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Avant-propos

Aujourd’hui, la disponibilité desystèmesdegestion debasededonnées fiablesper-
met aux organisations detoutes tailles de gérer des donnéese ffi cacement, de déployer
des applications utilisant ces données et de les stocker. Les bases de données sont
actuellement au cœur du système d’information desentreprises.

Lesbases de données relationnellesconstituent l’objet de ce cours. Ces bases sont
conçues suivant le modèle relationnel, dont les fondations théoriques sont solides, et
manipulées en utilisant l’algèbre relationnelle. Il s’agit, à ce jour, de la méthode la plus
courante pourorganiser et accéder à des ensembles de données. Nous décrivons le
modèle relationnel, le passage du modèle entités-associations au modèle relationnel et
enfin l’algèbre relationnelledans le chapitre 3.

Le chapitre 4est entièrementconsacré au langage SQL( Structured Query Language )
qui peut être considéré comme le langage d’accèsnormaliséaux bases de données
relationnelles.Celangageestsupporté par laplupart des systèmes de gestionde bases
de données commerciaux (comme Oracle)et du domaine libre (comme PostgreSQL).
Nous détaillons dans ce chapitre les instructions du langagede définitionde données
et celles du langage de manipulation de données.

Différents exercices de travaux dirigés etde travaux pratiques ponctuent ce cours.
Des exemples decorrectionsde certainsdes exercices sont regroupésdansla dernière
partie du document (chapitre 5).

Ce document constitue le support du cours « Base de Données et langageSQL»
dispensé aux étudiantsdu département d’informatique de l’institut universitaire de
technologie de Villetaneuseensemestredécalé. Ce support a été réalisé en utilisant les
ouvrages cités en bibliographie.

Voustrouverez cedocument enligne (pouravoir la dernière version par exemple)à
l’adresse suivante:

http://www-lipn.univ-paris13.fr/~audibert/pages/enseignement/cours.htm
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Chapitre1

Introduction aux bases de données

1.1 Qu’est-ce qu’une base de données?

1.1.1 Notion de base de données

Description générale

Il est di ffi cile de donner une définition exacte de la notion de base de données. Une définition très
générale pourrait être:

Définition 1.1 -Base de données- Unensemble organiséd’informations avecun objectif commun.

Peuimporte le support utilisépour rassembler et stocker les données (papier, fichiers,etc.), dèslors que
des données sont rassembléesetstockéesd’une manière organiséedans un butspécifique, on parle de
base de données.

Plus précisément, on appelle base dedonnées un ensemble structuré et organisé permettant le
stockage de grandes quantités d’informations afin d’en faciliter l’exploitation (ajout, mise à jour, recherche
de données). Bien entendu, dans lecadre de ce cours, nous nousintéressons aux bases de données
informatisées.

Base de données informatisée

Définition 1.2 -Base de donnéesinformatisée- Une basede données informatisée estun ensemble structuré
de données enregistréessur dessupportsaccessibles parl’ordinateur, représentantdesinformations dumonde réel
et pouvant être interrogées et mises à jour par unecommunauté d’utilisateurs.

Le résultat de la conception d’une base de données informatisée est une description des données.
Par description on entenddéfinir les propriétésd’ensembles d’objetsmodélisés danslabasede données
et non pas d’objets particuliers. Les objets particulierssont créés par desprogrammes d’applications ou
des langages de manipulation lors des insertions et des misesàjour des données.

Cette description des données est réalisée enutilisantun modèlededonnées 1. Ce dernier est un outil
formel utilisé pour comprendre l’organisationlogique des données.

La gestion et l’accès à une base de données sont assurés par un ensemble de programmes qui
constituent le Système degestiondebase de données (SGBD). Nousy reviendronsdans la section1.2.Un
SGBDestcaractérisé parle modèlede description des données qu’ilsupporte(hiérarchique, réseau,
relationnel, objet: cf. section 1.1.2). Les données sont décrites sous la forme de ce modèle, grâce à un
Langage de Description des Données (LDD). Cettedescriptionest appelée schéma.

Une fois la base de donnéesspécifiée, on peut y insérerdes données,les récupérer,les modifier et
les détruire. C’est ce qu’on appelle manipuler les données.Les données peuvent être manipulées non
seulementpar un Langage spécifique de Manipulation des Données(LMD)mais aussi pardes langages
de programmation classiques.

1 cf.section 1.1.2pourune présentationgénéralede plusieursmodèlesde données.Lemodèle entités-associationsestprésenté
dans la section 2et le modèle relationnel dans la section 3.1
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUXBASESDE DONNÉES {S1}

Enjeux

Les bases dedonnées ontprisuneplace importante eninformatique, etparticulièrement dans le
domainedela gestion. L’étude des bases de données à conduit au développement de concepts, méthodes
etalgorithmesspécifiques, notamment pour gérer les données en mémoire secondaire( i.e.disques durs) 2.
Eneffet, dès l’origine de la discipline, les informaticiens ont observé que la taille de la RAM ne permettait
pas dechargerl’ensemble d’unebasededonnéesenmémoire.Cettehypothèse esttoujours vérifiée car
le volume des données ne cesse de s’accroître sous lapoussée des nouvelles technologies du WEB.

Ainsi, les bases dedonnées dedemain devront être capables de gérer plusieurs dizaines de téra-
octetsde données,géographiquementdistribuées à l’échelle d’Internet, par plusieurs dizaines de milliers
d’utilisateurs dans uncontexte d’exploitation changeant (on ne sait pas très bien maîtriser ouprédire les
débits de communication entre sites) voire sur des nœuds volatiles. En physique des hautes énergies, on
prédit qu’une seule expérience produira de l’ordre du péta-octetsde données par an.

Comme il est peu probable de disposer d’une technologie de disque permettant de stockersur un
unique disque cette quantité d’informations, les bases de donnéesse sont orientées vers des architectures
distribuées ce qui permet, par exemple, d’exécuterpotentiellementplusieurs instructions d’entrée /sortie
en même temps surdes disques di fférents et donc de diviser le temps total d’exécution par un ordre de
grandeur.

1.1.2 Modèle de base de données

Modèle hiérarchique

Une basede données hiérarchique estune forme de système de gestionde basede données quilie des
enregistrements dansune structure arborescente de façon àce que chaqueenregistrement n’ait qu’un
seul possesseur (par exemple, une paire dechaussuresn’appartientqu’àune seule personne).

Les structuresde donnéeshiérarchiquesontétélargement utilisées dans les premiers systèmes de
gestionde basesde données conçus pour la gestion des données du programmeApollo de la NASA.
Cependant, àcause de leurslimitations internes, elles ne peuvent pas souvent êtreutilisées pour décrire
des structures existantes dans le monde réel.

Les lienshiérarchiques entre les di fférents types de données peuvent rendre très simple la réponseà
certaines questions, mais très di ffi cile la réponse à d’autres formes de questions. Si le principe de relation
« 1 versN»n’est pasrespecté(par exemple,unmaladepeutavoir plusieurs médecins etun médecin a,
apriori , plusieurs patients), alors la hiérarchie se transformeenun réseau.

Modèle réseau

Le modèle réseau est en mesure de lever denombreuses di ffi cultés du modèle hiérarchique grâceà
la possibilité d’établir des liaisons de type n-n , les liens entre objets pouvant exister sans restriction. Pour
retrouver unedonnéedans une telle modélisation, ilfaut connaîtrelechemind’accès (lesliens) ce qui
rend les programmes dépendants de la structure dedonnées

Ce modèlede bases de données a été inventépar C.W.Bachman. Pour sonmodèle,il reçut en 1973le
prix Turing.

Modèle relationnel

Une base de données relationnelle est une base de données structurée suivant les principes de
l’algèbre relationnelle.

Le père des bases de données relationnelles est Edgar Frank Codd. Chercheur chez IBMà la fin
des année 1960, ilétudiait alors denouvelles méthodes pourgérerde grandes quantités de données
car les modèles et les logiciels de l’époquene le satisfaisait pas. Mathématicien de formation, il était
persuadé qu’il pourraitutiliser des branchesspécifiquesdesmathématiques(lathéoriedes ensembles

2 Ilfautsavoirquelestempsd’accès à desdisquesdurssontd’unordredegrandeursupérieur(disons1000fois supérieur)
aux temps d’accès àla mémoire RAM. Tout gestionnaire de base de données doit donc traiter de manière particulière les accès aux
disques.
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etla logiquedes prédicats dupremier ordre) pour résoudre des di ffi cultéstelles que la redondance des
données, l’intégrité des donnéesou l’indépendancede lastructure de la basede données avec sa mise
en œuvre physique.

En 1970,Codd (1970)publia unarticle où il proposait de stocker des données hétérogènes dans des
tables, permettant d’établir des relations entre elles. De nos jours, ce modèle est extrêmement répandu,
mais en 1970, cette idée était considéréecomme une curiosité intellectuelle. On doutait que les tables
puissent être jamais gérées de manièree ffi cace par un ordinateur.

Cescepticisme n’acependantpas empêché Codd depoursuivreses recherches. Unpremier prototype
deSystème de gestiondebasesde donnéesrelationnelles(SGBDR) a étéconstruit dansles laboratoires
d’IBM.Depuis les années80, cette technologie amûri et aété adoptéepar l’industrie.En1987, le langage
SQL, qui étend l’algèbre relationnelle, a étéstandardisé.

C’est dans ce type de modèle que se situe ce cours debase de données.

Modèle objet

La notion de bases de données objetou relationnel-objet est plus récente et encore en phase de recherche
et de développement. Elle sera très probablement ajoutéeaumodèle relationnel.

1.2 Système degestiondebasededonnées(SGBD)

1.2.1 Principes defonctionnement

Lagestion etl’accès àune base de données sont assurés par un ensemble de programmes qui consti-
tuent leSystème de gestion de base de données (SGBD).Un SGBD doit permettre l’ajout,la modification
et la recherche dedonnées. Un système de gestion de bases de données héberge généralement plusieurs
bases de données, qui sont destinées àdes logiciels ou des thématiques di fférents.

Actuellement, la plupart des SGBD fonctionnentselonun modeclient /serveur. Le serveur (sous
entendu la machine qui stocke les données) reçoit des requêtes de plusieurs clients et ceci de ma-
nière concurrente. Le serveur analyse la requête, latraiteetretourne lerésultatau client. Le modèle
client/serveur est assez souvent implémenté au moyen de l’interface des sockets (voir le coursde ré-
seau) ; le réseau étant Internet.

Une variante de ce modèle est le modèle ASP (Application Service Provider). Dans ce modèle, le
clients’adresseà un mandataire(broker)qui lemet enrelation avec unSGBDcapable de résoudre
la requête. La requête est ensuite directementenvoyée au SGBD sélectionnéquirésoutetretourne le
résultat directement au client.

Quelque soit le modèle, un des problèmes fondamentaux à prendre en compte est la cohérence des
données.Par exemple, dans un environnementoù plusieursutilisateurspeuventaccéder concurremment
à unecolonne d’une tablepar exemple pour la lire ou pour l’écrire, il faut s’accorder sur la politique
d’écriture. Cette politique peut être: les lecturesconcurrentes sont autorisées mais dès qu’il ya une
écriture dans une colonne, l’ensemble de la colonne est envoyéeaux autres utilisateurs l’ayant lue pour
qu’elle soit rafraîchie.

1.2.2 Objectifs

Des objectifs principaux ont étéfixés aux SGBD dès l’origine de ceux-ci et ce, afin de résoudre les
problèmes causés par la démarche classique. Ces objectifs sont les suivants:

Indépendance physique: La façon dont les donnéessont définies doit être indépendante des structures
de stockage utilisées.

Indépendance logique: Unmêmeensemblede donnéespeutêtrevudi fféremment par des utilisateurs
différents. Toutesces visionspersonnellesdes données doivent êtreintégréesdansune vision
globale.

Accès aux données: L’accèsaux donnéessefait par l’intermédiaire d’un Langagede Manipulation de
Données (LMD). Il est crucial quece langage permetted’obtenir des réponsesaux requêtes en un
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temps « raisonnable ». Le LMD doit donc être optimisé,minimiser le nombre d’accès disques, et
tout cela de façon totalement transparente pourl’utilisateur.

Administration centralisée des données (intégration): Toutes lesdonnées doivent être centralisées
dans un réservoiruniquecommunà toutes lesapplications. Ene ffet, des visions di fférentes des
données(entre autres)se résolvent plus facilement si les données sont administrées de façon
centralisée.

Non redondance des données: Afin d’éviter les problèmes lors desmises à jour, chaque donnée ne
doit être présente qu’une seule fois dans labase.

Cohérence des données: Les donnéessont soumises à uncertainnombre decontraintes d’intégrité qui
définissent un état cohérent de la base. Elles doiventpouvoirêtre exprimées simplement et vérifiées
automatiquement àchaque insertion, modification ou suppression des données. Les contraintes
d’intégrité sont décrites dans le Langage deDescription de Données(LDD).

Partage des données: Ils’agitde permettreàplusieursutilisateurs d’accéderauxmêmesdonnées au
même moment de manière transparente. Si ceproblèmeest simple à résoudre quand il s’agit
uniquement d’interrogations, cela ne l’est plus quand il s’agit de modifications dans un contexte
multi-utilisateurs car ilfaut: permettre àdeux(ouplus)utilisateursdemodifier lamême donnée
« en même temps » et assurer un résultat d’interrogationcohérent pourun utilisateur consultant
une table pendant qu’un autre la modifie.

Sécurité des données: Les donnéesdoivent pouvoir être protégéescontre lesaccès nonautorisés. Pour
cela, il faut pouvoir associer àchaque utilisateur desdroits d’accès aux données.

Résistance aux pannes: Quesepasse-t-ilsi unepannesurvientaumilieud’unemodification,si certainsfichiers contenant les données deviennent illisibles ? Il faut pouvoir récupérer une base dans un
état « sain ». Ainsi, aprèsune panneintervenant au milieu d’unemodification deux solutions sont
possibles : soitrécupérerles données dans l’état dans lequel elles étaientavant la modification, soit
terminer l’opération interrompue.

1.2.3 Niveaux de description desdonnéesANSI /SPARC

Pour atteindre certains de ces objectifs (surtoutles deux premiers), trois niveaux de description des
données ont été définis par la norme ANSI /SPARC.

Le niveau externe correspondà laperceptionde toutoupartiedelabaseparungroupe donnéd’utili-
sateurs, indépendamment des autres. On appelle cettedescription le schéma externe ou vue.Il peut
exister plusieurs schémas externes représentant di fférentes vues sur la base de données avec des
possibilités de recouvrement. Le niveauexterneassurel’analyse et l’interprétation desrequêtes
enprimitivesdeplusbas niveauet se chargeégalementde convertir éventuellement lesdonnées
brutes, issues de la réponse à la requête,dans un format souhaitéparl’utilisateur.

Le niveau conceptuel décritla structurede touteslesdonnées dela base, leurs propriétés( i.e. les re-
lations qui existent entre elles: leur sémantique inhérente), sans se soucier de l’implémentation
physiquenide lafaçondont chaquegroupe de travailvoudras’en servir. Dans le cas des SGBD
relationnels, il s’agit d’une vision tabulaire où la sémantique de l’informationest exprimée en uti-
lisant les concepts derelation,attributs etde contraintes d’intégrité. On appellecette description
le schéma conceptuel.

Le niveau interne ou physique s’appuie surun systèmede gestion defichiers pourdéfinir la politique
de stockage ainsi que le placement desdonnées. Le niveauphysique est doncresponsable du choix
de l’organisation physique des fichiersainsi que de l’utilisation de telle ou telle méthode d’accès
en fonction de la requête. On appellecette description le schéma interne.

1.2.4 Quelques SGBD connus et utilisés

Il existe de nombreux systèmes de gestion de bases de données, en voici une liste non exhaustive:

PostgreSQL: http ://www.postgresql.org/ – dans le domaine public;
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MySQL: http ://www.mysql.org/ –dans le domaine public;

Oracle: http ://www.oracle.com/ –de Oracle Corporation;

IBM DB2: http ://www-306.ibm.com/software/data/db2/
Microsoft SQL: http ://www.microsoft.com/sql/
Sybase: http ://www.sybase.com/linux
Informix: http ://www-306.ibm.com/software/data/informix/
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1.3 Travaux Dirigés – Sensibilisation à la problématiquedes bases
de données

1.3.1 Introduction

Objectifs

L’objectif dece TD est de se faire une idée de l’intérêt de toute la théorie sur la conception des bases
de données et del’intérêt del’utilisation des systèmes degestion de base de données. End’autres termes,
nous allonsessayer d’apporterdeséléments de réponse à la question:

«Pourquoi dois-jem’embêteravec toutecette théorieetces connaissances à assimiler alorsque je
sais très bien manipuler un fichier, y stockerdes informations et les yretrouveravec mon langage de
programmation favoris ?»

Contexte

Supposons que vous ayez àdévelopper une applicationde gestion d’une bibliothèque. Tous les
livres de la bibliothèquepossèdent unnumérode livre, untitre, un ou plusieurs auteurs etun éditeur.
Lorsqu’unepersonne emprunte un livre, il faut mémoriser son nom, son prénom, son numéro de
téléphone, son adresse, la date del’emprunt et la date de retour une fois ce dernier réalisé. Toutes les
informations doivent être conservées pour garderun historique des emprunts.

1.3.2 Approche naïve

Une solution simple et naïve ...

Certains d’entre vous ont une expérience des bases de données(il s’agit vraiment de quelque chose
d’incontournable aujourd’hui) ou une expérience importante endéveloppement logiciel. Dansle cadre
de cet exercice, oubliez toutes vos connaissances et vos réflexions sur le sujet.

1. Votre application vadevoir stockertouteslesinformations mentionnées dansl’introduction(section
Contexte), et demanièrepersistante, donc en utilisant un fichier.Quelle estla solution de stockage
des données la plus naïve et la plus naturelle venant immédiatement àl’esprit?

. .. mais pas sans conséquences

Supposons que nous adoptions la solutionnaïve et naturelle suivante:
– Nous créons unfichiertextecomportantàl’origineune ligne par livre.
– Danschaque ligne,on trouveles informations titre , auteur , éditeur , numéro du livre séparées par

une tabulation.
– Quandunepersonneemprunteunlivre,oncomplètelalignedulivreenquestionpar leschamps

nom, prénom, téléphone, adresseet date-emprunt toujours enséparantces informations par une tabu-
lation.

– Lorsqu’une personneretourne unlivre, il su ffi t d’ajouter un dernier champs date-retour sur la ligne
du livre en question.

– Quand un livreest emprunté une nouvelle fois, on crée une nouvelleligne avec toutes les informa-
tions concernant le livre etla personne qui l’emprunte.Bien entendu, le bibliothécaire ne ressaisit
pas tout, l’application va chercher laplupart de ces informationsdans le fichier.

En fait, on peut voir ce fichier texte comme un tableau de chaînes de caractères dont l’entête des
colonnes seraient les suivantes:

Titre Auteur Éditeur N˚Livre Nom Prénom Téléphone Adresse Date-emprunt Date-retour

Supposonsque l’applicationde gestiondebibliothèque fonctionnecorrectement et stocke toutes ses
donnéesdansun fichier commecelui quenous venonsde décrire. Nous allons nouspenchersur les
inconvénients et les conséquences inhérentesàune telle approche.
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L’applicationfonctionne maintenant depuis10 ans. Lenombre de personnes inscritesà la bibliothèque
est relativementconstant (bienque l’on constate un roulement) et de5000 personnes en moyenne par
an. Un abonnéemprunte en moyenne 5livres par mois.

2. Quel est, approximativement, le nombre de lignes du fichier des données?

3. Quelleest lataille approximativedu fichiersachant que chaquecaractère occupe1 octetet qu’une
ligne contient, en moyenne, 150 caractères?

4. Supposonsqu’une personneestabonnée depuisl’originedel’application. Elleprévientle biblio-
thécaire que son prénom est mal orthographié. Combien de lignes, approximativement, doivent
être modifiées pour corriger cette erreur dans tout le fichier de données?

5. Lorsqu’unabonnéemprunteunlivre,lebibliothécairesaisitsimplementlenumérodu livre etle
nomet le prénom del’abonné. L’application se charge alors de parcourir le fichier pour rechercher
les informations manquantes concernant lelivre et l’abonné afin d’écrire, à la fin du fichier, la
nouvelle ligne concernant l’emprunt. Dans le pire des cas, l’application doit parcourir toutlefichier.Supposons qu’un accèsau fichiercoûte 10 ms, qu’une lecturede ligne coûte6 ms et qu’une
recherche sur la ligne pour trouver le numéro du livreou le nomet le prénomde l’abonné coûte
1ms. Quel est,dans le pire des cas, letemps mis par l’application pour compléter les informations
saisies par le bibliothécaire?

6. Énumérez ourésumez tous lesproblèmes que la représentation des données choisie(le fichier de
données) semble poser.

1.3.3 Affi nement de la solution

Ilestévident quelasolutionnaïve décritedans la section précédentepose de nombreux problèmes.
Elle est totalement inacceptable pour une application sérieuse bien qu’elle soit encore largement em-
ployée dans des cas de petite taille(comme par exemple, dans laplupart des fichiers bibliographiques
LaTeX).

Un premiera ffi nage de la solution de la section précédente consiste à utiliser non pas un fichier
unique mais quatre fichiers distincts:

– Un premier fichier est dédié austockage des informations concernant les livres de la bibliothèque.
– Unsecond fichierestdédié au stockage des informations concernant les abonnés.
– Les informationsstockées dans letroisème fichier vontpermettre de fairela correspondance entre

les deux premiers pour signifier qu’un livre donné est encours deprêt par un abonné donné depuis
une date donnée.

– Enfin,un dernier fichiervapermettrede stockerl’historiquedesprêts. Ilestsimilaireau troisièmefichier, mais il comporte en plus une informationrelative àla date de retour dulivre.

7. Précisez leformat etlesinformations stockées danschacun deces quatre fichiers.

8. Quels sont les avantages de cette nouvelle solution?

9. Intéressons-nousau premierfichier (celui concernantleslivres). Quelsproblèmes diagnostiquez-
vous dans ce fichier?

10. Le format de ce fichier permet-il de prendre en compte des livres co-écrits par plusieurs auteurs?

11. Quelle solution proposez-vous?
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1.3.4 Que retenir de ce TD?

Lesproblèmes les plus courantsrencontrésdans des bases dedonnéesmal conçuespeuvent être
regroupés selonles critères suivants:

Redondance des données– Certainschoix deconception entraînentunerépétition desdonnées lors
de leur insertion dans la base.Cette redondanceest souventla caused’anomalies provenant de la
complexité des insertions.
C’est, par exemple, le cas de la première organisation proposée: dès qu’un abonné emprunte
un livre, il faut dupliquer toutes les information concernant l’abonné et le livre emprunté! Au
contraire, dansla deuxièmesolution, seuls les numéros indispensablesà ladistinction d’un livre
et d’un abonné sont répétés dans le casd’un emprunt.

Incohérence en modification– La redondancede l’information entraîne égalementdes risques en cas
de modification d’une donnée car on oublie fréquemment de modifiertoutes ses occurrences.

Anomalie d’insertion– Une mauvaiseconception peutparfois empêcher l’insertion d’une information,
faute deconnaître la valeur de tousses champs.Pour remédier àce problème, certains SGBD intro-
duisent unevaleurnon typée quisignifie quela valeurd’unattributest inconnueouindéterminée.
Cette valeur (appelée usuellement NULL) indique réellement une valeur inconnue et non une
chaîne de caractères vide ou un entierégal à zéro.
Dans la première solution proposée, insérer unnouvel abonné qui n’ajamais emprunté de livre
peut poser des problèmes. Une solution serait d’insérer des champs vides (suite de tabulations
consécutives) au début de la ligne.

Anomalie de suppression– Enfin, une mauvaiseconception peut entraîner, lorsde la suppression d’une
information,la suppression d’autres informations,sémantiquement distinctes, mais indissociables
dans la modélisation adoptée.
Par exemple, dans la première solution proposée, si l’on désire supprimertoutes les traces d’un
livre dansle fichier de données, onferacomplètement disparaîtretouslesabonnés qui n’ont
emprunté que ce livre.

Bien d’autres enjeux, que ceux que nous avons abordés, sont inhérents aux bases de données. Ces
enjeux ont été survolés dans la section 1.2.2 et concernent lagestion des bases de données : indépendance
physique,indépendance logique, accès auxdonnées, administration centraliséedes données, cohérence
des données, partage des données, sécurité des données,résistance auxpannes, etc.

La conceptiondes bases de données est donc un problème complexe. La gestion deces bases constitue
égalementun problème complexe. Or,ces deuxproblèmessont extrêmementrécurrents puisqueles bases
de données setrouvent aujourd’hui au cœur de tous les systèmes d’information. C’est pourquoi tout ces
problèmes ont été largement étudiés et des solutions fiables et éprouvées ontété trouvées. De nombreux
travaux ont ainsi permis de mettre au point une théorie permettant la conception de bases de données
bien formées. C’est la problématique que nous abordons dans le chapitre 2.La problématique de la gestion
des bases de données trouve une solutiondansl’utilisation d’unSGBD.

Pour toutescesraisons, j’espèreque l’intérêt la théoriesur la conception des basesde données ainsi
que l’intérêt de l’utilisation des systèmes de gestion de base de données deviennent évidant pour vous.



Chapitre2

Conception des bases de données :le
modèle entités-associations

2.1 Introduction

2.1.1 Pourquoi une modélisation préalable?

Il est diffi cile de modéliser un domaine sous une formedirectement utilisable par unSGBD. Une ou
plusieurs modélisations intermédiaires sont donc utiles,le modèle entités-associations constitue l’une
des premières et des pluscourantes. Ce modèle, présenté par Chen(1976), permet une description
naturelle du monde réel à partir des concepts d’entité et d’association 1. Basé sur la théorie des ensembles
et des relations, ce modèle se veut universel et répond à l’objectif d’indépenda nce données-programmes.
Ce modèle, utilisépour la phase de conception, s’inscrit notamment dans le cadre d’une méthode plus
générale et très répandue: Merise.

2.1.2 Merise
MERISE (Méthode d’Étudeet deRéalisation Informatique pour lesSystèmes d’Entreprise) estcertai-

nementle langage de spécification le plus répandu dans la communauté de l’informatique des systèmes
d’information, et plus particulièrement dans le domaine des bases de données. Une représentation Me-
rise permet de validerdes choixpar rapportaux objectifs, dequantifier les solutions retenues, de mettre
en œuvre des techniquesd’optimisation etenfin de guider jusqu’à l’implémentation. Reconnu comme
standard, Merise devient unoutil de communication. Ene ffet, Merise réussit lecompromis di ffi cile
entre lesouci d’une modélisationprécise etformelle, et la capacité d’o ffrir un outil et un moyen de
communication accessible aux non-informaticiens.

Un des concepts clésde la méthode Merise est la séparation des données et des traitements. Cette
méthode est donc parfaitement adaptée à la modélisation des problèmes abordés d’unpoint de vue
fonctionnel 2. Les données représentent la statique du systèmed’information et les traitements sa dyna-
mique. L’expression conceptuelle des donnéesconduit à une modélisationdes donnéesen entités et en
associations. Dans ce cours, nous écartonsvolontairement la modélisation destraitements puisque nous
ne nous intéressons à la méthode Merise que dans la perspective de la modélisation de basesde données.

Merise proposeune démarche,ditepar niveaux, dans laquelleils’agit de hiérarchiser les préoccu-
pations de modélisation qui sont de trois ordres : la conception,l’organisation et la technique. Ene ffet,
pour aborder la modélisation d’un système, il convient de l’analyseren premier lieu de façon globale et
deseconcentrersur safonction : c’est-à-diredes’interroger surcequ’ilfaitavantde définir comment

1 Dans lalittérature, onutilise indi fféremment le terme relation ou le terme association, on parle doncde modèle entités-relations
(E-R) ou de modèle entités-associations (E-A). Nous préférons utiliser le terme association plutôt que le terme relation pour limiter
la confusion avec les relations du modèle relationnel.

2 Acontrario , Merisen’estpas adaptéà lamodélisationdesproblèmesabordésd’unemanièreorientéeobjet(dansce cas,ilfaut,
par exemple, utiliser UML).
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il le fait. Cesniveauxdemodélisationsont organisés dansune double approche données /traitements.
Les trois niveaux dereprésentationdesdonnées, puisquecesonteux quinous intéressent,sont détaillés
ci-dessous.

Niveau conceptuel: le modèle conceptuel des données (MCD) décrit les entités du monde réel, en terme
d’objets, de propriétés et de relations, indépendamment de toute technique d’organisation et
d’implantationdes données. Ce modèle se concrétise par un schéma entités-associationsreprésentant
la structure du système d’information, dupointde vue des données.

Niveau logique: le modèle logique des données (MLD)précise lemodèle conceptuel par des choix organisa-
tionnels. Il s’agit d’une transcription (également appelée dérivation) du MCD dans un formalisme
adapté à une implémentation ultérieure, au niveauphysique, sous forme debase de données re-
lationnelle ouréseau, ou autres (cf.section 1.1.2).Les choix techniques d’implémentation (choix
d’un SGBD) ne seronte ffectués qu’au niveau suivant.

Niveau physique: le modèle physique des données(MPD) permet d’établirla manière concrète dont le
système sera mis en place (SGBD retenu).

2.2 Élémentsconstitutifs du modèleentités-associations

La représentation du modèle entités-associations s’appuie sur troisconcepts de base:
– l’objet ou entité,
–l’association,
– la propriété.

L’objet est une entité ayant uneexistence propre. L’association est unlien ourelation entre objets
sans existence propre. La propriété est la plus petite donnéed’information décrivant unobjetou une
association.

2.2.1 Entité

F. 2.1 – Représentation graphique d’un exemplede type-entité.

Définition 2.1 -entité- Uneentité est un objet, une chose concrèteouabstraite qui peut être reconnue
distinctement et qui est caractérisée par son unicité.

Exemples d’entité: Jean Dupont, PierreBertrand,lelivre queje tiens entre les mains,laFerrari qui
se trouve dans mon garage, etc.

Les entités ne sont généralement pas représentées graphiquement.

Définition 2.2 -type-entité- Un type-entitédésigne unensemble d’entitésqui possèdentune sémantiqueet
des propriétés communes.

Les personnes,les livres etlesvoituressont desexemplesdetype-entité.Ene ffet, dans le cas d’une
personne par exemple, les informations associées( i.e. les propriétés), comme le nom et le prénom, ne
changent pas de nature.

Une entité est souvent nommée occurrence ou instancede son type-entité.
Lafigure 2.1 montre la représentation graphique d’un exemple de type-entité( Personne)sans ses

propriétés associées.
Les type-entité Personne, caractérisépar un nom et un prénom, et Voiture , caractérisé par unnom et

une puissance fiscale, ne peuvent pasêtre regroupés car ils ne partagent leurs propriétés (le prénom est
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une chaîne de caractères et lapuissance fiscale un nombre). Les type-entité Personne, caractérisé par un
nom et un prénom, et Livre, caractérisé un titre et un auteur, possèdent tous les deux deux attributs du
type chaîne de caractères. Pourtant, ces deux type-entités ne peuvent pas être regroupés car ils ne partagent
pas une même sémantique: le nom d’une personne n’a rien àvoir avec le titre d’un livre, le prénom
d’une personne n’a rien àvoir avec un auteur.

Par abus de langage, on utilise souvent le mot entité en lieu et place du mot type-entité, il faut
cependant prendre garde à ne pas confondreles deuxconcepts.

2.2.2 Attribut ou propriété, valeur

F. 2.2– Représentation graphique d’un exemplede type-entité comportanttrois attributs

Définition 2.3 -attribut, propriété- Unattribut (ouunepropriété) estune caractéristique associéeà un
type-entité ou à un type-association.

Exemples d’attribut :le nom d’une personne, le titre d’une livre, la puissance d’une voiture.

Définition 2.4 -valeur- Au niveaudu type-entité ou dutype-association, chaque attribut possède un do-
mainequi définit l’ensemble desvaleurspossiblesquipeuventêtre choisiespour lui(entier,chaîne de caractères,
booléen, .. .). Au niveau de l’entité, chaque attribut possède une valeur compatible avec son domaine.

La figure 2.2 montre la représentation graphique d’un exemple de type-entité( Personne)avec trois
attributs.

Règle 2.5 Unattributne peutenaucun casêtre partagépar plusieurstype-entités outype-associations.

Règle 2.6 Unattributestunedonnéeélémentaire, ce qui exclut des données calculées oudérivées.

Règle 2.7 Untype-entité etsesattributsdoiventêtrecohérents entre eux( i.e. ne traiter que d’un seul sujet).

Par exemple, sile modèle doit comporter des informations relatives àdes articleset à leur fournisseur,
ces informations ne doivent pas coexister au sein d’unmême type-entité. Il est préférablede mettre les
informations relatives aux articles dansun type-entité Article etles informations relatives aux fournis-
seurs dans un type-entité Fournisseur. Ces deux type-entités seront probablement ensuite reliés par un
type-association.

2.2.3 Identifiant ou clé

Définition 2.8 -identifiant, clé- Un identifiant (ou clé) d’untype-entité ou d’un type-association est constitué
par unou plusieursde sesattributs quidoivent avoirune valeurunique pourchaque entité ou associationde ce
type.

Ilestdonc impossible que les attributs constituant l’identifiant d’un type-entité (respectivement type-
association) prennent la même valeur pourdeuxentités (respectivement deuxassociations)distinctes.
Exemples d’identifiant : lenuméro de sécurité socialepour une personne, lenuméro d’immatriculation
pour une voiture, le code ISBN d’un livre pour un livre (mais paspour un exemplaire).
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F. 2.3– Représentationgraphiqued’unexempledetype-entitécomportant quatreattributsdont un
est un identifiant : deux personnes peuvent avoir le même nom, le même prénom et le même âge, mais
pas le même numéro de sécurité sociale.

Règle 2.9 Chaquetype-entité possèdeaumoins un identifiant, éventuellement formé deplusieurs attributs.

Ainsi, chaquetype-entité possède aumoins unattributqui, s’ilestseul,estdoncforcément l’identifiant.
Danslareprésentationgraphique, lesattributsquiconstituent l’identifiantsont soulignés et placés

en tête (cf. figure 2.3).

2.2.4 Association ou relation

F. 2.4 – Représentationgraphiqued’un exemplede type-association liant deux type-entités.

Définition 2.10 -association- Une association(ou une relation)estun lien entreplusieurs entités.

Exemples d’association: l’emprunt par l’étudiant Tanidute du3 e exemplaire dulivre « Maîtrisez
SQL ».

Les associations ne sont généralement pasreprésentées graphiquement.

Définition 2.11 -type-association- Untype-association(ouun type-relation)désigneunensemblederela-
tions quipossèdent les mêmes caractéristiques. Le type-associationdécrit un lien entre plusieurs type-entités. Les
associations de ce type-association lient des entitésdecestype-entités.

Comme les type-entités, les type-associations sont définis à l’aide d’attributs quiprennent leur valeur
dans les associations.

Règle 2.12 Unattribut peutêtre placédansun type-associationuniquement lorsqu’ildépendde toutesles entités
liées par le type-association.

Un type-association peut ne pas posséderd’attribut expliciteet cela est relativement fréquent, mais on
verra qu’il possède au moins des attributsimplicites.

Exemples de type-association : l’emprunt d’un livre à la bibliothèque.
Une association est souvent nommée occurrence ou instance desontype-association.
La figure 2.4 montre la représentation graphique d’unexemple detype-association.
Par abus delangage, on utilisesouvent le mot association enlieu etplace du mottype-association, il

faut cependant prendre garde à ne pas confondre lesdeux concepts.
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Définition 2.13 -participant- Les type-entités intervenant dans un type-association sontappelés les partici-
pants de ce type-association.

Définition 2.14 -collection- L’ensemble des participants d’un type-association est appelé la collection de ce
type-association.

Cette collection comporteau moins un type-entité (cf. section 2.3.2), mais elle peut en contenir plus, on
parle alors de type-association n-aire (quand n = 2on parledetype-association binaire,quand n = 3de
type-association ternaire, .. .).

Définition 2.15 -dimensionouaritéd’un type-association- Ladimension,oul’arité d’untype-association
est le nombre de type-entités contenu dans la collection.

Comme un type-entité, un type-association possède forcément un identifiant, qu’ilsoit explicite ou
non.

Règle 2.16 Laconcaténation desidentifiants destype-entités liésà untype-association constitueun identifiant
de ce type-association et cet identifiant n’est pasmentionné sur lemodèle (il est implicite).

Cette règle implique que deux instances d’un même type-association ne peuvent lier un même
ensemble d’entités.

Souvent, un sous-ensemble de la concaténation des identifiants des type-entités liés su ffi t à identifier
le type-association.

Onadmetégalement unidentifiant plus naturel et explicite, àconditionqu’il ne soit qu’un moyen
d’exprimer plus simplement cette concaténation.

2.2.5 Cardinalité

F. 2.5 – Représentation graphique des cardinalitésd’un type-association.Dans cet exemple pédago-
gique, on suppose qu’unlivre ne peut posséder qu’un auteur.

Définition 2.17 -cardinalité- La cardinalité d’une patte reliantun type-association et un type-entité précise
le nombre defoisminimal et maximald’interventionsd’uneentitédutype-entité dansuneassociationdu type-
association. La cardinalité minimale doit être inférieure ou égale à la cardinalitémaximale.

Exemplede cardinalité :unepersonnepeut être l’auteurde 0à n livre,maisun livre ne peutêtre écrit
que par une personne (cf. figure 2.5).

Règle 2.18 L’expression de la cardinalité est obligatoirepourchaquepatted’un type-association.

Règle 2.19 Unecardinalité minimalesttoujours 0 ou 1 etune cardinalité maximaleesttoujours 1 ou n.

Ainsi, si unecardinalité maximaleestconnueetvaut2,3ouplus,alors nousconsidéronsqu’elle est
indéterminée et vaut n. Ene ffet, si nous connaissons n au moment de la conception, il se peut que cette
valeur évolueau cours du temps. Il vaut donc mieux considérer n comme inconnue dès le départ. De la
même manière, onne modélisepasdes cardinalitésminimalesqui valentplus de1 car cesvaleurs sont
également susceptibles d’évoluer. Enfin, une cardinalité maximale de 0 n’a pas de sens car elle rendrait
le type-association inutile.

Les seuls cardinalités admises sont donc:
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0,1: uneoccurrence dutype-entité peutexistertout enétant impliquéedansaucune associationet peut
être impliquée dans au maximum une association.

0,n: c’estlacardinalitélaplusouverte ; uneoccurrencedutype-entitépeutexistertoutenétantimpliquée
dans aucune association etpeutêtreimpliquée, sans limitation, dans plusieurs associations.

1,1: uneoccurrencedu type-entiténepeutexister quesielleest impliquéedansexactement(au moins
et au plus) une association.

1,n: une occurrencedu type-entité nepeut exister quesi elle estimpliquée dans aumoins une associa-
tion.

Une cardinalitéminimale de1 doitse justifier parle fait que les entités du type-entité en questions
ont besoin de l’association pour exister. Dans tous les autres cas, la cardina lité minimale vaut 0. Ceci dit,
la discussion autour d’une cardinalité minimale de 0 ou de 1n’est intéressante que lorsque la cardinalité
maximale est 1. Ene ffet, nous verrons que, lors de la traduction vers un schéma relationnel (cf. section
3.1.3), lorsque la cardinalité maximale est n, nous ne ferons pas la di fférence entre une cardinalité
minimale de 0 ou de 1.

Remarques

La seule di ffi culté pour établir correctement les cardinalités est de se poser les question dans le bon
sens. Pour augmenterle risque d’erreurs, ilfautnoter que, pour les habitués, ou les futurs habitués, du
modèle UML,les cardinalités d’un type-association sont « à l’envers » (par référenceà UML) pour les
type-associations binaires et «à l’endroit » pour les n-airesavec n > 2.

La notion de cardinalité n’est pas définie dela même manièredans le modèle Américainet dans le
modèle Européen (Merise). Dans le premiern’existe quela notion de cardinalitémaximale.

Avec un SGBD relationnel, nous pourrons contraindre descardinalités à des valeurs comme 2, 3 ou
plus en utilisant des déclencheurs( trigger,cf. section ?? ).

2.3 Compléments surlesassociations

2.3.1 Associations plurielles

F. 2.6 – Exemple d’associations plurielles entre untype-entité Personne et un type-entité Livre. Sur ce
schéma, un type-association permet de modéliser que des personnes écrivent des livres et un autre que
des personnes critiquent (au sens de critique littéraire) des livres.

Deux mêmes entitéspeuventêtre plusieurs fois en association (c’est le cas sur la figure 2.6).

2.3.2 Association réflexive

Les type-associations réflexifs sont présents dansla plupart des modèles.

Définition 2.20 -Type-association réflexif- Un type-association est qualifié de réflexifquand ilmatérialise
une relation entre un type-entitéet lui-même (cf. figure 2.7).
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F. 2.7– Exemple d’associations reflexives sur letype-entité Personne. Le premier type-association
permet de modéliser la relation parent /enfant et le deuxième type-association la relation de fraternité.

Une occurrence dece type-association( i.e. une association) associe généralement uneoccurrence du
type-association( i.e. une entité)à une autre entitédumêmetype.Cetterelation peut êtresymétrique,
c’estle cas du type-association Etre frère sur lafigure 2.7, ou ne pas l’être, comme le type-association Etre
parent sur cette même figure. Dans lecas où la relation n’estpas symétrique, on peut préciser les rôles
sur lespattes du type-association comme pour larelation Etre parent de lafigure 2.7. L’ambiguïté posée
parlanon-symétrie d’untype-associationréflexifsera levéelors du passage aumodèlerelationnel (cf.
section 3.1.3).

2.3.3 Association n-aire( n > 2)

Dans la section 2.2.4 nous avons introduit la notion de type-association n-aire. Ce type-association
met en relation n type-entités.Même s’il n’y a,en principe, pas delimitesur l’aritéd’un type-association,
dans la pratique on ne va rarement au-delà detrois.Lesassociations dedegré supérieur àdeux sont plus
diffi ciles à manipuleret àinterpréter,notamment au niveau des cardinalités.

Exemple d’association n-aire inappropriée

F. 2.8– Exemplede type-association ternaireinapproprié.

Le type-association ternaire Contient associant les type-entités Facture, Produit et Client représenté sur
lafigure2.8est inapproprié puisqu’une facture donnée est toujours adressée aumême client. Ene ffet,
cette modélisation implique pour lesassociations (instances du type-association) Contient une répétition
du numéro de client pourchaqueproduit d’une même facture.
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F. 2.9 – Type-association ternaire de lafigure 2.8corrigéendeux type-associationsbinaires.

La solution consiste à éclater le type-association ternaire Contient en deux type-associations binaires
comme représenté sur lafigure 2.9.

Décomposition d’une association n-aire

F. 2.10 – Exempledetypeassociation ternaireentre des type-entités Créneau horaire, Salle et Film.

Lafigure 2.10 nous montre un exemple de type-associationternaireentre les type-entités Créneau
horaire, Salle et Film. Il est toujours possible de s’a ffranchir d’un type-association n-aire( n > 2)en se
ramenant à des type-associationsbinairesde la manière suivante:

– On remplaceletype-association n-aire par un type-entité eton lui attribut unidentifiant.
– Oncrée destype-associationsbinaireentre lenouveautype-entitéet touslestype-entitésde la

collection de l’ancien type-association n-aire.
– Lacardinalité dechacundestype-associations binairescréésest1 , 1 du côté du type-entité créé

(celui qui remplace le type-association n-aire), et0 , n ou1 , n du côté des type-entités de la collection
de l’ancien type-association n-aire.

La figure 2.11 illustre le résultat de cette transformation sur le schéma dela figure2.10.
L’avantagedu schémade la figure2.11est derendre plusintelligiblelalecturedescardinalités.Il ne

fautsurtoutpas levoir commeunaboutissementmaiscommeuneétapeintermédiaire avantd’aboutir
auschémade la figure 2.10 (cf.règle 2.27).Ainsi, lemécanisme, que nousvenons de détaillerci-dessus,
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F. 2.11 – Transformation du type-association ternaire de lafigure 2.10 en un type-entité et trois type-
associations binaires.

depassage d’un type-association n-aire( n > 2) à untype-entité et n type-associations binaires esttoutà
fait réversible à condition que:

– toutes lespattes destype-associations binairesautour dutype-entité central ontune cardinalité
maximale de 1 au centre et de n à l’extérieur;

– les attributs du type-entité central satisfont la règle de bonne formation des attributs de type-
association (cf. section 2.5.2).

Détection d’une erreur de modélisation par décomposition d’une association n-aire

Passerpar cetteétape intermédiairenecomportant pas de type-association n-aire( n > 2) peut,
dans certains cas, éviter d’introduire un type-association n-aireinapproprié. Imaginons par exemple un
type-association ternaire Vol liant trois type-entités Avion , Trajet et Pilote comme représenté sur la figure
2.12.

La transformation consistant à supprimer le type-association ternaire du modèle de la figure 2.12
produitlemodèledela figure 2.13. Cemodèle fait immédiatement apparaître une erreurde conception
quiétait jusque là di ffi cile à diagnostiquer : généralement,à un vol donné sonta ffectés plusieur pilotes
(par exemple le commandant de bord et un copilote) et non pasun seul.

Le modèle correct modélisantcettesituation est celuide la figure 2.14oùle type-entité Vol ne peut
être transformé en un type-association ternaire Vol comme sur la figure 2.12.
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F. 2.12 – Modèle représentant untype-association ternaire Vol liant trois type-entités Avion , Trajet et
Pilote.

F. 2.13 – Transformation du type-association ternaire de lafigure 2.12 en un type-entité et trois type-
associations binaires.

F. 2.14– Modèledela figure 2.13corrigéauniveau des cardinalités.
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2.4 Travaux Dirigés–Modèle entités-associations(1 repartie)

2.4.1 Attention aux attributs multiples

F. 2.15 – Modélisationincorrected’un enseignement.

On désire modéliser par unmodèle entités-associations le fait qu’un enseignement est dispensépar
unenseignant àplusieurs étudiantsqui nesuiventqu’unenseignement. Onvouspropose la modélisation
représentée sur lafigure 2.15.

1. Critiquez cette modélisation.

2. Proposez-en une correcte.

2.4.2 Étudiants, cours, enseignants,salles, ...

Modélisez indépendamment les situations suivantes:

3. Plusieurs courssonto fferts. Un cours peut être suivi par plusieurs étudiants et un étudiant peut
s’inscrire àplusieurs cours.Pour chaquecours, onveut connaîtrela listedes étudiants et leur note
(chaque cours ne comporte qu’une seule évaluation).

4. Plusieurs cours sonto fferts. Un cours est dispensé par un seul enseignant et un enseignant peut
dispenser plusieurs cours. Pour chaque cours,on veut connaître l’enseignant qui ledispense.

On s’intéresse maintenant à la modélisation d’unesituation globale etpluscomplexe:
– Ilexiste plusieurs matières(mathématiques,sciences-physiques, français, anglais, philosophie).
– Plusieurs cours sonto fferts et il peut y avoir plusieurs cours de la même matière.
– Un coursest dispenséparun,et unseul, enseignantet correspond à une matière.
– Unenseignant peut dispenserplusieurscoursdans lamêmematière oudansdesmatières di ffé-

rentes.
– Un étudiantpeut s’inscrireàplusieurs cours.
– Uncours esttoujours dispensé dansune mêmesalle,mais unesalle peutrecevoirplusieurs cours

(successivement).
– Chaque coursnecomportequ’uneseule évaluation.

5. Proposez un modèle entités-associationspermettant demodéliserla situationdécrite ci-dessus.

2.4.3 Deux instances d’unmême type-associationne peuventlier unmême en-
semble d’entités

Considéronslamodélisation delafigure 2.16qui exprime qu’unclient commande des produits chez
un fournisseur.

6. Imaginons qu’unmême client commandeun même produitchez un mêmefournisseur plus d’une
fois. Cette situation est-elle compatible avec le modèle?

7. Proposezuneaméliorationdece modèle.
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F. 2.16 – Le type-association Commande lie les type-entités Produit , Client et Fournisseur.

F. 2.17 – Modélisationdesrésidences principaleset secondaires d’unensemble de personnes.

2.4.4 Comprenez-vous les type-associations n-aire?

On désire créer une base de données sur les résidences principaleset secondaires d’un échantillon
dela populationpossédant exactementune résidenceprincipaleet une résidence secondaire.Dans cette
base, si une personnene peutposséder plus d’une résidence,une résidence peut très bienappartenirà
plusieurs personnes. Pour modéliser cettesituation, on vouspropose le modèle de la figure 2.17.

8. Expliquez lacardinalité1 − 1 de l’une des pattes du type-association ternaire.

9. Critiquez cette solution.

10. Proposez unmodèlecorrigé.

F. 2.18 – Ces deux modélisationsnesont pasdesalternatives.
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11. Les deux modèles de lafigure2.18 ne sontpas équivalents.Expliquez pourquoi.

12. Dansle cours,section2.3.3, estexposéun exemple dedétectiond’une erreurdemodélisation grâce
àla décomposition d’uneassociation n-aire.Discutez avec lechargéde TDduproblème exposé
dans cette section et illustré par le modèlede la figure 2.12.

2.4.5 Cas d’une bibliothèque (1 re partie)

Unepetitebibliothèquesouhaite informatiser la gestion de son fonds documentaire etde ses em-
prunts. Dans cette perspective, lebibliothécaire, qui n’est pas un informaticien, a rédigé letexte suivant:

Grâceàcette informatisation,unabonnédevra pouvoir retrouverun livreen connaissant
son titre. Il doitaussi pouvoir connaître la liste des livres d’unauteur. Unabonné a le droit
d’emprunter au maximum dixouvrages simultanément. Les prêts sont accordés pour une
durée de quinze jours. La gestion des prêts doit permettre de connaître, à tout moment, la
liste des livres détenus par un abonné, et inversement, de retrouver le nom des abonnés
détenantun livreabsent des rayons.Unlivre peutêtreécrit par plusieursauteurs. Chaque
livre est acheté en un ou plusieurs exemplaires.

13. Identifiez,dansletexteci-dessus, lesmotsdevantseconcrétiserpardesentités, des associations
ou des attributs.

14. Proposez unmodèleentités-associations permettantde modéliser lasituation décrite ci-dessus.
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2.5 Règlesde bonneformationd’unmodèleentités-associations

La bonne formation d’un modèle entités-associations permet d’éviter une grande partie des sources
d’incohérences et de redondance. Pourêtre bien formé, un modèle entités-associationsdoit respecter
certaines règleset les type-entités et type-associations doivent être normalisées. Un bon principe de
conception peut être formulé ainsi: « une seule place pour chaque fait» .

Bienque l’objectif des principes exposés danscettesection soit d’aiderle concepteurà obtenir un
diagramme entités-associations bien formé, ces principes ne doivent pas être interprété comme des
lois. Qu’il s’agisse des règles debonne formationou desrègles de normalisation, il peut exister, très
occasionnellement, de bonnes raisons pour ne pas lesappliquer.

2.5.1 Règles portant sur les noms

Règle 2.21 Dansunmodèleentités-associations,lenomd’un type-entité, d’untype-association oud’unattribut
doit être unique.

F. 2.19 – La présence des deux type-entités Enseignant et Etudiant est symptomatique d’une modélisa-
tion inachevée. A terme, ces deux type-entitésdoivent être fusionnés en un unique type-entité Personne.
Référez vous à la règle 2.25 pour plus de précisions concernant cetteerreur demodélisation.

F. 2.20– Ici, les attributsAdresse de facturationsont redondants. Cette situation doit être évitée à toutprix
car elle entraîne un gaspillage d’espace mémoire mais aussi et surtout un grand risque d’incohérence .
Eneffet, que faire si, dans le cadre d’une occurrence du type-association Correspondre, lavaleurs des deux
attributs Adresse de facturation diffèrent?

F. 2.21– Dans cette situation, les deux attributs Adresse doiventsimplementêtre renommés en Adresse
client et Adresse fournisseur .Il en va de même pour les deux attributs Nom .
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Lorsque des attributs portent le même nom,c’est parfois lesigne d’une modélisation inachevée (figure
2.19) ou d’une redondance (figure 2.20). Sinon, il faut simplement ajouter au nom de l’attribut le nom
du type-entité ou du type-association dans lequelilse trouve(figure 2.21). Il faut toutefois remarquer
que ledernier cas décrit n’est pas rédhibitoire et que les SGDB Relationnel s’accommodent très bien de
relations comportant des attributs de même nom. L’écriture des requêtes sera tout de même plus lisible
si les attributs ont tous des noms di fférents.

2.5.2 Règlesdenormalisationdes attributs

Règle 2.22 Il fautremplacer un attribut multiple enun type-associationetun type-entité supplémentaires.

F. 2.22 – Remplacement des attributs multiples en un type-association et un type-entité et décompo-
sition des attributs composites.

Ene ffet, les attributs multiplesposent régulièrementdes problèmes d’évolutivitédumodèle. Par
exemple, sur lemodèle degauche dela figure 2.22,comment faire si un employé possède deux adresses
secondaires ou plusieurs numéros de portable?

Il estégalement intéressant de décomposerlesattributscompositescomme l’attribut Adresse par
exemple. Il est ene ffet diffi cile d’écrire une requête portant sur la ville où habitent les employés si cette
information est noyée dans un unique attribut Adresse.

Règle 2.23 Ilnefaut jamaisajouterunattributdérivéd’autresattributs, quecesautresattributssetrouvent dans
le même type-entité ou pas.

F. 2.23 – Il faut supprimer l’attribut Montant total du type-entité Commande car on peutlecalculerà
partir des attributs Quantité du type association Contenir et Prix unitaire du type-entité Article .

Ene ffet, les attributs dérivés induisent un risque d’incohérence entre les valeurs des attributs de
base et celles des attributs dérivés. La figure 2.23 illustre le cas d’un attribut Montant total dans un
type-entité Commande qui peut être calculé à partir des attributs Quantité dutype association Contenir
et Prix unitaire du type-entité Article .Ilfaut doncsupprimer l’attribut Montant total dansle type-entité
Commande. D’autres attributs dérivés sont également à éviter comme l’âge, que l’on peut déduire de la
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datede naissance et de la datecourante. Ilfaut cependant faireattention aux pièges: par exemple, le
code postal ne détermine nile numérodedépartement ni la Ville 3

Commenous l’avons déjà dit(cf. règle 2.12), les attributs d’un type-associationdoivent dépendre
directement des identifiants de tous les type-entités de la collection du type-association.

F. 2.24– Comme lacardinalitémaximaledu type-association Livrer est 1 du côtédu type-entité
Livraison,l’attribut Nom livreur de Livrer doit être déplacé dans Livraison.

Par exemple, sur lafigure2.23,l’attribut Quantité du type-association Contenir dépend bien àla fois
de l’identifiant N˚ commande et de N˚ article des type-entités de la collectionde Contenir .Inversement, sur
cette même figure, l’attribut Prix-unitaire ne dépend que de N˚ article du type-entité Article , il ne pourait
donc pas être un attribut du type-association Contenir . Uneconséquence immédiatede cette règle est
qu’un typeassociation dont la cardinalité maximale de l’une des pattes est 1 ne peut pas posséder
d’attribut. Si elle en possédait, ce serait une erreurde modélisationet il faudrait les déplacer dans le
type-entité connecté à la patte portant la cardinalitémaximale de 1 (cf.figure 2.24).

Règle 2.24 Un attributcorrespondant à un typeénuméré estgénéralement avantageusementremplacé par un
type-entité.

Par exemple, sur la figure 2.25, l’attribut Type caractérise letyped’une émissionet peut prendre
des valeurs comme: actualité, culturelle, reportage, divertissement , etc. Remplacer cet attribut par un type-
entitépermet, d’une part, d’augmenter la cohérence(ens’a ffranchissant, par exemple, des variations du
genre culturelle, culture , Culture , .. .) et d’autre part, si les cardinalités le permettent, de pouvoira ffecter
plusieurs types à une même entité(ex: actualité et culturelle)

F. 2.25 – Un attribut correspondantà un type énuméré est généralement avantageusement remplacé
par un type-entité..

2.5.3 Règles de fusion /suppression d’entités /associations

Règle 2.25 Il fautfactoriserlestype-entités quand c’est possible.

Laspécialisation dutype-entité obtenupeutse traduirepar l’introduction d’un attribut supplémen-
taire dont l’ensemble des valeurs possibles est l’ensemble des noms des type-entités factorisés (figure
2.26).

3 Le codepostal en Franceidentifie le bureaudistributeur qui acheminele courrier dansune commune. En conséquence et
d’après cette définition, il n’existe pas de relation entre le code postal et le code du département de la commune. Par exemple,
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F. 2.26– Ilfaut factoriserles type-entitésquandc’est possible, éventuellement en introduisant un
nouvel attribut.

Mais l’introduction d’un attribut supplémentaire n’est pas forcément nécessaire ou souhaitable. Par
exemple, surle modèle entités-associations final de la figure 2.27, onpeut distinguer les entités qui
correspondent àdes écrivains ou des abonnés en fonctiondu type de l’association, Ecrire ou Emprunter ,
que l’entitéenquestionentretient avec uneentité dutype Livre.Ne pasintroduired’attribut permet en
outre de permettreà unepersonned’être à la fois un Abonné et un Écrivain.

F. 2.27– Il faut factoriser les type-entités quandc’est possible, mais l’introduction d’un attribut
supplémentairen’estpas toujoursnécessaire. Remarque:ce diagramme est intentionnellementsimplifié
àoutrance.

Règle 2.26 Il faut factoriser les type-associationsquand c’estpossible.

Cette règles estle pendantpour lestype-associationsde larègle 2.25qui concernelestype-entités. La
spécialisation dutype-association obtenu peutse traduire par l’introduction d’un attribut supplémentaire
dont l’ensemble des valeurs possibles est l’ensemble des nomsdestype-associations factorisés.

La figure 2.28montreun exempledemultiplication inutile de type-associations.

Règle 2.27 Untype-entitéremplaçable parun type-association doit être remplacé.

Par exemple, le type-entitéProjectionde la figure2.11 page 25doitêtre remplacé par letype-association
ternaire Projeter pour aboutir au schéma de la figure 2.10 page 24.

Règle 2.28 Lorsqueles cardinalitésd’untype-associationsonttoutes 1, 1 c’est que le type-associationn’a paslieu
d’être.

la commune La Feuillade, dont le codepostal est 19600, est située dans le département de la Dordogne (24). Dans cette non
correspondance entre code postal et département, il y a toute la Corse ! Il n’y a pas non plus de correspondance biunivoque entre
le codepostal et une ville. Une communepeut avoirplusieurs codes postaux, un code postalpeut recouvrir plusieurs communes.
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F. 2.28 – Un seul type-association suffi t pour remplacer les quatre type-associations Jouer en tant que ...

Ilfaut aussise poserlaquestiondel’intérêtdu type-association quand les cardinalitésmaximalesont
toutes de 1.

F. 2.29– Lorsque les cardinalités d’untype-association sont toutes1 , 1 c’est qu’il s’agit d’un type-
association fantôme.

Lorsque lescardinalités d’untype-association sont toutes1 , 1, le type-association doit généralement
être supprimé et les type-entités correspondant fusionnés comme l’illustre la figure 2.29. Néanmoins,
même si toutes ses cardinalités maximale sont de 1, il est parfois préférable de ne pas supprimer le
type-association, comme dans l’exemple de la figure2.30.

Règle 2.29 Il fautveiller àéviter les type-associations redondants. Ene ffet, s’il existe deuxchemins pour se
rendred’un type-entitéà un autre, alors ces deuxchemins doiventavoir deuxsignifications ou deuxdurées de
viedistinctes. Danslecas contraire,il faut supprimer lecheminle pluscourtpuisqu’il estdéductibledes autres
chemins.

Par exemple,dans le modèle représenté sur la figure 2.31, si un client ne peut pas régler la facture d’un
autre client, alors letype-association Payer est redondant et doit purement et simplement être supprimé
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F. 2.30– Même sitoutes lescardinalitésmaximalesontde1,ilvautmieux conserver letype-association
Etre.

F. 2.31– Si unclient ne peut pas régler la facture d’unautre client, alorsle type-association Payer est
inutile.

F. 2.32 – Solutionauproblèmede laredondancedu type-association de lafigure 2.31.
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F. 2.33 – Dansle modèle de lafigure 2.31,si unclient peutrégler lafacture d’un autre client,il faut
remplacer le type-entité Règlement par un type-association Régler.

du modèle (cf.figure 2.32). Onpourra toujoursretrouver leclient qui ae ffectuéun règlement en passant
par la facture correspondante.

Par contre, si unclientpeut réglerlafacture d’un autreclient, alors c’est larègle 2.27qu’il faut
appliquer : on remplace le type-entité Règlement par un type-association Régler (cf. figure 2.33).

2.5.4 Normalisation des type-entitéset type-associations

Introduction

Les formes normales sont di fférent stades de qualité qui permettent d’éviter la redondance, source
d’anomalies. La normalisation peut être aussi biene ffectuée sur un modèle entités-associations, où elle
s’applique sur les type-entités et type-associations, que sur un modèle relationnel.

Il existe 5 formes normales principaleset deuxextensions.Plusle niveaudenormalisationest élevé,
plus le modèle est exempte deredondances. Untype-entité ou untype-associationen forme normale
de niveau n est automatiquement en forme normale de niveau n− 1. Une modélisation rigoureuse
permetgénéralement d’aboutirdirectement à des type-entités et type-associations en formenormale de
Boyce-Codd.

Nous avons décidé de présenter deux foiscette théorie dela normalisation:
– Unepremière fois, dans lecadre du modèle entités-associations(la présente section2.5.4), en

privilégiantune approcheplusintuitive qui n’introduitpasexplicitement lanotionde dépendance
fonctionnelle(et encore moinslesnotionsde dépendance multivaluée et dejointure). Nous nous
arrêterons, dans cette section, à la formenormale de Boyce-Codd.

– Puis unesecondefois, dans le cadre de modèle relationnel (section 3.2), en privilégiant une ap-
proche plusformelle s’appuyant sur la définitiondes dépendances fonctionnelle, multivaluée et
de jointure. Nous irons alors jusqu’à la cinquièmeforme normale.

Première forme normale (1FN)

Définition 2.30 -Premièreforme normale (1FN)- Untype-entitéouun type-association estenpremière
forme normale si tous ses attributs sont élémentaires,c’est-à-dire non décomposables.

Unattribut compositedoit être décomposés en attributs élémentaires (comme l’attribut Adresse sur
la figure 2.34) oufaire l’objet d’une entité supplémentaire (comme l’attribut Occupants sur la figure 2.34.

L’élémentarité d’un attributest toutefois fonctiondes choix degestion. Par exemple, la propriété
Adresse peut être considérée commeélémentairesi la gestiondecesadresses est globale. Parcontre,s’il
faut pouvoir considérer les codes postaux, les noms de rues, .. ., il convient d’éclater la propriété Adresse
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F. 2.34– Exemplede normalisation en première formenormale.

en Adresse (au sens numéro d’appartement, numéro et nom derue, .. .), Code postal et Ville. En cas de
doute, il est préférable (car plus général) d’éclaterune propriété qued’e ffectuer un regroupement.

Deuxième forme normale (2FN)

F. 2.35– Exemple de normalisation en deuxièmeformenormale. On supposequ’un même fournisseur
peut fournir plusieurs produits et qu’un même produit peut être fourni par di fférents fournisseurs.

Définition 2.31 -Deuxième formenormale (2FN)- Un type-entitéou un type-association esten deuxième
formenormalesi, etseulementsi,ilesten premièreformenormaleetsi toutattribut n’appartenantpasà la clé
dépend de la totalité de cette clé.

Autrement dit, les attributs doivent dépendre de l’ensembledes attributsparticipant à la clé. Ainsi, si
laclé est réduite à un seul attribut, ou si ellecontient tousles attributs, letype-entité oule type-association
est, par définition, forcément en deuxième formenormale.

Lafigure 2.35 montre untype-entité Article décrivant des produits provenantde di fférents fournis-
seurs. On suppose qu’un même fournisseur peut fournir plusieursproduits et qu’un même produit
peut être fourni par di fférents fournisseurs. Dans ce cas, les attributs Produit ou Fournisseur ne peuvent
constituer unidentifiant du type-entité Article . Par contre, le couple Produit /Fournisseur constitue bien
un identifiant du type-entité Article .Cependant, l’attribut Adresse fournisseur ne dépendmaintenantque
d’une partie de la clé( Fournisseur). Opter pour une nouvelle clé arbitraire réduite à un seul attribut N˚
article permet d’obtenir un type-entité Article endeuxième forme normale. On va voir dans ce qui suit
que cette solutionn’a fait quedéplacer le problème.

Troisième forme normale (3FN)

Définition 2.32 -Troisièmeforme normale(3FN)- Untype-entité ouun type-associationesten troisième
forme normale si,et seulement si, ilesten deuxièmeforme normaleet si tousses attributsdépendent directement
de sa clé et pas d’autres attributs.

Cette normalisation peut amener à désimbriquerdes type-entitéscachéescommelemontrelafigure
2.36.

Untype-entitéou un type-associationendeuxièmeforme normale avecauplus unattribut qui
n’appartient pas à la clé est, par définition,forcément entroisièmeforme normale.
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F. 2.36 – Exempledenormalisationentroisièmeformenormale.Danscetexemple,l’attribut Adresse
fournisseur dépend de l’attribut Fournisseur.

Forme normale de Boyce-Codd (BCNF)

F. 2.37– Exemple denormalisation en formenormale deBoyce-Codd.

Définition 2.33 -Forme normale deBoyce-Codd(BCNF)- Un type-entité ouuntype-associationesten
forme normale de Boyce-Codd si, et seulement si, il est en troisième formenormale et si aucun attribut faisant
partie de la clé dépend d’un attribut ne faisantpas partiede laclé.

Intéressons-nous, par exemple (cf. figure 2.37), à untype-entité Diplômé modélisant des personnes
(Nom et Prénom)possédantun diplôme( Diplôme)d’une institution( Institution ). On suppose qu’il n’ya
pas d’homonyme, qu’une même personne nepossède pasdeux foisle même diplôme mais qu’elle peut
posséder plusieurs diplômes di fférents. Uneinstitution ne délivre qu’un type de diplôme, mais un même
diplôme peutêtredélivré parplusieursinstitutions (parexemple, plusieurs écoles d’ingénieurs délivrent
des diplômes d’ingénieur). Une clé possible pour le type-entité Diplômé est donc Nom, Prénom, Diplôme. Le
type-entité obtenu est en troisième forme normale, maisune redondance subsiste car l’attribut Institution

détermine l’attribut Diplôme. Le type-entité Diplômé n’est doncpas en formenormale deBoyce-Codd.
Un modèle en forme normale de Boyce-Codd est considéré comme étant de qualité su ffi sante pour

une implantation.

Autres formes normales

Il existe d’autresformes normales. La quatrième et la cinquième forme normale sont présentées dans
la section 3.2 dans le cadre du modèle relationnel.

2.6 Élaboration d’un modèle entités-associations

2.6.1 Étapesdeconceptionsd’un modèle entités-associations

Pourconcevoirun modèleentités-associations, vousdevrez certainementpasser par une succession
d’étapes.Nous lesdécrivons ci-dessousdansl’ordrechronologique.Sachezcependant quela conception
d’un modèle entités-associations estun travail nonlinéaire. Vousdevrezrégulièrementrevenir à une
étape précédenteet vousn’avezpas besoin d’en avoir terminéavec une étapepour commencer l’étape
suivante.
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Recueil des besoins– C’est une étapeprimordiale. Inventoriez l’ensembledes données àpartir des
documents de l’entreprise, d’un éventuel cahier des charges et plus généralement de tous les
supports de l’information. N’hésitez pas àposer des questions.

Tri de l’information– Faitesletridansles donnéesrecueillies.Ilfautfaireattention,àce niveau,aux
problèmes de synonymie /polysémie. Ene ffet, lesattributs ne doiventpas être redondants. Par
exemple, si dans le langage de l’entreprise on peut parler indi fféremment de référence d’articleou
de n˚ de produit pourdésigner lamême chose, cettecaractéristiquene devraseconcrétiser quepar
un unique attribut dans le modèle. Inversement, on peut parler d’adresse pour désigner l’adresse
du fournisseur et l’adresse du client, le contexte permettantde lever l’ambiguïté. Par contre, dans
le modèle, il faudra veiller à bien distinguer cesdeux caractéristiquespardeux attributsdistincts.
Un autre exemple est celui d’une entreprise deproduction fabricant desproduits à destination
d’une autre société dumême groupe. Ilse peut quedansce cas,le prixdeproduction( i.e. le coût
derevientindustriel)soit le même queprixde vente (aucunemarge n’estréalisée).Mêmedans ce
casoù les deux caractéristiquessont identiques pourchaque entité (prixde productionégale prix
de vente), il faut impérativement les scinder en deux attributs au niveau du type-entité Produit .
Sinon, cette égalité factuelle deviendrait une contrainte imposéepar le modèle, obligeant alors
l’entreprise de production àrevoir son système le jouroù elle déciderade réaliser une marge (prix
de production inférieure au prix de vente).

Identification des type-entités– Lerepérage d’attributspouvantservir d’identifiantpermetsouvent de
repérer un type-entité. Les attributs decetype-entité sont alors les attributsquidépendent des
attributs pouvant servir d’identifiant.
Attention, un même concept du monde réel peut être représenté dans certains cas comme un
attribut etdans d’autres cascomme un type-entité, selon qu’il aou non uneexistence propre. Par
exemple,la marque d’une automobilepeutêtrevuecommeun attributdutype-entité Véhicule de
la base de données d’une préfecture mais aussi comme un type-entité Constructeur automobile dans
la base de données du Ministère de l’Industrie.
Lorsqu’on ne parvientpas à trouver d’identifiant pour un type-entité, il faut se demander s’il ne
s’agit pas en fait d’un type-association. Si ce n’est pas le cas, un identifiant arbitraire numérique
entier peut faire l’affaire.

Identification des type-associations– Identifiez les type-associations reliantlestype-entités du modèle.
Le cas échéant, leura ffecter les attributs correspondant.
Il est parfois di ffi cile de faire un choix entre un type-entité et un type-association. Par exemple,
un mariagepeut êtreconsidéré commeun type-associationentre deux personnes oucomme un
type-entité pour lequel on veut conserver un numéro, une date, un lieu, .. ., et que l’on souhaite
manipuler en tant que tel.
Étudiez également les cardinalités des type-associations retenus. Lorsque toutes les pattes d’un
type-association portent la cardinalité1 , 1, il faut se demander si ce type-association et les type-
entités liés ne décrivent pas en fait un seul type-entité(cf.règle 2.29).

Vérification du modèle– Vérifiez quele modèlerespecte bien les règles quenous avonsénoncés et les
définitions concernant la normalisa tion des type-entités et des type-associations. Le cas échéant,
opérez les modifications nécessaires pour quelemodèle soit bien formé.

Remarque: pour faciliterla lecture duschéma, il est assezcourant de nepas y faire figurerles attributs
ou de neconserver que ceux quifont partiedes identifiants. Les attributscachés doivent alors absolument
être spécifiésdans un document à part.

2.6.2 Conseils divers

Concernant le choix des noms

Pourles type-entités, choisissez un nom commundécrivantle type-entité (ex :Étudiant, Enseignant,
Matière). Certain préfèrent mettre lenom au pluriel (ex: Étudiants, Enseignants, Matières). Restez
cependant cohérents, soit tous les noms de type-entité sont au pluriel, soitils sont tous ausingulier.
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Pour les type-association, choisissez un verbe à l’infinitif, éventuellement àla forme passive ou
accompagné d’un adverbe (ex : Enseigner, Avoirlieudans).

Pour les attributs, utilisezunnomcommunau singulieréventuellementaccompagné dunom du
type-entité ou du type-association dans lequel il setrouve (ex :nom de client, numérod’article).

Concernant le choix des identifiants des type-entités

Évitez les identifiants composés de plusieurs attributs (comme, par exemple, un identifiant formé
par les attributs nom et prénom d’un type-association Personne) car:

– ilsdégradentles performancesdu SGBD,
– maissurtoutl’unicitésupposée parunetelledémarchefinit généralement, tôt ou tard, par être

démentie!
Évitez lesidentifiantssusceptibles de changeraucours du temps (commela plaqued’immatriculation

d’un véhicule).
Évitez les identifiants du type chaîne de caractère.
En fait, il est souvent préférable de choisirun identifiant arbitraire de type entier pourles type-

entités. Cet identifiant deviendra une cléprimaire dansleschéma relationneletle SGBD l’incrémentera
automatiquement lors dela création de nouvelles instances. L’inconvénient de cette pratique est qu’il
devientpossiblede se retrouver avec deux instances du type-entités représentant lemêmeobjet mais
avec deux numéros di fférents. Malgré cette inconvénient,cette politique de l’identifiantreste largement
avantageuse dans la pratique et permet, enoutre, de s’a ffranchir (en la satisfaisant automatiquement)
de la deuxième forme normale (cf. section2.5.4).

Bien distinguerlesconcepts de données et de traitements

La modélisation conceptuelle de donnéesexclut la représentation des traitements futurs sur ces don-
nées. Toutefois, elle nécessite la connaissance deces traitementspour prévoirles données élémentaires
indispensablesà ceux-ci.Enconséquence, ilexisteune confusion fréquenteentre lesconceptsde don-
nées et de traitements.Parexemple, lafacturationest un traitementqui nécessite deconnaîtretoutes les
caractéristiquesd’une commande. Par contre, la facturation ne se traduit ni parun type-entité, nipar un
type-association dans le schéma entités-associations.
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2.7 Travaux Dirigés–Modèle entités-associations(2 epartie)

2.7.1 Mais qui afait cette modélisation?

F. 2.38 – Ce modèle entités-associations n’est pas en bonne forme!

Le modèle entités-associations de la figure 2.38pose denombreux problèmes.

1. Identifiez les erreurs de modélisation etles incohérences dont sou ffre ce modèle. Précisez à chaque
fois la règle ou la définition enfreinte et réfléchissezà la correctionà apporteraumodèle.

2. Proposez un modèle corrigé bien formé.

2.7.2 Cas d’une bibliothèque (2 e partie)

Unepetitebibliothèquesouhaite informatiser la gestion de son fonds documentaire etde ses em-
prunts. Dans cette perspective, lebibliothécaire, qui n’est pas un informaticien, a rédigé letexte suivant:

Grâce à cette informatisation,un abonnédevra pouvoir retrouver unlivreen connaissant
son titre. Il doitaussi pouvoir connaître la liste des livres d’un auteur, la liste des auteurs
d’un livre ainsiqueson éditeur. Chaque livre est acheté en un ou plusieurs exemplaires.
Attention,un livreest parfois édité plusieursfois, éventuellementpar des éditeurs di fférents.
Pour s’abonner, une personne doit verser une caution etlaisser ses coordonnées. Suivant
le montant de sa caution, un abonné a le droit d’emprunter entre deux et dix ouvrages
simultanément. Les prêts sont accordés pour une durée de quinze jours. La gestion des
prêts doit permettre de connaître, à tout moment, la liste des livres détenus parun abonné,
et inversement, de retrouver le nom des abonnés détenant un livre absent des rayons. La
gestion du fonds documentaire doitpermettre deconnaîtrepour chaqueexemplaire sadate
d’achat, son état et s’il est disponibleenrayon dansla bibliothèque.

15. Identifiez,dansletexteci-dessus, lesmotsdevantseconcrétiserpardesentités, des associations
ou des attributs.

16. Proposez un modèleentités-associations bien formé permettant de modéliser la situation décrite
ci-dessus.
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2.7.3 Cas d’une entreprise de dépannage

Une entreprise de dépannagepossède plusieurs servicesspécialisés regroupant chacun un certain
nombre d’employés. Les employés ne travaillent que dans un service,ils ont une fonction dans l’entre-
prise, éventuellementun supérieur et des subalternes. Leur salaire dépend de leur fonction et de leur
ancienneté au seinde l’entreprise.Enplus dupetit outillage courant,l’entreprise de dépannage dispose
de gros matérielsdemandantune qualification particulière auxsalariéssusceptibles de l’utiliser. Tous les
salariés nesont pas qualifiés pourl’utilisation de tout le matériel. Ce matérielestréférencé au niveau de
l’entreprise.Un matérielparticulièrementcomplexe estréférencécomme un toutet, lecaséchéant, par
composants, les composant étant eux-mêmes parfois décomposables. Une intervention de dépannage
se fait toujours à la demande d’un client et sous la direction d’un responsable. Une intervention de
dépannage sedécompose en uncertainnombred’actesde dépannagefaisantintervenirun employé.
Chaque acte de dépannagecomporte uncoût. Lorsqu’un employéparticipe à un actede dépannage, la
date de début et de fin de la participation de l’employé est notée.

Proposez un modèle entités-associationsbien formépermettant demodéliserlasituation décrite
ci-dessus.



Chapitre3

Bases de données relationnelles

3.1 Introduction au modèle relationnel

3.1.1 Présentation

Le modèle relationnel a déjà été introduitdans lasection 1.1.2.
Dans ce modèle, les données sont représentées par des tables, sans préjuger de la façon dont les

informations sont stockées dans la machine.Les tables constituent donc la structure logique 1 du modèle
relationnel. Au niveau physique, lesystème est libre d’utiliser n’importe quelle technique de stockage
(fichiers séquentiels, indexage, adressage dispersé, séries de pointeurs, compression, .. .) dès lors qu’il
est possible de relier ces structures à des tables auniveau logique. Les tablesne représentent donc qu’une
abstraction del’enregistrement physique des données en mémoire.

Le succès du modèle relationnel auprès des chercheurs, concepteurs et utilisateurs est dû à la puis-
sance età la simplicité deses concepts. En outre, contrairementà certains autresmodèles, il repose sur
des bases théoriques solides, notamment lathéorie des ensembles et la logiquedesprédicats dupremier
ordre.

Les objectifs du modèle relationnel sont:
– proposer des schémas de données faciles àutiliser;
– améliorer l’indépendance logique et physique (cf. section 1.2.2);
– mettre à la disposition des utilisateurs des langages de haut niveau;
– optimiser les accès à la base de données;
– améliorer l’intégrité et la confidentialité;
– fournirune approche méthodologique dansla constructiondesschémas.
De façon informelle, on peut définir le modèlerelationnel de lamanièresuivante:
– lesdonnéessont organiséessousformedetables à deuxdimensions, encore appelées relations,

dont les lignes sont appelées n-uplet ou tuple en anglais;
– les données sont manipulées par des opérateurs de l’algèbre relationnelle;
– l’état cohérentde la baseestdéfinipar un ensemble decontraintes d’intégrité.
Aumodèle relationnel estassociée a la théorie delanormalisation des relationsquipermetde se

débarrasser des incohérences au moment de laconception d’unebase de données relationnelle.

3.1.2 Éléments du modèle relationnel

Définition 3.1 -attribut- Un attribut est un identificateur(un nom) décrivant une information stockée dans
une base.

Exemples d’attribut : l’âge d’une personne,lenom d’unepersonne, le numéro de sécuritésociale.

Définition 3.2 -Domaine- Le domained’un attributestl’ensemble,finiou infini, de ses valeurs possibles.

1 Le terme structure logique englobe ici le niveau conceptuel et les niveaux externes d’ANSI /SPARC (cf. section 1.2.3) et correspond
approximativement au niveau logique de Merise (cf. section 2.1.2).

43



44 CHAPITRE 3. BASES DE DONNÉES RELATIONNELLES {S4-5}

Par exemple, l’attribut numéro de sécuritésociale a pour domainel’ensemble des combinaisons de
quinze chi ffres et nom a pourdomaine l’ensemble des combinaisonsde lettres (une combinaison comme
cette dernière est généralement appelée chaînede caractèresou, plus simplement, chaîne).

Définition 3.3 -relation- Unerelation estunsous-ensemble duproduitcartésien den domainesd’attributs
(n > 0).

Une relation est représentée sous la forme d’un tableau à deuxdimensions dans lequel les n attributs
correspondent aux titres des n colonnes.

Définition 3.4 -schéma derelation- Un schémade relationprécise lenom de larelation ainsique laliste
des attributs avec leurs domaines.

Le tableau3.1 montre un exemplederelation et précise son schéma.

N˚ Sécu Nom Prénom
354338532195874 Durand Caroline
345353545435811 Dubois Jacques
173354684513546 Dupont Lisa
973564213535435 Dubois Rose-Marie

T. 3.1– Exemple de relationdeschéma Personne(N˚ sécu : Entier, Nom : Chaîne, Prénom : Chaîne)

Définition 3.5 -degré- Le degréd’unerelation est sonnombre d’attributs.

Définition 3.6 -occurrenceou n-upletsoutuples- Uneoccurrence,ou n-uplets,outuples,est unélément
de l’ensemble figuré par une relation. Autrement dit, une occurrence estune ligne dutableau quireprésente la
relation.

Définition 3.7 -cardinalité- La cardinalité d’une relation est sonnombre d’occurrences.

Définition 3.8 -clé candidate- Une clé candidated’une relation est unensemble minimal des attributsde la
relation dont les valeurs identifient à coup sûrune occurrence.

La valeurd’une clé candidate est donc distincte pour toutesles tuples dela relation. Lanotion de clé
candidate est essentielle dans le modèle relationnel.

Règle 3.9 Touterelationa au moins une clé candidate et peut en avoirplusieurs.

Ainsi, il ne peutjamais y avoir deuxtuples identiques au sein d’une relation.Les cléscandidates d’une
relation n’ont pas forcément le même nombre d’attributs. Une clé candidate peut être formée d’un
attribut arbitraire, utilisé àcette seule fin.

Définition 3.10 -clé primaire- La cléprimaire d’unerelation est unede sesclés candidates. Poursignaler la
clé primaire, ses attributs sont généralement soulignés.

Définition 3.11 -clé étrangère- Unecléétrangère dansunerelationestforméed’un ouplusieursattributs
qui constituentunecléprimaire dans une autre relation.

Définition 3.12 -schéma relationnel- Unschémarelationnel estconstituéparl’ensembledes schémasde
relation.

Définition 3.13 -base de donnéesrelationnelle- Une base dedonnées relationnelle est constituée par
l’ensemble des n-uplets des différentes relations du schéma relationnel.
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3.1.3 Passage du modèle entités-associations aumodèlerelationnel

Règles de passage

Pourtraduire unschéma du modèle entités-associations versle modèlerelationnel, on peut appliquer
les règles suivantes:

1. La normalisation devraittoujours êtree ffectuée avant le passage au modèle relationnel (cf. section
2.5.4). Dans les faits, elle est parfois faite aposteriori (section 3.2), ce qui impose toujours une
surcharge de travail importante.

2. Chaque type-entité donne naissa nce à une relation. Chaque attribut de ce type-entité devient un
attribut de la relation. L’identifiant est conservé en tant que clé dela relation.

3. Chaque type-association dontaucune patten’a pour cardinalité maximale 1 donne naissanceà une
relation.Chaque attribut dece type-association devient unattributde la relation. L’identifiant, s’il
est précisé, estconservé entant quecléde la relation, sinoncette clé estformée parla concaténation
des identifiants des type-entités qui interviennent dans letype-association.

4. Un type-association dont aumoins unepatte a une cardinalitémaximale à1(ce type-association
devrait être binaire et n’a généralement pasd’attribut) nedevient pas une relation. Il décrit en
effet une dépendance fonctionnelle (cf. section 3.2). La relation correspondant au type-entité dont
la patte vers le type-association a une cardinalité maximale valant 1, se voit simplement ajouter
comme attribut (et donc comme clé étrangère)l’identifiant del’autre type-entité.

Cas particulier d’un type-assocuation du type 1 vers 1

F. 3.1– Reprisede l’exemplede la figure2.30 d’un type-association Etre où toutes les cardinalités
maximales sont de 1.

Dans l’exemplede lafigure 3.1toutesles cardinalités maximales du type-association Etre sontde 1.
L’application desrègles de passage du modèle entités-associations au modèle relationnel énoncées ci-
dessus nous donnerait:

–Citoyen(Num-Citoyen, Num-Candidat ,Nom, Prénom, Adresse)
–Candidat(Num-Candidat), Num-Citoyen ,Parti)

L’attributNum-Candidat dans la relation Citoyen est uneclé étrangèrede la relation Candidat.L’attribut
Num-Citoyen dans la relation Candidat est une clé étrangère de la relation Citoyen.

Le type-association Etre étantdutype 1 vers1, ilestentièrementmatérialisédans la relation Candidat
par l’attribut Num-Citoyen . Il est donc inutile de la rematérialiser dans la relation Citoyen. L’attribut
Num-Candidat dans la relation Citoyen doitdonc être supprimé. D’autre part, dansla relation Candidat,
l’attribut Num-Citoyen , en plusd’être une clé étrangère, constitue uneclé candidate. On peut doncse
passer de la clé Num-Candidat .

Leschéma relationneladéquat correspondantaumodèle entités-associations dela figure3.1 devient
donc:

– Citoyen(Num-Citoyen, Nom, Prénom,Adresse)
– Candidat(Num-Citoyen, Parti)

où Num-Citoyen ,en plus d’être la clé de la relation Candidat, est une clé étrangère de la relation Citoyen.
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Cas particulier d’un type-entité sans attributautre que sa clé

Lorsqu’un type-entité ne possède pas d’attribut en dehors de sa clé,ilne faut pas nécessairement en
faire une relation.

F. 3.2 – Ici, le type-entité Date ne doit pas se matérialiser par une relation.

Par exemple, le type-entité Date de la figure 3.2 ne doit pas se traduire par une relation. Le schéma
relationnel adéquat correspondant au modèleentités-associationsde la figure 3.2 est donc:

– Exemplaire(Num-Exemplaire, date-achat)
– Personne(Num-Personne,nom, prénom, adresse)
– Emprunter(Num-Exemplaire,Num-Personne, Date, date-retour)

Exemple complet

F. 3.3– Exempletrèssimplifiéde modélisation entités-associations

Comme exemple d’application, voici les relations déduites du schéma entités-associations de lafigure 3.3:
– Patient(Num-Patient, Nom-Patient,Num-Mutuelle)
– Mutuelle(Num-Mutuelle, Nom-Mutuelle)
– Médecin(Num-Médecin, Nom-Médecin,Prénom-Médecin)
–A ffection(Num-A ffection, Nom-A ffection)
– Hospitaliser(Num-Patient, Num-A ffection, Num-Médecin, Date-Entrée, Chambre,Durée-Hospitalisation)
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3.2 Normalisation

3.2.1 Introduction

Lesformes normales sont di fférents stades de qualité qui permettent d’éviter la redondance dans les
bases de données relationnelles afin d’éviter ou de limiter : les pertes de données, les incohérences au
sein des données, l’e ffondrement des performances des traitements.

Le processus de normalisation consiste àremplacer une relationdonnée par certaines projections
afin que la jointure decesprojectionspermette de retrouverlarelation initiale. En d’autres termes, le
processus est réversible( i.e. sans perte d’information). Les notions de projection et de jointure seront
respectivement définies dans les sections 3.4.3 et 3.4.8.

Il existe une hiérarchie dans les règles denormalisation: une relation en5 e formenormale est
forcément en4 e formenormale, unerelation en4 e forme normale est forcément enforme normalede
Boyce-Codd, etc. Il existe des méthodes systématiques pour normaliser une relation dans chacune des
formesnormales. Cesalgorithmesde décomposition, associésà chacune des formesnormales, sortent
du cadre de ce cours et ne seront pas abordés.

La normalisation peut êtree ffectuée,etc’est préférable,pendantla phase deconceptionsurle modèle
entités-associations (cf.section 2.5.4). Cequi a étédit etles exemples qui ont été donnés dans cette section
restenttransposablesaumodèle relationnel. Dans le cas où la normalisation est faite en amont,lors de la
conception,il n’est pasnécessairede la recommencer sur lemodèlerelationnel. Onpeuttoutde même
vérifier que lesrelations obtenues par le passage dumodèle entités-associations aumodèle relationnel
sont toujours enforme normale, mais, sauf erreur, il ne devrait pas y avoir de problème. Il en va tout
autrement lorsque l’on ne connaît pas bien,ou maîtrise pas bien, l’origine d’un modèle relationnel. Dans
ce cas, vérifier la normalisation des relations, et, le cas échéant,les normaliser, est une phase primordiale.
C’est également le cas lorsque le modèle relationnel est le modèle de conception( i.e. on ne passe pas par
un modèle entités-associations).

Contrairement àce que nous avions fait dans lasection 2.5.4 dans le cadre du modèle entités-
associations, nous abordons icila normalisation en nous appuyant surles notions de dépendance fonc-
tionnelle, dépendance multivaluée et dépendance de jointure . Il est important de prendre conscience que la
dépendance fonctionnelle, la dépendance multivaluée et la dépendance de jointure sont des notions
sémantiques. Ellestirent leursorigines dans les contraintes du monde réel. Commeces contraintes par-
ticipent à la sémantique dela situation, elles doivent avoir une manifestation dans labase de données.
Les dépendances doivent donc êtrespécifiées dans ladéfinition de labase de données afinque le SGBD
puisse les appliquer. Les concepts denormalisationfournissent enfait un moyenindirect de déclarer
ces dépendances. Autrement dit, la normalisation d’une base de donnéesest unemanifestation obser-
vable des dépendancesobservées dans le monderéel. La dépendance fonctionnelle permet de définir
les premièresformes normalesjusqu’àlaformenormale deBoyce-Codd(1FN, 2FN, 3FN et BCNF).
La dépendancemultivaluée permetde définir la quatrième forme normale (4FN) etla dépendance de
jointure la cinquième forme normale (5FN).

3.2.2 Dépendance fonctionnelle (DF)

Définition 3.14 -dépendancefonctionnelle (DF)- SoitR (A 1, A 2, . ..A n) unschéma derelation, etX etY
des sous-ensembles deA 1, A 2, . ..A n . On dit queX détermine Y ou queY dépend fonctionnellement deX si, et

seulement si, des valeurs identiques de X impliquent des valeurs identiques de Y. On le note : X  → Y.

Autrement dit, ilexiste une dépendance fonctionnelle entre un ensemble d’attributs X et un ensemble
d’attributs Y , que l’on note X →Y , si connaissant une occurrence de X onnepeutlui associer qu’une
seule occurrence de Y .

Il est essentiel denoter qu’une dépendancefonctionnelleest une assertion sur toutes les valeurs
possibles et non sur les valeurs actuelles: elle caractérise une intention et non une extension de la
relation.

Définition 3.15 -dépendance fonctionnelleélémentaire- Une dépendancefonctionnelle élémentaireest

une dépendancefonctionnelle de laforme X → A, oùA est un attributunique n’appartenant pasàX et où il
n’existe pasX inclus ausensstrictdansX( i.e. X ⊂ X) tel queX →A.
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Autrement dit, unedépendance fonctionnelle est élémentaire si lacible est un attribut unique et
si la source ne comporte pas d’attributs superflus. La question sur l’élémentarité d’une dépendance
fonctionnellenedoit doncseposer que lorsque lapartiegauche deladépendancefonctionnelle comporte
plusieurs attributs.

Définition 3.16 -dépendance fonctionnelledirecte- Une dépendance fonctionnelleX → A est unedé-
pendance fonctionnelledirectes’iln’existeaucun attributB tel que l’on puisse avoir X  → B etB → A.

En d’autres termes, cela signifie que la dépendance entre X et A ne peut pas être obtenue par transitivité.

3.2.3 Premièreet deuxièmeforme normale

Première forme normale

Définition 3.17 -premièreforme normale(1FN)- Unerelation esten premièreforme normalesi, etseule-
ment si, tout attribut contient une valeur atomique (non multiples,noncomposées).

Par exemple, lepseudoschéma de relation Personne(num-personne, nom, prénom, rue-et-ville, prénoms-

enfants) n’est pas en première forme normale. Il faut le décomposer en:
– Personne(num-personne, nom,prénom, rue, ville)
– Prénoms-enfants(num-personne, num-prénom)
– Prénoms(num-prénom, prénom)

Remarques sur la première forme normale

La première formenormaleimposequechaqueligne d’unerelationait une seulevaleur pourchaque
colonne( i.e. attribut),ce qui est justementla définitiond’une table. Donc, une table est nécessairement
en première forme normale au sens du modèle relationnel.

Cependant, il faut noter que le modèle relationnel peut être étendu de manière à permettre des
colonnes àvaleur complexe. On parlealors de modèle relationnel étendu (NF2 pour Non First Normal Form
en anglais).

Deuxième forme normale

Définition 3.18 -deuxième forme normale (2FN)- Unerelationestendeuxième forme normale si, et
seulement si, elle est en premièreformenormale et si toutes les dépendancesfonctionnelles entrelaclé et les autres
attributs sont élémentaires.

Autrement dit, une relation est en deuxième forme normale si, et seulement si, elle est en première
forme normale et si tout attribut n’appartenantpas à la clénedépend pas que d’une partie dela clé.

Une relationpeutêtre endeuxième formenormaleparrapportàunedesescléscandidateset ne
pas l’être parrapport à une autre. Une relation avec une clé primaire réduite àun seul attribut est, par
définition, forcément en deuxième forme normale.

Soit, par exemple, le schéma de relation suivant : CommandeLivre(Num-Commande, Num-Client,
Titre, Auteur, Quantité, Prix). Cette relation indique qu’un client (identifié par Num-Client ) apassé une
commande (identifiée par Num-Commande ) de livre. Elle est bien en première forme normale. Par contre,
les attributs Titre , Auteur , Quantité et Prix nedépendent que de Num-Commande ,et pas de Num-Client .
Cette relationn’est donc pas en deuxième forme normale. Une solution simple pour lanormaliser est de
la remplacer par : CommandeLivre(Num-Commande, Num-Client, Titre, Auteur, Quantité, Prix).

3.2.4 Troisième formenormale

Définition 3.19 -troisième forme normale(3FN)- Une relation est en troisièmeforme normale si, et
seulement si, elle est en deuxième forme normale et si toutes lesdépendances fonctionnelles entre la cléet les autres
attributs sont élémentaires et directes.
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Autrement dit,une relation est entroisième forme normale si,et seulement si, elle est en deuxième
forme normale et si tout attribut n’appartenantpas à la clef nedépend pasd’un attributnon-clé.

Une relation peutêtreen troisièmeforme normaleparrapport àune de sescléscandidates etne pas
l’êtrepar rapportà une autre. Unerelation endeuxième forme normaleavec auplus unattribut qui
n’appartient pas à la clé primaire est, par définition,forcémententroisièmeforme normale.

Soit, par exemple, le schéma de relation suivant : CommandeLivre(Num-Commande ,Num-Client,
Titre,Auteur, Quantité, Prix).Comme nous l’avons vu plus haut, cette relation est bien en deuxième
forme normale. Par contre,lesattributs Auteur et Prix dépendent de l’attribut Titre .La relation n’est donc
pas en troisième forme normale. Pour la normaliser, il fautla décomposer de la manière suivante:

– CommandeLivre(Num-Commande,Num-Client, Num-Livre, Quantité)
– Livre(Num-Livre, Titre, Auteur, Prix)

Remarques importantes

Soit les schémas de relation suivant:
– Ville(Code-Postal, Nom,Population)
– Personne(Nom, Prénom, Téléphone)

Dans ces relations, on suppose les dépendances fonctionnellesdirectes suivante:
–Code-Postal → Nom
–Code-Postal → Population
– Nom, Prénom → Téléphone

Dans la section 2.6.2, nous avons dit qu’il estsouvent préférabledechoisirun identifiantarbitraire
detype entier. Cette pratiquesemble allerà l’encontrede latroisième formenormale.Parexemple, la
relation Ville(num-ville, Nom, Code-Postal, Population) n’est pas en troisième forme normale si l’on
suppose que les attributs Nom et Population dépendent toujours de l’attribut Code-Postal. Cependant,
comme nous l’avonsditdans l’introduction, une dépendancefonctionnelle estla manifestation d’une
notion sémantique, pas d’unenotion formelle ou absolue. Dansle cas ducode postal, nous avons déjà
expliqué (cf. note page 33)qu’il n’existe pas de relation systématiqueentre le code postalet le code
du département oulacommune. Ainsi, il n’y a pasde dépendance fonctionnelleentreles attributs
Nom et Population et l’attribut Code-Postal. La relation Ville(num-ville, Nom, Code-Postal, Population)
est donc bienen troisième forme normale(en France,plusieurs villesportent lemême nom).La notion
dedépendancefonctionnelle estdoncunequestiond’interprétation faisant appelàlaconnaissance du
système modélisé et au bon sens.

Ilen vade mêmeavec le schémade relation Livre(Num-Livre,Titre, Auteur,Prix).Nousavons ici
introduitun identifiant numérique arbitraire Num-Livre car l’identifiant naturelTitre,qui estune chaîne
de caractèrescomplexe,detaillenonbornée et au format libre,neconstitue pasun bon identifiant dans
lapratique. Pour justifier latroisième formenormale de cette relation, on peut imaginer que plusieurs
livres peuvent porter lemême titre.

Il faut enfin noter que la normalisation n’estpas une fin en soit etqu’elle ne doit pas nécessairement
être systématiquement appliquée (nous y reviendrons section3.2.7).

3.2.5 Forme normaledeBOYCE-CODD

Définition 3.20 -formenormalede BOYCE-CODD(BCNF)- Une relationest enforme normale de
BOYCE-CODD (BCNF) si, et seulement si, elleesten troisième forme normale et si les seules dépendances
fonctionnelles élémentaires sont celles dans lesquellesune clédétermine unattribut.

Cette forme normale permet de renforcer certaines lacunes de la troisième forme normale.
Soit, par exemple, le schéma relationneldécrivant l’enseignement d’unematière donnée àune classe

par un enseignant:
–Matière(nom-matière )
–Classe(num-classe)
–Enseignant(nom-enseignant)
– Enseignement(nom-enseignant,num-classe, nom-matière)
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Supposons, de plus, qu’une matière n’est enseignée qu’une seule foisdans une classe et que par un
seul enseignant, et qu’un enseignant n’enseigne qu’une seule matière. Chacune des relations respecte
bienla troisièmeformenormale.Cependant, dans larelation Enseignement ,nous avons lesdépendances
fonctionnelles élémentaires suivantes:

1. nom-matière, num-classe → nom-enseignant

2. nom-enseignant → nom-matière

Il existe donc des dépendances fonctionnellesélémentaires dont la source n’estpas la clé de larelation.

nom-enseignant num-classe nom-matière
George 5 Physique
George 6 Physique
George 7 Physique
George 8 Physique
Michael 5 Mathématiques
Michael 6 Mathématiques
Michael 7 Mathématiques
Michael 8 Mathématiques

T. 3.2 – Exemple de relation présentant une redondance due au non respect de la forme normale de
BOYCE-CODD.

Le non respectde la forme normale de BOYCE-CODDentraîneune redondanceillustrée parla table
3.2: pour chaque nom-enseignant identifiantun enseignant, il fautrépéterle nom-matière identifiant la
matière qu’il enseigne.

Pour normaliser la relation Enseignement , il faut la décomposer pour aboutir au schéma relationnel
suivant:

–Matière(nom-matière)
–Classe(num-classe)
– Enseignant(nom-enseignant, nom-matière)
– Enseigner(nom-enseignant, num-classe)
Dans la pratique, la plupartdesproblèmes deconception peuventêtrerésolus en appliquant les

conceptsde troisième forme normale etde forme normale deBOYCE-CODD. Les quatrièmeet cinquième
formes normales traitent encore d’autres cas de redondance, maisqui ne sont pas expliqués par des
dépendances fonctionnelles.

3.2.6 Pourallerplusloinquelecours : quatrièmeet cinquième forme normale

Dépendance multivaluée (DM)

Définition 3.21 -dépendance multivaluée (DM)- SoitR (A 1, A 2, . ..A n) un schéma de relation contenantn
propriétés, soit X, Y et Z des sous-ensembles deA1, A 2, . ..A n et soitX i,Y i etZ i desinstancesdeces sous-ensembles
(i.e. unea ffectation de valeur à chacune des propriétés de ces sous-ensembles). Il existe une dépendance multivaluée
(DM) entre les ensembles de propriétés X, Y lorsque:

(X 1, Y 1, Z 1) ∈ Ret (X 1, Y 2, Z 2) ∈ R⇒ (X 1, Y 1, Z 2) ∈ Ret (X 1, Y 2, Z 1) ∈R

On la noteX Y, ce qui se lit X multidétermine Y.

Remarque: X Y ⇒X A i − (X ∪Y ).
Comme illustration, supposons une situationoù unemployéd’un garageest qualifié poure ffectuer

un certaintype d’intervention sur certaines marquesde voiture. Cette situation est modélisée par le
schéma relationnel suivant:

–Employé(Nom-Employé )
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–Intervention(Type-Intervetion)
–Constructeur(Marque)
– Intervenir(Nom-Employé, Type-Intervetion, Marque)

Supposons maintenant qu’un employé qui effectue un ensemble de types d’interventions pour un
ensemble de marques devoiture, est capable d’e ffectuer chacun de ces types d’interventions sur chacune
de ces marques de voitures. Dans ce cas, il existedes dépendances multivaluées dans larelation Intervenir :
Nom-Employé Type-Intervetion et Nom-Employé Marque.

Quatrième forme normale

Définition 3.22 -quatrième formenormale (4FN)- Une relationest en quatrième formenormale (4FN) si,
et seulementsi, elleesten formenormale deBOYCE-CODD et siellene possède pas de dépendance multivaluée
ou si,X Y étant la dépendancemultivaluée, il existe une propriété A telle que X  → A.

Nom-Employé Type-Intervetion Marque
Tussier Dépannage Peugeot
Tussier Dépannage Citroën
Martin Électricité Citroën
Martin Électricité Renault
Martin Mécanique Citroën
Martin Mécanique Renault
Piquard Carrosserie Fiat
Piquard Carrosserie Ford
Piquard Alarme Fiat
Piquard Alarme Ford
Piquard Électricité Fiat
Piquard Électricité Ford

T. 3.3 – Exemple de relation n’étantpas en quatrième forme normale.

Dans lasection précédente, nous avons présenté un schéma relationnel qui n’était pas en quatrième
forme normale enraisonduschéma derelation Intervenir .La table3.3proposeun exemple derelation
correspondant àce schéma de relation. Cette table permet d’observer le phénomène de redondance
consécutif aufait quecette tablen’est pas enquatrième formenormale. Dans cette table,le nombre de
lignes commençant par un nomd’employé donné doit être égale au nombred’interventions que cet
employépeutfairemultipliépar le nombre demarques surlesquellesilpeuttravailler.Imaginons que
l’employé Piquard puisse maintenanttravailler sur des voitures de la marque Citroën (on désire ajouter
une information dans la base), il faudra alors ajouter trois lignesà latable: une pour chaque type
d’intervention( Carrosserie, Alarme et Électricité).

Pour normaliser la relation Intervenir , il faut la décomposer pour aboutir au schéma relationnel
suivant:

–Employé(Nom-Employé)
–Intervention(Type-Intervetion)
–Constructeur(Marque)
– Etre-capable-de(Nom-Employé, Type-Intervetion)
– Etre-capable-d’intervenir-sur(Nom-Employé, Marque)

Dépendance de jointure (DJ)

Jusqu’ici, nous avons pu résoudre une redondance dansune relation en laremplaçant par deux
de ses projections. Il existe cependant des relations quine peuventpas êtredécomposées sans perte
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d’information en deux projections, mais qui peuvent l’être en trois ou plus (ces cas sontassez rares en
pratique). C’est ce que permet lanormalisation en cinquième forme normale.

Les dépendances de jointures font appel à des notions( projection et jointure ) qui seront définies plus
loin (cf. section 3.4).

Définition 3.23 -dépendancedejointure (DJ)- SoientX 1, X 2, . . .,X n dessous-ensemblesd’un schémade

relation R. Il y a une dépendance de jointure, notée  ∗{X1, X 2, . . .,X n} dans la relation R, si:

R =Π (X 1)R £¡Π (X 2)R £¡ . .. £¡Π (X n )R

Définition 3.24 -dépendancede jointuretriviale- Unedépendance dejointureest trivialesi une des
parties,X i, est l’ensemble de toutes les attributs de R.

Cinquième forme normale (5FN)

Définition 3.25 -cinquièmeforme normale(5FN)- Unerelation R est encinquième formenormale(5FN)
si, pour toute dépendance de jointure non triviale  ∗{X 1, X2, .. ., Xn} dans R, chacun des Xi contient une clé
candidate de R.

En d’autres termes, les seules décompositions qui préservent le contenu sont celles où chacune des
tables de la décompositioncontientune clécandidate dela table. Il est donc superflu de décomposer de
ce point de vue.

Cette forme normale est finale vis-à-vis de laprojection et de la jointure : elle garantie qu’une relation
en cinquièmeforme normalene contient aucune anomalie pouvant être supprimée ene ffectuant des
projections( i.e. des décompositions).

Relation Fournisseur
Num-Fournisseur Num-Article Num-Organisme

f 1 a2 o1
f 1 a1 o2
f 2 a1 o1
f 1 a1 o1

T. 3.4– Exemplederelation n’étant pas en cinquièmeforme normale.

Prenons, comme illustration 2, la relation Fournisseur (table 3.4) qui décrit les fournisseursdesorga-
nismes de la fonction publique.

Lafonction publique a des règles très particulières concernant les fournisseurs pour réduire le
potentielde conflit d’intérêt.Un fournisseur fournituncertainnombre d’articles(parexemple f 1 fournit
a1 et a2). Le même article peut être fourni par plusieurs fournisseurs (par exemple a1 est fourni par f 1
et f 2). Un fournisseur peut être attitré à plusieurs organismes (par exemple f 1 est attitréà o1 et o2). Un
organismepeut avoirplusieursfournisseurs (par exemple o1 est servi par f 1 et f 2). Un organisme peut
utiliser plusieurs articles (c’est-à-dire que o1 utilise a1 et a2) etun article peut être utilisépar plusieurs
organismes (c’est-à-dire que a1 est utilisé par o1et o2). La règle de la fonction publique est la suivante:

– siunfournisseurfournit uncertain article (comme f 1 fournit a1),
– le fournisseur estattitréà l’organisme(comme f 1 est attitréà o1), et
– l’organisme utilise unarticle (comme o1 utilise a1),
– alors nécessairement, lefournisseur fournit l’article à l’organisme( f 1 fournit a1à o1).

Le dernier fait est déductible des trois autres.
Cette table contientde la redondance dedonnées parce que certainsfaits sont répétés.Par exemple,

le fait que f 1 fournit a1 est répété à deux reprises, une fois parcequ’il fournit a1à o1 et une autre fois
parce qu’il fournit a1à o2. Le fait que f 1 est attitréà o1 est aussi répété àdeux reprises.Il en est de même
pour o1qui utilise a1.

2 Exemple tiré de (Godin, 2000a).
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La relation Fournisseur souffre d’une dépendance de jointure:
*{(Num-Fournisseur, Num-Article), (Num-Fournisseur, Num-Organisme), (Num-Article, Num-Organisme)} .

Pour résoudre le problème de redondance, il faut décomposerla relationentrois (cf. table 3.5).

Relation FournisseurArticle Relation FournisseurOrganisme Relation ArticleOrganisme
Num-Fournisseur Num-Article Num-Fournisseur Num-Organisme Num-Article Num-Organisme

f 1 a2 f 1 o1 a2 o1
f 1 a1 f 1 o2 a1 o2
f 2 a1 f 2 o1 a1 o1

T. 3.5– Décomposition dela relation Fournisseur (table 3.4) pour obtenir des relations en cinquième
forme normale.

Il est importantde se convaincre qu’aucunedécompositionbinaire de cette relation ne préserve
le contenu de la relation initiale. Pour cela, il suffi t de tenter dejoindre deuxtables parmi les trois
précédentes. Aucune de ces jointures, ne produitla relation Fournisseur.

3.2.7 Remarquesausujetdela normalisation

Il existe d’autresformes normales comme laforme normale domaine-clé (FNDC), la formenormale
de restriction-union ou la sixième forme normale (6NF).

Bienque l’objectifde la normalisation soitd’amenerle concepteurà obtenir desrelations en forme
normale finale (i.e. en cinquième forme normale), cet objectifne doitpas être interprété comme une
loi. Il peut exister, très occasionnellement, debonnes raisonspourpasseroutreles principes dela
normalisation. De plus, un schéma en cinquième forme normale n’est pas nécessairement un schéma
pleinement satisfaisant. D’autres facteurs sontà considérer dansle processus deconception d’une base
de données et l’expérience et l’intuition jouent un rôle important.
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3.3 Travaux Dirigés–Modèle relationnel

3.3.1 Passage du modèle entités-associations aumodèlerelationnel

1. Établissez un schémarelationnel à partirdu petitdiagrammeentités-associations ci-dessus.

2. Quelles sont les clés primaires et les clés étrangères de chaque relation?

3. Proposezunpetit exempledebasede donnéesrelationnellecorrespondantauschéma relationnel
établi précédemment.

4. Combiende schémasderelation doitcontenirla traductionenschéma relationneldupetit dia-
gramme entités associations ci-dessus?

5. Établissez un schémarelationnel à partir du petitdiagramme entités associations ci-dessus sans
tenir compte de la spécificité de la cardinalité 1-1 .

6. Proposezunpetit exempledebasede donnéesrelationnellecorrespondantauschéma relationnel
établi précédemment.

7. Expliquez pourquoi deuxdes relationsdoivent êtrefusionnées.

8. Donnezle schémarelationnel correct.

9. Quelles sont les clés primaires et les clés étrangères de chaque relation?

10. Apartir duMCDdela figure3.4,établir le schéma relationnel.

3.3.2 Normalisation

La pièce

Le schéma de relation Piècepermet de décrire des pièces employées dans un atelier de montage:

Pièce (N˚pièce, prix-unit, TVA, libellé, catégorie)

Supposons les dépendances fonctionnelles suivantes:
–N˚pièce → prix-unit
–N˚pièce → TVA
–N˚pièce → libellé
–N˚pièce → catégorie
–catégorie → TVA

11. Proposez unidentifiantpour ce schémade relation.

12. Normalisezceschémaderelation jusqu’àla formenormale de Boyce Codd.
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F. 3.4 – Exemplede MCDrépondant à la question 2.7.1du TD 2.7

La prime

Le schéma de relation Prime donne la liste des primes attribuées au personnel technique en fonction
des machines sur lesquelles il travaille:

Prime (N˚machine, atelier, N˚technicien, montant-prime, nom-technicien)

Supposons les dépendances fonctionnelles suivantes:
–N˚machine → atelier
–N˚technicien → nom-technicien
– (N˚machine, N˚technicien) → montant-prime

13. Proposezunidentifiantpource schéma de relation.

14. Normalisezceschémaderelation jusqu’à la forme normale de BoyceCodd.

L’école

Soit la relation Enseignement quiprécise qu’un étudiant aun certainenseignant dans une certaine
matière:

Enseignement(nom-étudiant,prénom-étudiant, matière, volume-horaire-matière,
nom-enseignant, prénom-enseignant, salaire-enseignant)

15. Identifiezles dépendances fonctionnellesde ce schéma derelation.

16. Normalisezceschémaderelation jusqu’en troisième formenormale.

Supposons maintenant que les contraintes suivantes s’appliquent:
– Chaque étudiantn’a qu’unenseignant par matière.
– Un enseignant n’enseigne qu’une seulematière, mais une matière peut très bien être enseignée par

plusieurs professeurs.
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17. Entenant comptedeces nouvellescontraintes,identifiezles dépendancesfonctionnellesdu schéma
de relationnel en troisième forme normaleque vousavez obtenu.

18. L’un des schémas de relation n’est pas en forme normale de Boyce Codd, lequel?

19. Al’aided’un exemplederelation,illustrez la redondance induite par ceschéma de relation.

20. Normalisezceschémaderelation enforme normalede Boyce Codd.

21. Cette décompositionrésout le problème deredondance, mais n’introduit-elle pas un autre pro-
blème?



3.4. ALGÈBRE RELATIONNELLE 57

3.4 Algèbre relationnelle

3.4.1 Introduction

L’algèbre relationnelleest un supportmathématique cohérentsur lequel repose le modèle relationnel.
L’objetde cettesection estd’aborder l’algèbre relationnelle dansle but de décrire les opérationsqu’il est
possible d’appliquersur des relations pourproduirede nouvellesrelations.L’approche suivie estdonc
plus opérationnelle que mathématique.

On peut distinguer trois familles d’opérateurs relationnels:

Les opérateurs unaires (Sélection, Projection): cesont lesopérateursles plussimples,ils permettent
de produire une nouvelle table à partird’une autretable.

Les opérateurs binaires ensemblistes (Union,IntersectionDi ff érence): ces opérateurspermettent de
produire une nouvelle relation à partir dedeux relationsde mêmedegré etde mêmedomaine.

Les opérateurs binaires ou n-aires (Produit cartésien,Jointure, Division): ils permettentde produire
une nouvelle table à partir de deux ouplusieurs autres tables.

Les notations ne sont pas standardiséesen algèbre relationnelle. Ce cours utilise des notations cou-
rantes mais donc pas forcément universelles.

3.4.2 Sélection

Définition 3.26 -sélection- Lasélection(parfoisappelée restriction)génèreunerelationregroupantexclusi-
vement toutes les occurrences de la relation R quisatisfont l’expression logique E,on la note σ(E)R.

Il s’agit d’une opération unaire essentielle dont lasignature est:

relation × expression logique −→ relation

En d’autres termes, la sélection permet de choisir( i.e. sélectionner) des lignes dans le tableau. Le
résultat de la sélection est donc une nouvelle relationqui a les mêmes attributs que R.Si R est vide( i.e.
ne contient aucune occurrence), la relation qui résultede la sélectionest vide.

Le tableau 3.7 montre un exemple de sélection.

Numéro Nom Prénom
5 Durand Caroline
1 Germain Stan
12 Dupont Lisa
3 Germain Rose-Marie

T. 3.6– Exemple de relation Personne

Numéro Nom Prénom
5 Durand Caroline
12 Dupont Lisa

T. 3.7 – Exemple de sélectionsur larelation Personne du tableau 3.6: σ(Num éro≥5)Personne

3.4.3 Projection

Définition 3.27 -projection- La projection consiste à supprimer lesattributs autres queA 1, ... A n d’une
relation et à éliminer les n-uplets en double apparaissant dans la nouvelle relation ; on la noteΠ (A 1, ...A n)R.

Il s’agit d’une opération unaire essentielle dontla signature est:
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relation × liste d’attributs −→ relation

En d’autres termes, la projection permet de choisirdes colonnes dansle tableau. Si R est vide, la
relation quirésulte dela projection est vide, mais pasforcément équivalente (elle contient généralement
moins d’attributs).

Le tableau 3.8 montre un exemple de sélection.

Nom
Durand
Germain
Dupont

T.3.8 – Exemple de projection sur larelation Personne du tableau 3.6: ΠN omPersonne

3.4.4 Union

Définition 3.28 -union- L’unionestuneopération portantsurdeuxrelationsR 1 etR 2 ayantlemême schéma
etconstruisant unetroisième relationconstituée des n-uplets appartenantà chacune des deux relationsR 1 etR 2
sans doublon, on la noteR 1 ∪R 2.

Il s’agit uneopération binaire ensembliste commutative essentielle dont la signature est:

relation × relation −→ relation

Comme nous l’avons déjà dit, R1 et R2 doiventavoir les mêmesattributset siunemêmeoccurrence
existe dans R1 et R2, elle n’apparaît qu’une seule fois dans le résultat de l’union. Le résultat de l’union est
une nouvellerelationquia lesmêmesattributsque R1 et R2. SiR1 et R2 sontvides,larelationqui résulte
de l’unionest vide. Si R1 (respectivement R2) est vide, la relation qui résulte de l’union est identiqueà
R2 (respectivement R1).

Le tableau 3.9 montre un exemple d’union.

Relation R1 Relation R2 Relation R

Nom Prénom Nom Prénom Nom Prénom
Durand Caroline Dupont Lisa Durand Caroline
Germain Stan Juny Carole Germain Stan
Dupont Lisa Fourt Lisa Dupont Lisa
Germain Rose-Marie Germain Rose-Marie

Juny Carole
Fourt Lisa

T. 3.9 – Exemple d’union: R = R1 ∪R 2

3.4.5 Intersection

Définition 3.29 -intersection- L’intersection est uneopération portant sur deux relationsR 1 etR 2 ayant le
même schéma etconstruisant une troisième relation dont les n-uplets sont constitués de ceux appartenant aux
deux relations, on la noteR 1 ∩R 2.

Il s’agit une opération binaire ensembliste commutativedontla signatureest:

relation × relation −→ relation

Comme nousl’avons déjà dit, R1 et R2 doiventavoirles mêmesattributs.Lerésultat del’intersection
est unenouvelle relation qui a les mêmesattributs que R1 et R2. Si R1 ou R2 ou lesdeux sont vides,la
relation qui résulte de l’intersection est vide.

Le tableau 3.10 montre un exemple d’intersection.
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Relation R1 Relation R2 Relation R

Nom Prénom Nom Prénom Nom Prénom
Durand Caroline Dupont Lisa Durand Caroline
Germain Stan Juny Carole Dupont Lisa
Dupont Lisa Fourt Lisa Juny Carole
Germain Rose-Marie Durand Caroline
Juny Carole

T. 3.10 – Exempled’intersection: R = R1 ∩R 2

3.4.6 Diff érence

Définition 3.30 -di ff érence- La différenceest une opération portant sur deux relationsR 1 etR 2 ayant le
même schéma et construisant une troisième relation dont lesn-uplets sont constituésde ceux ne se trouvant que
dans la relationR 1 ; on la noteR 1 −R 2.

Il s’agit une opération binaire ensembliste noncommutative essentielle dont lasignature est:

relation × relation −→ relation

Comme nous l’avons déjà dit, R1 et R2 doivent avoirles mêmes attributs.Le résultat dela di fférence
est une nouvelle relation qui a les mêmes attributs que R1 et R2. Si R1 est vide,larelation quirésulte de
la différence est vide. Si R2 estvide, larelation qui résulte de ladi fférence est identiqueà R1.

Le tableau 3.11 montre un exemple de di fférence.

Relation R1 Relation R2 Relation R

Nom Prénom Nom Prénom Nom Prénom
Durand Caroline Dupont Lisa Germain Stan
Germain Stan Juny Carole Germain Rose-Marie
Dupont Lisa Fourt Lisa
Germain Rose-Marie Durand Caroline
Juny Carole

T. 3.11 – Exemplede di fférence: R = R1 −R 2

3.4.7 Produit cartésien

Définition 3.31 -produit cartésien- Leproduitcartésien estuneopérationportantsur deuxrelationsR 1
etR 2 et qui construit une troisièmerelation regroupant exclusivement toutesles possibilitésde combinaison des
occurrences des relationsR 1 etR 2, on la noteR 1 ×R 2.

Il s’agit une opération binaire commutative essentielle dontla signature est:

relation × relation −→ relation

Le résultat du produit cartésienest une nouvelle relationqui a tousles attributs de R1 et tousceux
de R2. Si R1 ou R2 ou les deux sontvides, la relation qui résulte duproduit cartésien est vide. Le nombre
d’occurrencesde la relationquirésulteduproduit cartésien est le nombred’occurrencesde R1 multiplié
par le nombre d’occurrences de R2.

Le tableau 3.12 montre un exemple de produit cartésien.
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Relation Amie Relation Cadeau Relation R

Nom Prénom Article Prix Nom Prénom Article Prix
Fourt Lisa livre 45 Fourt Lisa livre 45
Juny Carole poupée 25 Fourt Lisa poupée 25

montre 87 Fourt Lisa montre 87
Juny Carole livre 45
Juny Carole poupée 25
Juny Carole montre 87

T. 3.12– Exemplede produit cartésien: R = Amie × Cadeau

3.4.8 Jointure, theta-jointure, equi-jointure,jointure naturelle

Jointure

Définition 3.32 -jointure- La jointure est une opération portantsur deux relationsR 1 etR 2 qui construitune
troisième relationregroupant exclusivement toutesles possibilités decombinaison des occurrences des relationsR 1
etR 2 qui satisfontl’expression logique E.Lajointure estnotéeR 1

£¡ ER2.

Il s’agit d’une opérationbinaire commutative dont la signature est:

relation × relation × expression logique −→ relation

Si R1 ou R2 ou lesdeux sont vides,la relation qui résultede la jointure est vide.
En fait, la jointure n’est rien d’autre qu’un produitcartésiensuivi d’une sélection:

R1
£¡ ER2 =σ E(R1 ×R 2)

Le tableau 3.13 montre un exemple de jointure.

Relation Famille Relation Cadeau Relation R

Nom Prénom Age AgeC Article Prix Nom PrénomAgeAgeC Article Prix
Fourt Lisa 6 99 livre 30 Fourt Lisa 6 99 livre 30
Juny Carole 42 6 poupée 60 Fourt Lisa 6 20 baladeur 45
Fidus Laure 16 20 baladeur 45 Fourt Lisa 6 10 déguisement 15

10 déguisement 15 Juny Carole 42 99 livre 30
Fidus Laure 16 99 livre 30
Fidus Laure 16 20 baladeur 45

T. 3.13– Exempledejointure: R = Famille £¡
((A ge ≤ A geC)∧ (Prix<50))Cadeau

Theta-jointure

Définition 3.33 -theta-jointure- Unetheta-jointureestune jointure danslaquellel’expressionlogiqueE est
unesimple comparaisonentre unattributA 1 delarelationR 1 etunattributA 2 delarelationR 2. La theta-jointure
est notéeR 1

£¡ ER2.

Equi-jointure

Définition 3.34 -equi-jointure- Uneequi-jointure estune theta-jointuredans laquellel’expression logique
E est un test d’égalité entre unattributA 1 de larelationR 1 et unattributA 2 de larelationR 2. L’equi-jointure est
notéeR 1

£¡ A 1,A 2R2.
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Jointure naturelle

Définition 3.35 -jointure naturelle- Unejointurenaturelleest uneequi-jointuredanslaquellelesattributs
des relationsR 1 etR 2 portent le même nomA. Dans la relation construite, l’attribut A n’est pasdupliqué mais
fusionné enun seulattribut. La jointure naturelle est notéeR 1

£¡ R2.

Le résultat dela jointure naturelle est une nouvelle relation qui a tous les attributs de R1 ettous ceux
de R2 sauf A . Il est en fait indifférent d’éliminer l’attribut A dela relation R1 ou R2.

Le tableau 3.14 montre un exemple de jointure naturelle.

Relation Famille Relation Cadeau Relation R

Nom Prénom Age Age Article Prix Nom Prénom Age Article Prix
Fourt Lisa 6 40 livre 45 Fourt Lisa 6 poupée 25
Juny Carole 40 6 poupée 25 Juny Carole 40 livre 45
Fidus Laure 20 20 montre 87 Fidus Laure 20 montre 87
Choupy Emma 6 Choupy Emma 6 poupée 25

T.3.14 – Exemplede jointure naturelle: R = Famille £¡ Cadeau

3.4.9 Division

Définition 3.36 -division- Ladivisionest uneopérationportantsur deuxrelationsR 1 etR 2, telles que le
schéma deR2 est strictement inclus dans celui deR 1, qui génère une troisième relation regroupant toutes les parties
d’occurrences de la relationR1 quisontassociées à toutes lesoccurrences de la relationR 2 ; on la noteR 1 ÷R 2.

Il s’agit d’une opération binaire non commutative dontla signature est:

relation × relation −→ relation

Autrement dit, la division de R1 par R2 (R1 ÷R 2) génère une relation qui regroupe tous les n-uplets
qui, concaténés à chacundes n-upletsde R2, donne toujours un n-uplet de R1.

La relation R2 ne peutpas être vide. Tous les attributs de R2 doivent êtreprésents dans R1 et R1

doit posséderau moinsun attribut deplus que R2 (inclusionstricte).Lerésultatdela division estune
nouvelle relation qui a tous lesattributsde R1 sansaucun deceuxde R2. Si R1 estvide, larelationqui
résulte dela division est vide.

Le tableau 3.15 montre un exemple de division.

Relation Ensei gnement Relation Etudiant Relation R

Enseignant Etudiant Nom Enseignant
Germain Dubois Dubois Germain
Fidus Pascal Pascal Fidus
Robert Dubois
Germain Pascal
Fidus Dubois
Germain Durand
Robert Durand

T. 3.15– Exemplede division: R = Ensei gnement ÷ Etudiant . La relation R contient donc tous les
enseignants de la relation Ensei gnement qui enseignent à tous les étudiants de la relation Etudiant .
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3.5 Travaux Dirigés–Algèbrerelationnelle

Soit le schéma relationnel suivant:
–Individu(Num-Ind ,Nom, Prénom)
– Jouer(Num-Ind,Num-Film, Rôle)
– Film(Num-FilmNum-Ind, Titre, Genre, Année)
– Projection(Num-Ciné, Num-Film, Date)
– Cinéma(Num-Ciné, Nom,Adresse)
Le tableau 3.16 donne une instance de ce schéma relationnel.

3.5.1 Exercicesdecompréhension de requêtes

Dans les exercices qui suivent,donnez, sous forme de relation, le résultat des requêtes formulées en
algèbre relationnelle.

Sélection, et un peu de logique ...

1. σ(Ann ée<1996)Film

2. σ(Ann ée<2000∧Genre =”Drame”)Film

3. σ(Ann ée<1990∨Genre =”Drame”)Film

4. σ(¬(Ann ée>2000∨Genre =”Policier”))Film

5. σ(¬(Ann ée>2000))σ(Genre=”Drame”)Film

Projection

6. Π (T itre,Genre,Ann ée)Film

7. Π (Genre)Film

8. Π (Genre)σ(Ann ée<2000)Film

Union

9. (Π (N om,Prénom)σ(Prénom=”John”)Individu ) ∪ (Π (Nom ,Prénom)σ(Prénom=”Paul”)Individu )

Intersection

10. (Π (Prénom)Individu ) ∩ (Π (Rôle)Jouer)

Diff érence

11. (Π (N om)σ(N om∼” ˆ[TW ]”)Individu ) − (Π (Nom )σ(Prénom=”John”)Individu )

Remarque: ∼ est un opérateur decomparaison indiquant que l’élément qui suit n’est pas une chaîne
de caractèresmais uneexpression régulière (cf. section 4.5.8).

Produit cartésien

12. (Π (T itre,Genre)σ(Ann ée≤1985)Film) × (Π (Nom )Cinéma)

Jointure

13. Π (Titre ,N om,Prénom)(Film £¡
N um− I ndIndividu )
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Relation Individu Relation Pro jection

Num-Ind Nom Prénom Num-Ciné Num-Film Date
01 Kidman Nicole 02 05 01/05/2002
02 Bettany Paul 02 05 02/05/2002
03 Watson Emily 02 05 03/05/2002
04 Skarsgard Stellan 02 04 02/12/1996
05 Travolta John 01 01 07/05/1996
06 L. Jackson Samuel 02 07 09/05/1985
07 Willis Bruce 01 04 02/08/1996
08 Irons Jeremy 04 03 08/04/1994
09 Spader James 03 06 02/12/1990
10 Hunter Holly 02 02 25/09/1990
11 Arquette Rosanna 03 03 05/11/1994
12 Wayne John 04 03 06/11/1994
13 von Trier Lars 01 06 05/07/1980
14 Tarantino Quentin 02 04 02/09/1996
15 Cronenberg David 04 06 01/08/2002
16 Mazursky Paul 03 06 09/11/1960
17 Jones Grace 01 02 12/03/1988
18 Glen John

Relation Film

Num-Film Num-Ind Titre Genre Année
05 13 Dogville Drame 2002
04 13 Breaking the waves Drame 1996
03 14 Pulp Fiction Policier 1994
02 15 Faux-Semblants Epouvante 1988
01 15 Crash Drame 1996
06 12 Alamo Western 1960
07 18 Dangereusement vôtre Espionnage 1985

Relation Jouer Relation Cinéma

Num-Ind Num-Film Rôle Num-Ciné Nom Adresse
01 05 Grace 02 Le Fontenelle 78160 Marly-le-Roi
02 05 Tom Edison 01 Le Renoir 13100 Aix-en-Provence
03 04 Bess 03 GaumontWilson 31000Toulouse
04 04 Jan 04 Espace Ciné 93800 Epinay-sur-Seine
05 03 Vincent Vega
06 03 Jules Winnfield
07 03 Butch Coolidge
08 02 Beverly &Elliot Mantle
09 01 James Ballard
10 01 Helen Remington
11 01 Gabrielle
04 05 Chuck
16 07 May Day

T. 3.16 – Exempled’instancede schéma relationnel
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Division

14. (Π (N om,Prénom,Titre )(Film £¡
N um− FilmJouer£¡

N um− I ndIndividu ))
/ (Π (Titre )(Film £¡

N um− I nd(σ(Prénom=”Lars”)Individu ))

3.5.2 Trouver la bonne requête

15. Quelssontles titresdes filmsdont le genre est Drame ?

16. Quels filmssontprojetés au cinéma Le Fontenelle?

17. Quels sont les noms et prénoms des réalisateurs?

18. Quels sont les noms et prénoms des acteurs?

19. Quels sont les noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?

20. Quels films (titres) ont été projetés en 2002?

21. Donnezle titre des filmsréalisés par Larsvon Trier.

22. Quels sont les réalisateurs qui ont réalisé des films d’épouvante et des films dramatiques?

23. Quels sont les titres desfilms où Nicole Kidman a joué un rôleet qui ont été projetés au cinéma Le
Fontenelle?

24. Quels sont les acteurs qui n’ont pas joué dans des films dramatiques?

25. Quelssontlesnoms etprénomsdesindividusdont leprénomestà lafoisceluid’unacteur etcelui
d’un réalisateur sans qu’il s’agisse de la même personne?

26. Quels acteursa-t-onpuvoiraucinéma Le Fontenelledepuis l’an 2000?

27. Quels sontles filmsquiontencore été à l’a ffi che 5 années après leur sortie?

28. Quels sont les cinémas qui ont projeté tous les films?

29. Quels sont les acteurs que l’on a pu voir dans toutes les salles?



Chapitre4

Langage SQL

4.1 Introduction

4.1.1 Présentation générale

Introduction

Le langage SQL( Structured Query Language ) peut être considéré comme le langage d’accès normalisé
aux bases de données. Il est aujourd’hui supporté par la plupart des produits commercia ux que ce soit par
les systèmes degestion debases de données micro tel que Access ou par lesproduits plus professionnels
tels que Oracle. Il afait l’objetde plusieurs normes ANSI /ISO dont la plus répandue aujourd’hui est la
norme SQL2 qui a été définie en 1992.

Lesuccès dulangage SQL est dû essentiellement à sa simplicité et au faitqu’il s’appuie sur le schéma
conceptuel pourénoncer des requêtes en laissantle SGBD responsable de lastratégie d’exécution. Le
langage SQLpropose unlangagederequêtesensemblisteet assertionnel. Néanmoins,lelangageSQL ne
possède pas la puissance d’un langage de programmation : entrées /sorties, instructions conditionnelles,
boucles eta ffectations. Pour certains traitements il est donc nécessaire de coupler le langage SQL avec
un langage de programmation plus complet.

De manière synthétique, onpeut dire que SQL est un langage relationnel, il manipule donc des tables
(i.e. des relations, c’est-à-dire des ensembles) par l’intermédiaire derequêtes qui produisent également
des tables.

Historique rapide

– En 1970,E.F. CODD,directeur derecherche ducentre IBMde SanJosé, invente lemodèle relationnel
qui repose sur une algèbre relationnelle.Ce modèle provoque une révolution dans l’approche des
bases des données.

– En 1977, créationdu langage SEQUEL (StructuredEnglish Query Language) etmise en place du
Système R,prototype de base de données reposantsur lathéorie de CODD.SEQUEL continue de
s’enrichir pour devenir SQL (Structured Query Language).

– En1981,lasociétéORACLECORPlancelapremièreversiondesonsystèmedegestionde basede
données relationnelle (SGBDR), IBM sort SQL/DS et RTI lance INGRES.

– En1982, IBMsortSQL /DS pour sonenvironnement VM /CMS et l’ANSI (American National Stan-
dard Institute) lance un projetde normalisation d’un langage relationnel.

– En 1983,IBMlanceDB2pour l’environnement MVS.
– En1986,la sociéteSYBASE lancesonSGBDR conçu selon le modèle Client-Serveur.
– Lapremière normeSQL (SQL-1)de l’ISO(International StandardOrganisation) apparaît.Il existe

désormaisplusieursdizainesde produits proposantle langage SQLet tournantsur des machines
allant des micros aux gros systèmes.

– Depuis, lesdi fférents produits phares ont évolué, la norme SQL est passée à SQL-2, puis SQL-3.
SQL estdésormais un langage incontournablepour tout SGBD moderne.Par contre, bien qu’une

65
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norme existe, on assisteà une prolifération dedialectes propres à chaque produit : soit des sous-
ensembles delanorme (certaines fonctionnalitésn’étantpas implantées),soit dessur-ensembles
(ajout de certaines fonctionnalités, propres à chaque produit).

Oracle et Informix dominent le marché actuel, SQL-Server (de Microsoft) tente de s’imposer dans le
monde des PC sous NT.À côté des ces produits, très chers,existent heureusement dessystèmes libres et
gratuits: MySQL et PostgreSQL sont les plus connus.

Bien que cesSGBDR n’aient pas la puissance des produits commerciaux,certains s’en approchent de
plusenplus. Les di fférences notables concernent principalement les environnements de développement
qui sont de véritables ateliers logiciels sous Oracle et qui sont réduits à des interfaces de programmation
C, Python , Perl sous PostgreSQL . Il en va de même pour les interfaces utilisateurs: il en existe pour
PostgreSQL , mais ils n’ont certainement pasla puissancede leurs équivalents commerciaux.

Terminologie

Modèle relationnel
Français Anglais Standard SQL

Relation Relation Table
Domaine Domain Domaine
Attribut Attribute Colonne
n-uplet tuple Ligne
Clé primaire Primary key Primary key

4.1.2 Catégories d’instructions

Les instructions SQLsont regroupées en catégories en fonction de leur utilité et des entités manipulées.
Nous pouvons distinguer cinq catégories, qui permettent:

1. ladéfinition des éléments d’unebase de données (tables, colonnes,clefs, index, contraintes,...),

2. la manipulation des données(insertion,suppression,modification, extraction, ...),

3. la gestiondesdroits d’accès auxdonnées (acquisitionet révocation des droits),

4. la gestiondestransactions,

5. et enfin le SQL intégré.

Langage de définition de données

Le langagededéfinition de données (LDD, ou Data DefinitionLanguage , soit DDL en anglais) est
un langageorienté au niveau de lastructure dela basede données. LeLDD permetde créer, modifier,
supprimer des objets. Il permet également de définir le domaine des données (nombre, chaîne de
caractères, date, booléen, .. .) et d’ajouter des contraintes de valeur sur les données. Il permet enfin
d’autoriserou d’interdirel’accès auxdonnéesetd’activer ou dedésactiverl’auditpourun utilisateur
donné.

Les instructions du LDD sont : CREATE, ALTER, DROP,AUDIT, NOAUDIT,ANALYZE, RENAME,
TRUNCATE.

Langage de manipulation de données

Le langagede manipulation de données (LMD, ouData Manipulation Language ,soit DML en anglais)
est l’ensemble des commandesconcernant lamanipulationdesdonnées dansunebasede données. Le
LMDpermet l’ajout,la suppression etla modification de lignes,la visualisationdu contenudes tables
et leur verrouillage.

Les instructions duLMD sont: INSERT,UPDATE,DELETE,SELECT,EXPLAIN,PLAN, LOCK
TABLE.

Ces éléments doivent être validés par une transaction pourqu’ils soientpris en compte.
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Langage de protections d’accès

Le langage de protections d’accès (ou Data Control Language, soit DCL en anglais) s’occupe de gérer
les droits d’accès aux tables.

Les instructions du DCL sont : GRANT, REVOKE.

Langage de contrôle de transaction

Le langage de contrôle detransaction (ou Transaction Control Language , soit TCL enanglais) gère
les modifications faitespar leLMD,c’est-à-dire les caractéristiques des transactionset lavalidation et
l’annulation des modifications.

Les instructions du TCL sont : COMMIT, SAVEPOINT, ROLLBACK, SETTRANSACTION

SQL intégré

Le SQL intégré (Embedded SQL) permet d’utiliser SQL dans un langage de troisième génération (C,
Java, Cobol, etc.):

– déclaration d’objets ou d’instructions;
– exécution d’instructions;
– gestion des variables et des curseurs;
– traitement des erreurs.
Lesinstructions duSQL intégré sont : DECLARE, TYPE,DESCRIBE, VAR,CONNECT, PREPARE,

EXECUTE, OPEN, FETCH, CLOSE, WHENEVER.

4.1.3 PostgreSQL

Les systèmes traditionnelsdegestionde basesdedonnées relationnelles (SGBDR)o ffrent un modèle
de données composéd’une collection de relations contenant des attributs relevant chacund’un type
spécifique. Lessystèmes commerciaux gèrent par exemple les nombresdécimaux, les entiers, les chaînes
de caractères,les monnaies et les dates. Il est communément admisque ce modèle est inadéquat pour
les applications de traitement de données de l’avenir car, si le modèle relationnel aremplacé avec
succès les modèlesprécédents en partie grâce à sa « simplicité spartiate », cette dernière complique
cependant l’implémentation decertainesapplications. PostgreSQL apporteune puissance additionnelle
substantielle en incorporant les quatre concepts de base suivants afin que les utilisateurs puissent
facilement étendrele système: classes,héritage, types, fonctions. D’autres fonctionnalités accroissent la
puissance et la souplesse : contraintes, déclencheurs,règles, intégrité des transactions.

Cesfonctionnalitésplacent PostgreSQL danslacatégorie desbasesdedonnéesrelationnel-objet. Ne
confondezpas cettecatégorie aveccelledes serveursd’objets quine tolère pasaussi bienles langages
traditionnels d’accès aux SGBDR. Ainsi, bien que PostgreSQLpossède certaines fonctionnalités orientées
objet, il appartient avant tout aumonde des SGBDR. C’est essentiellement l’aspect SGBDRde PostgreSQL
que nous aborderons dansce cours.

L’une des principales qualités de PostgreSQL est d’être un logiciel libre, c’est-à-dire gratuit et dont
les sources sont disponibles. Il est possible de l’installersurles systèmes Unix /Linux et Win32 .

PostgreSQL fonctionne selon une architecture client /serveur, il est ainsi constitué:
– d’unepartieserveur,c’est-à-dire une applicationfonctionnantsurlamachinehébergeantla base

de données (le serveur de bases de données) capable de traiter les requêtes des clients; il s’agit
dans le cas de PostgreSQL d’un programme résident en mémoire appelé postmaster ;

– d’unepartie client( psql )devant êtreinstallée surtoutes les machinesnécessitant d’accéderau
serveur de base de données (un client peut éventuellement fonctionnersur leserveurlui-même).

Les clients(les machines sur lesquelles le client PostgreSQL est installé) peuvent interrogerle serveur de
bases de données àl’aide de requêtesSQL.
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4.2 Définir une base –Langage de définition de données (LDD)

4.2.1 Introductionauxcontraintes d’intégrité

Soit le schémarelationnel minimaliste suivant:
–Acteur(Num-Act , Nom, Prénom)
– Jouer(Num-Act, Num-Film)
– Film(Num-Film, Titre, Année)

Contrainte d’intégrité de domaine

Toute comparaison d’attributs n’est acceptée que si ces attributssont définis sur le même domaine.
Le SGBDdoit donc constamment s’assurer de la validité des valeurs d’un attribut. C’estpourquoi la
commande de création de table doit préciser, en plus du nom, letype dechaquecolonne.

Par exemple,pour la table Film,on précisera que le Titre est une chaîne decaractères et l’ Année une
date.Lors de l’insertion den-upletsdans cette table, le système s’assurera que les di fférents champs du
n-uplet satisfont les contraintes d’intégrité de domaine des attributs précisées lors de la création de la
base. Si les contraintes ne sont pas satisfaites, len-uplet n’est,tout simplement,pas insérédansla table.

Contrainte d’intégrité de relation (ou d’entité)

Lorsdel’insertion den-uplets dansunetable( i.e. une relation),il arrivequ’unattribut soit inconnu
ou non défini. On introduit alors une valeur conventionnelle notée NULLet appelée valeur nulle .

Cependant, une cléprimaire ne peutavoirune valeurnulle. De la même manière, uneclé primaire
doit toujoursêtreunique dansunetable.Cette contrainteforte quiporte surlacléprimaireest appelée
contrainte d’intégrité de relation.

Tout SGBD relationnel doit vérifier l’unicité et le caractère défini( NOT NULL) des valeurs de la clé
primaire .

Contrainte d’intégrité de référence

Dans tout schéma relationnel,ilexistedeux types de relation:
– les relations qui représentent des entités de l’univers modélisé; elles sont qualifiées de statiques,

ou d’indépendantes ; les relations Acteur et Film en sont des exemples;
– les relationsdont l’existence desn-uplets dépenddes valeurs d’attributssituées dans d’autres

relations ; il s’agit de relations dynamiques ou dépendantes; la relation Joueren est un exemple.
Lorsde l’insertiond’unn-uplet dans larelation Jouer,le SGBDdoit vérifier quelesvaleurs Num-Actet

Num-Film correspondent bien,respectivement,à une valeur de Num-Actexistant dans la relation Acteur
et une valeur Num-Film existant dansla relation Film.

Lorsde la suppression d’un n-uplet dans la relation Acteur , leSGBD doit vérifier qu’aucun n-uplet
de la relation Jouernefait référence, par l’intermédiairede l’attribut Num-Act, au n-uplet que l’on cherche
à supprimer. Le cas échéant, c’est-à-dire si une, ou plusieurs, valeur correspondante de Num-Actexiste
dans Jouer,quatre possibilités sont envisageables:

– interdire la suppression;
– supprimer également les n-uplets concernésdans Jouer;
– avertir l’utilisateur d’une incohérence;
– mettreles valeursdes attributsconcernésà unevaleur nulledans latable Jouer,si l’opération est

possible (ce qui n’est pas le cas si ces valeurs interviennent dans une clé primaire);

4.2.2 Créer une table: CREATE TABLE
Introduction

Une table est un ensemble de lignes et de colonnes. La création consiste à définir (en fonction de
l’analyse)le nomdecescolonnes, leurformat( type), la valeur par défaut à lacréation de la ligne(DEFAULT)
et les règles de gestion s’appliquant àla colonne( CONSTRAINT).
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Création simple

Lacommande decréation detable la plus simplene comporteraque le nom et le typede chaque
colonne de la table. A la création, latable sera vide, mais un certain espace lui sera alloué. Lasyntaxe est
la suivante:

CREATE TABLE nom_table (nom_col1 TYPE1, nom_col2 TYPE2, ...)

Quand oncrée une table, il faut définir les contraintes d’intégrité quedevront respecter lesdonnées
que l’on mettra dans la table (cf. section 4.2.3).

Les types de données

Les types de données peuvent être:

INTEGER: Cetypepermetdestockerdes entiers signéscodés sur4octets.

BIGINT: Cetype permet de stocker des entiers signés codés sur 8 octets.

REAL: Cetype permet de stocker des réels comportant6 chi ffres significatifs codés sur 4 octets.

DOUBLE PRECISION: Cetypepermet destocker des réelscomportant15 chi ffres significatifs codés sur
8octets.

NUMERIC[(précision, [longueur])] : Cetypede données permet destockerdes données numériques
àla foisentières et réellesavecuneprécision de1000chi ffres significatifs. longueur précise le
nombre maximum de chi ffres significatifs stockés et précision donne le nombre maximum de
chiffres après la virgule.

CHAR(longueur) : Cetype dedonnéespermetde stockerdeschaînesde caractèresdelongueur fixe.
longueur doit êtreinférieur à 255,sa valeur par défaut est 1.

VARCHAR(longueur): Ce typede données permet destocker des chaînesde caractères de longueur
variable. longueur doit êtreinférieur à 2000, il n’yapas devaleur par défaut.

DATE: Cetype de donnéespermet destocker des données constituées d’une date.

TIMESTAMP: Cetypededonnéespermet destockerdesdonnéesconstituéesd’unedateetd’une heure.

BOOLEAN: Ce typededonnéespermetde stocker des valeurs Booléenne.

MONEY: Cetype de donnéespermet destocker des valeurs monétaires.

TEXT: Cetype de donnéespermet desstockerdes chaînes de caractères de longueur variable.

Création avec Insertion de données

On peut insérer des données dans une table lors desa création par lacommandesuivante:

CREATE TABLE nom_table [(nom_col1, nom_col2, ...)] AS SELECT ...

On peut ainsi, en unseul ordre SQL créer unetable et laremplir avec des données provenant du
résultat d’un SELECT(cf. section 4.5 et 4.7). Si les types descolonnes ne sontpas spécifiés,ils correspon-
dront àceux du SELECT. Ilen va demême pour les noms des colonnes. Le SELECTpeut contenir des
fonctions de groupesmais pas d’ ORDER BY(cf. section 4.7.2 et 4.5.6) carles lignesd’une table ne peuvent
pas être classées.

4.2.3 Contraintes d’intégrité

Syntaxe

A la création d’une table, les contraintesd’intégrité se déclarentde la façon suivante:
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CREATE TABLE nom_table(
nom_col_1 type_1 [CONSTRAINT nom_1_1] contrainte_de_colonne_1_1

[CONSTRAINT nom_1_2] contrainte_de_colonne_1_2
... ...
[CONSTRAINT nom_1_m] contrainte_de_colonne_2_m,

nom_col_2 type_2 [CONSTRAINT nom_2_1] contrainte_de_colonne_2_1
[CONSTRAINT nom_2_2] contrainte_de_colonne_2_2
... ...
[CONSTRAINT nom_2_m] contrainte_de_colonne_2_m,

...
nom_col_n type_n [CONSTRAINT nom_n_1] contrainte_de_colonne_n_1

[CONSTRAINT nom_n_2] contrainte_de_colonne_n_2
... ...
[CONSTRAINT nom_n_m] contrainte_de_colonne_n_m,

[CONSTRAINT nom_1] contrainte_de_table_1,
[CONSTRAINT nom_2] contrainte_de_table_2,
... ...
[CONSTRAINT nom_p] contrainte_de_table_p
)

Contraintes de colonne

Les di fférentes contraintes de colonne que l’on peut déclarer sont les suivantes:

NOT NULLou NULL: Interdit( NOT NULL) ou autorise( NULL) l’insertion de valeur NULLpour cet attribut.

UNIQUE: Désigne l’attribut commeclé secondaire de la table. Deux n-uplets ne peuvent recevoir des
valeursidentiquespour cet attribut, maisl’insertiondevaleur NULLest toutefois autorisée. Cette
contrainte peut apparaître plusieurs fois dans l’instruction.

PRIMARY KEY: Désigne l’attributcomme clé primaire dela table. La clé primaire étant unique, cette
contrainte ne peut apparaître qu’une seule fois dans l’instruction. La définition d’une clé primaire
composée se fait par l’intermédiaire d’unecontrainte de table.En fait,la contrainte PRIMARY KEY
est totalement équivalente à la contraite UNIQUE NOT NULL.

REFERENCES table [(colonne)] [ON DELETE CASCADE]: Contrainted’intégrité référentielle pour l’at-
tribut de la table en cours de définition. Les valeurs prises parcet attribut doivent exister dans
l’attribut colonne qui possède une contrainte PRIMARY KEYou UNIQUEdans la table table . En
l’absence de précision d’attribut colonne , l’attribut retenu est celui correspondant à la clé primaire
de la table table spécifiée.

CHECK (condition) : Vérifie lors del’insertion de n-uplets quel’attribut réalise la condition condition .

DEFAULT valeur: Permet de spécifierla valeurpardéfaut del’attribut.

Contraintes de table

Les di fférentes contraintes de table que l’on peut déclarer sont les suivantes:

PRIMARY KEY (colonne, ...) : Désignelaconcaténationdes attributscitéscommecléprimairede la
table. Cette contrainte ne peut apparaître qu’uneseule foisdans l’instruction.

UNIQUE (colonne, ...) : Désignelaconcaténationdesattributscitéscommeclésecondaire dela
table. Dans ce cas,au moins une des colonnes participant à cetteclé secondaire doitpermettre de
distinguer le n-uplet. Cette contrainte peutapparaître plusieursfois dans l’instruction.

FOREIGN KEY (colonne, ...) REFERENCES table [(colonne, ...)]
[ON DELETE CASCADE |SET NULL]: Contrainted’intégrité référentiellepour unensemble d’attributs

de latable en cours de définition. Lesvaleurs prises par ces attributs doivent exister dans l’ensemble
d’attributs spécifié et posséder une contrainte PRIMARY KEYou UNIQUEdans latable table.
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CHECK (condition) : Cettecontrainte permetd’exprimerune conditionqui doitexisterentre plusieurs
attributs de la ligne.

Les contraintes de tables portentsur plusieursattributsde latable surlaquelle ellessont définies.
Il n’est pas possiblede définir une contrainte d’intégritéutilisant des attributs provenant de deux ou
plusieurs tables. Ce type de contrainte sera mis en œuvre par l’intermédiaire de déclencheurs de base
de données( trigger,cf. section ?? ).

Complément sur les contraintes

ON DELETE CASCADE: Demande lasuppression desn-uplets dépendants, dans la table en cours de
définition,quand le n-uplet contenant la clé primaire référencéeest supprimé dans latable maître.

ON DELETE SET NULL: Demande lamiseà NULLdes attributsconstituant la clé étrangère qui font réfé-
rence au n-uplet supprimé dans la tablemaître.

Lasuppression d’unn-uplet danslatablemaître pourraêtreimpossibles’ilexiste desn-uplets dans
d’autres tables référençant cette valeur de clé primaire et ne spécifiant pas l’une de ces deuxoptions.

4.2.4 Supprimer une table: DROP TABLE
Supprimerune tablerevientà éliminersastructureettouteslesdonnées qu’elle contient. Les index

associés sont également supprimés.
La syntaxe est la suivante:

DROP TABLE nom_table

4.2.5 Modifier une table: ALTER TABLE
Ajout ou modification de colonnes

ALTER TABLEnom_table {ADD/MODIFY}([nom_colonne type [contrainte], ...])

Ajout d’une contrainte de table

ALTER TABLEnom_table ADD[CONSTRAINT nom_contrainte] contrainte

La syntaxe de déclaration de contrainte est identique à celle vue lors de la création de table.
Si desdonnées sont déjà présentes dans latable au momentoù la contrainte d’intégrité est ajoutée,

toutes les lignes doivent vérifier la contrainte. Dans le cas contraire, la contrainte n’est pas posée sur la
table.

Renommer une colonne

ALTER TABLEnom_table RENAME COLUMN ancien_nom TO nouveau_nom

Renommer une table

ALTER TABLEnom_table RENAME TO nouveau_nom

4.3 Modifierune base– Langagede manipulationde données(LMD)

4.3.1 Insertion de n-uplets: INSERT INTO
La commande INSERTpermet d’insérer uneligne dans une tableen spécifiant les valeurs à insérer.

La syntaxe est la suivante:
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INSERT INTO nom_table(nom_col_1, nom_col_2, ...)
VALUES (val_1, val_2, ...)

Laliste desnoms decolonneestoptionnelle. Sielle estomise, la listedescolonnes sera pardéfaut la
liste de l’ensemble des colonnes dela table dans l’ordre de la création de la table. Si une liste de colonnes
est spécifiée, les colonnes ne figurant pas dans la liste aurontla valeur NULL.

Il est possible d’insérer dansune table deslignes provenant d’une autre table. La syntaxe est la
suivante:

INSERT INTO nom_table(nom_col1, nom_col2,...)
SELECT ...

Le SELECT(cf.section 4.5 et 4.7)peut contenir n’importe quelle clausesauf un ORDER BY(cf. section
4.5.6).

4.3.2 Modification den-uplets: UPDATE
La commande UPDATEpermet demodifier les valeurs d’une ou plusieurs colonnes, dans uneou

plusieurs lignes existantes d’une table. La syntaxe estla suivante:

UPDATE nom_table
SET nom_col_1 = {expression_1 | ( SELECT ...) },

nom_col_2 ={expression_2 |( SELECT ...) },
...
nom_col_n ={expression_n |( SELECT ...)}

WHERE predicat

Les valeursdes colonnes nom_col_1, nom_col_2, ..., nom_col_n sont modifiées dans toutes les
lignesqui satisfont leprédicat predicat . En l’absence d’une clause WHERE, toutes les lignes sont misesà
jour. Les expressions expression_1, expression_2, ..., expression_n peuvent faire référence aux
anciennes valeurs de la ligne.

4.3.3 Suppression de n-uplets: DELETE
La commande DELETEpermet de supprimerdeslignesd’une table.
La syntaxe est la suivante:

DELETE FROM nom_table
WHERE predicat

Toutes leslignes pourlesquelles predicat estévaluéà vrai sont supprimées.En l’absencede clause
WHERE, toutes les lignes de la table sont supprimées.
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4.4 Travaux Pratiques– PostgreSQL : Premièrebasededonnées

4.4.1 Informations pratiques concernantPostgreSQL

Initialisation et démarrage de PostgreSQL

L’initialisation dePostgreSQL consiste à créer un cluster de bases de données de la manière suivante:

/répertoire_des_binaires/initdb -D /répertoire_choisi_pour_la_base

Il faut ensuite lancer le serveur PostgreSQL:

/répertoire_des_binaires/postmaster -D /répertoire_choisi_pour_la_base

Une meilleure solution consiste à lancer le serveur PostgreSQL en tâche de fond et à diriger son flux
de sortie vers un fichier( logfile ):

/répertoire_des_binaires/postmaster -D /répertoire_choisi_pour_la_base >logfile 2>&1&

La création proprement dite d’une base dedonnées dans le cluster se fait de la manière suivante:

createdb nom_de_la_nouvelle_base

Nous pouvons enfinutiliser l’interface en ligne decommande de PostgreSQL en démarrant un client:

psql nom_de_la_nouvelle_base

Remarque concernant SELinux

Attention, il ya des incompatibilités entrePostgreSQLet SELinux. Si vousrencontrezdesproblèmes,
essayezde désactiver temporairement SELinux( setenforce0 ). Cette solution n’est pas la meilleure. Si
elle marche, essayez de corriger le problème plus finement et de manière définitive. Par exemple, sous
une installation standard deFedoraCore 3, pourcorrigerle problème, procédez dela manière suivante:

– Cliquer sur: Menu principal > Paramètres de système > Niveau de sécurité ;
– Cliquer sur l’onglet SELinux puis développer SELinux Service Protection et cocher la case

Disable SELinux protection for postgresql daemon et valider.

PostgreSQL àl’IUT

Àl’IUT, un seul clusterdebase dedonnées est créé et disponiblepour tousles utilisateurs de
PostgreSQL. Une seule base de donnéesesta ffectée à chaque utilisateur ; son nom étant l’identifiant de
l’utilisateur( i.e. nom de login).

Pour créerla base dedonnées, il faut:
– ouvrir internet Galeon,
– puis cliquersur« Etat de votre base de données PostgreSQL»
– et enfinsur« Créer la base de données».
Le démarrage du client se fait de la manière suivante:

psql -h nom_serveur -p num_port ma_base identifiant

En salle de TP,nom_serveur est aquanux; les champs num_port, ma_baseet identifiant sont optionnels
et inutiles, pour information:

– num_port : 5432;
– ma_base:votre identifiant;
– identifiant :votre identifiant.

Écriture des commandes sous PostgreSQL

Toutes les lignes de commandes SQL doivent se terminer par un «; »! Ce n’est, par contre, pas le
cas des méta-commandes dont il est question ci-dessous.
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Méta-commandes sous PostgreSQL

Méta-commandes Description
\? Affi cher toutes les méta-commandes
\h Affi cher toutes les commandes SQL

\h nom_commande Aide concernant une commande SQLparticulière
\df Affi cher toutes les fonctions postgresql

\cd nom_repertoire Changer de répertoire courant
\! nom_commande Exécuter une commande shell
\i nom_fichier Lire et exécuter un scriptSQL

\d Affi cher la liste des tables créées
\d nom_table Informationconcernantune table créée

\copynom_table from nom_fichier Remplissaged’une tableà partird’un fichier texte

4.4.2 Première base de données

1. Créez votrebasededonnées en utilisant internet Galeon.

2. Démarrez un client( psql -h aquanux ) pour vous connecter à PostgreSQL.

3. Tapez\? poura ffi cher la liste des méta-commandes.

4. Tapez\h CREATE TABLEpourconnaître la syntaxede la commande SQLde création detable.

5. Créez les tablesdu schéma relationnel vuentravaux dirigéssection3.5.
Schéma relationnel:
– film (num_film , num_realisateur, titre, genre, annee)
– cinema (num_cinema , nom, adresse)
– individu (num_individu , nom prénom)
– jouer (num_acteur, num_film , role)
– projection (num_cinema, num_film, jour)
N’oubliez surtout pas:
– de choisircorrectementledomaine de définition( i.e. le type) de chacun des attributs;
– de bien préciser la clé primaire de chaque relation;
– les contraintes d’intégrité référentielles( i.e. les clefs étrangères).

6. Affi chez la liste des tables créées( \d ).

7. Remplissez «à lamain », c’est-à-dire en utilisant lacommande INSERT INTO, la table cinema en
utilisant le tableau 3.16.

8. Remplissez lestables jouer , film , projection et individu à l’aide des fichiers fournis( jouer.txt ,
film.txt , projection.txt et individu.txt ) en utilisant la méta-commandeadéquate( \copy
nom_table from nom_fichier ).
Devez-vous respecter un ordre de remplissage des tables?
Pourquoi?

9. Créez unfichier cinema.txt permettant de remplir la table cinema en respectantle formatdesfichiers qui vous ont été fournis.

10. Créezun scriptSQL( GenBDCine.sql) permettant de régénérer votre base de données. Ce fichier,
composé de trois parties, doit permettre de:

(a) effacer chacune des tables;

(b) créer chacune des tables comme dansl’exercice5;

(c) remplirchacune destables.

11. Restaurezvotrebasede données en utilisant le fichier GenBDCine.sql.
12. Vousvouleze ffacer l’acteur John Travoltade la base.

Quelles opérations sont nécessaires pour mener à bien cet suppression?
Réalisez cette suppression.
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Remarque– Pouraffi cher l’ensemble des n-uplets d’une table, vous pouvez utiliser la commande SQL:
SELECT * FROM nom_table.
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4.5 Interroger une base –Langage de manipulation de données (LMD):
SELECT(1re partie)

4.5.1 Introduction àla commande SELECT
Introduction

La commande SELECT constitue,à elle seule, lelangage permettant d’interroger une base de données.
Elle permet de:

– sélectionner certaines colonnes d’une table (projection);
– sélectionner certaines lignes d’une table en fonction de leur contenu (sélection);
– combiner des informationsvenant de plusieurs tables (jointure, union, intersection, di fférence et

division);
– combiner entreellescesdi fférentes opérations.
Une requête( i.e.une interrogation) estune combinaison d’opérations portant sur des tables (relations)

et dont le résultat est lui-même une table dont l’existence estéphémère(letemps de larequête).

Syntaxe simplifiée de la commande SELECT

Une requête se présente généralement sousla forme:

SELECT [ ALL | DISTINCT ]{ *| attribut[, ...]}
FROM nom_table [, ...]
[WHERE condition]

– la clause SELECTpermetde spécifierlesattributs quel’on désire voirapparaîtredans le résultat de
la requête ; le caractère étoile (* ) récupère tous les attributs de la table générée par la clause FROMde
la requête;

– la clause FROMspécifie les tables sur lesquelles porte la requête;
– la clause WHERE, qui est facultative, énonce une condition que doivent respecter les n-uplets sélec-

tionnés.
Par exemple, poura ffi cher l’ensemble des n-uplets de la table film , vous pouvez utiliser la requête:

SELECT *FROM film

Demanière synthétique, on peut dire quela clause SELECTpermetde réaliser la projection,la clause
FROMle produit cartésien et la clause WHEREla sélection (cf. section 4.5.2).

Délimiteurs : apostrophes simples et doubles

Pourspécifier littéralement unechaîne de caractères, ilfaut l’entourer d’apostrophes( i.e. guillemets
simples). Parexemple,pour sélectionner les films policiers,on utilise la requête:

SELECT *FROM film WHERE genre=’Policier’

Les date doivent également être entourée d’apostrophes (ex: ’01/01/2005’ ).
Commel’apostrophe estutilisée pour délimiter leschaînesde caractères,pour lareprésenter dans

une chaîne, il faut la dédoubler (exemple: ’l”arbre’ ), ou la faire précéderd’un antislash (exemple:
’l\’arbre’ ).

Lorsquele nom d’un élément d’une base de données (un nomde table oude colonne par exemple)
est identique à un motclef du SQL, ilconvient de l’entourer d’apostrophes doubles. Par exemple, si la
table achat possède un attribut date , on pourra écrire:

SELECT ’’date’’ FROM achat

Bien entendu, lesmots réservés du SQL sont déconseillés pour nommer de tels objets. Les apostrophes
doubles sont également nécessaireslorsque lenom(d’une colonneoud’une table)estcomposé de
caractères particulierstelsque lesblancsou autres, ce qui est évidemment déconseillé.
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4.5.2 Traduction desopérateurs de projection, sélection, produit cartésienet équi-
jointure de l’algèbre relationnelle (1 re partie)

Traduction de l’opérateur de projection

L’opérateur de projection Π (A 1, ...A n )(relation) se traduit tout simplement en SQL par la requête:

SELECT DISTINCT A_1, ..., A_n FROM relation
DISTINCTpermet de ne retenir qu’une occurrence de n-uplet dans lecas où une requête produit

plusieurs n-uplets identiques (cf. section4.5.4).

Traduction de l’opérateur de sélection

L’opérateur de sélection σ(prédicat)(relation) se traduit tout simplement en SQL par la requête:

SELECT *FROM relation WHERE prédicat
De manière simplifiée, un prédicat est une expression logique sur des comparaisons. Reportez-vousà

la section 4.5.7 pourune descriptionplus complète.

Traduction de l’opérateur de produitcartésien

L’opérateur de produit cartésien relation1 ×relation 2 setraduit en SQL par larequête:

SELECT * FROM relation_1, relation_2
Nous reviendrons sur le produit cartésien dans les sections 4.5.5 et4.7.1.

Traduction de l’opérateur d’équi-jointure

L’opérateur d’équi-jointure relation1
£¡ A 1,A 2relation2 se traduit en SQLpar larequête:

SELECT * FROM relation_1, relation_2 WHERE relation_1.A_1 = relation_2.A_2
Nous reviendrons sur les di fférents types de jointure dans la section 4.7.1.

4.5.3 Syntaxe généraledelacommande SELECT
Voici lasyntaxe générale d’unecommande SELECT:

SELECT [ ALL | DISTINCT ] { *| expression [ AS nom_affiché ] } [, ...]
FROM nom_table [ [AS ]alias ][, ...]
[WHERE prédicat]
[GROUP BY expression [, ...]]
[ HAVING condition[, ...]]
[{UNION | INTERSECT | EXCEPT [ALL]} requête]
[ ORDER BY expression [ ASC | DESC ] [,...]]

En fait l’ordre SQLSELECTest composé de 7clauses dont 5sont optionnelles:

SELECT: Cetteclause permetde spécifierles attributsquel’on désirevoir apparaîtredans lerésultat de
la requête (cf. section 4.5.4).

FROM: Cetteclausespécifieles tablessurlesquellesporte la requête(cf. section 4.5.5 et4.7.1).
WHERE: Cette clause permetde filtrer les n-upletsen imposant une condition à remplir pour qu’ils soient

présents dans le résultat de la requête(cf. section 4.5.7).
GROUP BY: Cette clausepermetdedéfinirdes groupes( i.e. sous-ensemble ; cf. section 4.7.2).
HAVING: Cette clause permetdespécifier unfiltre(condition deregroupementdesn-uplets) portant sur

les résultats (cf. section 4.7.2).
UNION, INTERSECTet EXCEPT: Cetteclause permetd’e ffectuer des opérations ensemblistes entre plu-

sieurs résultats de requête( i.e. entre plusieurs SELECT) (cf. section 4.7.3).
ORDER BY: Cette clausepermetdetrierlesn-upletsdu résultat(cf. section 4.5.6).
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4.5.4 La clause SELECT
Introduction

Comme nous l’avons déjà dit, la clause SELECTpermet de spécifier les attributs que l’on désire
voir apparaître dans le résultat de la requête. Pour préciser explicitement les attributs que l’on désire
conserver, ilfaut les lister en les séparant par une virgule.Cela revient enfait à opérer une projection de
latable intermédiairegénérée par lereste de la requête. Nousverrons dans cette section quela clause
SELECTpermet d’aller plus loin que la simple opération deprojection. Ene ffet, cette clause permet
également de renommer des colonnes, voire d’en créerde nouvelles à partirdescolonnes existantes.

Pour illustrer par des exemplesles sections qui suivent, nous utiliserons une table dont le schéma est
le suivant:

employee(id_employee, surname, name, salary)

Cette tablecontient respectivementl’identifiant, le nom, leprénom etle salaire mensueldes employés
d’une compagnie.

L’opérateur étoile (* )

Le caractère étoile (* ) permet de récupérer automatiquement tous les attributs de la table générée par
la clause FROMde la requête.

Pouraffi cher la table employee on peut utiliser la requête:

SELECT *FROM employee

Les opérateurs DISTINCTet ALL

Lorsque le SGBD construit la réponse d’une requête, il rapatrie toutes les lignes qui satisfont la
requête, généralement dans l’ordre ouilles trouve, même si ces dernières sont en double (comportement
ALL par défaut). C’est pourquoi il est souvent nécessaire d’utiliser le mot clef DISTINCTqui permet
d’éliminer les doublons dans la réponse.

Par exemple, poura ffi cher la liste des prénoms, sans doublon, des employés de la compagnie, il faut
utiliser la requête:

SELECT DISTINCT name FROM employee

Les opérations mathématiques de base

Il est possibled’utiliserles opérateurs mathématiques debase( i.e. +, - , * et / ) pour générer de
nouvelles colonnes à partir, en générale, d’une ou plusieurscolonnesexistantes.

Pouraffi cher le nom, le prénom et le salaire annuel des employés, on peut utiliser la requête:

SELECT surname, name, salary*12 FROMemployee

L’opérateur AS

Le mot clef ASpermet de renommerunecolonne, ou de nommerunecolonne créée dans la requête.
Pouraffi cher le nom, le prénom et le salaire annuel des employés, on peut utiliser la requête:

SELECT surname AS nom, name AS prénom, salary*12 AS salaire FROM employee

L’opérateur de concaténation

L’opérateur || (doublebarreverticale) permet de concaténerdes champs detype caractères.
Poura ffi cher le nom et le prénom sur une colonne, puis le salaireannuel desemployés, on peut

utiliser la requête:

SELECT surname || ’’ ||name AS nom, salary*12 AS salaire FROM employee
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4.5.5 La clause FROM(1re partie)

Comportement

Commenousl’avons déjàdit, laclause FROMspécifie lestables sur lesquelles portela requête.Plus
exactement, cette clause construit la table intermédiaire( i.e. virtuelle), à partir d’une ou de plusieurs
tables, sur laquelledes modificationsseront apportées par les clauses WHERE, GROUP BYet HAVINGpour
générer la tablefinale résultatde larequête. Quand plusieurs tables, séparées par des virgules, sont
énumérées dans la cla use FROM, la table intermédiaire est le résultat du produit cartésien de toutes les
tables énumérées.

L’opérateur AS

Le mot clef ASpermet de renommer une table, ou de nommerune tablecréée dans larequête (c’est
à dire une sous-requête) afin de pouvoirensuite y faireréférence. Lerenommage du nom d’une table se
fait de l’une des deux manières suivantes:

FROM nom_de_table AS nouveau_nom
FROM nom_de_table nouveau_nom

Une application typique du renommagede table estde simplifier les nomstrop long:

SELECT *FROM nom_de_table_1 AS t1, nom_de_table_1 AS t2 WHERE t1.A_1 =t2.A_2

Attention, lenouveau nom remplace complètementl’ancien nom de latable dans larequête. Ainsi,
quandune table a étérenommée, iln’est pluspossibled’y faireréférence enutilisant sonancien nom.
La requête suivante n’est donc pas valide:

SELECT * FROM nom_table AS t WHERE nom_table.a >5

Sous-requête

Les tables mentionnées dans laclause FROMpeuvent très bien correspondre à des tables résultant
d’une requête, spécifiée entre parenthèses, plutôt qu’àdes tables existantes dans labase dedonnées. Il
faut toujours nommer les tables correspondant à des sous-requêtes en utilisant l’opérateur AS.

Par exemple, les deux requêtes suivantes sont équivalentes:

SELECT *FROM table_1, table_2
SELECT *FROM (SELECT *FROM table_1) AS t1, table_2

Les jointures

Nous traiterons cet aspect de la clause FROMdans la section 4.7.1.

4.5.6 La clause ORDER BY
Comme nous l’avons déjà dit, laclause ORDER BYpermetde trier les n-uplets durésultatet sa syntaxe

est la suivante:

ORDER BY expression [ ASC | DESC ][, ...]

expression désigne soit une colonne, soit une opération mathématique de base (nous avons abordé
ce type d’opérations dans la section 4.5.4 sur« Laclause SELECT») sur les colonnes.

ASCspécifiel’ordre ascendant et DESCl’ordre descendantdu tri. En l’absence deprécision ASCou
DESC, c’est l’ordre ascendant qui est utilisé par défaut.

Quand plusieurs expressions, ou colonnes sont mentionnées, le tri sefait d’abord selon les premières,
puis suivant lessuivantespourlesn-uplet qui sont égaux selon les premières.

Le tri est un triinterne sur le résultat final de la requête, il ne faut donc placer dans cette clause que
les noms descolonnes mentionnésdans la clause SELECT.
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La clause ORDER BYpermet detrier le résultat final de la requête, elle est donc ladernière clause
de tout ordre SQL et ne doit figurer qu’une seule fois dans le SELECT, même s’il existe des requêtes
imbriquées ou unjeu de requêtesensemblistes (cf. section 4.7.3).

En l’absence de clause ORDER BY, l’ordre des n-uplet est aléatoire et non garanti. Souvent, le fait de
placer le motclef DISTINCTsuffi tà établir un tri puisque le SGBD doit se livrer àune comparaison des
lignes, mais ce mécanisme n’est pas garanti car ce tri s’e ffectue dans un ordre non contrôlable qui peut
varier d’un serveur à l’autre.

4.5.7 La clause WHERE
Comportement

Comme nous l’avons déjà dit, la clause WHEREpermet de filtrer les n-uplets en imposant une condition
à remplir pour qu’ils soient présents dans le résultat de la requête ; sa syntaxe est la suivante:

WHERE prédicat

Concrètement, après que la tableintermédiaire( i.e. virtuelle) de la clause FROMa été construite, chaque
ligne de la table est confrontée au prédicat prédicat afin de vérifier si la ligne satisfait( i.e. le prédicat
est vrai pour cette ligne) ou ne satisfait pas( i.e. le prédicat est faux ou NULLpour cette ligne) le prédicat.
Les lignes qui ne satisfont pas le prédicat sontsupprimées dela tableintermédiaire.

Leprédicat n’estriend’autre qu’une expression logique. Enprincipe,celle-ci fait intervenirune ou
plusieurslignes de la table générée par la clause FROM, cela n’est pas impératif mais, dans le cas contraire,
l’utilité de la clause WHEREserait nulle.

Expression simple

Une expression simplepeut être une variabledésignéepar unnomde colonneouune constante.
Si la variable désigne un nom de colonne, la valeur de la variable sera la valeursituée dans la tableà
l’intersection delacolonne et delaligne dontle SGBD cherche àvérifiersi ellesatisfaitle prédicatde la
clause WHERE.

Les expressions simples peuvent être de troistypes: numérique, chaînede caractèresoudate.
Une expressionsimple peut également êtrele résultat d’une sous-requête, spécifiée entre parenthèses,

qui retourne une table ne contenant qu’uneseuleligne etqu’une seule colonne( i.e. une sous-requête
retournant une valeur unique).

Prédicat simple

Un prédicatsimple peut êtrele résultat dela comparaison de deux expressions simples au moyen de
l’un des opérateurs suivants:

= égal
!= différent
< strictement inférieur
<= inférieur ouégal
> strictement supérieur
>= supérieur ou égal

Dansce cas,les trois types d’expressions (numérique,chaîne de caractèreset date) peuventêtre comparés.
Pour les types date, la relationd’ordre estl’ordre chronologique. Pourles caractères, la relation d’ordre
est l’ordre lexicographique.

Un prédicat simple peut également correspondre àun test de description d’une chaîne de caractères
par une expression régulière:

~ décrit par l’expressionrégulière
~* comme LIKE mais sans tenircompte de lacasse
!~ non décritpar l’expression régulière
!~* comme NOT LIKEmais sanstenircompte de lacasse
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Dans ce cas, la chaîne de caractères faisant l’objet du test est à gauche et correspond à une expression
simple du type chaîne de caractères, il s’agit généralement d’unnom de colonne.L’expression régulière,
qui s’écrit entre apostrophe simple, commeune chaîne de caractères, estsituée à droite de l’opérateur.
La section 4.5.8 donne une description détailléedu formalisme des expressionsrégulières.

Un prédicat simple peut enfin correspondre à l’un des tests suivants:

expr IS NULL test sur l’indétermination de expr
expr IN (expr_1 [, ...]) comparaison de expr à une liste devaleurs

expr NOT IN (expr_1 [, ...]) test d’absenced’une liste de valeurs
expr IN (requête) même chose, mais lalistede valeursest le résultat d’une

expr NOT IN (requête) sous-requête qui doit impérativement retourner une table
ne contenant qu’une colonne

EXIST (requête) vraie si la sous-requête retourne au moins un n-uplet
vraie si au moins un n-uplet de la sous-requête vérifie la

expr operateur ANY (requête) comparaison« expr opérateur n-uplet »; la sous-requête
doit impérativement retourner une table ne contenant
qu’une colonne; IN estéquivalentà = ANY
vraie si tous les n-uplets de la sous-requête vérifient la

expr operateur ALL (requête) comparaison« expr opérateur n-uplet »; la sous-requête
doit impérativement retourner une table ne contenant
qu’une colonne

Dans ce tableau, expr désigne une expression simple et requête une sous-requête.

Prédicat composé

Les prédicats simples peuvent être combinésau sein d’expression logiques en utilisant les opérateurs
logiques AND(et logique), OR(ou logique) et NOT(négation logique).

4.5.8 Les expressionsrégulières

Introduction

Le terme expression régulière est issu de la théorieinformatique et faitréférence à unensemble de
règles permettant de définir un ensemble de chaînesde caractères.

Une expression régulière constitue donc une manière compacte de définir un ensemble de chaînes
de caractères. Nous dirons qu’unechaînede caractèresest décrite par une expression régulièresi cette
chaîne est un élément de l’ensemble de chaînes de caractères définiparl’expression régulière.

PostgreSQL dispose de trois opérateursde description par uneexpression régulière:

1. LIKE ou ~~
2. ~
3. SIMILAR TO

La syntaxe et le pouvoir expressif des expressions régulières di ffèrent pour ces trois opérateurs. Nous ne
décrirons ici que la syntaxe du formalisme le plus standard et le plus puissant, celui que l’on retrouve
sous Unix avec les commandes egrep, sed et awk. Ce formalisme est celui associé à l’opérateur ~.

Avec PostgreSQL, le test d’égalité avec une chaînede caractèress’écrit:

expression=’chaine’

De manière équivalente, le test de description par une expressionrégulières’écrit:

expression~’expression_régulière’

L’opérateur de description ~ est sensible à lacasse,l’opérateur dedescription insensibleà la casse est ~*.
L’opérateur de non description sensibleà la casse est !~ , son équivalent insensible àla casse se note !~* .
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Formalisme

Comme nous allonsle voir,dans une expression régulière, certains symboles ontune signification
spéciale. Dans ce qui suit, expreg , expreg_1 , expreg_2 désignent des expressions régulières, caractère
un caractère quelconque et liste_de_caractères une liste de caractères quelconque.

caractère : un caractèreest une expressionrégulière quidésigne le caractèrelui-même, excepté pour
les caractères . , ?, +, * , { , | , ( , ) , ^, $, \ , [ , ] . Ces dernierssont des méta-caractères et ont une
signification spéciale. Pour désigner ces méta-caractères, il faut les faire précéder d’un antislash
(\. , \? , \+ , \* , \{ , \| , \( , \) , \^ , \$ , \\ , \[ , \] ).

[liste_de_caractères] : est une expression régulière qui décrit l’undes caractèresdelaliste de
caractères, par exemple [abcdf] décrit le caractère a, le b, le c, le d ou le f ; le caractère - permet
dedécriredes ensembles decaractères consécutifs, par exemple [a-df] est équivalentà [abcdf] ;
la plupart des méta-caractères perdent leur signification spécialedans une liste, pour insérer un ]
dans une liste, il faut le mettre en tête de liste, pourinclure un ^, il faut le mettre n’importe où sauf
en tête de liste, enfin un - se place à la fin de la liste.

[ˆliste_de_caractères] : estuneexpressionrégulièrequi décritlescaractèresquinesontpas dans
la liste de caractères.

[:alnum :] : àl’intérieur d’uneliste, décrit un caractère alpha-numérique( [[:alnum:]] est équi-
valentà [0-9A-Za-z] ); sur le même principe, on a également [:alpha:] , [:cntrl:] , [:digit:] ,
[:graph:] , [:lower:] , [:print:] , [:punct:] , [:space:] , [:upper:] et [:xdigit:] .

. : est une expression régulière et un méta-caractèrequidésigne n’importequelcaractère.

ˆ : estune expression régulièreet unméta-caractèrequidésigne le début d’une chaînede caractères.

$ : estune expression régulièreet unméta-caractèrequidésigne lafind’une chaîne decaractères.

expreg? : est uneexpressionrégulièrequi décrit zéroouune fois expreg .

expreg* : est une expression régulière quidécrit expreg un nombrequelconque de fois, zéro compris.

expreg+ : est une expression régulière quidécrit expreg au moinsune fois.

expreg{n} : estune expressionrégulière qui décrit expregn fois.

expreg{n,} : est une expression régulièrequidécrit expreg au moins n fois.

expreg{n,m} : décrit expreg au moins n fois et au plus mfois.

expreg_1expreg_2 : estuneexpressionrégulièrequidécritunechaîneconstituéede laconcaténation
de deux sous-chaînes respectivement décritespar expreg_1 et expreg_2 .

expreg_1|expreg_2 : estune expressionrégulièrequidécrit toutechaînedécrite par expreg_1 ou par
expreg_2 .

(expreg) : estune expressionrégulière qui décrit ce que décrit expreg .

\ n : où n est un chi ffre, estuneexpressionrégulière qui décrit la sous-chaîne décritepar la ne sous-
expression parenthèsée de l’expression régulière.

Remarque: laconcaténationdedeux expressions régulières( expreg_1expreg_2 ) est une opération
prioritaire sur l’union( expreg_1|expreg_2 ).

Exemples

Un caractère, qui n’estpas un méta-caractère, se décrit lui-même. Ce qui signifie que si vous cherchez
une chaîne quicontient« voiture »,vous devez utiliser l’expression régulière ’voiture’ .

Si vousne cherchez que lesmotifs situés en début de ligne, utilisez le symbole ^. Pour chercher toutes
les chaînesquicommencent par « voiture », utilisez ’^voiture’ .

Le signe $ (dollar) indique que vous souhaiteztrouver les motifs en fin de ligne. Ainsi: ’voiture$’
permet de trouver toutes les chaînes finissantpar« voiture ».

Le symbole . (point) remplace n’importe quel caractère. Pourtrouver toutes les occurrences du motif
composé des lettres vo, de troislettres quelconques, et de la lettre e, utilisez: ’vo...e’ . Cette commande
permet de trouver des chaînes comme: voyagent , voyage, voyager , voyageur , vouse .
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Vous pouvez aussi définir un ensemble de lettres en les insérant entrecrochets [] . Pour chercher
toutes les chaînes qui contiennentles lettres Pou p suivies de rince , utilisez: ’[Pp]rince’ .

Sivousvoulez spécifier un intervalledecaractères,servez-vousd’un traitd’unionpour délimiterle
début et la fin de l’intervalle. Vous pouvez aussi définir plusieurs intervalles simultanément. Par exemple
[A-Za-z] désigne toutesles lettres de l’alphabet, hormis les caractères accentués, quelque soit la casse.
Notez bien qu’un intervalle ne correspond qu’à un caractère dans le texte.

Le symbole * est utilisé pourdéfinir zéroouplusieurs occurrencesdumotifprécédent. Par exemple,
l’expression régulière ’^Pa(pa)*$’ décrit les chaînes: Pa, Papa, Papapa, Papapapapapapa, ...

Si voussouhaitez qu’unsymbole soitinterprété littéralement, il faut le préfixer par un \ . Pour trouver
toutes les lignes qui contiennent le symbole $, utilisez: \$
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4.6 Travaux Pratiques– PostgreSQL : Premièresrequêtes

Dans les exercices de cette section, l’objectif est de trouverles requêtes SQL permettant de répondre
aux problèmes posés. Nous utilisons ici la base de données sur les films (cf. séance de travaux pratiques
4.4).

4.6.1 Premières requêtes

1. Quel est le contenu de la table individu?

2. Quels sont les prénoms des individus en conservant les doublons?

3. Quelssontles prénomsdesindividusenconservantles doublons,maisenlesclassantpar ordre
alphabétique?

4. Quels sont les prénoms des individus sans doublons?
Observez le résultat ene ffectuant un classement alphabétique et sanse ffectuer de classement.

5. Quels sontles individusdontle prénom est John ?

6. Quel est lenomdesindividusdontleprénom est John ?

7. Dressezla listede touteslesassociations possiblesentreun individuet un film(il n’y a pas
nécessairement de lien entre l’individu et le film qu’on lui associe). Observez le nombre de lignes
retournées. Était-il prévisible?

8. Quels sont les individus qui sont des acteurs?

9. Dressez la liste de toutes les associationspossibles entre un acteur et un film (il n’y a pas nécessai-
rementde lien entre l’acteur et le film qu’onlui associe). Observez lenombre de lignes retournées.

10. Dressezla listedetoutesles interprétations,enprécisant lerôle,d’acteur,dont onpréciserale nom
et le prénom, ayant joué dans des films dont on précisera le titre. Lerésultat sera de laforme:

prenom| nom | role | titre
--------+----------+--------------+--------------
Nicole | Kidman |Grace |Dogville
Paul |Bettany |Tom Edison |Dogville

11. Même questionque laprécédente,mais en formattantlerésultat de la manière suivante:

listing
------------------------------------------------------------------
Nicole Kidman a joué le rôle de Grace dans le filmDogville
Paul Bettany a joué le rôle de Tom Edison dans le film Dogville

4.6.2 Requêtes déjà résolues en utilisantl’algèbre relationnelle (cf.travauxdirigés
section 3.5.2)

12. Quels sontles titresdesfilmsdontlegenre est Drame ?

13. Quels films (titres) ont été projetés en 2002?

14. Donnezle titre des filmsréalisésparLars vonTrier.

15. Quels filmssontprojetés au cinéma Le Fontenelle?

16. Quels sont les noms et prénoms des réalisateurs?

17. Quels sont les noms et prénoms des acteurs?

18. Quels sont les noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarque : vous ne pouvez utiliser le mot clef INTERSECTpuisque nous ne l’avons pas encore vu.

19. Quels acteursa-t-onpuvoiraucinéma Le Fontenelledepuis l’an 2000?

20. Quels sont les titres desfilms où Nicole Kidman a joué un rôleet qui ont été projetés au cinéma Le
Fontenelle?
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4.6.3 Utilisationdesexpressions régulières

21. Quels sontles prénomsdesindividus qui contiennent lalettre s ?

22. Mêmequestionque laprécédente mais sans distinguer leslettres en fonctionde la casse.

23. Quelssontles prénomsdesindividusdont leprénomcommenceparla lettre s sans tenir compte
de la casse?

24. Quelssont lesprénomsdesindividus dontleprénomse termineparla lettre s sans tenir compte
de la casse?

25. Quelssontlesprénoms desindividusdontleprénomcontient lalettre e sans commencerou finir
par cette lettre et sans tenir compte de la casse?

26. Quels sontles prénomsdesindividus qui ne contiennent pasla lettre e ?

27. Quels sont les prénomsdes individus qui contiennent les lettres a et l dans un ordre quelconque
et sans tenir compte de la casse?

28. Quels sontles noms desindividusqui contiennentlachaîne an ou lachaîne on ?
Répondez en utilisant:

(a) l’opérateur | des expressions régulières;

(b) les listes de caractères des expressions régulières;

(c) l’opérateur ORdela clause WHERE.

29. Quels sontles titresdesfilmsquicontiennent au moinstrois e ?
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4.7 Interroger une base –Langage de manipulation de données (LMD):
SELECT(2e partie)

4.7.1 La clause FROM(2e partie) : les jointures

Recommandation

Dans la mesure du possible, et contrairementà ce que nous avons faitjusqu’àprésent, il est préférable
d’utiliser un opérateur de jointure normalisé SQL2 (mot-clef JOIN) poure ffectuer une jointure. Ene ffet,
les jointures faitesdansla clause WHERE(anciennesyntaxe datant de1986) nepermettentpas de fairela
distinction, deprime abord,entre ce qui relèvede la sélection et cequi relèvede la jointurepuisque tout
est regroupé dansune seule clause (laclause WHERE). La lisibilité des requêtes est plus grande en utilisant
la syntaxe de l’opérateur JOINqui permet d’isoler les conditions de sélections (clause WHERE) de celles de
jointures (clauses JOIN), et qui permet également de cloisonner les conditions de jointures entre chaque
couples de table. Deplus,l’optimisation d’exécutionde la requêteestsouvent plus pointuelorsque l’on
utilise l’opérateur JOIN. Enfin, lorsque l’on utilise l’ancienne syntaxe, la suppression de la clause WHERE
à des fins de tests poseévidemment des problèmes.

Le produit cartésien

Prenons uneopération de jointureentre deux tables R1 et R2 selonuneexpression logique E. En
algèbre relationnelle, cette opération se note:

R1
£¡ ER2

Dans la section3.4.8, nousavons vuque lajointure n’estrien d’autre qu’unproduit cartésiensuivi d’une
sélection:

R1
£¡ ER2 =σ E(R1 ×R 2)

Onpeut égalementdire quele produit cartésien n’estrien d’autrequ’une jointure danslaquelle l’expres-
sion logique E est toujours vraie:

R1 ×R 2 = R1
£¡ true R2

Nous avons vu section 4.5.5que le produitcartésien entre deux tables table_1 et table_2 peut
s’écrire en SQL:

SELECT *FROM table_1, table_2

Il peutégalement s’écrire en utilisant lemot-clé JOINdédiéaux jointures dela manière suivante:

SELECT *FROM table_1 CROSS JOIN table_2

En fait, sous PostgreSQL, les quatre écritures suivantes sontéquivalentes:

SELECT *FROM table_1, table_2
SELECT *FROM table_1 CROSS JOIN table_2
SELECT * FROM table_1 JOIN table_2 ON TRUE
SELECT *FROM table_1 INNER JOIN table_2 ON TRUE

Les deux dernières écritures prendront un sens dans lessections qui suivent.
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Syntaxe générale des jointures

Sans compter l’opérateur CROSS JOIN, voici les trois syntaxes possibles de l’expression d’une jointure
dans la clause FROMen SQL:

table_1 { [INNER] { LEFT | RIGHT | FULL }[OUTER] } JOIN table_2 ON predicat [...]
table_1 { [INNER] { LEFT | RIGHT | FULL }[OUTER] } JOIN table_2 USING (colonnes) [...]
table_1 NATURAL { [INNER] { LEFT |RIGHT | FULL } [OUTER] } JOIN table_2 [...]

Ces trois syntaxes di ffèrent par la condition de jointure spécifiée par les clause ONou USING, ou
implicite dans le cas d’unejointure naturelle introduite par le mot-clé NATURAL.

ON: La clause ONcorrespond àla condition de jointure la plus générale. Le prédicat predicat est une
expression logique de la même natureque celle de laclause WHEREdécritedans lasection4.5.7.

USING: La clause USINGest une notationabrégéecorrespondant àun casparticulier de laclause ON.
Les deux tables,sur lesquelles portent lajointure, doivent posséder toutes les colonnes qui sont
mentionnées, enles séparant par desvirgules, dans la liste spécifiée entre parenthèses juste après
le mot-clé USING. La condition de jointure sera l’égalité des colonnes au sein de chacune des paires
decolonnes. Deplus, lespaires de colonnes serontfusionnées en une colonne unique dansla table
résultat de lajointure.Par rapportà une jointure classique, la table résultat comportera autant de
colonnes de moins que de colonnes spécifiées dans la liste de la clause USING.

NATURAL: Il s’agit d’une notation abrégée de la clause USINGdans laquelle la liste de colonnes est
implicite et correspond à la liste des colonnes communes auxdeux tables participant à la jointure.
Toutcommedans le cas dela clause USING, les colonnes communes n’apparaissent qu’une fois
dans la table résultat.

INNERet OUTER: Les mots-clé INNERet OUTERpermettent de préciser s’il s’agit d’une jointure interne ou
externe. INNERet OUTERsont toujoursoptionnels.Ene ffet, le comportement par défaut est celui de
la jointure interne( INNER)et les motsclefs LEFT, RIGHTet FULLimpliquent forcément une jointure
externe( OUTER).

INNER JOIN: Latable résultatestconstituée detoutesles juxtapositionspossiblesd’une lignedela table
table_1 avecune lignedela table table_2 qui satisfont la condition de jointure.

LEFT OUTER JOIN: Dans unpremier temps, unejointure interne( i.e. de type INNER JOIN) este ffectuée.
Ensuite, chacune des lignes de la table table_1 qui ne satisfait pas la condition de jointure avec
aucune des lignes de la table table_2 (i.e. les lignes de table_1 qui n’apparaissent pas dans la
table résultatde la jointure interne) estajoutée àla table résultats.Les attributs correspondant à la
table table_2 , pour cette ligne, sonta ffectés de la valeur NULL. Ainsi, la table résultat contient au
moins autant de lignes que la table table_1 .

RIGHT OUTER JOIN: Mêmescénarioquepour l’opérationdejointuredetype LEFT OUTER JOIN, mais
en inversant les rôles des tables table_1 et table_2 .

FULL OUTER JOIN: La jointureexterne bilatéraleest lacombinaison des deuxopérations précédentes
(LEFT OUTER JOINet RIGHT OUTER JOIN) afin que la table résultat contienne au moins une occur-
rence de chacune des lignes des deux tables impliquées dans l’opérationde jointure.

Lajointure externe droitepeut être obtenueparune jointure externegauche danslaquelle on inverse
l’ordre des tables(et vice-versa). Lajointure externebilatérale peut êtreobtenuepar la combinaison de
deux jointures externes unilatéralesavecl’opérateur ensembliste UNIONque nous verrons dansla section
4.7.3.

Desjointures de n’importequel type peuvent être chaînées les unes derrières les autres. Les jointures
peuvent également être imbriquées étant donné que les tables table_1 et table_2 peuvent très bien
êtreelles-mêmesle résultat de jointures de n’importequeltype. Les opérationsdejointures peuventêtre
parenthésées afin de préciser l’ordre dans lequel elles sonte ffectuées. En l’absence de parenthèses, les
jointures s’effectuent de gauche à droite.
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Définition dedeux tables pourles exemples qui suivent

Afin d’illustrer les opérations de jointure, considérons lestables realisateur et film définies de la
manière suivante:

create table realisateur(
id_real integer primary key,
nom varchar(16),
prenom varchar(16)

);
create table film(

num_film integer primary key,
id_real integer,
titre varchar(32)

);

On notera que dans la table film , l’attribut id_real correspondà uneclef étrangèreetaurait dû être
défini de la manière suivante: id_real integer references realisateur . Nous ne l’avons pas fait
dans le but d’introduire des filmsdont le réalisateur n’existe pas dans la table realisateur afin d’illustrer
les di fférentes facettes des opérations de jointure.

La table realisateur contient leslignessuivantes:

id_real| nom |prenom
---------+-----------+---------

1 | von Trier| Lars
4 | Tarantino| Quentin
3 | Eastwood |Clint
2 | Parker |Alan

La table film contientles lignessuivantes:

id_film | id_real| titre
---------+---------+----------------------------

1| 1| Dogville
2| 1|Breaking the waves
3| 5| Faux-Semblants
4| 5| Crash
5| 3|Chasseur blanc, coeur noir

Exemples de jointures internes

La jointure naturelle entre les tables film et réalisateur peut s’écrireindi fféremment de l’une des
manières suivante:

SELECT *FROM film NATURAL JOIN realisateur
SELECT *FROM film NATURAL INNER JOIN realisateur;
SELECT * FROM film JOIN realisateur USING (id_real);
SELECT * FROM film INNER JOIN realisateur USING (id_real);

pour produire le résultatsuivant:

id_real | id_film| titre | nom |prenom
---------+---------+----------------------------+-----------+--------

1| 1| Dogville |von Trier |Lars
1| 2|Breaking the waves |von Trier |Lars
3| 5|Chasseur blanc, coeur noir | Eastwood |Clint

Nous aurions également pue ffectuer une équi-jointure en écrivant:
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SELECT * FROM film, realisateur WHERE film.id_real = realisateur.id_real;
SELECT *FROM film JOIN realisateur ON film.id_real = realisateur.id_real;
SELECT * FROM film INNER JOIN realisateur ON film.id_real = realisateur.id_real;

Mais la colonne id_real aurait étédupliquée:

id_film | id_real| titre |id_real| nom |prenom
---------+---------+----------------------------+---------+-----------+--------

1| 1| Dogville | 1| von Trier| Lars
2| 1|Breaking the waves | 1| von Trier| Lars
5| 3|Chasseur blanc, coeur noir| 3| Eastwood |Clint

Exemples de jointures externes gauches

Lajointure externe gauche entre les tables film et réalisateur permetde conserver, dansla table
résultat, une trace des films dont le réalisateur n’apparaît pas danslatable realisateur . Une telle
jointure peut s’écrire indi fféremment comme suit:

SELECT *FROM film NATURAL LEFT JOIN realisateur;
SELECT *FROM film NATURAL LEFT OUTER JOIN realisateur;
SELECT *FROM film LEFT JOIN realisateur USING (id_real);
SELECT * FROM film LEFT OUTER JOIN realisateur USING (id_real);

Elle produitle résultat suivant:

id_real | id_film| titre | nom |prenom
---------+---------+----------------------------+-----------+--------

1| 1| Dogville |von Trier |Lars
1| 2|Breaking the waves |von Trier |Lars
5| 3| Faux-Semblants | |
5| 4| Crash | |
3| 5|Chasseur blanc, coeur noir | Eastwood |Clint

Naturellement, en écrivant:

SELECT *FROM film LEFT JOIN realisateur ON film.id_real = realisateur.id_real;
SELECT * FROM film LEFT OUTER JOIN realisateur ON film.id_real = realisateur.id_real;

la colonne id_real serait dupliquée:

id_film | id_real| titre |id_real| nom |prenom
---------+---------+----------------------------+---------+-----------+--------

1| 1| Dogville | 1| von Trier| Lars
2| 1|Breaking the waves | 1| von Trier| Lars
3| 5| Faux-Semblants | | |
4| 5| Crash | | |
5| 3|Chasseur blanc, coeur noir| 3| Eastwood |Clint

Exemples de jointures externes droites

La jointure externe droite entre les tables film et réalisateur permet de conserver, dans la table
résultat, une tracedesréalisateursdont aucun filmn’apparaît danslatable film .Une tellejointure peut
s’écrire indi fféremment comme suit:

SELECT *FROM film NATURAL RIGHT JOIN realisateur;
SELECT *FROM film NATURAL RIGHT OUTER JOIN realisateur;
SELECT * FROM film RIGHT JOIN realisateur USING (id_real);
SELECT * FROM film RIGHT OUTER JOIN realisateur USING (id_real);



90 CHAPITRE 4. LANGAGE SQL

Elle produitle résultat suivant:

id_real | id_film| titre | nom |prenom
---------+---------+----------------------------+-----------+---------

1| 1| Dogville |von Trier |Lars
1| 2|Breaking the waves |von Trier |Lars
2| | |Parker |Alan
3| 5|Chasseur blanc, coeur noir | Eastwood |Clint
4| | |Tarantino |Quentin

Exemples de jointures externes bilatérales

La jointureexterne bilatérale entre les tables film et réalisateur permet de conserver, dansla table
résultat, unetrace detous les réalisateurs etde tousles films. Une telle jointure peut indi fféremment
s’écrire:

SELECT *FROM film NATURAL FULL JOIN realisateur;
SELECT *FROM film NATURAL FULL OUTER JOIN realisateur;
SELECT *FROM film FULL JOIN realisateur USING (id_real);
SELECT * FROM film FULL OUTER JOIN realisateur USING (id_real);

Elle produitle résultat suivant:

id_real | id_film| titre | nom |prenom
---------+---------+----------------------------+-----------+---------

1| 1| Dogville |von Trier |Lars
1| 2|Breaking the waves |von Trier |Lars
2| | |Parker |Alan
3| 5|Chasseur blanc, coeur noir | Eastwood |Clint
4| | |Tarantino |Quentin
5| 3| Faux-Semblants | |
5| 4| Crash | |

4.7.2 Les clauses GROUP BYet HAVINGet les fonctions d’agrégation

Syntaxe

La syntaxe d’une requête faisant éventuellement intervenir des fonctionsd’agrégation, une clause
GROUP BYet uneclause HAVINGest lasuivante:

SELECT expression_1, [...,] expression_N [, fonction_agrégation [, ...]]
FROM nom_table [ [ AS ] alias ] [, ...]
[ WHERE prédicat]
[ GROUP BY expression_1,[...,] expression_N]
[HAVING condition_regroupement]

La clause GROUP BY

La commande GROUP BYpermet de définir des regroupements( i.e. des agrégats) qui sont projetés
dansla tablerésultat (un regroupement correspondà uneligne) etd’e ffectuer des calculs statistiques,
définis par les expressions fonction_agrégation [, ...] , pour chacun des regroupements. La liste
d’expressions expression_1, [...,] expression_N correspond généralementà une liste de colonnes
colonne_1, [...,] colonne_N . La liste de colonnes spécifiée derrière la commande SELECTdoit être
identique à la liste de colonnesde regroupementspécifiée derrièrela commande GROUP BY. Ala place
des nomsde colonne il estpossibledespécifier des opérationsmathématiques debase sur les colonnes
(commedéfinies dans lasection 4.5.4). Dans ce cas, les regroupements doivent porter sur les mêmes
expressions.
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Si les regroupements sonte ffectués selon une expression unique, les groupes sontdéfinis par les
ensembles delignespour lesquelles cette expressionprend la même valeur.Si plusieurs expressionssont
spécifiées(expression_1 , expression_2 , .. .) les groupes sont définis de la façon suivante : parmi toutes
les lignes pourlesquelles expression_1 prend la même valeur, on regroupe celles ayant expression_2
identique, etc.

Un SELECTavec une clause GROUP BYproduit une table résultat comportant une ligne pour chaque
groupe.

Les fonctions d’agrégation

AVG( [ DISTINCT | ALL ] expression) : Calculela moyennedes valeurs de l’expression expression .

COUNT( *| [DISTINCT |ALL] expression ) : Dénombrelenombre delignesdurésultatde la
requête. Si expression est présent,on necompte que les lignes pour lesquellescette expression
n’est pas NULL.

MAX( [ DISTINCT | ALL ] expression) : Retourne laplus petite des valeurs de l’expression expression .

MIN([ DISTINCT |ALL ] expression) : Retourne laplus grande desvaleurs del’expression expression .

STDDEV([ DISTINCT | ALL ]expression) : Calcule l’écart-type des valeurs de l’expression expression .

SUM([ DISTINCT |ALL ] expression) : Calcule la somme des valeurs de l’expression expression .

VARIANCE([ DISTINCT | ALL ] expression) : Calculela variance desvaleurs del’expression expression .

DISTINCTindique à la fonction de groupe de ne prendre en compteque des valeurs distinctes. ALL
indique à la fonction de groupe de prendre en compte toutes les valeurs,c’est lavaleurpardéfaut.

Aucune des fonctions de groupe netientcomptedesvaleurs NULLàl’exception de COUNT(*). Ainsi,
SUM(col) est la sommedesvaleursnon NULLde la colonne col . De même AVGest la sommedesvaleurs
non NULLdivisée par lenombre de valeurs non NULL.

Il est tout à fait possible d’utiliser des fonctions d’agrégation sans clause GROUP BY. Dans ce cas, la
clause SELECTne doit comporterque des fonctions d’agrégationet aucun nom de colonne. Le résultat
d’une telle requête ne contient qu’une ligne.

Exemples

Reprenons la base de données de la séance de travaux pratiques 4.4 dont le schéma rela tionnel était:
– film (num_film , num_realisateur, titre, genre, annee)
– cinema (num_cinema , nom, adresse)
– individu (num_individu , nom prenom)
– jouer (num_acteur, num_film , role)
– projection (num_cinema, num_film, jour)
Pour connaître le nombre de fois que chacun des films aété projeté on utilisela requête:

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Si l’on veut également connaître la datede la première etde la dernière projection,on utilise:

SELECT num_film, titre, COUNT(*), MIN(jour), MAX(jour)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Pourconnaître le nombre total de filmsprojetésau cinéma Le Fontenelle , ainsi que la date de la
premièreet dela dernièreprojectiondans ce cinéma,la requêtene contient pasde clause GROUP BYmais
elle contient des fonctions d’agrégation:

SELECT COUNT(*), MIN(jour), MAX(jour)
FROM film NATURAL JOIN projection NATURAL JOIN cinema
WHERE cinema.nom = ’Le Fontenelle’;
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La clause HAVING

De la même façon qu’il est possible de sélectionnercertaines lignes aumoyen de la clause WHERE,il
est possible, dans un SELECTcomportant unefonctionde groupe,desélectionnercertainsgroupespar
la clause HAVING. Celle-ci se place après la clause GROUP BY.

Le prédicatdans la clause HAVINGsuit les mêmes règles de syntaxequ’un prédicat figurant dans une
clause WHERE. Cependant,il ne peut porter que sur des caractéristiques du groupe : fonction d’agrégation
ou expression figurant dans la clause GROUP BY.

Une requête de groupe( i.e. comportant une clause GROUP BY) peut contenir à la fois une clause
WHEREet une clause HAVING. La clause WHEREserad’abord appliquée poursélectionner les lignes,puis
les groupes serontconstitués àpartir des lignes sélectionnées, les fonctions de groupe seront ensuite
évaluées et la clause HAVINGsera enfin appliquéepour sélectionnerles groupes.

Exemples

Pourconnaître lenombre defois quechacun desfilms a étéprojeté en ne s’intéressantqu’aux films
projetés plus de 2 fois, on utilise la requête:

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titreHAVING COUNT(*)>2;

Si en plus, on ne s’intéresse qu’aux films projetés au cinéma Le Fontenelle , il faut ajouter une clause
WHERE:

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection NATURAL JOIN cinema
WHERE cinema.nom = ’Le Fontenelle’
GROUP BY num_film, titreHAVING COUNT(*)>2;

4.7.3 Opérateurs ensemblistes: UNION, INTERSECTet EXCEPT
Les résultatsde deux requêtespeuvent être combinés enutilisantlesopérateursensemblistes d’ union

(UNION), d’intersection (INTERSECT) et de différence(EXCEPT). La syntaxe d’une telle requête est la suivante:

requête_1 {UNION | INTERSECT | EXCEPT } [ALL] requête_2 [...]

Pour que l’opération ensembliste soit possible, il faut que requête_1 et requête_2 aient le même
schéma,c’est àdirele mêmenombre de colonnesrespectivementdu mêmetype. Les nomsde colonnes
(titres) sont ceux de la première requête( requête_1 ).

Il est tout àfait possible de chaîner plusieurs opérations ensemblistes. Dans ce cas, l’expression est
évaluée de gaucheà droite,maison peut modifier l’ordre d’évaluation en utilisant des parenthèses.

Dans une requête on ne peut trouver qu’une seule instruction ORDER BY. Si elle est présente, elle doit
êtreplacéedansla dernière requête (cf. section4.5.6). Laclause ORDER BYne peut faire référence qu’aux
numéros des colonnes (la première portant le numéro 1), et nonpas à leurs noms, car les noms peuvent
être différents dans chacune des requêtes sur lesquelles porte le ou les opérateurs ensemblistes.

Les opérateurs UNIONet INTERSECTsont commutatifs.
Contrairement à la commande SELECT, le comportementpardéfaut des opérateurs ensemblistes

élimine les doublons. Pour les conserver, ilfaut utiliser le mot-clef ALL.
Attention,il s’agit bien d’opérateursportant surdes tablesgénérées par des requêtes. On ne peut pas

faire directementl’uniondedeuxtables de la base de données.

4.7.4 Traduction des opérateursd’union, d’intersection, de di ff érence et de division
de l’algèbre relationnelle (2 e partie)

Traduction de l’opérateur d’union

L’opérateur d’union relation1 ∪relation 2 se traduit tout simplementenSQL par la requête:
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SELECT * FROM relation_1 UNION SELECT * FROM relation_2

Traduction de l’opérateur d’intersection

L’opérateur d’intersection R1 ∩R 2 se traduittout simplement en SQL par larequête:

SELECT * FROM relation_1 INTERSECT SELECT* FROM relation_2

Traduction de l’opérateur de di ff érence

L’opérateur de di fférence R1 −R 2 se traduit tout simplement en SQLparla requête:

SELECT * FROM relation_1 EXCEPT SELECT * FROMrelation_2

Traduction de l’opérateur dedivision

Iln’existe pasde commandeSQLpermettant deréaliserdirectement une division.Prenons larequête:

Quels sont les acteurs qui ont joué dans tous les films de Lars von Trier?

Cela peut se reformuler par:

Quels sont les acteurs qui vérifient : quel que soit unfilmde Lars von Trier, l’acteur ajoué dans cefilm.

Malheureusement, le quantificateur universel (∀) n’existe pas en SQL. Par contre, le quantificateur
existentiel( ∃) existe: EXISTS. Or, la logique des prédicats nous donne l’équivalence suivante:

∀xP(x) = ¬∃ x¬P(x)

On peut doncreformuler leproblème de la manière suivante:

Quels sont les acteurs qui vérifient :ilestfaux qu’il existe un filmde LarsvonTrier
dans lequel l’acteur n’a pas joué.

Ce qui correspond à la requête SQL:

SELECT DISTINCT nom, prenom FROM individu AS acteur_tous_lars
WHERE NOT EXISTS(

SELECT * FROM (film JOIN individu ON num_realisateur = num_individu
AND nom = ’von Trier’ ANDprenom =’Lars’ ) AS film_lars

WHERE NOT EXISTS(
SELECT * FROM individu JOIN jouer ON num_individu = num_acteur

AND num_individu = acteur_tous_lars.num_individu
AND num_film = film_lars.num_film

)
);

En prenantleproblème d’unautrepoint de vue, on peut le reformulerde la manièresuivante:

Quels sont les acteurs qui vérifient : le nombre defilms réalisés par LarsvonTrierdanslequel l’acteurà joué est
égal au nombre de films réalisés parLars von Trier.

Ce qui peut se traduire en SQL indi fféremment par l’une des deux requêtes suivantes:

SELECT acteur.nom, acteur.prenom
FROM individu AS acteur JOIN jouer ON acteur.num_individu = jouer.num_acteur

JOIN film ON jouer.num_film = film.num_film
JOIN individu AS realisateur ON film.num_realisateur = realisateur.num_individu

WHERErealisateur.nom = ’von Trier’ AND realisateur.prenom = ’Lars’
GROUP BY acteur.nom, acteur.prenom
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HAVING COUNT (DISTINCT film.num_film) =(
SELECT DISTINCT COUNT(*)
FROM film JOIN individu ON num_realisateur =num_individu
WHERE nom = ’von Trier’ AND prenom =’Lars’

);

SELECT DISTINCT acteur_tous_lars.nom, acteur_tous_lars.prenom
FROM individu AS acteur_tous_lars
WHERE(

SELECT DISTINCT COUNT(*)
FROM jouer JOIN film ON jouer.num_film = film.num_film

JOIN individu ON num_realisateur = num_individu
WHERE nom = ’von Trier’ AND prenom =’Lars’

AND jouer.num_acteur =acteur_tous_lars.num_individu
) =(

SELECT DISTINCT COUNT(*)
FROM film JOIN individu ON num_realisateur =num_individu
WHERE nom = ’von Trier’ AND prenom =’Lars’

);



4.8. TRAVAUX PRATIQUES – SQL : REQUÊTES AVANCÉES {S8} 95

4.8 Travaux Pratiques– PostgreSQL : Requêtesavancées

Dans les exercices de cette section, l’objectif est de trouverles requêtes SQL permettant de répondre
aux problèmes posés.Nousutilisonsla basededonnéessur lecinéma(cf. séance de travaux pratiques
4.4).Contrairementà laséance de travaux pratiques 4.6, nous utilisonsmaintenant la commande JOIN
pour toutes les jointures des requêtes.

4.8.1 Prix de GROUP
1. Dressezla listedetoutesles interprétations,enprécisant lerôle,d’acteur,dont onpréciserale nom

et le prénom,ayant joué dansdesfilms dont on précisera le titre.

2. Ondésire connaîtrele nomet leprénomdes acteurset lenombrede filmsdans lesquelsils ont
joué.

3. On désire connaître le nom et leprénom des acteurs, le nombre de films dans lequel ils ont joué
ainsi que l’année du film de leur premier et de leurdernierrôle.

4. Ondésireconnaîtrelenomet leprénomdesacteursetlenombredefilmsdanslesquelsils ontjoué
pour les acteurs ayant joué dans strictement plus d’un film.

5. On désire connaître le nom et leprénom des acteurs et le nombre de drames dans lesquels ils ont
joué.

4.8.2 Requêtes déjà résolues en utilisantl’algèbre relationnelle (cf.travauxdirigés
section 3.5.2)

6. Quels sont les noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarque : vous devez utiliser le mot clef INTERSECTpuisquenous l’avons maintenant vu.

7. Quels sont les réalisateurs qui ont réalisé des films d’épouvante et des films dramatiques?

8. Quels sont les acteurs qui n’ont pas joué dans des films dramatiques?

9. Quels sont les cinémas qui ont projeté tous les films?

10. Quels sont les acteurs que l’on apu voir dans toutes les cinémas?

4.8.3 GROUPtoujours!

11. Quel est le nombre de films réalisés par chacun des réalisateurs?

12. Combien de films àréalisé le réalisateur qui en a le plus réalisés?

13. Quel sont les réalisateurs (il peut y en avoir un ou plusieurs execo) ayant réalisé le plus de films?
Comment serait-il possible de simplifier cette requête?

14. Quel est le nombre de films réalisés parles réalisateurs, dont on désire connaître le nom et le
prénom, ayant réalisé aumoins un filmdu même genrequel’un des filmsréalisés par David
Cronenberg ?

15. On supposeque les têtesd’a ffi che d’un film sont les acteurs recensés pour ce film dans la base de
données. Quel est le nombre de têtes d’a ffi che et le réalisateur de chacun des films?

16. Ensupposant qu’unfilm coûte1000000 � plus 200000 � par tête d’a ffi che,donnez le prix moyen
des films réalisés par chacun des réalisateurs.
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4.9 Nouveaux objets– Langagededéfinitiondedonnées(LDD)

4.9.1 Séquences( CREATE SEQUENCE)et type SERIAL
Création d’une séquence

Une séquence est en fait unetable spécialecontenant une seule ligne.Cet objet est utilisépour créer
une suite de nombresentiers dontl’évolution, généralementcroissante, est régie par un certain nombre
de paramètres.

Voici la syntaxe de création d’une séquence:

CREATE SEQUENCE nom [INCREMENT [BY ]incrément]
[ MINVALUE valeurmin]
[ MAXVALUE valeurmax]
[ START [ WITH ] début]
[ [ NO ] CYCLE]

La commande CREATE SEQUENCEcrée unnouveaugénérateurdenombre.Ceciimpliquela création
et l’initialisation d’une nouvelle table portant lenom nom.

INCREMENT BY: Laclause optionnelle INCREMENT BY incrémentspécifie la valeur ajoutée à lavaleur
dela séquencecourante pour créerune nouvelle valeur. Unevaleurpositive créera une séquence
ascendante, une négative en créera unedescendante. La valeur par défaut est 1.

MINVALUE: La clauseoptionnelle MINVALUE valeurminprécise la valeur minimale qu’une séquence peut
générer. Si cette clause n’est pas fournie, alors les valeurs par défaut serontutilisées. Les valeurs
par défaut sont 1et −263 − 1 pour les séquences respectivement ascendantes et descendantes.

MAXVALUE: La clauseoptionnelle MAXVALUE valeurmaxprécise la valeur maximale pour la séquence. Si
cette clause n’est pas fournie, alors lesvaleurspar défaut seront utilisées. Les valeurs par défaut
sont2 63 − 1 et −1 pour les séquences respectivement ascendantes et descendantes.

START WITH: Laclause optionnelle START WITH débutpréciselavaleurd’initialisation dela séquence.
La valeur de début par défautest valeurmin pour les séquences ascendantes et valeurmax pour
les séquences descendantes.

[NO ] CYCLE : L’option CYCLEautorise la séquence à recommencer au début lorsque valeurmax ou
valeurmin a étéatteinte par uneséquencerespectivement ascendante ou descendante. Sila limite
est atteinte,le prochain nombre généré sera respectivement valeurmin ou valeurmax . SiNO CYCLE
est spécifié, tout appelà nextval après que la séquence a atteint la valeur minimale renverra une
erreur. NO CYCLEestle comportement par défaut.

Utilisation d’une séquence

Bien que vous ne pouvez pas mettre à jour directement une séquence, vous pouveztoujours utiliser
une requête comme:

SELECT *FROM nom_sequence;

Après la création d’uneséquence, il faut utiliser les fonctions nextval() , currval() et setval()
pour la manipuler.

nextval(’nom_sequence’) : incrémentela valeurcourante delaséquence nom_sequence(excepté la
première fois) et retourne cette valeur.

currval(’nom_sequence’) : retourne lavaleur courante dela séquence nom_sequence; cette fonction
ne peut être appelée que si nextval() l’a étéaumoins une fois.

setval(’nom_sequence’, nombre) : Initialise lavaleur courantede la séquence nom_sequenceà nombre.
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Vous pouvez appeler ces di fférentes fonctions de la manière suivante:

SELECT nextval(’nom_sequence’);
SELECT currval(’nom_sequence’);
SELECT setval(’nom_sequence’, nombre);

Utilisez DROP SEQUENCEpour supprimer uneséquence.

Type SERIAL

Letype de donnée SERIALn’est pasun vraitype, maisplutôtun raccourcidenotationpour décrire
une colonne d’identifiants uniques. Ainsi, la commande

CREATE TABLE nom_de_table(
nom_de_colonne SERIAL

);

est équivalente àla commande:

CREATE SEQUENCE nom_de_sequence;
CREATE TABLE nom_de_table(

nom_de_colonne integer DEFAULT nextval(’nom_de_sequence’) NOT NULL
);

Ainsi,nous avons créé unecolonne d’entiersetfait ensortequeses valeurs pardéfautsoient assignées
par un générateurde séquence.Une contrainte NOT NULLest ajoutée pour s’assurer qu’unevaleur nulle
nepuisse pas êtreexplicitement insérée. Dansla plupart des cas, on ajouteégalement une contrainte
UNIQUEou PRIMARY KEYpourinterdire que des doublonssoient créés par accident.

Pour insérerla valeursuivante de la séquence dans lacolonne de type SERIAL, il faut faire en sorte
d’utiliser la valeur par défaut de la colonne. Cela peut se faire de deux façons: soit en excluant cette
colonne de la liste des colonnes de la commande INSERT, ou en utilisant le mot clé DEFAULT.

4.9.2 Règles( CREATE RULE)

Description

Lesystème derègles autorise ladéfinition d’actionsalternativesà réalisersurles insertions, misesà
jour ousuppressions dans les tablesde la basede données. Concrètement, une règle permet d’exécuter
des commandes supplémentaires lorsqu’une commande donnée est exécutée sur une table donnée.
Autrement dit, une règle peut remplacer une commandedonnéepar uneautre ou faire qu’unecommande
ne soit pas exécutée. Les règles sont aussi utilisées pour implémenter les vues de tables (cf. section 4.9.3).

Syntaxe de définition

Voici la syntaxe de création d’une règle:

CREATE [ OR REPLACE ] RULE nom AS
ON événement
TO table [ WHERE condition]
DO [ INSTEAD ] { NOTHING| commande | ( commande ; commande ... )}

CREATE RULE: définitune nouvellerègles’appliquant à une table ou à une vue.

CREATE OR REPLACE RULE: définitunenouvellerègle,ou,lecaséchéant,remplaceune règleexistante
du même nompour lamême table.

nom: désignelenom d’unerègleàcréer. Elledoitêtredistincte dunomdetoute autrerèglesurla même
table. Lorsque plusieurs règles portentsur la même table et le même type d’événement, elles sont
appliquées dans l’ordre alphabétique de leur nom.
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événement: SELECT, INSERT, UPDATEou DELETE. Les règles qui sont définies sur INSERT, UPDATEou
DELETEsont appelées des règles de mise à jour. Les règles définies sur SELECTpermettent la
création de vues (cf. section 4.9.3).

table : Le nom (pouvant être qualifié par lenom du schéma) de la table oude la vue où s’appliquela
règle.

condition : Toute expression SQLconditionnelle( i.e. de type boolean). L’expression de conditionne
peut pas référerà unetable autre que NEWet OLDet ne peutpas contenir defonction d’agrégat.

commande: Zonede spécificationdescommandes réalisant l’actiondela règle.Lescommandes valides
sont SELECT, INSERT, UPDATE, DELETEou NOTIFY. Le mot-clé NOTHINGpermetde spécifier que l’on
ne veut rien faire.

INSTEAD: Si ce mot-clé est utilisé, laou les commandes sontexécutées à la placede la requête déclen-
chante. En l’absence de INSTEAD, la ou les commandes sont exécutées après la requête déclenchante
dans le cas ON INSERT(pourpermettre auxcommandes de voirles lignes insérées) et avantdans
le cas ON UPDATEou ON DELETE(pour permettre aux commandes de voir les lignes à mettre à jour
ou àsupprimer).

À l’intérieur d’une condition et d’une commande, deux tables spéciales, NEWet OLD, peuvent être
utiliséespour se référer à la table sur laquelleporte la règle. NEWest valide dansles règles ON INSERT
et ON UPDATEpourdésigner la nouvelle ligneen cours d’insertionou de miseà jour. OLDest valide
dans les règles ON UPDATEet ON DELETEpourdésigner laligneexistanteencoursdemodification oude
suppression.

Syntaxe de suppression

DROP RULE nom ON relation [ CASCADE |RESTRICT]

DROP RULE: Supprimeune règlederéécriture.

nom: Lenom de larègle à supprimer.

relation : Lenom(qualifiéou nondunomdu schéma) de latable ou vueoù s’applique la règle.

CASCADE: Supprimeautomatiquement les objetsdépendant dela règle.

RESTRICT: Refuse desupprimerla règle si un objet en dépend. Ceci est la valeur par défaut.

4.9.3 Vues( CREATE VIEW)

Description

Les vues sont des tables virtuelles qui « contiennent » le résultat d’une requête SELECT. L’un des
intérêts de l’utilisation des vues vient du fait quela vue ne stocke pasles données, mais fait référenceà
uneouplusieurs tables d’origine à travers une requête SELECT, requête qui est exécutée chaque fois que la
vue estréférencée. De ce fait,toute modification dedonnées dans les tables d’origine est immédiatement
visible dans la vue dès que celle-ci est à nouveauréférencée dans unerequête.

Les utilisations possibles d’une vue sont multiples:
– Cacheraux utilisateurscertaines colonnesou certaineslignes enmettant à leur dispositiondes vues

de projection ou desélection. Ceci permet de fournir un niveau de confidentialité et de sécurité
supplémentaire.

– Simplifierl’utilisation detables comportantde nombreusescolonnes, denombreuses lignesou des
noms complexes,encréant des vuesavec des structuresplussimples et des nomsplus intelligibles.

– Nommer desrequêtes fréquemmentutilisées poursimplifier etaccélérer l’écriturede requêtey
faisant référence.
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Syntaxe de définition

Voici la syntaxe de création d’une vue:

CREATE [ OR REPLACE ] VIEW nom [ (nom_colonne [, ...] ) ] AS requête

CREATE VIEW: définit unenouvelle vue.

CREATE OR REPLACE VIEW: définitune nouvellevue,ou laremplacesi unevue dumêmenom existe
déjà. Vous pouvezseulement remplacer une vue avec une nouvelle requête qui génère un ensemble
de colonnes identiques.

nom: Le nom de lavue à créer (qualifié ounon du nom du schéma). Siun nom de schéma (cf. section
4.9.4) est donné (par exemple CREATE VIEW monschema.mavue ...), alors la vue est créée dans le
schéma donné. Dansles autres cas,elle estcrééedans le schémacourant. Lenomde lavue doit
être différent du nom des autres vues, tables, séquences ou index du même schéma.

nom_colonne : Une liste optionnelle de nomsà utiliser pourles colonnes de la vue. Sielle n’est pas
donnée, le nom des colonnes sera déduit dela requête.

requête : Une requête(c’est-à-dire uneinstruction SELECT) qui définit les colonnes et les lignes de la
vue.

LanormeSQLpropose unensemble importantderestrictions pourla modificationoul’insertion
ou lamodification desdonnées dans les vues. Lessystèmes de gestion de base de données ont aussi
chacun leur implantation de ce concept et chacun leurs contraintes et restrictions. En particulier, peu
d’opérations sont autorisées dès qu’une vue porte sur plusieurs tables ; aucune n’est possible si la vue
comporte des opérateurs d’agrégation.

Avec PostgreSQL les vuesne sont que consultables par desinstructions SELECT(i.e. lecture seule).
Aucune autre opération n’est possible (insertion, mise à jour ou suppression de lignes). Par contre, la
notion derèglespermet, avecPostgreSQL, d’implémenter ces fonctionnalités. Cette notions’avère plus
souple et puissante que les restrictions communément appliquées aux SGBD classiques.

Implémentation interne

Avec PostgreSQL, lesvues sontimplémentées enutilisantle systèmederègles.En fait,iln’y aucune
différence entre

CREATE VIEW mavue AS SELECT * FROM matable;

et ces deux commandes

CREATE TABLE mavue (liste de colonnesidentique à celle de matable);

CREATE RULE "_RETURN" AS ON SELECT TOmavue DOINSTEAD
SELECT * FROM matable;

parceque c’est exactement ce que faitlacommande CREATE VIEWeninterne. Ainsi, pour l’analyseur,il
n’y a aucune di fférence entre une table et une vue : il s’agit de relations.

Syntaxe de suppression

DROP VIEW nom [, ...] [ CASCADE | RESTRICT]

DROP VIEW: Supprimeunevue existante.

nom: Le nom de lavue à supprimer (qualifiéou non dunom duschéma).

CASCADE: Supprime automatiquementles objets qui dépendentde la vue(comme par exemple d’autres
vues).

RESTRICT: Refuse desupprimerla vuesi un objet en dépend. Ceci est la valeur par défaut.
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4.9.4 Schémas( CREATE SCHEMA)

Description

Les schémassontdes espacesdans lesquelssontréférencésdeséléments(tables,vues,index...).La
notion de schéma est très liée à la notion d’utilisateuroude groupe d’utilisateurs.

Syntaxe de définition

CREATE SCHEMA nom_schéma

CREATE SCHEMAcréeun nouveauschéma dansla base dedonnées encours. Lenomdu schémadoit
être distinct dunom des di fférents schémas existants dans la base de données en cours.

Le paramètre nom_schémaest le nom du schéma à créer.

Accès aux tables

Lorsqu’une table nom_table est dans un schéma nom_schema, pour la désigner, il faut faire précéder
son nompar le nom du schéma qui la contient de la manière suivante: nom_schema.nom_table. C’est ce
que l’on appel un nomqualifié.

Le Chemin de Recherche de Schéma

Les noms qualifiéssontpénibles àécrire et ilest,de toutefaçon, préférable de nepas coderun nom de
schéma dans une application. Donc, les tables sont souvent appelées par des noms nonqualifiés( i.e. nom
de la table lui même). Lesystème détermine quelletable estappelée en suivant unchemin de recherche
qui est une liste de schémas àregarder. La première table correspondante est considérée comme la table
voulue. S’iln’ya pas decorrespondance, uneerreur estlevée, mêmesi des noms detable correspondants
existent dans d’autres schémas dans la base.

Lepremier schéma dans lecheminde recherche estappeléleschéma courant. En plus d’êtrele premier
schémaparcouru,il estaussileschéma danslequeldenouvellestables serontcréées sila commande
CREATE TABLEneprécisepasdenom de schéma.

Pour voir le chemin de recherche courant, utilisez lacommandesuivante:

SHOW search_path;

Pour ajouter un nouveau schéma mon_schemadans le chemin tout en conservant dans ce chemin le
schéma par défaut( public ), nous utilisons la commande:

SET search_path TO mon_schema,public;

Syntaxe de suppression

La commande DROP SCHEMApermet desupprimerdes schémas de la base de données. La syntaxe de
la commande estla suivante:

DROP SCHEMA nom [, ...] [CASCADE | RESTRICT]

Un schéma peut seulement être supprimé par sonpropriétaire ouparunsuper utilisateur.

nom: Le nom duschéma

CASCADE: Supprimeautomatiquementles objets (tables, fonctions, etc.) contenusdans le schéma.

RESTRICT: Refusedesupprimerle schéma s’ilcontient un objet. Ceci estla valeur par défaut.
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4.10 Travaux Pratiques – PostgreSQL: Manipulation des nouveaux
objets

4.10.1 Séquences

1. Créezune séquence test_sequence cyclique commençant à 10de pas d’incrément2 et de valeur
maximum 20.

2. Testez cette séquence(aveclafonction nextval ) et observez son comportement. Le cycle recommence-
t-il à 10 ? Pourquoi?

3. Testezégalement lesfonctions currval et setval .
Effacez la séquence de la table.

4. Modifiezvotre fichier GenBDCine.sql afin que la colonne num_individu de la table individu soit
du type serial . Rechargez votre base.

5. Tentezd’insérer unnouvel individu sans préciser son num_individu .
Quel est le problème ? Comment pouvez-vous y remédier?

4.10.2 Schéma et vues

6. Créezun schéma vue.

7. Dans ceschéma, créezdeux vues,l’une correspondant à la listedes acteurs,l’autre à la liste des
réalisateurs. Les schémas respectifs de cesrelations seront:
– acteur(num_acteur, nom,prenom) ;
– realisateur(num_realisateur, nom,prenom) .

4.10.3 Règles

8. Créez unerègle insertion_acteur qui insère un individu dans la table individu à la place de
l’insérer dans la table vue.acteur quandon tente del’insérer dans la table vue.acteur .

9. Quel est le problème de cette règle?

10. Créez une nouvellelignedansla table film . Il s’agit d’un film fictif:

num_film num_realisateur titre genre annee
0 0 NULL NULL NULL

Quel problème rencontrez-vous ? Trouvez une solution.

11. Ainsi,quandunnouvelacteurest inséré, ilestpossibledemettreà jourlatable jouer en faisant
référence àce film fictif. Corrigez votre règle insertion_acteur pour mettre en œuvre cette
nouvellelogique. Vérifiezqu’unnouvelacteur « inséré» danslavue vue.acteur apparaisse bien
dans cette vue une fois l’opératione ffectuée.

4.10.4 Toujours des requêtes

Dansles exercices qui suivent, pour répondre, utilisez les vues vue.acteur et vue.realisateur
quand cela permet de simplifier l’écriture des requêtes.

12. Quels sontles individusquinesont ni des acteurs, nides réalisateurs.

13. Quels sont les noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarque : cetterequête a déjà été résolue enutilisantl’algèbre relationnelle (cf. travaux dirigés
section 3.5.2) et le langage SQL (cf. travauxpratiques 4.6 et4.8):

14. Quelssontles nomsetprénomsdesindividus dontleprénomestà lafoisceluid’unacteur et
celui d’un réalisateur sans qu’il s’agisse de la même personne ? Remarque : cette requête a déjà été
résolue en utilisant l’algèbre relationnelle (cf. travaux dirigés section 3.5.2).
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4.11 SQL intégré

4.11.1 Introduction

Ce chapitre décrit le pacquage SQL embarqué pour PostgreSQL ECPG. Il est compatible avec les
langages Cet C++etaété développé parLinus Tolke etMichaelMeskes.

UnprogrammeSQLembarquéest enfait unprogrammeordinaire, dansnotrecasun programme
en langage C, dans lequel nous insérons des commandesSQL incluses dansdes sectionsspécialement
marquées. Ainsi les instructions EmbeddedSQL commencent parles mots EXEC SQLet se terminent par
un point-virgule (« ; »).Pour générer l’exécutable,le code sourceest d’abord traduit parlepréprocesseur
SQL qui convertit les sections SQL en code source Cou C++, après quoi il peut être compilé de manière
classique.

Le SQL embarqué présente des avantages parrapport àd’autres méthodes pour prendre en compte
des commandes SQL dans du code C. Par exemple, le passage des informations de et vers les variables
du programme Cest entièrement pris en charge.Ensuite,le code SQL du programme est vérifiésyntaxi-
quement au momentde laprécompilation. Enfin,le SQL embarqué en Cest spécifié dansle standard
SQL et supporté pardenombreux systèmesde basesde donnéesSQL. L’implémentationPostgreSQL est
conçue pour correspondre à ce standard autant que possible, afin de rendre le code facilement portable
vers des SGBD autre que PostgreSQL.

Comme alternative au SQL intégré, on peut citer l’utilisation d’une API( Application Programming In-
terface)permettantau programmede communiquer directement avec le SGBD via des fonctions fournies
par l’API. Dans ce cas defigure, il n’ya pas de précompilationàe ffectuer. Se référer à la documentation
PostgreSQL (The PostgreSQL Global DevelopmentGroup, 2005) pour plus d’information à cesujet:
Chapitre 27. libpq –BibliothèqueC .

4.11.2 Connexionauserveurdebases de données

Introduction

Quelquesoit le langage utilisé(C, Java, PHP, etc.), pour pouvoire ffectuer un traitement sur une base
de données, il faut respecter les étapes suivantes:

1. établir une connexion avec la base de données;

2. récupérer les informations relatives à la connexion;

3. effectuer les traitements désirés (requêtes ou autres commandes SQL);

4. fermer la connexion aveclabasede données.

Nous allons voir danscettesection commentouvrir et fermeruneconnexion, etnous verrons dans
les sections suivantes commente ffectuer des traitements.

Ouverture de connexion

La connexion à une base de données se fait en utilisantl’instructionsuivante:

EXEC SQL CONNECT TO cible [AS nom_connexion] [USERutilisateur];

La cible cible peutêtrespécifiée de l’une des façons suivantes:
– nom_base[@nom_hôte ][:port] ;
– tcp:postgresql://nom_hôte [:port ] [/nom_base][? options] ;
– unix:postgresql://nom_hôte[: port][/nom_base ][? options] ;
– une chaîne SQL littérale contenant une des formes ci-dessus;
– une référence à une variable contenant une des formes ci-dessus;
– DEFAULT.
Enpratique,utiliserunechaîne littérale(entreguillemetssimples)ouunevariable de référence génère

moins d’erreurs. La ciblede connexion DEFAULT initie une connexion sur la base de données par défaut
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avec l’utilisateur par défaut. Aucun nom d’utilisateur ounom de connexion ne pourrait être spécifié
isolément dans ce cas.

Il existe également di fférentes façons de préciser l’utilisateur utilisateur :
– nom_utilisateur
– nom_utilisateur/ mot_de_passe
– nom_utilisateur IDENTIFIED BY mot_de_passe
– nom_utilisateur USING mot_de_passe

nom_utilisateur et mot_de_passe peuventêtre un identificateur SQL,une chaîne SQL littérale ouune
référence à une variablede type caractère.

nom_connexion est utilisé pour gérer plusieurs connexions dans un même programme. Il peut être
omis si un programmen’utilise qu’uneseuleconnexion. La dernière connexion ouvertedevient la
connexion courante, utilisée par défaut lorsqu’une instruction SQL estàexécuter.

Fermeture de connexion

Pour fermer une connexion, utilisez l’instruction suivante:

EXEC SQL DISCONNECT [connexion];

Le paramètre connexion peut prendrel’une des valeurs suivantes:
– nom_connexion
– DEFAULT
– CURRENT
– ALL

Si aucun nom de connexion n’est spécifié, c’est la connexion courante qui est fermée. Il est préférable de
toujours fermer explicitement chaque connexion ouverte.

4.11.3 Exécuter des commandes SQL

Toute commande SQL, incluse dans des sections spécialement marquées,peut être exécutée à l’inté-
rieur d’une application SQL embarqué. Ces sections se présentent toujours de lamanièresuivante:

EXEC SQL instructions_SQL;

Dans le mode par défaut, lesinstructions ne sont validéesque lorsque EXEC SQL COMMITest exécuté.
L’interface SQL embarqué supporte aussi la validation automatique des transactions via l’instruction
EXEC SQL SET AUTOCOMMIT TO ON. Dans ce cas, chaque commande est automatiquement validée. Ce
mode peut être explicitement désactivé en utilisant EXEC SQL SET AUTOCOMMIT TO OFF.

Voici un exemple permettant de créer une table:

EXEC SQL create table individu( num_individu integer primary key,
nom varchar(64), prenom varchar(64) );

EXEC SQL COMMIT;

4.11.4 Les variables hôtes

Introduction aux variables hôtes

Latransmission de données entre leprogramme C etle serveurde base de données est particuliè-
rementsimple en SQL embarqué.Ene ffet, il est possible d’utiliser une variable C, dans une instruction
SQL, simplement en lapréfixant par le caractère deux-points (« : »). Parexemple, pourinsérer une ligne
dans la table individu onpeutécrire:

EXEC SQL INSERT INTO individu VALUES (:var_num, ’Poustopol’,:var_prenom);

Cette instruction fait référence à deuxvariables Cnommées var_num et var_prenom et utiliseaussi une
chaîne littérale SQL( ’Poustopol’ ) pour illustrer que vous n’êtes pas restreint à utiliser un type de
données plutôt qu’un autre.

Dans l’environnement SQL, nous appelons les références àdes variables Cdes variables hôtes .
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Déclaration des variables hôtes

Les variables hôtes sont des variablesde langage Cidentifiées auprèsdu préprocesseur SQL. Ainsi,
pour être définies, les variables hôtesdoivent être placées dans une section de déclaration, commesuit:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
declarations_des_variables_C
EXEC SQL END DECLARESECTION;

Vous pouvez avoir autant de sections de déclarationdans un programme quevous lesouhaitez.
Les variables hôtespeuvent remplacerles constantesdans n’importe quelleinstructionSQL. Lorsque

le serveur debase de données exécute lacommande, il utilise lavaleur de lavariable hôte.Notez toutefois
qu’une variable hôte ne peut pas remplacer un nom de table ou de colonne. Comme nous l’avons déjà
dit, dans une instruction SQL, le nom de la variable est précédé du signe deux-points (« : ») pour le
distinguer d’autresidentificateurs admis dans l’instruction.

Les initialisations sur les variables sont admises dans une section de déclaration. Les sections de
déclarations sont traitées comme des variables Cnormales dansle fichier de sortie du précompilateur. Il
ne faut donc pas lesredéfinir en dehors des sectionsde déclaration. Les variables qui n’ontpas pour but
d’être utilisées dans des commandes SQL peuvent être normalement déclarées en dehors des sections
de déclaration.

Les variables en langage C ont leur portée normale au seindubloc danslequelelles sontdéfinies.
Toutefois, le préprocesseur SQL n’analyse pas le code en langage C. Par conséquent, il ne respecte pas
les blocs C. Aussi, pour le préprocesseur SQL, les variables hôtes sont globales : il n’est pas possible que
deux de ces variables portent le même nom.

Types des variables hôtes

Seul un nombre limité de types de donnéesdu langage Cest supporté pour les variables hôtes. En
outre, certains types de variable hôte n’ont pas de type correspondant enlangage C. Dans ce cas, des
macros prédéfinies peuvent être utilisées pour déclarer les variables hôtes. Par exemple, le type prédéfini
VARCHARest la structure adéquate pourinterfacerdes donnéesSQL detype varchar . Une déclaration
comme

VARCHAR var[180];

est en fait convertie par le préprocesseur en une structure:

struct varchar_var {int len; char arr[180]; } var;

Utilisation d’une variable hôte : clause INTO

Dans le cas d’une requête de ligne unique, c’est à dire qui n’extraitpas plus d’une lignede la base de
données,les valeurs renvoyéespeuventêtre stockées directementdans des variables hôtes. Cependant,
contrairement au langage C ou C++, le SQL est un langage ensembliste: une requête peut très bien
retourner plus d’une ligne. Dansce cas, il faut faire appelà la notion de curseur que nous abordons dans
la section 4.11.7.

Dans le cas d’une requête de ligne unique, une nouvelle clause INTOest intercalée entre la clause
SELECTet la clause FROM. La clause INTOcontient une liste de variables hôtes destinée à recevoir la valeur
de chacune des colonnes mentionnées dans la clause SELECT. Le nombre de variables hôtes doit être
identique au nombre de colonnes de la clause SELECT. Les variables hôtes peuvent être accompagnées
de variables indicateur afin de prendre en compte les résultats NULL(cf. section 4.11.5).

Lorsde l’exécution de l’instruction SELECT, le serveur de base de données récupère les résultats et les
place dans les variables hôtes.Si le résultat de la requêtecontientplusieurs lignes,le serveurrenvoie une
erreur. Si larequête n’aboutit pasà la sélection d’une ligne, un avertissement est renvoyé.Les erreurs et
les avertissements sont renvoyés dans la structure SQLCA, comme décritdans lasection 4.11.6.

Par exemple, en reprenons la base de données de la séance de travaux pratiques 4.4 et une requête
que nous avons déjà rencontrée section 4.7.2 : « nombre de fois que chacun des films a été projeté ». Nous
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pouvons récupérer les résultatsde cetterequête deligne unique dans des variables hôtes dela manière
suivante:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
VARCHAR titre[128];
int id_film;
int nb_proj;

EXEC SQL END DECLARESECTION;
EXEC SQL SELECT num_film,titre, COUNT(*)

INTO :id_film, :titre, :nb_proj
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

4.11.5 Variables indicateur

Présentation

Les variables indicateur sont desvariables enlangage C qui fournissent desinformations complé-
mentairespourles opérationsde lectureoud’insertion de données. Ilexisteplusieurstypes d’utilisation
pour ces variables.

Valeurs NULL: Pourpermettre auxapplications de gérer lesvaleurs NULL.
Troncature de chaînes: Pour permettreaux applications degérer lescas où lesvaleurs lues doivent

être tronquées pour tenir dans les variables hôtes.

Erreurs de conversion: Pourstockerles informations relatives aux erreurs.

Une variable indicateur estunevariable hôtede type int suivantimmédiatement une variablehôte
normale dans une instruction SQL.

Utilisation de variables indicateur

Dans les données SQL, la valeur NULLreprésenteunattributinconnuouune informationnonappli-
cable. Il ne faut pas confondre lavaleur NULLde SQL avecla constantedu langage Cqui porte le même
nom( NULL). Cette dernière représente un pointeur non initialisé, incorrect ou ne pointant pas vers un
contenu valide de zone mémoire.

La valeur NULLn’équivaut à aucune autre valeur du type défini pour les colonnes. Ainsi, si une
valeur NULLest luedans la basede données etqu’aucunevariableindicateur n’est fournie, une erreur est
générée( SQLE_NO_INDICATOR). Pour transmettre des valeurs NULLà labase de données ou en recevoir
des résultats NULL, des variables hôtes d’un type particulier sont requises : les variables indicateur.

Par exemple, dansl’exemple précédent, une erreur est générée si, pour une raison quelconque, le titre
du film n’existe paset que sa valeur est NULL. Pour s’affranchir de ce problème, on utilise une variable
indicateur de la manière suivante:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
VARCHAR titre[128];
int id_film;
int nb_proj;
int val_ind;

EXEC SQL END DECLARE SECTION;
EXEC SQL SELECT num_film, titre, COUNT(*)

INTO :id_film, :titre :val_ind, :nb_proj
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Dans cet exemple, la variable indicateur val_ind vaudra zéro si la valeur retournéen’est pas NULLet
ellesera négative silavaleurest NULL. Si la valeur de l’indicateur est positive, cela signifie que la valeur
retournée n’est pas NULLmais que la chaîne a été tronquée pour tenir dans la variable hôte.
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4.11.6 Gestion des erreurs

Configurer des rappels :instruction WHENEVER

L’instruction WHENEVERest une méthode simple pour intercepter les erreurs, les avertissements et
les conditions exceptionnelles rencontrés parla basede données lorsdu traitement d’instructions SQL.
Elle consiste à configurerune action spécifiqueà exécuteràchaque foisqu’unecondition particulière
survient. Cette opération s’e ffectue de la manière suivante:

EXEC SQL WHENEVER condition action;

Le paramètre condition peutprendre une desvaleurs suivantes:

SQLERROR: L’action spécifiéeest appelée lorsqu’uneerreur survient pendantl’exécution d’une instruc-
tion SQL.

SQLWARNING: L’actionspécifiéeestappeléelorsqu’unavertissementsurvientpendant l’exécutiond’une
instruction SQL.

NOT FOUND: L’actionspécifiéeest appeléelorsqu’uneinstructionne récupèreoun’a ffecte aucune ligne.

Le paramètre action peutavoir unedes valeurs suivantes:

CONTINUE: Signifieeffectivement que la condition est ignorée. C’est l’action par défaut.

SQLPRINT: Affi che un message sur la sortie standard. Ceci est utile pour des programmes simples ou
lors d’un prototypage. Les détails du message ne peuvent pas être configurés.

STOP: Appeldeexit(1), ce qui terminerale programme.

BREAK: Exécute l’instruction Cbreak . Cette action est utile dans des boucles ou dans des instructions
switch .

GOTO label et GO TO label : Saute au label spécifié(enutilisant une instruction C goto).

CALL nom (args) et DO nom (args) : Appelleles fonctions Cspécifiées avec les arguments spécifiés.

Le standard SQL ne définitqueles actions CONTINUEet GOTOou GO TO.
L’instruction WHENEVERpeut être insérée en un endroit quelconque d’un programme SQL embarqué.

Cette instruction indique aupréprocesseurde générer du code après chaque instruction SQL. L’effet
de cette instruction reste actif pour toutes les instructions en SQL embarqué situéesentre la ligne
de l’instruction WHENEVERet l’instruction WHENEVERsuivante contenant la même condition condition
d’erreur, ou jusqu’à la fin du fichier source.

Les conditions d’erreur sont fonction dupositionnement dans le fichier source de langage Cet non
du moment où l’instruction est exécutée.

Cette instruction est fournie pour vous faciliter le développement de programmes simples. Il est
plus rigoureuxde contrôler les conditions d’erreur en vérifiant directement le champ sqlcode de la
zone SQLCA (cf.section suivante).Dansce cas, l’instruction WHENEVERest inutile. En fait, l’instruction
WHENEVERse contente de demander aupréprocesseur de générerun test if ( SQLCODE) après chaque
instruction SQL.

Zone de communication SQL (SQLCA)

Lazonede communication SQL (SQLCA)est une zone de mémoire quipermet, pour chaque demande
adressée à labase de données, de communiquer des statistiques et de signaler des erreurs. En consultant
la zone SQLCA, vous pouvez tester uncode d’erreur spécifique. Un code d’erreurs’a ffi che dans les
champs sqlcode et sqlstate lorsqu’une requête adressée à la base de données provoque une erreur.
Une variable SQLCA globale( sqlca ) est définie dans la bibliothèque d’interface, elle a lastructure
suivante:

struct{
char sqlcaid[8];
long sqlabc;
long sqlcode;
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struct{
int sqlerrml;
char sqlerrmc[70];
}sqlerrm;

char sqlerrp[8];
long sqlerrd[6];
char sqlwarn[8];
char sqlstate[5];

}sqlca;

SQLCA couvre à la fois les avertissements et les erreurs. Si plusieurs avertissements ou erreurs
surviennentlors de l’exécutiond’une instruction,alors sqlca necontient que lesinformations relatives
àla dernière.Si aucune erreurne survientdans ladernière instruction SQL, sqlca.sqlcode vaut 0 et
sqlca.sqlstate vaut "00000" . Si un avertissementou une erreura eu lieu, alors sqlca.sqlcode sera
négatif et sqlca.sqlstate sera di fférent de "00000".

Les champs sqlca.sqlstate et sqlca.sqlcode sontdeux schémas di fférents fournissant des codes
d’erreur. Les deux sont spécifiés dans le standard SQL mais sqlcode est indiqué comme obsolète dans
l’édition de 1992 du standard eta été supprimé dans celle de 1999. Du coup, les nouvelles applications
sont fortement encouragées àutiliser sqlstate .

4.11.7 Curseurspourrésultatsà lignes multiples

Présentation

Lorsquevous exécutezune requête dans uneapplication, lejeude résultats est constitué d’un certain
nombre de lignes.Engénéral, vous neconnaissezpasle nombredelignesquel’application recevra avant
d’exécuterlarequête.Les curseursconstituent unmoyendegérerlesjeuxderésultatsd’une requêteà
lignes multiples.

Les curseursvous permettent de naviguer dansles résultats d’unerequête et d’e ffectuer des insertions,
des mises à jour et des suppressions de données sous-jacentes en toutpoint d’un jeu de résultats.

Pour gérer un curseur vous devez respecter lesétapessuivantes:

1. Déclareruncurseur pourune instruction SELECTdonnée à l’aide de l’instruction DECLARE:

EXEC SQL DECLARE nom_curseur CURSOR FOR requête_select;

2. Ouvrir le curseurà l’aidedel’instruction OPEN:

EXEC SQL OPEN nom_curseur;

3. Récupéreruneparune leslignes ducurseurà l’aidede l’instruction FETCH:

FETCH [ [ NEXT | PRIOR | FIRST |LAST | {ABSOLUTE | RELATIVE } nombre]
{ FROM |IN }] nom_curseur

INTO liste_variables

NEXT: Récupèrela lignesuivante.Ceci est la valeur par défaut.

PRIOR: Récupère laligne précédente.

FIRST: Récupèrela première lignede la requête(identique à ABSOLUTE1).

LAST: Récupèrela dernièreligne dela requête (identique à ABSOLUTE -1).

ABSOLUTE nombre: Récupère la nombree lignede la requête oula abs(nombre)e ligneà partirde lafin sinombre est négatif. La positionavant la première ligne ou aprèsladernièresi nombre
est en-dehors de l’échelle ; en particulier, ABSOLUTE0se positionne avantla première ligne.

RELATIVE nombre: Récupère la nombree ligneou la abs(nombre)e ligneavant sinombre estnégatif.
RELATIVE0 récupère denouveaula ligneactuelle si elle existe.

nom_curseur : Le nom d’un curseurouvert.
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liste_variables : Lalistedesvariableshôtes destinéesàrecevoirlavaleurdechacundes at-
tributs de laligne courante. Le nombre de variables hôtes doit êtreidentique au nombre de
colonnes de la table résultat.

4. Continuez l’extraction des lignes tantqu’ilyena.

5. Fermer le curseur àl’aide de l’instructionCLOSE:

CLOSE nom_curseur

Lors de son ouverture, un curseur est placéavant lapremière ligne. Par défaut, les curseurs sont
automatiquement refermés àla fin d’une transaction.

Voici un exemple utilisant la commande FETCH:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int v1;
VARCHAR v2;
EXEC SQL END DECLARESECTION;
...
EXEC SQL DECLARE foo CURSOR FOR SELECT a,b FROM test;
EXEC SQL OPEN foo;
while (...){

EXEC SQL FETCH NEXT FROM foo INTO :v1, :v2;
...

}

4.11.8 Précompilation etcompilation

Inclusion de fichiers

Pour inclure un fichier externe SQL embarquédans votre programme, utilisez la commande:

EXEC SQL INCLUDE nom_fichier;

Cette commandeindiqueaupréprocesseur du SQL embarqué de chercher un fichier nommé nom_fichier.h ,
de traiter et de l’incluredans le fichier Cgénéré. Ducoup, les instructionsSQL embarqué du fichier inclus
sont gérées correctement.

En utilisant la directive classique

#include <nom_fichier.h>

le fichiernom_fichier.h neserait passujet au pré-traitementdescommandes SQL.Naturellement, vous
pouvez continuer à utiliser la directive #include pour inclure d’autresfichiersd’en-tête.

Précompilation et compilation

La première étape consiste à traduire les sections SQL embarqué en code source C, c’est-à-dire en
appels de fonctions de la librairie libecpg . Cette étape est assurée par le préprocesseur appelé ecpg qui
est inclus dans une installation standard de PostgreSQL. Les programmes SQL embarqué sont nommés
typiquementavec une extension .pgc . Si vous avez un fichier programme nommé prog.pgc , vous
pouvez le passer au préprocesseur par la simple commande:

ecpg prog1.pgc

Cette étape permet de créerle fichier prog.c . Si vos fichiers en entrée ne suivent pas le modèle de
nommage suggéré, vous pouvez spécifier le fichierde sortie explicitement en utilisantl’option -o .

Le fichier traité par le préprocesseur peut alors êtrecompiléde façonclassique, par exemple:

cc -c prog.c
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Cette étape permet de créer lefichier prog.o . Les fichiers sources en Cgénérés incluent lesfichiers d’en-
têteprovenantde l’installation dePostgreSQL. Sivousavezinstallé PostgreSQLàun emplacement qui
n’est pas parcouru par défaut,vous devez ajouteruneoption comme -I/usr/local/pgsql/include sur
la ligne de commande de lacompilation.

Vous devez enfin lier le programme avec la bibliothèque libecpg qui contient les fonctionsnéces-
saires. Ces fonctions récupèrent l’information provenant des arguments,exécutent la commande SQL
en utilisant l’interface libpq etplacent lerésultat dans les argumentsspécifiés pourlasortie.Pourlier
un programme SQL embarqué, vous devez donc inclure la bibliothèque libecpg :

cc -o monprog prog.o-lecpg

Denouveau, vous pourriez avoir besoin d’ajouter une optioncomme -L/usr/local/pgsql/lib sur la
ligne de commande.

4.11.9 Exemple complet

Voici un exemple complet quie ffectue les opérations suivantes:
– connexion àla base;
– vérification de la réussite de la connexion;
–a ffi chage du contenu de la table individu en utilisant un curseur;
– fermeturedela connexion.

#include <stdio.h>
// ____ pour gérer les erreurs
EXEC SQL INCLUDE sqlca;
// ____ Définition des variables hôtes
EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

char var_nom[256];
char var_prenom[256];
int var_num;

EXEC SQL END DECLARESECTION;

int main(void){
// ____ Ouverture de la connexionà la base de données
EXEC SQL CONNECT TOnom_base@aquanux;
if(sqlca.sqlcode){

printf("erreur %s\n",sqlca.sqlerrm.sqlerrmc);
exit(0);

}
printf(" connexion réussie \n");
// ____ Utilisation d’un curseur pour afficher lecontenu de la table individu
EXEC SQL DECLARE curseur_individu CURSORFOR

SELECT num_individu, nom, prenom FROM individu;
EXEC SQL OPEN curseur_individu;
// Boucle d’affichage
while(SQLCODE==0){

EXEC SQL FETCHFROMcurseur_individu INTO :var_num, :var_nom, :var_prenom;
printf("L’i-ndividu %d est %s %s\n", var_num, var_prenom, var_nom);

}
EXEC SQL CLOSE curseur_individu;
// ____ Fermeture de connexion
printf(" Déconnexion \n");
EXEC SQL DISCONNECT;
return 0;

}
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En supposantque ceprogramme est enregistrédansun fichier nommé prog.pgc , l’exécutable est
obtenu de la manière suivante:

ecpg prog.pgc
cc -c prog.c
cc -o prog prog.o -lecpg
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