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Avant-propos

Aujourd hud, [a disponibilité despstémesdegestion Sebasededonnées /zablesper:
met aux organisations detoutes tailles Se gérer Ses Sonnéese  ffi cabément, e Séployer
oes applications utilisant ces données et d¢ [es stocker. ZLes bases O¢ données sont
actuellement au coeur du systéme O'information desentreprises.

Lesbases Oe données relationnellesconstituent [objet O¢ ce cours. Ces bases sont
congues suivant (e modéle relationnel, dont [es fondations théoriques sont solides, ¢t
manipulées en utilisant Calgebre relationnelle. I['s’agit, a ce jour, o¢ [a méthode (a plus
courante pourorganiser et accéder d Oes ensembles de données. WMous décrivons (¢
modele relationnel, (¢ passage ou mooele entités-associations au modéle relationnel et
eny/zn [algebre relationnelledans (e chapitre 3.

ZLe chapitre gest enticrementconsacré au [angage SQL(  Structured Query Language )
qui peut étre considéré comme (¢ [angage 0’ accesnormaliséaux bases o¢ données
relationnelles.Celangageestsupporté par [aplupart Oes spstémes de gestionde bases
O¢ données commerciaux (comme  Oracle)et du domaine [ibre (comme  PostgreSQL),
Mous détaillons dans ce chapitre [es instructions du [angagede 5¢ /znitionde données
¢t celles du [angage O¢ manipulation de données.

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

Ce document constitue (e support du cours « Base d¢ Données et [angageSQL»
dispensé aux étudiantsou département o' informatique e Linstitut universitaire ¢
technologic d¢ Villetaneuseensemestredécalé. Ce support a été réalisé en utilisant les
ouvrages cités en bibliographie.

Voustrouverez cedocument enligne (pouravoir [a dernicre version par exemple)da
[ adresse suivante:

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

Introouction aux bases 0¢ données

1.1 Qu'estrce gu'une base 0¢ données?

1.1.1 WMotion d¢ base Oe données
Description générale

Il est & fficile Se Sonmer une 8é/znition exacte Se (a notion dSe base Se Sonnées. Une 8¢ /7nition tres
générale pourrait étre:

Dé/mition1.1 DBase Oe données:  Unensemble organiséd’informations avecun objectif commun.

Weuimporte [e support utilisépour rassembler et stocker [es données (papim;{ézzﬁi rs,efc.), oéslors que
Oes données sont rassembléesetstockéesd une maniére organiséedans un but é(cyéz[ue, on parle O¢
base O¢ données.

Wlus précisément, on appelle base dedonnées un ensemble structuré et organis¢ permettant [e
stockage de grandes quantités d'informations azen d'en faciliter [exploitation (ajout, mise d jour, recherche
O¢ données). Bien entendu, Oans lecadre de'de cours, nous nousintéressons aux bases d¢ données
informatisées.

Base O¢ données informatisée

Dé/mition1.2  Base de donnéesinformatisées  Une basede données informatisée estun ensemble structuré
données enregistréessur dessupportsaccessibles parl’ordinateur, représentantdesinformations dumonde réel

et pouvant étre interrogées et mises a jour par unecommunauté d’utilisateurs.

Par description on entenddé/znir [es propriétésd ensembles O objetsmodélisés danslabasede données
¢t non pas d'objets particufiers. Les objets particulierssont créés par desprogrammes O applications ou
oes [angages O¢ manipulation lors des insertions et des misesdjour des données.

Cette description des données est réalisée enutifisantun modelededonnées *. Ce dernier est un outil
formel utilisé pour comprendre [organisationfogique des données.

Lagestionet [accés d une base de Sonnées sont assurés par un ensemple de programmes qui
constituent [¢ Systéme degestiondebase de données  (SGBD). Mousy reviendronsdans (a sections.2.Un
SGEBDestcaractérisé parle modeélede description des données qu'ilsupporte(hi¢rarchique, réseau,
relationnel, objet: cf. section 1.1.2). Les données sont Sécrites sous [a forme de ce modele, grdce d un
ZLangage de Description des Données (LDD). Cettedescriptionest appelée  schéma,

Une fois [a base de donnéesspéci/zee, on peut p insérerdes données, (es récupérer,fes mo::iﬁ'er et
[es 0étruire. C'est ce qu'on appellemanipuler [es données.Les données peuvent étre maniptlées non
seulementpar un Langage spécizzque de Yanipulation des Données(LMD)mais aussi pardes (angages
d¢ programmation classiques.

ZLe résultat Oe [a conce;;%sune base de¢ données informatisée est une description des données.

* ¢f.section 1.1.2pourune présentationgénéralede plusicursmodelesde données.Lemodele entités-associationsestprésenté
dans [a section 2¢t [e modéle relationnel dans [a section 3.1
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Enjeux

ZLes bases dedonnées ontprisuneplace importante eninformatique, etparticulierement Sans (¢
domainedela gestion, £'étude Ses bases de données d conduit au developpement de concepts, méthodes
etafgoritﬁmessp%es, notamment pour gérer [es données en mémoire secondaire( L. disques durs) >,
€neffet, S¢s Corlgine Se (a Siscipline, (es informaticiens ont observé que [a taille Se (@ RAID ne permettait
pas decharger( ensemble O'unebasededonnéesenmémoire. Cettehypothese esttoujours vsé:y%}e car
(e volume des données ne cesse Oe s accroitre sous [apoussée Oes nouvelles technologiesdu WERB.

Ainsi, [es bases dedonnées dedemain devront étre capables Oe gérer plusicurs dizaines d¢ téras
octetsde données,géographiquementdistribuées a [échelle d'Internet, par plusicurs dizaines d¢ milliers
o'utilfisateurs dans uncontexte 8’ exploitation changeant (on ne sait pas trés bien maitriser ouprédire les
0¢ébits Oe communication entre sites) voire sur des noeuds volatiles. €n physique des hautes énergies, on
prédit qu'une seule expérience proouira de¢ [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 O'informations, [es bases de donnéesse sont orientées vers Oes architectures
distribuées ce qui permet, par exemple, §'exécuterpotentiellementplusicurs instructions d'entrée  /sortie
en méme temps surdes disques 81 érents et Sonc e Siviser (¢ temps total §exécution par un ordre e
grandeur.

1.1.2 Modéle d¢ base de données
Modéle hicrarchique

Une basede données hicrarchique estune forme O¢ spsteme de gestionde basede données quilie des
enregistrements dansune structure arborescente de fagon dee que chaqueenregistrement n'ait gu'un
seul possesseur (par exemple, une paire dechaussuresn appartientqu’aune seule personne).

ZLes structuresde donnéeshié¢rarchiquesontétélargement utilisées dans [es premiers spstemes de
gestionde basesde données congus pour (a gestion des données du programmepollo de¢ [a JMASA.
Cependant, dcause o¢ [eurslimitations internes, elles ne peuvent pas souvent étreutilisées pour décrire
o¢s structures existantes dans (¢ monde réel.

Les [ienshiérarchiques entre les 81 fférents types Se Sonnées peuvent rendre trés simple (@ réponsed
certaines questions, mais trés &1 ficile (@ réponse a & autres formes Se questions. 51 (e principe Se relation
« 1 vers)T»n’est pasrespecté(par exemple,unmaladepeutavoir plusieurs médecins etun médecin a,
apriori | plusicurs patients), alors (a hiérarchie se transformeenun réseau.

Modéle réseau

Lemodéle réseau est en mesure Oe [ever denombreuses 01 ffi cultés du modéle hicrarchique graced
[a possibilité o'établir Ses (iaisons O¢ type n-n, [es [iens entre objets pouvant exister sans restriction. YPour
retrouver unedonnéedans une telle modélisation, ilfaut connaitrelechemind’acces ([esliens) ce qui
rend [es programmes dépendants de (a structure dedonnées
Ce modelede bases O¢ données a ét¢ inventepar €.00 Bachman. Pour sonmodele,il recut en 1973(e
prix Turing.

Modéle relationnel

Une base de données relationnelle est une base 0¢ données structurée suivant [es principes Oe
Calgebre relationnelle.

ZLe pére des bases de données relationnelles est €dgar Frank Codd. Chercheur chez BMNa fg/%
Oes année 1960, iletudiait alors denouvelles méthodes pourgérerde grandes quantités Oe données
car [es modeles et [es logiciels de [époquene (e satisfaisait pas. Mathématicien Oe formation, il était
persuadé qu'il pourraitutifiser des Bromc6esspé%éf‘ues&smatﬁématiques(fatﬁéorieSes ensembles

2 Iffautsavoirquelestempsd’acces d Sesdisquesdurssontd unordredegrandeursupéricur(disonstooofois supérieur)
aux temps §'acces dla mémoire RAMN. Tout gestionnaire Se base de données doit donc traiter Se maniére particuliére les accés aux
disques.
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etla logiquedes prédicats dupremier ordre) pour résoudre des 01 ffi cultéstelles que [a redondance Ses
données, [intégrité des donnéesou [indépendancede (astructure dc [a basede données avec sa mise
en euvre physique.

£1 1970,C000 (1970)publia unarticle ou il proposait 0¢ stocker des données hétérogénes dans des
tables, permettant '¢tablir des relations entre elles. De nos jours, ce moovele est extrémement répandu,
mais en 1970, cette idée était considéréecomme une curiosité intellectuelle. On dSoutait que [es tables
puissent étre jamais gérées Oe manieree  fficace par un ordinateur.

Cescepticisme n'acependantpas empéché Codd depoursuivreses recherches. Unpremier prototype
deSpsteme e gestiondebasesde donnéesrelationnelles(SGBIDR) a étéconstruit dansles [aboratoires
o' . Depuis [es annéesso, cette technologie amiri et aété adoptéepar [industrie €n1987, [¢ [angage
5071, qui étend (algebre relationnelle, a étéstandardisé.

C'est dans ce type de modéle que se situe ce cours debase de données.

Moodéle objet

ZLanotion de bases de données objetoy relationnel-objet ¢st plus récente et encore en phase de recherche
¢t O¢ développement. €(le sera trés probablement ajoutéeaumodele relationnel.

1.2 Systeme Oegestiondebasededonnées(SGBD)

1.2.1  Principes Oefonctionnement

tuent eSpstéme Oe gestion e base Oe donmnées (SGBD). Un SEBD doit permettre [ajout,(a modi/zcation
et (@ recherche dedonnées. Un spsteme Oe gestion Oe¢ bases de données heberge généralement plsicurs
bases de données, qui sont destinées ades logiciels ou des thématiques di fférents.

ZLagestion etlaccés aune base O¢ données sont assurés par un ensemple O¢ programmes qu;c?&ti;

Actuellement, [(a plupart des SEGBD fonctionnentselonun modeclient Iserveur. Le serveur (sous
entendu (@ machine qui  stocke [es données) recoit  Oes requétes de plusicurs clients et ceci de mas
niére concurrente. Le serveur analpse (a requéte, [(atraiteetretourne lerésultatau client. 2Le modele

client/serveur est assez souvent implémenté au moyen Se interface Ses sockets (voir (¢ coursde ré-
seau) ; [e réseau étant Internet.

Une variante de ce modele est ¢ modele AS)O (Application Service JProvider). Dans ce modele, e
clients’adressed un mandataire(broker)qui [emet enrelation avec unSGBDcapable de résoudre
(@ requéte. Larequéte est ensuite directementenvoyée au SGBD sélectionnéquirésoutetretourne (e
résultat Sirectement au client.

Quelque soit [e modele, un Ses problemes fondamentaux d prendre en compte est [a cohérence des
données.JPar exemple, dans un environnementou plusieursutifisateurspeuventaccéder concurremment
a unecolonne d'une tablepar exemple pour [a fire ou pour [écrire, il faut s’accorder sur (a politique
0'écriture. Cette politique peut étre:  [es lecturesconcurrentes sont autorisées mais 0¢s qu'il pa une
¢criture Sans une colonne, Mensemble de (@ colonne est envopéeaux autres utilisateurs [apant [ue pour
qu’elle soit rafraichie.

1.2.2 Objectifs

Des objectifs principaux ont ét¢/zxés aux SGBD Sés [origine de ceux-ci et ce, %Tn de résoudre [es
problémes causés par [a démarcheClassique. Ces objectifs sont [es suivants:

Indépendance physique: 2La fagon dont [es donnéessont 5¢/znies doit étre indépendante des structures
de stockage utilisées.

Indépendance logique: Unmémeensemblede donnéespeutétrevudi fféremment par Ses utifisateurs
différents. Toutesces visionspersonnellesdes données doivent étreintégréesdansune vision
globale.

Acces aux données:  L'accesaux donnéessefait par Lintermédiaire 0'un Langagede YWanipulation de
Données (LMD). il est crucial quece [angage permetted obtenir Oes réponsesaux requétes en un
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temps « raisonnable ». Le LTND doit done étre optimisé, minimiser [e nombre ' acces disques, et
tout cela de facon totalement transparente pourlutilisateur.

Administration centralisée des données (intégration): Toutes [esdonnées doivent  étre centralisées
dans un réservoiruniquecommund toutes lesapplications. €ne ffet, Ses visions 51 fférentes Ses
données(entre autres)se résolvent  plus facilement si [es données sont  administrées oe fagon
centralisée.

WMon redondance des données: d){t/{n O'éviter [es problémes [ors desmises a jour, chague donnée ne
doit étre présente qu'une seufe fois dans (abase.

Cohérence des données: ZLes donnéessont soumises d uncertainnompre decontraintes 0'intégrité qui
ié(%issent un état cohérent Oe [a base. €lles doiventpouvoirétre exprimées simplement et véﬁﬁes
tomatiquement dchaque insertion, moggéation ou suppression Oes données.  Les contraintes
O'intégrité sont décrites dans (¢ Langage déDescription d¢ Données(LDD).

Partage Ses données:  1[s'agitde permettreaplusicursutilisateurs 0’ accéderauxmémesdonnées au
méme moment O¢ maniére transparente. 51 ceproblemeest simple d résoudre quand il s agit
uniquement d'interrogations, cela ne Mest plus quand il s'agit de mosi/éa ons dans un contexte
multi-utifisateurs car ilfaut: permettre adeux(ouplus)utilisateursde ofi/é:r [améme donnée
« enméme temps » et assurer un résultat d'interrogationcohérent poutin utilisateur consultant
une table pendant qu'un autre [a modisze.

Sécurité Oes données:  Les donnéesdoivent pouvoir étre protégéescontre [esacces nonautorisés. Jour
cela, il faut pouvoir associer dchagque utilisateur desdroits 'acces aux données.

Résistance aux pannes:  Quesepasse-t-ilsi unepannesumwntaumtﬁeuS unemo& cation,si certains
J{:&ers contenant [es Sonnées deviennent illisibles ? Il faut pouvoir récupérer une base dans un
¢tat « sain ». Ainsi, aprésune panneintervenant au milieu o’ Lmemosyé:atwn deux sof tions sont
possibles : soitrécupérerles Sonnées dans [état dans lequel elles étatentavant [a modi/zcation, soit
terminer [opération interrompue.

1.2.3 Wiveaux de description desdonnéesANST  /SPARC

Pour atteindre certains o¢ ces objectifs (surtoutles deux premiers), trois niveaux de description des
oonnées ont été Syéus par [a norme 25T /SPARC.

ZLe niveau externe  corresponda [aperceptionde toutoupartiedelabaseparungroupe donnéd utilis
sateurs, indépendamment des autres. On appelle cettedescription e schéma externe ou vue [ peut
exister plusieurs schémas externes représentant 8 férentes vues sur (a base Se Sonnées avec Ses
possibilités Oe recouvrement. Le niveauexterneassurel analyse et Linterprétation Sesrequétes
enprimitivesoeplusbas niveauet se chargeégalementde convertir éventuellement [esdonnées
brutes, issues d¢ (@ réponse d [a requéte,dans un format souhaitéparCutifisateur.

ZLe niveau conceptuel  décritla structurede touteslesdonnées dela base, [eurs propriétés( iLe. [es res
[ations qui existent entre elles:  [eur sémantique inhérente), sans se soucier O¢ [implémentation
physiquenide [afagondont chaquegroupe de travailooudras’en servir. Dans (e cas des SGBD
relationnels, il's’agit 8'une vision tabulaire ou (a sémantique de Minformationest exprimée en utis

(isant [es concepts derelation,attributs etde contraintes d'intégrité. On appellecette description
(¢ schéma conceptuel,

ZLe niveau interne ou physique  s'appuie surun spstémede gestion Z;e/gzﬁiers pourgé/élir (a politique
O¢ stockage ainsi que [e placement desdonnées. Le niveauphysigiie est doncreshonsable du choix
O¢ Corganisation physique Sﬁﬁiersainsi que O¢ [utilisation e telle ou telle méthode &'acces
en fonction d¢ [a requéte. Ontdppellecette Oescription [ schéma interne,

1.2.4 Quelques SGBD connus et utilisés
Il existe Oe nombreux spstémes de¢ gestion d¢ bases de données, en voici une [iste non exhaustive:

WostgreSQL:  http ://www.postgresgl.org/ - dans [e dSomaine public;
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MpSQL: http ://www.mysqgl.org/  -dans [¢ domaine public;
Oracle: http ://www.oracle.com/  -d¢ Oracle Corporation;
DY B%2: http ://www-306.ibm.com/software/data/db2/
Wicrosoft SQL:  http ://www.microsoft.com/sql/

Sybase:  http ://www.sybase.com/linux

Informix:  http ://www-306.ibm.com/software/data/informix/

13
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1.3 Travaux Dirigés - Sensibilisation a [a problématiquedes bases
0¢ données

1.3.1  Introduction
Objectifs

2L’ objectif dece TD est Oe se faire une idée de Lintérét Oe toute (a théorie sur [a conception des bases
0¢ données et del'intérét delutilisation des spstémes degestion de base Oe données. €nd autres termes,
nous allonsessayer O apporterdesé(éments Oe réponse d (@ question:

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

Contexte

Supposons que vous ape3 adévelopper une applicationde gestion d'une bibliotheque. Tous [es
[rores Oe [a bibliothequepossedent unnumérode [iore, untitre, un ou plusicurs auteurs etun éditeur.
ZLorsqu'unepersonne emprunte un fivre, il faut mémoriser sonnom, SO Prénom, Son NUMEro de¢

téléphone, son adresse, [a date del emprunt et [a date de retour une fois ce dernier réalisé. Toutes [es
informations doivent étre conservées pour garderun historique des emprunts.

1.3.2 2Approche naive
Une solution simple ¢t naive ...

Certains d'entre vous ont une expérience des bases de données(il s'agit vraiment de quelque chose
0'incontournable aujourd hui) ou une expérience importante gndéveloppement logiciel. Dansle cadre
¢ cet exercice, oubliez toutes vos connaissances et vos ré/Zexions sur (e sujet.

1. Votre application vadevoir stockertoutes(esinformations mentionnées dansl introduction(section
Contexte), ¢t demaniérepersistante, donc en utilisant un 7zchier.Quelle estla solution de stockage
des données [a plus naive et (a plus naturelle venant ihmédiatement al esprit?

.. MAIS PAS SANS CONSEGUENCES

- Mous créons unszchiertextecomportantdl origineune figne par fivre.

- Danschaque figne,on trouveles informations  titre, auteur , éditeur , numéro du livre séparées par
une tabulation.

- Quandunepersonneemprunteunlivre, oncompletelalignedulivreenquestionpar eschamps
nom, prénom, téléphone, adresse ¢t date-emprunt toujours enseparantces informations par une tabu-
(ation.

- Lorsqu'une personneretourne unlivre, ilsu  ffit §'ajouter un Sernier champs date-retour sur [a figne
du [ivre en question.

- Quand un [ivreest emprunté une nouvelle fois, on crée une nouvelleligne avec toutes les informa-
tions concernant (e [rore etla personne qui [emprunte Bien entendu, fi;?}otﬁécaire ne ressaisit

Supposons que “1? adoptions [a solutionnaive ¢t naturelle suivante:

pas tout, Capplication va chercher [aplupart de ces informationsdans (¢ /zchier.
£n fait, on peut voir c;{{}zﬁier texte comme un tableau de chaines Oe¢ cardcteres dont [entéte des
colonnes seraient (es suivifites:

donnéesdansun 7zchier commecelui quenous venonsde décrire. WMous allons nouspenchersur les

§upposonjz;%r applicationde gestiondebibliotheque fonctionnecorrectement et stocke toutes ses
inconvénientsét [es conséquences inhérentesaune telle approche.



1.3. TRAVAUX DIRIGES - SENSIBILISATION A LA PROBLEMATIQUE DES BASES DE DONNEES{Sl}is

2L’ applicationfonctionne maintenant Sepuisto ans. Lenombre O personnes inscritesd (a bibliothéque
est relativementconstant (biengue Lon constate un roulement) et Se5000 personnes en moyenne par
an. Un abonnéemprunte en moyenne 5(ivres par mois.

2. Quel est, approximativement, (¢ nombre de fignes du 7zchier Ses Sonnées?

3. Quelleest (ataille approximativeS;ﬁﬁiersacﬁcmt que chaquecaractére occuper octetet qu'une
figne contient, en moyenne, 150 chfacteres?

4. Supposonsqu’une personneestabonnée depuisl originedel application. €lleprévientle biblio-
thécaire que son prénom est mal orthographié. Combien de lignes, approximativement, doivent
étre mo%es pour corriger cette erreur dans tout (¢ /zchier de données?

5. Lorsqu unabonnéemprunteunlivre, lehibliothécairesaisitsimplementlenumérodu [iore etle
nomet (¢ prénom Oel abonné. £ application se charge alors de parcourir ieﬁﬁﬁier pour, rechercher
(es informations manquantes concernant (efivore et [’aBonniﬁcyé‘h O'écrirt; a f\yél du fzchier, (a
nouvelle figne concernant Cemprunt,  Dans (e pire des ¢ Capplication Soit'Parcourir toutle
chier.Supposons qu'un accésagﬁfzﬁiwcoﬁte 10 ms, qu'une [ecturede ligne cotite6  ms et qu'une
recherche sur [a ligne pour troubér (e numeéro du livreou (¢ nomet (¢ prénomde [abonné colite

1ms, Quel est,dans (e pire des cas, [etemps mis par Lapplication pour compléter [es informations
saisies par (¢ bibliothécaire?

6. €numérez ourésumes tous lesproblémes que (a représentation Ses Sonnées cﬁoisie(fy{;zﬁier de
données) semble poser.

1.3.3 Affinement Se (a sofution

Ilestévident quelasolutionnaive décritedans [a section précédentepose Se nombreux problemes.
€lle est totalement inacceptable pour une application séricuse bien qu'elle soif encore [argement em-
plopée dans des cas Oe¢ petite taille(comme par exemple, dans (aplupart Sey;cﬁiers bibliographiques
2aTeX).

Un premiera flinage Se (@ solution Se (@ section précédente consiste d utifiser non pas uy{'aﬁiw

chier est 9¢di¢ austockage Oes informations concernant [es [fores de [a bibliothéque.

chierestdedie au stockage des informations concernant (es abonnés.

- Les infotmationsstockées dans etroisémgfgcﬁier vontpermettre d¢ fairela correspondance entre

[es Deux premiers pour 5ig1y§ir qu'un [iore donné est encours deprét par un abonné donné depuis
une date donnée.

n,un dernier /zchiervapermettrede stocker( historiquedespréts. Ilestsimilaireau troisieme
chier, mais ilcomporte en plus une informationrelative dla Sate Se retour dulivre.

7. récises [eformat etlesinformations stockées danschacun deces qu@r%ﬁiers.
8. Quels sont [es avantages e cette nouvelle solution?

9. Intéressons-nousau premifygzﬁier (celui concernantleslivres). Quelsproblemes diagnostiquess
vous dans ce 7zchier?

10. Le format de ce /zchier permet-il de prendre en compte des [ivres cosécrits par plusicurs auteurs?
11. Quelle solution proposezvous?
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1.3.4 Que retenir O¢ ce TH?

ZLesproblemes [es plus courantsrencontrésdans des bases dedonnéesmal conguespeuvent étre
regroupés selonles critéres suivants:

Redondance des données— Certainschoix deconception entrainentunerépétition desdonnées ors
O¢ [eur insertion dans [a base.Cette redondanceest souventla caused anomalies provenant de (a
complexité des insertions.
C'est, par exemple, [ cas de [a premiére organisation proposée: 0¢s qu'un abonné emprunte
un [iore, il faut Supliquer toutes [es information concernant [abonné et ¢ fivre emprunté! Au
contraire, dansla deuxiemesolution, seuls les numéros indispensablesd (adistinction 0'un [ivre
¢t O'un abonné sont répétés dans e casd un emprunt.

Incohérence en modifzeation-  Laredondancede [information entraine ¢galementdes risques en cas
de modi/zeation 'une donnée car on oublie fréquemment de modi/zertoutes ses occurrences.

Anomalie O'insertion-  2Une mauvaiseconception peutparfois empécher [insertion d'une information,
faute deconnaitre (@ valeur d¢ tousses champs.)JPour remédier dce probleme, certains SGBD intro-
duisent unevaleurnon typée quisiggi(éz quela valeurd'unattributest inconnueouindéterminée.
Cette valeur (appelée usuellement JMULL) indique réellement une valeur inconnue et non une
chaine de caractéres vide ou un entierégal a zéro.

Dans [a premiere solution proposée, insérer unnouvel abonné qui n’ajamais emprunté de livre
peut poser Oes problemes.  Une solution serait 0'insérer des champs vides (suite Oe tabulations
consécutives) au 6ébut de [a ligne.

Anomalic de suppression-  €n/zn, une mawvaiseconception peut entrainer, lorsde (a suppression d'une
information, (a suppression’ o autres informations,sémantiquement distinctes, mais indissociables
dans [a modélisation adoptée.

Par exemple, Qans (@ premiere solution proposée, si [on désire supprimertoutes (es traces O'un
[rore dansle /zchier de données, onferacompletement disparaitretouslesabonnés qui n'ont
emprunté Yue ce fivre.

Bien 8’ autres enjeux, que ceux que nous avons abordés, sont inhérents aux bases de dSonnées. Ces
enjeux ont ¢té survolés dans [a section 1.2.2 et concernent (agestion des bases de données : indépendance
physique,indépendance logique, acces auxdonnées, administration centraliséedes données, cohérence
Oes données, partage des données, sécurité des données,résistance auxpannes, etc.

ZLa conceptiondes bases d¢ données est donc un probleme complexe. La gestion deces bases constitue
¢galementun probleme complexe. Or,ces deuxproblemessont extrémementrécurrents puisqueles bases
0¢ données setrouvent aujourd hui au coeur de tous [es gpstemes 0'information. C'est pourguoi tout ces
problemes ont été [argement étudiés et Ses solutions /zables et éprouvées ontété trouvées. De nombreux
travaux ont ainsi permis O¢ mettre au point une theoriec permettant (a conception Oe bases de données
bien formées, C'est [a problématique que nous abordons dans (¢ chapitre 2.La problématique de [a gestion
0es bases de données trouve une solutiondanslutifisation d'unSGBD.

Pour toutescesraisons, §'espéreque [intérét [a théoriesur [a conception des basesde données ainsi
que [intérét de Mutilfisation des spstémes de gestion de base de données deviennent évidant pour vous.



Chapitre2

Conception des bases de¢ données :le
mooele entités-associations

2.1 Introduction

2.1.1  JPourquoi une modélisation préalable?

Il est Siffi cile Se modéliser un Somaine sous une formedirectement utifisable par unSGBD. Une ou
plusicurs modélisations intermédiaires sont donc utiles, (¢ modéle entités-associations constitue Mune
0¢s premieres et Oes pluscourantes. Ce modele, présenté par Chen(1976), permet une description
naturelle Su monde réel d partir Ses concepts §'entité et O'association *. Basé sur (a théorie Ses ensembles
¢t Oes relations, ce modéle se veut universel et répond a objectif 'indépenda nce données-programmes.
€Ce modele, utilisépour [a phase de conception, s'inscrit notamment dans (e cadre O'une méthode plus
générale et tres répandue:  Merise,

2.1.2 Merise

nementle [angage de spéci/zcation (e plus répandu Sans (a communauté de Minformatique Ses spstémes
d'information, et plus pafticulierement dans (¢ Somaine des bases d¢ données. LUne représentation MWes
rise permet O¢ validerdes choixpar rapport% objectifs, Sequcm%r [es solutions retenues, Oe mettre

MERISE (M0éthode 5'@’?66% deRéalisation Informatique pour lesSpstémes O Entreprise) esteertais

en ceuvre 0es techniquesd optimisation eten/zn de guider jusqu'd [implémentation. Reconnu comme
standard, Merise devient unoutil  Se communication. €ne fet, Werise réussit lecompromis &1 flicile
entre [esouct O'une modélisationprécise etformelle, et [a capacité 8’0o ffrir un outil et un moyen Se
communication accessible aux nonsinformaticiens.

Un Oes concepts clésde [a méthode Merise est (a séparation des données et des traitements. Cette
méthode est donc parfaitement adbaptée a (@ modélisation des problemes abordés d'unpoint de vue
fonctionnel?. Les données représentent (a  statique du spstemed information et [es traitements sa  dyna-
mique, £'expression conceptuelle des Sonnéesconduit d une modélisationdes Sonnéesen entités et en
associations, Pans ce cours, nous écartonsvolontairement (@ modélfisation destraitements puisque nous
ne nous intéressons a [a méthode Merise que dans [a perspective O (@ modélisation Oe basesode données.

Merise proposeune démarche,ditepar niveaux, dans laquelleils agit de hicrarchiser (es préoccus
pations de modélisation qui sont de trois ordres : [a conception,organisation et [a technique. €ne ffet,
pour aborder [a modélisation 8'un sypstéme, il convient de [analyseren premier [ieu de fagon globale et
deseconcentrersur safonction : ¢est-d-Oiredes'interroger surcequ ilfaitavantde ?é/gfdr comment

* Pans (alittérature, onutilise indi féremment [ terme relation ou (e terme association, on parfe Soncde modele entités-relations
(€R) ou de modele entités-associations (€-4). WMous préférons utiliser [¢ terme  association plutdt que [e terme relation pour fimiter
(@ confusion avec [es relations du modéle relationnel.

2 Acontrario | Werisen'estpas adaptéd [amodélisationdesproblémesabordésd unemaniéreorientéeobjet(dansce cas,ilfaut,
par exemple, utifiser UML).
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il fe fait. Cesniveauxdemodélisationsont organisés dansune double approche données Rraitements.
ZLes trois niveaux dereprésentationdesdonnées, puisquecesonteux quinous intéressent,sont détaillés
ci-0essous.

Wiveau conceptuel: (e modeéle conceptuel des données (MCD) décrit [es entités du monde réel, en terme
O'objets, O¢ propriétés et O¢ relations, indépendamment e toute technique d'organisation et
O'implantationdes données. Ce modéle se concrétise par un  schéma entités-associationsreprésentant
(a structure du spsteme O'information, dSupointde vue des données.

WMiveau logique: e modéle logique des données (MLDprécise [emodéle conceptuel par des choix organisa
tionnels. Il s’agit O'une transcription (également appelée dérivation) du MECD dans un formalisme
adapté a une implémentation ultérieure, au niveauphysique, sous forme debase d¢ données re-
[ationnelle ouréseau, ou autres (cf.section 1.1.2).Les choix techniques d'implémentation (choix
d'un 56BD) ne seronte fectués gu'au niveau suivant.

Wiveau physique:  [¢ modele physique des données(MPD)  permet §'établirla maniére concréte dont le
spstéme sera mis en place (SGBD retenu).

2.2 €lementsconstitutifs Su modeleentités-associations

ZLa représentation Su modéle entités-associations s'appuie sur troisconcepts d¢ base:

- Cobjet ou entité,

-lassociation,

- [a propriété.
ZL'objet est une entité apant uneexistence propre.  L’association est unlien ourelation entre objets
sans existence propre. La propriété est [a plus petite donnéed information décrivant unobjetou une
association.

2.2.1 Entité

Personne

St - Représentation graphique 0'un exemplede type-entité.

{&Dﬁé/gqition 2.1 sentité, Uneentité est un objet, une chose concréteouabstraite qui  peut étre reconnue
iStinctement et qui est caractérisée par son unicité.

Exemples 0'entité: Jean Dupont, Wierredertrand,lelivre queje tiens entre [es mains, (aferrari qui
se trouve dans mon garage, etc.
ZLes entités ne sont généralement pas représentées graphiquement.

Désmition2.2  stypesentité: Un type-entitédésigne unensemble d’entitésqui possédentune sémantiqueet
S propriétés communes.

ZLes personnes,es [ivres etlesvoituressont desexemplesdOetype-entité. €ne ffet, Sans (¢ cas S'une
personne par exemple, [es informations associées( i.e. [es propriétés), comme [e nom et [¢ prénom,  ne
changent pas d¢ nature.

Une entité est souvent nommée occurrence ou instancede son type-entite.

icyggure 2.1 montre [a représentation graphique d'un exemple Se typerentité( Personne)sans ses
propraétés associées.

Les topesentifé Personne, caractérisépar un nom et un prénom, et Voiture | caractérisé par unnom et
une puisscmcejécafe, ne peuvent pasétre regroupés car ils ne partagent leurs propriétés ([e prénom est
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une chaine de¢ caractéres et fapuissan'iy%cafe un nombre). Les typesentité  Personne, caractérisé par un
nom et un prénom, et Livre, caractérise un titre et un auteur, possedent tous [es deux deux attributs du
type chaine de caracteresPourtant, ces deux type-entités ne peuvent pas étre regroupés car ils ne partagent

pas une méme sémantique: (e nom d'une personne n'a rien dvoir avec (¢ titre d'un [ivre, (e prénom
d'une personne n'a rien avoir avec un auteur.
War abus d¢ [angage, on utilise souvent ¢ mot entité en lieu et place Su mot type-entite, il faut

cependant prendre garde d ne pas confondreles deuxconcepts.

2.2.2  Attribut ou propriété, valeur

Personne

Nom
Prénom
Adresse

SRR Représentation graphique O'un exemplede typesentité comportanttrois attributs

Dé/mition 2.3 ~attribut, propriété: Unattribut (ouunepropriété) estune caractéristique associéed un
e-entité ou a un type-association.

Exemples 0'attribut :[e nom d'une personne, (¢ titre O'une livre, (a puissance O'une voiture.

Dé/mition 2.4  svaleurs Au niveaudu type-entité ou dutype-association, chaque attribut posséde un do-
inequi définit I’ensemble desvaleurspossiblesquipeuventétre choisiespour lui(entier,chaine de caracteéres,
booléen, .. .). Au niveau de I’entité, chaque attribut posséde une valeur compatible avec son domaine.

£g(§§[ure 2.2 montre [a représentation graphique d'un exemple Oe typesentité(  Personne)avec trois
attriblts.

Régle 2.5 Unattributne peutenaucun casétre partagépar plusieurstype-entités outype-associations.
Régle 2.6 Unattributestunedonnéeélémentaire, ce qui exclut des données calculées oudeérivées.
Régle 2.7 Untype-entité etsesattributsdoiventétrecohérents entre eux( 1.¢. ne traiter que d’un seul sujet).

Par exemple, sile modéle doit comporter Ses informations relatives ades articleset a [eur fournisseur,
ces informations ne dotvent pas coexister au sein 0'unméme typesentité. Il est préférablede mettre [es
informations relatives aux articles dansun type-entité  Article etles informations relatives aux fourniss
seurs Oans un typesentité Fournisseur, Ces deux typesentités seront probablement ensuite reliés par un
type-association.

2.2.3 Identifzant ou clé
?ﬁiﬁon 2.8 ,iSQWm, clé- Un identifiant (ou clé) d’untype-entité ou d’un type-association est constitué

1 unou plusieursde se$dfttributs quidoivent avoirune valeurunique pourchaque entité ou associationde ce
type.

Ilestdonc impossible que [es attributs constituant [’iSez;ci/%mt 0'un typesentité (respectivement type-
association) prennent [a méme valeur pourdeuxentités (resyectivement Seuxassociations)distinctes.
Exemples S’iSen;ci/ézm’c : [enuméro de sécurité socialepour une personne, [enuméro O'immatriculation
pour une voitur; (¢ code ISBUT d'un [tvre pour un [ivre (mais paspour un exemplaire).
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Personne

N°SécuritéSociale
Nom

Prénom

Adresse

enti/zant : deux personnes peuvent avoir e méme nom, [e méme prénom et ¢ méme dge, mais

! eprésentationgraphiqued’ unexempfeSetype/entltecomportan’c quatreattmﬁuts‘&ont un
est un 10 "‘f
pas [e mémeé numéro de sécurité sociale.

Régle 2.9 Chaquetype-entité possédeaumoins un identifiant, éventuellement formé deplusieurs attributs.

Ainsi, chaquetype-entite possede aumoins unattributqui, s'ilestseul,estdoncforcément [identi ant.
Dansio;zﬂésenta’ciongrapﬁique, [esattributsquiconstituent [‘iSen%ntson’c soulignés'et placés

en téte (cf. 7zgure 2.3).

2.2.4 Association ou relation

Personne Livre

Nom Emprunter Titre
Prénom Date d'emprunt Auteur
Adresse Editeur

Mé/mition2.10  -associations Une association(ou une relation)estun lien entreplusieurs entités.

Exemples O'association:  [emprunt par étudiant Tanidute Suz ¢ exemplaire dulivre « Maitrises
SQL ».
ZLes associations ne sont généralement pasrepresentées graphiquement.

Dé/mition 2.11 Ayppe-associations Untype-association(ouun type-relation)désigneunensemblederela-
tigns quipossédent les mémes caractéristiques. Le type-associationdécrit un lien entre plusieurs type-entités. Les
associations de ce type-association lient des entitésdecestype-entités.

Comme [es typesentités, [es type-associations sont 8¢ /znis a [aide &' attributs quiprennent leur valeur
dans [es associations.

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

Un typesassociation peut ne pas possederd attribut expliciteet cela est relativement fréquent, mais on
verra qu'il possede au moins des attributsimplicites.
Exemples d¢ type-association : [emprunt O'un [ivre a [a bibliotheque.
Une agssociation est souvent nommée occurrence ou instance desontype-association.
wﬁure 2.4 montre [a représentation graphique d'unexemple detype-association.
r abus delangage, on utilisesouvent [e mot association enlieu etplace du mottype-association, il
faut cependant prendre garde d ne pas confondre lesdeux concepts.
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Désmition2.13  sparticipant Les type-entités intervenant dans un type-association sontappelés les partici-
nts de ce type-association.

W{tm 2.14 scollections L’ensemble des participants d’un type-association est appelé la collection de ce
e-association.

Cette collection comporteau moins un typesentité (cf. section 2.3.2), mais elle peut en contenir plus, on
parle alors de type-association n-aire (quand n = 20n parledetype-association binaire,quand n=3de
type-association ternaire, .. ).

Désmition2.15  dimensionouaritéd un type-association- Ladimension,oul’arité d’untype-association
le nombre de type-entités contenu dans la collection.

Comme un typesentité, un type-association possede forcément un iSen%nt, qu’ilsoit explicite ou
non.

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

Cette régle impligue que Seux instances 0'un méme type-association ne peuvent [ier un méme
ensemble 0'entités.

Souvent, un sous-ensemble de [a concaténation des iSen%:mts Oes typesentités fics su flita iSen%'er
[e typerassociation.

Onadmetégalement uni&gi/ﬁmt plus naturel et explicite, aconditionqu'il ne soit qu'un moyen
0’ exprimer plus simplement cétte concaténation.

2.2.5 Cardinalité

Personne Livre
0,n [ 1,1 .

Nom Etre l'auteur Titre

Prénom Editeur

Adresse

SHBP - Représentation graphique Oes cardinalitésd un type-association.Dans cet exemple pédago-
gigue, on suppose qu'unlivre ne peut posséder qu'un auteur.

Désmition2.17  ~cardinalité- La cardinalité d’une patte reliantun type-association et un type-entité précise
lenombre defoisminimal et maximald’interventionsd’uneentitédutype-entité dansuneassociationdu type-
association. La cardinalité minimale doit étre inférieure ou égale a la cardinalitémaximale.

Exemplede cardinalité :unepersonnepeut étre auteurde od n [tore,maisun fivre ne peutétre écrit
que par une personne (cf. /zgure 2.5).

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

Régle 2.19 Unecardinalité minimalesttoujours o ou 1 etune cardinalité maximaleesttoujours 1 ou n.

Ainsi, si unecardinalité maximalecestconnueetvautz,3ouplus,alors nousconsidéronsqu’elle est
ndéterminée et vaut n. €neffet, sinous connaissons n au moment Se [a conception, il se peut que cette
valeur évolueau cours du temps. Il vaut donc micux considérer N comme inconnue d¢s [¢ départ. De (a
méme maniére, onne modélisepasdes cardinalitésminimalesqui valentplus dex car cesvaleurs sont
¢galement susceptibles O'évoluer. nyéx une cardinalité maximale d¢ o n'a pas de¢ sens car elle rendrait
[e type-association inutile.

ZLes seuls cardinalités adbmises sont donc:
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0,1: uneoccurrence dutppe-entité peutexistertout enétant impliguéedansaucune associationet peut
etre impliquée dans au maximum une association.

on: Cestlacardinalitélaplusouverte ; uneoccurrencedutype-entitépeutexistertoutenétantimpliquée
dans aucune association etpeutétreimpliquée, sans fimitation, dans plusieurs associations.

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

1, une occurrenceou type-entité nepeut exister quesi elle estimpliquée Sans aumoins une associas
tion.

Une cardinalitéminimale dex doitse justi/zer parle fait que les entités du typesentité en questions
ont besoin de [association pour exister. Dfs tous [es autres cas, [a cardina [ité minimale vaut o. Ceci Oit,
[a Siscussion autour O'une cardinalité minimale S 0 ou Se 1n'est intéressante que lorsque [a cardinalité
maximale est 1. €ne ffet, nous verrons que, lors Se (@ traduction vers un schéma relationnel (cf. section
3.1.3), lorsque [a cardinalité maximale est 1, nous ne ferons pas (@& fférence entre une cardinalité
minimale de o ou de 1.

Remarques

ZLa seule & ffi culté pour établir correctement les cardinalités est Se se poser les question dans (¢ bon
sens. YPour augmenterle risque O'erreurs, ilfautnoter que, pour les habitués, ou [es futurs habitués, Su
modele UL, [es cardinalités 8'un type-association sont « d [envers » (par référenced UML) pour les
type-associations binaires et «a [endroit » pour [es n-airesavec n > 2.

ZLa notion de cardinalité n'est pas ié/%tie O¢la méme maniéredans (¢ modele Américainet dans (e
modele €uropéen Merise). Dans (e ptemiern’existe quela notion de cardinalitémaximale.

Avec un 561D relationnel, nous pourrons contraindre descardinalités a des valeurs comme 2, 3 ou
plus en utilisant des déclencheurs(  trigger cf. section 2?).

2.3 Compléments surlesassociations

2.3.1 Associations plurielles

0,n ] 1'n _
Personne _( Etre I'auteur )7 Livre

Nom Titre

Prénom Editeur
0,n : o T 0,n
Adresse —( Avoir critiqué )__

SR - Exemple 0'associations pluriclles entre untppesentité  Personne et un typesentité Livre, Sur ce
schema, un type-association permet de modéliser que des personnes écrivent des [Tores et un autre que
Oes personnes critiquent (au sens de critique (ittéraire) des livres.

Deux mémes entitéspeuventétre plusieurs fois en association (¢'est [e cas sur %ure 2.6).

2.3.2  Association ré/lexive

ZLes type-associations ré/lexifs sont présents dansla plupart des modéles.

Dés/mition2.20  ~Type-association vé/lexifs Un type-association est qualifié de réflexifquand ilmatérialise

e relation entre un type-entitéet lui-méme (cf. figure 2.7).



2.3. COMPLEMENTS SURLES ASSOCIATIONS 23

1,n
]
arent
£ ( Etre parent )
Personne
0,n |
Nom enfant
Prénom 0,n
Adresse I
( Etre frére )
0,n I

Spam7-  Exemple d'associations re/lexives sur letppesentite  Personne. fe premier type-association
permet Se modéliser (a relation parent /enfant et [e Seuxieme type-association (a relation de fraternité.

Une occurrence dece type-association( i.e. une association) associe généralement uncoccurrence ou
type-association( i.e. une entité)a une autre entitédumémetype.Cetterelation peut etrespmétrique,
¢’estle cas du type-associgtion Etre frére sur &%Zm’e 2.7, ou ne pas [étre, comme [e type-association Etre
parent sur cette mém%gure. Dans lecas ou K relation n'estpas spmétrique, on peut préciser les roles
sur [espattes du tppésassociation comme pougslarelation  Etre parent 5e Mgwe 2.7. £’ ambiguité posée
parlanon-spmétrie 5’untype;associatior%ifsera [evéelors Ou passage Slimodélerelationnel (cf.
section 3.1.3).

2.3.3 Association n-aire( n > 2)

Dans [a section 2.2.4 nous avons introduit [a notion de type-association  n-aire, Ce type-association
met en relation n tppesentités.YNéme s'il n'yp a,en principe, pas delimitesur [aritéd un type-association,
dans [a pratique on ne va rarement au-deld detrois. Lesassociations Sedegré supéricur adeux sont plus
difficiles a manipuleret dinterpréter notamment au niveau dSes cardinalités.

Exemple O’ association n-aire inappropriée

Facture Contient Produit
N° facture Prix tita N° produit
Date facture Quantite Description

1,n

Client

N° client
Nom
Prénom
Adresse

e Exemplede type-association ternaireinappropric.

gure2.8est inapproprié puisqu une facture Sonnée est toujours adressée auméme client. €ne ffet,
¢tte modélisation implique pour [esassociations (instances du type-association)  Contient une répétition
ou numéro O¢ client pourchagueproduit d'une méme facture.

ﬁe type-association ternaire Contient gssociant (es type-entités Facture, Produit ¢t Client représenté sur
(a
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Produit

Contient
Prix
Quantité

Facture

N° produit
Description

N° facture
Date facture

Client

N° client
Nom
Prénom
Adresse

SR - Type-association ternaire de [a/zgure 2.8corrigéendeux type-associationsbinaires.

ZLa solution consiste a éclater (e tppe-association ternaire Contient en deux type-associations binaires
comme représenté sur (a/zgure 2.9.

Décomposition d'une association n-aire

Créneau horaire
g° créneau o,n
ate .
Film
Heure de début
Projeter N° film
Tarif Titre
Salles Durée
N° salle
Capacité

SEaLo - Exempledetppeassociation ternaireentre des typesentites  Créneau horaire Salle et Film.

iy{@ure 2.10 nous montre un exemple Oe type-associationternaireentre les typesentités Créneau
hordire, Salle ¢t Film, I st toujours possible e s'a  ffranchir 5'un type-association neaire( n > 2)en se
ramenant a Oes type-associationsbinairesde (@ maniére suivante:
- On remplaceletype-association n-aire par un typesentité eton [ui attribut uniSeté:i/ﬁmt.
- Oncrée destype-associationsbinaireentre [enouveautype-entitéet touslestype-entitésoe (a
collection de¢ [ancien typesassociation n-aire.
- Lacardinalité Sechacundestype-associations binairescréésests »1 du coté du typesentité créé
(celui qui remplace (¢ tppe-association n-aire), eto »n our » 1 du ¢dté des type-entités Oe (a collection
O¢ Lancien type-association n-aire.
ioy{gure 2.11 lTustre e résultat Se cette transformation sur e schéma Se;yggurez.i 0.
‘Goantagedu schémade [a /zgure2.11¢st Serendre plusintelligiblelalecturedescardinalités.I(ne
fautsurtoutpas leyoir comméunaboutissementmaiscommeuneétapeintermédiaire avantd aboutir
auschémade %ure 2.10 (cf.régle 2.27) Ainsi, [emécanisme, que nousvenons oe détaillerci-dessus,
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Créneau horaire

N° créneau 0.n Avoir lieu 1,1
Date pendant
Heure de début

Film
Projection
N° film
1,1 0,n |—Tim
N° projection Concerner Titre
Tarif Durée

Salles

o,n [ AvoIr lieu 1,1
N° salle dans
Capacité

SERRL - Transformation du type-association ternaire de [a/zgure 2.10 en un typesentité et trois type-
associations binaires.

oepassage O'un type-association n-aire(  n > 2) d untypesentité et n type-associations binaires esttoutd
fait véversible a condition que:
- toutes [espattes destype-associations binairesautour dutppe-entité central ontune cardinalité
maximale e 1 au centre et O¢ n d Cextérieur;

- [es attributs du typesentité central  satisfont (a végle O¢ bonne formation des attributs de type-
association (cf. section 2.5.2).

Détection d'une erreur de modélisation par dSécomposition d'une association n-aire

Passerpar cetteétape intermediairenccomportant pas e type-association n-aire( n > 3)peut,
dans certains cas, éviter O'introduire un type-association n-aireinapproprié. Imaginons par exemple u;
typesassociation ternaire Vol [iant trois type-entités Avion | Trajet et Pilote comme représenté sur fg/{gure
2.12.

ZLa transformation consistant @ supprimer (¢ tppe-association ternaire Su modéle de f&/%ure 2.12
proSuitfemoSéfeSe%we 2.13. Cemodéle fait immeédiatement apparaitre une erreurde sénception
quiétait jusque [a & fficile a Slagnostiquer : généralement,d un vol Sonné sonta  fectés plusieur pilotes
(par exemple e commandant e bord et un copilote) et non pasun seul.

2Le modéle correct modélisantcettesituation est celuide fg/égt;éi 4oule typesentité Vol ne peut

étre transformé en un type-association ternaire Vol comme/sur (a /zgure 2.12.
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Pilote
N° pilote 0,n
Nom
Prénom Trajet
Vol .
_N° trajet
Date 0,n N’ trajet )
Heure de décollage Aéroport depart
Avion 9 Aéroport arrivée
] Durée-vol
N° avion 0,n
Compagnie
Type

5 @12 - Modéle représentant untype-association ternaire Vol fiant trois typesentités Avion | Trajet ¢t
Pilote’

Pilote
0,n 1,1
N° pilote Assurer
Nom
Prénom i
Vol Trajet
N° vol N° trajet
—_— 1,1 0,n
Date Correspondre Aéroport départ
Avion Heure de décollage Aéroport arrivée
Durée-vol
N° avion
Compagnie | o . Etre 1.1
Type affreter pour

SRR - Transformation du type-association ternaire Se [a/zgure 2.12 en un typesentité et trois type-
associations binaires.

Pilote
0,n 1,n
N° pilote Assurer
Nom
Prénom -
Vol Trajet
N° vol N° trajet
_— 1,1 0,n
Date Correspondre Aéroport départ
Avion Heure de décollage Aéroport arrivée
Durée-vol
N° _avion
Compagnie | 4 . Etre 1.1
Type affreter pour

S RR4- YV)oSéfeSe%we 2.13corrigéauniveau des cardinalités.
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2.4 Travaux Dirigés-Modele entités-associations(r  “partie)

2.4.1 Attention aux attributs multiples

Enseignement

N° enseignement
Nom enseignant
Prénom enseignant
Etudiants

SEEas - Modélisationincorrected un enseignement.

On désire modéliser par unmodéle entités-associations (¢ fait qu'un enseignement est dispensépar
unenseignant dplusigurs étudiantsqui nesuiventqu unenseignement. Onvouspropose [a modélisation
représentée sur [a/zgure 2.15.

1. Critiquesz cette modélisation.
2. Proposezzen une correcte.

2.4.2 €tudiants, cours, enseignants,salles, ...

M0délisez indépendamment [es situations suivantes:

3. Vlusieurs courssonto fferts. Un cours peut étre suivi par plusieurs étudiants et un étudiant peut
s'inscrire aplusieurs cours.)oour chaquecours, onveut connaitrela listedes étudiants et [eur note
(chague cours ne comporte gu'une seule évaluation).

4. Wlusieurs cours sonto fferts. Un cours est Sispensé par un seul enseignant et un enseignant peut
dispenser plusieurs cours. Jour chague cours,on veut conndaitre [enseignant qui (edispense.

On s'intéresse maintenant a [a modélisation o unesituation globale etpluscomplexe:

- Ilexiste plusicurs maticres(mathématiques,sciences-physiques, frangais, anglais, philosophie).

- Plusieurs cours sonto fferts et il peut v avoir plusicurs cours Se (@ méme matiére.

- Un coursest dispenséparun,et unseul, enseignantet correspond d une matiére.

- Unenseignant peut dispenserplusicurscoursoans [amémematiere oudansdoesmatieres o1 ffé.
rentes.

- Un étudiantpeut s'inscriredplusicurs cours.

- Uncours esttoujours dispensé dansune mémesalle,mais unesalle peutrecevoirplusicurs cours
(successivement).

- Chague coursnecomportequ uneseule évaluation.

5. JProposez un mooele entités-associationspermettant demodéliser(a situationdécrite ci-dessus.

2.4.3 Deux instances d'unméme type-associationne peuventlier unméme ens
semble 0'entités

Considéronslamodélisation delaszgure 2.16qui exprime qu unclient commande des produits chez
un fournisseur,

6. Imaginons qu'unméme client commandeun méme produitchez un mémefournisseur plus d'une
fois. Cette situation est-¢lle compatible avec [e modele?

7. Proposezuncameliorationdece modéle.
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Produit i
In Commander Client
N° produit : Quantité N° client
Désignation Nom client
Prix Lin Adresse client
Fournisseur

N° fournisseur
Nom fournisseur
Adresse fournisseur

5 @16 - Le typesassociation Commande (ie [es typesentités Produit, Client ¢t Fournisseur,

Résidence principale Résidence secondaire

N° résidence principale résidence secondaire
Superficie Distance plage
Nombre de salles de bains Distance résidence principale

Distance travail Nombre de couchages

Personne

N° personne
Nom
Prénom

SR - Modélisationdesrésidences principaleset secondaires O'unensemble Se personnes.

2.4.4 Comprenezvous [es type-associations n-aire?

On désire créer une base O¢ données sur [es résidences principaleset secondaires O'un échantillon
oc¢la populationpossédant exactementune résidenceprincipaleet une résidence secondaire.Dans cette
base, si une personnene peutposséder plus 0'une résidence,une résidence peut trés bienappartenirda
plusieurs personnes. Joour modéliser cettesituation, on vouspropose [e modéle d¢ f}a/%ure 2.17.

8. €xpliquez [acardinalités - 1 d¢ [une Oes pattes du typerassociation ternaire.
9. Critiques cette solution.
10. Joroposez unmodélecorrigé.

|Type-entité 1 | |Type-entité 2 |

0,n 0,n
(Type-association 1) (Type-association 2)

|Type-entité 3 | o,n o,n
Type-entité 3

SEs - Ces deux modélisationsnesont pasdesalternatives.

|Type-entité 1Pt Type-associatiorDO'_"l Type-entité 2|
o,n
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11. Les deux modéles Oe [azzgure2.18 ne sontpas équivalents. Expliguez pourquoi.

12. Dansle cours,section2.3.3, estexposéun exemple dedétectiond une erreurdemodélisation grdace

dla Sécomposition d'uneassociation n-aire.Discutes avec lechargéde THOUprobleme exposé
dans cette section et ilfustré par (e modelede faJ;gure 2.12.

2.4.5 Cas 0'une bibliotheque (1 ™ partic)

Unepetitebibliothequesouhaite informatiser (a gestion de son fonds Socumentaire etde ses em-
prunts. Dans cette perspective, [ehibliothécaire, qui n'est pas un informaticien, a rédigé letexte suivant:

Gracedcette informatisation,unabonnédevra pouvoir retrouverun [ivreen connaissant
son titre. Il Doitaussi pouvoir connaitre (a fiste des [ivres O'unauteur. Unabonné a [e droit
O’ emprunter au maximum dixouwvrages simultanément. ZLes préts sont accordés pour une
durée Oe¢ quinze jours. La gestion des préts doit permettre Se connaitre, d tout moment, (a
fiste Oes [ivres détenus par un abonné, et inversement, Oe retrouver (¢ nom des abonnés
détenantun fivreabsent des rapons. Unlivre peutétreécrit par plusieursauteurs. Chague
[ivre est acheté en un ou plusieurs exemplaires.

13. Iﬁegyﬁg,Sansfetextecifﬁessus, [esmotsdevantseconcrétiserpardesentités, des associations
ou 5 attributs.

14. roposez unmodeleentités-associations permettantde modéliser [asituation décrite ci-dessus.
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2.5 Reéglesde bonneformationd unmooveleentités-associations

2La bonne formation §'un modéle entités-associations permet §'éviter une grande partie des sources
0'incohérences et e redondance.  JPourétre bien formé, un modéle entités-associationsdoit respecter
certaines régleset [es typesentités et type-associations doivent étre normalisées. Un bon principe de
conception peut étre formulé ainsi:  « une seule place pour chague fait»

Bienque [objectif des principes exposés danscettesection soit 0'aiderle concepteurd obtenir un
olagramme entités-associations bien formé,  ces principes ne doivent pas étre interprété comme Oe¢s
[ois. Qu'il's'agisse Oes régles debonne formationou desrégles d¢ normalisation, il peut exister, tres
occasionnellement, de bonnes raisons pour ne pas lesappliquer.

2.5.1 Régles portant sur [es noms

Régle 2.21 Dansunmodeéleentités-associations,lenomd’un type-entité, d’untype-association oud unattribut
doit étre unique.

Enseighant Etudiant Personne
N° enseignant N° étudiant Fusionner N°_personne
Nom Nom Nom

Prénom Prénom Prénom

5@19 - La présence des deux typesentités Enseignant ¢t Etudiant est spmptomatique 8'une modélisas
tion inachevée. 2 terme, ces deux typesentitésdoivent étre fusionnés en un unique typesentité  Personne,
Référez vous a [a régle 2.25 pour plus Oe précisions concernant cetteerreur demodélisation.

Client Facture

N° client N° facture
- _cLient 0,n g,n |——actire
Nom Correspondre Date

Prénom Adresse de facturation
Adresse de facturation

SmERo- Ici, [es attributsAdresse de facturationsont redondants. Cette situation doit étre évitée d toutprix
car elle entraine un gaspillage d'espace mémoire mais aussi et surtout un grand risque d'incohérence
€neffet, que faire si, dans (e cadre 5'une occurrence du type-association Correspondre, [avaleurs Ses Seux
attributs Adresse de facturation & ffgrent?

Client Fournisseur Client Fournisseur
N° client N°® fournisseur N° client N° fournisseur

Nom Nom Nom client Nom fournisseur
Prénom Adresse Prénom client Adresse fournisseur
Adresse Adresse client

5 @21— Dans cette situation, es deux attributs Adresse doiventsimplementétre renommés en  Adresse
client’et Adresse fournisseur I[ en va d¢e méme pour [es Seux attributs Nom,
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ZLorsque Oe¢s attributs portent (¢ méme nom,c'est parfois [esigne 0'une modélisation inacﬁevée&(/ﬁ;;ure
2.19) ou d'une reSonScmce‘((éégwe 2.20). Sinon, il faut simplement ajouter au nom de¢ Lattribut f'nom
ou type-entité ou du typeddssociation dans (equelilse trouvfk({?gure 2.21). Il faut toutefois remarquer
que [edernier cas décrit n'est pas rédhibitoire et que [es SGHB Relationnel s'accommodent trés bien de
relations comportant des attributs de méme nom. £'écriture Ses requétes sera tout de méme plus lisible
si [es attributs ont tous Ses noms &1 fférents.

2.5.2 Reglesdoenormalisationdes attributs

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

Adresse
. 1,n Habiter 1,n
Employé N° adresse
e Loyé Adresse
Wemp_\'_ Employé Cc?de postal
Prénom . N° employé vitle
Adresse principale Normaliser Nom
Adre§s§ secondaire P rénom
N° téléphone domicile principale Numéro de téléphone
N° téléphone domicile secondaire
N° portable p N° numéro de télephone
Lo Lo N° de téléphone
Type

57 @gz - Remplacement des attributs multiples en un type-association et un typesentité et décompo-
sition Oes attributs composites.

exemple, sur emodéle degauche dela /zgure 2.22,comment faire si un emplopé posséde deux adresses
secondaires ou plusieurs numéros &¢ portable?

Il estégalement intéressant de décomposerlesattributscompositescomme [attribut Adresse par
exemple. Il est ene ffet &ifficile §'écrive une requéte portant sur (@ ville o habitent (es emplopés si cette
information est noyée dans un unique attribut Adresse,

€ne ffet, les attributs multipl e:/o;gnt régulierementdes problemes o' évolutivitédumodele. Var

Régle 2.23 Ilnefaut jamaisajouterunattributdérivéd’autresattributs, quecesautresattributssetrouvent dans
le méme type-entité ou pas.

Commande Article
Contenir

N° commande
Date
Montant total

N° article
Désignation

uantité . .
Q Prix unitaire

Smmp3 -1 [ faut supprimer Cattribut Montant total Hu tppe-entité Commande car on peutlecalculerd
partir des attributs Quantité du type association Contenir ¢t Prix unitaire dy typesentité Article,

base et celles Ses attributs dérivés.  La fzgure 2.23 illustre [e cas O'un attribut  Montant total  Sans un
typesentité Commande qui peut étre calblilé d partir des attributs Quantité Jutyppe association Contenir
¢t Prix unitaire Su type-sentité Article I(faut doncsupprimer Cattribut  Montant total JSansle tppe-entité
Commande, 1’ qutres attributs Sérivés sont également d éviter comme [dge, que [on peut Séduire de (a

€ne ffet, (es attributs Sérivés inﬁuﬁ;?n risque 0'incohérence entre [es valeurs Ses attributs de
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datede naissance et O¢ [a datecourante. Ilfaut cependant faireattention aux pieges: par exemple, (e
code postal ne 0étermine nile numérodedépartement ni (a Ville 3

Commenous [avons déja 0it(cf.  régle 2.12), [es attributs O'un type-associationdoivent dépendre
directement Oes iSen%Znts O¢ tous [es type-entités de [a collection du type-association.

Fournisseur
- - Livraison
N° fournisseur |, , 1,1
Nom contact Nom livreur N° livraison
n° téléphone Date
Stam24a-  Comme [acardinalitémaximaledu type-association Livrer est 1 du ¢6tédu typerentité

Livraison ( attriput Nom livreur §e Livrer doit étre Séplacé Sans Livraison,

¢ [Midentifzant N° comMmande et d¢ N° article Hes tppesentités de [a collectionde  Contenir Inversement, sur
cette m éi/%we, (attribut Prix-unitaire ne dépend que de N article du type-entité Article il ne pourait
donc pas étre un attribut du type-association  Contenir, Uneconséquence immediatede cette regle est
qu'un typeassociation dont (a cardinalité maximale d¢ [une des pattes est 1 ne peut pas posséder
d'attribut. 5i elle en possédait, ce serait une erreurde moSéﬁsatione’ti/fgauSrait [es déplacer dans (¢

Par ézgpfe, sur/&%ﬁzmrez.z 3,lattribut Quantité Su type-association Contenir dépend bien dla fois
i

topesentité connecté d [a patte portant (a cardinalitémaximale de 1 (cf./zgure 2.24).

Régle 2.24 Un attributcorrespondant a un typeénuméré estgénéralement avantageusementremplacé par un
type-entité.

Par exemple, sur %me 2.25, Cattribut Type caractérise [etypedune émissionet peut prendre
Oes valeurs comme:  detualité, culturelle reportage, divertissement | etc. Remplacer cet attribut par un type-
entitépermet, 8'une part, 8’ augmenter (a cohérence(ens’a  ffranchissant, par exemple, Ses variations du
genre culturelle culture Culture | .. ) ¢t §autre part, si [es cardinalités [e permettent, S pouvoira ffecter
plusieurs types d une méme entité(ex:  actualité et culturelle)

Emission

Emission
— . 0,n
_N° emission _N° émission Type
\om Nom Etre du type
Durée e

Type Duree |0’n Type

5@25 - Un attribut correspondantd un type énumeéré est généralement avantageusement remplacé
par un type-entité..

2.5.3 Régles Oe fusion /suppression d'entités /associations

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

taire dont [ensemble des valeurs possibles est [ensemble Ses noms des typesentités factorisés (/zgure
2.26).

3 fe coSepontgf en 5ranceiﬁeng/§é fe bureaudistributeur qui acheminele courrier dansune commune. €n conséquence et

ZLaspécialisation Sutypesentité obtenupeutse traduirepar Cintroduction §'un attribut supf%w
(

d'aprés cette dé/znition, il n'existé pas e velation entre [ code postal et fe code du Sépartement e [a commune. ar exemple,
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Généraliste Dentiste ||Ophtalmologue Médecin
N° généraliste N° dentiste N° ophtalmoloque . W
Nom Nom Nom Fusionner Dﬂj

P . . Prénom
rreoe Prenen Frenon Adresse
Adresse Adresse Adresse

Type
Spm26-  IMfaut factoriserles topeentitésquande’est possible, éventuellement en introduisant un

nouvel attribut.

MWais Lintroduction d'un attribut supplémentaire n'est pas forcément nécessaire ou souhaitable. YPar
exemple, surle modele entités-associations /znal  de [a /zgure 2.27, onpeut distinguer [es entités qui

correspondent ades écrivains ou des abonttés en fonctiondu type de [association, Ecrire ou Emprunter
que [entitéenquestionentretient avec uneentité dutype Livre )e pasintroduired attribut permet en

outre de permettred unepersonned'étre d [a foisun  Abonné et un Ecrivain,

0,n f 0,n
Ecrivain 2.0( Ecrire )N
N° écrivain
& Personne -
Eon] Abonné Livre L ivre
enon g i N° personne
: Fusionner _N__personne .
Adresse xa—bonne N° livre o - livre
om ——= LU
Prénom Titre Prénom Titre
Adresse Adresse

—

S@R7 il faut factoriser [es tope-entités quandc'est  possible, mais [introduction S'un attribut
supplementairen’estpas toujoursnécessaire. Remarque:ce diagramme est intentionnelle ementsimp[”yég
doutrance.

Régle 2.26 1l faut factoriser les type-associationsquand c’estpossible.

Cette régles estle pendantpour lestype-associationsoe (arégle 2.25qui concernelestype-entités. La
spécialisation dutypesassociation obtenu peutse traduire par Lintroduction d'un attribut supplémentaire
dont [engemble des valeurs possibles est [ensemble Ses nomsdestype-associations factorisés.

2(0&/22[1&’6 2.28montreun exempledemultiplication inutile Se type-associations.

Régle 2.27 Untype-entitéremplagable parun type-association doit étre remplacé.

Par exemple, [e type-entitéProjectionde Ey; ure2.11 page 2500itétre remplacé par letype-association
ternaire Projeter pour aboutir au schéma de ﬁgure 2.10 Page 24.

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

(@ commune La Feuillade, Sont (e codepostal  est 19600, est située dans [e Sépartement  Oe [@ Dordogne (24). Dans cette non
correspondance entre code postal et département, il'p a toute [a Corse ! I n'y a pas non plus de correspondance biunivoque entre
(e codepostal et une ville. Une communepeut avoirplusicurs codes postaux, un code postalpeut recouvrir plusicurs communes.
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Joueur de tennis
N° joueur
Nom .
Prénom Joueur de tennis
Genre N° joueur
0,n Classement 0,n Nom
Prénom
Genre
0,n 0,n Classement
0,n
Jouer en tant Jouer en tant Jouer en tant Jouer en tant Fusi Jouer
A . £ P 7 . usionner
que joueur 1 que joueur 2 que coéquipier 1 que coéquipier 2 Type
1,1 0,1 1,n
Match de tennis
1,1 . 0,1 B
Match de tennis N°_match
Type
N°_match Date
Type
Date

SwmERs - Un seul type-association suffit pour remplacer les quatre type-associations Jouer en tant que ...

Ilfaut aussise poserfaquestiondelintérétdu type-association quand les cardinalitésmaximalesont
toutes O¢ 1.

Fournisseur
N° fournisseur 1.1
Nom fournisseur Fournisseur
Adresse
N° fournisseur
Travailler chez Fusionner Nom fournisseur
Adresse
Contact Nom contact
o 4zq
N° contact 1,1 N° téléphone contact
Nom contact
N° téléphone contact

SmmRo- Lorsque (es cardinalités O untype-association sont toutess v1 ¢est qu'il s’ agit 5'un type-
association fantome.

ZLorsque [escardinalités O'untype-association sont toutest -1, [e typerassaciation doit généralement

¢tre supprimé et [es typesentités correspondant fusionnés comme (illustre (@ /zgure 2.29.  WMéanmoins,
méme si toutes ses cardinalités maximale sont 9 1, il est parfois préfétdble de ne pas supprimer (e
type-association, comme dans [exemple d¢ faﬁvxez.g, 0.

Régle 2.29 11 fautveiller aéviter les type-associations redondants. Ene ffet, s’il existe deuxchemins pour se
rendred’un type-entitéa 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 (e modeéle représenté sur ffyggure 2.31, si un client ne peut pas régler [a facture O'un
autre client, alors [etype-association Payer est'vedondant et doit purement et simplement étre supprimé
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Citoyen

N° citoyen 0.1 1.1
Nom - Etre . N° candidat

Prénom
Adresse

Candidat

Parti

Sy@po- Meme sitoutes [escardinalitésmaximalesontder ,ifvautmicux conserver [etppe-association

Etre,

Réglement
N° réglement 1,1
Date reglement
. 0,n 1,1
Client Payer Montant
N° client
- ( Correspondre )
Nom
Z;em"‘ Facture
resse
0,n ; 1,1
Recevoir N° facture 9,nh
Date facture
Montant total
5w @31— 51 unclient ne peut pas régler (a facture d'unautre client, alorsle type-association Payer est
inutile.
Reglement
N° réglement 1,1
- Date reglement
Client Montant
:C—hent ( Correspondre )
om
Prénom Facture
Adresse
0,n T\ 1,1
N° facture 0,n
Date facture
Montant total

SmEB2 - Solutionauproblémede [aredondancedu type-association de {cy{'gure 2.31.
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Date
Date
0,n
Régler
. 0,n 0,n
Client Montant Facture
N° client N° facture
Nom Date facture
Prénom Montant total
0,n i 1,1

SEB3 - Dansle modele de Yl;a/érgure 2.31,51 unclient peutrégler (afacture d'un autre client,il faut
remplacer e typesentité Réglement par un type-association Régler,

ou modéle (i’f/ﬁ{we 2.32). Onpourra toujoursretrouver leclient quiae  ffectuéun réglement en passant
par [a facture correspondante.

Par contre, si unclientpeut réglerlafacture 8'un autreclient, alors ¢’est [arégle 2.27qu'il  faut
appliguer : on remplace [e typesentité Reglement par un type-association Régler (cfj;'g?ure 2.33).

2.5.4 Wormalisation des type-entitéset type-associations
Introduction

Les formes normales sont 51 fférent stades Se qualité qui permettent &'éviter (a redondance, source
0’ anomalies. £a normalisation peut étre aussi biene  fectuée sur un modéle entités-associations, ou efle
s applique sur [es typesentités et type-associations, que sur un modéle relationnel.

Il existe 5 formes normales principaleset Seuxextensions.)olusle niveaudenormalisationest élevé,
plus [e modele est exempte deredondances. Untypeentité ou untype-associationen forme normale
O¢ niveau N est automatiquement en forme normale Se niveau n- 1. Une modélisation rigourcuse
permetaénéralement O aboutirdirectement d des typesentités et typesassociations en formenormale Oe
BoyceL0090.

WMous avons décidé Oe présenter deux foiscette théorie dela normalisation:

- Unepremiere fois,  Sans [ecadre du modéle entités-associations(la présente section2.5.4), en
privilégiantune approcheplusintuitive qui n'introduitpasexplicitement [anotionde dépendance
fonctionnelle(et encore moinslesnotionsoe dépendance multivaluée et dejointure). Mous nous
arréterons, dans cette section, d [a formenormale 5¢ Boyce-Codo.

- Puis unesecondefois,  dans (¢ cadre de modéle relationnel (section 3.2),  en privilégiant une ap-
proche plusformelle s’ appuypant sur fajﬁé/&iﬁon&s dépendances fonctionnelle, multivaluée et
O¢ jointure. Yous irons alors jusqu’a [d-Cinquiemeforme normale.

Premiére forme normale (1527)

Dé/mition2.30  APremiéreforme normale (152),  Untype-entitéouun type-association estenpremiére
me normale si tous ses attributs sont élémentaires,c’est-a-dire non décomposables.

nattribut compositedoit étre Sécomposés en attributs élémentaires (comme [attribut Adresse syr
{oy%g;ure 2.34) oufaire [objet d'une entité supplémentaire (comme Cattribut Occupants sur %}we 2.34.
ZL'élémentarité §'un attributest toutefois fonctiondes choix degestion. Par exemple, Ya propriété
Adresse peut étre considérée commeélémentairesi [a gestiondecesadresses est globale. YParcontre,s'il
faut pouvoir considérer [es codes postaux, [es noms de rues, .. ., il convient 8'¢clater [a propricté  Adresse
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. Pavillon Personne
Pavillon
n - N° pavillon | 4 , Ve 1,1 |N°_Personne
) )
N° pavillon Adresse ( Occuper )_ Nom
Adresse Code postal Prénom
Occupants Ville Age
SmEP4- Exemplede normalisation en premiere formenormale.
en Adresse (au sens numéro O’ appartement, numéro ¢t nom derue,  ...), Code postal et Ville, €n cas de

Soute, il est préférable (car plus général) §'éclaterune propriété qued'e  ffectuer un regroupement.

Deuxieme forme normale (251)

. Article
Article
. N° Article
Produit .
. Produit
Fournisseur .
Y .. Fournisseur
Adresse fournisseur .
Adresse fournisseur

SEPps- Exemple d¢ normalisation en Seuxiemeformenormale. On supposequ’un méme fournisseur
peut fournir plusieurs produits et qu'un méme produit peut étre fowrni par & férents fournisseurs.

Dé/mition2.31  -Deuxiéme formenormale (2521):  Un type-entitéou un type-association esten deuxiéme
menormalesi, etseulementsi,ilesten premiéreformenormaleetsi toutattribut n’appartenantpasa la clé
dépend de la totalité de cette clé.

Autrement Oit, [es attributs Soivent dépendre de [ensembledes attributsparticipant d [a clé. Hinsi, si
[aclé est réduite a un seul attribut, ou si ellecontient tousles attributs, letype-entité oule type-association
¢/ enition, forcément en Seuxiéme formenormale.
friire 2.35 montre untppesentité  Article Sécrivant Ses produits provenantde & fférents fournis:
seur’s. On suppose qu'un méme fournisseur peut fournir plusicursproduits et qu'un méme produit
peut étre fourni i}rg fférents fournisseurs. Dans ce cas, les attributs Produit oy Fournisseur ne peuvent

constituer ynidenti/zant du typesentité Article, Yar contre, le couple Produit/Fournisseur constitue bien
un identifzant Sbtype-entité Article Cependant, [attribut Adresse fournisseur ne Sépendmaintenantque
d'une Pefrtie Se (a c[¢( Fournisseur), Opter pour une nouvelle cl¢ arbitraire réduite G un seul attribut N’
article permet 0 obtenir un type-entité Article endeuxieme forme normale. On va voir dans ce qui suit

que cette sofutionn’a fait quedéplacer (e probleme.

Troisieme forme normale (3521)

Dé/mition2.32  ~Troisiémeforme normale(35M)- Untype-entité ouun type-associationesten troisiéme
me normale si,et seulement si, ilesten deuxiémeforme normaleet si tousses attributsdépendent directement
de sa clé et pas d’autres attributs.

Cette normalisation peut amener @ désimbriquerdes t‘gpefentitéscacﬁéescommefemontre%we

2.36.
Untypeentitéou un type-associationendeuxiemeforme normale avecauplus unattribut qui

n'appartient pas a (a cl¢ est, par Eé/é&ition,forcément entroisiemeforme normale.
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Article
_N° Article Article . . Fournisseur
. N i ;N
Produ:!.t N° Article Fournir N° Fournisseur
Fournisseur Produit Nom fournisseur
Adresse fournisseur Adresse fournisseur
S rm6 - Exempledenormalisationentroisiemeformenormale. Danscetexemple, attribut Adresse
fotirnisseur dépend de (attribut Fournisseur,
Forme normale de BoycesCodd (BCUTS)
Diplomé
Nom Personne Institution
. 0,n - 0,n
m Nom Nom institution
Dipléme Prénom Dipléme
Institution

il Exemple denormalisation en formenormale deBoyce-Co0d.

Dé/mition 2.33  Forme normale deBopce-CodOBENS)- Un type-entité ouuntype-associationesten
me normale de Boyce-Codd si, et seulement si, il est en troisiéme formenormale et si aucun attribut faisant

partie de la clé dépend d’un attribut ne faisantpas partiede laclé.

Intéressonsmous, par exemple (cf. /zgure 2.37), d untypesentité  Diplomé modélisant des personnes
(Nom ¢t Prénom)possédantun dipome(  Diplome)d'une institution( Institution ), On suppose qu'il n'ya
pas o' homonyme, qu'une méme personne nepossede pasdeux foisle méme diplome mais qu’elle peut
posseder plusieurs diplomes &1 fférents. Uneinstitution ne Sélivre qu'un type Se Siplome, mais un méme
dipldme peutétredélivre parplusicursinstitutions (parexemple, plusicurs écoles 8'ingénieurs délivrent
0¢es diplomes 0'ingénieur). Une clé possible pour (¢ typesentité Diplomé est donc Nom, Prénom, Diplome, fe
typesentité obtenu est en troisieme forme normale, maisune redondance subsiste car Cattribut  Institution
détermine Cattribut Diplome, e typesentite Diplomé n'est doncpas en formenormale SeXoypce-Codd.

Un modéle en forme normale Se BoyceCodd est considéré comme étant de qualité su ffi sante pour
une implantation.

Autres formes normales

Il existe O autresformes normales. La quatrieme et [a cinquieme forme normale sont présentées dans
[a section 3.2 dans e cadre du modéle relationnel.

2.6 Elaboration d'un modele entités-associations

2.6.1 Etapesdeconceptionsd un modéle entités-associations

Wourconcevoirun modeéleentités-associations, vousdevrez certainementpasser par une succession
0'étapes. Wous [esdécrivons ci-dessousdansl ordrechronologique.Sachezcependant quela conception
d'un modele entités-associations estun travail nonlinéaire. Vousdevrezrégulierementrevenir d une
¢tape précedenteet vousn avezpas besoin 0'en avoir terminéavec une étapepour commencer [ étape
suivante.
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Recueil des besoins—  C'est une étapeprimordiale.  Inventoriez [ensembledes données apartir des
documents 0¢ Centreprise,  O'un éventuel cabier Ses charges et plus généralement de tous [es
supports 0¢ [information. I hésitez pas dposer des questions.

Tri de Pinformation-  Faitesletridansles donnéesrecueillies.Ifautfaireattention,dce niveau,aux
problemes S¢ spnonpmic  /polpsémie. €ne ffet, lesattributs ne Soiventpas étre redondants. Par
exemple, si dans (¢ [angage Se Mentreprise on peut parler indi  féremment ¢ référence d’articleou
d¢ n’ de produit pourdésigner [améme chose, cettecaractéristiquene Sevraseconcrétiser quepar
un unique attribut dans ¢ modéle. Inversement, on peut parler d'adresse pour désigner [adresse
ou fournisseur et [adresse du client, e contexte permettantde [ever [ambiguité. ar contre, dans
(e modele, il faudra veiller a bien distinguer cesdeux caractéristiquespardeux attributsdistincts.

Un autre exemple est celui O'une entreprise deproduction fabricant desproduits a Sestination

O'une autre société duméme groupe. Ilse peut quedansce cas, (e prixdeproduction( i.e. [e cout
derevientindustrie)soit [¢ méme queprixde vente (aucunemarge n'estréalisée) YNémedans ce

casou [es deux caractéristiquessont identiques pourchaqgue entité (prixde productionégale prix

O¢ vente), il faut impérativement [es scinder en deux attributs au niveau du type-entité Produit,
Sinon, cette ¢galité factuelle deviendrait une contrainte imposéepar (e modéle, obligeant alors

[entreprise 0e production drevoir son spstéme (¢ jourou elle Séciderade réaliser une marge (prix

O¢ production inférieure au prix O¢ vente).

10entifzcation Ses typesentités-  Lerepérage O attributspouvantservir S'iﬁen‘%n’cpermetsouvent 3
repérer un typesentité. Les attribyts Secetype-entité sont alors les attriButsquidépendent des
attributs pouvant servir S’iﬁergci/é:mt.

Attention, un méme concept dWmonde réel  peut étre représenté dans certains cas comme un
attribut etdans O’ autres cascomme un typesentité, selon qu'il aou non uneexistence propre. Par
exemple,(a margue 8'une automobilepeutétrevuccommeun attributdutype-entité Véhicule de
(a base de données O'une préfecture mais aussi comme un typesentité  Constructeur automobile Hans
[a base de données du Winistere Oe [Industrie.

ZLorsqu’on ne parvientpas a trouver S’iﬁen’ciﬁm’c pour un type-entité, il faut se demander s'il ne
s'agit pas en fait 0'un type-association. StCe n'est pas [e cas, un iSen%nt arbitraire numérique
entier peut faire Caffaire.

10entifzcation Ses type-associations—  Identifzes [es type-associations reliantlestypesentités du modeéle.
Le cas échéant, leura ffecter (es attribdts correspondant.
1( est parfois 81 fficile Se faire un choix entre un typesentité et un type-association.  War exemple,
un mariagepeut étreconsidéré commeun type-associationentre deux personnes oucomme un
typesentité pour lequel on veut conserver un numéro, une date, un fieu, .. ., et que [on soubhaite
manipuler en tant que tel.
£tudiez également (es cardinalités Ses type-associations retenus.  Lorsque toutes les pattes §'un
type-association portent [a cardinalités 1, il faut se demander si ce type-association et les type-
entités [iés ne Sécrivent pas en fait un seul type-entité(cf.regle 2.29).

Vérifzeation du modeéle- t)ééi/geg quele modelerespecte bien [es régles quenous avonsénoncés et les
d¢/mitions concernant [ normalisa tion des type-entités et des type-associations. Le cas échéant,
érez [es modi/zcations nécessaires pour quelemodele soit bien formé.

Remarque:  pour faciliter(a [ecture Suschéma, il est assezcourant e nepas p fair:/%urerl" es attributs
ou e necongerver que ceux quifont partiedes identi/zants. Les attributscachés Soibént alors absolfument
etre spé(cygésSans un document a part.

2.6.2 Conseils divers
Concernant (e choix des noms

Yourles tppesentités, choisisses un nom commundécrivantle tppesentité (ex Etudiant, Enseignant,
Watiere). Certain préférent mettre [enom au pluriel  (ex: €tudiants, €nseignants, Matiéres). Restes
cependant cohérents, soit tous [es noms Oe typerentité sont au pluriel, soitils sont tous ausingulier.
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Wour [es type-association, choisissez un verbe d Lin/znitif, éventuellement dla forme passive ou
accompagné o'un adverbe (ex : €nseigner, Avoirlieudans).

Wour [es attributs, utilisezunnomcommunau singulieréventuellementaccompagné Sunom du
typeentité ou du type-association dans lequel il setrouve (ex :mom de client, numérod article).

Concernant (e choix Oes iSen%nts Oes typesentités

Evites les iSe:gZ%nts composés O¢ plusieurs attributs (comme,  par exemple, un iSen%n’c formé
par [es attributs et prénom §'un type-association Personne) car:

- i[sdégradentles performancesou SGBD,

- maissurtoutunicitésupposée parunetelledémarche /znit généralement, tot ou tard, par étre

Oémentie!

Evites fesiﬁen:d/%ntssusceptiﬁfes 0¢ changeraucours du temps (commela plagued immatriculation
O'un véhicule).

€vites les iSensﬁ/{'ants ou type chaine de caractére.

£€n fait, il est S6uvent préférable de choisirun iSer::si/%n’c arbitraire Se type entier pourles types
entités. Cet iSe%i/éZnt deviendra une cléprimaire dansleschéma relationneletle SEBD (incrémentera
automatiquemett [ors Oela création 0¢ nouvelles instances. £'inconvénient d¢ cette pratique est qu'il
devientpossiblede se retrouver avec deux instances du type-entités représentant lemémeobjet mais
avec deux numéros & fférents. Malgré cette inconvénient, cette politique Se [ iﬁeg‘?gntreste [argement
avantageuse dans [a pratique et permet, enoutre, Se s'a  ffranchir (en (a satisfatdant automatiquement)
¢ [a deuxieme forme normale (cf. section2.5.4).

Bien distinguerlesconcepts de données et de traitements

ZLa modélisation conceptuelle de donnéesexclut [a représentation Oes traitements futurs sur ces don-
nées. Toutefois, elle nécessite [a connaissance deces traitementspour prévoirles données élémentaires
mdispensablesa ceux-ci.€nconséquence, ilexisteune confusion fréquenteentre esconceptsde don
nées et Oe traitements.Parexemple, [afacturationest un traitementqui nécessite Seconnaitretoutes les
caractéristiquesd une commande. JPar contre, [a facturation ne se traduit ni parun type-entité, nipar un
type-association dans [e schéma entités-associations.
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2.7 Travaux Dirigés-Modele entités-associations(2  “partie)

2.7.1 Wais qui afait cette modélisation?

Acteur
1,n JPUEF 2,n .

Nom Réle Film

Prenon Titre o Etre projeté )L Salle

Adresses —_—

Année
Agent Nom
Genre
Date
l@,n Heut:e .
Avoir joué Posséder 1,1 | Durée du film
dans un film de ombre de places Version
|1,10
|B,n

. 1n_(Réali 1.n Cinéma

Realisateur
Nom

ton Adresse
Prénom
Adresses

SR8 - Ce modele entités-associations n'est pas en bonne forme!

2Le modeéle entités-associations de [a /zgure 2.38pose Senombreux problemes.

1. ISen\’;i/geg [es erreurs Qe modélisation etles insphérences Sont sou  ffre ce modéle. Yrécisez a chaqgue
fois'fa régle ou [a dé/znition enfreinte et vé/lechissezd (a correctiond apporteraumodéle.

2. Wroposesz un modele corrigé bien formé.

2.7.2 Cas d'une bibliotheque (2 ° partie)

Unepetitebibliothequesouhaite informatiser [a gestion de son fonds documentaire etde ses em-
prunts. Dans cette perspective, lebibliothécaire, quin’est pas un informaticien, a rédigé letexte suivant:

Grace a cette informatisation,un abonnédevra pouvoir retrouver unlivreen connaissant
son titre. I doitaussi pouvoir connaitre [a fiste des [ivres O'un auteur, (a fiste Oes auteurs
O'un [iore ainsiqueson éditeur. Chaque livre est acheté en un ou plusicurs exemplaires.
Attention,un fivreest parfois édité plusieursfois, éventuellementpar Ses éditeurs &t férents.
Pour s'abonner, une personne 00it verser une caution etlaisser ses coordonnées. Suivant
(e montant O¢ sa caution,  un abonné a (¢ droit O’ emprunter entre deux et dix ouvrages
simultanément. Les préts sont accordés pour une durée de quinze jours. ZLa gestion des
préts Ooit permettre d¢ connaitre, a tout moment, (a [iste des [ivres détenus parun abonngé,
et inversement, Oe retrouver (¢ nom des abonnés détenant un [ivre absent des rayons. La
gestion du fonds documentaire doitpermettre deconnaitrepour chaqueexemplaire sadate
O achat, son état et s'il est disponibleenrayon dansla bibliothéque.

15. ISeg%;,Sansfetextecifﬁessus, [esmotsdevantseconcrétiserpardesentités, des associations
ou J¢s attributs.

16. roposez un modéleentités-associations  bien formé permettant de modéliser (a situation décrite
ci-0essus.
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2.7.3 Cas d'une entreprise de Oépannage

Une entreprise d¢ dépannagepossede plusieurs servicesspécialisés regroupant chacun un certain
nombre 0’ employés. Les emplopés ne travaillent que dans un service,ils ont une fonction dans entre-
prise, éventuellementun supérieur et des subalternes. Leur salaire dépend e [eur fonction et de leur
ancienneté au seinde [entreprise Enplus Supetit outillage courant,lentreprise Se Sépannage dispose
¢ gros matérie[sdemandantune qu&ﬁ/gfation particuliere auxsalariéssusceptibles oe¢ [utiliser. Tous [es
salariés nesont pas quali/zes pourtilfisation Se tout le matériel. Ce matérielestréférence au niveau de
[ entreprise. Un matériefparticulicrementcomplexe estréférencécomme un toutet, ecaséchéant, par
composants, [es composant étant eux-mémes parfois Oécomposables.  Lne intervention de dépannage
se fait toujours d [a Semande d'un client et sous [a direction d'un responsable. Une intervention de
dépannage sedécompose en uncertainnombred actesde dépannagefaisantintervenirun employé.

Chaque acte de dépannagecomporte uncott. Lorsqu'un emplopéparticipe d un actede dépannage, (a
oate de 0ébut et 5:/%2& (a participation O¢ [emplopé est notée.

1roposez un odéle entités-associationsbien formépermettant demodéliserlasituation Sécrite
ci-Oessus.



Chapitres

Bases 0¢ oonnées relationnelles

3.1 Introduction au modéle relationnel

3.1.1 résentation

ZLe modele relationnel a déja été introduitdans (asection 1.1.2.

Dans ce modele, [es données sont représentées par des tables,  sans préjuger d¢ (a fagon dont les
informations sont stockées dans [a machine.Les tables constituent donc (@ structure logique* du modéle
relgtionnel. Au niveau physique, lespstéme est [ibre O'utiliser n'importe quelle technique e stockage

ﬁﬁiem séquentiels, indexage, adressage dispersé, séries O¢ pointeurs, compression, .. .) 0¢s lors qu'il
est possible de relier ces structures d des tables auniveau logique. Les tablesne représentent Sonc qu'une
abstraction del enregistrement physique des données en mémoire.

ZLe succés du modeéle relationnel auprés Ses chercheurs, concepteurs et utifisateurs est 64 d (a puis-
sance etd [a simplicité Seses concepts. €n outre, contrairementd certains autresmodéles, il repose sur
Oes bases théoriques solides, notamment (athéoric des ensembles et (a logiquedesprédicats dupremier
ordre.

ZLes objectifs ou modele relationnel sont:

- proposer Oes schémas de données faciles autiliser;

- améliorer Mindépendance logique et physique (cf. section 1.2.2);

- mettre d (a Sisposition Oes utilisateurs des [angages d¢ haut niveau;

- optimiser [es accés a [a base de Honnées;

- améliorer Pintégrité et (a c%tyégenﬁaﬁté;

- fournirune approche méthodologique dansla constructiondesschémas.

De facon informelle, on peut 8¢ /znir [e modeélerelationnel de [amaniéresuivante:

- [esdonnéessont organiséessdusformedetables a deuxdimensions, encore appelées relations,

dont [es lignes sont appelées n-uplet ou  tuple en anglais;

- [es Sonnées sont manipulées pax des opérateurs Oe [algebre relationnelle;

- [état cohérentde (a Baseestiéz%ﬁpar un ensemble Secontraintes O'intégrite.

Aumodéle relationnel estassoeiée a a théorie delanormalisation des relationsquipermetde se
débarrasser des incohérences au moment de¢ [aconception d'unebase de données relationnelle.

3.1.2  Elments Su modele relationnel

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

Exemples 0'attribut : [dge 0'une personne,lenom d'unepersonne, [e numéro de sécuritésociale.

Dé/mition3.2  Domaines Le domained’un attributestl’ensemble,finiou infini, de ses valeurs possibles.
(g

t fe terme structure logique englobe ici [e niveau conceptuel et les niveaux externes 5'AMSI /SPARC (cf. section 1.2.3) et correspond
approximativement au niveau logigue Se Werise (cf. section 2.1.2).

43
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Par exemple, [attribut numéro de sécuritésociale g pour domainel ensemble des combinaisons de
quinze chi ffres et nom g pourdomaine [ensemble Ses combinaisonsde [ettres (une combinaison comme
cette derniére est généralement appelée chainede caractéresou, plus simplement, chaine).

Dé/mition 3.3 srelations Unerelation estunsous-ensemble duproduitcartésien den domainesd’attributs
>
2

Une relation est représentée sous a forme O'un tableau d deuxdimensions dans lequel es N attributs
correspondent aux titres des n colonnes.

Désmition3.4  sschéma derelation: Un schémade relationprécise lenom de larelation ainsique laliste
s attributs avec leurs domaines.

ZLe tableaus .1 montre un exemplederelation et précise son schéma.

N’ Sécu Nom Prénom
354338532195874| PDurand | Caroline
345353545435811 | Dubois | Jacques
173354684513546| Dupont | Lisa
973564213535435| Dubois | RoseMarie

,@}1_ Exemple O¢ relationdeschéma Personne(N° sécu : Entier, Nom : Chaine, Prénom : Chaine)

Pé/mition3.5  -degrés Le degréd’unerelation est sonnombre d’attributs.

Idzé/{iﬂﬁon 3.6 roccurrenceou neupletsoutuples: Uneoccurrence,ou n-uplets,outuples,est unélément
I’ensemble figuré par une relation. Autrement dit, une occurrence estune ligne dutableau quireprésente la

relation.
Dé/mition 3.7 scardinalités La cardinalité d’une relation est sonnombre d’occurrences.

Dé/mition 3.8 +clé candidates Une clé candidated’une relation est unensemble minimal des attributsde la
ation dont les valeurs identifient a coup siirune occurrence.

ZLavaleurd'une clé¢ candidate est donc distincte pour toutesles tuples dela relation. Lanotion de clé
candidate est essentielle dans (e modele relationnel.

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

Ainsi, il ne peutjamais p avoir deuxtuples dentiques au sein d'une relation.Les cléscandidates O'une
refation n'ont pas forcément (e méme nombre &' attributs. Une clé candidate peut étre formée S'un
attribut arbitraire, utilisé acette seu{e/g;’t.

ﬂﬁ%@iﬁon 3.10  «c[¢ primaire. La cléprimaire d’unerelation est unede sesclés candidates. Poursignaler la
primaire, ses attributs sont généralement soulignés.

Dé/mition3.11  ~cl¢ étrangéres Unecléétrangere dansunerelationestforméed’un ouplusieursattributs
1 constituentunecléprimaire dans une autre relation.

W{ﬁw 312  sschéma relationne(>  Unschémarelationnel estconstituéparl’ensembledes schémasde
ation.

jzé/{i'qition 3.13  -base de donnéesrelationnelle- Une base dedonnées relationnelle est constituée par
I%¢nsemble des n-uplets des différentes relations du schéma relationnel.
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3.1.3 Joassage Ou mooele entités-associations aumodélerelationnel
Régles de passage

Pourtraduire unschéma du modéle entités-associations versle modélerelationnel, on peut appliquer
[es régles suivantes:

1. Lanormalisation Sevraittoujours étree  ffectuée avant e passage au modéle relationnel (cf. section
2.5.4). Dans [es faits, elle est parfois faite aposteriori (section 3.2), ce qui impose toujours une
surcharge de travail importante.

2. Chaque typesentité donne naissa nee d une relation. Chaque attribut de ce tppesentité devient un
attribut de [a relation. £’i8en‘:ci/£n’c est conservé en tant que cl¢ dela relation.

relation.Chaque attribut Sece type-association Sevient unattributde (@ relation. £'identi/zant, s'il
est précisé, gsteonservé entant quecléde (a relation, sinoncette cl¢ estformée parla contdténation
des iSenﬁnts 0¢s typerentités qui interviennent dans letype-association.

3. Chaque type-association dontaucune patten’ a pour cardinalité maximale 1 donne nais:azéed une

4. Un type-association dont aumoins unepatte a une cardinalitémaximale a1 (ce type-association
devrait étre binaire et n'a généralement pasd’attribut) nedevient pas une relation. I[décrit en
effet une Sépendance fonctionnelle (cf. section 3.2). La relation correspondant au typesentité Sont
[a patte vers (¢ typerassociation a une cardinalité maximale valant 1, se voit simplement ajouter
comme attribut (et donc comme clé étrangére)[’iSenyégtt ocl autre typesentité.

Cas particulier 0'un type-assocuation du type 1 vers 1

Citoyen
Candidat
N° citoyen
Nom 2.1 Ll N° candidat
Prénom Parti
Adresse
SR Reprisede [exemplede (a 7zgure2.30 d'un type-association Etre ou toutes [es cardinalités

maximales sont de 1.

Dans [exemplede [bfaﬁure 3.1toutesles cardinalités maximales du type-association Etre sontde 1.
2L’ application desreglts Oe passage dOu modele entités-associations au moodele relationnel énoncées cis
dessus nous donnerait:

-Citopen(Qmum-Citoyen, Num-Candidat Yom, Jorénom, Adresse)

-Candidat QumCandidat) ~ Num-Citoyen Y0arti)
2'attriput Num-Candidat Sans [a relation Citoyen est uneclé étrangerede [a relation  Candidat £’ attribut
Num-Citoyen dans (a relation Candidat est une clé étrangére de [a relation Citoyen,

ZLe typesassociation Etre étantdutype 1 verse, ilestentierementmatérialisédans (a relation Candidat
par Cattribut Num-Citoyen . I[ est donc inutile O¢ [a rematérialiser dans [a velation Citoyen, £ attribut
Num-Candidat Sans [a relation Citoyen Joitdonc étre supprimé. D' autre part, Sansla relation  Candidat,
Cattribut Num-Citoyen | en plusd'étre une cl¢ étrangére,  constitue uneclé candidate.  On peut doncse
passer O¢ [a c[¢ Num-Candidat ,

ZLeschéma relationneladéquat correspondantaumodele entités-associations Sela /zgure3.1 devient
donc:

- Citopen(Qum-Citoyen, Mom, JPrénom Adresse)

- Candidat QMum-Citoyen, Yarti)
ou Num-Citoyen \en plus §'étre [a c¢ Oe [a velation Candidat, ¢st une clé étrangére ¢ (a relation Citoyen,
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Cas particulier O'un typesentité sans attributautre que sa clé

ZLorsqu'un type-entité ne possede pas O attribut en dehors de sa clé,ilne faut pas nécessairement en
faire une relation.

Date
Personne
date -
Exemplaire _N° personne
Nom
_N° exemplaire Prénom
Date achat Adresse

SpEe - I, (¢ tppe-entité Date ne doit pas se matérialiser par une relation.

relationnel adéquat correspondant au mdSeleentités-associationsde [a /zgure 3.2 est donc:
- Exemplaire Qum-Exemplaire, date-achat)

- Personne QumDersonne. nom, prénom, adresse)

- Emprunter Qum-Exemplaire Yum-ersonne, Date, date-retour)

Par exemple, (¢ typesentité Date de gy@m’e 3.2 he 0oit pas se %ﬁ*e par une relation. Le schéma

Exemple complet
Patient Mutuelle
0,1 i 1l,n
Num-Patient \ Cotiser J Num-Mutuelle
Nom-Patient Nom-Mutuelle
Prénom-Patient

1,n
Médecin Hospitaliser Affection
0,n 0,n
Num-Médecin Cha?wbne o Num-Affection
Nom-Médecin Duree-Hospitalisation Nom-Affection
Prénom-Médecin T,n

Date-Entrée

Date-Entrée

SmEp- %xempfe’créssimg[‘y{'é& modélisation entités-associations

Comme exemple O'application,  voici [es relations déduites du schéma entités-associations de (a
gure 3.3:

- Watient Qumdatient, Mom-Patient, NMumMutuelle)

- YWutuelle QuumMutuele MomMutuelle)

- méSecin(laummoé&cMomfméSecin 10rénomANédecin)

-2 ffectton(’).aum;!k_e.ctlon, ')ﬂom/;lt ectton)

- HospitaliserMMum-a 1 ffe Mu

e, Chambre, Durée-Hospitalisation)



3.2. NORMALISATION 47

3.2 Mormalisation

3.2.1  Introduction

bases e données relationnelles aszn &'éviter ou de [imiter : es pertes de données, [es incohérences au
sein Oes Sonnées, (e fondremért Ses performances Ses traitements.

fe processus Oe normalisation consiste aremplacer une relationdonnée par certaines projections
a

ZLesformes normales sont 8;;51%’&5 stades Oe qualité qui permettent ' éviter (@ redondance dans les

n que [ jointure Jecesprojectionspermette de retrouverlarelation initiale. £n 0 autres termes, (¢
rocessus est réversible(  IL.e. sans perte O'information). Les notions Se¢ projection et Oe jointure seront
respectivement 5¢/znies dans [es sections 3.4.3 et 3.4.8.

Il existe une‘Bicrarchie dans [es régles denormalisation: une relation ens ¢ formenormale est
forcément eng © formenormale, unerelation eng ¢ forme normale est forcément enforme normalede
BoyceL000, etc. Il existe des méthodes spstématiques pour normaliser une relation dans chacune des
formesnormales. Cesalgorithmesde décomposition, associésd chacune Oes formesnormales, sortent
du cadre Oe ce cours et ne seront pas abordés.

ZLa normalisation peut étree fectuée,etc’est préférable, pendantla phase Seconceptionsurle modéle
entités-associations (cf.section 2.5.4). Cequi a ét6dit etles exemples qui ont été donnés dans cette section
restenttransposablesaumodele relationnel. Dans (¢ cas ou [a normalisation est faite en amont,lors de [a
c:%tion,ifn' est pasnécessairede (@ recommencer sur lemodélerelationnel. Onpeuttoutde méme

vérifzer que lesrelations obtenues par (e passage Sumodéle entités-associations aumodéle relationnel

sont toujours enforme normale, mais, sauf erreur, il ne devrait pas p avoir de probleme. Il en va tout
autrement (orsque [on ne connait pas bien,ou maitrise pas bien, [origine d'un modéle relationnel. Dans

ce cas, ng/éer [a normalisation des relations, et, [e cas échéant,les normaliser, est une phase primordiale.
C'est égafément [e cas [orsque [e modele relationnel est (e modele de conception(  i.e. on ne passe pas par
un modele entités-associations).

Contrairement dce que nous avions fait  dans [asection 2.5.4 dans (e cadre du modele entités:
associations, nous abordons icila normalisation en nous appuyant surles notions e dépendance fonc-
tionnelle, dépendance multivaluée ¢t dépendance de jointure, 3 ¢st important O¢ prendre conscience que (a
oépendance fonctionnelle, [a dépendance multivaluée et [a dépendance de jointure sont des notions
sémantiques. €llestirent [eursorigines dans (es contraintes du monde réel. Commeces contraintes par:
ticipent a (a sémantique dela situation, elles Sotvent avoir une manifestation Sans (abase d¢ données.

ZLes dépendances doivent donc étrespé;i/%es dans faﬁyé\i’cion O¢ [abase e données ﬁ@que (¢ 561D
puisse [es appliquer. Les concepts dérormalisationfournissent enfait un moyenindirect de déclarer

ces Oépendances. Autrement dit, (@ normalisation d'une base de donnéesest unemanifestation obser-

vable Ses dépendancesobservées dans e monderéel. La dépendance fonctionnelle permet Se 8¢ /znir

[es premicresformes normalesjusqu’dlaformenormale deBopce-Codd (151, 25, 950 et BOUTS).
ZLa dépendancemultivaluée permetde %r (a quatrieme forme normale (45 etla Sépendance Oe
jointure [a cinquieme forme normale (5527)

.

3.2.2 Dépendance fonctionnelle (D)

Dé/mition3.14  -dépendancefonctionnelle (D) SoitR (A;,A,, - -.Ay) unschéma derelation, etX etY
s sous-ensembles deA [, A,, . ..An. 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 Oit, ilexiste une Oépendance fonctionnelle entre un ensemble O'attributs X et un ensemble
o'attributs Y, que fonnote X Y , si connaissant une occurrence 0¢ X onnepeutlui associer qu'une
seule occurrence 0¢ Y.

[ est essentiel denoter qu'une dépendancefonctionnelleest une assertion sur toutes [es valeurs
possibles et non sur [es valeurs actuelles: elle caractérise une intention et non une extension de [a
relation.

Dé/mition3.15  -Oépendance fonctionnelleélementaire Une dépendancefonctionnelle élémentaireest
e dépendancefonctionnelle de laforme X — A, OUA est un attributunique n’appartenant pasaX et ot il
n’existe pasX inclus ausensstrictdansX(  ie¢. X < X) tel queX -A.
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si [a source ne comporte pas O attributs super/dus.  La question sur [élémentarité O'une dépendance
fonctionnellenedoit doncseposer que lorsquetdpartiegauche deladépendancefonctionnelle comporte
plusieurs attributs.

Autrement dit, unedépendance fonctio:r:{%st ¢lementaire si lacible est un attribut unigue et
1t

Démition3.16  -dépendance fonctionnelledirectes Une dépendance fonctionnelleX — A est unedé-
ndance fonctionnelledirectes’iln’existeaucun attributB tel que I’on puisse avoir X — B etB - A.

£n ¥ autres termes, cela signi/ze que (a dépendance entre X et A ne peut pas étre obtenue par transitivité.

3.2.3 remiéreet deuxiemeforme normale
Wremiére forme normale

Dé/mition3.17  spremiéreforme normale(150)- Unerelation esten premiéreforme normalesi, etseule-
nt si, tout attribut contient une valeur atomique (non multiples,noncomposées).

War exemple, [epseudoschéma de velation  Personne(num-personne, nom, prénom, rue-et-ville, prénoms-

enfants) n'est pas en premiére forme normale. I faut (¢ décomposer en:
- Personne(numspersonne, nom,prenom, rue, ville)

- Yorénoms-enfants(num-personne, num-prénom)
- Porénoms(numsprénom, prénom)

Remarques sur (@ premiére forme normale

colonne( i.e. attribut),ce qui est justementla 5¢/znitiond'une table. Donc, une table est nécessairement
en premiére forme normale au sens dSu modeléfelationnel.

Cependant, il faut noter que ¢ modéle relationnel  peut étre étendu de maniére d permettre des
colonnes avaleur comp[‘exe‘ On parfeafors d¢  modéle relationnel étendu (NF? pour Non First Normal Form
en anglais).

ZLa premiere formenormaleimposequechaqueligne O'unerelationait une seulevaleur pourchagque

Deuxieme forme normale

Dé/mition3.18  deuxiéme forme normale (25)- Unerelationestendeuxiéme forme normale si, et
lement si, elle est en premiéreformenormale et si toutes les dépendancesfonctionnelles entrelaclé et les autres

attributs sont élémentaires.

Autrement 5it, une relation est en deuxieme forme normale si, et seulement si, elle est en premiére
forme normale et si tout attribut n’appartenantpas a [a clénedépend pas que d'une partie dela clé.

Une relationpeutétre endeuxieme formenormaleparrapportaunedesescléscandidateset ne
pas [étre parrapport a une autre. Une relation avec une cl¢ primaire réduite aun seul attribut est, par
SJéé‘:ﬁtion, forcément en deuxieme forme normale.

Soit, par exemple, (e schéma Se relation suivant : CommandeLivre MMums um-Client
Titre, Auteur, (i;?ﬁté, Prix). Cette relation indigue qu'un client (identi/ze par Num-Client ) gpassé une

commande (identiszée par Num-Commande ) $e [ivre. €[le est bien en premiére forme normale. War contre,
[es attributs Titké| Auteur | Quantité et Prix nedépendent que O¢  Num-Commande ¢t pas d¢  Num-Client ,
Cette relationn’est Sonc pas en deuxieme forme normale. Une solution simple pour [anormaliser est de

(@ remplacer par : CommandeLivre QMum-Commande Wum-Client, Titre, Auteur, Quantité, Jorix).

3.2.4 Croisieme formenormale

Dé/mition3.19  Aroisieme forme normale(351)- Une relation est en troisiémeforme normale si, et
lement si, elle est en deuxiéme forme normale et si toutes lesdépendances fonctionnelles entre la cléet les autres
attributs sont élémentaires et directes.
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Autrement Oit,une relation est entroisieme forme normale si,et seulement si, elle est en deuxieme
forme normale et si tout attribut n’appartenantpas a (@ clef nedépend pasd'un attributnonsclé.

Une refation peutétreen troisiemeforme normaleparrapport aune de sescléscandidates etne pas
[étrepar rapportd une autre.  Unerelation endeuxieme forme normaleavec auplus unattribut qui
n appartient pas d (a cl¢ primaire est, parié!é:lition,forcémententroisiémeforme normale.

Soit, par exemple, [e schéma de relationsuivant : CommandeLivre MumCommande — MMum-Client,
Titre, Auteur, Quantité, orix). Comme nous [avons vu plus haut,  cette relation est bien en deuxieme
forme normale. ar contre,lesattributs Auteur ¢t Prix dépendent oe¢ (attribut Titre £a velation n'est donc
pas en troisieme forme normale. Yoour [a normaliser, il fautla Sécomposer de¢ (@ maniére suivante:

- CommandeLivre Qum:Commande Mum-Client, Wum-Livre, Quantité)

- LivreQumzLivre Titre, Auteur, Jorix)

Remarques importantes

Soit [es schémas de relation suivant:

- Ville(Cadepostal Yom,Population)

- Wersonne(Yom, Wrénom, Téléphone)

Dans ces relations, on suppose [es dépendances fonctionnellesdirectes suivante:

-CodePostal - WMom

-CodePostal - Wopulation

- Mom, Prénom — Téléphone
Dans [a section 2.6.2, nous avons dit qu'il  estsouvent préférabledechoisirun iSW%ntarﬁitraire
detype entier. Cette pratiquesemble allera [encontrede [atroisieme formenormale )¥arexemple, (a
relation Ville(numeille. Wom, CodePostal, opulation) n'est pas en troisiéme forme normale si Con
suppose que les attributs Nom et Population dépendent toujours o¢ attribut  Code-Postal Cependant,
comme nous [avonsditdans Cintroduction, une dépendancefonctionnelle estla manifestation d'une
notion sémantique, pas 8'unenotion formelle ou absolue. Dansle cas dSucode postal, nous avons déja
expliqué (cf. note page 33)qu'il n’existe pas de relation spstématiqueentre (e code postalet e code
ou Sépartement oulacommune. Ainsi, il n'yp a pasde dépendance fonctionnelleentreles attributs
Nom ¢t Population ¢t (attribut Code-Postal £a velation Ville(numaoille. WMom, Codeostal, Wopulation)
est done bienen troisieme forme normale(en fFrance,plusieurs villesportent [eméme nom).La notion
dedépendancefonctionnelle estdoncunequestiond interprétation faisant appeldlaconnaissance du
spstéme modélisé et au bon sens.

Ilen vade mémeayec (¢ schémade relation Livre(YumsLivre Titre, Auteur,)0rix) Mousavons ici
introduitun i&:ﬁi{%ﬂt numérique arbitraire Num-Livre cqr [’iSeg’ii/gbmt nature(Titre qui estune chaine
O¢ caractérescothplexe,detaillenonbornée et au format fibre,neconstitue pasun bon iSejyézmt dans
(apratique. Pour jus:i/ér [atroisieme formenormale de cette relation, on peut imaginér’ que plusieurs

[rores peuvent porterTeméme titre.
il faut ;ﬁ noter que [a normalisation n’estpas uneeﬁx en soit etqu’elle ne doit pas nécessairement
étre spstémdtiquement appliquée (nous p reviendrons section3.2.7).

3.2.5 Forme normaledeBOYCE-CODD
lgéé/%ition 3.20  formenormalede BOYCE-CODDBCNS)- Une relationest  enforme normale de

YCE-CODD (BCNF) si, et seulement si, elleesten troisiéme forme normale et si les seules dépendances
fonctionnelles élémentaires sont celles dans lesquellesune clédétermine unattribut.

Cette forme normale permet de renforcer certaines [acunes d¢ [a troisieme forme normale.

Soit, par exemple, (¢ schéma relationnelOécrivant [enseignement d'unematiére Sonnée dune classe
par un enseignant:

“Matiere(nomeamatiére )

-Classe(numzclasse)

—Enseignant (nom-enseignant)

- Enscignement (nom-enseignant num-classe, nom-matiére)
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Supposons, ¢ plus, qu'une matiére n'est enseignée qu'une seule foisdans une classe et que par un
seul enseignant, et qu'un enseignant n’enseigne qu'une seule matiére. Chacune des relations respecte
bienla troisiemeformenormale.Cependant, dans (arelation Enseignement nous avons [esdépendances
fonctionnelles élémentaires suivantes:

1. nomsmatiere, numsclasse — nomsenseignant
2. nomsenseignant — nomsmatiere
Il existe donc des dépendances fonctionnellesé(émentaires dont [a source n'estpas [a cl¢ de [arelation.

nomeenseignant | numsclasse nomsmatiére
George 5 Vhysique
George 6 Whysique
George 7 Whysique
George 8 Whysique
Wichael 5 Mathématiques
MWichael 6 MWathématiques
Wichael Z Mathématiques
MWichael 8 MWathématiques

g(' %2 - €xemple e relation présentant une redondance due au non respect de [a forme normale de
BOYCE-CODD.

ZLe non respectde [a forme normale Se BOYCE-CODDentraineune redondanceillustrée parla table
3.2: pour chaque nom-enseignant isenyégt?’mn enseignant, il fautrépéterle nom-matiére iSen:cﬁnt (a
matiére qu'il enseigne.

Your normaliser (a relation Enseignement [ faut (@ Sécomposer pour aboutir au schéma relationnel
suivant:

“Matiere(nomeamatiere)

-Classe(numzclasse)

- €nseignant(nomsenseignant, nom:matiére)

- Enseigner(nom-enseignant, numsclasse)

Dans (a pratique, [a plupartdesproblémes deconception peuventétrerésolus en appliquant (es
conceptsoe troisieme forme normale etde forme normale 5eBOYCE-CODD. Les quatriemeet cinguieme
formes normales traitent encore d'autres cas Oe redondance, maisqui ne sont pas expliqués par des
oépendances fonctionnelles.

3.2.6 Yourallerplusloinquelecours : quatriemeet cinguieme forme normale
Dépendance multivaluée (DIMN)

Dé/mition3.21 -Oépendance multivaluée (DAN)-  SoitR (A, A,, . ..An) un schéma de relation contenantn
priétés, soit X, Y et Z des sous-ensembles deA,,A,, . ..Ay et soitX ;,Y i etZ ; desinstancesdeces sous-ensembles

(i.¢. unea ffectation de valeur a chacune des propriétés de ces sous-ensembles). Il existe une dépendance multivaluée
(DM) entre les ensembles de propriétés X, Y lorsque:

(X1'Y1vz1)€Ret (X11Y2’22)ER3 (X1vY1’Zz)€R€t (Xi’YZ’Zl) €eR

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

Remarque: X Y =X Ai-(Xuy ).

Comme ilTustration, supposons une situationot unemplopéd'un garageest quali/zé poure ffectuer
un certaintype 0'intervention sur certaines marquesde voiture. Cette situation est modélisée par [e

schéma relationnel suivant:
—Emplopé MomEmployé )
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-Intervention(TypesIntervetion)
-ConstructeurQNarque)
- IntervenirQom-~Emplopé, TypesIntervetion, Warque)
Supposons maintenant qu'un emplopé qui  effectue un ensemble Se types §'interventions pour un

ensemble Se marques Sevoiture, est capable §'c  fectuer chacun Se ces types §'interventions sur chacune

O¢ ces marques o¢ voitures. Dans ce cas, il existedes dépendances multivaluées dans (arelation Intervenir :
Nom-Employé  Type-Intervetion ¢t Nom-Employé  Marque,

Quatrieme forme normale

gé//zhition 3.22  squatrieme formenormale (4521)-  Une relationest en quatriéme formenormale (4FN) si,
seulementsi, elleesten formenormale deBOYCE-CODD et siellene posséde pas de dépendance multivaluée

ou si,X Y étant la dépendancemultivaluée, il existe une propriété A telle que X — A.

WMom-Emplopé | Typesdntervetion | Warque
Tussier Dépannage Weugeot
TCussier Dépannage Citroén
Martin Electricité Citroén
Martin £lectricité Renault
MWartin Mécanique Citroén
Martin Mécanique Renault
Viquard Carrossetie fiat
Vigquard Carrosserie ford
Viquard Alarme fiat
Vigquard Alarme £ord
Wiquard Electricité fiat
Viguard Electricité ford

T3 - €xemple de relation n’étantpas en quatrieme forme normale.

Dans (asection précédente, nous avons présenté un schéma relationnel qui n'était pas en quatrieme
forme normale enraisonduschéma derelation Intervenir £q table3.3proposeun exemple derelation
correspondant dce schéma de relation. Cette table permet 0'observer (e phénomene de redondance
consécutif aufait quecette tablen’est pas enquatrieme formenormale. Dans cette table,lc nombre de¢
fignes commengant par un nomd emplopé donné doit étre égale au nombred interventions que cet
emplopépeutfairemultipliépar e nombre Semarques surlesquellesilpeuttravailler.Jmaginons que
Cemplopé Piquard puisse maintenanttravailler sur des voitures 0¢ [a marque  Citroén (on désire ajouter
une information dans (a base), il faudra alors ajouter trois ignesd (atable: une pour chaque type
O'intervention( Carrosserie Alarme ¢t Electricité),

Wour normaliser (a relation Intervenir [ faut [a décomposer pour aboutir au schéma relationnel
suivant:

—€Emplopé(MomEmplopé)

-Intervention(TypesIntervetion)

-ConstructeurQNarque)

- £trescapable-OeQom-Emplopé, TypesIntervetion)

- Etrescapable-d intervenir-sur Mom-Employé, WMarque)

Dépendance de jointure (DJ)

Jusqu'ici, nous avons pu résoudre une redondance dansune relation en ([aremplacant par deux
¢ ses projections. Il existe cependant des relations quine peuventpas étredécomposées sans perte
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0'information en Seux projections, mais qui peuvent [étre en trois ou plus (ces cas sontassez rares en
pratique). C'est ce que permet [anormalisation en cinquieme forme normale.

ZLes dépendances Oe jointures font appel d Ses notions(  projection et jointure) qui seront ?é/ﬁ@ies plus
(oin (cf. section 3.4).

j:yﬁqition 3.23  ~Oépendancedejointure (DJ)- SoientX ,,X,, .. .Xn dessous-ensemblesd’un schémade
ation R. Il y a une dépendance de jointure, notée *{X1sX>, - - -Xn} dans la relation R, si:

R =M (X1)R £,I'I (Xz)R E[ . £,I'I (Xn)R

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

Cinguieme forme normale (5521)

Démition3.25  «cinquiemeforme normale(55)- Unerelation R est encinquiéme formenormale(5FN)

i/’ pour toute dépendance de jointure non triviale *(X 1,X2, -- - Xn} dans R, chacun des Xi contient une clé
candidate de R.

tables O¢ [a Sécompositioncontientune clécandidate dela table. I[ est donc super/Zu d¢ décomposer d¢
ce point de vue.

Cette forme normale e;;c/g'tafe vis-a-0is ¢ [aprojection et O¢ [a jointure : elle garantic qu'une relation
en cinquiemeforme normalene contient aucune anomalie pouvant étre supprimée ene ffectuant Ses
projections( i.e. des décompositions).

£n 0 autres termes, [es seules décompositions qui préservent [e contenu sont cplles ou chacune des

Relation fournisseur
NMumsfournisseur | MumArticle | Mum-Organisme
f1 a 01
f1 ag 02
f2 ag o1
f1 ag o1

@}4— Exemplederelation n'étant pas en cinquiemeforme normale.

Prenons, comme illustration 2, [a relation Fournisseur (table 3.4) qui décrit [es fournisseursdesorgas
nismes O¢ [a fonction publigue.

ZLafonction pubfique a des régles trés particulieres concernant (es fournisseurs pour réduire [e
potentieloe %'iﬂtérét‘un fournisseur fournituncertainnombre & articles(parexemple f1 fournit
ag et a2), Lemieme article peut étre fourni par plusieurs fournisseurs (par exemple a1 est fourni par f1
¢t 2). Un fournisseur peut étre attitré d plusieurs organismes (par exemple 1 est attitréd o1 et 02). Un
organismepeut avoirplusicursfournisseurs (par exemple 01 est servi par f1 et f2). Un organisme peut
utiliser plusieurs articles (¢c'est-a-dire que o1 utilise a1 et a2) etun article peut étre utilisépar plusieurs
organismes (¢'est-a-0ire que a1 est utilfisé par oret 02). Laregle de [a fonction publigue est [a suivante:

- stunfournisseurfournit uncertain article (comme f1 fournit ar),

- [e fournisseur estattitréa [ organisme(comme f1 est attitréd o1), et

- Corganisme utilise unarticle (comme o1 utilise a1),

- alors nécessairement, [efournisseur fournit Carticle d Corganisme( 1 fournit ara o1).

ZLe Sernier fait est 0éductible des trois autres.

Cette table contientde [a redondance dedonnées parce que certainsfaits sont répétés.)oar exemple,

(e fait que f1 fournit ar est répété d deux reprises, une fois parcequ'il fournit  ard o1 et une autre fois
parce qu'il fournit ard 02. Le fait que f1 est attitréd o1 est aussi répété ddeux reprises.il en est de méme
pour orqui utilise ar,

2 Exemple tire Se (600in, 2000a).
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ZLa relation Fournisseur sou ffre §'une Sépendance Se jointure:
*{(Num-Fournisseur, Num-Article), (Num-Fournisseur, Num-Organisme), (Num-Article, Num-Organisme)}

our résoudre [e probleme de redondance, il faut décomposer(a relationentrois (cf. table 3.5).

Aelation fournisseurdrticle Aelation fournisseurOrganisme Aelation ArticleOrganisme
Dum-fournisseur Wum-Article | DTum-fournisseur Wum-Organisme | Dum-Article Plum-Organisme
f1 az f1 o1 as o1
f1 ag f1 02 ag 02
f2 ag f2 o1 ag o1

%{@}5— Décomposition dela relation  Fournisseur (table 3.4) pour obtenir des relations en cinquieme
forme normale.

Il est importantde se convaincre qu’aucunedécompositionbinaire de cette relation ne préserve
(e contenu de [a refation initiale.  Your cela, il suffit Se tenter Sejoindre Seuxtables parmi [es trois
précédentes. Aucune Oe ces jointures, ne proouitla relation  Fournisseur,

3.2.7 Remarquesausujetdela normalisation

Il existe O autresformes normales comme [aforme normale Somainescl¢ (FMDC), (a formenormale
¢ restriction-union ou [a sixieme forme normale (6215).

Biengue [objectifoe [a normalisation soitd amenerle concepteurd obtenir desrelations en forme
normale finale (i.e. en cinquieme forme normale),  cet objectifne Soitpas étre interprété comme une
foi. Il peut exister, tres occasionnellement, Oebonnes raisonspourpasseroutreles principes dela
normalisation. De plus, un schéma en cinguieme forme normale n'est pas nécessairement un schéma
pleinement satisfaisant. D’ autres facteurs sonta considérer dansle processus deconception d'une base
0¢ donmées et [expérience et Cintuition jouent un rdle important.
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3.3 Travaux Dirigés-MNodele relationnel

3.3.1 Joassage Ou mooele entités-associations aumodélerelationnel

Etudiant | [ Etre Tecrit o Cours
N° étudiant * Note - N° cours
Nom Intitulé

Prénom

1. €tablissez un schemarelationnel @ partirdu petitdiagrammeentités-associations ci-dessus.
2. Quelles sont [es clés primaires et [es clés étrangéres Oe chaque relation?
3. roposezunpetit exempledebasede donnéesrelationnellecorrespondantauschéma relationnel

établi précédemment.
Enseignant Cours
1,n H 1,1
N° enseignant Dispenser N° cours
Nom Intitulé
Prénom

4. Combiende schémasoderelation Soitcontenirla traductionenschéma relationneOupetit dias
gramme entités associations ci-dessus?

5. €tablisses un schemarelationnel a partir Su petitdiagramme entités associations ci-dessus sans
tenir compte de (@ spécifzcité Oe [a cardinalite 1-1.

6. roposezunpetit exempledebasede donnéesrelationnellecorrespondantauschéma relationnel
¢tabli précédemment.

7. €xpliques pourquoi deuxdes relationsdoivent étrefusionnées.
8. Donnezle schémarelationnel correct.
9. Quelles sont [es clés primaires et [es clés étrangéres de chague relation?

10. Apartir SUMCDOela /zgure3.4,établir (e schéma relationnel.

3.3.2 Mormalisation
La piéce
ZLe schéma Oe relation Piécepermet Oe¢ décrire des picces emplopées dans un atelier de montage:
Picce QN picce, prix-unit, TOA, [ibellé, catégorie)

Supposons [es dépendances fonctionnelles suivantes:
M piece - prix-unit
N piece > TOA
Mpiece — [ibellé
M picce - catégorie
-catégorie — TOA

11. Proposez unidenti/zantpour ce schémade relation.
12. Mormalisezceschemaderelation jusqu’dla formenormale de Boyce Codd.
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Genre Langue
0,n

N° genre _< Etre du genre > _N° langue

Nom genre o.n Langue

o,n 0,n o,n

Etre I'agent ( Etre en ) ( Etre soutitré en )
Agent

5T o,n/ Jouer o, - 1,1 0,1
Personne Role Film .
Acteur Version
Nom Titre N° version
) . Titre version
Prénom Y Année
on 0.n ( Réaliser }-2un
Habiter 0,n Créneau
h Adresse ( Projeter Y0 4
_N°_adresse o.n _Heure
Adresse
Code postal "
: . Salle
ville Cinéma

— Ln( Posséder YLl | N° salle

Nom cinéma Nombre place

SonEs - Exemplede MCDrépondant d [a question 2.7.10u TH 2.7

Laprime

ZLe schéma Oe relation Prime Sonne [a fiste des primes attribuées au personnel technique en fonction
oes machines sur lesquelles il travaille:

Prime U machine, atelier, Y technicien, montant-prime, nom-technicien)

Supposons [es dépendances fonctionnelles suivantes:
O machine - atelier
T technicien — nomstechnicien
- O machine, W technicien) » montant-prime
13. Wroposezunidenti/zantpource schema de relation.

14. Mormalisezceschemaderelation jusqu’da [a forme normale d¢ BoyceCodd.
L'école
Soit (a relation Enseignement guiprécise qu'un étudiant aun certainenseignant dans une certaine

matiére:

Enseignement(nom-étudiant prénom-étudiant, matiére, volume-horairesmatiére,
nom-enseignant, prénomsenseignant, salaire-enseignant)

15. ISen%;fes dépendances fonctionnellesde ce schéma derelation.
16. Mormalisezceschemaderelation jusqu’en troisieme formenormale.

Supposons maintenant que [es contraintes suivantes s’ appliguent:

- Chague étudiantn’a qu'unenseignant par matiére.

- Un enseignant n’enseigne qu'une seulematié¢re, mais une matiére peut trés bien étre enseignée par
plusieurs professeurs.
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. €ntenant comptedeces nowoe[Tescontraintes,iSerz;i/{'egfes dépendancesfonctionnellesdu schéma
de¢ relationnel en troisieme forme normaleque volisavez obtenu.

. 2'un des schémas de relation n'est pas en forme normale de Boyce Co0d, [equel?
. Al aided un exemplederelation,illustres [a redondance induite par ceschéma de relation.
. Mormalisezceschémaderelation enforme normalede Boyce Codd.

. Cette décompositionrésout (e probleme deredondance,
bleme?

mais n'introduit-elle pas un autre pro-
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3.4 Algebre relationnelle

3.4.1 Introduction

2L’ algebre relationnelleest un supportmathématique cohérentsur lequel repose e modéle relationnel.
2L’ objetde cettesection estd aborder [algehre relationnelle Sansle but de décrire les opérationsqu’il est
possible O’ appliguersur des relations pourproduirede nouvellesrelations. L approche suivie estdonc
plus opérationnelle que mathématique.

On peut distinguer trois familles 8’ opérateurs relationnels:

ZLes opérateurs unaires (Sélection, orojection):  cesont [esopérateursles plussimples,ils permettent
d¢ produire une nouvelle table a partird'une autretable.

Les opérateurs binaires ensemblistes QUnion, Intersectiondi fférence):  ces opérateurspermettent Se
produire une nouvelle relation a partir dedeux relationsde mémedegre etde mémedomaine.

ZLes opérateurs binaires ou n-aires (JOroduit cartésien,Jointure, Division): ils permettentde produire
une nowvelle table d partir Se deux ouplusicurs autres tables.

ZLes notations ne sont pas standardiséesen algebre relationnelle. Ce cours utilise des notations cous
rantes mais donc pas forcément universelles.

3.4.2 Sélection

Désmition3.26  ssélections Lasélection(parfoisappelée restriction)généreunerelationregroupantexclusi-
ent toutes les occurrences de la relation R quisatisfont I’expression logique E,on la note Og)R.

il s’agit O'une opération unaire essenticlle dont (asignature est:
relation x expression logique —— relation

£n d autres termes, [a sélection permet de choisir(  i.e. sélectionner) Oes lignes dans (¢ tableau.  Le
résultat de [a sélection est donc une nouvelle relationqui a [es mémes attributs que  R.51 R est vide( i.e.
ne contient aucune occurrence), [a relation qui résultede (a sélectionest vide.

ZLe tableau 3.7 montre un exemple de¢ sélection.

| Muméro | Mom |
5 Purand | Caroline
Germain | Stan
12 Dupont | Lisa
3 Germain | RoseMarie

Ty~ €xemple de relation  Personne

Numéro AMom Prénom
5 Durand | Caroline
12 Dupont | Lisa

{@7 - €Exemple ¢ sélectionsur [arelation  Personne du tableau 3.6: O(Vum éroxs)Personne

3.4.3 Jorojection

Dé/mition 3.27  sprojections  La projection consiste a supprimer lesattributs autres queA  , ... Ap d’une
ation et a éliminer les n-uplets en double apparaissant dans la nouvelle relation ; on la notel1(a,, ..a,)R.

(s’ agit O'une opération unaire essenticlle dontla signature est:
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relation x fiste §'attributs — relation

£n dautres termes, [a projection permet de choisirdes colonnes dansle tableau. S5i R est vide, [a
relation quirésulte dela projection est vide, mais pasforcément équivalente (elle contient généralement
moins 0 attributs).

ZLe tableau 3.8 montre un exemple de sélection.

AMom
Durand
Germain
Dupont

,@Eﬁ - €xemple S projection sur (arelation  Personne du tableau 3.6: MMnomPersonne

3.4.4 Union

Dé/mition 3.28  ~unions L’unionestuneopération portantsurdeuxrelationsR , etR , ayantleméme schéma
onstruisant unetroisiéme relationconstituée des n-uplets appartenanta chacune des deux relationsR . etR ,
sans doublon, on la noteR ; yR ».

Il's’agit uneopération binaire ensembliste commutative essentielle dont (a signature est:
relation x relation —— relation

Comme nous [avons 5¢ja dit, R, ¢t R, Solventavoir [es mémesattributset siunemémeoccurrence
existe dans Ry et R, elle n'apparait qu'une seule fois dans (e résultat Oe Munion. Le résultat Se union est
une nouvellerelationquia lesmémesattributsque Ry et R,. $iR, et R, sontvides, (arelationqui résulte
o¢ [unionest vide. 51 Ry (respectivement R.) est vide, [a relation qui résulte Oe Munion est identiqued
R, (respectivement R,).

ZLe tableau 3.9 montre un exemple 5'union.

Relation R, Relation R, Relation R
AMom Prénom Mom | Wrénom AMom Prénom

Durand | Caroline Dupont | Lisa Durand | Caroline

Germain | Stan juny Carole Germain | Stan

Dupont | Lisa sourt ZLisa Dupont | Lisa

Germain | RoseMarie Germain | RoseYarie
juny Carole
fourt Lisa

a0 - €xemple S'union: R = R, UR

3.4.5 Infersection

Dé/mition 3.29  sintersections L’intersection est uneopération portant sur deux relationsR ; etR , ayant le
me schéma etconstruisant une troisiéme relation dont les n-uplets sont constitués de ceux appartenant aux
deux relations, on la noteR ; nR ».

(s’ agit une opération binaire ensembliste commutativedontla signatureest:
relation x relation —— relation

Comme nous( avons 0¢ja 0it, R, et R, doiventavoirles mémesattributs.Lerésultat Selintersection
est unenouvelle relation qui a les mémesattributs que Ry et R,. 51 Ry ou R, ou [esOeux sont vides,(a
relation qui résulte Oe [Mintersection est vide.

ZLe tableau 3.10 montre un exemple 8'intersection.
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Relation R, Relation R, Relation R
Mom WVrénom NMom PVrénom NMom WVrénom
Purand | Caroline Dupont | Lisa Durand | Caroline
Germain | Stan juny Carole Dupont | Lisa
Dupont | Hsa fourt Lisa juny Carole
Germain | RoseMarie Durand | Caroline
Juny Carole

Twpgpeo - Exempledintersection: R = R nR »

3.4.6 Différence

Mé/mition3.30  Oifférences La différenceest une opération portant sur deux relationsR ~ ; etR , ayant le
me schéma et construisant une troisiéme relation dont lesn-uplets sont constituésde ceux ne se trouvant que
dans la relationR , ; on la noteR ; —R ».

(s’ agit une opération binaire ensembliste noncommutative essenticlle dont [asignature est:
relation x relation —— relation

Comme nous Cavons 0¢ja dit, R, et R, Soivent avoirles mémes attributs.Le vésultat Seladi  férence
est une nouvelle relation qui a les mémes attributs que R. et R,. $iR, est vide, [arelation quirésulte de
(@ Sifférence est vide. Si R, estvide, (arelation qui résulte S (adi  fférence est identiqued R..

Le tableau 3.11 montre un exemple Se 81 fférence.

Relation R, Relation R, Relation R
AMom Wrénom AMom Prénom AMom Prénom
Durand | Caroline Dupont | Lisa Germain | Stan
Germain | Stan funy Carole Germain | RoseMarie
Dupont | Lisa fourt ZLisa
Germain | RoseMarie Durand | Caroline
Juny Carole

TGw@pee - Exemplede 01 fférence: R=R, -R ,

3.4.7 Proouit cartésien

Dé/mition 3.31 sproouit cartésien,  Leproduitcartésien estuneopérationportantsur deuxrelationsR ‘
, et qui construit une troisiémerelation regroupant exclusivement toutesles possibilitésde combinaison des
occurrences des relationsR ; etR ,, on la noteR ; xR ».

(s’ agit une opération binaire commutative essenticlle dontla signature est:

relation x relation —— relation

ZLe résultat du produit cartésienest une nouvelle relationqui a tousles attributs de R, et tousceux
o¢ R,. SiR; ou R; ou [es Seux sontvides, [a relation qui résulte Suproduit cartésien est vide. Le nombre
o occurrencesoe (a relationquirésulteduproduit cartésien est [e nombred occurrencesde Ry multiplié

par [e nombre d'occurrences O  R,.
ZLe tableau 3.12 montre un exemple de produit cartésien.



60 CHAPITRE 3. BASES DE DONNEES RELATIONNELLES {S4-5}

Relation Amie Aelation Cadeau Aelation R
Mom | Wrénom Article | orix WMom | Wrénom | Article | Wrix
fourt | Lisa [iore 45 fourt | fisa [ivre 45
juny | Carole poupée | 25 fourt | Lisa poupée | 25
montre | 87 Sourt | fisa montre | 87
juny | Carole | [livre 45
Jjuny | Carole | poupée | 25
juny | Carole | montre | 87

@}@}12— Exemplede produit cartésien: R = Amie x Cadeau

3.4.8 Jointure, thetasjointure, equisjointure,jointure naturelle

Jointure

Dé/mition3.32  sointures La jointure est une opération portantsur deux relationsR  etR , qui construitune
tkdisieme relationregroupant exclusivement toutesles possibilités decombinaison des occurrences des relationsR
etR , qui satisfontl’expression logique E.Lajointure estnotéeR | £i gR,.

il s’agit O'une opérationbinaire commutative dont (a signature est:
relation x relation x expression logigue —- relation

SiR; ou R, ou [esdeux sont vides,[a relation qui résultede (@ jointure est vide.
£n fait, (@ jointure n'est rien d'autre qu'un produitcartésiensuivi d'une sélection:

R, £ ER, =0 E(R1 XR 2)

ZLe tableau 3.13 montre un exemple d¢ jointure.

Relation Famille Relation Cadeau Relation R
WMom Wrénom Age || AgeC |  Article  [10rix] [ ITom WrénomMgeAgeC Article  [)Orix
fourt | Hisa 6 90 |lore 30 | |fourt |Lisa 6 |99 |[livre 30
juny |Carole [42 |[|6 poupée 60 ||[fourt|fisa |6 |20 |baladeur 45
fidus faure 16 |20  |baladeur 45 | |Fourt|Lisa 6 |10 [déguisement 15
10 [déguisement 15 funy |Carole [42 [9o  |[ivre 30
fidus faure 116 |99 |[ivre 30
fidus faure |16 (20  |baladeur 45

@}1 3- Exempledejointure: R = Famille£i (4 g, < a goin (prin<sopCadeau

Thetasjointure

Dé/mition 3.33 Ahetasjointures Unetheta-jointureestune jointure danslaquellel’expressionlogiqueE est
esimple comparaisonentre unattributA  , delarelationR , etunattributA , delarelationR ,. La theta-jointure
est notéeR , £i gR,.

Equijointure
Dé/mition 3.34  requisjointures  Uneequi-jointure estune theta-jointuredans laquellel’expression logique

st un test d’égalité entre unattributA | de larelationR , et unattributA , de larelationR ,. L’equi-jointure est
notéeR , £i 4 a,R,.
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Jointure naturelle

Dé/mition 3.35 Aointure naturelle-  Unejointurenaturelleest uneequi-jointuredanslaquellelesattributs
s relationsR , etR , portent le méme nomA. Dans la relation construite, I’attribut A n’est pasdupliqué mais
fusionné enun seulattribut. La jointure naturelle est notéeR  , £i R,.

Le résultat Sela jointure naturelle est une nouvelle relation qui a tous les attributs d¢ R, ettous ceux
d¢ R, sauf A. Il est en fait indifférent §'éliminer Cattribut A Sela relation R, ou R,.
Le tableau 3.14 montre un exemple d¢ jointure naturelle.

Relation Famille Relation Cadeau Relation R
Mom | Wrénom Mge Age | Article [Prix| | WMom [Wrénom Age | Article | Prix
fourt ZLisa 6 40 | [ivre 45 Fourt Lisa 6 poupée | 25
juny Carole |40 6 poupée | 25 juny Carole |40 |[ivre 45
§idus Laure |20 20 |[montre | 87 £idus Laure [20 [montre |87
Choupy | Emma |6 Choupy | Emma |6 poupée |25

Ty - Exemplede jointure naturelle: R = Famille£i Cadeau

3.4.9 Division

Désmition 3.36  -Oivisions Ladivisionest uneopérationportantsur deuxrelationsR 1 etR ,, telles que le
éma deR, est strictement inclus dans celui deR ,, qui géneére une troisiéme relation regroupant toutes les parties
d’occurrences de la relationR, quisontassociées a toutes lesoccurrences de la relationR , ; on la noteR ; +R ».

(s’ agit O'une opération binaire non commutative dontla signature est:
relation x relation —— relation

Autrement Oit, [a Sivision O¢ Ry par R, (Ry +R 2) génére une relation qui regroupe tous [es n-uplets
qui, concaténés a chacundes n-upletsde R, Sonne toujours un n-uplet de Ry,

ZLarelation R, ne peutpas étre vide.  Tous [es attributs Oe R, doivent éfreprésents dans Ry et Ry
0oit possederau moinsun attribut deplus que R, (inclusionstricte).Lerésultatdela division estune
nouvelle relation qui a tous [esattributsde R, sansaucun deceuxde  R,. $i R, estvide, [arelationqui
résulte dela Sivision est vide.

ZLe tableau 3.15 montre un exemple Oe division.

Relation Ensei gnement | | Relation Etudiant | | Relation R
Enseignant | Etudiant Mom Enseignant
Germain Dubois Dubois Germain
§idus Vascal Wascal £idus

Robert Dubois
Germain | Wascal
fidus Dubois
Germain Durand
Robert Purand

wB15-  Exemplede division: R = Ensei gnement + Etudiant . £a relation R contient donc tous (es
enseignants O¢ [a relation Ensei gnement qui enseignent d tous [es étudiants de [a relation Etudiant,
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3.5 Travaux Dirigés-Algebrerelationnelle

5oit [e schéma relationne( suivant:
-Individu(MMumAnd  Mom, JOrénom)

- Jouer QAum-Ind Num-£ilm, Réle)

- FilmQTumS£m)Tum-Ind, Titre, Genre, Année)
- ProjectionQum-Ciné, Mum-Filin, Date)

- Cinéma(QTum-Ciné IMom, Adresse)

Le tableau 3.16 Sonne une instance de ce schéma relationnel.

3.5.1 €xercicesdecompréhension O¢ requétes

Dans [es exercices qui suivent,donnes, sous forme de relation, (¢ résultat Ses requétes formulées en
algebre relationnelle.

Sélection, et un peu de logigue ...

. O@ann ee<1996)F'ilM

. Oann ée< 2000nGenre="Drame") Film
O(Ann ée<1990vGenre ="Drame”) Film

O(-~ (Ann ée> 2000vGenre = "Policief'))Film

Vi A WO R

0(" (Ann ée> 2ooo))o(Genre= "Drame”) Film

Projection

6. Mn (T itre,Genre,Ann ée)Film
7. n(Genre)Film

8. r (Genre)G(Ann ée<2000)Film

Union

9. (rl (N om,Prénom)o(Prénom="John")IndiVidLl ) V] (I'I (Nom ,prénom)O'(prénom=npaupv)lndl'vidu )

Intersection

10. (|-| (prénom)lndividu ) n (I'I (Rdle)Jouer)

BHiff érence

11. (rl g Om)O(N om~" "TW]")IndiVidu ) - (rl (Nom)o(Prénom="John")IndiVidU )

Remarque:  ~ est un opérateur decomparaison indiquant que [élément qui suit n'est pas une chaine
O¢ caractéresmais uneexpression réguliere (cf. section 4.5.8).

1roduit cartésien

12. (rl (T itre,Genre) O (Ann éesiggs}Fﬂm) X (rl (Nom )Cin éma)

Jointure

13. M (Titre ,Nom,Pre’nom)(Film £ N um- IandiVidu )
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Relation Individu Relation Pro jection
WMum-Ind Mom Vrénom | [MMumCiné | WMum-£ilm Date
o1 Kidman Micole 02 05 01052002
02 Bettany Waul 02 05 02/05/2002
03 Watson Emilp 02 05 03/05/2002
o4 SRarsgard | Stellan | |02 o4 02/12/1996
05 Travolta | John o1 o1 07051906
06 2. Jackson | Samuel | |02 07 09/05/1985
07 Willis Bruce o1 04 02/08/1996
08 Trons Jeremy | |o4 03 08/04l1994
09 Spader James 03 06 021211990
10 Hunter Holly 02 02 25/09/1990
11 Arquette | Rosanna | |03 03 051111994
12 Wayne john 04 03 06/11/1994
13 von Trier | Lars o1 06 05/071980
14 Tarantino | Quentin | |02 04 02/09/1996
15 Cronenberg Pavid 04 06 01/08/2002
16 MWazursky [WDaul 03 06 091171960
17 jones Grace o1 02 12/03/1088
18 Glen John
Relation Film
Wum£ilm Mum-Ind Titre Genre Année
05 13 Dogville Drame 2002
04 13 Yreaking the waves Drame 1996
03 14 Wulp Fiction Wolicier 1994
02 15 faux-Semblants £pouvante | 1988
o1 15 Crash Drame 1996
06 12 Alamo Western 1960
07 18 Dangereusement votre | €spionnage | 1985
Relation Jouer Aelation Cinéma
WMumInd Mum-£ilm Role WMum:Ciné Mom Adresse
01 05 Grace 02 Le Sontenelle 78160 Marlp-leRoi
02 05 Tom £dison 01 Le Renoir 13100 Aixsendrovence
03 04 Bess 03 GaumontWilson 3k oooToulouse
04 04 jan 04 €space Ciné 93800 Epinayssur-Seine
05 03 Dincent Vega
06 03 Tules Winn/zed
07 03 Butch CIdliSge
08 02 Beverlp &L Mot Wantle
09 o1 James Ballard
10 o1 Helen Remington
11 o1 Gabrielle
04 05 Chuck
16 07 MWay Day

{@}16 - Exempled'instancede schéma relationnel
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Division
14. (M omprenomzirey(Film £i o pimdouerEi - ;o dndividu )

I (N tiere(Film €5y 1 nd O(prénom="rarsmyIndividu ))

3.5.2 Crouver [a bonne requéte

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,

23.

24.
25.

26.

27.
28.

29.

Quelssontles titresdes /zimsdont [e genre est  Drame?

Quels /zimssontprojetés au cinéma  Le Fontenelle?

Quels sont [es noms et prénoms des réalisateurs?

Quels sont [es noms et prénoms des acteurs?

Quels sont [es noms et prénoms Oes acteurs qui sont également réalisateurs?

Quels 77ims (titres) ont été projetés en 20022

Donneszle titre Ses /zimsréalisés par Larsvon Trier.

Quels sont [es réalisateurs qui ont réalisé Ses /zims &' épouvante et Ses /zims Sramatigues?

Quels sont [es titres Sy{fms ou WMicole Kidman a joué un roleet qui ont été projetés au cinéma
Fontenelle?

Quels sont [es acteurs qui n’ont pas joué dans des /7zims dramatiques?

Quelssontlesnoms etprénomsdesindividusoont [eprénomesta (afoisceluid unacteur eteelui
O'un réalisateur sans qu'il s’agisse de (@ méme personne?

Quels acteursa-t-onpuvoiraucinéma  Le Fontenelledepuis [an 2000?
Quels sontles /zimsquiontencore été a Ca  ffiche 5 années apres leur sortie?
Quels sont [es cinémas qui ont projeté tous les /zims?

Quels sont [es acteurs que Con a pu voir dans toutes [es salles?

Le
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Langage SQF

4.1 Introduction

4.1.1 résentation générale
Introduction

ZLe [angage SQL ( Structured Query Language ) peut étre considéré comme (¢ [angage O’ accés normalisé
aux bases d¢ données. I[ est aujourd’ hui supporté par [a plupart des produits commercia ux que ce soit par
[es spstemes degestion debases de données micro tel que  Access ou par [esproduits plus professionnels
tels que Oracle, 3( afait [objetde plusieurs normes HMSI /15O Sont [a plus répandue aujourd hui est (a
norme 5QL2 quia étéiiﬁ%@ie en 1992.

ZLesucces dulangage5QL est 0 essentiellement a sa simplicité et au faitqu'il s’ appuie sur [e¢ schéma
conceptuel pourénoncer des requétes en [aissantle SGBD responsable de lastratégie d'exécution. Le
[angage SQLpropose unlangagederequétesensemblisteet assertionnel. Méanmoins, elangageSQL ne
possede pas [a puissance d'un [angage Se programmation : entrées  /sorties, instructions conditionnelles,
boucles eta fectations. Wour certains traitements il est Sonc nécessaire Se coupler (¢ fangage SQL avec
un [angage Se¢ programmation plus complet.

He maniére spnthétique, onpeut dire que SQL est un [angage relationnel, il manipule donc des tables
(i-e. Oes relations, ¢'est-a-dire des ensembles) par [intermédiaire derequétes qui produisent également
oes tables.

Mistorique rapide

- €n 1970,&€ 5. CODD directeur Serecherche ducentre BMOe Sanosé, invente lemodéle relationnel
qui repose sur une algebre relationnelle.Ce modéle provogue une révolution dans [approche des
bases des données.

- €n 1977, créationdu [angage SEQUEL (StructuredEnglish Query Language) etmise en place du
Sypsteme R, prototype O¢ base de données reposantsur [athéorie Se CODD . SEQULEL continue de
s'enrichir pour devenir SQL (Structured Query Language).

- €11981,[asociete ORACL ECORW[ancelapremicreversiondesonsystemedegestionde basede
données relationnelle (SGBDHR), BN sort SQLDS et RTT ance INGRES.

- €n1982, BMsortSQL /DS pour sonenvironnement VYN /€IS et (2ANST (American WNational Stan-
dard Institute) [ance un projetde normalisation d'un [angage relationnel.

- €n 1983, DM ancedB2pour [environnement 0S5,

- €11986,[a sociéteSYBASE [ancesonSGBDR congu selon [e modéle Client-Serveur.

- Lapremiére normeSQL (5QL-1)0¢ [ISO(International StandardOrganisation) apparait.if existe
desormaisplusieursdizainesoe produits proposantle [angage SQLet tournantsur des machines
allant des micros aux gros spstémes.

- Depuis, [esdi  fférents produits phares ont évolué, [a norme SQL est passée @ SQL-2, puis SQL-3.
S5QL estdésormais un [angage incontournablepour tout SGBD moderne.)dar contre, bien qu'une

65
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norme existe, on assisted une prolifération dedialectes propres @ chague produit : soit des souss
ensembles delanorme (certaines fonctionnalitésn étantpas implantées),soit Sessur-ensembles
(ajout de certaines fonctionnalités, propres d chaque proouit).

Oracle ¢t Informix dominent (¢ marché actuel, SQL-Server (de MWicrosoft) tente de s'imposer dans [e
monde Ses JPC sous WT. A coté Ses ces produits, trés chers existent heureusement Sesspstémes (ibres et
gratuits: MySQL et PostgreSQL sont [es plus connus.

Bien que cesSGBIDR n'ajent pas [a puissance des produits commerciaux,certains s'en approchent de
plusenplus. Les 81 fférences notables concernent principalement (es environnements Se Séveloppement
qui sont de véritables ateliers logiciels sous Oracle et qui sont réduits d Oes interfaces de programmation
C, Python | Perl sous PostgreSQL . I[ en va de méme pour [es interfaces utilisateurs: il en existe pour
PostgreSQL | mais i[s n'ont certainement pasla puissancede leurs équivalents commerciaux.

Terminologic
Modéle relationnel
francais Anglais Standard S
Relation Relation Table
Domaine Domain Domaine
Attribut Attribute Colonne
nauplet tuple ZLigne
Cl¢ primaire | WPrimary ey | Wrimary Key

4.1.2 Catégories 0'instructions

ZLes instructions SQLsont regroupées en catégories en fonction de [eur utilité et des entités manipulées.
Wous pouvons distinguer cing catégories, qui permettent:

1. [@dé/znition Oes éléments d'unebase Se données (tables, colonnes,clefs, index, contraintes,...),
2. [amanipulation des données(insertion,suppression,modiszcation, extraction, ...),

3. [a gestiondesdroits 0'acces auxdonnées (acquisitionet révocation des droits),

4. [a gestiondestransactions,

5. et en/rn e SQL intégreé.

ZLangage Oe¢ ?é/%ition O¢ données

2Le [angagededé/nition Se données (£DD, ou Data DefinitionLanguage | soit DL en anglais) est
un [angageorientt’au niveau d¢ [astructure dela basedg données. LeLDD permetde créer, moy'zir,
supprimer 0¢s objets.  I[ permet également Sef%xir [¢ domaine des données (nombre, chaine d¢
caractéres, date, booléen, ...) et d'ajouter des codtraintes de valeur sur [es Sonnées. Il permet en/zn
o' autoriserou 0'interdirel accés auxdonnéesetd activer ou dedésactiver auditpourun utilisateur
donné.
ZLes instructions du LD sont : CREATE, ALTER, DROWY,AUDIT, MOAUDIT ANALYZE, RENHNE,
TRUNCATE.

ZLangage de manipulation de données

ZLe [angagede manipulation O¢ Sonnées  (£270D, ouData Manipulation Language soit DYNL en anglais)
est Censemble Ses commandesconcernant [amanipulationdesdonnées dansunebasede données. Le
LDpermet [ ajout,(a suppression etla moS/ié’cation ¢ [ignes,[a visualisationdu contenudes tables
¢t [eur verrouillage.

Les instructions OuLIND sont: IMSERTUPDATEPELETESELECTEXPLADNIOLIN, LOCK
TABLE.

Ces éléments Sotvent étre validés par une transaction pourqu'ils soientpris en compte.
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ZLangage de¢ protections d'acces

ZLe [angage de protections O’acces  (ou Data Control Language, soit DCL en anglais) s'occupe de gérer
fes Oroits &'acces aux tables.

ZLes instructions du DCL sont : GRINT, REVOKE.

ZLangage de contrdle de transaction

ZLe [angage de controle Setransaction  (ou Transaction Control Language , soit TCL enanglais) gére
[es m‘oﬁi/éations faitespar [e£0ID,¢’est-d-dire [es caractéristiques des transactionset (avalidation et
[ annibfation des n:zi»/{fations.

u

ZLes instructio TCL sont : COYOMMIT, SAVEPOIMT, ROLLBACK, SECTRANSACTION

SQL intégreé

Le 5QF intégré (Embedded SQL) permet §'utiliser SQL dans un [angage de troisieme génération (C,
Java, Cobol, etc.):

- déclaration §'objets ou O'instructions;

- exécution O'instructions;

- gestion Oe¢s variables et O¢s curseurs;

- traitement Oes erreurs.

ZLesinstructions SuSQL intégré sont : DECLARE, TYPE,DESCRIBE, VAR, COWMECT, PREPARE,
EXECQUTE, OPEN, SETCH, CLOSE, WHEWNEVER.

4.1.3 ostgreSQL

ZLes spstemes traditionnelsdegestionde basesdedonnées relationnelles (SEGBIHR)o ffrent un modéle
O¢ donmges composed une collection Oe relations contenant des attributs relevant chacund'un type
5pé:jﬁque. Lesspstemes commerciaux gérent par exemple [es nombresdécimaux, [es entiers, [es chaines
O¢ taracteres,les monnaies et [es dates. Il est communément admisque ce modéle est inadéquat pour
[es applications O¢ traitement  Oe Sonnées de Lavenir car,  si [e modéle relationnel  aremplacé avec
succes [es modelesprécedents en partie grdce d sa « simplicité spartiate », cette derniere compligue
cependant Mimplémentation decertainesapplications. WostgreSQL apporteune puissance additionnelle
substantic(le en incorporant  [es quatre concepts de base suiwnts;?é?a que [es utilisateurs puissent
facilement étendrele spstéme: classes, héritage, types, fonctions. D' &itres fonctionnalités accroissent (a
puissance et [a souplesse : contraintes, déclencheurs,régles, intégrité des transactions.
Cesfonctionnalitésplacent PostareSQL danslacatégorie desbasesoedonnéesrelationnel-objet. e
confondezpas cettecatégoric aveccelledes serveursd objets quine tolere pasaussi bienles (angages
traditionnels 8’ accés aux SGBDR. Ainsi, bien que WostareSQLpossede certaines fonctionnalités orientées
objet, il appartient avant tout aumonde des SEGBIR. € est essenticllement [aspect SGBDROe PostareSQL
que nous aborderons dansce cours.
2L'une des principales qualités Oe YostareSQL est O'étre un logiciel fibre, ¢'est-a-dire gratuit et dSont
fes sources sont disponibles. Il est possible de Minstallersurles spstémes  Unix/Linux ¢t Win32
PostgreSQL fonctionne selon une architecture client /serveur, il est ainsi constitué:
- d'unepartieserveur,c’est-a-0ire une applicationfonctionnantsurlamachinehébergeantla base
de données ([¢ serveur de bases Oe données) capable O¢ traiter [es requétes Oes clients; il's'agit
dans [¢ cas O¢ PostgreSQL d'un programme résident en mémoire appelé  postmaster ;
- d'unepartie client(  psql )oevant étreinstallée surtoutes [es machinesnécessitant d'accederau
serveur O¢ base de données (un client peut éventuellement fonctionnersur leserveurfui-méme).
ZLes clients(les machines sur [esquelles [ client JPostgreSQL est installé) peuvent interrogerle serveur e
bases de données al’ aide O¢ requétesSQL.
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4.2 Désmir une base -Langage de Sy?%ition o¢ données (LDID)

4.2.1  Introductionauxcontraintes 0'intégrité

Soit [e schémarelationnel minimaliste suivant:
~ActeurQTum2Act  Yom, Orénom)

- JouerQum-2Act, Mum-£ilm)

- FilmQum=£ilm_Titre, Année)

Contrainte d'intégrité de Somaine

Toute comparaison O attributs n'est acceptée que si ces attriﬁu’cssontfté/%is sur [¢ méme domaine.
Le 5SGBMV0it donc constamment s assurer de [a validité des valeurs d'un attribut. C'estpourquoi [a
commande d¢ création de table doit préciser, en plus Su nom, letype Sechaguecolonne.

Par exemple,pour [a table Film,on précisera que ¢ Titre ¢st une chaine Secaractéres et [ Année une
date.Lors de insertion densupletsdans cette table, [e spstéme s'assurera que les di fférents champs Su
n-uplet satisfont [es contraintes 8'intégrité de domaine dSes attributs précisées (ors de [a création de (a
base. 51 [es contraintes ne sont pas satisfaites, [en-uplet n'est,tout simplement,pas insérédansla table.

Contrainte d'intégrite de relation (ou d'entite)

ou non 9¢/zni. On introduit alors une valeur conventionnelle notée NULLet appelée valeur nulle,
Cependant, une cléprimaire ne peutavoirune valeurnulle. De (@ méme maniére, uneclé primaire
doit toujoursétreunique dansunetable.Cette contrainteforte quiporte surlacléprimaireest appelée
contrainte O'intégrité Oe relation.
Tout SGBD relationnel doit *oé{i/é'er (unicité et (e caractére 5¢/zni( NOT NULLSes valeurs e (a clé
primaire .

£ors:5;2nsertion den-uplets dansunetable( i.e. une relation), il arrivequ unattribut soit inconnu

Contrainte 'intégrité e référence

Dans tout schéma relationnel,ilexistedeux types de relation:

- [es relations qui représentent des entités Oe Munivers modélisé; elles sont qufryéées o¢ statiques,

ou 0'indépendantes ; [es relations Acteur ¢t Film ¢n sont des exemples;

- [es relationsdont [existence desn-uplets dépenddes valeurs O attributssituées dans o' autres

relations ; il s’agit d¢ relations dpnamiques ou dépendantes; [a relation | Joueren est un exemple.

ZLorsoe Minsertiond'unn-uplet Sans (arelation  Jouer, (¢ SGBIDO0It *oég?{'er quelesvaleurs  Num-Actet
Num-Film correspondent bien,respectivement,d une valeur d¢  Num-Abfexistant dans (a relation Acteur
¢t une valeur Num-Film existant Sansl(a relation Film,

ZLorsoe [a suppression O'un neuplet Sans (a relation  Acteur | [¢SGBD doit ‘oé:i[{'er qu’aucun n-uplet
¢ [a relation Jouernefait référence, par [intermédiairede [attribut Num-Act aut-uplet que Con cherche
a supprimer. Le cas échéant, ¢'est-a-dire si une, ou plusicurs, valeur correspondante de Num-Actexiste
oans Jouer,quatre possibilités sont envisageables:

- interdire [a suppression;

- supprimer également [es n-uplets concernésdans  Jouer;

- avertir [utilisateur 3'une incohérence;

- mettreles valeursdes attributsconcernésd unevaleur nulledans (atable Jouer,si [opération est

possible (ce quin’est pas e cas si ces valeurs interviennent dans une clé primaire);

4.2.2 Créer une table: CREATE TABLE
Introduction

Une table est un ensemble e lignes et Se colonnes. ZLa création consiste dff/%if (en fonction Oe
[ analpse)le nomdecescolonnes, [eurformat(  type), [a valeur par Séfaut a ([acréation de¢ (a ligne(DEFAULT
et [es regles O gestion s’ appliguant dala colonne( CONSTRAINT
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Création simple

ZLacommande decréation detable (a plus simplene comporteraque e nom et (¢ typede chaque
colonne de [a table. 2 (@ création, (atable sera vide, mais un certain espace (ui sera alloué. Laspntaxe est
(a suivante:

CREATE TABLE nom_table (nom_col1 TYPE1, nom_col2 TYPEZ2, ...)

Quand oncrée une table, il faut gé/%ir (es contraintes 0'intégrité quedevront respecter [esdonnées
que [on mettra dans (a table (cf. settion 4.2.3).

ZLes types e données
ZLes types Oe données peuvent étre:

INTEGER Cetypepermetdestockerdes entiers signéscodés surqoctets.
BIGINT: Cetype permet de stocker Oes entiers signés codés sur 8 octets.
REAL Cetype permet S¢ stocker Ses réels comportants chi  ffres signi/zeatifs codés sur 4 octets.

DOUBLE PRECISIONCetypepermet destocker des réelscomportantss chi ffres sig%atifs c00és sur
8octets.

NUMERICJ(précision, [longueur])] . Cetypede données permet destockerdes données numeriques
ala foisentieres et réellesavecuneprécision de1ooochi ffres siggizg'catifs. longueur précise (e
nombre maximum de chi  ffres sigtti/ééa’cifs stockés et précision  0dfne (e nombre maximum de
chiffres aprés (a virgule.

CHAR(longueur) : Cetyppe dedonnéespermetde stockerdeschainesoe caractéresSefongueu(r/gce.
longueur d0it étreinférieur d 255,5a valeur par défaut est 1.

VARCHAR(longueur) Ce typpede données permet destocker des chainesde caractéres Oe longueur
variable. longueur doit étreinférieur @ 2000, il n'papas devaleur par défaut.

DATE Cetype d¢ donnéespermet destocker des données constituées 0'une date.

TIMESTAMP Cetypededonnéespermet destockerdesdonnéesconstituéesd unedateetd une heure.
BOOLEAN Ce typededonnéespermetde stocker des valeurs Booléenne.

MONEY Cetype d¢ donnéespermet destocker des valeurs monétaires.

TEXT: Cetype O donnéespermet desstockerdes chaines e caractéres de longueur variable.

Création avec Insertion d¢ données

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

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

résultat O'un SELECTCS. section 4.5 et 4.7). Si [es types descolonnes ne sontpas spéci/zes,ils correspon
oront dceux dSu  SELECTIlen va Seméme pour [es noms Oes colonnes. ZLe¢ SELECPeut contenir des
fonctions de groupesmais pas O ORDER B(f. section 4.7.2 ¢t 4.5.6) carles lignesd une table ne peuvent
pas étre classées.

On peut ainsi, en unseul ordre SQL créer unetable et [aremplir avec des SOnnée;:;?venant ou

4.2.3 Contraintes 0'intégrité
Syntaxe

2 (a création d'une table, [es contraintesd'intégrité se déclarentde (a fagon 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 Se colonne

Les différentes contraintes Se colonne que Mon peut déclarer sont [es suivantes:
NOT NULbu NULL Interdit( NOT NULLou autorise( NULI [insertion Se valeur NULLpour cet attribut.

UNIQUE Désigne [attribut commeclé secondaire de [atable.  Deux n-uplets ne peuvent recevoir Oes
valeursidentiquespour cet attribut, maisinsertiondevaleur NULLest toutefois autorisée. Cette
contrainte peut apparaitre plusieurs fois dans (Minstruction.

contrainte ne peut apparaitre qu'une seule fois Sans Minstruction. La 8¢ /znition 8'une cl¢ primaire
composée se fait par Mintermédiaire d'unecontrainte de table.€n fait, [y contrainte PRIMARY KEY
est totalement équivalente d (a contraite UNIQUE NOT NULL

REFERENCES table [(colonne)] [;)%ELETE CASCADE] Contrainted'intégrité référentielle pour [at-

PRIMARY KEY Désigne (attributcomme clé primaire dela table. La c:o/rgnaire étant unique, cette

tribut Se (a table en cours de dé/7nition.  Les valeurs prises parcet attribut doivent exister dans
Cattribut colonne qui posséde une contrainte PRIMARY KEyu UNIQUBans (a table table . €n
(absence de précision O'attribut colonne, Cattribut retenu est celui correspondant a (a cl¢ primaire
O¢ [a table table spé(ci/%e.

CHECK (condition) : 0éri/ze lors Selinsertion Se n-uplets quel attribut réalise (@ condition condition .
DEFAULT valeur: Jermet d¢ 5pé%z'erl"a valeurpardéfaut del attribut.

Contraintes oc¢ table

Les différentes contraintes Se table que Mon peut dSéclarer sont (s suivantes:

PRIMARY KEY (colonne, ...) : Désignelaconcaténationdes attributscitéscommecléprimairede (a
table. Cette contrainte ne peut apparaitre qu'uneseule foisdans [Mnstruction.

UNIQUE (colonne, ...) : Désignelaconcaténationdesattributscitéscommeclésecondaire dela
table. Dans ce cas,au moins une des colonnes participant d cetteclé secondaire doitpermettre de
distinguer (e n-uplet. Cette contrainte peutappardaitre plusicursfois dans [instruction.

FOREIGN KEY (colonne, ...) REFERENCES table [(colonne, ...)]

[ON DELETE CASCADE |SET NULL] Contrainted'intégrité référenticllepour unensemble 8'attributs
0¢ [atable en cours de d¢/znition. Lesvaleurs prises par ces atiributs Soivent exister dans [ensemble
d'attributs 5péy€é et posséder une contrainte PRIMARY KEX UNIQUBans (atable table.
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CHECK (condition) : Cettecontrainte permetd exprimerune conditionqui doitexisterentre plusicurs
attributs de [a figne.

ZLes contraintes de tables portentsur plusieursattributsde (atable surlaguelle elfessont geé/ﬁxies.
I n’est pas possiblede ?y;hir une contrainte d'intégritéutilisant des attributs provenant §¢ deux ou
plusieurs tables. Ce tyhe Oe contrainte sera mis en euvre par Lintermédiaire de déclencheurs Oe base
O¢ domnees( trigger cf. section 2?).

Complément sur [es contraintes

ON DELETE CASCADBemande (asuppression desn-uplets dépendants, dans [a table en cours de
d¢/mition,quand (e neuplet contenant (a clé primaire référencéeest supprimé dans [atable maitre.

ON DELETE SET NULLDemande [amised  NULLSes attributsconstituant (a clé étrangére qui font réfé-
rence au n-uplet supprimé dans (a tablemaitre.

ZLasuppression 0 unn-uplet danslatablemaitre pourraétreimpossibles’ilexiste desn-uplets dans
0’ autres tables référencant cette valeur de clé primaire et ne spéci/zant pas Cune Se ces deuxoptions.

4.2.4 Supprimer une table: DROP TABLE

Supprimerune tablerevienta éliminersastructurcettouteslesdonnées qu’elle contient. Les index
associés sont également supprimés.
ZLa spntaxe est [a suivante:

DROP TABLE nom_table

4.2.5 mofyézr une table: ALTER TABLE
Ajout ou mo ﬁaﬁon de¢ colonnes
ALTER TABLEnom_table {ADD/MODIFY}([nom_colonne type [contrainte], ...])

Ajout O'une contrainte de table

ALTER TABLEnom_table ADD[CONSTRAINT nom_contrainte] contrainte

ZLa spntaxe de¢ déclaration Oe contrainte est identique a celle vue lors Oe [a création de table.

5i desbonnees sont déja prégentes dans (atable au momentou [a contrainte d'intégrité est ajoutée,
toutes [es lignes doivent véfi/ér (a contrainte. Dans (¢ cas contraire, [a contrainte n'est pas posée sur (a
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 mo%wne base- Langagede manipulationde données(LIND)
4.3.1 Insertion O¢ n-uplets: INSERT INTO

La commande INSERTpermet 0'insérer uneligne dans une tableen 5pé%nt (es valeurs a insérer.
ZLa syntaxe est [a suivante:
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INSERT INTO nom_table(nom_col_1, nom_col_2, ...)
VALUES (val_1, val_2, ...)

ZLaliste desnoms decolonneestoptionnelle. Siclle estomise, [ [istedescolonnes sera pardéfaut (a
[iste ¢ ensemble des colonnes dela table dans [ordre de [a création de [a table. 51 une liste d¢ colonnes
est spi?é\fée, [es colonnes ng/éguromt pas dans [a fiste aurontla valeur NULL

Il ¢st possible O'insérer Sansune table deslignes provenant 5'une autre table. La spntaxe est [a
suivante:

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

Le¢ SELECTcf.section 4.5 et 4.7)peut contenir n'importe quelle clausesauf un ~ ORDER Bi¢f. section
4.5.6).

4.3.2 )‘Oo?i/é'ca’cion oensuplets: UPDATE

ZLa commande UPDATBermet Semztzi/{'er [es valeurs 0'une ou plusicurs colonnes, dans uneou
plusieurs lignes existantes 0'une table. £d spntaxe 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

ZLes valeursdes colonnes  nom_col_1, nom_col_2, ..., nom_col_n sont modifzees dans toutes les
fignesqui satisfont [eprédicat  predicat . €n [absence d'une clause WHEREouteses lignes sont misesa
jour. Les expressions expression_1, expression_2, ..., expression_n peuvent faire référence aux

anciennes valeurs o¢ (a ligne.

4.3.3 Suppression O¢ n-uplets: DELETE

La commande DELETBermet d¢ supprimerdeslignesd une table.
ZLa spntaxe est [a suivante:

DELETE FROM nom_table
WHERE predicat

Toutes leslignes pourlesquelles  predicat estévaluéa vrai sont supprimées.€n [absencede clause
WHEREoutes [es lignes d¢ [a table sont supprimées.
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4.4 Travaux YPratiques- PostareSQL : Premiecrebasededonnées

4.4.1  Informations pratiques concernant)dostgreSQSL
Initialisation et Sémarrage d¢ ostgreSQL

2L'initialisation de)PostareSQL consiste a créer un cluster de bases de données de [a maniére suivante:
/répertoire_des_binaires/initdb -D /répertoire_choisi_pour_la_base
[ faut ensuite [ancer (e serveur PostgreSQL:

/répertoire_des_binaires/postmaster -D /répertoire_choisi_pour_la_base

Une meilleure solution consiste d [ancer (e serveur ostgreSQL en tdche de fond et a diriger sin/%c
e sortie vers u{y{zﬁiei’( logfile )

/répertoire_des_binaires/postmaster -D /répertoire_choisi_pour_la_base >logdfile 2>&1&
ZLa création proprement dite d'une base dedonnées dans (e cluster se fait O¢ (@ maniére suivante:
createdb nom_de_la_nouvelle_base
WMous pouvons ‘eygw.tiﬁser (interface en ligne Secommande e PostgreSQL en démarrant un client:

psqgl nom_de_la_nouvelle_base

Remarque concernant SELinux

Attention, il pa des incompatibilités entre)dostgreSQLet SELinux. $1vousrencontrezdesproblemes,
essapezoe oésactiver temporairement SELinux( tenforce0 ). Cette solution n'est pas (a meilleure. 51
elle marche, essapez de¢ corriger (e probleme pﬁiy;:ement ¢t Oe¢ maniére;é/{':titive. Par exemple, sous
une installation standard desedoraCore 3, poutdorrigerle probleme, procédes dela manicre suivante:

- Cliquer sur:  Menu principal > Paramétres de systéme > Niveau de sécurité ;

- Cliquer sur Ponglet  SELinux puis Oévelopper  SELinux Service Protection et cocher [a case

Disable SELinux protection for postgresql daemon et valider.

PostareSQL alIUT

ALTUT, unseul clusterdebase Sedonnées est créé et disponiblepour tousles utilisateurs de
PostareSQL. Une seule base de donnéesesta  ffectée a chaqgue utifisateur ; son nom étant [ iSenyégnt o¢
Cutifisateur( i.e. nom de login).

Pour créerla base dedonnées, il faut:

- ouvrir internet Galeon,

- puis cliguersur«  Etat de votre base de données PostgreSQL »

—et Zzégsur« Créer la base de données .,

a

ZLe détharrage du client se fait Se [a maniére suivante:
psql -h nom_serveur -p num_port ma_base identifiant

£n salle d¢ TYhom_serveur est aquanux; (es champs num_port, ma_basett identifiant  sont optionnels
¢t inutiles, pour information:

- num_port : 5432;

- ma_base:votre iden

;ci/éémt; :
- identifiant  wotr 18enfi/€ant.
€criture Ses commandes sous YostgreSQL

Toutes [es fignes de commandes SQL doivent se terminer par un «; »! Ce n'est, par contre, pas (e
cas 0es méta-commandes dont il est question ci-dessous.
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Méta-commandes sous JPostgreSQL

MWiétacommandes Description
\? Affi cher toutes les méta-commandes
\h A ffi cher toutes les commandes SQF
\h nom_commande Aide concernant une commande SO LS particuliére
\df Affi cher toutes [es fonctions postgresql
\cd nom_repertoire Changer Se répertoire courant
\l nom_commande £xécuter une commande shell
\i nom_fichier Lire et exécuter un scriptSQ L
\d Affi cher (a fiste Ses tables créées
\d nom_table Informationconcernantune table créée
\copynom_table from nom_fichier Remplissaged une tabled partirS'u{t/ frchiier texte

4.4.2 0remiére base de données

1. Créez votrebasededonnées en utilisant internet  Galeon,

2. Démarrez un client( psql -h aquanux ) pour vous connecter d JPostgreSQL.

3. Tapez\? poura fficher (a fiste Ses méta-commandes.

4. Tapez\n CREATE TABLBourconndaitre [a spntaxede [a commande SQLOe création Setable.

5. Créez [es tablesdu schéma relationnel vuentravaux dirigéssections.s.

Schéma relationnel:

- film (num_film , num_realisateur, titre, genre, annee)
- cinema (num_cinema , nom, adresse)

- individu (num-ndividu,-nom prénom)

- jouer (anle)

- prOJectlon (num_
W oublicz surtout pas:

- O¢ choisircorrectementledomaine Seﬁgé/%iﬁon( i.e. (¢ type) O¢ chacun des attributs;
- O¢ bien préciser (a cl¢ primaire O¢ chaque relation;

- [es contraintes d'intégrite référenticlles( i.e. [es clefs étrangeres).

6. Affiches (@ fiste Ses tables créses( \d).

7. Remplissez «d [amain », ¢'est-a-dire en utilisant [acommande INSERT INTQ(a table cinema en
utifisant (¢ tableau 3.16.

8. Remplisses [estables jouer , film , projection efindividu d (aide Siﬁkﬁiers fournis(jouer.txt

fiim.txt , projection.txt et individu.txt ) enutifisant (a métatommandeadéquate(  \copy

nom_table from nom_fichier ).
Devezvous respecter un ordre Oe remplissage Oes tables?
Wourquoi?

9. Crees xy{éﬁier cinema.txt permettant S remplir [a table cinema en respectantle formatdes
chiers qui vous ont ét¢ fournis.

10. Créezun scriptSQL( GenBDCine.sql) permettant e régénérer votre base de Sonnées. Ce /zchier,
composé Oe trois parties, doit permettre de:

(@) effacer chacune Ses tables;
(b) créer chacune des tables comme danslexercices;
(¢) remplirchacune destables.
11. Restaurezvotrebasede données en utilisant ¢ 7zchier  GenBDCine.sql.

12. Vousvouleze ffacer Cacteur John Travoltade (a base.
Quelles opérations sont nécessaires pour mener d bien cet suppression?
Réalises cette suppression.
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Remarque-  Wourafli cher Mensemble Ses n-uplets S'une table, vous pouves utilfiser (@ commande QL
SELECT * FROM nom_table.

75
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4.5 Interroger une base -Langage d¢ manipulation de données (LIND):
SELECT1"™ partie)

4.5.1 Introouction dla commande SELECT
Introduction

2La commande SELECT constitue,d elle seule, lelangage permettant 5'interroger une base de données.
£(Te permet de:

- sélectionner certaines colonnes d'une table (projection);

- sélectionner certaines (ignes d'une table en fonction de leur contenu (sélection);

- combiner des informationsvenant de plusieurs tables (jointure, union, intersection, o1 fférence et

division);

- combiner entreellescesdi  fférentes opérations.

Une requéte( i-e.une interrogation) estune combinaison o opérations portant sur des tables (relations)
¢t dont [e résultat est [ui-méme une table dont existence estéphémere(letemps Oe [arequéte).

Syntaxe simpli/zée de (@ commande SELECT

Une requéte se présente généralement sousla forme:

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

- [a clause SELECPermetde sp(é‘ciﬁrfesattriﬁuts quelon désire voirapparaitredans (¢ résultat O¢
[a requéte ; [e caractére étoile (¥) vécupére tous les attributs O [a table générée par [a clause FROIG
(a requéte;

- [a clause FROMpéci/ze [es tables sur [esquelles porte (@ requéte;

- [a clause WHERBW est facultative, énonce une condition que doivent respecter les nuplets sélecs
tionnés.

War exemple, poura fficher Mensemble Ses n-uplets Se (atable film |, vous pouves utifiser (a requéte:

SELECT *FROM film

Demaniere spnthétique, on peut dire quela clause  SELECPermetde réaliser [a  projection,(a clause
FRONE produit cartésien ¢t (a clause WHERE sélection (cf. section 4.5.2).

Délimiteurs : apostrophes simples ¢t doubles

JOourspici‘/{'zr (ittéralement unechaine de caractéres, ilfaut [entourer §'apostrophes(  i.e. guillemets
simples). 10&texemple,pour sélectionner [es /zZlms  policierson utilise (a requéte:

SELECT *FROM film WHERE genre="Policier’

ZLes date doivent également étre entourée 0'apostrophes (ex:  ’01/01/2005° ).

Commel apostrophe estutifisée pour délimiter [eschainesde caracteres,pour [areprésenter dans
une chaine, il faut (a 0édoubler (exemple:  'I"arbre’ ), ou [a faire préceéderd un antislash (exemple:
'Narbre’ ).

ZLorsquele nom d'un élément §'une base de données (un nomde table oude colonne par exemple)
est dentique a un motclef du SQL, ilconvient de Mentourer O’ apostrophes doubles. Joar exemple, si [a
table achat possede 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 [enom(d'une colonneoud une table)estcomposé de
caracteres particulierstelsque lesblancsou autres, ce qui est évidemment déconseille.
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4.5.2 Traduction desopérateurs Oe projection, sélection, produit cartésienet équis
jointure oc¢ Calgebre relationnelle (1 ™ partie)

Traduction de [opérateur Se projection

2L'opérateur Se projection M, .a,(relation) se traduit tout simplement en SQL par (a requéte:
SELECT DISTINCT A_1, ..., A_n FROM relation

DISTINCTpermet de¢ ne retenir qu'une occurrence d¢ n-uplet dans lecas ou une requéte produit
plusieurs n-uplets dentiques (cf. sectionq.5.4).

Traduction de [opérateur Oe sélection

2L opérateur de sélection O(predica(relation) se traduit tout simplement en SQL par (a requéte:
SELECT *FROM relation WHERE prédicat

De maniére simplifzee, un prédicat est une expression [ogique sur des  comparaisons, Reportezvousd
(@ section 4.5.7 poutune descriptionplus complete.

Traduction de Lopérateur de produitcartésien

2L’ opérateur de produit cartésien relation; xrelation » setraduit en SQL par [arequéte:
SELECT * FROM relation_1, relation_2
WMous reviendrons sur [e produit cartésien dans les sections 4.5.5 et4.7.1.

Traduction de Lopérateur d'équijointure

L'opérateur 3'équisjointure relation, £i 4, a,relation, se traduit en SQLpar farequéte:
SELECT * FROM relation_1, relation_2 WHERE relation_1.A_1 = relation_2.A_2
Mous reviendrons sur les 81 Férents types Se jointure Sans (@ section 4.7.1.

4.5.3 Syntaxe généraledelacommande SELECT
Voici [aspntaxe générale O'unecommande SELECT:

SELECT [ ALL | DISTINCT ] { *| expression [ AS nom_affiché 1} [, ...]
FROM nom_table [ [AS Jalias ][, -..]
[WHERE prédicat]
[GROUP BY expression [, ...]]
[ HAVING condition], ...]]
[{UNION | INTERSECT | EXCEPT [ALL]} requéte]
[ ORDER BY expression [ ASC | DESC],...]]

£n fait Cordre SQLSELECTst composé de zclauses dont 5sont optionnelles:

SELECT Cetteclause permetde spécifzerles attributsquel on Sésirevoir apparaitredans lerésultat de
(a requéte (cf. section 4.5.4).

FROM Cetteclausespéci/zeles tablessurlesquellesporte (@ requéte(cf. section 4.5.5 et4.7.1).

WHERE Cette clause permetde /zltrer les n-upletsen imposant une condition d remplir pour qu'ils soient
présents dans (¢ résultatde [a requéte(cf. section 4.5.7).

GROUP BY Cette cfausepermetﬁe?%ﬁrﬁes groupes(  i-e. sousrensemble ; cf. section 4.7.2).

HAVING Cette clause permetdespéciszer un/zltre(condition Seregroupementdesn-uplets) portant sur
[es résultats (cf. section 4.7.2%

UNIONINTERSEC# EXCEPT Cetteclause permetd’'e  ffectuer Ses opérations ensemblistes entre plu-
sieurs résultats O requéte( Le. entre plusieurs SELECT(cf. section 4.7.3).

ORDER BY Cette clausepermetdetrierlesn-upletsou résultat(cf. section 4.5.6).
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4.5.4 ZLaclause SELECT
Introduction

Comme nous Cavons 5¢ja dit,  [a clause SELECTermet O¢ spééi/{'er (es attributs que [on désire
voir apparaitre dans [¢ résultat de [a requéte.  Jour préciser explicktement [es attributs que [on désire
conserver, ilfaut (es [ister en [es séparant par une virgule.Cela revient enfait a opérer une projection Oe
([atable intermédiairegénérée par [ereste de (@ requéte. Mousverrons dans cette section quela clause
SELECermet 0'aller plus (oin que [a simple opération deprojection. €ne ffet, cette clause permet
¢galement O renommer des colonnes, voire 8'en créerde nouvelles d partirdescolonnes existantes.

Pour ilfustrer par des exemplesles sections qui suivent, nous utiliserons une table dont (¢ schéma est
(e suivant:

employee(id_employee, surname, name, salary)

Cette tablecontient respectivementl iSen%nt, (e nom, [eprénom etle salaire mensueldes employés
o'une compagnie.

£ opérateur étoile (*)

ZLe caracteére €toile (*) permet de récupérer automatiquement tous les attributs de (a table générée par
(a clause FROMe [a requéte.
Wourafficher (a table employee on peut utiliser (a requéte:

SELECT *FROM employee

Les opérateurs DISTINCTet ALL

Lorsque [e SGBD construit [a réponse O'une requéte, il rapatrie toutes les fignes qui  satisfont (a
requéte, généralement dans [ordre ouilles trouve, méme si ces derniéres sont en double (comportement
ALL par oéfaut). C'est pourquoi il est souvent nécessaire d'utiliser [e mot clef  DISTINCTqui permet
' éliminer [es Soublons dans (a réponse.

War exemple, poura fficher (@ fiste Ses prénoms, sans Soublon, Ses emplopés Se [a compagnie, il faut
utifiser (@ requéte:

SELECT DISTINCT name FROM employee

ZLes opérations mathématiques de base

I est possibled utiliserles opérateurs mathématiques debase( Le. + -, * ¢t /) pour générer e
nouvelles colonnes d partir, en générale, S'une ou plusicurscolonnesexistantes.
Woura ffi cher fe nom, [e prénom et fe salaire annuel Ses emplopés, on peut utiliser (a requéte:

SELECT surname, name, salary*12 FROMemployee

Lopérateur AS

Lemot clef ASpermet O¢ renommerunecolonne, ou de nommerunecolonne créée Sans [a requéte.
Wourafficher e nom, ¢ prénom et [e salaire annuel Ses emplopés, on peut utiliser (@ requéte:

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

2L’ opérateur de concaténation

L'opérateur || (doublebarreverticale) permet de concaténerdes champs detype caractéres.
Woura ffi cher le nom et (e prénom sur une colonne, puis [e salaireannuel desemplopés, on peut
utiliser (@ requéte:

SELECT surname || ” ||[name AS nom, salary*12 AS salaire FROM employee
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4.5.5 ZLaclause FRONK™ partic)
Comportement

Commenousl’ avons 5¢jadit, [aclause FROMpéci/ze lestables sur lesquelles portela requéte Jolus
exactement, cette clause construit [a table intermédidife(  i.e. virtuelle), a partir 0'une ou de plusieurs
tables, sur [aquellgdes mc;ii({iztationsseront apportées par les clauses ~ WHERBROUP Bt HAVINGour
générer [a taﬁ[Zéiiafe résultatde [arequéte. Quand plusicurs tables, séparées par des virgules, sont
énumérées oans [a cla use FROMa table intermédiaire est e résultat du produit cartésien Oe toutes les
tables énumérées.

Llopérateur AS

ZLemot clef ASpermet 0¢ renommer une table, ou O¢ nommerune tablecréée dans [arequéte (¢cest
a dire une soussrequéte) azzn Oe pouvoirensuite  faireréférence. Lerenommage du nom O'une table se
fait de Lune des deux mbmieres suivantes:

FROM nom_de_table AS nouveau_nom
FROM nom_de_table nouveau_nom

Une application tppique du renommagede table estde simpli/zer es 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 completementl ancien nom O¢ (atable Sans [arequéte. Ainsi,
quandune table a étérenommeée, iln’est pluspossibled’y faireréférence enutilisant sonancien nom.
ZLa requéte suivante n'est donc pas valide:

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

Sous-requéte

d'une requéte, spécifzée entre parenthéses, plutdt qu'ades tables existantes dans (abase dedonnées. I
faut toujours nomer [es tables correspondant d Oes sous-requétes en utilisant Copérateur  AS
Par exemple, [es Seux requétes suivantes sont équivalentes:

ZLes tables m:zoénenées oans [aclause  FROMeuvent trés bien correspondre d des tables résultant

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

Les jointures

WMous traiterons cet aspect ¢ (a clause FRONans (a section 4.7.1.

4.5.6 ZLaclause ORDER BY

Comme nous [avons dé¢ja Oit, [aclause ORDER Bhtermetde trier [es n-uplets durésultatet sa spntaxe
est [a suivante:

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

expression 0¢ésigne soit une colonne, soit une opération mathématique de base (nous avons abordé
ce type O opérations dans [a section 4.5.4 sur« Laclause SELEC®) sur [es colonnes.

ASCSpééi/gzl’ ordre ascendant et DES{ ordre descendantou tri.  €n [absence deprécision  ASCou
DESCx'est Pordre ascendant qui est utilisé par défaut.

Quand plusicurs expressions, ou colonnes sont mentionnées, l¢ tri sefait O’ abord selon [es premiéres,
puis suivant [essuivantespourlesn-uplet quisont égaux selon [es premicres.

Le tri est un triinterne sur (¢ résultat /znal de [a requéte, il ne faut donc placer dans cette clause que
[es noms descolonnes mentionnésoans (d€lause ~ SELECT
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e tout ordre SQL et ne doit /zgurer qu'une seuléfois dans (e SELECTméme s'il existe Oes requétes
imbriguées ou unjeu de reqiiétesensemblistes (cf. section 4.7.3).

£n (absence de clause ORDER BYordre des n-uplet est aléatoire ¢t non garanti. Souvent, (e fait de
placer [e motclef DISTINCTsuffita établir un tri puisque (¢ SEGBD Soit se fivrer dune comparaison dSes
[ignes, mais ce mécanisme n'est pas garanti car ce tris'e ffectue Sans un ordre non controlable qui peut
varier 0'un serveur d [autre.

ZLa clause ORDER BW:;}L Oetrier [e résuftc;'tﬁxaf oc [a requéte,  elle est donc [aderniere clause

4.5.7 ZLa clause WHERE

Comportement

Comme nous [avons 5¢jd dit, (a clause WHERErmet de /zltrer [es n-uplets en imposant une condition
a remplir pour qu'ils soient présents dans (e résultat Oe [a ¥équéte ; sa spntaxe est (a suivante:

WHERE prédicat

Concrétement, apres que [a tableintermédiaire( ILe.virtuelle) de (g clause FROM été construite, chague
[igne d¢ [a table est confrontée au prédicat  prédicat 8‘1/5: o¢ vgé&*%ér si [a figne satisfait(i.e. (e prédicat
est vrai pour cette ligne) ou ne satisfait pas( ie. [e prédicat est favk ou NULLpour cette figne) (e prédicat.
ZLes fignes qui ne satisfont pas (e prédicat sontsupprimées dela tableintermédiaire.

ZLeprédicat n'estriend autre qu'une expression logique. €nprincipe,cellesci fait intervenirune ou
plusieurslignes de¢ [a table générée par [a clause FROMela n'est pas impératif mais, dans (e cas contraire,
Cutilité de (a clause WHERErait nulle.

Expression simple

Une expression simplepeut étre une variabledésignéepar unnomde colonneouune constante.
51 [a variable désigne un nom de colonne, [a valeur de (a variable sexa (@ valeursituée dans (a tabled
[intersection delacolonne et Selaligne Sontle SGBD cherche c‘wé%rsi ellesatisfaitle prédicatde (a
clause WHERE

ZLes expressions simples peuvent étre de¢ troistypes: numérique, chainede caracteresoudate.

Une expressionsimple peut également étrele résultat d'une sous-requéte, spéﬁ/éée entre parenthéses,
qui retourne une table ne contenant gu'uneseuleligne etqu'une seule colonne(
retournant une valeur unigue).

i.e. une sous-requete

Wrédicat simple
Un predicatsimple peut étrele résultat dela comparaison de¢ deux expressions simples qu moyen O¢
(un des opérateurs suivants:
= | égal
1=_| Sifférent

< | strictement inférieur
<= | inférieur ouégal

> | strictement supérieur
>= | supérieur ou égal

Dansce cas,les trois types O'expressions (numérique,chaine de caractereset date) peuventétre comparés.
Pour [es types date, [a relationd ordre estl ordre chronologique. YWourles caractéres, (a relation O ordre
est [ordre [exicographique.

Un predicat simple peut également correspondre dun test Oe description d'une chaine de¢ caractéres
par une expression réguliere:

~ | décrit par [expressionrégquliere
~* | comme | |[KE mais sans tenircompte e [acasse
I~ | non décritpar [expression réquliere
I~* | comme NOT LIKEmais sanstenircompte de (acasse
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Dans ce cas, [a chaine de caractéres faisant [objet du test est a gauche et correspond d une expression
simple Su type chaine de caractéres, il s'agit généralement 8'unnom de colonne.L expression réguliere,
qui s'écrit entre apostrophe simple, commeune chaine de caractéres, estsituée d droite de Mopérateur.
ZLa section 4.5.8 donne une description Sétailléedu formalisme des expressionsréguliéres.
Un predicat simple peut fn//zﬁ correspondre d [un des tests suivants:

expr IS NULL test sur (indétermination de expr
exprIN (expr_1[, ..]) comparaison d¢ _expr d une [iste devaleurs
expr NOT IN (expr_1[, ...]) test 0’ absenced'une (iste e valeurs
expr IN (requéte) méme chose, mais (alistede valeursest (¢ résultat d'une
expr NOT IN (requéte) sous-requéte qui doit impérativement retourner une table
ne contenant qu'une colonne
EXIST (requéte) vraie si (@ sous-requéte retourne au moins un n-uplet

vraie si qu moins un n-uplet d¢ [a sous-requéte vé;i/% (a
expr operateur ANY (requéte) comparaison« expr opérateur n-uplet »; (a sows-requéte
doit impérativement retourner une table ne contenant
qu'une colonne; |IN estéquivalenta = ANY

vraie si tous [es nruplets O¢ (@ sous-requéte ant (a
expr operateur ALL (requéte) comparaison« expr opérateur n-uplet »; [¥sous-requéte
doit impérativement retourner une table ne contenant
qu'une colonne

Dans ce tableau, expr Oésigne une expression simple et requéte une sous-requéte.

10rédicat composé

ZLes previcats simples peuvent étre combinésau sein O’ expression logiques en utilisant [es opérateurs
logiques AND(et [ogique), OROU [ogique) et NOT(négation [ogique).

4.5.8 ZLes expressionsrégulicres

Introduction

régles permettant Se 5¢/znir un ensemble Se chainesde caractéres.
Une expression régulicre constitue donc une maniére compacte e 2?{11& un ensemble e chaines
¢ caractéres. Yous dirons qu'unechainede caractéresest décrite par uhe expression régulieresi cette

Le terme express;f}{mbuliére est issu Oe¢ [a théorieinformatique et faitréférence a unensemble de

chaine est un élement Oe Mensemble Se chaines de caractéres O¢ /znipar( expression réguliére.
PostareSQL dispose Oe trois opérateursde description pdr uneexpression réguliere:

1. LIKE ou ~~
2. ~
3. SIMILARTO

La spntaxe et [e pouvoir expressif Ses expressions régulieres 81 fferent pour ces trois opérateurs. Mous ne
décrirons ici que [a spntaxe du formalisme (¢ plus standard et (e plus puissant, celui que [on retrouve
sous Unix avec [es commandes egrep, sed et awk Ce formalisme est celui associ¢ a Mopérateur ~.

Avec PostgreSQL, (¢ test O'égalité avec une chainede caractéress écrit:

expression="chaine’
De maniére équivalente, (e test Se description par une expressionréguliéres écrit:
expression~’expression_réguliére’

2L’ opérateur Oe description ~ est sensible a [acasse, opérateur dedescription insensibled (@ casse est  ~*.
2L’ opérateur d¢ non description sensibled [a casse est 1~ , son équivalent insensible dla casse se note 1~* .
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formalisme

Comme nous allonsle voir,dans une expression réguliére, certains spmboles ontune signi/zcation
spéciale. Dans ce qui suit, expreg, expreg_1, expreg_2 désignent des expressions régulieres, caractére
un caractere quelconque et liste_de_caractéres  une [iste de caracteres quelconque.

caractére : un caractéreest une expressionréguliere quidésigne [e caractérelui-méme, excepté pour
les caractéres ., 2, + *, {, |, (,), N $\, [, ]. Ces dernierssont des meta-caractéres et ont une
signi/zcation spéciale. Your désigner ces métascaractéres, il faut les faire préceder S'un antislash
OS2 NN W AS N LD

[liste_de_caractéres] . est une expression réguliére qui décrit [undes caractéresdelaliste de
caracteres, par exemple [abedf] Oécrit (e caractere a, [e b, [¢ ¢, [e d ou [e f ; [e caractére - permet
dedécriredes ensembles decaractéres consécutifs, par exemple [a-df] est équivalentd [abcdf]
[a plupart des méta-caractéres perdent leur signi/zcation spécialedans une fiste, pour insérer un |
dans une [iste, il faut (e mettre en téte de fiste, Yourinclure un A, il faut [e mettre n'importe ou sauf
en téte Oe fiste, en/zn un - se place d [a /zn de [a fiste.

[liste_de_caractéres] : estuncexpressionrégulierequi décritlescaracteresquinesontpas dans
(a fiste Oe caractéres.

[alnum:] : dalintéricur O'uneliste,  Oécrit un caractére alphanumérique( [[:alnum:]]  est équis
valentd [0-9A-Za-z] ); sur [e méme principe, on a également [:alpha:] |, [ientrl] |, [digit]
[.graph:] ,[lower] ,[print] ,[punct] ,[space:] ,[upper] et [:xdigit]

est une expression réguliere et un méta-caractérequidésigne n'importequelcaractere.

)

estune expression réguliereet unméta-caractérequidésigne e 5ébut d'une chainede caractéres.
$: estune expression réguliéreet unméta-caractérequidésigne (a/znd'une chaine Secaractéres.
expreg? : est uneexpressionrégulierequi Oécrit zéroouune fois expreg-
expreg* : est une expression réguliére quidécrit  expreg un nombrequelconque de fois, zéro compris.
expreg+ : est une expression réguliere quidécrit  expreg au moinsune fois.
expreg{n} : estune expressionréguliere qui décrit  expregn fois.
expreg{n,} : estune expression régulierequidécrit  expreg au moins n fois.
expreg{n,m} : Oécrit expreg au moins n fois et au plus mfois.

expreg_lexpreg_2 : estuneexpressionrégulierequidécritunechaineconstituéede ([aconcaténation
de deux sous-chaines respectivement décritespar  expreg_1 et expreg_2.

expreg_1lexpreg_2 : estune expressionrégulierequidécrit toutechainedécrite par expreg_1 ou par
expreg_2.

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

\n: ot n estun chi ffre, estuneexpressionrégulicre qui décrit (a sous-chaine décritepar (a n°® sous:

expression parenthesée O¢ [expression régulicre.

Remarque:  [aconcaténationdedeux expressions régulieres( expreg_1expreg_2 ) ¢st une opération
prioritaire sur (union( expreg_1|expreg_2 ).

Exemples

Un caractére, qui n'estpas un métarcaractere, se décrit [ui-méme. Ce qui sigzi/{'e que sivous cherches
une chaine quicontient« voiture »,vous devez utiliser [expression régulicre voiture’

Sivousne cherches que lesmotifs situés en 0ébut de [igne, utilisez [e spmbole A, Jour chercher toutes
[es chainesquicommencent par « voiture », utifisez  Avoiture’ .

ZLe signe $ (Dollar) indique que vous soufaiteztrouver les motifs en /zn de figne. Minsi: voiture$’
permet de trouver toutes les cﬁaine&/‘aissantpar« voiture ».

ZLe spmbole . (point) remplace Wimporte quel caractére. ourtrouver toutes les occurrences du motif
composé des [ettres vo, O¢ troislettres quelconques, et O¢ [ [ettre e, utifises: 'vo...e’ . Cette commande
permet de trouver des chaines comme:  voyagent, voyage, voyager, voyageur, VOUSe -
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Vous pouves aussn nir un ensemble Se (ettres en [es insérant entrecrochets [ -our chercher
toutes [es chaines qu ennentfes lettres Pou psuivies de rince , utilisez: '[Pplrince’ .

Sivousvoulez spe:%zr un intervalledecaractéres,servez-vousd un trcutS unionpour délimiterle
oébut et fflgé:@ o¢ [iktervalle. Dous pouves aussi Eoeﬁ';ur plusieurs intervalles simultanément. J0ar exemple
[A-Za-z] “oésigne toutesles lettres de [ a&)SaBe’c rmis [es caractéres accentués, quelque soit [a casse.
WMotes bien qu'un intervalle ne correspond qu'a un caractére dans e texte.

ZLe spmbole * est utilisé pourgyéﬁir zéroouplusieurs occurrencesoumotifprécédent. YPar exemple,
expression réguliere APa(pa)*$” Oécrit [es chaines: Pa Papa Papapa Papapapapapapa..-

5ivoussouhaitez qu'unsymbole soitinterpreté (ittéralement, il faut (e pﬁer par un \.our trouver
toutes [es (ignes qui contiennent (e spmbole  $, utilfisez: \$
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Travaux Joratiques- 10ostgreSQL : YPremicresrequetes

Dans [es exercices e cette section, [objectif est de trouverles requétes SQL permettant Se répondre
aux prob(émes posés. Wous utifisons ici [a base Se données sur (es /zIms (cf. séance de travaux pratiques

4.4).

4.6.1 Oremicres requetes

1.
2.

3.

10.

11.

Quel est (¢ contenu d¢ [a table individu?
Quels sont [es prénoms des individus en conservant [es doublons?

Quelssontles prénomsdesindividusenconservantles doublons maisenlesclassantpar ordre
alphabétique?

. Quels sont [es prénoms des individus sans doublons?

Observes (e résultat ene fectuant un classement alphabétique et sanse fectuer Se classement.

. Quels sontles individusdontle prénomest  John?

. Quel est [enomdesindividusdontleprénom est John?

. Dressez(a [istede touteslesassociations possiblesentreun individuet u://zzfm(if "'y apas
nécessairement de [ien entre [individu et [e /zIm qu'on [ui associe). Gbserves [e hombre de lignes

retournées. €tait-il prévisible?

. Quels sont [es individus qui sont des acteurs?
. Dressez [a fiste Oe toutes [es associgtionspossibles entre un acteur et un 7zim (il n'y a pas nécessais

rementOe lien entre Cacteur et (¢ /zIm qu’onlui associe). Observes [enohibre de fignes retournées.

Dressez(a listedetoutesles interprétations,enprécisant lerdle,d acteur,dont onpréciserale nom
et [e prénom, apant joué dans des /zIms dont on précisera (e titre. Levésultat sera Oe (aforme:

prenom| nom | role | titre
+ + +
Nicole | Kidman |Grace |Dogville

Paul  |Bettany |[Tom Edison |Dogville
Méme questiongue [aprécédente, mais en formattantlerésultat d¢ [a maniére suivante:

listing

Nicole Kidman a joué le rOle de Grace dans le filmDogville
Paul Bettany a joué le réle de Tom Edison dans le film Dogville

4.6.2 Requeétes 0éja résolues en utilisantl algebre relationnelle (cf. travauxdirigés

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

section 3.5.2)
Quels sontles titresdes/zimsdontlegenre est ~ Drame?
Quels /7zims (titres) ont été projetés en 2002?
Donneszle titre des /zimsréalisésparLars vonTrier.
Quels /zimssontprojetés au cinéma  Le Fontenelle?
Quels sont [es noms et prénoms Oes réalisateurs?
Quels sont [es noms et prénoms Oes acteurs?

Quels sont [es noms et prénoms Oes acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarqgue : vous ne pouves utiliser [e mot clef INTERSECHuisque nous ne avons pas encore vu.

Quels acteursast-onpuvoiraucinéma  Le Fontenelledepuis [an 2000?

Quels sont [es titres S\e%fms ou Micole Kidman a joué un roleet qui ont été projetés au cinéma  Le
Fontenelle?
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4.6.3 Utilisationdesexpressions régulieres

21.
22.
23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

Quels sontles prénomsdesindividus qui contiennent (alettre s?

Meémequestionque [aprécédente mais sans distinguer [eslettres en fonctionde (a casse.

Quelssontles prénomsdesindividusdont leprénomcommenceparla lettre s sans tenir compte
O¢ [a casse?

Quelssont [esprénomsdesindividus dontleprénomse terminepar(a lettre s sans tenir compte
O¢ [a casse?

Quelssontlesprénoms desindividusdontleprénomcontient (alettre e sans commencero%ir
par cette [ettre et sans tenir compte de [a casse?

Quels sontles prénomsdesindividus qui ne contiennent pasla lettre e?

Quels sont [es prénomsdes individus qui contiennent [es [ettres  aet | dans un ordre quelconque

et sans tenir compte de [a casse?

Quels sontles noms desindividusqui contiennentlachaine anou lachaine on?
Répondesz en utilisant:

(a) Popérateur | Oes expressions régulieres;
(b) [les listes Oe caractéres Oes expressions régulieres;
(¢) Fopérateur ORdela clause WHERE
Quels sontles titresS\ey{fmsquicontiennent au moinstrois e?
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4.7 Interroger une base -Langage d¢ manipulation de données (LIND):
SELECT2® partic)

4.7.1 ZLaclause FRONE® partie) : [es jointures

Recommandation

Dans [a mesure dSu possible, ¢t contrairementd ce que nous avons faitjusqu’dprésent, il est préférable
'utiliser un opérateur Se jointure normalisé SQL2 (motclef JOIN) poure ffectuer une jointure. €ne ffet,
[es jointures faitesdans(a clause WHER@nciennesyntaxe datant Se1986) nepermettentpas de fairela
distinction, deprime abord,entre ce qui relévede [a sélection et cequi relevede [ jointurepuisque tout
est regroupé dansune seule clause ([aclause WHEREZLa [isibilité Ses requétes est plus grande en utilisant
[a spntaxe e [opérateur JOINGui permet 0'isoler [es conditions Oe sélections (clause WHERBe celles d¢
jointures (clauses JOIN), et qui permet également de cloisonner [es conditions de jointures entre chague
couples de table. Deplus,optimisation ' exécutionde [a requéteestsouvent plus pointuelorsque [on
utilise Copérateur JOIN %yé:’ forsque ['on utilise [ancienne spntaxe, [a suppression o¢ [a clause WHERE
a Se,yéﬁs O¢ tests poseévidémment des problemes.

ZLe produit cartésien

Prenons uncopération de jointureentre Seux tables R, et R, selonuneexpression [ogique  E. €n
algébre relationnelle, cette opération se note:

R, £i kR,
Dans [a sections.4.8, nousavons vuque [ajointure n'estrien 8 autre qu unproduit cartésiensuivi d'une

sélection:
R, £ eR, =0 E(R1 xR 2)

Onpeut égalementdire quele produit cartésien n’estrien 8 autrequ’une jointure dSanslaguelle expres.
sion logique E est toujours vraie:
Ry xR 2= R, £ true R

WMous avons vu section 4.5.5que [e produitcartésien entre deux tables table_1 ¢t table 2 peut
s'écrire en SQL:

SELECT *FROM table_1, table_2
Il peutégalement s’écrire en utilisant lemot-cl¢  JOINOEDICaux jointures Sela maniére suivante:
SELECT *FROM table_1 CROSS JOIN table_2

€n fait, sous PostareSQL, [es 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

ZLes deux derniéres écritures prendront un sens dans [essections qui suivent.
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Syntaxe générale des jointures

Sans compter [opérateur CROSS JOINoici [es trois spntaxes possibles Oe [expression 0'une jointure
dans [a clause FRONN SQL:

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

Ces trois spntaxes 0 férent par (@ condition Se jointure spiifz'ée par [es clause ONou USINGou
implicite dans [e cas 0'unejointure naturelle introduite par e mdtzclé  NATURAL

ON ZLa clause ONcorrespond dla condition O¢ jointure (a plus générale. Le prédicat predicat est une
expression logique de [a méme natureque celle de (aclause WHEREc ritedans (asectiong.s.7.

USING Za clause USING:st une notationabrégéecorrespondant aun casparticulier de [aclause ON
ZLes deux tables,sur [esquelles portent [ajointure, doivent posséder, toutes [es colonnes qui sont
mentionnées, enles séparant par Sesvirgules, Sans (a fiste spéocf/%ée entre parenthéses juste apres
(e mot-clé USINGZLa condition e jointure sera [égalité des cdfonnes au sein de chacune des paires
decolonnes. Deplus, (espaires Oe colonnes serontfusionnées en une colonne unique dansla table
résultat de [ajointure.)oar rapportd une jointure classique, (a table résultat comportera autant de
colonnes de moins que O¢ colonnes spé\cyéées oans (a fiste O¢ (@ clause  USING

NATURAL Il s'agit 0'une notation abrégée d¢ [a clause USINGoans [aquelle (@ [iste e colonnes est
implicite et correspond d [a fiste Ses colonnes communes auxdeux tables participant d (a jointure.
Toutcommedans [e cas dela clause USING [es colonnes communes n’apparaissent qu'une fois
dans [a table résultat.

INNERt OUTER ZLes mots-cl¢ INNERt OUTERermettent de préciser s'il s’ agit d'une jointure interne ou
externe, INNERt OUTERont toujoursoptionnels.€ne  ffet, (e comportement par défaut est celfui de
[a jointure interne( INNERet [es motsclefs LEFT RIGHTet FULLimpliguent forcément une jointure
externe( OUTER

INNER JOIN: ZLatable résultatestconstituée detoutesles juxtapositionspossiblesd une [ignedela table
table_1 avecune lignedela table  table_2 qui satisfont [a condition de jointure.

LEFT OUTER JOIN Dans unpremier temps, unejointure interne(  i.e. 5¢ type INNER JOIN este fectuée.
£nsuite, chacune Oes lignes O¢ [a table  table 1 qui ne satisfait pas (a condition de jointure avec
aucune Oes lignes O¢ [a table  table_2 (i-e- [es fignes O¢ table_1 quin’apparaissent pas dans [a
table résultatde (a jointure interne) estajoutée ala table résultats.Les attributs correspondant a (a
table table 2 , pour cette figne, sonta ffectés de (@ valewr NULLAinsi, (@ table résultat contient au
moins autant O¢ lignes que (a table table 1 .

RIGHT OUTER JOIN émescénarioquepour [opérationdejointuredetype LEFT OUTER JOINnais
en inversant (es rdles Oes tables table 1 ettable 2 .

FULL OUTER JOIN £a jointureexterne bilatéraleest, [acombinaison des deuxopérations précedentes
(LEFT OUTER JOIBE RIGHT OUTER JOIN/zn que [a table résultat contienne au moins une occurs
rence e chacune Oes lignes des deux tables impliquées dans [opérationde jointure.

ZLajointure externe droitepeut étre obtenueparune jointure externegauche danslaquelle on inverse
[ordre des tables(et vicesversa). Lajointure externebilatérale peut étreobtenuepar (a combinaison de
deux jointures externes unilatéralesavecl opérateur ensembliste  UNIONjue nous verrons dansla section
4.7.3.

Desjointures de n'importequel tppe peuvent étre chainées [es unes derricres les autres. Les jointures
peuvent également étre imbriquées étant donné que [es tables table_1 et table_2 peuvent trés bien
¢treellessmémesle résultat de jointures Se n'importequeltype. Les opérationsdejointures peuventétre
parenthésées ﬁt e préciser Lordre dans (equelelles sonte  ffectuées. €n Mabsence Se parenthises, les
jointures s’¢ Mectuent e gauche a droite.
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Dézrmition dedeux tables pourles exemples qui suivent

“?1‘/6;1 O'ilfustrer [es opérations O¢ jointure, considérons [estables  realisateur et film Sy/z}ties oc¢ [a
mawiére 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 (a table  film , Pattribut id_real corresponda uneclef étrangereetaurait o étre
gé/é:‘i ¢ [a maniére suivante;, id_real integer references realisateur . Wous ne [avons pas fait
ans (e but 8'introduire des /zimsdont (¢ réalisateur n'existe pas Sans (a table realisateur  a7zn 'illustrer
fes &ifférentes facettes SesOpérations Se jointure.
ZLatable realisateur  contient [eslignessuivantes:

id_real| nom |prenom
+ +
1| von Trier| Lars
4 | Tarantino| Quentin
3 | Eastwood  |Clint
2 | Parker |Alan

ZLatable 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 O¢ jointures internes

Lajointure naturelle entre [es tables film et réalisateur  peut s'écrireindi féremment Se Mune Ses
maniéres 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 (¢ 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

Mous aurions également pue fectuer une équisjointure 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;

Wais [a colonne id_real aurait étédupliquée:

id_film | id_real| titre lid_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 O¢ jointures externes gauches

ZLajointure externe gauche entre [es tables  film et réalisateur  permetde conserver, dansla table
résultat, une trace des /zims dont (e réalisateur n’apparait pas danslatable realisateur . 2ne 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);

£lle 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

WMaturellement, 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;

[a colonne id_real serait dupliquée:

id_film | id_real| titre lid_real| nom |prenom
+ + + + +

1 1| Dogville

1| von Trier| Lars

I
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 O¢ jointures externes droites

résultat, une tracedesréalisateursdont aucun /zimn’apparait dansfatable  film .2Une tellejointure peut

ZLa jointure externe Oroite entre (es tane\s/;ilm et réalisateur  permet O¢ conserver, Oans [a table
s'écrive 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);
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£(Te 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 O¢ jointures externes bilatérales

ZLajointureexterne bilatérale entre (es tables film ¢f réalisateur  permet Se conserver, dansla table
résultat, unetrace detous les réalisateurs etde tousles /zims. Une telle jointure peut indi Féremment
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);

£lle 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 2Les clauses GROUP B HAVINGt [es fonctions 0 agrégation
Sontaxe

ZLa spntaxe 0'une requéte faisant éventuellement intervenir des fonctionsd agrégation, une clause
GROUP B uneclause HAVINGst [asuivante:

SELECT expression_1, [...,] expression_N [, fonction_agrégation [, ...]]
FROM nom_table [[AS ] alias ] [, -..]
[ WHERE prédicat]
[ GROUP BY expression_1,[...,] expression_N]
[HAVING condition_regroupement]

ZLa clause GROUP BY

ZLa commande GROUP Biermet d¢ Séégﬁr Oc¢s regroupements(  i.e. Oes agrégats) qui sont projetés
dansfa tablerésultat (un regroupement cdfresponda uneligne) etd'e ffectuer Ses calculs statistiques,
gé/é%iis par [es expressions fonction_agrégation [, ...] , pour chacun Oes regroupements.  La [iste

expressions expression_1, [...,] expression_N correspond généralementa une [iste e colonnes
colonne_1, [...,] colonne_N . La [iste Se colonnes spécifzee derricre [a commande  SELECDoit étre
dentigue a (a fiste de colonnesde regroupementspéci/zee Jerrierela commande GROUP B®(a place
des nomsode colonne il estpossiﬁfeﬁespé\a]ég; Oes opérationsmathématiques debase sur [es colonnes
(comme%ies dans [asection 4.5.4).Y Dans ce cas, [es regroupements doivent porter sur [es mémes
expresshons.
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51 [es regroupements sonte  ffectués sefon une ex:pression unique,  [es groupes 5011?'/51{5 par [es
ensembles oelignespour lesquelles cette expressionprend [a méme valeur.Si plusieurs expréssionssont
5pevcz1//z£es(expre33|on 1 ,expression_2 , ...) les groupes sont E%jus ¢ [a fagon suivante : parmi toutes
fes'fignes pourlesquelles  expression_1 pren‘S [a méme valeur-on regroupe celles apant  expression_2
dentique, etc.

Un SELECTwec une clause GROUP Biyroouit une table résultat comportant une figne pour chaque
groupe.

ZLes fonctions O’ agrégation

AVG( [ DISTINCT | ALL ] expression) : Calculela moyennedes valeurs de [expression  expression .

COUNT(*| [DISTINCT |ALL] expression ) : Dénombrelenombre delignesdurésultatde (a
requéte. 51 expression est présent,on necompte que (es [ignes pour lesquellescette expression
nest pas NULL

MAX( [ DISTINCT | ALL ] expression) . Retourne [aplus petite des valeurs de [expression expression -
MIN([ DISTINCT |ALL ] expression) : Retourne [aplus grande desvaleurs del expression  expression -
STDDEV([ DISTINCT | ALL Jexpression)  : Calcule (écart-tppe des valeurs de [expression expression -
SUM([ DISTINCT |ALL ] expression) . Calcule [a somme Oes valeurs de [expression  expression -
VARIANCE([ DISTINCT | ALL ] expression)  : Calculela variance desvaleurs delexpression  expression .

DISTINCTindique a [a fonction O¢ groupe de¢ ne prendre en compteque des valeurs distinctes. ALL
ndique a [a fonction de groupe de prendre en compte toutes les valeurs,c’est ([avaleurpardéfaut.

Aucune Oes fonctions de groupe netientcomptedesvaleurs NULLG  exception de  COUNT (*) Ainsi,
SUM(col) est [a sommedesvaleursnon  NULLSe (@ colonne col . De méme AVGst [a sommedesvaleurs
non NULLSisée par [enombre d¢ valeurs non  NULL

Il est tout a fait possible d'utiliser des fonctions O’ agrégation sans clause  GROUP B¥Yans ce cas, [a
clause SELECT¢ doit comporterque Ses fonctions O agrégationet aucun nom de colonne. Le résultat
0'une telle requéte ne contient qu'une ligne.

Exemples

Reprenons [a base de données de [a séance de¢ travaux pratiques 4.4 dont (e schéma rela tionnel était:
- film (num_film , num_realisateur, titre, genre, annee)
- cinema (num_cinema , nom, adresse)
- individu (num_individu ,_nom prenom)
- jouer (num_acieua_numium+mle)
- projection (nu
Pour connaitre ¢ nombre Se fois que chacun Ses /7fms asté projeté on utilfisela requéte:

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

51 Con veut également connaitre (a datede [a premiére etde [a derniére projection,on utilise:

SELECT num_film, titre, COUNT(*), MIN(jour), MAX(jour)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Wourconnaitre [e nombre total de /zimsprojetésau cinéma Le Fontenelle , ainsi que [a date d¢ [a
premiereet dela derniéreprojectiondns ce cinéma,(a requétene contient pasde clause GROUP Bais
elle contient des fonctions O agrégation:

SELECT COUNT(*), MIN(jour), MAX(jour)
FROM film NATURAL JOIN projection NATURAL JOIN cinema
WHERE cinema.nom =’Le Fontenelle’;
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ZLa clause HAVING

De [a méme fagon qu'il est possible de sélectionnercertaines lignes aumoyen d¢ [a clause WHERIE
est possible, dans un  SELECTomportant unefonctionde groupe,desélectionnercertainsgroupespar
(a clause HAVINGCelTesci se place aprés [a clause GROUP BY

Le prédicatdans [a clause HAVINGuUit [es mémes régles de spntaxequ'un prédicat /zgurant dans une
clause WHERE ependant,il ne peut porter que sur des caractéristiques Ou groupe : foiction & agrégation
ou expressi%purant Sans [a clause GROUP BY

Une requéte Oe groupe(  L.e. comportant une clause GROUP BYeut contenir d [a fois une clause
WHERE une clause HAVINGLa clause WHERErad abord appliquée poursélectionner [es lignes,puis
[es groupes serontconstitués apartir Ses lignes sélectionnées, [es fonctions de groupe seront ensuite
¢valuées et [a clause HAVINGera i"/éj‘ appliquéepour sélectionnerles groupes.

Exemples

Wourconnaitre lenombre defois quechacun des/zims a étéprojeté en ne s'intéressantqu’aux /zims
projetés plus de 2 fois, on utilise (@ requéte:

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titreHAVING COUNT(*)>2;

51 en plus, on ne s'intéresse qu'aux /zims 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: UNIONINTERSECH EXCEPT

ZLes résultatsde deux requétespeuvent étre combinés enutilisantlesopérateursensemblistes o' union
(UNION &'intersection (INTERSEQt O¢ différence (EXCEPT La spntaxe S'une telle requéte est [a suivante:

requéte_1 {UNION | INTERSECT | EXCEPT } [ALL] requéte_2[...]

Pour que Mopération ensembliste soit possible, il faut que requéte_1 et requéte_2 aient e méme
schéma,c’est adirele mémenombre de colonnesrespectivementdu mémetype. Les nomsde colonnes
(titres) sont ceux O¢ [a premiére requéte( requéte_1).

Il est tout afait possible Se chainer plusieurs opérations ensemblistes. Dans ce cas, [expression est
¢valuée de gauched droite, maison peut mﬁ{i{{gr (ordre &' évaluation en utilisant Ses parenthéses.

Dans une requéte on ne peut trouver gu une seule instruction ORDER BYi elle est présente, elle doit
treplacéedansla derniere requéte (cf. sectionq.s5.6). Laclause ORDER Bi¥ peut faire référence qu’aux
numéros Oes colonnes ([a premiére portant [e numéro 1), ¢t nonpas d leurs noms, car les noms peuvent
étre Sifférents Sans chacune Ses requétes sur lesquelles porte (e ou [es opérateurs ensemblistes.

ZLes opérateurs UNIONt INTERSECFont commutatifs.

Contrairement a [a commande  SELECTle comportementpardéfaut des opérateurs ensemblistes
¢limine [es doublons. Joour [es conserver, ilfaut utiliser (e mot-clef ALL

Attention,il s’agit bien O opérateursportant surbes tablesgénérées par des requétes. On ne peut pas
faire directementuniondedeuxtables de [a base de données.

4.7.4 Traduction des opérateursd union, d'intersection, de 81 fférence et Se division
o¢ Calgebre relationnelle (2 © partie)

Traduction de Lopérateur d'union

2L’ opérateur 'union relation, yrelation » se traduit tout simplementenSQL par (a requéte:
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SELECT * FROM relation_1 UNION SELECT * FROM relation_2

Traduction de Lopérateur O'intersection

2L’ opérateur O'intersection Ry nR » se traduittout simplement en SQL par [arequéte:

SELECT * FROM relation_1 INTERSECT SELECT* FROM relation_2

Traduction Se Copérateur Se &1 fférence
2L'opérateur Se Oi fférence R, —R , se traduit tout simplement en SQLpar(a requéte:

SELECT * FROM relation_1 EXCEPT SELECT * FROMrelation_2

Traduction de opérateur dedivision
Iln'existe pasde commandeSQLpermettant deréaliserdirectement une division.)drenons (arequéte:

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, I’acteur ajoué dans cefilm.

Malheureusement, (e quag‘;i/%ateur universel (V) n'existe pas en SQL. Yar contre, (e qucm%ateur
existentiel( 3) existe: EXISTS Or, [a [ogique Oes prédicats nous donne [équivalence suivante:

VxP(X) = =3 x1P(x)
On peut doncreformuler eprobleme de [a maniére suivante:

Quels sont les acteurs qui vérifient :ilestfaux qu’il existe un filmde LarsvonTrier
dans lequel I’acteur n’a pas joué.

Ce qui correspond d (a requéte 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

£€n prenantleprobleme O'unautrepoint Oe vue, on peut (¢ reformulerde [a maniéresuivante:

Quels sont les acteurs qui vérifient : le nombre defilms réalisés par LarsvonTrierdanslequel I’acteura joué est
égal au nombre de films réalisés parLars von Trier.

Ce qui peut se traduire en 5QL indi fféremment par Mune Ses Seux requétes 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
WHERETrealisateur.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’

);

LANGAGE SQL
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Dans [es exercices e cette section, [objectif est de trouverles requétes SQL permettant Se répondre
aux problémes posés Wousutilisonsla basededonnéessur lecinéma(cf. séance de¢ travaux pratiques
4.4). Contrairementd [aséance de¢ travaux pratiques 4.6, nous utilisonsmaintenant (@ commande
pour toutes [es jointures des requétes.

4.8.1 )0rix 0¢ GROUP

1.

Dressesla listedetoutesles interprésations,enprécisant lerdle,d acteur,dont onpréciserale nom
et [e prénom,apant joué dansdes/zlms dont on précisera (e titre.

. Ondésire connaitrele nomet [eprénomdes acteurset [enombrede /zimsdans lesquelsils ont

joué.

ainsi que Cannée du /zIm Se leur premier et de [eurdernierrile.

. On désire connaitr:/fe/ﬂom et [eprénom des acteurs, (¢ nombre Se /zlms dans [equel ils ont joué

. Ondésireconnaitrelenomet [eprénomdesacteursetlenombr Wﬁmsﬁansfesquefsifs ontjoué

pour [es acteurs ayant joué dans strictement plus d'un 77

. On désire connaitre [e nom et [eprénom des acteurs et [e nombre de drames dans [esquels ils ont

joué.

4.8.2 Requetes 0¢ja résolues en utilisantl algebre relationnelle (cf travauxdirigés

6.

7.
8.
9.

10.

section 3.5.2)
Quels sont [es noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarque : vous deves utilfiser (e mot clef INTERSECHuisquenous 'avons maintenant vu.
Quels sont [es réalisateurs qui ont réalisé des /zlms d'épouvante et des /zims Sramatiques?
Quels sont (es acteurs qui n’ont pas joué dans des /zIms dramatiques?
Quels sont [es cinémas qui ont projeté tous les /zlms?
Quels sont [es acteurs que [on apu voir dans toutes [es cinémas?

4.8.3 GROUfujours!

11.
12,

13.

14.

15.

16.

Quel est [e nombre Se /zims réalisés par chacun des réalisateurs?
Combien d¢ /7lms arealisé (e réalisateur qui en a [e plus réalisés?

JOIN

Quel sont Tes réalisateurs (il peut v en avoir un ou plusicurs execo) ayant réalisé le plus de /7zims?

Comment serait-il possible de simpli/zer cette requéte?

Quel est [e nombre de /7ims réalisés parles réalisateurs, dont on désire connaitre (e nom et
prénom, aypant réaltse aumoins un /zlmdu méme genrequelun des /zlmsréalisés par
Cronenberg?

fe
David

On supposeque les tétesd'a  ffiche S'un /zim sont [es acteurs recensés pour ce 7zim Sans (a base Se

données. Quel est e nombre Se tétes 8% fliche et e réalisateur de chacun Se§7zims?

Ensupposant gu'uns/zim colite1000000 plus 200000  par téte §'affiche,oonnez e prix moyen

des 77lms réalisés'par chacun Ses réalisateurs.
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4.9 WMouveaux objets- Langagededé/rnitiondedonnées(LDM)
4.9.1 Séquences( CREATE SEQUENCEppe SERIAL

Création d'une séquence

Une séquence est en fait unetable spécialecontenant une seule figne.Cet objet est utilisépour créer
une suite d¢ nombresentiers dontl évolution, généralementeroissante, est régic par un certain nombre
O¢ paramétres.

Voici [a spntaxe e création d'une séquence:

CREATE SEQUENCE nom [INCREMENT [BY Jincrément]
[ MINVALUE valeurmin]
[ MAXVALUE valeurmax]
[ START [ WITH ] début]
[[NO]CYCLE]

La commande CREATE SEQUENGE unnouveaugénérateurdenombre.Ceclimpliquela création
¢t Cinitialisation 'une nowvelle table portant enom  nom

INCREMENT BYZaclause optionnelle INCREMENT BY incrémenspébci/gz (avaleur ajoutée a (avaleur
Ocla séquencecourante pour créerune nouvelle valeur. Unevaleurpositive créera une séquence
ascendante, une négative en créera unedescendante. La valeur par 0éfaut est 1.

MINVALUE Za clauseoptionnelle MINVALUE valeurminprécise [a valeur minimale qu'une séquence peut
générer. $i cette clause n'est pas fournie, alors [es valeurs par défaut serontutilisées. Les valeurs
par Séfaut sont et —2°3 — 1 pour [es séquences respectivement ascendantes et Sescendantes.

MAXVALUE Za clauseoptionnelle MAXVALUE valeurmagrécise (@ valeur maximale pour (a séquence. 51
cette clause n'est pas fournie, alors lesvaleurspar défaut seront utilisées. Les valeurs par défaut
sont2 ©3 — 1 et —1 pour [es séquences respectivement ascendantes et Sescendantes.

START WITH Zaclause optionnelle START WITH débupréciselavaleurdinitialisation dela séquence.
ZLavaleur d¢ début par défautest  valeurmin pour [es séquences ascendantes ¢t valeurmax pour
[es séquences descendantes.

[NO]CYCLE : Z£'option CYCLEmtorise [a séquence a recommencer au début lorsque valeurmax ou
valeurmin a étéatteinte par uneséquencerespectivement ascendante ou descendante. Sila imite
est atteinte, [e prochain nombre généré sera respectivement  valeurmin ou valeurmax. $iINO CYCLE
est spéf‘gé, tout appeld nextval apres que [a séquence a atteint (a valeur minimale renverra une
erreur~NO CYCLBstle comportement par oéfaut.

Utilisation d'une séquence

Bien que vous ne pouvez pas mettre d jour directement une séquence, vous pouvestoujours utiliser
une requéte comme:

SELECT *FROM nom_sequence;
Aprés [a création O'uneséquence, il faut utiliser [es fonctions nextval() , currval() et setval()
pour [a manipuler.

nextval('nom_sequence’) : incrémentela valeurcourante delaséquence nom_sequence(excepté (a
premiére fois) et retourne cette valeur.

currval(’nom_sequence’) : retourne [avaleur courante dela séquence  nom_sequence cette fonction
ne peut étre appelée que si nextval() [a étéaumoins une fois.

setval('nom_sequence’, nombre)  : Initialise [avaleur courantede (a séquence nom_sequenceinombre
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Vous pouvez appeler ces 81 férentes fonctions Se (@ maniére suivante:

SELECT nextval(’nom_sequence’);
SELECT currval(’'nom_sequence’);
SELECT setval(’nom_sequence’, nombre);

Utilises DROP SEQUEN®EY supprimer uneséquence.

Type SERIAL

ZLetppe de donnée , SERIALN est pasun vraitype, maisplutdtun raccourcidenotationpour décrire
une colonne S’iSen%nts uniques. Ainsi, [a commande

CREATE TABLE nom_de_table(
nom_de_colonne SERIAL

);

est équivalente ala 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 O'entiersetfait ensortequeses valeurs pardéfautsoient assignées
par un générateurde séquence. Une contrainte  NOT NULEst ajoutée pour s'assurer gu'unevaleur nulle
nepuisse pas etreexplicitement insérée.  Dansla plupart des cas, on ajouteégalement une contrainte
UNIQUBU PRIMARY KENourinterdire que des doublonssoient créés par accident.

Pour insérerla valeursuivante o¢ (@ séquence dans (acolonne de type SERIAL il faut faire en sorte
o'utiliser (@ valeur par défaut Oe (a colonne.  Cela peut se faire d¢ deux fagons:  soit en excluant cette
colonne de [a fiste des colonnes O¢ [a commande  INSERTou en utilisant (¢ mot c[¢ DEFAULT

4.9.2 Régles( CREATE RULE
Description

ZLespstéme derégles autorise [adé/znition O actionsalternativesd réalisersurles insertions, misesd
jour ousuppressions dans les tablesde (a basede données. Concrétement, une régle permet O'exécuter
0es commandes supplémentaires [orsqu'une commande donnée est exécutée sur une table dSonnée.
Autrement Oit, une regle peut remplacer une commandedonnéepar uneautre ou faire gu'unecommande
ne s0it pas exécutée. Les regles sont aussi utilisées pour implémenter [es vues de tables (cf. section 4.9.3).

Syntaxe de ?é/{ilition

Voici [a spntaxe e création 0'une regle:

CREATE [ OR REPLACE ] RULE nom AS

ON événement

TO table [ WHERE condition]

DO [ INSTEAD ] { NOTHING| commande | (commande ; commande ... )}

CREATE RULES¢/znitune nouvellerégles’ appliquant d une table ou d une vue.

CREATE OR REPLACE RU %ﬁtunenoweﬂerégfe,ou,fecasécﬁéan’c,rempfaceune régleexistante
du méme nompour [améme table.

nom: Oésignelenom O'unerégledcréer. €[ledoitétredistincte dunomdetoute autreréglesurla méme
table. Lorsque plusicurs régles portentsur [a méme table et ¢ méme type d'événement, elles sont
appliquées dans [ordre alphabétique de [eur nom.
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DELETBont appelées des régles O¢ mise a jour. Les régles 0¢//hies sur  SELECTpermettent (a

événement: SELECTINSERT UPDATBu DELETEZes regles qui sf;’c/ﬁbé/%ies sur INSERT UPDATBu
création 0¢ vues (cf. section 4.9.3).

table : Zenom (pouvant étre quc(c[”y{'é par [enom du schéma) O¢ (@ table oude (@ vue ou s’appliquela
régle.

condition : Toute expression SQLconditionnelle( i-e. d¢ type boolean), £'expression de conditionne
peut pas référerd unetable autre que  NEWE OLDet ne peutpas contenir defonction 8 agrégat.

sont SELECTINSERTUPDATBELETEU NOTIFYZLe mot-clé NOTHIN@ermetde spéci/zer que [on

commande 3onede spéciszeationdescommandes réalisant [actiondela régle. Lescommandes valides
ne veut rien faire.

INSTEAD 5i ce mot«clé est utilisé, [aou [es commandes sontexécutées d [a placede (a requéte déclens
chante. €n [absence d¢ INSTEADI@ ou [es commandes sont exécutées aprés [a requéte déclenchante
dans [¢ cas ON INSERTpourpermettre auxcommandes O¢ voirles [ignes insérées) et avantdans
(¢ cas ON UPDATd ON DELETBour permettre aux commandes de voir [es lignes a mettre d jour

ou dsupprimer).
A Pintérieur §'une condition et §'une commande, oeux tables spéciales, NEWt OLD peuvent étre
utiliséespour se réferer a [a table sur [aquelleporte (@ régle. NEWWst valide dansles régles ON INSERT

¢t ON UPDATRourdésigner [a nouvelle figneen cours 8'insertionou de mised jour. OLDest valide
dans [es regles ON UPDATE ON DELETRourdésigner faﬁgneexistanteencoursSemo(Si/{baﬁon oude
suppression.

Syntaxe O¢ suppression

DROP RULE nom ON relation [ CASCADE |[RESTRICT]

DROP RULE Supprimeune réglederéécriture.

nom: ZLenom O¢ [arégle a supprimer.

relation : ZLenom(quali/zéou nondunomdu schéma) de (atable ou vueon s applique (a régle.
CASCADE Supprimeautomatiquement [es objetsdépendant dela régle.

RESTRICT Re¢fuse desupprimer(a régle si un objet en dépend. Ceci est (@ valeur par défaut.

4.9.3 Oues( CREATE VIEW
Description

ZLes vues sont des tables virtuelles qui « contiennent » (¢ résultat O'une requéte SELECTL un des
intéréts Oe [utilisation Ses vues vient Su fait quela vue ne stocke pasles dSonnées, mais fait référenced
uneouplusieurs tables 0'origine d travers yne requéte SELECTrequéte qui est exécutée chaque fois que (a
vue estréférencée. De ce fait,toute mogi/é}?ation dedonnées dans [es tables O origine est immédiatement
visible dans (@ vue 0¢s que cellesci est'd nouveauréférencée dans unerequéte.

ZLes utilisations possibles 0'une vue sont multiples:

- Cacheraux utilisateurscertaines colonnesou certaineslignes enmettant g leur dispositiondes vues

de projection ou desélection. Ceci permet Se fournir un niveau Se con/zdentialité et Se sécurité

supplémentaire.
- §in::&2§r[’ utilisation detables comportantde nombreusescolonnes, denombreuses fignesou Oes
noms’ complexes,encréant des vuesavec Oes structuresplussimples et des nomsplus intelligibles.
- Mommer Oesrequétes fréquemmentutilisées poursim;z[”ygzi etaccélérer [écriturede requétey
faisant référence.
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Syntaxe O¢ ?é/%ition

Voici [a spntaxe e création 0'une vue:

CREATE [ OR REPLACE ] VIEW nom [ (nom_colonne [, ...] ) ] AS requéte

CREATE VIEW 8¢7znit unenouvelle vue.

CREATE OR REPLACE VIEM%itune nouvellevue,ou [aremplacesi unevue dumémenom existe
d¢ja. Vous pouvezseulentent remplacer une vue avec une nouvelle requéte qui génére un ensemble
de colonnes identiques.

nom: ZLe¢ nom de [avue d créer (quali/zé ounon du nom du schéma). Siun nom de schéma (cf. section
4.9.4) est donné (par exemplé” CREATE VIEW monschema.mavue .), alors [a vue est créée dans [e
schéma donné. Dansles autres cas,elle esterééedans (e schémacourant. Lenomde [avue doit
étre 8ifférent Su nom Ses autres vues, tables, séquences ou index du méme schéma.

nom_colonne: Une [iste optionnelle de nomsa utiliser pourles colonnes de [a vue. Sielle n'est pas
donnée, e nom des colonnes sera 0éduit dela requéte.

requéte : ne requéte(c’est-a-dire uneinstruction  SELEC)Tqui %it [es colonnes et [es [ignes de (a
vue.

ou [amodi/zcation desdonnées dans [es vues. ZLesspstemes Oe gestion-de base Oe données ont aussi
chacun Feur implantation de ce concept et chacun leurs contraintes et restrictions. €n particulier, peu
0 opérations sont autorisées 0és qu'une vue porte sur plusicurs tables ; aucune n'est possible si [a vue
comporte 0es opérateurs 0’ agrégation.

Avec PostgreSQL [es vuesne sont que consultables par Sesinstructions SELECT-e- [ecture seule).
Aucune autre opération n'est possible (insertion, mise @ jour ou suppression ¢ lignes). oar contre, (a
notion deréglespermet, avec)PostareSQL, d'implémenter ces fonctionnalités. Cette notions' aveére plus
souple et puissante que [es restrictions communément appliquées aux SGBD classiques.

ian%@ipropose unensemble importantderestrictions pourla modi/zeationoulinsertion

Implémentation interne

Avec PostgreSQL, lesvues sontimplémentées enutilisantle spstémederégles.€n fait,ilm’y aucune
différence entre

CREATE VIEW mavue AS SELECT * FROM matable;

et ces Seux commandes

CREATE TABLE mavue (liste de colonnesidentique a celle de matable);

CREATE RULE "_RETURN" AS ON SELECT TOmavue DOINSTEAD
SELECT * FROM matable;

parceque ¢'est exactement ce que faitlacommande CREATE VIEWinterne. Ainsi, pour [analpseur,il
n'y a aucune 5 fférence entre une table et une vue : il s'agit Se relations.

Syntaxe O¢ suppression

DROP VIEW nom [, ...] [ CASCADE | RESTRICT]

DROP VIEW Supprimeuncvue existante.
nom: Ze nom d¢ [avue @ supprimer (qucft['y{éou non dunom duschéma).

CASCADE Supprime automatiquementles objets qui d0épendentde [a vue(comme par exemple O’ autres
ues).

RESTRICT Refuse desupprimer(a vuesi un objet en dépend. Ceci est [a valeur par défaut.
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4.9.4 5chémas( CREATE SCHEMA
Description

ZLes schémassontdes espacesdans [esquelssontréférencésdesééments(tables,oues,index...).La
notion de¢ schéma est trés (iée a [a notion d'utilfisateuroude groupe d'utilisateurs.

Syntaxe de¢ ?é/{ilition
CREATE SCHEMA nom_schéma

CREATE SCHEBM#¢cun nouveauschéma dansla base Sedonnées encours. Lenomdu schémadoit
étre Sistinct Sunom Ses &1 fférents schémas existants Sans (a base Se Sonnées en cours.
ZLe paramétre nom_schémast (¢ nom du schéma a créer.

Acces aux tables

ZLorsqu'une table nom_table est dans un schéma nom_schemapour [a Sésigner, il faut faire précéder
son nompar (¢ nom du schéma qui [a contient de [a maniére suivante:  nom_schema.nom_table €’est ce
que Con appel un nomquali/zé.

Le Chemin de Recherche de Schéma

schéma dans uné-dpplication. Done, les tables sont souvent appelées par des noms nonquali/zés(  ie.nom
¢ [a table [ui méme). Lespsteme détermine quelletable estappelée en suivant unchemin dérecherche
qui est une [iste O¢ schémas aregarder. La premiére table correspondante est considérée comme [a table
voulue. $'iln"pa pas decorrespondance, uneerreur estlevée, mémesi des noms detable correspondants
existent dans 8’ autres schémas Sans [a base.

ZLepremier schéma dans [echeminde recherche estappeléleschéma courant. €n plus 'étrele premier
schémaparcouru,il estaussileschéma danslequeldenouvellestables seronteréées sila commande
CREATE TABUEprécisepasdenom de schéma.

Pour voir (¢ chemin de recherche courant, utilisez [acommandesuivante:

ZLes noms quali/zéssontpénibles décrire et ilest,de toutefacon, préférable de nepas co&:;n/nom O¢

SHOW search_path;

Pour ajouter un nouveau schéma mon_schema@ans (e chemin tout en conservant dans ce chemin [e
schéma par défaut( public ), nous utilisons (@ commande:

SET search_path TO mon_schema,public;

Syntaxe 0¢ suppression

La commande DROP SCHENmet desupprimerdes schémas de [a base de données. La spyntaxe O¢
[a commande estla suivante:

DROP SCHEMA nom [, ...] [CASCADE | RESTRICT]

Un schéma peut seulement étre supprimé par sonpropriétaire ouparunsuper utilisateur.
nom: ZLe nom duschéma
CASCADE Supprimeautomatiquementles objets (tables, fonctions, etc.) contenusdans (e schéma.
RESTRICT Refusedesupprimerle schéma s'ilcontient un objet. Ceci estla valeur par défaut.
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4.10 Travaux Pratiques - ostgreSQL: Manipulation des nouveaux
objets

4.10.1 S¢équences
1. Créezune séquence test_sequence cyclique commengant @ 100¢ pas d'incrément2 et de valeur
maximum 20.
2. Testes cette séquence(aveclafonction nextval ) et observes son comportement. Le cycle recommencer
t-il a 10 2 Pourquoi?
3. Testezégalement lesfonctions currval et setval .
Hfacez (a séquence Se [a table.

4. Modi/zezvotre /zchier GenBDCine.sqlLy% que [a colonne num_individu ¢ (@ table individu soit
ou ¥ppe serial” . Recharges votre base.

5. Tentezd insérer unnouvel individu sans préciser son num_individu .
Quel est (¢ probleme ? Comment pouvez-vous p remédier?

4.10.2 Schéma et vues

6. Créezun schéma  vue.

7. Dans ceschéma, créezdeux vues, une correspondant a (a (istedes acteurs, autre a (a fiste Oes

réalisateurs. Les schémas respectifs Oe cesrelations seront:
- acteur(num_acteur, nom,prenom)

- realisateur(num_realisateur, nom,prenom) .

4.10.3 Régles
8. Créez uneregle insertion_acteur  qui insére un individu dans (a table  individu  a (@ place de
(insérer dans [a table vue.acteur quandon tente Selinsérer Sans (atable  vue.acteur .
9. Quel est (¢ probléme de cette régle?
10. Créez une nouvellelignedansla table  film . I(s’agit S'un ,fmj@tif:

num_film num_realisateur titre genre annee
0 0 NULL NULL NULL

Quel probleme rencontrez-vous ? Trouvez une solution.

11. Ainsi,quandunnouvefacteurest inséré, ilestpossibledemettred jourlatable jouer en faisant
référence d%ﬂ%ﬁ. Corriges votre regle  insertion_acteur  pour mettre en euvre cette
nouvellelogique. Veri/zezqu unnouvelacteur « inséré» Sanslavue vue.acteur apparaisse bien
dans cette vue une fois Copératione  fectuée.

4.10.4 Toujours de¢s requétes

Dansles exercices qui  sujvent, pour répondre, utilises [es vues vue.acteur ¢t vue.realisateur
quand cela permet Oe simpli/zer [écriture Oes requétes.

12. Quels sontles individusquinesont ni des acteurs, nides réalisateurs.

13. Quels sont [es noms et prénoms des acteurs qui sont également réalisateurs?
Remarque : cetterequéte a 0éja été résolue enutilisantl algebre relationnelle (cf. travaux dirigés
section 3.5.2) et (¢ [angage SQL (cf. travauxpratiques 4.6 ¢t4.8):

14. Quelssontles nomsetprénomsdesindividus dontleprénomestd (afoisceluid unacteur et
celui O'un réalisateur sans qu'il s agisse de (@ méme personne ? Remarque : cette requéte a d¢ja été
résolue en utilisant Calgébre relationnelle (cf. travaux dirigés section 3.5.2).
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411 S5QF intégre

4.11.1 Introduction

Ce chapitre décrit (e pacquage SQL embarqué pour PostgreSQL €CPG. 1l est compatible avec [es
[angages Cet C++etaété développé parLinus Tolke etNichacDeskes.

UnprogrammeSQLembarquéest enfait unprogrammeordinaire, dansnotrecasun programme
en [angage G dans [equel nous insérons des commandesSQL incluses dansdes sectionsspécialement
marquées. Ainsi [es instructions €mbeddedSQL commencent parles mots  EXEC SQet se terminent par
un point-virgule («; »).Joour générer exécutable,lec code sourceest O’ abord traduit parlepréprocesseur
SQL qui convertit [es sections SQL en code source Cou C++ apres quoi il peut étre compilé de maniére
classique.

Le SQL embarqué présente des avantages parrapport ad autres méthodes pour prendre en compte
0¢s commandes SQL dans ou code G ar exemple, [¢ passage Oe¢s informations oe et vers [es variables
du programme Cest enti¢rement pris en charge.€nsuite,le code SQL Su programme est véri/zéspntaxis
quement au momentde [aprécompilation. E?;'n,fe SQL embarqué en Cest spi:&éé dhisle standard
SQL et supporté pardenombreux spstémesde basesoe donnéesSQL. £'implémentatidr)PostareSQL est
congue pour correspondre d ce standard autant que possible, y%]f O¢ rendre [¢ code facilement portable
vers 0es SEBD autre que ostareSQL.

Comme alternative au SQL intégré, on peut citer [utilisation §'une A)p1( Application Programming In-
terfacéypermettantau programmede communiquer directement avec [e SGBD via des fonctions fournies
par (201, Dans ce cas de/zgure, il n'pa pas de précompilationde  ffectuer. Se référer a [a Socumentation

VostareSQL (The PostareSQL Global DevelopmentGroup, 2005) pour plus d'information d cesujet:
Chapitre 27. libpq —BibliothéqueC

4.11.2 Connexionauserveurdebases de données
Introduction

Quelguesoit [¢ fangage utilfisé(C, Java, HI, etc.), pour pouvoire fectuer un traitement sur une base
O¢ donmees, il faut respecter [es étapes suivantes:

1. établir une connexion avec [a base de données;

2. récupérer [es informations relatives a [a connexion;

3. effectuer [es traitements Sésirés (requétes ou autres commandes SQL);

4. fermer [a connexion aveclabasede données.

WMous allons voir danscettesection commentouvrir et fermeruneconnexion, etnous verrons dans
fes sections suivantes commente ffectuer Ses traitements.

Ouverture de connexion

ZLa connexion d une base 0¢ données se fait en utifisant(instructionsuivante:

EXEC SQL CONNECT TO cible [AS nom_connexion] [USERutilisateur];

ZLa cible cible peutétrespéci‘]({'ée ¢ ['une des fagons suivantes:

- nom_base[@nom_hoéte {{:port] ;

- tcp:postgresql://nom_hbte [:port ] [/[nom_base][? options] )

- unix:postgresql://nom_hote[: port][/nom_base ][? options] ;

- une chaine SQL [ittérale contenant une des formes ci-dessus;

- une référence d une variable contenant une des formes ci-Oessus;

- DEFAULT

Enpratique,utifiserunechaine (ittérale(entreguillemetssimples)ouunevariable Se référence génére
moins 0'erreurs. La ciblede connexion DESAULT initie une connexion sur [a base d¢ données par Oéfaut
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avec (utilisateur par Oéfaut. Aucun nom d'utilfisateur ounom de connexion ne pourrait étre 5péy€'é
isolément dans ce cas.

Il existe également 81 fférentes fagons Se préciser Cutilfisateur utilisateur

- nom_utilisateur

- nom_utilisateur/ mot_de_passe

- nom_utilisateur IDENTIFIED BY mot_de_passe

- nom_utilisateur USING mot_de_passe
nom_utilisateur ¢t mot_de_passe peuventétre un identiszeateur SQL une chaine SQL fittérale ouune
référence a une variablede type caractére.

nom_connexion ¢st utilisé pour gérer plusicurs connexions dans un méme programme. I[ peut étre
omis i un programmen’utifise qu'uneseuleconnexion. ZLa derniére connexion ouvertedevient (a
connexion courante, utilisée par défaut lorsqu’une instruction SQL estaexécuter.

Fermeture Oe connexion
Pour fermer une connexion, utilisez Minstruction suivante:
EXEC SQL DISCONNECT [connexion];

ZLe parametre connexion peut prendrelune Oes valeurs suivantes:

- nom_connexion

- DEFAULT

- CURRENT

- ALL
51 aucun nom O¢ connexion n'est spé;i/{'é, ¢’est [a conmexion courante qui est fermée. Il est préférable de
toujours fermer explicitement chague’connexion ouverte.

4.11.3 €xécuter des commandes SQL

Toute commande SQL, incluse dans des sections spécialement marquées,peut étre exécutée a linté-
rieur 0'une application SQL embarqué. Ces sections se présentent toujours Oe [amanieresuivante:

EXEC SQL instructions_SQL;

Dans [e mode par 0éfaut, lesinstructions ne sont validéesque lorsque  EXEC SQL COMMISE exécuté.
ZL'interface SQL embarqué supporte aussi [a validation automatique des transactions via Minstruction
EXEC SQL SET AUTOCOMMIT TOI®is ce cas, chague commande est automatiquement validée. Ce
mode peut étre explicitement désactivé en utifisant EXEC SQL SET AUTOCOMMIT TQ 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 ZLesvariables hotes
Introduction aux variables hotes

ZLatransmission Oe données entre [eprogramme C etle serveurde base de données est particulie
rementsimple en SQF embargué.€ne  ffet, il est possible §'utiliser une variable G Sans une instruction
5Q2, simplement en fap;éz%?an’c par (e caractere deux-points (« : »). Parexemple, pourinsérer une ligne
dans [a table individu peutécrire:

EXEC SQL INSERT INTO individu VALUES (:var_num, 'Poustopol’,:var_prenom);

Cette instruction fait véférence d Seuxvariables Cnommées var_num et var_prenom et utiliseaussi une
chaine (ittérale SQL( "Poustopol’ ) pour illustrer que vous n'étes pas restreint a utiliser un type de
données plutdt qu'un autre.

Dans [environnement SQL, nous appelons [es références ades variables  Coes variables hotes .
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Déclaration des variables hotes

ZLes variables hotes sont des variablesde fangage  Cidentiszées auprésdu préprocesseur SQL. Ainsi,
pour étre 0é/nies, [es variables hotesdoivent étre placées Sans une section O¢ déclaration, commesuit:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
declarations_des_variables_C
EXEC SQL END DECLARESECTION;

Vous pouves avoir autant de sections de déclarationdans un programme quevous [esouhaites.

ZLes variables hotespeuvent remplacerles constantesdans n'importe quelleinstructionSQL. Lorsque
(e serveur debase de données exécute [acommande, il utilise ([avaleur de¢ (avariable hote Wotes toutefois
qu'une variable hote ne peut pas remplacer un nom de table ou de colonne. Comme nous [avons déja

oit, dans une instruction SQL, (e nom d¢ [a variable est précédé du signe deux-points (« : ») pour [e
distinguer O’ autresidenti/zcateurs admis dans [instruction.
ZLes initialisations sdr [es variables sont admises dans une section de¢ déclaration. ZLes sections Oe

ne faut done pas (esredé/znir en Sehors des sectionsde déclaration Les variables qui n’ontpas pour but
0'étre utilfisées dans 0¢$ commandes 5QL peuvent étre normalement Séclarées en Sehors des sections
¢ déclaration.

ZLes variables en [angage Cont feur portée normale au seindubloc Sanslequele(les sontdé /znies.
Toutefois, e préprocesseur SQL n'analpse pas (¢ code en [angage  C ar conséquent, il'1e respecte pas
fes blocs C Aussi, pour [e préprocesseur SQL, [es variables hotes sont globales : il n'est pas possible que
deux Oe ces variables portent e méme nom.

déclarations sont trai’:}eséyomme des variables Cnormales Sansle /zchier Oe sortie du précompilateur. I(

Types Oes variables hotes

Seul un nombre [imité Se¢ types de donnéesou [angage Cest supporté pour [es variables hotes. €n

outre, certains tppes de variable hote n'ont pas Se tope correspondant enlangage C Dans ce cas, s
macros prédé/nies peuvent étre utilfisées pour déclarer [es variables hotes. Yar exemple, (e type méfzéﬁ

VARCH [a structure adéquate pourinterfacerdes donnéesSQL Setype varchar . Une déclateftion
comme
VARCHAR var[180];

est en fait convertie par (e préprocesseur en une structure:

struct varchar_var {int len; char arr[180]; } var;

Utilisation d'une variable hote : clause INTO

Dans (e cas O'une requéte Oe ligne unique, ¢'est a dire qui n'extraitpas plus d'une lignede (a base de
données, (es valeurs renvopéespeuventétre stockées directementdans des variables hotes. Cependant,
contrairement au [angage Cou C++ [e SQL est un [angage ensembliste:  une requéte peut trés bien
retourner plus O'une ligne. Dansce cas, il faut faire appeld [a notion de curseur que nous abordons dans
(a section 4.11.7.

Dans (e cas 0'une requéte O¢ figne unique,  une nouvelle clause INTOest intercalée entre (a clause
SELECTt [a clause FROM a clause INTOcontient une [iste de¢ variables hotes Sestinée d recevoir (a valeur
de chacune des colonnes mentionnées dans (a clause SELECTLe nombre O¢ variables hotes Soif étre
dentique au nombre de colonnes O¢ [a clause  SELECTLes variables hotes peuvent étre accompagnées
de variables indicateur 62/41 O¢ prendre en compte les résultats NULL(c. section 4.11.5).

Lorsde Cexécution 8¢ Pinstruction  SELECTe serveur de base Oe¢ données récupére les résultats et (es
place dans [es variables hotes. 51 [e résultat de (a requétecontientplusicurs fignes, (e serveurrenvoic une
erreur. 51 [arequéte n'aboutit pasd (a sélection O'une ligne, un avertissement est renvoyé.Les erreurs et
[es avertissements sont renvoypés dans [a structure SQLCA, comme décritdans [asection 4.11.6.

Par exemple, en reprenons [a base de données ¢ [a séance de travaux pratiques 4.4 et une requéte
que nous avons 9¢jd rencontrée section 4.7.2 : « nombre de fois que chacun des 7/zims a été projeté ». Mous
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pouvons récupérer [es résultatsde cetterequéte deligne unique dans des variables hotes dela maniére
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

ZLes variables indicateur sont desvariables enlangage C qui fournissent desinformations complé-
mentairespourles opérationsde [ecturcoud insertion de données. Ilexisteplusicurstypes 6 utilisation
pour ces variables.

Valeurs NULL )Pourpermettre auxapplications 0e gérer lesvaleurs  NULL

Troncature d¢ chaines:  Pour permettreaux applications degérer [escas ou [esvaleurs [ues doivent
¢tre tronguées pour tenir Sans [es variables hotes.

€rreurs O¢ conversion:  JPourstockerles informations relatives aux erreurs.

Une variable indicateur estuncvariable hotede type int suivantimmédiatement une variablehdte
normale Sans une instruction SQL.

Utilisation S¢ variables indicateur

Dans [es données SQL, [a valeur NULLreprésenteunattributinconnuouune informationnonappli-
cable. Il ne faut pas confondre (avaleur NULLOe SQL avecla constantedu [angage  Cqui porte [e méme
nom( NULL. Cette derniére représente un pointeur non initialisé, incorrect ou ne pointant pas vers un
contenu valide Se zone mémoire.

Lavaleur NULLN équivaut d aucune autre valeur du type 8¢/zni pour [es colonnes.  Ninsi, si une
valeur NULLest [uedans [a basede données etqu’ aucunevariableiidicateur n'est fournie, une erreur est
genérée( SQLE_NO_INDICATORour transmettre des valeurs NULLA [abase Se Sonnées ou en recevoir
oe¢s résultats NULL Oes variables hotes O'un type particulier sont requises : [es variables indicateur.

Par exemple, dansl’exemple précédent, une erreur est générée si, pour une raison quelconqgue, (e titre
S%m n’existe paset que sa valeur est  NULL)our s'affranchir Se ce probleme, on utilise une variable
idicateur de [a maniére 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;

ellesera négative silavaleurest  NULLSI (@ valeur Oe Mindicateur est positive, cela signi/ze que (@ valeur

Dans cet exemple, [a variable indicateur val_ind vaudra zéro si [a valeur refournéen’est pas NULLet
retournée n'est pas NULLmais que [a chaine a été tronquée pour tenir dans [a variable ﬁéf
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4.11.6 Gestion Oes erreurs
Conﬁwrer Oes rappels :instruction WHENEVER

ZL'instruction WHENEVER une méthode simple pour intercepter [es erreurs, [es avertissements et
[es conditions exceptionnelles rencontrés parla basede données [orsou traitement d'instructions SQL.
£(Te consiste a co;a/égwemne action spré;i/égued exécuterachaque foisqu'unecondition particuliere
survient. Cette dperation s'e ffectue Se rmaniére suivante:

EXEC SQL WHENEVER condition action;

ZLe parametre condition peutprendre une desvaleurs suivantes:
SQLERRORZ action spéfi/éjéeest appelée [orsqu'uncerreur survient pendant( exécution d'une instruc-

tion SQL.

SQLWARNI N(I’actionspé‘ygeestappef ¢elorsqu unavertissementsurvientpendant [exécutiond'une
instruction SQL.

NOT FOUNDZ actionspéciszéeest appeléelorsqu uneinstructionne récupéreoun’a ffecte aucune figne.

ZLe parameétre action peutavoir unedes valeurs suivantes:
CONTINUE Signi/zeeffectivement que [a condition est ignorée. € est [action par défaut.

SQLPRINT Affiche un message sur [a sortie standard. Ceci est utile pour des programmes simples ou
fors O'un prototypage. Les détails Ou message ne peuvent pas étre coy{?urés.

STOP 2Appeldeexit(1), ce qui terminerale programme.

BREAK €xécute instruction Cbreak . Cette action est utile dans Ses boucles ou dans des instructions
switch .

GOTO label ¢t GO TO label : Saute au [abel spéci/zé(enutifisant une instruction C goto).

CALL nom (args) et DO nom (args) : Xppelleles fonctions Cspécifzees avec les arguments spéfi/gés.

Le standard SQL ne 8¢ /znitqueles actions CONTINUE GOTOU GO TO

2L'instruction WHENEVB®&ut étre insérée en un endroit quelconque d'un programme SQL embarqué.
Cette instruction indique aupréprocesseurde générer du code aprés chague instruction SQL. 2Leffet
Oc¢ cette instruction reste actif  pour toutes [es instructions en SQL embarqué situéesentre (a ligne
o¢ Mnstruction WHENEVER instruction WHENEVB®vante contenant [a méme condition  condition
O'erreur, ou jusqu’d [a /zn Su /zchier source.

ZLes conditions O &freur sont fonction dupositionnement dans fy{éﬁier source d¢ [angage Cet non
ou moment ou [instruction est exécutée.

Cette instruction est fournie pour vous faciliter [e Séveloppement de programmes simples. Ilest
plus rigoureuxde contrdler [es conditions d'erreur en ‘oé;i{éint directement [e champ sqlcode O¢ [a
zone SQLCA (cf.section suivante). Dansce cas, Linstrutfion  WHENEVER inutile. €n fait, (instruction

WHENEVERcontente 0¢ demander aupréprocesseur O¢ générerun test if (SQLCODE) aprés chaque
instruction SQL.

3one O¢ communication SQL (SQLECA)

ZLazonede communication SQL (SQLECN)est une zone de mémoire quipermet, pour chague demande
adressée d [abase d¢ données, Oe communiquer des statistiques et Oe signaler des erreurs. €n consultant
[a z0ne SQLECA, vous pouvez tester uncode d'erreur spé;i/ggue. Un code d'erreurs'a  ffiche dans [es
champs sqlcode ¢t sqlstate  [orsqu’une requéte adressée d (a base de données provogque une erreur.
Une variable SQLCA globale( sglca ) est ?é/é@ie oans [a bibliothéque O'interface,  elle a l[astructure
suivante:

struct{
char sqlcaid[8];
long sqglabc;
long sqlcode;
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struct{
int sqlerrml;
char sqglerrmc[70];
}sqlerrm;

char sqlerrp[8];

long sqlerrd[6];

char sqlwarni[8];

char sqlstate[5];
}sqlca;

SQLCA couvre a [a fois [es avertissements et [es erreurs. 51 plusieurs avertissements ou erreurs
surviennentlors Oe [exécutiond'une instruction,alors  sqlca necontient que lesinformations relatives
dala derniére. 51 aucune erreurne survientdans (aderniere instruction SQL, sqlca.sqlcode vaut o et
sqlca.sqlstate  vaut "00000" . i un avertissementou une erreura eu lieu, alors sqlca.sqlcode sera

négatif et sqlca.sqlstate sera i fférent Se "00000".

Les champs sglca.sqlstate. et sqlca.sqlcode  sontdeux schémas 5i  férents fournissant Ses codes
'erreur. Les deux sont spéci/zés dans (e standard SQL mais  sqlcode est indiqué comme obsolete dans
[¢dition de 1992 du standdrd eta ¢té supprimé dans celle de 1999. Pu coup, les nouvelles applications
sont fortement encouragées autiliser sqlstate .

4.11.7 Curseurspourrésultatsda fignes multiples
WPrésentation

ZLorsquevous exécutezune requéte dans uneapplication, [ejeude résultats est constitué O'un certain
nombre ¢ [ignes. €ngénéral, vous neconnaissezpasle nombredelignesquel application recevra avant
0'exécuterlarequéte.Les curseursconstituent unmoyendegérerlesjeuxderésultatsd une requéted
[ignes multiples.

Les curseursvous permettent Se naviguer Sansles résultats §'unerequéte et 8'c  fectuer Ses insertions,
Oes mises a jour et Oes suppressions d¢ données sous-jacentes en toutpoint d'un jeu de résultats.

Pour gérer un curseur vous deves respecter lesétapessuivantes:

1. Déclareruncurseur pourune instruction  SELECPonnée a aide de [instruction DECLARE
EXEC SQL DECLARE nom_curseur CURSOR FOR requéte_select;

2. Quorir e curseurd [(aidedelinstruction  OPEM
EXEC SQL OPEN nom_curseur;

3. Récupéreruneparune (eslignes ducurseurd [ aidede [instruction FETCH

FETCH [ [ NEXT | PRIOR | FIRST |LAST | {ABSOLUTE | RELATIVE } nombre]
{ FROM |IN }] nom_curseur

INTO liste_variables

NEXT Récuperela fignesuivante.Ceci est [a valeur par défaut.

PRIOR Récupere [aligne précédente.

FIRST: Récuperela premiére lignede (a requéte(identique a ABSOLUTE).

LAST: Récupérela derniéreligne dela requéte (identique a ABSOLUTE #1).

ABSOLUTE nombre Récupére [@ nombré lignede (a requéte oula  abshombre® figned partirde (a
n sinombre est négatif. La positionavant (a premiére figne ou apresladerniéresi nombre
est en-Oehors de [échelle ; en particulier, ABSOLUTEGe positionne avantla premiére figne.

RELATIVE nombre Récupére [a nombre figneou (@ absthombre® ligneavant sinombre estnégatif.
RELATIVEOQrécupere denouveaula figneactuelle si elle existe.

nom_curseur : Le nom d'un curseurouvert.
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liste_variables : ZLalistedesvariableshotes destinéesdarecevoirlavaleurdechacundes at-
tributs O¢ (aligne courante. Le nombre d¢ variables hotes doit etreidentique au nombre de
colonnes 0¢ (a table résultat.

4. Continues Mextraction Oes lignes tantqu'ilyena.
5. Fermer (¢ curseur al aide O¢ [instructionCLOSE:

CLOSE nom_curseur

automatiquement refermés dla /zn 8'une transaction.

ZLors 0e son ouverture, T%rseur est placéavant (apremiére [igne. War défaut, les curseurs sont
Voici un exemple utilisant{a 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 Wrécompilation etcompilation
Inclusion de 7zchiers

Your inclure u%ﬁier externe SQL embarquédans votre programme, utilisez (@ commande:
EXEC SQL INCLUDE nom_fichier;
Cette commanSeinSiqueauprép}Oéesseur ou SQL embarqué de¢ chercher Mﬁier nomme ﬁom_fichier.h

e traiter et de [incluredans (e /zchier Cgénéré. Ducoup, les instructiondSQL embarque du /zchier inclus
sont gérées correctement.
En utilisant (a directive classique

#include <nom_fichier.h>

fe 7zchiernom_fichier.h neserait passujet au pré-traitementdescommandes SQL NMaturellement, vous
ouvez continuer d utiliser (@ directive #include pour inclure O’ autres/zchiersd enstéte.

récompilation et compilation

La premiére étape consiste d traduire [es sections SQL embarqué en code source G ¢'est-asdire en
appels de fonctions O¢ (a (ibrairie libecpg . Cette étape est assurée par e préprocesseur appelé  ecpg qui
est inclus dans une installation standard de PostareSQL. Leg programmes SQL embarqué sont nommés
topiquementavec une extension  pgc. 51 vous aves uﬁﬁizr programme nomme prog.pgc , Yous
pouves [e passer au préprocesseur par [a simple commande:

ecpg prog1.pgc

Cette étape permet O¢ créerle cﬁter prog ;sy%ﬁters en entrée ne suivent pas (e modeéle de
nommage, Suggere, Yous po ez speé% rle ﬁterSe rtic explicitement en utilisantloption  -o.
ﬁﬁler traité par (e préprocésseur péut alors étrecompiléde fagconclassique, par exemple:

CC -C prog.c

1
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Cette étape permet Oe créerbfy%ﬁier prog.o . ie:/gzﬁiers sources en Cgénérés incluent f;sygaﬁiers o'ens
teteprovenantde Minstallatibn de)PostgreSQL. Sivousavesinstallé PostareSQLaun emplatément qui

n'est pas parcouru par défaut,vous deves ajouteruncoption comme  -l/usr/local/pgsql/include sur
[a ligne de commande de [acompilation.
Vous deves en/zn fier (¢ programme avec [a bibliothéque  libecpg qui contient [es fonctionsnécess

saires. Ces fonctions récuperent [information provenant des arguments, exécutent (@ commande SQL
en utilisant Minterface libpg etplacent lerésultat dans (es argumentsspéﬁs pourlasortie.JPourlier
un programme SQL embarqué, vous deves donc inclure (a bibliotheque “libecpg :

cc -0 monprog prog.o-lecpg

Denouveau, vous pourricz avoir besoin O’ ajouter une optioncomme -L/usr/local/pgsql/lib sur (@
figne d¢ commande.

4.11.9 €xemple complet

Voici un exemple complet quic  ffectue (es opérations suivantes:

- connexion dala base;
- vérifzcation de [a réussite de [a connexion;

-a ffichage Su contenu Se [a table individu en utifisant un curseur;
- fermeturedela connexion.

#include <stdio.h>

1 pour gérer les erreurs
EXEC SQL INCLUDE sqlca;
I Définition des variables hotes

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
char var_nom[256];
char var_prenom[256];
int  var_num;

EXEC SQL END DECLARESECTION;

int main(void){
/I ____ Ouverture de la connexiona la base de données
EXEC SQL CONNECT TOnom_base@aquanux;
if(sqlca.sqlcode){
printf("erreur %s\n",sqlca.sglerrm.sqlerrmc);
exit(0);
}
printf(" connexion réussie \n");
/I ____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;
/I ____ Fermeture de connexion
printf(" Déconnexion \n");

EXEC SQL DISCONNECT;

return 0;
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£n supposantque ceprogramme est enregistréSansugtj%ﬁier nomme prog.pgc , Mexécutable est
obtenu d¢ [a maniere suivante:

ecpg prog.pgc
ccC -C prog.c
cc -0 prog prog.o -lecpg
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