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TEMA IIT

La programacién orientada a objetos.

'La velocidad a la qué avanza la tecnoiogia de hardware de
. computadoras es sorprendente; afio con afio se logran avances gque
conducen a la construccién dé computadoras maé veloces, mas
- compactas y méds baratas. Siﬁ émbargo, en el aspecto de software no
parece haber un desarrollo similar. Mientras los costos de hardware
han disminuido continuamente, los de software han hecho 1lo
contrario. La construccidén de software no es una tarea fdcil y en
muchas ocasiones los proyectos de programacién sobregiran los

presupuestos de tiempo y dinero.

1.1 E1 problema del mantenimiento de software.
La construccién de software ha recibido la atenc16n de los

eXpertos desde hace mucho tiempo; en la década de los 70" s se

~

consiguleron avances s1gn1f1cat1vos hacia el desarrollc de

i
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metodologias péra construir programa$fen forma sistemdtica y a bajo
costo. Como resultado de esos esfuerzos surgieron técnicas que,
como el disefio estructurado y el desarrollo descendente (top-down),
durante mucho tiempo han sido las herramientas utilizadas por los
prograﬁadores para construir software. Aungue dichas técnicas han
sido empleadas durante mucho tiémpo en proyectos realmente
complejos,'la mayorié de 'los ingenieros de software coinciden en
afirmar que sufren de t:eé grandes deficienqias:
| - los productos que resultan al emplear éstas técnicas son poco
fiexibles.A o
- los'programadores Que las usan tienden a concentrarse en el
disefio y la implementacién in}cial del sistema, sin tomar en
cuenta su vida posterior. |

- ho alientan al programador a aprovechar el trabajo de

proyectos anteriores.

La desventaja‘de utilizar una metodologia que se concentra en
el disefio inicial del sistema se hace evidente si se toma en cuenta
que la vida Gtil de un producto de software puede ser cinco 6 seis
veces mas grande gue el lapso eﬁ que se desarfolla; por -ejemplo,
un siStema que se de;arrolla én_ﬁno 6 dos anos puede mantenerse
tfabajandd durante un périodo qué Qa de’ciﬁco a quince afios. Los
gastos éﬁe éé hacen &urante_ esﬁe tltimo periodo (gastos de

mantenimiento) representan alrededor del 70% del costo total del
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sistema. La figura 1 -ilustra+la forma en que se distribuyen estos
gastos. e
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La grafica muestra que cerca del 60% de  los costos de
mantenimiento de un sisfema (alrededor del 42% del costo totai) se
tienen gue hacer por cambios en las especificaciones del usuario
¢ en los formatos de los datos. Es por ello que la extensibilidad
(la facilidad con que se modifica un sistema para gque realice
nuevas funciones) debe ser uno de los obietivos brimarios de'lé

etapa de disefio.

La fase de mantenimiento es tah importante qﬁe cualquier
-métocdo de diseﬁo debe tenerr como objetivo principal producir
sistemas faciliten su propio mantenimiento; Pero, :scémo alcanzér
este ‘objetivo? Los expertos recomiendan una serie de actividadeé
y heuristicag que pueden servir como guia durante el desarrollo del

sistema. La tabla 1 agrupa tales actividades de acuerdo a la etapa

h
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P e

de desarrollo en que se deben realizar; méds tarde nos ocuparemos
con mayor cuidado de la modularidad, el ocultamiento de informacidn

.Y la abstraccidn de datos.

Actividades de anAdlisis
Establecimiente de estiandaras (formatos de documentos, codificacidn, etc.).
Especificar procedimientca de control de calidad.
Identificar probables mejoras del producto,
Estipar recurscs y costos de mantenimiento.

Actividades de disefio
Establecer la claridad y modularidad como crzterios de dimedio.
Disefiar para faciliter probables mejoras.
Dsar notacionea estandarizadas para la documentacidn, algoritmos, atc.
Seguir los principios de ocultamiento de informacidn, abstraccisn de datom y descompoeicion
jerdrquica de arriba hacia abajo.
Especificar efectos colaterales da cada kdéddulo.

Actividades de implementacion
Usar estructuras de una sola entrada y una sola salida,
Usar sangrado estandard an las diferentes estructuras.
Usar un estilo do codificacion simple y claro,
Usar constantes simbclicas para asignar pardmetros a las rutinas.
Proporcionar prélogos estandard de documentacidn en cada madulo.

Otras actividades
Desarrollar una guia de mantenimiento.
Dasarrollar un. juego da pruebas.
Proporcionar la documentacidn del juego de pruebas.

Tabla 1. Actividades que facilitan el mantenimiento de un sistema.

1.2 Reutilizacidn de cddigo.

o

La reutilizacidﬁ de cddigo es otro de los factores que no se
toma en cuenta en los métodos de disefio tradicionales. Cualquier
programador qgue desarrolla un 51stema nuevo debe escrlblr una buena
cantidad de Cédlgé que ha escrito anterlormente una y otra vez. Las
rutinas de busqueda, ordenamiento, manejo de menus y despliegue de
ventaaas, entre otras, se repiten continuahente en proyectos

diferentes. Los métodos de desarrollo de software deben alentar al

programador a utilizar el cédigo escrito previamente por él mismo
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O por otros programadores.

Tradic%onalmente se han empleado tres tipos de reutilizacién:
de personal, de disefioc y de cédigo fuente. En la primera, a un
proyecto nuevo se le asignan programadores gue tienen experiencia
en el desarrcllo de proyéctos semejantes; la segunda-éonsiste en
emplear el disefilo de un sistema para desarrollar otro sistema
similar; la 1dltima forma de reutilizacidén se da cuando un
programador utiliza parte un programa escrito con anterioridad para
crear un nuevo programa. Sin embargo, estas tres formas de
reutilizacidén se han empleado en forma muy limitada, por lo que es

necesario buscar técnicas mds generales.

1.3 Modularidad.

La modularidaé es una de las herramientas de disefio més
poderosas para fac111tar el desarrollo y mantenimiento de sistemas
de software., La modularldad permite definir un sistema complejo en
términos de unidades mds pequefias y manejables; cada una de esas
unidades (6 médulos) se encarga de manejar un aspecto local de todo
el sistema, interactuando con otros mdédulos para cumplir con el

objetivo global.

La mayoria de los lenguajes de programacidn actuales alientan

el uso de la modularidad: en lenguajes estructurados como C 6
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Pascal, la modularidad se basa en e; concepto de funcidén (también
llamada procedimiento o subrutiﬁa); en lenguajes mds evolucionados,
‘como Ada 6 Modula-2, los médul&s corresponden a conjuntos de
funciones relacionados con las estructuras'de datos que manipulan

esas funciones (pagquetes, en la terminologia de Ada).

Sin embargo, para ser realmente util, el concepﬁo de médulo
debe ser aun mids sofisticado. Segun Meyer, las propiedades de un
médulo deberian ser las siguientes:

a) Decomponibilidad: Un método de disefic modular debe permitir
descomponer un problema de disefio en subproblemas mas pequefios
gque pueden resclverse en forma independiente.

b) Componibilidad:‘Una vez gque se cuenta c¢on un conjunto de

| médulos gue realizan una funcién especifica, se debe alentar
al programador a usar esos médulos para construlr nuevos
programas.

c) Compren;ibilidad: El lectof de un programa ¢ libreria debé ser
capaz de entender el. funcionamiento de cada médulo sin
necesidad de consultar el texto de otros médulos.

d) Continuidad: Un cambio peéueﬁo en las especificaciones de un
progfama debe causar cambios en un sélo médulo 6 en un
conjunto pequeiio de ellos.

e) Proteccidn: Un error de ejecucién en el funcionamiento de un

'

médulo no debe expandirse hacia los demds mdédulos.
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Estas cinco propiedades pueden alentarse con las siguientes

-

estrategias:

a)

b)

c)

(

Un moédulo debe corresponder con una unidad sintactica del
lenguaje {(una subrutina, un pagquete, una clase); esta unidad

debe poder ser compilada por separado, tal vez para ser

almacenada en una libreria (con esto se mejoran la-

componibilidad ¥y comprensibilidad del sistema).

Los mddulos deben tener pocas interfaces (medips de
comunicacién con otros médulos), vy éstas deben ser pequeilas.
Un numero pegquefioc de interfaces aumenta la independencia de
los médulos, lo cual hace més facil el procesc de componer
nuevos sistemaé a partir de médulos prefabricados, ayuda é
evitar que los errores en un médulo se propaguen por todo el
sistema y hace que cada médulo de una sistema sea mds
comprensible.

cada médulo debe ocultar su implementacién Yy algoritmos
internos al resto del sistema (principio de ocultamiento de
informacidén). No se debe permitir que un médulo modifique los
elementos interncs de otros médulos; sino que la comunicaciodn
éntre elios debe realizarse mediante interfaces explicitas y
bien definidas (esto favorece 1la comprensibilidad y la

proteccidén modularj}.
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1.4 La programacién orientada a objétos.

"La programacidén orientada a objetos (00P) es un método de
disefio que tiene como:objetivo establecer técnicas de desarrollo
‘de software para producir sistemas modulares, Un sistema orientado

a objetos se puede entender fAdcilmente, por lo que su desarrollo,

depuracién y mantenimiento se facilitan en gran medida.

En primera instancia, la OOP se basa en una idea relativamente
sencilla: un prograﬁa de computadcra es un modelo que‘répresenta
un subconjunto del mundo real; la estructura de ese programa se
simﬁlifica en gran medida si cada una de las entidades (u objetos)
del problema que se esta modelando corresponde directamente con un
'objeto que ée pueda manipular internamente en el prograﬁa. Un
ejemplo sencillo puede ser un programa de némina: cualquier
empleado de cilerta empresa constituye una entidad reai que tal vez
se represente dentro de un programa con un conjunto de variabiles

o c¢on una estructura (o registro). p

El proceso de representar entidades reales con elementos
internos a un prodrama recibe el nomﬁre de abstraccién de datos.
' La abstraccién de datos no se concentra en la. representacién
interna de un objeto {(un entero, una cadena de bits, un arreglo),
sino en sus atributos (como‘ el nombre, sueldo y edad de un

empleado) y en las operaciones que ce pueden realizar sobre ese
i
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objeto (como calcular el sueldo de un empleado é los impue;tos que
debe pagar). De esta forma, un tipo de dato abstracto se puede
describir concentrdndose en las operaciones que manipulan a los
objetos de ese tipo, sin caer en los detalles de representacién vy

manipulacidén de los datos,.

‘La abstraccidn de datos es un concepto comin en los lenguajes
de programacién modernos. Muchos lenguajes propprcionan un tipo de
datos para numeros de punto flotante; cuando un programador utiliza
datos de &ese tipo, puede hacer <operaciones c¢omo suma,

multiplicacién y exponenciacién con esos datos, pero .no es

necesario gque se preocupe por la representacidn de los numeros

(p.e. cuatro palabras de maquina en las gque se almacenan la mantisa

y el exponente, junto c¢on sus signos) ni por la forma en que el -

procesador realiza las operaciones (suma de enteros, comparacidn,

»

desplazamiento 1légico, etc.).

Sin embargo, en la mayoria de los programas, los objetos
involucrados son mucho més complejos que un numero de punto
flotante. La programacidén orientada a objetos trata de describir
tipos de datos de mads alto nivel, por ejemplo listas, ventanés,
menls, figuras gecmétricas, procesos industfiales, etc.. Tomemos,
por ejemplo, un tipo llamado STACK; el programador que defina

variables de ese tipo (tal vez para evaluar una expresidn

10
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matemdtica & para implementar el recorrido de un Arbol) dnicamente
necesita tomar en cuenta la propiedad LIFO (dltimo en entrar
primeroc en salir) de 1los stacks, algunos atributos (é.e.
stack_lleno, tamano) y las operaciones que se pueden realizar sobre
ellos {(p.e. push, pop, crea_stack). Para ese programador no es
necesario conocer la estructura de datos con la que se instrumenta
el stack (p.e. un arreglo ¢ una lista ligada) ni los algoritmos con

los'que se implementan dichas operaciones.

La creacidén de tipos abstractos permite al programador adaptar
el lenguaje de programdcién a sus necesidades especificas; el
usuario de un lenguaje debe ser capaz de definir tipos de datos que
se ajusten al problema gque estd resolviendo ¥y gque puedan ser
- manipulados como los tipos internos del lenguaje. Cuando el
programador cuenta con esta facilidad, se puede coﬁcentrar en los
objetos gque manipula .sU sistema y las relaciones entre esos
objetos, haciendo a un lado los detalles de .rebresentacién Y
manipulacidén de los datbé, para lograr una mejor comprensidén del

problema.

En la terminologia del disefio orientado a objetos, un tipo
abstracto es llamado clase. La OOP modela al mundo real utilizando
objetos (instancias de una clase)}; el centro de atencién son los

datos. Este enfoque resulta particularmente exitoso porque durante

11
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el ciclo de vida de un sistema, los datos que se manipulan sufren
pocos cambios, mientras que las acciones que se deben realizar

scbre esos datos cambian constantemente.

Una clase describe un conjunto de objetos semejantes. Dicha
descripcidén se hace en dos partes: los datos que especifican las
propiedades de los objetos de esa clase (llamados atributos) y las
funciones gque manipulan ésos datos {llamadas métpdos). Un objeto
puede recibir mensajes de otros objetos; entonces, debe escoger uno
de sus métodos & dar una respuesta basédndose en 10§ datos que
representan su estado (los atributos pueden ser modificados por los

métodos).

Cada objeto cuenta con elementos privados, que sélo pueden ser
usados por objetos de su misma clase, Y elementos pidblicos, a.los
gue tiene acceso cualquier otra entidad. Los elementos publicos
representan la Interface de un objeto con su medio ambiente;
unicamente esos elementSS pueden modificar a los datos privados
(los cuales representan el estado del objeto).AObserve que este

‘. . 1] . L) . » »~
esquema se ajusta al principio de ocultamiento de informacion.

~La programacién orientada a objetos propone dos estrategias
para la reutilizacién de cédigo: la composicidén Y la herencia. La

composicién permite definir una nueva clase de objetos mediante la

12
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unién de un conjunto de clases ya existentes. Por ejemplo, una
clase que permita definir objetos que simulen procesos industriales
puede necesitar de una forma de medir el tiempo, que tal vez sea

proporcionada por una clase llamada cronémetro.

bbr otro lade, la herencia permite crear (derivir) una nueva'
clase basdandose en otra clase mas general. Una ;laée derivada
adguiere todas.ias propiedades y métodos de la clase de la gque se
" derivéd (clase base). De esta forma, puede ser posiéle-derivar una
clase pentdgono a partir de'una clase éoligono,'de“fél'forma que
la primera adguiera tgdos los atributos (color, centro, relleno,

, ¢ .

etc.) ¥ métodos (dibujar, borrar, escalar, etc.) de}Ia'ségunda, tal
vez afiadiendo nuevos elementos o modificando ligerameﬁte los vya
existentes. El ejemplo anterior se basa en la llamada herencia
sencilla; la herencia multiple proporciona un método para derivar
una clase de un conjunto de ellas, por ejemplo un ‘sistema de
‘ventanas puede obtenerse de las clases stack, ventana y editor. Los
‘procesos de composicidén y de herencia multiple son muy parecidos,

mds adelante se tratard este aspecto.

Ademds de facilitar la reutilizacidn de cédigo, la herencia
es el medio i1deal para crear sistemas con una alta extensibilidad.
Otra ventaja de esta técnica es gque permite manipular cobjetos de

clases diferentes como si fueran de la misma clase (polimorfismo),

13
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con lo cual es posible definir interfaces uniformes para diferentes

tipos de objetos.

1.5 Lenguajes orientados a objetos.

Las técnicas en las que se basa la programacién orientada a
-objetos (ocultamiento de informacidn, abstraccidén de datos, manejo
automdtico de memoria, polimorfismo) eran conocidas y utilizadas
por los ingenieros de software desde hace muchos aifios; lenguajes
como Ada 6 Modula-2 alientan a los programadores a usar algunas de

esas técnicas.

Sin embargo, son pocos los lenguajes que briﬂdan todas las
facilidades para escribir programas orientados a objetos. Existen
diversas opiniones acerca de cudles deben ser dichas facilidades;
para Bertrand Meyer (autor de Eiffel, uno de los lenguajes
orientados a objetos mads populares) deben ser las siguientes:

a) Estructura modular basada en objetos. Los sistemas se deben
modularizar tomando como base sus estructuras de datos.

b} Abétraccién de datos. El1 lenguaje debe permitir al programador
definir tipos de datos abstractos.

c) Manejo'de memoria automdtico. La memoria ocupada por objetos
cuya utilidad ha terminado debe ser liberada por mecanismos

internos al lenguaje, sin intervencidén del programador.

14
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d) Clases. Cada tipo no simple es un médulo y cada médulo es un
tipo.

e) Herencia. El1 lenguaje debe permitir definir clases como
extensiones o restriccicnes de otras clases.

f) Polimorfismo y asociacién dindmica de tipos. Las entidades
internas de un programa deben poder manejar conjuntos de
objetos de diferenfes clases de 1la misma forma en que manejan
conjuntos de objetos iguales. Una operacién puede comportarse
de varias formas de acuerdo a la clase de objeto que manipula.

g) Herencia multiple. Una clase debe poder ser derivada de més

de una clase.

Entre los lenguajes orientados a objetos mas populares, se
encuentran Simulaé7, un lenguaje de simulacién con facilidades para
manipular eventoé discretos; Smalltalk, que se ha usado
principalmente para desarrollar interfaces de usuario graficas Yy
Eiffel, que se ha aplicado en 4areas diversas. Los 1lenguajes
orientados a objetos no habian tenido hasta recientemente una
aceptacidén amplia entre 1la comunidad de programadores.
Caracteristicas como el manejo de memoria automdtico .y la
asociacién dinadmica de tipos imponén sobrecargas demasiado grandes
a la ejecucién de programas escritos en dichos lenguajes.
Recientemente han surgido -doé estrategias para disminuir esa

gsobrecarga: una de ellas consiste en utilizar lenguajes orientados

15
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a quetos para desarrollar los componentes de mds alto nivel de un
sistema y lenguajes funcionales para escribir las partes de bajo
nivel criticas para la ejecucidén {(una forma comin de este tipo de
combinaciones es utilizar Smalltalk vy C). La otra estrategia
consiste en desarrollar nuevos lenguajes gque no proporcionen todas
las facilidades de la programacidén orientada a objetos, peré que
no impongan sobrecargas de - ejecucién demasiédo altas (a estos
lenguajes se les ha llamado Ahibridos): resultados de este enfoque

son lengquajes como C Objetivo,  C++ y algunas versiones de Pascal

(como el Turbo Pascal 5.5 de Borland).

1.6 El1 lenéuaje de programacién C++.

C++ o5 una extensién orientada a objetos del lenguaje C. El
objetivo principal de C++ es disminuir u ocultar la complejidad
de cualquier proyecto de programacién de tal forma que un sélo
programador, © un grupo pequefio de ellos, pueda desarrcllarlo vy

darle mantenimiento con poca dificultad.

El disefio inicial de C++ se realizé a inicios de los 80's en
los laboratorios Bell de la AT&T, dirigido principalmente por
Bjarne Stroﬁstrup. Stroustrup habla acerca de los origenes del
lenguaje: "E1l nombre C++ es una invencién reciente (verano de:
1983). Desde 1980 se venian usando versiones previas del lenguaje,

llamadas ecolectivamente 'C con clases'. El lenguaje se inventd

16
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originalmente porque el autor deseaba escribir ciertas simulaciones
manejadas por eventos, para lo cual Simula67 hubiera sido ideal,
excepto por consideraciones de eficiencia. 'C con clases' se
utilizé en proyectos de simulacién mds grandes en los que se debian
usar tiempo Yy espacio minimos... C++ se instald por primera vez
fuera del grupo de investigacién del autor en Julio de 1983... El
nombre simboliza la naturaleza erlutiva del lenguaje, '++' es el
operador de incremento de C. El nombre C+ es un error de sintaxis,
porque va ha sido usado para otro lenguaje. El lenguaje no se llamé
D porque es una extens%én de C ¥y no trata de remediar sus problemas

quitando caracteristicas".

C fue el=gido como el lenguaje base de C++ por varias razones:
C es un lengﬁaje de propésitoc general conocide por una gran
cantidad de programadores; existen compiladores de C para un vasto
conjunto de computadoras; C es un lenguaje expresivo y'eficiente
y, finalmente , se ha escrito una gran cantidad de céd;go Y
librerias en C gue no pueden ser desperdiciadas. La popularidad de
C facilita el aprendizaje de C+¥, pues no es necesario aprender un
nueve Jlenguaje desde cero, sino que un p;ogramador puede ir
aprendiendo nuevas caracteristicas del lenguaje conforme -las
necesite. Como los dos lenguajes s0n combatibles, es posible

utilizar.todo el cbédigo escrito en C desde C++; la compatiﬁilidad

tiene otra ventaja: se puede escribir un compilador de C++ en poco

17
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tiempo aprovechando el 'back end' de un compilador de C.

El disefio de C++ tuvo desde sus inicios el compromiso de
conservar en la medida de lo posible la eficiencia a tiempo de-
corrida de C. Aungue la sobrecafga de un programa en C++ es mayor
que la de su equivalente en C, todos los elementos del primero han
sido cuidadosamente disefiados para minimizar esa difeféncia {en
programas grandes, el cédigo en C++ tiende a ser més pegquefio,

ademds de que la diferencia de rendimientos es despreciable).

C++ es un lenguaje que ha evolucionado Y sigue evolucionando
rdpidamente; los cambios en el lenguaje han surgido principalmente
de problemas encontrados por sSus usuarios o de innovaciones
propuestas por el autor. La liberacién 1.0 del lenguaje fue la
especificada por Stroustrup en "El lenguaje de programacién C++"
(1986 ); mds tarde se publicaron las liberacicnes 1.1 y 1.2. La
popularizacién del lenguaje se inicié con la liberacién 1.2, sin
embargo, al crecer la poblacién de programadores de C++ se hizo
evidente la necesidad de huevas mejoras. La siguiente versidén de
C+f_(2.0) aparecidé en el verano de 1989 y es la gque se encuentra
vigente. Actualmente no existe una definicién formallde C++, aunque-
se aceptan como estdndares las versioﬁes de la AT&T; sin embargo,
se esperé que para fines de 1992, la ANSI publique un estandard del

lenguaje.

-
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C++ se ha empleado en gran medida en ambiente Unix; sin
embargo, también eXisten compiladores gque corren bajo otros
sistemas operativos. En el ambiente MSDOS, los compiladores mas

porulares son los por Zortech, Glonckpesfield y Borland.

El lenguaje C++ se utiliza actualmente en el desarrollo de
manejadores de bases de datos, sistemas operativos,-combiladores,
sistemas . de comunicacidén, productos de CASE, redes y robdtica.

a

Los programas de este texto fueron probados utilizando el
TurboC++ de Borland; aungque en ellos sdélo se utilizaron
caracteristicas estandares, el lector debe estar consciente de que
tal vez se necesiten peguefios cambios para correrlos utilizando
otro compilador. Lo mismo se aplica para la descripcién del

lenguaje que se hace aqui.

19
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E1 Modelo de Entidades vy

Asociaciones

E1 Modelo de Entidades y Asociaciones es un proceso descendente
usado para simplificar el procedimiento de disefo de Bases de
CGatos en circunstancias reales, en donde puede haber un gran
numero de atributos por considerar y mas de una relacién entre

los atributos.

A.1 Conceptos basicos
=1 Modelc de Entidades vy ksociaciones esti basado en la per-
cepcidn de un mundo real que se compone de uh conjunto de obje-
tos bisicos llamados Entidades, y de Asociacicnes entre esos
objetos. E1 siguiente parrafo intenta clarificar esta idea.
Cuandec una Empresa maneja PRODUCTCS que son ENTREGADQOS por
un DISTRIBUIDOR, cada uno de esos productores o distribuidores
es una Entidad, v 1a entrega de un PRODUCTO por un DISTRIBUIDCR
representa una Asociacién. El1 conjunto de todos los productos
que maneja la empresa es entences un “conjunto de &ntidades”,
y todas las Asociaciones forman un "coniunto de Asociacicnes”.
Sin embargo, por simpliicidad. se denomina £ntidad a la repre-
sentacidén cel conjunto de Entidades y Asociacidén a la repre-

sentacién del conjunto de Asociaciones.
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£1 procedimiento de modelado es el siguiente:

1. Seleccionar las Entidades (como cliente, parte, o pro-
veedeor) y las Asociaciones entre ellas {como orden de
partes por clientes, partes proporcionadas por el pro-
veedor, etc.) que estdn dentro del Alcance de Integracién
de la EmpFesa. N

2. Asignar atributos a esas entidades y Asociaciones, de
tal forma gue se puedan obtener tablas bien normalizadas.

Hasta aqui han entrado en juego principaTmente tres con-
ceptos: Entidad, Asociacién y Atributo. A continuacion se
intentan definir.

Entidad. Es un objeto que existe y que es distinguibie de otros
objetos. Es algo (persona, lugar, objeto, concepto) a 1o que la
Empresa le reconoce poder existir en forma independiente y que
puede ser definido en forma Onica..Por ejemplo: cliente, maqui-

na, contrato.

Atributo. Es una propiedad de una E£Entidad. Numero, nombre vy
RFC pueden ser atributos de 1a Entidad cliente.

Asociacidén. £s el vinculo que existe entre dos o mds Entidades.
Por ejemplo, la Entidad departamento puede asociarse con la
Entidad empleado via la Asociacidon emplea. Nermalmente una
Empresa utiliza sujetos paré describir Entidades y verbos para

describir Asociaciones.
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DISTRIBUIDOR  VENDE PRODUCTO

D1 @—0
D2 @—_ @ P

\ -_—-—__.—____.__._—-—'—

D3 @< . __ @ P2

D4 @ . ___@ P3

D5. .//"’/"’“\’ P4
D6 " //////

D7 &

Figura A.1 Diagrama de ocurrencias DISTRIBUIDOR-VENDE-
PRODUCTO.

Por definicidén, toda ocurrencia de una Entidad debe ser
identificable en forma unica. Es por’ 1o anterior gue se debe
encontrar un identificador de 1la Entidad o 1lave. Existen
varios tipos de llaves:

Stper llave. Es un conjunto de uno o mas atributos que, toma-
dos en conjuniq, permiten identificar en forma unica una En-
tidad dentro del conjunto de Entidades.

Llave candidato. E1 concepto de Super llave no es suficiente,
puesto que puede contener atributos extrafos. Las Super
1laves con el menor conjunto de atributos s& conocen como
1laves candidato y es posible que existan diferentes conjuntos
de atributos gue puedan servir como l1laves candidato.’

Liave primaria. Una 1lave primaria es una 1lave candidato gue

ha si1do seleccionada por el disefiador de 1a base de datos como
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el medio de identificar Entidades. Durante el proceso de model-

ado se puede habtar, mas bien, de llaves candidato, puesto que’

es posible que en algln momento del proceso se decida selec-

cionar otra llave como primaria.

A.2 Diagramas de Entidades vy

Asociaciones

E1 modelado de Entidades y Asociaciones cuenta con una herra-

mienta grafica para cumplir sus objetivos; E1l proceso se rea-

1iza dibujando diagramas conocidos como'Diagramas de Entidades

y Asociaciones (DEA). Las convenciones al dibujar DEA son:

Las Entidades serdn representadas por rectdngulos.

Las Asociaciones seran rombos.

Las lineas de conexidn mostrardn qgé Entidades son vin-
culadas por cual Asociacion.

Los atributos de las Entidades y las Asociacicnes se
muastran como c¢irculos o elipses conectados al! rombo o
rectdngulo correspondiente.

E1'grado de la Asociacién serd representado por 1, M &
N, sobre las lineas de conexidn.

E1 grado de pertenencia se indicard terminando la co-
rrespondiente'1inea de conexidn dentro de un pequefio

rectangulo gue forme parte de la Entidad.

Tanto los grados de asociacién como las clases de pertenencia

serian de utilidad al 1levar 1 modelo de Qatos a un esquema

conceptual. La informacion gque proporciona define cémo estaran

crganizados los datos en la Base de Datos.
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NUMERO NOMBRE

™ FECHA

. T
VENDEDOR VENDE\——i PRODUCTO

@PARTAMENTO

Figura A.2 Ejemplo de un DEA.

(NUMERO DESCRIPCION

Grado de una asociacién. Representa, en forma cualitativa, el
numero de ocurrencias de una entidad con las que puede estar

asociada una ocurrencia de otra entidad. Una asociacién puede
tener tres tipos de grados: '

TIPO | " PUEDE’ INCLUIR

1:1 | (uno -a uno} 1:0 0:1 1:1

1:N (uno a muchos) 1:0 0:1 1:1 1:N

M:N (muchos a muchos) 1:0 0:1 1:1 1:N N:1 M:N

En un DEA, los grédos de ascciacién se indican juntoc al rec-
tangulo gue representa cada Entidad, escribiendo un 1 una N o

una M, segun sea el caso correspondiente.
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E1 grado de asociacién puede ser obtenido de las reglas de
empresa. Las reglas de empresa son definiciones que se obtie-
nen del andlisis de datos. Por ejemplo:

"Un conferencista puede dictar muchos cursos”

"Un curso sdlo puede ser dictado por un conferencista”

CONFERENCISTA Dicta CURSO

Juan L

Gerardo .\\ z;
Nestor

Gabriela C3
Paloma g \'\\\_ C4 J

e cs

Norma ®

Socrates. ®

Figura A.3 Un conferencista puede dictar muchos cursos. Un
curso sélo puede ser dictado por un conferencista.

- Los grados de asociacidén definen la capacidad de determina-
cidén de una ent&dad hacia otra, de tal forma que en una aso-
ciacién 1:1 existe determinacidén en ambos sentidos, en una
asociacién 1:N s6lo existe determinacidn de la entidad de grado
N hacia la de grade 1, y en asociaciones M:N no existe deter-
minacién.
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Los grados que incluye una categoria de asociacidén pueden
ser reducidos con reglas de empresa mas estrictas, como:

"Un conferencista debe ofrecer varios cursos”

“Un curso debe- ser ofrecido por un conferencista"

CONFERENCISTA Dicta CURSO

Juan | §

Gerardo

C1

C2
Nestor

Gabriela < ~ - C3
\ )
C4

/

\

~

|
¢ ¢

CS

Figura A.4 Un conferencista debe ofrecer varios cursocs. Un
curso debe ser ofrecido por un conferencista.

Clases de pertenencﬁa. Las reglas de empresa que excluyen
Asociaciones 1:0 se traducen como la ob]igatoriedad‘de gue una
entidad participe en una Ascociacién con otra Entidad. Una
Entidad con obligatoriedad se puede considerar como una Enti-
dad débil puesto gue para existir depende de la existencia de
otra Entidad.

La clase de pertenencia se indica con un punto en la linea
de cdnexidn, que esta dentro del rectdngulo gque representa la
Entidad, cuando ésta tiene obligatoriedad; o fuera de é1,

cuando ésta no la tiene.
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Asociaciones multitudinarias. Conocidas como asociaciones
N-arias, son asociaciones que en un momento existen entre més
de dos Entidades. E1 Modelo de Entidades Y Asociaciones re-
presenta estos casos relacicnando las Entidades involucradas

con un mismo rombo, que representa la Asociacién.

EQUIPO

A ~'
EMPLEADO ___-<.’hf)’;asorrol-l>_ PROYECTO

e
o

~

Figura A.5 Asociacién ternaria PARTE-PROVEDOR-ALMACEN.

En las asociaciones multitudinarias no es de. mucha utili-
dad especificar el grado de asociacion y las clases de perte-
nencia; al final, la forma de organizar los datos es 1a misma.
Sin embargo, algunhas veces se incluye esé informacidén como
parte de la documentacién grdfica que el DEA representa para el

sistema.

Cuéndo la asociacidén se da entre una gran cantidad de
Entidades, para.evitar la pérdida de normalizacién algunos
_autdres sugieren trasformar la Asociacién en una nueva Entidad
agregada, creando nuevas - asociaciones entre la Asociacion

trasformada y las Entidades.
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EQUIPO

N
T T
< S
‘,\S onsum E P

' -
EMPLEADO {sok PROYECTO

-~
-

~_"

Figura A.6 Asociacién multitudinaria trasformada. '

Asociaciones recursivas. Son las que se dan entre Entidades
del mismo conjunto de Entidades. Un ejemplo 1o podemos ver
considerando al conjunto de Entidades CIUDADANO y la Asociacidn
MATRIMONIO, que debe ser entre dos CIUDADANOs. En estos casos
el modelo se realiza exactamente igual a l1os casos no-recursi-
vos, pero se debe indicar el papel que juega cada Entidad en la

Asociacion.

Generalizacioén, especializacidn y agregacién. Son herramientas
de diseho utilizadas para facilitar lta representacién de 1la
realidad y facilitar su manipuiacién. Por ejemplo, algunas
veces serd apropiado hablar de una PERSONA sin mencicnar sus
caracteristicas, mientras que en otras se requerird verla con
mas detalle, incluyendo su nombre o fecha de nacimiento.
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varon

—
CIUDADANO| 1 mujer <Matrimonia>

"

. ' -

o

Figura A.7 Asociacién recursiva CIUDADANO, MATRIMONIO.

La agregacién da al diseidador la habilidad de descomponer
objetos gradualmente en sus componentes detalladas, ¢ de agre-
garlos en objetos de mas alto nivel. Es un hecho que cuando se
estudian los resultados que arroja el andlisis de datos de la
Empresa, se agregan datos aislados para obtener Entidades.

La generalizacidn tiene gque ver con ia asignacién de roles.
Permite que los objetos sean separados en varfos objetos espe-
cializados., Por ejemplo, un CAUSANTE puede ser especializado en
CAUSANTE MAYOR y CAUSANTE MENOR para resaltar las diferencias
qQue existen entre ambos tipos de causante. Inversamente, MARIDO
y ESPOSA pueden ser . generalizados como un CIUDADANO para marcar
la igualdad de atributos que ambos tienen.

En un DEA la generalizacidon y la especializacidédn se indican
con un tridangulo que 1nscr1be.a la frase “"ES UN", pudiéndcse
leer, por ejemplo, CAUSANTE‘ ES UN CAUSANTE MENOR y un CAUSANTE
MAYOR. La diferencia entre una y otra abstraccién se indica con
el grosor de las lineas que unen al tridngulo con las Entidédes
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4

invoiucradas, 1lineas gruesas representardn generalizacién,

mientras gue las delgadas 1ndican especializacion.

/

ALUMNO
NUEVO
INGRESO
ALUMNO
EXTERNO

£sL- ALUMNO —\4{1?

ALUMNO
INTERNO

Figura A.8 Etjemplos de generalizacidén y especializacidn.
La 1inea gruesa indica generalizacidn.

A.3 Mapeo de DEA a esQueletos y tablas

Como se;anoté en la seccidn anterior, los atributos de Enti-
dades y Asociaciones se muestran como elipses conectadas a los
rombos o rectdngulos. Sin embarge, en un CEA en donde existan
muchas Entidades y Asociaciones, el numero de circulos y elip-
ses puede ser tan aparatceso gue 1o haria dificil de dibujar e

inciuso de comprender.
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Para evitar el uso de elipses s generalmente conveniente
representar a los atributos en tablas que se anexan al dia-
grama, adelantando inciuso el. camino hacia la implantacién

dentro de un ambiente Relacional.

La primera etana de mapeo es la obtencidn de esqueletos de
las tablas que componen el sistema. El esqueletc de una tabla
se compone de: el nombre de la tabla, .que’ usualmente es el
nombre de la Entidad o Asociacién; una lista de atributos
minimos que debe contener esa tabla, que por 10 regular son
una llave candidato y las 1llaves fordneas necesarias para
mantener el vinculo con otras tablas; y grupos de tres puntos,
que indican la Tutura preéencia de otrcs atributos.de la tabla.
La llave candidato se coloca al principio de la lista y se
subraya para indicar su calidad de identificador de la Entidad.

La sesgunda etapa es la asignacidn del resto de atributos,
colocandclos en la tabla que les corresponde, y cumpliendo
siempre con las reglas de normalizacién (§B). £s wun hecho gue
el conjunto de tablas resultantes puede ser implantado direc-
tamente dentro del ambiente de un manejador de bases de datos
relacionales, puesto que cada tabla serd una relacion bien

normatizada.

Obtencidén de esqueletos. Atendiendo a cada Ascciacién, y ob-
servanco los correspondientes grados de asociacidén y clases de
pertenencia, se pueden obtener directamente los asqueletos de
las tablas que corresponden al diagrama. A continuacién se

muestra esto Gltimo con algunos ejemples,
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Representacién de Asociaciones 1:1

Obiigatoriedad para ambas Entidades:

] #,/\\\‘_ s 1
EMPLEADO|o;——_ Usa »———lg| AUTO
~ ’///
EMPLEADO(#empleado, ... ,#auto, ...)

#empleado y #auto son los identificadores de cada Entidad.

Obligatoriedad sélo para una Entidad:

EMPLEADO l,m /f Usa ‘ﬁﬁ—w—*wo AUTO ,

EMPLEADO( #empieado, ...)
AUTO(gauto, ... , #emplieado)
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No obligatoriedad para las dos Entidades:

P

EMPLEADO |e———<_ Usa S>——e+  AUTO
™.
\\/

Se crea una tabla para la Asociacion.

EMPLEADO( #empleado, ...)
AUTO( #auto, ...)
Usa{ #empleadoc, #auto, ...)

En este caso, la llave candidato de la tabla de 1a Asocia-
cidén puede ser la llave candidato de cuaiquiera de las
Entidades.
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Representacion de Asociaciones 1:N

Obligatoriedad en la Entidad de grado N:

PN .
N N
LUGAR |e— < Contiene™ S ARTICULO

LUGAR(nombre, ...)
ARTICULO(#articulo, ..., nombre)

Nétese que Ta llave candidatec de la Entidad de grado 1 se
convierte en llave forénea de la tabla gque representa la
Entidad de grado N, en ese orden. De otra forma la llave
de ARTICULO podria tomar valores nulos.
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Sin obligatoriedad en la Entidad de grado N:

1 TN N-
LUGAR |e——<"Contiene > ¢| ARTICULO

~.
.
~.

LUGAR({nombre, ...)
ARTICULC(#articulo, ...)
Contiene(#articulo, nombre, ...)

La Jlave candidato de 7a Entidad de_grado 1 se convierte
en la llave fordanea de la Tabla que representa a 1a Aso-

cliacidén, en ese orden.

Los casos en Qque existe o no obligatoriedad en 1a Enti-

dad de grado 1 no modifican nada.
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Representacidn de Asociaciones M:N

No importa la existencia o no de obligatcriedad en
Entidades:

las

M N N |
MAESTRO [« Educa “>— — JESTUDIANTE]

MAESTRO{nombre, ...)

tduca(nombre, #estudiante, ...)

N
La tabla que representa la Asociacién debe tener como 1lave

candidato la concatenacién de Tas llaves de las Entidades.
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Representacién de Asoclraciones Multitudinarias
]
No importan mucho los grados de asociacién o de pertenen-
cia, de cualquier forma se debe representar la Ascciacién
y formar una l1lave primaria con la concatenacién de l1os

identificadores de 1as Entidades que participan.

PARTE
: TN
PROVEEDOR -——«('Enﬂegafj>- ALMACEN
\\fx,/’//
PARTE(#parte, ... J -
ALMACEN(#almacén, ...)
PROVEEDOR( #proveedor, ...)

Entrega(#proveedor, #$parte,#almacén, ...)
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Descomposicién de Asociaciones M:N. Para algunos modelos ©
manejadores de hbases de datos existe la imposibilidad de re-
presentar las Asociaciones M:N, debido por ejemplo a la in-
capacidad de concatenar llaves., En estos casos es posible
descomponer una Asociacidén M:N en dos 1:N, 1o cual ne significa

gue dos Asociaciones t:N deban representar una M:N. Ejemplo:

N
M - N
MAESTRO [~ Ed“CG >———{ESTUDIANTE
MAESTRO 44\1 >~ FEDUCA ———I—</:s 2 —1 ESTUDIANTE
e N —

Figura A.16 Descomposicion de una Asociacién M:N
en dos 1:N.
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pdgina intencionalmente blanca




Normalizacidn

Normalizacion es una técnica desarroilada para asegurar que
las estructuras de datos sean eficientes. Los beneficios de la

Normalizacidn son:

B Libera de dependencias indeseables de inserci@n, borrado
y actua]izacién._

M Minimiza la reestructuracién de datos cuando se introduce
algo nuevo. Se mejora la 1independencia de datos, permi-
tiendo que las extensiones a la Base de datos tengan poco
0 ningun efecto sobre 1los programas o© aplicaciones que
tienen acceso a ella. ‘

@ No se introducen restricciones artificiales a las estruc-

turas de datos.

Aungque se han definido mias estados de normalizacidéon, sdlo
se han aceptado ampliamente tres. Estos se conocen como pri-
"mera, segunda, y tercera formas normales, o 1NF, 2NF y 3NF

respectivamente.

El normalizar es un proceso ascendente, en el gue se parte
de un universo de relacionhes y atributos, y se avanza de forma

en forma hasta. llegar a la tercera formalnormal.
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[;ercero Forma Normal

Segunda Forma Normal

Primera Forma Normal

Universo de relaciones y

Figura B.1 EIl universo de jas relaciones.

Las etapas de norma1jzac16n se muestran adelante con un

ejemplo, dada la reiacidn no normalizada:

ORDEN ( #orden, fecha, #proveedor, nombre_proveedor, direc-
cidén_proveedor, #producto, descripcién_producto,
cantidad_producto, precio_total_producto,

precio_total_orden )

Primera forma normal. Un registro en primera forma normal . no

1nc1uye grupos repetidos.

En la relacién ORDEN, se observa que para una misma orden
habrd varios productos, por 1o que #producto y otros atributos
seran grupos repetidos. En INF habria que separar:
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ORDEN ( #orden, fecha, #proveedor, nocmbre_proveedor,,
direccion_proveedor, precio_total_orden )
PRODUCTO_ORDENADO ( |

#orden, #producto, descripcidon_producto, precio__—|

producto, cantidad_producto, precio_total_producto

)

Segunda forma normal. Cada atributo depende de la totalidad de

la llave, y no de sélc una parte de ella.

Se puede observar en PRODUCTO_ORDENADO gque descripcidn_-
productc depende sbélo de #producto, ¥y no tiene gque ver cdn
#orden. En 2NF quedaria:

QORDEN ( #orden, fecha, #proveedor, nombre_proveedor,

direccion_proveedor, precio_total_orden )

PRODUCTO ( _
#producto, descripcidn_producto, pracico_producto
)

PRODUCTO_ORDENADT ( |

gorden,. #producto, cantidad_producto,

precio_total_producto j
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Tercera forma normal., Cada atributo nc primo (que no es parte
de la llave) no tiene dependencia transitoria sobre la llave.

En la relacién ORDEN se presenta este problema:

ORDEN ( #orden, - -
fecha,

#proveedor,

nombre_proveedor, —

direccién_proveedor,
precic_totali_orden

)

De modo gue las tablas en 3NF gquedarian como:

ORDEMN ( #arden, fecha, #proveedor, precic_total_orden )

PROVEEDOR (

#proveedor, nombre_proveedor, dkrecciéh_proveedor
)

PRODUCTO (
#producto, descripcidén_producto, girecio_producto
)

PRODUCTO_ORDENADO (

forden,  #producto, cantidad_producto,

precio_total_producto

)




SQL

SGL fue utilizado primeramente en el manejédor de bases de
datos System R y a la fecha, se ha convertido‘en el lenguaje
estdndar para la manipulacion de bases de datos. E1 nombre SQL
proviene de las siglas de Structured Querv Languaje {Lenguaje

de consulta estructurade) y comunmente se pronucia “sicueil”.

La estructura basica de una expresion de SQL consiste de

tres clausulas: select, from y where.

B La clausula select corresponde a la operacion de proyeccién
del dlgebra relacional. Se emplea para enlistar especifica-
mernte los atributos dessados, como resultado de una
consuita.

® En la cldausuia from se indica una lista de tablas sobre
]as gque se ejecutara la expresidn.

% La clausula where corresponde con el predicado de seleccion
del 4lgebra relacional. Consiste de un predicado que
involucra atributos que aparecen en las tablas especifica-

das en ia cldausuta from.

Ze debe tener cuidado de no confundir la interpretacidén gue se
da de la palabra "select” en SQL, de.la gus s& la da 2n e

algebra relaciconal. Estrictamente nablando, en la cliausula
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select se hace una proveccion, mientras Ggue la seleccion se

realiza de acuerde con la clausuia "where”,

Una consulta tipica de SQL se ve como:

select Ay Ay vuey A
from 1r Mo even T
" where P

Los A.s representan atributos, los r;s son reiaciones y P es un
predicado. Esta consulta es equivalente a la expresidén del
digebra relacional: o

‘_'TALAZ....An(G;(r1 X rz X.... X rm))

Cuando es omitida la clausula where, e] pre&icado P se
considera verdadero. La lista de atributos Ay A,y ..., A puede
ser remplazada por un asterisco (%) para selaccicnar a todos
los atributos de las ré]aciones o tablas gue aparecen en la

cldusula from.

-SQL forma el producto cartesiaﬁo de jas relaciones nombra-
das en la clausula from, reailiza una selaccion utilizande el
predicado de la cldausula where y proyacta los atributos de la
cldusula select en el resultado. En la practica, SQLPpuede
convertir 15 expresion en una forma equivalente que se'pueda

procesar en forma mas eficiente.

ATl final, el resultado de una consulta SQL serd siempre una

relacion o tabla. Por ejemplio, comc resultado de la consulta
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select cuenta

from alumno

se tendra una tabla de un atributo, con tantos numero de cuenta
como tuplos tenga la tabla alumno.
'S51 se deseara eliminar las ocurrencias duplicadas se

einplearia una consulta como la siguiente:

select distinct cuenta .

from alumno . :
SQL permite realizar las operaciones de unidén, interseccién y
diferencia equivalentes a los operadores U,f1-y - del &lgebra

relacional,. con union, intersect y minus.

For ejemplo, para tener a los alumnos qgue tienen promedio
de 10.0 entre los alumnos internos y alumnos externos, se haria

una consulta como

(select nombre
from alumno_interno °
where promedic = 10.) . 7
union A - '
. {select nombre
from alumno_externo
where . promedio = 10.) -

La operacién Jjoin se realiza utilizando el predicado de la
+cldusula where, y tomando provecho de que el producto cartesia-
no se efectua siempre gque se involucran mds de una tabla en la

operacidon. Ejemplo:
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select
- from

where

departamento.nombre, empleado.nombre
departamento, empleado
departamento.numerc = empleado.no_depto

producira una tabla con atribupos “nombre de departamento” vy

"nombre de empleado’.

Algo mds complicado seria solicitar 1os nombres de emplea-

dos, acompafados por el nombre de su departamento,. de aquellcs

empleados que actualmente tengan 15 afos de -antigiedad. La

_consulta seria

select
from
where

departamento.nombre, emp1eado.nombne
departamento, empleado .
departamento.numero = empleado.no_depto
and ‘ . T

empleado.antig = 15 s

en donde se introduce uno de los operadores 16gicos and, or, vy

not., De esa forma,'el predicado es: "gue el numero de departa-
mento del empleado sea igual al numero del departamento y gque

la antiguedad del empleado sea .dgual a quince”.

Ademdas,

tomado del cAdlculo relacional, SQL facilita 1la

prueba de membria (que sSea miembro de un conjunto) de alguna

ocurrencia. de un atributo. Considere la consulta: "Presente el

itombre y nimero de cuenta de los alumnos con promedio igual a

9 y qQque pertenecen al grupo numero 23", en donde se puede

emplear la conectiva in para verificar si un alumno con el
promedic descrito se- encuentra en tal grupo. Una consulta

podria verse como:

3
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select cuenta, nombre
_ from alumno
— where promedic = 3.0
and
cuenta in ({

select cuenta
from inscrito

where grupo = 23}

Es ademds posible probar la membria en una relacién
arbitraria. SGQL wutiliza la notacidén <v,, v,, ... v_> para
denctar un tuplo de orden n que contiene los valores Vi Vo,
... v,. Empleando esta notacidn se puede escribir una consulta

-

como la siguiente:

select ciave_cliente
from prestamo
) where  clave_sucursal = 9
and

¢ clave_sucursal, clave_cliente > 1in
{ select clave_sucursal, clave_cliiente

from deposito )

De igual forma es posible emplear el conector not in, tal como
se intuye.
Cuando se requiere comparar dos tuples en l1a misma rela-
cidén, se hace necesario el concepto de vartable tuplo. Una
“‘variable tuplo debe ser asociada con una relacién en particular

v definida en la cldusuia from,

f
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Para ejemplificar o anterior, considérese la consulta:

"scudles son los alumnos

se encuentra inscrito 'T

select B.cuenta

from inscrito

where A.cuenta
and

) A.grupo

gue pertenecen al mismo grupoc en gue

edd Codd'? y una posible salucidn

A, inscrito B
= ( select cuenta

from alumnc

wheﬁe nombre = “"Tedd Codd"” )

'~ B.grupo

SQL permite el usco de los conectores » any} < ény; >= any,

(= any, = any, como se puede apreciar en el siguiente ejemplo:
select, nombre
from alumno )
where alumno.promedioa > any
(select alumno.promedio
~ from alumnc. insarito
where 1nscrito.grupo = 12 and
alumnc.cuenta = inscrito.cuenta )
Las construcciones in, » any, » all, etc. nos permiten

probar un valor simple

I

contra los miembros de un conjunto

completo. Ya que select genera un conjunto de tuplos, se puede

comparar conjuntos para

determinar 81 uno contiene a todos los

miemoros del otro. Tal comparacidn se realiza en SQL utilizando

las construcciones contains ‘v not contains. Considere la

o

consulrta "Determinar los

clientes cuiénes tienen una cuenta en

todas las sucursales localizadas en Aguascalientes’. Por c¢ada

clience necesitamos ver s1 el conjunto de tcedas 1as sucursales

i
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~ en que é1 tiene una cuenta contiene al conjunto de sucursales
‘en Aguascalientes.

select nombre_cliente
from deposito A
where . ( select nombre_sucursal

from deposito B

where A.nombre_cliente = B.nombre_cliente)
contains
{ select nombre

from sucursal

whére ciudad = "Aguascalientes”)

SQL ofrece algun control sbbre el orden en que los tuplos
‘ soh desplegados. La clausula order by produce qQue los tuplos
de1‘§esu1tado-aparezcan en el orden deseado. Para enlistar en
oraen alfabético a todos Tos clientes que tienen un préstamo en

. 0. . .
Ta sucursal de Aguagca11entes, se puede escribir

select nombre_cliante
from . préstamo
where sucursal = “"Aguascalientes”

order by nbmbre_c]iente

SQL tienen ademas la habilidad de calcular funcionas sobre
grupos de tuplos utilizando la clausula group by. Eﬁ atributo
dade en la c¢ldausula group by es empleado 'cara formar los‘
grupos. Los grupos se formaran coiocando en cada uno los tuplos
con el mismo valor. de atributc. Sobre Jos grupos se pueden

calcular:
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[ | promedio%“avg
B minimo: min
B madximo: max
B total: sum
R cuenta: count

Para encontrar el promedio de cuentas en todas las sucursales,

se escribiria

select nombre_sucursal, avg {balance)
from deposito '
group by nombre_sucursal

Esta Gltima éonsu1ta sé puede complicar solicitando sdéio
aguellas sucursales que tengan un promedic mayor Qque 100
millones. La consulta emplea la clausula having, que permite el

usc de operadores agregados.

select nombre_sucursal, avg (balance)
from deposito ‘ '
grdup by nombre_sucursal

having 5vg (balance) > 100

Finalmente, $i se desea contar el numero de sucursales con
promedio mayor que 100 millones, es posible emplear la notacién
count (*) para encontrar el numero de tuplos en la relacidn:

" select count (x)
from deposito
group by nembre_sucursal

having avg (balance) > 100
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Las posibilidades de SQL son rea]menté‘ﬁéyores de los que
hasta aqui se ha visto, sin embargo, requeririé un tema
especial poderlas cubrir completamente.
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