6. Las restricciones
de integridad complejas que se pueden especificar mediante el LDD de SQL se estudian
en el Apartado 5.7, lo que amplia el estudio del LDD de SQL del Capitulo 3; las nuevas
especificaciones de las restricciones permiten aprovechar por completo las capacidades de
lenguaje de consulta SQL.

Finalmente, se estudia el concepto de base de datos activa en los Apartados 5.8 y 5.9.
Una base de datos activa tiene un conjunto de disparadores que especifica el DBA.
Cada disparador describe acciones que se deben llevar a cabo cuando se dan determinadas
circunstancias. El SGBD vigila la base de datos, detecta esas situaciones e invoca al dispara-
dor. La norma SQL:1999 exige el soporte de los disparadores, y varios productos de SGBD
relacionales ya soportan alguna forma de disparador.
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’ 1dm ‘ nombrem ‘ categoria ‘ edad‘ ’ idm ‘ 1db ‘ fecha ‘
22 Dominguez | 7 45,0 22 101 | 10/10/98
20 | Bravo 1 33,0 22 | 102 | 10/10/98
31 Lorca 8 95,5 22 103 | 10/8/98
32 | Alandez 8 25,5 22 104 | 10/7/98
o8 Rubio 10 35,0 31 102 | 11/10/98
64 | Horacio 7 35,0 31 | 103 | 11/6/98
71 | Zuazo 10 16,0 31 | 104 | 11/12/98
74 | Horacio 9 35,0 64 101 | 9/5/98
85 | Arturo 3 25,5 64 | 102 | 9/8/98
95 Benito 3 63,5 74 103 | 9/8/98

Figura 5.1 El ejemplar M3 de Marineros Figura 5.2 El ejemplar R2 de Reservas

Acerca de los ejemplos

Se van a presentar varias consultas de ejemplo que emplean la siguiente tabla de definiciones:

Marineros(idm: integer, nombrem: string, categoria: integer, edad: real)
Barcos(idb: integer, nombreb: string, color: string)
Reservas(idm: integer, idb: integer, fecha: date)

A cada consulta se le concede un nimero Unico, que continua el esquema de numeracion
empleado en el Capitulo 4. La primera consulta nueva de este capitulo tiene el niimero C15.
Las consultas C1 a C14 se introdujeron en el Capitulo 4!. Las consultas se ilustran mediante
los ejemplares M3 de Marineros, R2 de Reservas y B1 de Barcos introducidas en el mismo
capitulo, que se reproducen en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, respectivamente.

Todas las tablas y consultas de ejemplo que aparecen en este capitulo estan disponibles
en inglés en la pagina web del libro en

http://www.cs.wisc.edu/~ dbbook

El material en linea incluye instrucciones sobre la configuracién de Oracle, IBM DB2,
Microsoft SQL Server y MySQL, y secuencias de comandos para la creacién de tablas y
consultas de ejemplo.

5.2 FORMA DE LAS CONSULTAS SQL BASICAS

Este apartado presenta la sintaxis de las consultas SQL sencillas y explica su significado
mediante una estrategia de evaluacion conceptual. Las estrategias de evaluacion conceptual
son un medio de evaluar las consultas que se pretende que sean ficiles de comprender antes
que eficientes. Los SGBD suelen ejecutar cada consulta de manera diferente y del modo mas
eficiente.

La forma basica de las consultas SQL es la siguiente:

ITodas las referencias a cada una de las consultas se pueden hallar en el indice del libro.
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‘ 1db ‘ nombreb ‘ color ‘

101 | Intrépido | azul
102 | Intrépido | rojo
103 | Campeédn | verde
104 | Mistico rojo

Figura 5.3 El ejemplar B1 de Barcos

SELECT [ DISTINCT | lista-de-seleccién
FROM lista-de-tablas
WHERE condicién

Todas las consultas deben tener una cldusula SELECT, que especifica las columnas que se
deben conservar en el resultado, y una cldusula FROM, que especifica un producto cartesiano
de tablas. La clausula opcional WHERE especifica las condiciones de seleccién para las tablas
indicadas en la clausula FROM.

Una consulta asi, intuitivamente, corresponde a una expresion del dlgebra relacional que
implica selecciones, proyecciones y productos cartesianos. La estrecha relacién entre SQL y el
algebra relacional es la base de la optimizacion de las consultas en los SGBD relacionales. En
realidad, los planes de ejecucién de las consultas SQL se representan mediante una variacién
de las expresiones del algebra relacional.

Considérese un ejemplo sencillo.

(C15) Averiguar el nombre y la edad de todos los marineros.

SELECT DISTINCT M.nombrem, M.edad
FROM Marineros M

La respuesta es un conjunto de filas, cada una de ellas es un par (nombrem, edad). Si dos
0 méas marineros tienen el mismo nombre y la misma edad, la respuesta sigue teniendo una
sola pareja con ese nombre y edad. Esta consulta es equivalente a la aplicacién del operador
proyeccion del algebra relacional.

Si se omite la palabra clave DISTINCT, se obtendra una copia de la fila (n,e) por cada
marinero de nombre n y edad e; la respuesta seria un multiconjunto de filas. Los multicon-
juntos se parecen a los conjuntos en que son colecciones desordenadas de elementos, pero
en los multiconjuntos puede haber varias copias de cada elemento y el nimero de copias es
significativo —dos multiconjuntos pueden tener los mismos elementos y ser diferentes porque
el nimero de copias de algin elemento sea diferente—. Por ejemplo, {a, b, b} y {b, a, b}
denotan el mismo multiconjunto, y son diferentes del multiconjunto {a, a, b}.

La respuesta a esta consulta, con o sin la palabra clave DISTINCT, para el ejemplar M3 de
Marineros puede verse en las Figuras 5.4 y 5.5. La tnica diferencia es que la tupla de Horacio
aparece dos veces si se omite DISTINCT; esto se debe a que hay dos marineros que se llaman
Horacio y tienen 35 anos.

La siguiente consulta es equivalente a una aplicacion del operador seleccién del algebra
relacional.

(C11) Averiguar todos los marineros de categoria superior a 7.
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’ nombrem ‘ edad ‘
] nombrem ‘ edad ‘ Dominguez | 45,0
Dominguez | 45,0 Bravo 33,0
Bravo 33,0 Lorca 55,5
Lorca 55,5 Alandez 25,5
Alandez 25,5 Rubio 35,0
Rubio 35,0 Horacio 35,0
Horacio 35,0 Zuazo 16,0
Zuazo 16,0 Horacio 35,0
Arturo 25,5 Arturo 25,5
Benito 63,5 Benito 63,5
Figura 5.4 Respuesta a C15 Figura 5.5 Respuesta a C15 sin DISTINCT

SELECT M.idm, M.nombrem, M.categoria, M.edad
FROM  Marineros AS M
WHERE M.categoria > 7

Esta consulta emplea la palabra clave opcional AS para introducir una variable de rango.
Por cierto, cuando se desea recuperar todas las columnas como en esta consulta, SQL ofrece
una cémoda abreviatura: basta con escribir SELECT *. Esta notacién resulta util para las
consultas interactivas, pero no es una buena practica para las consultas que se pretende
volver a utilizar y conservar, ya que el esquema del resultado no queda claro desde la propia
consulta; hay que hacer referencia al esquema de la tabla Marineros subyacente.

Como ilustran estos dos ejemplos, la cldusula SELECT se emplea realmente para hacer
proyecciones, mientras que las selecciones en el sentido del algebra relacional se expresan
mediante la clausula WHERE. Este desajuste entre la denominacion de los operadores seleccion y
proyeccién del dlgebra relacional y la sintaxis de SQL es un accidente histérico desafortunado.

Ahora se considerara la sintaxis de una consulta béasica de SQL con més detalle.

m  La lista-de-tablas de la clausula FROM es una lista de nombres de tablas. El nombre de
cada tabla puede ir seguido de una variable de rango; las variables de rango resultan
especialmente utiles cuando el mismo nombre de tabla aparece mas de una vez en esta
lista.

= La lista-de-seleccién es una lista de (expresiones que implican a) nombres de columna
de tablas que se mencionan en la lista-de-seleccién. A los nombres de columna se les
puede anteponer una variable de rango.

= La condicién de la cldusula WHERE es una combinacién booleana (es decir, una expresion
que emplea las conectivas 1égicas AND, OR y NOT) de condiciones de la forma ezpresion op
expresion, donde op es alguno de los operadores de comparacion {<, <=, =, <>, >=, >}2.

2Las expresiones con NOT siempre se pueden sustituir por expresiones equivalentes sin NOT dado el conjunto de
operaciones de comparacién que se acaba de mencionar.
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Una expresion es un nombre de columna, una constante o una expresion (aritmética o
cadena de caracteres).

s La palabra clave DISTINCT es opcional. Indica que la tabla calculada como respuesta a
la consulta no debe contener duplicados, es decir, dos copias de la misma fila. El valor
predeterminado es que los duplicados no se eliminan.

Aunque las reglas anteriores describen (de manera informal) la sintaxis de las consultas
bésicas de SQL, no indican el significado de las consultas. La respuesta a cada consulta es en
si misma una relacién —que es un multiconjunto de filas en SQL— cuyo contenido se puede
comprender considerando la siguiente estrategia de evaluacion conceptual:

1. Calcular el producto cartesiano de las tablas de la lista-de-tablas.
2. Eliminar filas del producto cartesiano que no cumplan las condiciones de condicién.
3. Eliminar todas las columnas que no aparezcan en la lista-de-seleccion.

4. Si se especifica DISTINCT, eliminar las filas repetidas.

Esta sencilla estrategia de evaluacién conceptual explicita las filas que deben encontrar-
se en la respuesta a la consulta. Sin embargo, es probable que sea bastante ineficiente. En
capitulos posteriores se considerard la manera en que los SGBD evaliian realmente las con-
sultas; por ahora, nuestro objetivo no es mas que explicar el significado de las consultas. La
estrategia de evaluacién conceptual se ilustrard mediante la consulta siguiente:

(C1) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado el barco 103.

Se puede expresar en SQL de la manera siguiente.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R
WHERE M.idm = R.idm AND R.idb=103

Calculemos la respuesta a esta consulta para los ejemplares R3 de Reservas y M4 de
Marineros de las Figuras 5.6 y 5.7, ya que el calculo para los ejemplares de ejemplo habituales
(R2 y M3) resultaria innecesariamente tedioso.

‘ tdm ‘ nombrem ‘ categom”a‘ edad‘

‘ idm ‘ idb ‘ Jecha ‘ 22 dominguez | 7 45,0
22 | 101 | 10/10/96 31 | lorca 8 55,5

58 103 | 11/12/96 o8 rubio 10 35,0
Figura 5.6 Ejemplar R3 de Reservas Figura 5.7 Ejemplar M4 de Marineros

El primer paso es crear el producto cartesiano M4 x R3, que puede verse en la Figura 5.8.

El segundo paso es aplicar la condicién M.idm = R.idm AND R.idb=103. (Obsérvese que
la primera parte de esta condicién necesita una operacién reunién.) Este paso elimina todas
las filas del ejemplar mostrado en la Figura 5.8 menos la tltima. El tercer paso es eliminar
las columnas no deseadas; sélo aparece nombrem en la clausula SELECT. Este paso deja con
el resultado mostrado en la Figura 5.9, que es una tabla con una sola columna y, por lo que
se ve, una sola fila.
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’ idm ‘ nombrem ‘ categoria ‘ edad‘ idm‘ 1db ‘ fecha ‘

22 | dominguez | 7 45,0 | 22 | 101 | 10/10/96
22 | dominguez | 7 45,0 | 58 | 103 | 11/12/96
31 lorca 8 95,0 | 22 101 | 10/10/96
31 lorca 8 55,5 | 58 103 | 11/12/96
58 rubio 10 35,0 | 22 101 | 10/10/96
58 rubio 10 35,0 | 58 103 | 11/12/96

Figura 5.8 M4 X RS

nombrem
rubio

Figura 5.9 Respuesta a la consulta C1 para R3 y M4

5.2.1 Ejemplos de consultas basicas de SQL

A continuacién se presentaran varias consultas de ejemplo, muchas de las cuales ya se expre-
saron anteriormente en el algebra y el cdlculo relacionales (Capitulo 4). El primer ejemplo
ilustra que el empleo de variables de rango es opcional, a menos que sean necesarias para
resolver alguna ambigiiedad. La consulta C1, que ya se examiné en el apartado anterior,
también puede expresarse de la manera siguiente:

SELECT nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R
WHERE M.idm = R.idm AND idb=103

Sélo hay que cualificar las apariciones de idm, ya que esta columna aparece tanto en la
tabla Marineros como en la tabla Reservas. Una manera equivalente de escribir esta consulta
es:

SELECT nombrem
FROM  Marineros, Reservas
WHERE Marineros.idm = Reservas.idm AND idb=103

Esta consulta muestra que los nombres de las tablas se pueden emplear de manera implicita
como variables de fila. Sélo hace falta introducir variables de rango de manera explicita cuando
la cldusula FROM contiene més de una apariciéon de una misma relacién®. No obstante, se
recomienda el empleo explicito de las variables de rango y la condicién completa de todas
las apariciones de las columnas con una variable de rango para mejorar la legibilidad de las
consultas. En todos los ejemplos del libro se seguira este convenio.

(C16) Averiguar el idm de los marineros que han reservado barcos rojos.

3El nombre de la tabla no se puede emplear como variable de rango implicita una vez se ha introducido una variable
de rango para la relacién.
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SELECT R.idm
FROM Barcos B, Reservas R
WHERE B.idb = R.idb AND B.color = ‘rojo’

Esta consulta contiene una reuniéon de dos tablas, seguida de una selecciéon del color de
los barcos. Se puede pensar en B y en R como en filas de las tablas correspondientes que
“prueban” que un marinero con idm R.idm reservé un barco rojo B.idb. En los ejemplares
de ejemplo R2 y M3 (Figuras 5.1 y 5.2), la respuesta consiste en los idms 22, 31 y 64. Si se
desean los nombres de los marineros en el resultado, también se debe considerar la relacion
Marineros, ya que Reservas no contiene esta informacién, como ilustra el ejemplo siguiente.

(C2) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado barcos rojos.

SELECT M.nombrem
FROM Marineros M, Reservas R, Barcos B
WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’

Esta consulta contiene una reuniéon de tres tablas seguida de una seleccién del color de
los barcos. La reunién con Marineros permite averiguar el nombre del marinero que, segin
la tupla R de Reservas, ha reservado el barco rojo descrito por la tupla B.

(C3) Averiguar el color de los barcos alquilados por Lorca.

SELECT B.color
FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B
WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND M.nombrem = ‘Lorca’

Esta consulta es muy parecida a la anterior. Obsérvese que, en general, puede que haya
mas de un marinero llamado Lorca (ya que nombrem no es clave de Marineros); esta consulta
sigue siendo correcta en el sentido de que devolvera el color de los barcos reservados por algun
Lorca, si es que hay varios marineros llamados Lorca.

(C4) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado, como minimo, un barco.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R
WHERE M.idm = R.idm

La reuniéon de Marineros y Reservas garantiza que, para cada nombrem seleccionado, el
marinero haya hecho alguna reserva. (Si algin marinero no ha hecho ninguna reserva, el
segundo paso de la estrategia de evaluacién conceptual eliminard todas las filas del producto
cartesiano que impliquen a ese marinero.)

5.2.2 Expresiones y cadenas de caracteres en la orden
SELECT

SQL soporta una versiéon mas general de la lista-de-seleccion que una mera lista de colum-
nas. Cada elemento de una lista-de-seleccion puede ser de la forma expresion AS nom-
bre_columna, donde expresion es cualquier expresion aritmética o de cadenas de caracteres
para los nombres de las columnas (posiblemente con variables de rango antepuestas) y cons-
tantes, y nombre_columna es un nombre nuevo para esa columna en el resultado de la consulta.
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Las expresiones regulares en SQL. Para reflejar la creciente importancia de los datos
de texto, SQL:1999 incluye una versién mas potente del operador LIKE denominada
SIMILAR. Este operador permite emplear una amplia variedad de expresiones regulares
como estructuras mientras se busca texto. Las expresiones regulares son parecidas a las
soportadas por el sistema operativo Unix para la bisqueda de cadenas de caracteres,
aunque la sintaxis es un poco diferente.

También puede contener agregados como sum y count, que se tratardn en el Apartado 5.5.
La norma de SQL también incluye expresiones para los valores de fecha y de hora, que no
se tratardan aqui. Aunque no forme parte de la norma de SQL, muchas implementaciones
soportan también el empleo de funciones predefinidas como sqrt, sen y mod.

(C17) Calcular el incremento de la categoria de las personas que han navegado en dos
barcos diferentes el mismo dia.

SELECT M.nombrem, M.categoria+1 AS categoria
FROM  Marineros M, Reservas R1, Reservas R2
WHERE M.idm = R1l.idm AND M.idm = R2.idm
AND R1.fecha = R2.fecha AND R1.idb <> R2.idb

Ademas, cada elemento de la condicion puede ser tan general como expresionl = expre-
s10n2.

SELECT MI1.nombrem AS nombrel, M2.nombrem AS nombre2
FROM  Marineros M1, Marineros M2
WHERE 2*MIl.categoria = M2.categoria-1

Para la comparacion de cadenas de caracteres se pueden emplear los operaciones de compa-
racién (=, <, >, etc.) con el orden de las cadenas de caracteres determinado alfabéticamente,
como de costumbre. Si hay que ordenar las cadenas de caracteres de manera distinta a la al-
fabética (por ejemplo, ordenar las cadenas de caracteres que denotan el nombre de los meses
segun su orden en el calendario enero, febrero, marzo, etc.), SQL soporta el concepto gene-
ral de ordenacién, u orden de colocacién, para los conjuntos de caracteres. La ordenacién
permite que el usuario especifique los caracteres que son “menores que” otros y ofrece gran
flexibilidad para la manipulacién de cadenas de caracteres.

Ademas, SQL ofrece soporte para la comparacién de estructuras mediante el operador
LIKE, junto con el uso de los simbolos comodin % (que sustituye a cero o més caracteres
arbitrarios) y _ (que sustituye exactamente a un caracter arbitrario). Asi, ‘. AB%’ denota una
estructura que coincide con todas las cadenas de caracteres que contienen, como minimo, tres
caracteres, en las que el segundo y el tercer caracter son, respectivamente, A y B. Obsérvese
que, a diferencia de los demés operadores de comparacion, los espacios en blanco pueden
resultar significativos para el operador LIKE (dependiendo de la ordenacién del conjunto de
caracteres subyacente). Por tanto, ‘Jesis’ = ‘Jesus "es verdadero, mientras que ‘Jests’ LIKE
‘Jestus ’es falso. A continuacion se da un ejemplo del empleo de LIKE en una consulta.

(C18) Averiguar la edad de los marineros cuyo nombre comienza por B, acaba por O y
tiene, como minimo, seis caracteres.
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El Algebra relacional y SQL. Las operaciones de conjuntos de SQL estan disponibles
en el algebra relacional. La principal diferencia, por supuesto, es que en SQL se trata de
operaciones sobre multiconjuntos, ya que las tablas son multiconjuntos de tuplas.

SELECT M.edad
FROM Marineros M
WHERE M.nombrem LIKE ‘B %___ O’

El nico marinero asi es Benito, y su edad es 63,5.

5.3 UNION, INTERSECT Y EXCEPT

SQL ofrece tres estructuras para la manipulaciéon de conjuntos que amplian la forma basica
de las consultas presentada anteriormente. Dado que la respuesta a cada consulta es un multi-
conjunto de filas, resulta natural considerar el empleo de operaciones como la unién, la inter-
seccion y la diferencia. SQL soporta estas operaciones con el nombre de UNION, INTERSECT
y EXCEPT*. SQL ofrece también otras operaciones con conjuntos: IN (para comprobar si
un elemento pertenece a un conjunto dado), op ANY, op ALL (para comparar un valor con
los elementos de un conjunto dado, mediante el operador comparacién op) y EXISTS (para
comprobar si un conjunto estd vacio). IN y EXISTS pueden llevar antepuesto NOT, con la mo-
dificacion obvia de su significado. En este apartado se trataran UNION, INTERSECT y EXCEPT,
y las demds operaciones se trataran en el Apartado 5.4.

Considérese la consulta siguiente:

(C5) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado barcos rojos o verdes.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B
WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb
AND (B.color = ‘rojo’ OR B.color = ‘verde’)

Esta consulta se expresa facilmente mediante la conectiva OR de la clausula WHERE. Sin
embargo, la consulta siguiente, que es idéntica salvo por el empleo de “y” en lugar de “0” en
su versién en castellano, resulta ser mucho mas dificil:

(C6) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado tanto barcos rojos como
barcos verdes.

Si simplemente hubiera que sustituir el empleo de OR en la consulta anterior por el de
AND, en analogia con la expresion en castellano de las dos consultas, se recuperaria el nombre
de los marineros que han reservado barcos que son a la vez rojos y verdes. La restriccién de
integridad de que #db es clave de Barcos indica que el mismo barco no puede tener dos colores
y, por tanto, la variante de la consulta anterior con AND en lugar de OR devolvera siempre
un conjunto de respuestas vacio. La expresion correcta de la consulta C6 mediante AND es la

siguiente:

40Obsérvese que, aunque la norma de SQL incluye estas operaciones, muchos sistemas actualmente sélo soportan
UNION. Ademds, muchos sistemas reconocen la palabra clave MINUS en lugar de EXCEPT.
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SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R1, Barcos B1, Reservas R2, Barcos B2
WHERE M.idm = R1l.idm AND R1.idb = Bl.idb

AND M.idm = R2.idm AND R2.idb = B2.idb

AND Bl.color=‘rojo’ AND B2.color = ‘verde’

Se puede pensar en R1 y en Bl como en filas que prueban que el marinero M.idm ha
reservado barcos rojos. R2 y B2, de manera parecida, prueban que el mismo marinero ha
reservado barcos verdes. M.nombrem no se incluye en el resultado a menos que se encuentren
cinco filas como M, R1, B1, R2 y B2.

La consulta anterior es dificil de comprender (y también ineficiente de ejecutar, como
puede verse). En especial, el parecido con la consulta anterior OR (la consulta C5) se pierde
completamente. Una solucién mas adecuada para estas dos consultas es emplear UNION e
INTERSECT.

La consulta OR (la consulta C5) se puede reescribir de la manera siguiente:

SELECT M.nombrem

FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B

WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’

UNION

SELECT MZ2.nombrem

FROM  Marineros M2, Barcos B2, Reservas R2

WHERE M2.idm = R2.idm AND R2.idb = B2.idb AND B2.color = ‘verde’

Esta consulta indica que se desea la unién del conjunto de marineros que han reservado
barcos rojos con el conjunto de marineros que han reservado barcos verdes. En completa
simetria, la consulta AND (la consulta C6) se puede reescribir de la manera siguiente:

SELECT M.nombrem

FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B

WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’
INTERSECT

SELECT MZ2.nombrem

FROM  Marineros M2, Barcos B2, Reservas R2

WHERE M2.idm = R2.idm AND R2.idb = B2.idb AND B2.color = ‘verde’

Esta consulta contiene realmente un fallo sutil —si hay dos marineros como Horacio en los
ejemplares de ejemplo B1, R2 y M3, uno de los cuales ha reservado un barco rojo, mientras
que el otro ha reservado un barco verde, se devolverd el nombre de Horacio aunque ninguna
persona llamada Horacio haya reservado tanto barcos rojos como verdes—. Por tanto, la
consulta calcula realmente nombres de marineros tales que algiin marinero con ese nombre
haya reservado un barco rojo y algin marinero con el mismo nombre (acaso un marinero
diferente) haya reservado un barco verde.

Como se observo en el Capitulo 4, el problema surge porque se emplea nombrem para
identificar a los marineros, y nombrem no es clave de Marineros. Si se selecciona idm en lugar
de nombrem en la consulta anterior, se calculara el conjunto de idms de marineros que han
reservado tanto barcos rojos como barcos verdes. (Para calcular el nombre de esos marineros
hace falta una consulta anidada; se volvera a este ejemplo en el Apartado 5.4.4.)
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La siguiente consulta ilustra la operacién diferencia de conjuntos en SQL.
(C19) Averiguar el idm de todos los marineros que han reservado barcos rojos pero no
verdes.

SELECT M.idm

FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B

WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’
EXCEPT

SELECT M2.idm

FROM  Marineros M2, Reservas R2, Barcos B2

WHERE MZ2.idm = R2.idm AND R2.idb = B2.idb AND B2.color = ‘verde’

Los marineros 22, 64 y 31 han reservado barcos rojos. Los marineros 22, 74 y 31 han
reservado barcos verdes. Por tanto, la respuesta contiene sélo el idm 64.

En realidad, dado que la relaciéon Reservas contiene informacién sobre los idms, no hay
necesidad alguna de consultar la relacion Marineros, y se puede emplear la consulta siguiente,
que es mas sencilla:

SELECT R.idm

FROM  Barcos B, Reservas R

WHERE R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’
EXCEPT

SELECT R2.idm

FROM Barcos B2, Reservas R2

WHERE R2.idb = B2.idb AND B2.color = ‘verde’

Obsérvese que esta consulta confia en la integridad referencial; es decir, no hay reservas
de marineros que no existan. Téngase en cuenta que UNION, INTERSECT y EXCEPT se pueden
emplear en cualesquiera dos tablas que sean compatibles para la unién, es decir, tienen el
mismo ndmero de columnas y esas columnas, tomadas en orden, tienen el mismo tipo. Por
ejemplo, se puede escribir la consulta siguiente:

(C20) Averiguar el idm de los marineros que tengan una categoria de 10 o hayan reservado

el barco 104.

SELECT M.idm

FROM  Marineros M
WHERE M.categoria = 10
UNION

SELECT R.idm

FROM Reservas R
WHERE R.idb = 104

La primera parte de la unién devuelve los t:dms 58 y 71. La segunda parte devuelve 22 y
31. La respuesta es, por tanto, el conjunto de idms 22, 31, 58 y 71. Un ultimo punto a destacar
sobre UNION, INTERSECT y EXCEPT es el siguiente. A diferencia del criterio predeterminado
de que en la forma basica de las consultas no se eliminan los duplicados a menos que se
especifique DISTINCT, el criterio predeterminado para las consultas con UNION es que los
duplicados si se eliminan. Para conservar los duplicados se debe emplear UNION ALL; en ese
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El algebra relacional y SQL. El anidamiento de consultas es una caracteristica que
no esta disponible en el algebra relacional, pero las consultas anidadas se pueden traducir
al algebra. El anidamiento en SQL estd mas inspirado por el calculo relacional que por
el algebra. Junto con algunas otras caracteristicas de SQL, como los operadores para
(multi)conjuntos y la agregacion, el anidamiento es una estructura muy expresiva.

caso, el nimero de copias de cada fila del resultado es siempre m + n, donde m y n son
el nimero de veces que la fila aparece en las dos partes de la uniéon. De manera parecida,
INTERSECT ALL conserva los duplicados —el nimero de copias de cada fila del resultado es
min(m,n)— y EXCEPT ALL también conserva los duplicados —el niimero de copias de cada
fila del resultado es m — n, donde m corresponde a la primera relacién—.

5.4 CONSULTAS ANIDADAS

Una de las caracteristicas més potentes de SQL son las consultas anidadas. Una consulta
anidada es una consulta que tiene otra consulta incorporada en su interior; la consulta
incorporada se denomina subconsulta. Por supuesto, la propia consulta incorporada puede
ser una consulta anidada; por tanto, se pueden encontrar consultas que tengan estructuras
anidadas muy profundas. Al escribir una consulta a veces hay que expresar una condicién que
hace referencia a alguna tabla que, a su vez, se debe calcular. Las consultas empleadas para
calcular esas tablas subsidiarias son subconsultas y aparecen como parte de las consultas
principales. Las subconsultas suelen aparecer en el interior de las cldusulas WHERE de las
consultas. Las subconsultas pueden aparecer a veces en las cldusulas FROM o HAVING (que se
presentaran en el Apartado 5.5). Este apartado sélo estudia las subconsultas que aparecen
en las clausulas WHERE. El tratamiento de las subconsultas que aparecen en otras partes de
las consultas es muy parecido. Algunos ejemplos de subconsulta que aparecen en la clausula
FROM se estudian posteriormente en el Apartado 5.5.1.

5.4.1 Introduccidén a las consultas anidadas

A manera de ejemplo se reescribird la consulta siguiente, examinada previamente, empleando
una subconsulta anidada:
(C1) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado el barco 103.

SELECT M.nombrem

FROM  Marineros M

WHERE M.idm IN (SELECT R.idm
FROM  Reservas R
WHERE R.idb = 103 )

La subconsulta anidada calcula el (multi)conjunto de idms de los marineros que han
reservado el barco 103 (el conjunto contiene 22, 31 y 74 para los ejemplares R2 y M3) y
la consulta de nivel superior recupera el nombre de los marineros cuyo idm se halla en ese
conjunto. El operador IN permite comprobar si un valor pertenece a un conjunto de elementos
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dado; para generar el conjunto que se desea comprobar se utiliza una consulta SQL. Obsérvese
que resulta muy sencillo modificar esta consulta para averiguar todos los marineros que no
han reservado el barco 103 —basta con sustituir IN por NOT IN—.

La mejor manera de comprender una consulta anidada es pensar en ella en términos de
una estrategia de evaluacién conceptual. En este ejemplo, la estrategia consiste en examinar
las filas de Marineros y para cada una de ellas evaluar la subconsulta para Reservas. En
general, la estrategia de evaluacién conceptual que se ha presentado para definir la seméantica
de una consulta se puede ampliar para que abarque las consultas anidadas de la manera
siguiente: se crea el producto cartesiano de las tablas de la clausula FROM de la consulta de
nivel anterior como se hizo anteriormente. Por cada fila del producto cartesiano, mientras
se comprueba la condicién en la cldusula WHERE, se (vuelve a) calcular la subconsulta®. Por
supuesto, la propia subconsulta podria contener otra subconsulta anidada, en cuyo caso se
aplicaria nuevamente la misma idea, lo que llevaria a una estrategia de evaluacion con varios
niveles de bucles anidados.

Como ejemplo de consulta con varios anidamientos, se reescribird la consulta siguiente.

(C2) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado barcos rojos.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE M.idm IN (SELECT R.idm
FROM  Reservas R
WHERE R.idb IN (SELECT B.idb
FROM Barcos B
WHERE B.color = ‘rojo’ )

La subconsulta més interna busca el conjunto de idbs de los barcos rojos (102 y 104 para
el ejemplar B1). La subconsulta que se halla un nivel por encima de ella busca el conjunto
de idms de marineros que han reservado alguno de esos barcos. Para los ejemplares B1, R2 y
M3 ese conjunto de idms contiene 22, 31 y 64. La consulta de nivel superior busca el nombre
de los marineros cuyo idm pertenece a ese conjunto de idms; se obtiene Dominguez, Lorca y
Horacio.

Para averiguar el nombre de los marineros que no han reservado ningin barco rojo, se
sustituye la aparicién més externa de IN por NOT IN, como se ilustra en la consulta siguiente.

(C21) Averiguar el nombre de los marineros que no han reservado ningin barco rojo.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE M.idm NOT IN (SELECT R.idm
FROM  Reservas R
WHERE R.idb IN (SELECT B.idb
FROM  Barcos B
WHERE B.color = ‘rojo’ )

5Dado que la subconsulta interior del ejemplo no depende de la fila “actual” de la consulta externa de ninguna
manera, uno se podria preguntar el motivo de tener que calcular de nuevo la subconsulta para cada fila externa. Para
entender el porqué véase el Apartado 5.4.2.
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Esta consulta calcula el nombre de los marineros cuyo idm no pertenece al conjunto 22,
31 y 64.

A diferencia de la consulta C21, se puede modificar la consulta anterior (la versién anidada
de C2) sustituyendo la aparicién interior (en vez de la aparicién exterior) de IN por NOT IN.
Esta consulta modificada calculard el nombre de los marineros que han reservado barcos que
no son rojos, es decir, si han hecho alguna reserva, no es de ningtin barco rojo. Considérese
la manera de hacerlo. En la consulta interior se comprueba que R.idb no es ni 102 ni 104
(los idbs de los barcos rojos). La consulta exterior busca entonces los idms de las tuplas de
Reservas en las que el idb no es ni 102 ni 104. Para los ejemplares B1, R2 y M3, la consulta
exterior calcula el conjunto de idms 22, 31, 64 y 74. Finalmente, se averigua el nombre de los
marineros cuyo tdm pertenece a ese conjunto.

También se puede modificar la consulta anidada C2 sustituyendo las dos apariciones de
IN por NOT IN. Esta variante busca el nombre de los marineros que no han reservado barcos
que no sean rojos, es decir, que s6lo han reservado barcos rojos (si es que han reservado algin
barco). Actuando como en el parrafo anterior, para los ejemplares B1, R2 y M3, la consulta
exterior calcula el conjunto de idms (de Marineros) que no son 22, 31, 64 ni 74. Se trata
del conjunto 29, 32, 58, 71, 85 y 95. Luego se busca el nombre de los marinerios cuyo idm
pertenece a ese conjunto.

5.4.2 Consultas anidadas correlacionadas

En las consultas anidadas vistas hasta el momento la subconsulta interior ha sido comple-
tamente independiente de la consulta exterior. En general, la subconsulta interior puede
depender de la fila que se estd examinando en cada momento en la consulta exterior (en
términos de la estrategia de evaluaciéon conceptual). Reescribamos una vez mas la siguiente
consulta.

(C1) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado el barco nimero 103.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM  Reservas R
WHERE R.idb = 103
AND R.idm = M.idm )

El operador EXISTS es otro operador para la comparacién de conjuntos, como IN. Permite
comprobar si un conjunto no esta vacio, es decir, se trata de una comparacion implicita de
igualdad con el conjunto vacio. Por tanto, para cada fila M de Marineros, se comprueba si el
conjunto de filas de Reservas R tal que R.idb = 103 AND M.idm = R.idm no esta vacio. Si no
lo esté, el marinero M ha reservado el barco 103 y se devuelve su nombre. La subconsulta
depende claramente de la fila actual M y se debe volver a evaluar para cada fila de Marineros.
La aparicién de M en la subconsulta (en forma del literal M.idm) se denomina correlacion,
y estas consultas se denominan consultas correlacionadas.

Esta consulta también ilustra el empleo del simbolo especial * en situaciones en las que
todo lo que se desea hacer es comprobar si existe una fila que cumpla la condicién y no se
desea realmente recuperar ninguna columna de esa fila. Este es uno de los dos empleos de *
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en la clausula SELECT que se considera buen estilo de programacion; el otro es un argumento
de la operacién de agregacién COUNT, que se describird en breve.

Como ejemplo adicional, mediante el empleo de NOT EXISTS en lugar de EXISTS, se puede
calcular el nombre de los marineros que no han reservado barcos rojos. Estrechamente rela-
cionado con EXISTS estd el predicado UNIQUE. Cuando se aplica UNIQUE a una subconsulta,
la condicién resultante devuelve verdadero si ninguna fila aparece dos veces en la respuesta
de la subconsulta, es decir, si no hay ningin duplicado; en especial, devuelve verdadero si
la respuesta estd vacfa. (También hay una versién NOT UNIQUE.)

5.4.3 Operadores para la comparaciéon de conjuntos

Ya se han visto los operadores para comparacién de conjuntos EXISTS, IN y UNIQUE, junto
con sus versiones negadas. SQL también soporta op ANY y op ALL, donde op es alguno de los
operadores de comparacion {<, <=,=, <>, >=, >}. (También estd disponible SOME, pero no
es mas que un sinénimo de ANY.)

(C22) Averiguar los marineros cuya categoria es superior a la de algin marinero llamado
Horacio.

SELECT M.idm
FROM  Marineros M
WHERE M.categoria > ANY ( SELECT M2.categoria
FROM  Marineros M2
WHERE M2.nombrem = ‘Horacio’ )

Si hay varios marineros llamados Horacio, esta consulta halla todos los marineros cuya
categoria es superior que la de algin marinero llamado Horacio. Para el ejemplar M3, esto
supone los idms 31, 32, 58, 71 y 74. ;Qué ocurriria si no hubiera ningin marinero llamado
Horacio? En ese caso la comparacién M.categoria > ANY ... devuelve por definicién falso, y
la consulta devuelve un conjunto de respuestas vacio. Para comprender las comparaciones que
emplean ANY resulta 1util considerar que la comparacion se ejecuta de manera reiterada. En
este ejemplo, M.categoria se compara con éxito con cada valor de la categoria que constituye
una respuesta de la consulta anidada. De manera intuitiva, la subconsulta debe devolver una
fila que haga que la comparacién sea verdadera, con objeto de que M.categoria > ANY ...
devuelva verdadero.

(C23) Averiguar los marineros cuya categoria es superior a la de todos los marineros
llamados Horacio.

Todas esas consultas se pueden conseguir con una sencilla modificaciéon de la consulta
(C22: basta con sustituir ANY por ALL en la clausula WHERE de la consulta exterior. Para el
ejemplar M3 se obtienen los idms 58 y 71. Si no hubiera ningin marinero llamado Horacio,
la comparacion M.categoria > ALL ... devuelve por definicion verdadero, por lo que la
consulta devolveria el nombre de todos los marineros. Una vez mas resulta 1til pensar que
la comparacién se lleva a cabo de manera reiterada. De manera intuitiva, la comparacion
debe ser verdadera para todas las filas devueltas para que M.categoria > ALL ... devuelva
verdadero.

Como ilustracion adicional de ALL considérese la consulta siguiente.

(C24) Averiguar los marineros que tienen la mdxima categoria.
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SELECT M.idm

FROM  Marineros M

WHERE M.categoria >= ALL ( SELECT M2.categoria
FROM  Marineros M2 )

La subconsulta calcula el conjunto de todos los valores de categoria de Marineros. La
condicion exterior WHERE solo se satisface cuando M. categoria es mayor o igual que cada uno
de esos valores de categoria, es decir, cuando es el valor de categoria mas elevado. En el
ejemplar M3 la condicion sélo se satisface para la categoria 10, y la respuesta incluye los
tdms de los marineros con esa categoria, es decir, 58 y 71.

Obsérvese que IN y NOT IN son equivalentes a = ANY y <> ALL, respectivamente.

5.4.4 Mas ejemplos de consultas anidadas

Revisemos una consulta que se tomo en consideracion anteriormente empleando el operador
INTERSECT.

(C6) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado tanto barcos rojos como
barcos verdes.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M, Reservas R, Barcos B
WHERE M.idm = R.idm AND R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’
AND M.idm IN (SELECT M2.idm
FROM  Marineros M2, Barcos B2, Reservas R2
WHERE M2.idm = R2.idm AND R2.idb = B2.idb
AND B2.color = ‘verde’ )

Esta consulta se puede entender de la manera siguiente: “Averiguar todos los marineros
que han reservado barcos rojos y, ademas, tienen idms que estan incluidos en el conjunto de
idms de marineros que han reservado barcos verdes.” Esta formulacion de la consulta ilustra
la manera en que las consultas que implican a INTERSECT se pueden reescribir empleando
IN, lo que resulta 1til saber si el sistema no soporta INTERSECT. Las consultas que emplean
EXCEPT se pueden reescribir de manera parecida empleando NOT IN. Para averiguar los idms
de los marineros que han reservado barcos rojos pero no barcos verdes basta con sustituir la
palabra clave IN de la consulta anterior por NOT IN.

Como puede verse, escribir la consulta (C6) empleando INTERSECT resulta més complicado
porque hay que utilizar los idms para identificar a los marineros (durante la interseccién) y
hay que devolver el nombre de los marineros:

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE M.idm IN (( SELECT R.idm
FROM  Barcos B, Reservas R
WHERE R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’ )
INTERSECT
(SELECT R2.idm
FROM  Barcos B2, Reservas R2
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Funciones de agregacion de SQL:1999. El conjunto de funciones de agregacion se
amplia enormemente en la nueva norma, que incluye varias funciones estadisticas como
la desviacién normal, la covarianza y los percentiles. No obstante, las nuevas funciones de
agregacién se encuentran en el paquete SQL/OLAP y puede que no todos los fabricantes
las soporten.

WHERE R2.idb = B2.idb AND B2.color = ‘verde’ ))

El siguiente ejemplo ilustra la manera en que se puede expresar en SQL la operacién
division del algebra relacional.
(C9) Averiguar el nombre de los marineros que han reservado todos los barcos.

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE NOT EXISTS (( SELECT B.idb
FROM Barcos B )
EXCEPT
(SELECTR.idb
FROM Reservas R
WHERE R.idm = M.idm ))

Obsérvese que esta consulta esta correlacionada —para cada marinero M se comprueba
si el conjunto de barcos reservado por M incluye todos los barcos—. Una manera alternativa
de llevar a cabo esta consulta sin emplear EXCEPT es la siguiente:

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE NOT EXISTS (SELECT B.idb
FROM Barcos B
WHERE NOT EXISTS (SELECT R.idb
FROM  Reservas R
WHERE R.idb = B.idb
AND R.idm = S.idm ))

De manera intuitiva, para cada marinero se comprueba que no hay ningin barco que no
haya sido reservado por ese marinero.

5.5 OPERADORES DE AGREGACION

Ademads de recuperar simplemente datos, a menudo se desea llevar a cabo algun célculo o
resumen. Como ya se ha indicado en este capitulo, SQL permite el empleo de expresiones
aritméticas. Consideremos ahora una potente clase de estructuras para el calculo de wvalores
de agregacion como MIN y SUM. Estas caracteristicas representan una ampliacion significativa
del algebra relacional. SQL soporta cinco operaciones de agregacion, que se pueden aplicar a
cualquier columna, como A, de una relaciéon dada:
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1. COUNT ([DISTINCT] A): el niimero de valores (inicos) de la columna A.
SUM ([DISTINCT] A): la suma de todos los valores (inicos) de la columna A.

AVG ([DISTINCT] A): el promedio de todos los valores (tinicos) de la columna A.

SAN

MAX (A): el valor maximo de la columna A.
MIN (A): el valor minimo de la columna A.

Obsérvese que no tiene sentido especificar DISTINCT en conjuncién con MIN o MAX (aun-
que SQL no lo impida).
(C25) Averiguar el promedio de edad de todos los marineros.

SELECT AVG (M.edad)
FROM  Marineros M

Para el ejemplar M 3 el promedio de edad es 37,4. Por supuesto, se puede utilizar la clausula
WHERE para restringir los marineros que se emplean en el calculo de la edad promedio.
(C26) Averiguar el promedio de edad de los marineros con categoria 10.

SELECT AVG (M.edad)
FROM  Marineros M
WHERE M.categoria = 10

Hay dos marineros asi, y su promedio de edad es 25,5. Se pueden emplear MIN (o MAX)
en lugar de AVG en las consultas anteriores para averiguar la edad del marinero mas joven
(o més viejo). Sin embargo, hallar tanto el nombre como la edad del marinero més anciano
resulta més complicado, como ilustra la consulta siguiente.

(C27) Averiguar el nombre y la edad del marinero mds anciano.

Considérese el siguiente intento de responder a esta consulta:

SELECT M.nombrem, MAX (M.edad)
FROM  Marineros M

La pretensién es que esta consulta no sélo devuelva la edad méxima, sino también el
nombre de los marineros que tienen esa edad. Sin embargo, esta consulta es ilegal en SQL —
si la clausula SELECT emplea alguna operacion de agregacion, only debe emplear operaciones
de agregacién, a menos que la consulta contenga alguna cldusula GROUP BY—. (La intuicién
subyacente a esta restriccién deberia quedar clara cuando se estudie la clausula GROUP BY
en el Apartado 5.5.1.) Por tanto, no se puede emplear MAX (M.edad) ni M.nombrem en la
clausula SELECT. Hay que emplear consultas anidadas para calcular la respuesta deseada a
C27:

SELECT M.nombrem, M.edad

FROM  Marineros M

WHERE M.edad = ( SELECT MAX (M2.edad)
FROM Marineros M2 )
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Obsérvese que se ha empleado el resultado de una operacién de agregacién en la subcon-
sulta como argumento de una operaciéon de comparacion. Hablando estrictamente, estamos
comparando un valor de edad con el resultado de la subconsulta, que es una relacién. Sin
embargo, debido al empleo de la operacién de agregaciéon, se garantiza que la subconsulta
devuelva una sola tupla con un solo campo, y SQL convierte esa relacion en un valor de
campo con vistas a la comparaciéon. La siguiente consulta equivalente a C27 es legal en la
norma de SQL pero, desafortunadamente, muchos sistemas no la soportan:

SELECT M.nombrem, M.edad
FROM  Marineros M
WHERE ( SELECT MAX (M2.edad)
FROM Marineros M2 ) = M.edad

Se puede contar el niimero de marineros con COUNT. Este ejemplo ilustra el empleo de *
como argumento de COUNT, que resulta 1util cuando se desea contar todas las filas.
(C28) Contar el nimero de marineros.

SELECT COUNT (*)
FROM Marineros M

Se puede considerar * una abreviatura de todas las columnas (del producto cartesiano de
la lista-de-tablas de la clausula FROM). Compédrese esta consulta con la siguiente, que calcula
el nimero de nombres de marinero diferentes. (Recuérdese que nombrem no es clave.)

(C29) Contar el nimero de nombres de marinero diferentes.

SELECT COUNT ( DISTINCT M.nombrem )
FROM  Marineros M

Para el ejemplar M3 la respuesta a C28 es 10, mientras que la respuesta a C29 es 9 (ya
que dos marineros tienen el mismo nombre, Horacio). Si se omite DISTINCT, la respuesta a
C29 es 10, ya que el nombre Horacio se cuenta dos veces. Si COUNT no incluye DISTINCT,
entonces COUNT (*) da la misma respuesta que COUNT(z), donde x es cualquier conjunto de
atributos. En el ejemplo anterior y sin DISTINCT, C29 es equivalente a C28. No obstante, el
empleo de COUNT (*) supone un mejor estilo de consulta, ya que inmediatamente queda claro
que todos los registros contribuyen a la cuenta total.

Las operaciones de agregacién ofrecen una alternativa a las estructuras ANY y ALL. Por
ejemplo, considérese la consulta siguiente:

(C30) Averiguar el nombre de los marineros de mds edad que el marinero mds viejo de
categoria 10.

SELECT M.nombrem

FROM  Marineros M

WHERE M.edad > ( SELECT MAX ( M2.edad )
FROM  Marineros M2
WHERE M2.categoria = 10 )

Para el ejemplar M3 el marinero de més edad de categoria 10 es el marinero 58, cuya edad
es 35. Los nombres de los marineros de més edad son Benito, Dominguez, Horacio y Lorca.
Empleando ALL esta consulta se podria escribir también de la manera siguiente:



146 Sistemas de gestién de bases de datos

El algebra relacional y SQL. La agregacion es una operacion fundamental que no se
puede expresar en el algebra relacional. De manera parecida, la estructura de agrupa-
miento de SQL no se puede expresar en el algebra.

SELECT M.nombrem

FROM  Marineros M

WHERE M.edad > ALL ( SELECT MZ2.edad
FROM  Marineros M2
WHERE M2.categoria = 10 )

Sin embargo, la consulta ALL es més susceptible de sufrir errores —facil (e incorrecta-
mente) se podria emplear ANY en lugar de ALL y recuperar marineros de més edad que algin
marinero de categoria 10—. El empleo de ANY se corresponde intuitivamente con el de MIN,
en lugar de MAX, en la consulta anterior.

5.5.1 Las clausulas GROUP BY y HAVING

Hasta ahora se han aplicado las operaciones de agregacion a todas las filas (que tenian las
condiciones adecuadas) de la relacién. A menudo se desea aplicar operaciones de agregacion
a cada uno de los grupos de filas de una relacion, donde el niimero de grupos depende del
ejemplar de esa relacién (es decir, no se conoce con antelacién). Por ejemplo, considérese la
consulta siguiente.

(C31) Averiguar la edad del marinero mds joven de cada categoria.

Si se sabe que las categorias son enteros que van del 1 al 10, se pueden escribir diez
consultas de esta forma:

SELECT MIN (M.edad)
FROM  Marineros M
WHERE M.categoria = ¢

donde 7 = 1,2,...,10. Escribir diez consultas asi resulta tedioso. Lo que es més importante,
puede que no se conozca con antelacion las categorias que hay.

Para escribir estas consultas hace falta una importante extension de la forma basica de
consulta SQL: la cldusula GROUP BY. De hecho, la ampliaciéon también incluye la clausula
opcional HAVING, que se puede emplear para especificar condiciones para los grupos (por
ejemplo, puede que s6lo interesen categorias > 6). La forma general de una consulta SQL con
estas extensiones es:

SELECT [ DISTINCT | lista-de-seleccién
FROM lista-de-tablas

WHERE condicién

GROUP BY lista-para-formar-grupos
HAVING condicién-sobre-grupos

Mediante la cldusula GROUP BY se puede escribir C31 de la manera siguiente:
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SELECT  M.categoria, MIN (M.edad)
FROM Marineros M
GROUP BY M.categoria

Consideremos algunos aspectos importantes de las nuevas clausulas:

= La lista-de-seleccién de la cldusula SELECT consta de (1) una lista de nombres de
columna y (2) una lista de términos que tienen la forma opagr ( nombre-columna )
AS nombre-nuevo. Ya se vio el empleo de AS para cambiar el nombre a las columnas
del resultado. Las columnas que forman el resultado de los operadores de agregacion no
tienen todavia nombre de columna y, por tanto, resulta especialmente 1til darles nombre
con AS.

Todas las columnas que aparecen en (1) deben aparecer también en lista-para-formar-
grupos. El motivo es que cada fila del resultado de la consulta se corresponde con un
grupo, que es un conjunto de filas que concuerdan con los valores de las columnas de
lista-para-formar-grupos. En general, si una columna aparece en la lista (1), pero no
en lista-para-formar-grupos, puede haber varias filas de un mismo grupo que tengan
valores diferentes en esa columna, y no resulta evidente el valor que se le debe asignar en
la fila de la respuesta.

A veces se puede utilizar informacién de la clave primaria para comprobar que una colum-
na dada tiene un valor tinico en todas las filas de cada grupo. Por ejemplo, si lista-para-
formar-grupos contiene la clave primaria de una tabla de la lista-de-tablas, todas
las columnas de esta tabla tendran un valor tnico dentro de cada grupo. En SQL:1999
también se permite que esas columnas aparezcan en la parte (1) de la lista-de-seleccidn.

s Las expresiones que aparecen en grupo-condicion de la clausula HAVING deben tener
un solo valor por grupo. La intuicién es que la clausula HAVING determina si hay que ge-
nerar una fila de respuesta para un grupo dado. Para satisfacer este requisito en SQL-92,
las columnas que aparecen en grupo-condicién deben aparecer como argumentos del
operador de agregacion, o deben aparecer también en lista-para-formar-grupos. En
SQL:1999 se han introducido dos nuevas funciones para conjuntos que permiten compro-
bar si todas o alguna de las filas de un grupo dado satisfacen una condicién determinada;
esto permite emplear condiciones parecidas a las de la clausula WHERE.

= Si se omite GROUP BY, se considera a toda la tabla como un solo grupo.

La semantica de estas consultas explica mediante un ejemplo.

(C32) Averiguar la edad del marinero mds joven que tiene derecho a voto (es decir, tiene,
como minimo, 18 anos) para cada categoria que tenga, como minimo, dos marineros con
derecho a voto.

SELECT  M.categoria, MIN (M.edad) AS edadmin
FROM Marineros M

WHERE M.edad >= 18

GROUP BY M.categoria

HAVING  COUNT (*) > 1
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Esta consulta se evaluard con el ejemplar M3 de Marineros que se reproduce por como-
didad en la Figura 5.10. Para la ampliaciéon de la estrategia de evaluacion conceptual del
Apartado 5.2 se procede de la manera siguiente. El primer paso es construir el producto
cartesiano de las tablas de la lista-de-tablas. Como la tnica relacién de la lista-de-tablas
de la consulta C32 es Marineros, el resultado es el ejemplar mostrado en la Figura 5.10.

‘ 1dm ‘ nombrem ‘ categoria ‘ edad‘
22 Dominguez | 7 45,0
29 Bravo 1 33,0
31 Lorca 8 55,5
32 Alandez 8 25,5
58 | Rubio 10 35,0
64 Horacio 7 35,0
71 Zuazo 10 16,0
74 Horacio 9 35,0
85 Arturo 3 25.5
95 Benito 3 63,5
96 Francisco 3 25,5

Figura 5.10 El ejemplar M3 de Marineros

El segundo paso es aplicar la condicion de la clausula WHERE, M.edad >= 18. Este paso
elimina la fila (71, zuazo, 10, 16). El tercer paso es eliminar las columnas no deseadas. Sélo
son necesarias las columnas mencionadas en la cldusula SELECT, la cldusula GROUP BY o la
clausula HAVING, lo que significa que se pueden eliminar idm y nombrem del ejemplo. El
resultado puede verse en la Figura 5.11. Obsérvese que hay dos filas idénticas con categoria 3
y edad 25,5 —SQL no elimina los duplicados excepto cuando se le obliga a hacerlo mediante
el empleo de la palabra clave DISTINCT—. El nimero de copias de cada fila en la tabla
intermedia de la Figura 5.11 viene determinado por el nimero de filas de la tabla original
que tenian esos valores en las columnas proyectadas.

El cuarto paso es ordenar la tabla de acuerdo con la cldusula GROUP BY para identificar
los grupos. El resultado de este paso puede verse en la Figura 5.12.

El quinto paso es aplicar la condicién de grupos de la clausula HAVING, es decir, la condicion
COUNT (*) > 1. Este paso elimina los grupos con categoria igual a 1, 9 y 10. Obsérvese que el
orden en que se toman en consideracién las clausulas WHERE y GROUP BY es significativo: si
no se tomara en consideracién en primer lugar la clausula WHERE, el grupo con categoria=10
habria cumplido la condicién para grupos de la cldusula HAVING. El sexto paso es generar
una fila de respuesta para cada grupo restante. La fila de respuesta correspondiente a cada
grupo consiste en un subconjunto de las columnas de agrupacién, y una o mas columnas
generadas mediante la aplicacion de un operador de agregacién. En este ejemplo cada fila de
respuesta tiene una columna categoria y una columna edadmin, que se calcula aplicando MIN
a los valores de la columna edad del grupo correspondiente. El resultado de este paso puede
verse en la Figura 5.13.



SQL: consultas, restricciones y disparadores 149

categoria ‘ edad ‘

’ categoria ‘ edad‘ ’ 1 ‘ 33,0 ‘
7 45,0 3 25,5
1 33,0 3 25,5
8 55,5 3 63,5
8 25,5 7 15,0
10 35,0 7 350
7 35,0 '
9 35,0 8 59,9
3 25,5 8 25,9
3 63,5 19 | 35,0 |
3 25,5 | 10 | 35,0 |

Figura 5.11 Tras la evaluacién del paso 3 Figura 5.12 Tras la evaluacion del paso 4

’ categoria ‘ edadmin ‘

3 25,5
7 35,0
8 25,5

Figura 5.13 Resultado final de la evaluacién del ejemplo

Ampliaciones de SQL:1999. Se han anadido dos nuevas funciones para conjuntos,
EVERY y ANY. Cuando se emplean en la clausula HAVING, la intuicién bésica de que la
clausula especifica una condicién que debe satisfacer cada grupo, considerado en conjunto,
no se modifica. Sin embargo, ahora la condiciéon puede implicar pruebas para cada tupla
del grupo, mientras que anteriormente se basaba de manera exclusiva en las funciones
de agregacién aplicadas al grupo de tuplas.

Si la consulta contiene DISTINCT en la clausula SELECT, los duplicados se eliminan en un
paso final adicional.

SQL:1999 ha introducido dos nuevas funciones para conjuntos, EVERY y ANY. Para ilus-
trarlas, se puede sustituir la clausula HAVING del ejemplo por

HAVING  COUNT (*) > 1 AND EVERY ( M.edad <= 60 )

El quinto paso de la evaluacion conceptual es el afectado por la modificacion de la clausula
HAVING. Considérese el resultado del cuarto paso, que puede verse en la Figura 5.12. La
palabra clave EVERY exige que todas las filas de cada grupo satisfagan la condicion adjunta
para superar la condicién para grupos. El grupo de la categoria 3 no cumple este criterio y
se descarta; el resultado se muestra en la Figura 5.14.

Merece la pena constrastar la consulta anterior con la siguiente, en la que la condicién
para edad se halla en la clausula WHERE en lugar de en la cldusula HAVING:
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SELECT  M.categoria, MIN (M.edad) AS edadmin
FROM Marineros M

WHERE M.edad >= 18 AND M.edad <= 60
GROUP BY M.categoria

HAVING  COUNT (*) > 1

Ahora, el resultado tras el tercer paso de la evaluacion conceptual ya no contiene la fila
con edad 63,5. No obstante, el grupo para la categoria 3 satisface la condicién COUNT (*) >
1, ya que sigue teniendo dos filas, y cumple el criterio de condicién de grupos aplicado en el
quinto paso. El resultado final de esta consulta puede verse en la Figura 5.15.

‘ categoria ‘ edadmin ‘

‘ categoria ‘ edadmin ‘ 3 25.5
7 45,0 7 45,0
8 55,5 8 55,5
Figura 5.14 Resultado final de la consulta EVERY Figura 5.15 Resultado de la consulta alternativa

5.5.2 Mas ejemplos de consultas de agregacion

(C33) Para cada barco rojo, averiguar el nimero de reservas realizadas.

SELECT  B.idb, COUNT (*) AS numreservas
FROM Barcos B, Reservas R

WHERE R.idb = B.idb AND B.color = ‘rojo’
GROUP BY B.idb

Para los ejemplares B1 y R2, la respuesta a esta consulta contiene las tuplas (102, 3) y
(104, 2).
Obsérvese que esta version de la consulta anterior es ilegal:

SELECT  B.idb, COUNT (*) AS numreservas
FROM Barcos B, Reservas R

WHERE R.idb = B.idb

GROUP BY B.idb

HAVING  B.color = ‘rojo’

Aunque la condiciéon para grupos B.color = ‘rojo’ tiene un solo valor para cada grupo,
ya que el atributo de agrupacién idb es clave de Barcos (y, por tanto, determina color),
SQL no permite esta consulta®. Sélo pueden aparecer en la cldusula HAVING las columnas
que aparecen en la clausula GROUP BY, a menos que aparezcan como argumentos de algin
operador de agregacién de la clausula HAVING.

(C34) Averiguar la edad media de los marineros de cada categoria que tenga, como mini-
mo, dos marineros.

6Esta consulta se puede reescribir facilmente para que sea legal en SQL:1999 empleando EVERY en la cldusula HAVING.
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SELECT  M.categoria, AVG (M.edad) AS edadmed
FROM Marineros M

GROUP BY M.categoria

HAVING  COUNT (*) > 1

Tras identificar los grupos basados en la categoria, sélo se conservan los grupos con dos
marineros como minimo. La respuesta a esta consulta para el ejemplar M3 puede verse en la
Figura 5.16.

‘ categoria ‘ edadmed ‘ ‘ categoria ‘ edadmed ‘
3 44,5 3 45,5 ‘ categoria ‘ edadmed ‘
7 40,0 7 40,0 3 45,5
8 40,5 8 40,5 7 40,0
10 25,5 10 35,0 8 40,5
Figura 5.16 Respuesta a C34 Figura 5.17 Respuesta a C35 Figura 5.18 Respuesta a C36

La siguiente formulacién alternativa de la consulta C34 ilustra que la clausula HAVING
puede tener subconsultas anidadas, al igual que la clausula WHERE. Obsérvese que se puede
emplear M.categoria dentro de la consulta anidada de la clausula HAVING, ya que tiene un
solo valor para el grupo actual de marineros:

SELECT  M.categoria, AVG ( M.edad ) AS edadmed
FROM Marineros M
GROUP BY M.categoria
HAVING 1 < ( SELECT COUNT (¥)
FROM Marineros M2
WHERE M.categoria = M2.categoria )

(C35) Averiguar la edad media de los marineros con derecho a voto (es decir, con 18 anos
de edad como minimo) para cada categoria que tenga, como minimo, dos marineros.

SELECT  M.categoria, AVG ( M.edad ) AS edadmed
FROM Marineros M
WHERE M. edad >= 18
GROUP BY M.categoria
HAVING 1 < ( SELECT COUNT (*)
FROM Marineros M2
WHERE M.categoria = M2.categoria )

En esta variante de la consulta C34 primero se eliminan las tuplas con edad <= 18 y
se agrupan las tuplas restantes por categoria. La subconsulta de la clausula HAVING calcula
para cada grupo el nimero de tuplas de Marineros (sin aplicar la seleccién edad <= 18) con
el mismo valor de categoria que el grupo en cuestién. Si algin grupo tiene menos de dos
marineros, se descarta. Para cada grupo restante se obtiene como resultado la edad media.
La respuesta a esta consulta con el ejemplar M3 puede verse en la Figura 5.17. Obsérvese
que la respuesta es muy parecida a la de la consulta C34, con la tnica diferencia de que para
el grupo de categoria 10 ahora se ignora al marinero de 16 anos de edad al calcular la media.
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(C36) Averiguar la edad media de los marineros que tienen derecho a voto (es decir,
tienen, como minimo, 18 anos) para cada categoria que tiene, como minimo, dos marineros
asi.

SELECT  M.categoria, AVG ( M.edad ) AS edadmed
FROM Marineros M
WHERE M. edad > 18
GROUP BY M.categoria
HAVING 1 < ( SELECT COUNT (*)
FROM Marineros M2
WHERE M.categoria = M2.categoria AND M2.edad >= 18 )

Esta formulacién de la consulta muestra su parecido con C35. La respuesta a C36 para el
ejemplar M3 puede verse en la Figura 5.18. Se diferencia de la respuesta a C35 en que no
hay ninguna tupla para la categoria 10, ya que s6lo hay una tupla de categoria 10 y edad >
18.

La consulta C36 es realmente muy parecida a C32, como muestra la siguiente formulacién
mas sencilla:

SELECT  M.categoria, AVG ( M.edad ) AS edadmed
FROM Marineros M

WHERE M. edad > 18

GROUP BY M.categoria

HAVING  COUNT (*) > 1

Esta formulacién de C36 se aprovecha del hecho de que la clausula WHERE se aplica antes
de llevar a cabo la agrupacién; por tanto, sélo quedan los marineros de edad > 18 cuando se
agrupa. Resulta instructivo considerar otra manera més de escribir esta consulta:

SELECT Temp.categoria, Temp.edadmed
FROM ( SELECT  M.categoria, AVG ( M.edad ) AS edadmed,
COUNT (*) AS numcategorias
FROM Marineros M
WHERE M. edad > 18
GROUP BY M.categoria ) AS Temp
WHERE Temp.nimcategorias > 1

Esta alternativa trae a colacién varios puntos interesantes. En primer lugar, la clausula
FROM también puede contener subconsultas anidadas de acuerdo con la norma de SQL’.
En segundo lugar, la clausula HAVING no es necesaria en absoluto. Cualquier consulta con
clausulas HAVING se puede reescribir sin ellas, pero muchas consultas resultan mas sencillas
de expresar con la clausula HAVING. Finalmente, cuando aparecen subconsultas en la clausula
FROM, es necesario emplear la palabra clave AS para darles nombre (ya que, en caso contrario,
no podrian expresar, por ejemplo, la condicién Temp.nimcategorias > 1).

(C37) Averiguar las categorias para las que la edad media de los marineros es minima.

Esta consulta se emplea para ilustrar que las operaciones de agregaciéon no se pueden
anidar. Se podria considerar escribirla de la manera siguiente:

"No todos los sistemas comerciales de bases de datos soportan actualmente consultas anidadas en la clausula FROM.



SQL: consultas, restricciones y disparadores 153

El modelo relacional y SQL. Los valores nulos no forman parte del modelo relacional
basico. Al igual que el tratamiento de las tablas como multiconjuntos de tuplas en SQL,
se trata de una extensién del modelo basico.

SELECT  M.categoria

FROM Marineros M

WHERE  AVG (M.edad) = ( SELECT MIN (AVG (M2.edad))
FROM Marineros M2
GROUP BY M2.categoria )

Una pequena reflexion muestra que esta consulta no funcionaria aunque la expresiéon MIN
(AVG (M2.edad)) estuviera permitida, la cual es ilegal. En la consulta anidada, Marineros se
divide en grupos por categorias y la edad media se calcula para cada valor de la categoria. Para
cada grupo, la aplicacién de MIN a este valor medio de la edad del grupo devuelve el mismo
valor. A continuacion se ofrece una versién correcta de esta consulta. Fundamentalmente
calcula una tabla temporal que contiene la edad media de cada valor de categoria y luego
halla la(s) categoria(s) para las que esa edad media es minima.

SELECT Temp.categoria, Temp.edadmed
FROM ( SELECT  M.categoria, AVG (M.edad) AS edadmed,
FROM Marineros M
GROUP BY M.categoria) AS Temp
WHERE Temp.edadmed = ( SELECT MIN (Temp.edadmed) FROM Temp )

La respuesta a esta consulta con el ejemplar M3 es (10, 25,5).
Como ejercicio, considérese si la consulta siguiente calcula la misma respuesta.

SELECT  Temp.categoria, MIN ( Temp.edadmed )

FROM ( SELECT  M.categoria, AVG (M.edad) AS edadmed,
FROM Marineros M
GROUP BY M.categoria ) AS Temp

GROUP BY Temp.categoria

5.6 VALORES NULOS

Hasta ahora se ha asumido que los valores de las columnas para una fila dada son siempre
conocidos. En la préactica, los valores de las columnas pueden ser desconocidos. Por ejemplo,
cuando un marinero, por ejemplo Dani, se hace socio de un club néutico, puede que no tenga
todavia categoria asignada. Dado que la definicién de la tabla Marineros tiene una columna
categoria, jqué fila hay que insertar para Dani? Lo que hace falta es un valor especial que
denote desconocido. Supongase que la definicién de la tabla Marineros se modifica para incluir
la columna sequndo-apellido. Sin embargo, s6lo las personas de origen hispano tienen segundo
apellido. Para las personas de otras nacionalidades la columna sequndo apellido es inaplicable.
Una vez mas, ;qué valor se incluye en esa columna para la fila que representa a Dani?

SQL ofrece un valor especial para las columnas denominado null (nulo) para emplearlo en
estas situaciones. Se emplea null cuando el valor de la columna es desconocido o inaplicable.
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Empleando la definicién de la tabla Marineros se puede introducir la fila (98, Dani, null, 39)
para representar a Dani. La presencia de valores null complica muchas situaciones y en este
apartado se considera su impacto sobre SQL.

5.6.1 Comparaciones que emplean valores nulos

Considérese una comparaciéon como categoria = 8. Si se aplica a la fila de Dani, jesta condiciéon
es verdadera o falsa? Dado que la categoria de Dani es desconocida, resulta razonable decir
que esta consideracién deberia tomar el valor desconocido. De hecho, éste es el caso para
las comparaciones categoria > 8 y también para categoria < 8. Acaso de manera menos
obvia, si se comparan dos valores null mediante <,>,=, etcétera, el resultado siempre es
desconocido. Por ejemplo, si se tiene null en dos filas distintas de la relacién Marineros,
cualquier comparacién devuelve desconocido.

SQL también ofrece el operador de comparacién especial IS NULL para comprobar si el
valor de alguna columna es null; por ejemplo, se puede decir que categoria IS NULL, que
tomaria el valor verdadero para la fila que representa a Dani. También se puede decir que
categoria IS NOT NULL, que tomaria el valor falso para la fila de Dani.

5.6.2 Las conectivas logicas AND, OR y NOT

Considérense ahora expresiones booleanas como categoria = 8 OR edad < 40 y categoria = 8
AND edad < 40. Tomando nuevamente en consideracién la fila de Dani, como edad < 40, la
primera expresion toma el valor de verdadera independientemente del valor de categoria, pero
,qué ocurre con la segunda? Sélo se puede decir desconocido.

Pero este ejemplo destaca un problema importante —una vez se tienen valores null hay
que definir los operadores l6gicos AND, OR y NOT mediante una légica de tres wvalores en la
que las expresiones toman el valor de verdadero, falso o desconocido—. Se amplian las
interpretaciones habituales de AND, OR y NOT para que cubran el caso en el que uno de los
argumentos es desconocido de la manera siguiente. La expresion NOT desconocido se define
como desconocido. OR para dos argumentos adopta el valor verdadero si cualquiera de los
dos tiene el valor de verdadero y como desconocido si uno de los argumentos toma el valor
falso y el otro toma el valor desconocido. (Si los dos argumentos son falsos, por supuesto,
OR toma el valor falso.) AND para dos argumentos adopta el valor falso si cualquiera de
los argumentos es falso, y desconocido si uno de ellos toma el valor desconocido y el otro
toma el valor verdadero o desconocido. (Si los dos argumentos son verdadero, AND toma
el valor verdadero.)

5.6.3 Consecuencias para las estructuras de SQL

Las expresiones booleanas aparecen en muchos contextos de SQL, y el efecto de los valores null
se debe reconocer. Por ejemplo, la condicién de la cldusula WHERE elimina filas (del producto
cartesiano de tablas llamadas en la cldusula FROM) para las cuales la condicién no toma el valor
verdadero. Por tanto, en presencia de valores null, cualquier fila que tome el valor falso o
desconocido se elimina. La eliminacion de filas que toman el valor desconocido tiene un
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efecto sutil pero significativo en las consultas, especialmente en las consultas anidadas que
implican a EXISTS o a UNIQUE.

Otro problema con la presencia de valores null es la definicién de la consideracién como
duplicadas de dos filas del mismo ejemplar de una relaciéon dada. La definicion de SQL es que
dos filas estan duplicadas si las columnas correspondientes son iguales o contienen valores
null. Comparese esta definicién con el hecho de que, si se comparan dos valores null con =,
el resultado es desconocido. En el contexto de los duplicados, esta comparacion se trata de
manera implicita como verdadera, lo que constituye una anomalia.

Como cabia esperar, todas las operaciones aritméticas +, —, x y / devuelven null si uno
de sus argumentos es null. Sin embargo, los valores null pueden provocar comportamientos
inesperados de las operaciones de agregacién. COUNT(*) trata los valores null igual que a los
demaés valores; es decir, los cuenta. Todas las demds operaciones de agregacién (COUNT, SUM,
AVG, MIN, MAX y las variaciones con DISTINCT) se limitan a descartar los valores null —asi,
SUM no puede comprenderse s6lo como la suma de todos los valores del (multi)conjunto de
valores al que se aplica; también se debe tener en cuenta el paso previo de descarte de los
valores null—. Como caso especial, si uno de estos operadores —que no sea COUNT— se aplica
solo a valores null, el resultado es también null.

5.6.4 Reuniones externas

SQL soporta algunas variedades interesantes de la operacién reunién que aprovechan los
valores null, las denominadas reuniones externas. Considérese la reunién de dos tablas,
por ejemplo, Marineros t<. Reservas. Las tuplas de Marineros que no coinciden con ninguna
fila de Reservas segtin la condicién de reunién ¢ no aparecen en el resultado. En las reuniones
externas, por otro lado, las filas de Marineros sin filas correspondientes en Reservas aparecen
en el resultado exactamente una vez y con las columnas heredadas de Reservas asignadas a
valores null.

De hecho, hay diversas variedades de la idea de reunién externa. En las reuniones exter-
nas por la izquierda las filas de Marineros sin fila correspondiente de Reservas aparecen en
el resultado, pero no al contrario. En las reuniones externas por la derecha las filas de
Reservas sin fila correspondiente de Marineros aparecen en el resultado, pero no al contrario.
En las reuniones externas completas tanto las filas de Marineros como las de Reservas
sin fila correspondiente aparecen en el resultado. (Por supuesto, las filas con correspondencias
aparecen en el resultado en todas las variedades, igual que en las reuniones habituales, a veces
denominadas reuniones internas, presentadas en el Capitulo 4.)

SQL permite especificar el tipo de reunién deseado en la clausula FROM. Por ejemplo, la
siguiente consulta muestra pares (idm, idb) correspondientes a marineros y a los barcos que
han reservado:

SELECT M.idm, R.idb
FROM Marineros M NATURAL LEFT OUTER JOIN Reservas R

La palabra clave NATURAL especifica que la condicién de reunién es la igualdad para todos
los atributos comunes (en este ejemplo, idm) y no se exige la cldusula WHERE (a menos que se
desee especificar condiciones adicionales que no afecten a la reunién). Para los ejemplares de
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Marineros y de Reservas mostrados en la Figura 5.6, esta consulta calcula el resultado que
puede verse en las Figuras 5.6 y 5.7.

22 101
31 null
58 103

Figura 5.19 Reunién externa por la izquierda de R3y M4

5.6.5 Desactivacion de los valores nulos

Se pueden impedir los valores null especificando NOT NULL como parte de la definicién del
campo; por ejemplo, nombrem CHAR(20) NOT NULL. Ademads, no se permite que los campos
de la clave primaria adopten valores null. Por tanto, hay una restriccion NOT NULL implicita
para todos los campos que aparecen en la restriccion PRIMARY KEY.

Esta cobertura de los valores null dista mucho de estar completa. El lector interesado
debera consultar alguno de los muchos libros dedicados a SQL para obtener un tratamiento
mas detallado de este tema.

5.7 RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD COMPLEJAS
EN SQL

En este apartado se estudia la especificacién de restricciones de integridad complejas que apro-
vechan toda la potencia de las consultas SQL. Las caracteristicas estudiadas en este apartado
complementan las caracteristicas de las restricciones de integridad de SQL presentadas en el
Capitulo 3.

5.7.1 Restricciones sobre una sola tabla

Se pueden especificar restricciones complejas para una sola tabla mediante restricciones de
tabla, que tienen la forma CHECK expresion-condicional. Por ejemplo, para garantizar que la
categoria sea un entero en el rango de 1 a 10, se puede emplear:

CREATE TABLE Marineros ( idm INTEGER,
nombrem CHAR(10),
categoria INTEGER,
edad REAL,
PRIMARY KEY (idm),
CHECK ( categoria >= 1 AND categoria <= 10 ))

Para hacer que se cumpla la restriccion de que no se puede reservar el barco Intrépido se
puede utilizar:
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CREATE TABLE Reservas ( idm INTEGER,
idb INTEGER,
fecha DATE,
FOREIGN KEY (idm) REFERENCES Marineros
FOREIGN KEY (idb) REFERENCES Barcos
CONSTRAINT noResIntrépido
CHECK ( ‘Intrépido’ <>
( SELECT B.nombreb
FROM  Barcos B
WHERE B.idb = Reservas.idb )))

Cuando se inserta alguna fila en Reservas o se modifica alguna fila ya existente, se evalia
la expresion condicional de la restriccién CHECK. Si adopta el valor falso, se rechaza la orden.

5.7.2 Restricciones de dominio y tipos distintos

Los usuarios pueden definir nuevos dominios mediante la instruccién CREATE DOMAIN, que
utiliza restricciones CHECK.

CREATE DOMAIN valcategoria INTEGER DEFAULT 1
CHECK ( VALUE >= 1 AND VALUE <= 10 )

INTEGER es el tipo subyacente, o fuente, del dominio valcategoria, y todos los valores de
valcategoria deben ser de este tipo. Los valores de valcategoria quedan ain més restrin-
gidos por el empleo de la restriccion CHECK; para definir esa restriccion se utiliza la palabra
clave VALUE para hacer referencia a los valores del dominio. Mediante esta caracteristica se
pueden restringir los valores que pertenecen a un dominio aprovechando toda la potencia de
las consultas SQL. Una vez definido el dominio se puede utilizar su nombre para restringir
los valores de las columnas de la tabla; por ejemplo, se puede emplear la linea siguiente para
la declaracién del esquema:

categoria valcategoria

La palabra clave opcional DEFAULT se utiliza para asociar un valor predeterminado con
el dominio. Si se utiliza el dominio valcategoria para una columna de alguna relacién
y no se introduce ningun valor para esa columna en la tupla insertada, se utiliza el valor
predeterminado 1 asociado con valcategoria.

El apoyo de SQL al concepto de dominio queda limitado en un aspecto importante. Por
ejemplo, se pueden definir dos dominios denominados IdMarinero e IdBarco, cada uno de
los cuales emplea INTEGER como tipo subyacente. La intencién es obligar a que falle siempre
la comparacién entre los valores de IdMarinero y los de IdBarco (ya que se extraen de
dominios diferentes); sin embargo, dado que los dos tienen el mismo tipo base, INTEGER,
la comparacion tendra éxito en SQL. Este problema se aborda en SQL:1999 mediante la
introduccion de tipos distintos:

CREATE TYPE tipocategoria AS INTEGER

Esta instruccion define un nuevo tipo distinto denominado tipocategoria, con INTEGER
como tipo fuente. Los valores del tipo tipocategoria se pueden comparar entre si, pero no
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Los tipos distintos en SQL:1999. Muchos sistemas, como UDS de Informix y DB2 de
IBM, ya soportan esta caracteristica. Con su introduccién se espera que se abandone el
soporte de los dominios y, finalmente, se elimine en versiones futuras de la norma SQL.
Realmente no es mas que una parte de un amplio conjunto de caracteristicas orientadas
a objetos de SQL:1999, que se tratan en el Capitulo 15.

se pueden comparar con valores de otros tipos. En concreto, los valores de tipocategoria
se tratan como diferentes de los valores del tipo fuente, INTEGER —no se pueden comparar
ni combinar con enteros (es decir, anadir enteros a valores tipocategoria)—. Si se desea
definir operaciones para el tipo nuevo, por ejemplo, una funcién promedio, hay que hacerlo
de manera explicita; no se puede aprovechar ninguna de las operaciones existentes del tipo
origen. En el Apartado 15.4.1 se estudiard la manera en que se pueden definir estas funciones.

5.7.3 Asertos: RI para varias tablas

Las restricciones de tabla se asocian con una sola tabla, aunque la expresién condicional de
la cldusula CHECK pueda hacer referencia a otras tablas. Las restricciones de tabla sdlo son
necesarias si la tabla no esta vacia. Por tanto, cuando una restricciéon implica a dos o mas
tablas, a veces el mecanismo de las restricciones de tabla resulta engorroso y no responde
exactamente a lo deseado. Para tratar estas situaciones SQL soporta la creacién de asertos,
que son restricciones que no estan asociadas con ninguna tabla en concreto.

Como ejemplo, supéngase que se desea hacer que se cumpla la restriccion de que el niimero
de barcos mas el nimero de marineros debe ser menor de 100. (Esta condicién puede exigirse,
por ejemplo, para entrar en la categoria de club ndutico “pequeno”.) Se puede probar con la
siguiente restriccién de tabla:

CREATE TABLE Marineros ( idm INTEGER,

nombrem CHAR(10),

categoria INTEGER,

edad REAL,

PRIMARY KEY (idm),

CHECK ( categoria >= 1 AND categoria <= 10)

CHECK ( ( SELECT COUNT (M.idm) FROM Marineros M )
+ ( SELECT COUNT (B.idb) FROM Barcos B )
< 100))

Esta solucion tiene dos inconvenientes. Esta asociada con Marineros, aunque implica a
Barcos de manera completamente simétrica. Lo que es mas importante, si la tabla Marineros
estd vacia, esta restriccion (debido a la seméntica de las restricciones de tabla) siempre se
cumple por definiciéon, aunque haya mas de 100 filas en Barcos. La especificacion de esta
restriccion se puede ampliar para que compruebe que Marineros no esté vacia, pero ese enfoque
se vuelve engorroso. La mejor solucion es crear un aserto de la manera siguiente:

CREATE ASSERTION Clubpequeno
CHECK (( SELECT COUNT (M.idm) FROM Marineros M )
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+ ( SELECT COUNT (B.idb) FROM Barcos B)
< 100 )

5.8 DISPARADORES Y BASES DE DATOS ACTIVAS

Los disparadores son procedimientos que el SGBD invoca automaticamente en respuesta a
cambios concretos de la base de datos, que suele especificar el DBA. Las bases de datos con un
conjunto de disparadores asociados se denominan bases de datos activas. La descripcién
de cada disparador contiene tres partes:

= Evento: una modificacién de la base de datos que activa el disparador.
m  Condicion: una consulta o prueba que se ejecuta cuando se activa el disparador.

®  Accidon: un procedimiento que se ejecuta cuando se activa el disparador y su condicion
es verdadera.

Se puede considerar a los disparadores como “demonios” que controlan la base de datos
y se ejecutan cuando se modifica la base de datos de modo que coincida con la especificacion
del evento. Los disparadores pueden ser activados por instrucciones de insercién, eliminacion
o actualizacién independientemente del usuario o de la aplicacién que invocara la instruccion
que lo activé; puede que los usuarios ni siquiera sean conscientes de que se ha ejecutado un
disparador como efecto secundario de su programa.

La condicion del disparador puede ser una instruccién verdadero/falso (por ejemplo, todos
los sueldos de los empleados son menores de 100.000 €) o una consulta. La consulta se
interpreta como verdadera si el conjunto de respuestas no esta vacio y como falsa si no tiene
ninguna respuesta. Si la condicién adopta el valor verdadero, se ejecuta la accién asociada
con el disparador.

La accion del disparador puede examinar las respuestas a la consulta de la condicién del
disparador, hacer referencia a los valores antiguos y nuevos de tuplas modificadas por la
instruccién que activa el dispardor, ejecutar consultas nuevas o realizar modificaciones de la
base de datos. De hecho, la acciéon puede incluso ejecutar una serie de 6rdenes para la defini-
cién de datos (por ejemplo, crear tablas nuevas o modificar autorizaciones) u orientadas a las
transacciones (por ejemplo, comprometer) o llamar a procedimientos del lenguaje anfitrién.

Un aspecto importante de los disparadores es el momento en que se ejecuta la accién
en relaciéon con la instrucciéon que ha activado el disparador. Por ejemplo, una instruccién
que inserte registros en la tabla Alumnos puede activar un disparador que se emplee para
conservar estadisticas sobre el nimero de alumnos menores de 18 anos insertados de una vez
por una instruccién de insercion tipica. En funcién de lo que haga exactamente el disparador,
puede que se desee que la accién se ejecute antes de que se apliquen las modificaciones a
la tabla Alumnos o después. Los disparadores que inicialicen una variable empleada para
contar el nimero de inserciones que cumplen la condicién establecida deben ejecutarse antes,
mientras que los disparadores que se ejecuten una vez por cada registro insertado que cumpla
la condicién establecida e incrementen la variable deben ejecutarse después de la insercién
de cada registro (ya que puede que deseemos examinar los valores del nuevo registro para
determinar la accién correspondiente).
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5.8.1 Ejemplos de disparadores en SQL

Los ejemplos de la Figura 5.20, escritos empleando la sintaxis de Oracle Server para definir
disparadores, ilustran los conceptos basicos subyacentes a los disparadores. (La sintaxis de
SQL:1999 para estos disparadores es parecida; en breve se vera un ejemplo que emplea la sin-
taxis de SQL:1999.) El disparador denominado inic_cuenta inicializa una variable contadora
antes de cada ejecucion de la instruccion INSERT que anade tuplas a la relacién Alumnos.
El disparador denominado aum_cuenta incrementa el contador por cada tupla insertada que
satisface la condicién edad < 18.

CREATE TRIGGER inic_cuenta BEFORE INSERT ON Alumnos /* Evento */
DECLARE
cuenta INTEGER;
BEGIN /* Accién */
cuenta := 0;
END
CREATE TRIGGER aum_cuenta AFTER INSERT ON Alumnos /* Evento */
WHEN (new.edad < 18) /* Condicién; ‘new’ es la tupla recién insertada */
FOR EACH ROW
BEGIN /* Accién; procedimiento con la sintaxis de PL/SQL de Oracle */
cuenta := cuenta + 1;
END

Figura 5.20 Ejemplos que ilustran los disparadores

Uno de los disparadores de ejemplo de la Figura 5.20 se ejecuta antes que la instruccién
de activacion y el otro, después. También se pueden programar los disparadores para que
se ejecuten en lugar de la instruccién de activacion; o de manera diferida, al final de la
transaccion que contiene la instruccién de activacién; o de manera asincrona, como parte de
una transaccién diferente.

El ejemplo de la Figura 5.20 ilustra otro aspecto importante de la ejecucion de los dis-
paradores: los usuarios deben poder especificar si cada disparador se debe ejecutar una vez
por registro modificado o una vez por instruccién de activacién. Si la acciéon depende de cada
registro modificado, por ejemplo, hay que examinar el campo edad del registro insertado de
Alumnos para decidir si hay que incrementar la cuenta, se debe definir que el evento de dispa-
ro tenga lugar para cada registro modificado; para hacer esto se emplea la clausula FOR EACH
ROW. Estos disparadores se denominan disparadores por filas. Por otro lado, el disparador
inic_cuenta solo se ejecuta una vez por instruccién INSERT, independientemente del ntimero
de registros insertados, ya que se ha omitido la expresiéon FOR EACH ROW. Estos disparadores
se denominan disparadores por instrucciones.

En la Figura 5.20 la palabra clave new hace referencia a la tupla recién insertada. Si se
modificara alguna tupla ya existente se podrian utilizar las palabras clave old y new para
hacer referencia a los valores anteriores y posteriores a la modificacién. SQL:1999 también
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permite que la accién del disparador haga referencia al conjunto de registros modificados,
en vez de limitarse a un registro modificado cada vez. Por ejemplo, seria ttil poder hacer
referencia al conjunto de registros insertados de Alumnos en un disparador que se ejecute
una vez tras la instruccién INSERT; se podria contar el niimero de registros insertados con
edad < 18 mediante una consulta SQL para ese conjunto. En la Figura 5.21 se muestra un
disparador de ese tipo, que es una alternativa a los disparadores de la Figura 5.20.

La definicién de la Figura 5.21 utiliza la sintaxis de SQL:1999 con objeto de ilustrar los
parecidos y diferencias con respecto a la sintaxis empleada en un SGBD tipico actual. La
cldusula de la palabra clave NEW TABLE permite dar nombre de tabla (TuplasInsertadas) al
conjunto de tuplas recién insertadas. La clausula FOR EACH STATEMENT especifica un dispa-
rador por instrucciones y se puede omitir, ya que es el valor predeterminado. Esta definicién
no tiene clausula WHEN; si se incluye una cldusula de este tipo, va detras de la cldusula FOR
EACH STATEMENT, justo antes de la especificacién de la accion correspondiente.

El disparador se evalia una vez por cada instruccién de SQL que inserte tuplas en Alum-
nos, e inserta una sola tupla en la tabla que contiene estadisticas de las modificaciones de las
tablas de la base de datos. Los dos primeros campos de la tupla contienen constantes (que
identifican a la tabla modificada, Alumnos, y el tipo de instrucciéon que la ha modificado, una
instruccién INSERT), y el tercer campo es el numero de tuplas de Alumnos insertadas con
edad < 18. (El disparador de la Figura 5.20 sélo calcula el recuento; hace falta un disparador
adicional para insertar la tupla correspondiente en la tabla de estadisticas.)

CREATE TRIGGER definir_cuenta AFTER INSERT ON Alumnos /* Evento */
REFERENCING NEW TABLE AS Tuplaslnsertadas
FOR EACH STATEMENT
INSERT /* Accién */

INTO TablaEstadisticas(TablaModificada, TipoModificacién, Cuenta)

SELECT ‘Alumnos’, ‘Insert’, COUNT *

FROM Tuplaslnsertadas T

WHERE T.edad < 18

Figura 5.21 Disparador orientado a conjuntos

5.9 DISENO DE BASES DE DATOS ACTIVAS

Los disparadores ofrecen un potente mecanismo para tratar las modificaciones de la base
de datos, pero se deben emplear con precaucion. El efecto de un conjunto de disparadores
puede ser muy complejo, y el mantenimiento de una base de datos activa puede volverse muy
dificil. A menudo, el empleo juicioso de las restricciones de integridad puede sustituir el de
los disparadores.
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5.9.1 ;Por qué los disparadores pueden resultar dificiles
de comprender?

En los sistemas de bases de datos activas, cuando el SGBD va a ejecutar alguna instruccién
que modifique la base de datos, comprueba si esa instruccién activa algin disparador. En
caso positivo, el SGBD procesa el disparador mediante la evaluacién de su condicién y, luego,
(si la condicién toma el valor verdadero) la ejecucién de su accién.

Si alguna instruccion activa méas de un disparador, el SGBD suele procesar todos, en un
orden arbitrario. Es importante recordar que la ejecucién de la accién de un disparador puede,
a su vez, activar otro disparador. En especial, la ejecucion de la accién de un disparador puede
activar nuevamente ese mismo disparador; estos disparadores se denominan disparadores
recursivos. La posibilidad de esas activaciones en cadena y el orden impredecible en que el
SGBD procesa los disparadores activados pueden hacer dificil de comprender el efecto de los
conjuntos de disparadores.

5.9.2 Restricciones y disparadores

Un empleo habitual de los disparadores es el mantenimiento de la consistencia de la base de
datos y, en esos casos, siempre se debe tomar en consideracién si el empleo de restricciones
de integridad (por ejemplo, una restriccién de clave externa) consigue los mismos objetivos.
El significado de las restricciones no se define operativamente, a diferencia del efecto de los
disparadores. Esta propiedad facilita la comprension de las restricciones, y también da mas
opertunidades al SGBD para optimizar la ejecucion. Las restricciones también evitan que los
datos se vuelvan inconsistentes por alguna clase de instruccién, mientras que los disparadores
los activa una clase concreta de instruccién (INSERT, DELETE o UPDATE). Una vez mds, esta
restriccién hace que las restricciones sean mas sencillas de comprender.

Por otro lado, los disparadores permiten conservar la integridad de la base de datos de
maneras mas flexibles, como ilustran los ejemplos siguientes.

®  Supdngase que se tiene una tabla llamada Pedidos con los campos idarticulo, cantidad,
wdcliente y preciounitario. Cuando un cliente formula un pedido, el valor de los tres
primeros campos lo rellena el usuario (en este ejemplo, un comercial). El valor del cuarto
campo se puede obtener de una tabla denominada Articulos, pero es importante incluirlo
en la tabla Pedidos para tener un registro completo del pedido, por si el precio del
articulo cambia posteriormente. Se puede definir un disparador que examine ese valor y
lo incluya en el cuarto campo del registro recién insertado. Ademés de reducir el niimero
de campos que el comecial tiene que rellenar, el disparador elimina la posibilidad de que
se introduzca un error que provoque un precio inconsistente en la tabla Pedidos.

= Siguiendo con este ejemplo, puede que se desee llevar a cabo alguna accion adicional
cuando se reciba un pedido. Por ejemplo, si la compra se carga a una linea de crédito
concedida por la empresa, puede que se desee comprobar si el coste total de la adqui-
sicion se halla dentro del limite de crédito. Se puede emplear un disparador para que
haga esa comprobacién; en realidad, incluso se puede utilizar una restriccion CHECK. Sin
embargo, el empleo de un disparador permite implementar politicas mas sofisticadas pa-
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ra el tratamiento de adquisiciones que superen el limite de crédito. Por ejemplo, puede
que se permitan adquisiciones que superen el limite en un méximo del 10% si el cliente
ha trabajado con la empresa un minimo de un ano, y anadir el cliente a una tabla de
candidatos a aumentos del limite de crédito.

5.9.3 Otros usos de los disparadores

Muchos posibles usos de los disparadores van més alld del mantenimiento de la integridad.
Los disparadores pueden alertar a los usuarios de eventos infrecuentes (como se refleja en las
actualizaciones de la base de datos). Por ejemplo, puede que se desee comprobar si el cliente
que formula un pedido ha realizado suficientes adquisiciones el mes anterior como para tener
derecho a un descuento adicional; en caso positivo, se debe informar al comercial de que puede
indicarselo al cliente y, posiblemente, generar ventas adicionales. Esta informacién se puede
transmitir mediante un disparador que compruebe las adquisiciones recientes e imprima un
mensaje si el cliente tiene derecho a ese descuento.

Los disparadores pueden generar un registro de los eventos para apoyar las auditorias y
los controles de seguridad. Por ejemplo, cada vez que un cliente formula un pedido, se puede
crear un registro con el identificador del cliente y su limite de crédito actual e insertarlo en
una tabla con el historial de los clientes. El andlisis posterior de esta tabla pudiera sugerir
candidatos para un limite de crédito ampliado (por ejemplo, clientes que nunca han dejado
de pagar a tiempo una factura y que se han quedado con menos del 10% de su crédito al
menos tres veces durante el mes anterior).

Como ilustran los ejemplos del Apartado 5.8, se pueden emplear disparadores para reunir
datos estadisticos de acceso a las tablas y de sus modificaciones. Algunos sistemas de bases de
datos incluso emplean internamente los disparadores como base de la gestién de réplicas de
las relaciones. Esta lista de usos posibles de los disparadores no es exhaustiva; por ejemplo,
también se ha considerado el empleo de disparadores para la gestién de flujos de trabajo y
para hacer que se cumplan las reglas de negocio.

5.10 PREGUNTAS DE REPASO

Las respuestas a las preguntas de repaso se pueden hallar en los apartados mencionados.

s, Cuadles son las partes de una consulta basica de SQL? ;Son conjuntos o multiconjuntos
las tablas de datos y de resultados de las consultas SQL? ;Cémo se puede obtener un
conjunto de tuplas como resultado de una consulta? (Apartado 5.2)

= ;Qué son las variables de rango de SQL? ;Cémo se puede poner nombre a las colum-
nas de resultados de las consultas que se definen mediante expresiones aritméticas o de
cadenas de caracteres? ;Qué soporte ofrece SQL a la coincidencia estricta de patrones?
(Apartado 5.2)

= ;Qué operaciones ofrece SQL para los (multi)conjuntos de tuplas y cémo se pueden
aprovechar para escribir consultas? (Apartado 5.3)

= ;Qué son las consultas anidadas? ; Qué es la correlacion de las consultas anidadas? ;Como
se pueden utilizar los operadores IN, EXISTS, UNIQUE, ANY y ALL para escribir consultas
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anidadas? ;Por qué resultan utiles? Iltustrese la respuesta mostrando la manera de escribir
el operador division en SQL. (Apartado 5.4)

= ;Qué operadores de agregacién soporta SQL? (Apartado 5.5)

m ;Qué es la agrupacion? ;Existe un equivalente en el algebra relacional? Expliquese esta
caracteristica y disctutase la interaccion de las clausulas HAVING y WHERE. Menciénese
cualquier restriccién que deban cumplir los campos que aparecen en la cldusula GROUP
BY. (Apartado 5.5.1)

®  ;Qué son los valores null? ;Estan soportados en el modelo relacional, tal y como se des-
cribe en el Capitulo 37 ;Cémo afectan al significado de las consultas? ; Pueden contener
valores null los campos de la clave principal de las tablas? (Apartado 5.6)

= ;Qué tipos de restricciones de SQL se pueden especificar mediante el lenguaje de consulta?
.Se pueden expresar las restricciones de clave principal mediante alguna de estos nuevos
tipos de restricciones? En caso positivo, jpor qué ofrece SQL una sintaxis diferente para
la restriccién de la clave primaria? (Apartado 5.7)

m  ;Qué son los disparadores y cudles son las tres partes en que se dividen? ;Cudles son las
diferencias entre los disparadores por filas y los disparadores por instrucciones? (Apar-
tado 5.8)

s ;Por qué los disparadores pueden resultar dificiles de comprender? Expliquense las di-
ferencias entre los disparadores y las restricciones de integridad y describase cuando se
preferiran unos u otras. ;jPara qué se emplean los disparadores? (Apartado 5.9)

EJERCICIOS

Se dispone de material en linea para todos los ejercicios de este capitulo en la pagina Web del libro en
http://www.cs.wisc.edu/~ dbbook

En esa pagina se incluyen secuencias de comandos para crear tablas para cada ejercicio para usarlas con
Oracle, DB2 de IBM, SQL Server de Microsoft, Microsoft Access y MySQL.

Ejercicio 5.1 Considérense las relaciones siguientes:

Alumnos(numa: integer, nombrea: string, carrera: string, nivel: string, edad: integer)
Cursos(nombre: string, impartido_en: string, aula: string, idp: integer)
Matriculado(numa: integer, nombrec: string)

Profesores(idp: integer, nombrep: string, iddep: integer)

El significado de estas relaciones es evidente; por ejemplo, Matriculado tiene un registro para cada par
alumno-curso tal que el alumno estd matriculado en ese curso.
Escribanse las consultas siguientes en SQL. No se permiten duplicados en ninguna de las respuestas.

1. Averiguar el nombre de todos los alumnos de tercer ano (nivel = JR) que estdn matriculados en alguna
clase impartida por El Profe.

2. Averiguar la edad del alumno de més edad que tiene un titulo de Historia o est4 matriculado en algin
curso impartido por El Profe.
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. Averiguar el nombre de todos los cursos que se imparten en el aula A128 o tienen matriculados cinco o

mas alumnos.

. Averiguar el nombre de todos los alumnos que estdn matriculados en dos cursos que se impartan al mismo

tiempo.

5. Averiguar el nombre de los profesores que dan clase en todas las aulas en las que se imparte alguna clase.

. Averiguar el nombre de los profesores para los que la matricula total de las asignaturas que imparten es

menor de cinco.

7. Para cada nivel, determinar el nivel y la edad media de los alumnos de ese nivel.

8. Para todos los niveles excepto el tercer ano, determinar el nivel y la edad media de los alumnos de ese

10.
11.
12.

nivel.

. Para cada profesor que sélo haya dado clase en el aula A128, determinar el nombre del profesor y el

numero total de cursos que ha dado.
Averiguar el nombre de los alumnos matriculados en mayor nimero de cursos.
Averiguar el nombre de los alumnos no matriculados en ningin curso.

Para cada valor de edad que aparezca en Alumnos, averiguar el valor de nivel que aparece méas a menudo.
Por ejemplo, si hay mds alumnos de primer afio con 18 de edad que alumnos de cuarto (SR), tercero (JR)
o segundo ano (SO) con esa edad, hay que determinar la pareja (18, FR).

Ejercicio 5.2 Considérese el esquema siguiente:

Proveedores(idp: integer, nombrep: string, domicilio: string)
Repuestos(idr: integer, nombrer: string, color: string)
Catélogo(idp: integer, idr: integer, coste: real)

La relacién Catédlogo muestra el precio que cobran los proveedores por los repuestos. Escribanse las con-

sultas siguientes en SQL:

1.

DA o

© % >

10.

11.

Averiguar el nombrer de los repuestos para los que hay algin proveedor.

Averiguar el nombrep de los proveedores que suministran todos los repuestos.

Averiguar el nombrep de los proveedores que suministran todos los repuestos rojos.

Averiguar el nombrer de los repuestos suministrados por el proveedor Repuestos Acme y por nadie més.

Averiguar el idp de los proveedores que cobran més por algin repuesto que el coste medio de ese repuesto
(promediado sobre todos los proveedores que suministran ese repuesto).

Para cada repuesto, averiguar el nombrep del proveedor que cobra més por ese repuesto.
Averiguar el idp de los proveedores que sélo suministran repuestos rojos.

Averiguar el idp de los proveedores que suministran un repuesto rojo y otro verde.
Averiguar el idp de los proveedores que suministran un repuesto rojo o uno verde.

Para cada proveedor que sélo suministra repuestos verdes, determinar el nombre del proveedor y el nimero
total de repuestos que suministra.

Para cada proveedor que suministra un repuesto verde y uno rojo, determinar el nombre y el precio del
repuesto mds caro que suministre.

Ejercicio 5.3 Las relaciones siguientes realizan el seguimiento de la informacién de vuelos de una linea aérea:

Vuelos(nuvu: integer, de: string, a: string, distancia: integer,
salida: time, llegada: time, precio: real)

Aviones(ida: integer, nombrea: string, autonomia: integer)

Certificado(ide: integer, ida: integer)

Empleados(ide: integer, nombree: string, sueldo: integer)
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Obsérvese que la relacion Empleados describe a los pilotos y también a otros tipos de empleados; todos los

pilotos estan homologados para determinados tipos de aviones, y sélo los pilotos estdn homologados para volar.
Escribase cada una de las consultas siguientes en SQL. (Hay mds consultas que utilizan el mismo esquema en
los ejercicios del Capitulo 4.)

1.

®© N oo

10.

11.

12.

13.

14.

Averiguar el nombre de los aviones tales que todos los pilotos homologados para operar con ellos tienen
sueldos superiores a 80.000 €.

. Para cada piloto homologado para mas de tres aviones, averiguar el ide y la autonomia maxima de los

aviones para los que estd homologado.

. Averiguar el nombre de los pilotos cuyo sueldo es menor que el precio de la ruta més barata de Las

Palmas a Hamburgo.

Para todos los aviones con autonomia superior a 2.000 kilémetros, averiguar el nombre del avién y el
sueldo medio de todos los pilotos homologados para ese modelo.

Averiguar el nombre de los pilotos homologados para algin avién de Airbus.
Averiguar el ida de todos los aviones que se pueden utilizar en rutas de Las Palmas a Cracovia.
Identificar las rutas que pueden pilotar todos los pilotos que ganan més de 100.000 €.

Determinar el nombree de los pilotos que pueden operar con aviones de autonomia superior a 5.000
kilébmetros pero que no estan homologados para ningin avién de Airbus.

Un cliente desea viajar de Malaga a Nancy con no mds de dos transbordos. Indiquese la seleccién de
horas de salida desde Maélaga si el cliente desea llegar a Nancy hacia las seis de la tarde.

Calctlese la diferencia entre el sueldo medio de los pilotos y el sueldo medio de todos los empleados
(incluidos los pilotos).

Escribase el nombre y el sueldo de todos los empleados que no son pilotos cuyo sueldo es superior al
sueldo medio de los pilotos.

Determinar el nombre de los empleados que sélo estdn homologados para aviones con autonomia superior
a 2.000 kilémetros.

Determinar el nombre de los empleados que sélo estdn homologados para aviones con autonomia superior
a 2.000 kilémetros, pero, como minimo, para dos aviones.

Determinar el nombre de los empleados que sélo estan homologados para aviones con autonomia superior
a 2.000 kilémetros y para algin avién de Airbus.

Ejercicio 5.4 Considérese el siguiente esquema relacional. Cada empleado puede trabajar en mas de un
departamento; el campo tiempo_parcial de la relacién Trabaja muestra el porcentaje de tiempo que cada
empleado trabaja en un departamento dado.

1.

Emp(ide: integer, nombree: string, edad: integer, sueldo: real)
Trabaja(ide: integer, idd: integer, tiempo_parcial: integer)
Dep(idd: integer, nombred: string, presupuesto: real, idencargado: integer)

Escribir las consultas siguientes en SQL:

Determinar el nombre y la edad de cada empleado que trabaje tanto en el departamento de Ferreteria
como en el de Software.

. Para cada departamento con més de 20 empleados equivalentes a tiempo completo (es decir, en el que los

empleados a tiempo parcial y a tiempo completo suman, como minimo, el equivalente a esos empleados a
tiempo completo), determinar el idd junto con el nimero de empleados que trabajan en ese departamento.

. Determinar el nombre de cada empleado cuyo sueldo supere el presupuesto de todos los departamentos

en los que trabaje.

. Averiguar el idencargado de los encargados que sélo dirigen departamentos con presupuestos mayores de

1 millén de euros.
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’ 1dm \ nombrem \ categoria \ edad ‘

18 | jiménez 3 30,0
41 jaraiz 6 56,0
22 ahab 7 440
63 moby null 15,0

Figura 5.22 Un ejemplar de Marineros

5. Averiguar el nombree de los encargados que dirigen los departamentos de mayor presupuesto.

6. Supodngase que si un encargado dirige méas de un departamento entonces controla la suma de los pre-
supuestos de esos departamentos. Averiguar el idencargado de los encargados que controlan mas de 5
millones de euros.

7. Averiguar el idencargado de los encargados que controlan los mayores importes.

8. Averiguar el nombree de los encargados que sélo dirigen departamentos con presupuestos de mas de 1
millén de euros pero, como minimo, un departamento con presupuesto menor de 5 millones de euros.

Ejercicio 5.5 Considérese el ejemplar de la relacién Marineros que puede verse en la Figura 5.22.

1. Escribanse consultas de SQL para calcular la categoria media, empleando AVG; la suma de categorias,
utilizando SUM; y el ntimero de categorias, usando COUNT.

2. Si se divide la suma recién calculada por la cuenta, jel resultado sera igual que el promedio? ;Cémo
cambiaria la respuesta si este procedimiento se llevara a cabo para el campo edad en lugar de para
categoria?

3. Considérese la consulta siguiente: Averiguar el nombre de los marineros de categoria superior a todos
los marineros de edad < 21. Las dos consultas de SQL siguientes intentan obtener la respuesta a esta
pregunta. ;Calculan las dos el resultado buscado? En caso de no hacerlo, expliquese el motivo. ;En
qué condiciones calcularian el mismo resultado?

SELECT M.nombrem
FROM  Marineros M
WHERE NOT EXISTS ( SELECT *
FROM  Marineros M2
WHERE M2.edad < 21
AND M.categoria <= M2.categoria )

SELECT *

FROM  Marineros M

WHERE M.categoria > ANY ( SELECT M2.categoria
FROM  Marineros M2
WHERE M2.edad < 21)

4. Considérese el ejemplar de Marineros de la Figura 5.22. Definamos el ejemplar M1 de Marineros como
consistente en las dos primeras tuplas, el ejemplar M2 como consistente en las dos ultimas tuplas y M
como el ejemplar dada.

(a) Mostrar la reunién externa por la izquierda de M consigo misma, siendo la condicién de reunién
idm=idm.

(b) Mostrar la reunién externa por la derecha de M consigo misma, siendo la condicién de reunién
idm=idm.

(c) Mostrar la reunién externa completa de M consigo misma, siendo la condicién de reunién idm=idm.
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(d) Mostrar la reunién externa por la izquierda de M1 con M2, siendo la condicién de reunién idm=idm.
(e) Mostrar la reunién externa por la derecha de M1 con M2, siendo la condicién de reunién idm=idm.

(f) Mostrar la reunién externa completa de M1 con M2, siendo la condicién de reunién idm=idm.

Ejercicio 5.6 Considérese este esquema relacional y respéndase brevemente a las preguntas siguientes:

Emp(ide: integer, nombree: string, edad: integer, sueldo: real)
Trabaja(ide: integer, idd: integer, tiempo_parcial: integer)

Dep(idd: integer, presupuesto: real, idencargado: integer)

1. Definase una restriccién de tabla para Emp que garantice que todos los empleados ganan, como minimo
10.000 €.

2. Definase una restriccién de tabla para Dep que garantice que todos los encargados tienen edad > 30.

3. Definase un aserto para Dep que garantice que todos los empleados tengan edad > 30. Compdarese este
aserto con la restriccién de tabla equivalente. Expliquese cual es mejor.

4. Escribanse instrucciones de SQL para eliminar toda la informacion sobre los empleados superen los del
encargado de uno o varios de los departamentos en los que trabajan. Hay que asegurarse de que se
satisfacen todas las restricciones de integridad relevantes se cumplen tras las actualizaciones.

Ejercicio 5.7 Considérense las relaciones siguientes:

Alumnos(numa: integer, nombrea: string, carrera: string,
nivel: string, edad: integer)
Cursos(nombre: string, impartido_en: time, aula: string, idp: integer)
Matriculado(numa: integer, nombrec: string)
Profesores(idp: integer, nombrep: string, iddep: integer)

El significado de estas relaciones es evidente; por ejemplo, Matriculado tiene un registro por cada par
alumno-curso tal que el alumno estd matriculado en ese curso.

1. Escribanse las instrucciones de SQL necesarias para crear estas relaciones, incluidas las versiones adecua-
das de todas las restricciones de integridad de clave principal y de clave externa.

2. Exprésense cada una de las restricciones de integridad siguientes en SQL, a menos que alguna esté im-
plicita en la restriccién de clave primaria y de clave externa; en ese caso, expliquese la manera en que
esta implicita. Si la restriccién no se puede expresar en SQL, indiquese. Para cada restriccion, indiquese
qué operaciones (inserciones, eliminaciones y actualizaciones de relaciones concretas) se deben controlar
para hacer que se cumpla esa restriccion.

(a) Todos los cursos tienen una matricula minima de 5 alumnos y méxima de 30.

(b
(c
(

) Como minimo se imparte un curso en cada aula.
)

d) Sélo los profesores del departamento con iddep=33 imparten mds de tres asignaturas.
)
)

Todos los profesores deben impartir, como minimo, dos asignaturas.

(e
(f

Todos los alumnos deben estar matriculados en la asignatura denominada Mat101.

El aula en la que se imparte el curso programado en primer lugar (es decir, el curso con el valor
minimo de impartido_en) no debe ser la misma en que se imparte el curso programado en tltimo
lugar.

(g) No se pueden impartir dos cursos en la misma aula al mismo tiempo.

(h) El departamento con més profesores debe tener menos del doble que el departamento con menos
profesores.

(i) Ningin departamento puede tener més de 10 profesores.
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(j) Cada alumno no puede anadir més de dos asignaturas a la vez (es decir, en una sola actualizacién).

(k) El ntimero de alumnos de cuarto curso de Informética debe ser mayor que el de alumnos de cuarto
curso de Matematicas.

(1) El ntimero de asignaturas diferentes en las que hay matriculados alumnos de cuarto curso de In-
formatica es mayor que el de asignaturas diferentes en que hay matriculados alumnos de cuarto
curso de Matematicas.

(m) La matricula total de las asignaturas impartidas por los profesores del departamento con iddep=33
es mayor que el nimero de alumnos de cuarto curso de Matematicas.

(n) Debe haber, como minimo, un alumno de cuarto curso de Informética si es que hay algin alumno.

(n) Los profesores de departamentos diferentes no pueden dar clase en la misma aula.

Ejercicio 5.8 Discutanse los puntos fuertes y débiles del mecanismo de los disparadores. Comparense los
disparadores con otras restricciones de integridad soportadas por SQL.

Ejercicio 5.9 Considérese el siguiente esquema relacional. Cada empleado puede trabajar en mas de un
departamento; el campo tiempo_parcial de la relacién Trabaja muestra el porcentaje de tiempo que cada
empleado trabaja en los diferentes departamentos.

Emp(ide: integer, nombree: string, edad: integer, sueldo: real)
Trabaja(ide: integer, idd: integer, tiempo_parcial: integer)

Dep(idd: integer, presupuesto: real, idencargado: integer)

Escribanse restricciones de integridad en SQL-92 (de dominio, de clave, de clave externa o CHECK; o asertos)
o disparadores en SQL:1999 para garantizar cada uno de los requisitos siguientes, considerados de manera
independiente.

1. Los empleados deben ganar un sueldo minimo de 1.000 €.

2. Todos los encargados deben ser también empleados.

3. El porcentaje total de nombramientos para cada empleado debe ser inferior al 100%.

4. Los encargados siempre deben tener un sueldo mas elevado que cualquier empleado que dirijan.
5

. Siempre que se conceda un aumento a un empleado se debe incrementar el sueldo del encargado en el
mismo importe, como minimo.

6. Siempre que se conceda un aumento a un empleado se debe incrementar el sueldo del encargado para que
sea, como minimo, igual. Adem4s, siempre que se conceda un aumento a un empleado se debe incrementar
el presupuesto del departamento para que sea mayor que la suma de los sueldos de todos los empleados
del departamento.

EJERCICIOS BASADOS EN PROYECTOS

Ejercicio 5.10 Identifiquese el subconjunto de consultas de SQL soportadas en Minibase.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

La versién original de SQL se desarrollé como lenguaje de consulta para el proyecto System R de IBM, y
se puede seguir su primer desarrollo en [63, 94]. Desde entonces, SQL se ha transformado en el lenguaje
relacional de consultas més utilizado y su desarrollo se halla sometido actualmente a un proceso internacional
de normalizacion.

Melton y Simon presentan un tratamiento muy legible y completo de SQL-92 en Melton [326], y las
caracteristicas principales de SQL:1999 se tratan en [327]. Se remite a los lectores a estos libros si desean
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un tratamiento autorizado de SQL. [155] presenta un breve resumen de la norma SQL:1999. Date ofrece
una penetrante critica de SQL en [134]. Aunque parte de los problemas se han abordado en SQL-92 y en
revisiones posteriores, otros contindan. En [340] se presenta una semdntica formal para un gran subconjunto
de consultas de SQL. SQL:1999 es la norma actual de la Organizacién Internacional para la Normalizacién
(International Organization for Standardization, ISO) y del Instituto Nacional Americano de Normalizacién
(American National Standards Institute, ANSI). Melton es el editor de la norma ANSI e ISO SQL:1999,
documento ANSI/ISO/IEC 9075-:1999. El documento ISO correspondiente es ISO/TEC 9075-:1999. Un sucesor,
planeado para 2003, evolucionara a partir de SQL:1999. SQL:2003 se halla cercano a la ratificacién (a junio
de 2002). Los borradores de las deliberaciones sobre SQL:2003 estén disponibles en el siguiente URL:

ftp://sqlstandards.org/SC32/

[471] contiene un conjunto de trabajos que tratan el campo de las bases de datos activas. [485] incluye una
buena introduccién en profundidad a las reglas activas, que trata los aspectos de la seméantica, las aplicaciones y
el disefio. [161] analiza las ampliaciones de SQL para la especificacién de las comprobaciones de las restricciones
de integridad mediante disparadores. [72] también estudia un mecanismo procedimental, denominado alertador,
para el control de bases de datos. [117] es un trabajo reciente que sugiere la manera en que se pueden incorporar
disparadores a las ampliaciones de SQL. Entre los prototipos influyentes de bases de datos estdn Ariel [240],
HiPAC [321], ODE [9], Postgres [439] RDL [415], y Sentinel [22]. [91] compara diversas arquitecturas para los
sistemas de bases de datos activas.

[19] considera las condiciones en las que un conjunto de reglas activas tiene el mismo comportamiento,
independientemente del orden de evaluacion. La semantica de las bases de datos activas se estudia también en
[187] y en [483]. El disefio y administracién de sistemas complejos de bases de datos se trata en [40, 150]. [88]
estudia la gestion de las reglas mediante Chimera, un lenguaje y modelo de datos para los sistemas de bases
de datos activas.



