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Introduction aux
Systémes de Gestion de Bases de Données Relationnelles

— Olivier Losson —

L'objectif de ce cours est l'acquisition des ciassances fondamentales relatives aux systemes
de gestion de bases de données relationnelles (§G&®la conception du schéma de données a la
construction du modele relationnel et a I'expl@tates données.

La premiére partie présente dans ses grandes llgneotion de SGBDr ainsi que les principes
fondamentaux du modéle relationnel. La secondéeepaét focalise sur la construction du modeéle de
données, en détaillant comment le modele entitegdon permet d'obtenir un premier schéma
relationnel et comment ce dernier est normalisé pitenir une base cohérente. La troisiéme partie
concerne la phase d'exploitation des données,red pa particulier sur le langage de sélectionest d
manipulation de données SQL.
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l. Vers un systeme de gestion des données

I.1. Introduction

1.1.1. Quelques jalons historiques
1960 Uniguement des systemes de gestion de fichiersoplusoins sophistiqués

1970 Début des SGBD réseaux et hiérarchiques prochesyd&sames de gestion de fichiers
L'ouvrage de Codd paru en 1970, "Un modéele relagbpour les grandes banques de données
partagées", jette les bases théoriques du conedpbd

1980 Les SGBDr font leur apparition sur le marché
1990 Les SGBDr dominent le marché et apparaisesr8GBD orientés objets (SGBDOO)

1.1.2. Qu'est-ce qu'une base de données ?

De fagon informelle, on peut considérer Base de Donnéesomme un ensemble structuré de
données, centralisées ou non, servant pour lesnsed'ane ou plusieurs applications, interrogeabtes
modifiables par un groupe d'utilisateurs en un teogportun.

Plus formellement, une BD est un ensemble d'infionaexhaustiveshon redondantestructuréeset
persistantesconcernant un sujet.

Une condition nécessaire pour mériter le titre agebde données est, pour un ensemble de donnégs non
indépendantes, d'étieterrogeable par le contenipouvoir retrouver toutes les données qui satisfon
un critére quelconque).

Un Systeme de Gestion de Base de Donmimsg étre défini comme un ensemble de logicielagre
en charge la structuration, le stockage, la migmugaet la maintenance des données. Autrementl dit,
permet de décrire, modifier, interroger et admieistes données. C'est, en fait, l'interface datigase
de données et les utilisateurs (qui ne sont pagficent informaticiens).

.2. Objectifs et propriétés d'un SGBD

1.2.1. Objectifs d'un SGBD

Un SGBD doit résoudre certains problemes et rémoadtes besoins précis :

Indépendance physique la fagcon de définir les données doit étre indélpate des structures
utilisées pour leur stockage

- Indépendance logique un utilisateur doit pouvoir percevoir seulemeatplartie des données qui
I'intéresse (c'est ce que l'on appelle uoe) et modifier la structure de celle-ci sans reneetn
cause la majorité des applications

- Manipulation aiséedes données par des non informaticiens, ce qpos@des langages "naturels”
- Acces efficaces aux données obtention de résultats aux interrogations etemps "acceptable”
- Administration centraliséales données pour faciliter I'évolution de leundture

- Non-redondance chaque donnée ne doit étre présente qu'une fegsildans la base afin d'éviter les
problemes lors des mises a jour
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Cohérence(ou intégrité) : les données ne doivent présenter ni ambiguitéhaohérence, pour
pouvoir délivrer sans erreur les informations diEsr Cela suppose un mécanisme de veérification
lors de l'insertion, de la modification ou de l@gression de données

Partage des données pour un accés multi-utilisateur sanaltaux mémes données. Il faut entre
autre assurer un résultat d'interrogation cohépent un utilisateur consultant une base pendant
gu'un autre la modifie

Sécuritédes données : robustesse vis-a-vis des panrfast(ppouvoir retrouver une base "saine" en
cas de plantage au cours de modifications) et gtiotepar des droits contre les accés non autorisés

[.2.2. Propriétés d'un SGBDr
Des objectifs cités ci-dessus découlent les prmitondamentales d'un SGBDr :

Base formellereposant sur des principes parfaitement définis

Organisation structurée des données dans des tables interconnectées (@'ogudlificatif
relationnelle3, pour pouvoir détecter les dépendances et resmedales informations

Implémentation d'umangage relationnel ensemblisteermettant a l'utilisateur de décrire aisément
les interrogations et manipulation qu'il souhaffecuer sur les données

Indépendance des donnéeds-a-vis des programmes applicatifs (dissociatenire la partie
"stockage de données" et la partie "gestion" -roaripulation™)

Gestion des opérations concurrentgsur permettre un acceés multi-utilisateur sanslitonf

Gestion de l'intégrité des donnéede leur protection contre les pannes et les aliicites

1.3. Composants et organisation de la mise en ceud'&an SGBD

[.3.1. Composants des SGBD
Un SGBD va donc posséder un certain nombre de ceamp® logiciels chargés de :

la description des donnéems moyen d'uhangage de Définition de Donné@<dD). Le résultat de
la compilation est un ensemble de tables, stocéas un fichier spécial appelé dictionnaire (ou
répertoire) des données

la manipulation des donnéesu moyen d'uhangage de Manipulation de Donngg$D) prenant
en charge leur consultation et leur modificatiorfalgn optimisée, ainsi que les aspects de sécurité

la sauvegarde et la récupération apres pannasisi que des mécanismes permettant de pouvoir
revenir a I'état antérieur de la base tant qu'uodifination n'est pas finie (notion densactior)

les accés concurrents aux données minimisant l'attente des utilisateurs et eramg@gsant
I'obtention de données cohérentes en cas de mjgsaessasimultanées

Une architecture Client-Serveumet en ceuvre un ou plusieurs ordinateurs (Cliegts)exécutent uf
programme applicatif, communiquant avec un ordumattistant (Serveur) qui traite leurs requét
Dans ce modele, la communication des requétessetédaltats entre le programme applicatif du cl
et le SGBDr, qui se trouve sur le serveur, estrasspar une couche logicielle médiatrice (Middlesya

[.3.2. Organisation de la mise en ceuvre des BD

N
€s.
ent
1

Les données constituent aujourd’hui une ressoutake \et stratégique pour I'entreprise. Les besoins
concernent autant les données propres que celleextérieur, avec pour objectif de sécuriser,
maintenir et mettre a jour ces informations. Quaatgories de fonctions sont impliquées dans cette

gestion de données
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les taches liées atchitecture de donnéesonsistent a analyser, classifier et structuredt@mées
au moyen de modeles confirmés

I'administration de donnéesise a superviser I'adéquation des définitiordestformats de données
avec les directives de standardisation et les neiinternationales, a conseiller les développeurs et
les utilisateurs, et a s'assurer de la disporgbities données a l'ensemble des applications.
L'administrateur assume en outre des responsabifitportantes dans la maintenance et la gestion
des autorisations d'acces

les professionnels etechnologie de donnéesnt en charge linstallation, la supervision, la
réorganisation, la restauration et la protectios loi@ses. lls en assurent aussi I'évolution autfar e
mesure des progres technologiques dans ce domaine.

I'exploitation de donnéesonsiste a mettre a disposition des utilisateessfdnctions de requéte et
de reporting (générateurtiity, ainsi qu'a assurer une assistance aux diffésemigces pour qu'ils
puissent gérer leur stock propre de données en@uie (servicenfocentrg.

[.4. Niveaux et modeles de description des SGBD

I.4.1. Niveaux de description

Trois niveaux de description (ou d'abstraction) dimsnées sont définis (norme ANSI/SPARC) :

Niveau interne(ou physiqué : concerne le stockage des données au niveaunités de stockage,
des fichiers; c'est ce que l'on appelledbéma interne

Niveau conceptuelou logique) : décrit lastructuredes données dans la base, leurs propriétés et
leurs relations, indépendamment de toute préocicuptgchnologique d'implémentation ou d'acces
par les utilisateurs; c'est ce que I'on appelkcléma conceptuel

Niveau externe décrit comment chaque utilisateur percoit lesrd®s; c'est ce que I'on appelle le
schéma externeuvue

l.4.2. Modéles de description

Le résultat de la conception d'une base de dorestame description des données (appstéémaen
termes de propriétés d'ensembles d'objets et disagan logique des données. Pour obtenir une tell
représentation a partir d'un probleme réel, onsetilin outil appelénodéle de descriptigrbasé sur un
ensemble de concepts et de régles formant le lardgmglescription. Un SGBD peut étre caractérisé par
le modéle de description qu'il supporte. Une faibhse de données ainsi spécifiée, il est posdéle
manipuler les données en réalisant des opératiensétection, d'insertion, de modification et de
suppression, et ce au moyen d'un langage spécifigumanipulation de données, mais aussi par des
langages de programmation "classiques”. Plusigpestde modéles sont utilisés :

modeles réseaat hiérarchique: une base de données est vue comme un ensenfidhides reliés
par des pointeurs (ces modeles privilégiant l'ojstition des entrées-sorties, ils sont nommés
modeles d'accé®t les données y sont organisées en réseauagben(respectivement). Un nceud
quelconque peut avoir plusieurs péres dans le raodséau, un seul dans le modéle hiérarchique

modele relationnel les données et les relations qui les unissant@ganisés sous forme de lignes
regroupées au sein de tables. Chaque table esbsémp'une ou plusieurs colonnes, dont certaines
servent a caractériser chaque ligne de manierei@rigption deelé, voir section 1.5 ci-dessous)

modele objet nés dans le prolongement de la programmatiant@é objets (POO), les SGBDOO
permettent de représenter et de manipuler dessotpetplexes. Leur avantage est la réduction des
colts de développement et de maintenance, aingnejyerformance accrue, puisque la base
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"connait” la structure objet du programme (rela&iahhéritage, pointeurs entre objets, etc.). On
distingue :

- les systemes d'encapsulation d'ohjstgcouches logicielles de bases relationnellggiant le
code d'interfacage pour le stockage d'objets. gegrmes permettent de bénéficier des gains de
productivité des bases objets, mais non des peaftcas

- les bases objetproprement dites sont totalement fondées sur leétrodbjet. Elles ne
nécessitent plus de langage spécifique de manipulde données (comme SQL), car la base
utilise directement un langage objet (comme C++alfalk ou Eiffel), en implémentant une
extension propre aux mécanismes des BD (verroeillgnsactions, intégrité référentielle, ...).

.5. Principes fondamentaux du modéle relationnel

[.5.1. Table (ou Relation) et Attribut

. N Nom de la tabl Colonne = attribut

Une table (ou relation) est un tableau a deux
dimensions dans lequel chaque colonne (appelée Iy e ~
attribut) porte un nom différent et ol les donnée€TUDIANTS |N°Etu_[Nom” | Promo
figurent en ligne. Aussi bien pour les colonnes que 034582| Durand | DeugSM
pour les lignes, une table peut en contenir un 1147230 {
nombre quelconque et leur ordre est indifférent. On 128745 }
trouve encore les vocablegfegistrement, n-uplet / 04371 _

L . Valeur de I'attribut
ou tuple pour désigner une ligne et daamppour Ligne = enregistrement = tuple —
une colonne; un enregistrement est donc un
ensemble de valeurs, chacune renseignant un champ. Figure 1 : Exemple de relation
1.5.2. Clé

Dans la table de I'exemple ci-dessus, le numétadignt est un attribut constitué d'un code aréfic
Cet attribut particulier, appel@é, est indispensable pour pouvoir identifier chagueliant de maniére
unique, car aucun autre attribut ni aucune combamad'attributs n‘auraient pu garantir cela. Epteff
I'attribut nompeut prendre plusieurs fois la méme valeur et dest pas un bon candidat pour étre une
clé de la table ; de méme, si I'on avait disposéunom des étudiants, la composition d'attributs
<nomprénon®» n'aurait pas été davantage satisfaisante coméeat il est possible que 2 étudiants
portent a la fois le méme nom et le méme prénom.

Uneclé d'identificationouclé d'une table est un attribut ou une combinaisatriffiats qui satisfait :

- une contrainte dhicité: chaque valeur clé désigne de maniére uniqueligne de la table
autrement dit, deux lignes ne peuvent possédevalesrs identiques pour le(s) attribut(s) de la clé

>

- une contrainte deninimalité : si une clé est composée d'un ensemble d'afribatte combinaiso
doit étre minimale (aucun attribut ne peut en é&tieé sans violer la regle d'unicité).

S'il y a plusieurs clés envisageables pour une méhbie, on choisit parmi celles-ci uok primaire

5/28



Université delille —Sciences et Technologj@dastersASEet Gl Bases de Données Relationnelles

[l. Construire un modele de données

II.1. Phases de construction

Un modeéle de donnéesst une description formelle et structurée des éesret de leurs liens de
dépendance dans un systeme d'information. Poutialdoune base de données relationnelle décrivant
le monde réel, il faut procéder en trois étapes :

- analyse des donnéeA partir d'une réalité pergue, il s'agit de sfiécies données nécessaires pour
en construire un systéme d'information représdntags utilisateurs participent activement a cette
phase en exprimant leurs besoins dans leur landageésultat de ces consultations est une
documentation aussi compléte que possible, comportae description explicite des objectifs
recherchés, ainsi qu'une spécification textueledimnées et de leurs interdépendances.

- élaboration d'umodeéle entité-associatioRPartant de l'analyse des données réalisée, otifiddes
objets - concrets ou abstraits - a propos desaurelgeut conserver des informations, ainsi que les
liens entre ceux-ci. Dans ce modéle, un objet gstlaentitéet un lien,association les ensembles
d'entités et d'associations sont, respectivemeptgsentés graphiquement par des rectangles et par
des losanges. Le modele entité-association fodestoutils et un cadre rigoureux pour l'analyse des
données et de leurs liaisons.

- conversion du modele entité-association emaaéele relationnelll s'agit de transformer en tables
toutes les entités et les associations du modéEgent. Chaque liaison est convertie en une table
contenant les clés des ensembles d'entités vy ipartic (appeléesclés étrangéres en plus
d'éventuels attributs de la liaison.

GUT : Retrouver les reférences etg / \ %PROMOTIO'\ \

options des étudiants d'une promotipn [__1 Ensemble dentites Ew

1. Les étudiants sont rattachés a une <> Ensemble de lien
promotion. Un étudiant ne peut
appartenir qu'a une promotion

ETUDIANT
[N°E] Nom [Prénon]adress| Codef]
~_ 1 It | —~1 —*

2. Un étudiant peut suivre plusieurp = = CHOIX OPTION
options simultanément NE
N°E ° itulé
3. N EINTO) Intitulé

\ ANALYSE de DONNEES / QODELE ENTITE-ASSOCIATIOW \ MODELE RELATIONNEL /

Figure 2 : Phases de construction d'une base deédsmelationnelle

Une fois ainsi obtenu uschéma de base de données relationnélléaut détecter et étudier les
dépendances au sein des tables pour en élimin@nftesations redondantes et les anomalies qui en
résultent. Les concepts dipendance fonctionnellele forme normaleet dintégrité référentielle
permettent de réaliser ces objectifs.

I1.2. Le modele entité-association

[1.2.1 Définitions

- Une entité est un objet spécifique, concret ou abstrait, deéklité percue. Ce peut étre une
personne, un objet inerte, un concept abstraiévémement, ...
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- Un attribut est une caractéristique ou une qualité d'une eatit@'une association. Il peut étre
atomique (ex. nom, prénom) ou composé (ex. adra$sese+code_postal+ville) et peut prendre
une ou plusieurs valeur(s) (on parle d'attribwdno- ou multivalug. Le domained'un attribut est
I'ensemble des valeurs que peut prendre celui&st iutile pour vérifier la validité d'une donnée.

- Untype d'entitéest la classe de toutes les entités de la ré¢mitgie qui sont de méme nature et qui
jouent le méme rble. Un type d'entité est défimi ganom et un ensemble attributs, qui sont les
caractéristiques communes a toutes les entitéséteentype; ces dernieres forment emsemble
d'entités (par exemple, un ensemble d'étudiants, caractémpseé leurs nom et prénom). Par
simplification de la terminologie, on appellezatité un type d'entité, edccurrence d'une entitién
individu particulier faisant partie d'une entite.

- Le schémaou intention d'une entité en est la description ; I'ensembleadesrrences d'une entité
qui existent dans la base a un instant donné $fapieatensionde l'entité. Le schéma d'une entité
ne change pas frequemment car il en décrit la tstreic; son extension, en revanche, change a
chaque insertion ou suppression d'une occurreroétd.

- L'attribut clé ou identifiant d'une entité est un groupe minimal d'attributs mdtamt de distinguer
sans ambiguité les occurrences d'entités dansidsie considéré.

- Une association est une correspondance entre 2usieyrs occurrences d'entités a propos de
laquelle on veut conserver des informations. Onqdié les occurrences d'entitgarticipent ou
jouent unrble dans l'association. Utype d'associatiorest défini par umomet une liste d'entités
avec leur role respectif (notation: A{1, rox:Eo,..., roEy)). Pour simplifier, on appelle
associatiorun type d'association etcurrence d'associaticioute correspondance qui existe entre 2
ou plusieurs occurrences d'entités. L'ensembleodesrrences d'une association qui existe dans la
base a un instant donné s'appedirténsiorde l'association.

Exemple d'association : APPARTENANCE (appartientJBETANT, inclut: PROMOTION) décrit
le fait qu'un étudiant appartient & une promotion sgmétriguement, qu'une promotion inclut
plusieurs étudiants (cf. figure 3)

PROMOTION ETUDIANT APPARTENANCE PROMOTION

(1N) :
.e
T Vi
-
(1,1 a:

<gppartient:e3, inclut:p

ETUDIANT | (@ OPTION
(O,N) (1,N)

Figure 3-1 : Exemple de modele entité-association igurE 3-2 : Exemples d'occurrences de
I'association APPARTENANCE

- Une association peut aussi posséder des attribatattribut de lI'association APPARTENANCE
pourrait étre, par ex., un entier indiquant le@yestre(s) universitaire(s) suivi(s) par I'étudiant

- Le degré (ou ladimensiof d'une association est le nombre d'entités yqpatnt. Le cas le plus
fréquent est celui de I'association binaire
[1.2.2. Cardinalité d'une association

La cardinalité d'une association spécifie le nombre minimum etdmbre maximum de participations
de chaque occurrence d'entité a chaque réle dmdiasion. Autrement dit, la cardinalité de A,
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ro:Ep,...,ronEn) est définie par un ensemble de couples j(nmrax) ou min (resp. may indique le
nombre minimum (resp. maximum) de fois que touteuoence de Edoit assumer le réle roOn
distingue 4 cas principaux :

Type Cardinalité Exemple (cf. figure 3)
Simple (1,1) (oude type 1 Chaque étudiant est inscrit dans une et une gpeoiaotion
(0,1) (ouconditionnell¢ Chague étudiant n'est pas forcément représemdasd proma
Complexe (1,N) (oumultiple) Chague promotion comporte plusieurs étudiants
(O,N) (oumultiple conditionnelle | Chaque étudiant choisit un nombre quelconqueidiop

La section suivante décrit des régles permettafitehir un modéle relationnel a partir du modéle
entité-association. Ce dernier occupe une placertapte dans la modélisation de données assistée pa
ordinateur, mais le processus de traduction en achefa relationnel n'est que partiellement autor@atis
méme dans les ateliers de génie logiciel CASE (GaenpAided Software Ingeneering).

[1.3. Passage au modéle relationnel

[1.3.1. Notion de clé étrangere

Uneclé étrangered'une relation R est un sous-ensemble C des dfirifeuRr tel que :

- il existe une relation R' (pas nécessairementaiide R) possédant une clé candidate C';

- pour chaque valeur difféerente de C dans R, il exasie valeur (unique) de C' dans R' identique a C.

Autrement dit, une clé étrangére dans une tablereattribut ou une concaténation d'attributs quinke

une clé d'identification d'une autre table (ou éwellement de la méme table). La clé primaire d'une
table comportant des clés étrangeres peut étreuseitconcaténation de celles-ci, soit une autre clé
candidate - par exemple une clé créée artificiediaim

11.3.2. Régles de passage

L'opération consiste a représenter sous forme Okestales entités et les associations obtenues
précédemment. Pour cela, on applique les reglearsias :

- Chaque entité est traduite en une table distimltiet la clé primaire peut étre soit celle de l@énti
soit une autre clé candidate. Les autres attridetd'entité sont reportés comme attributs de la
nouvelle table.

- La conversion d'une association dépend de sa editdin

R1. Une association de dimension 2 de type simple-cexep{par exemple, (1,1)-(1,N)) ne nécessite
pas la création d'une nouvelle table, mais esui@adn définissant une clé étrangere dans la
table qui se situe du coté "simple" de l'assoamtiGette clé doit faire référence a la clé
d'identification de la seconde table, et son nohuelcieusement choisi en conséquence.

R2. Une association de dimension 2 de type simple-g@r(hr exemple, (1,1)-(0,1)) se traite de la
méme facon, en choisissant en principe d'introdairedé étrangere dans la table située du cété
(1,1) de l'association.

R3. Chaque association de dimension 2 de type compuexgiexe (par exemple, (0,N)-(1,N)) est
représentée par une table distincte, contenantiéedifiants des deux entités associées comme
clés étrangeres. Ces attributs constituent sousesix deux, la clé primaire de la nouvelle table.
Si l'association comporte d'autres attributs, cgteent également ajoutés a la table.

R4. Une association de dimension supérieure a 2 sdtréélon la regle R3.
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11.3.3. Exemples
Regle Modele entité-association Traduction en nmedghtionnel
R1 PROMOTION (- LOMOTIO
: %ﬁ Intitulé Liaison par
| clé étrangere
e o o o e o e e m e 4,
'
ETUDIANT :
ETUDIANT N°E | Nom [Prénon|Adress{ _CodeProm |
R2 PROMOTION  ———--- |
PROMOTION COdeﬁ Intitulé J\I°Regrésenta :
1
: Liaison par
; ETUDIANT clé étrangere
ETUDIANT
R3 ETUDIANT
ETUDIANT X R’
i LN°E | Nom |Prénon|Adress
(O.N) I
'
@ . CHOIX OPTION
(1,N) e == , Cmm———-m------
OPTION Liaison par Liaison par
clé étrangére N—- clé étrangére —L—~_~
R4 MEDECIN MEDECIN PATIENT
1= _* |m=——---
om e R
| (O.N) ! |
RATIQUES>—— ACTE ' Possssss y
<< Q L PRATIQUE}, ___ ACTE
(1,N) o [ 1 1 v
' Liaisons par | _N°M | _SecuP| _Acte |Lieu CodeA DescriE
PATIENT clé étrangere

Figure 4 : Ex. d'applications des regles de passagkele entité-associatioh modeéle relationnel

I1.4. Nécessité de la normalisation dans la conceph d'une BDr

11.4.1. Redondance d'un attribut

Supposons gue le modéle relationnel obtenu pouésepter les données relatives a l'inscription des
étudiants dans une promotion se soit réduit a eudegable (suite a une mauvaise conception du

modéle entité-association) :

ETUDIANT

N°E

Nom PrénonAdressi Promotior | _IntituléPromc

Une telle conception entraine des problemesedendancedes informations. On s'apercoit en effet que
I'intitulé de la promotion est répété pour chaqueali@nt, et qu'il est identique pour tous les einth
inscrits dans la méme promotion. Cet attribut esicdredondant, et il est préférable de stocker ces
informations, relatives a une promotion, dans aetsépareée.
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[1.4.2. Anomalies de mutation

En outre, le schéma précédent n'est pas satisfatsainil engendre certaines anomalies lors des
opérations de mise a jour, d'insertion et de sig3a des données (anomalies ditesnutatio.

- Si par exemple on modifie l'intitulé d'une promatidans un tuple (ex. de "Sciences de la Vie" en
"Sciences du Vivant"), ce méme intitulé devra étrangé pour tous les autres étudiants concernés,
sans quoi cette promotion possédera plusieursiliggidifferentsgnomalie de mise a jour

- Si une nouvelle promotion se crée, elle ne pouas §re ajoutée dans la table sans y inscrire
immédiatement des étudiants, car la clé primairtEfNe peut étre laissée vide. Ceatteomalie
d'insertion peut étre génante, par exemple, parce que le ajec#'informations sur la nouvelle
formation (maquette, intervenants, ...) doit pouwaiervenir avant toute inscription d'étudiant.

- Si l'on supprime tous les étudiants de la table ¢gample parce qu'ils ont tous eu leur dipléme !),
on perd du méme coup toutes les informations velataux promotionafiomalie de suppressipn

Une base de données relationnelle doit stockemsemeble de schémas relationnels sans redondance
inutile et sans comportement anormal des relafiassdes opérations de mise a jour. C'est pourguoi
théorie de la normalisation des relations a étécass au modele relationnel.

[1.5. Dépendances fonctionnelles et normalisationed relations

11.5.1. Dépendance fonctionnelle : définitions

Introduite par Codd en 1970, la notion de dépeneldanctionnelle (DF) permet de caractériser des
relations qui peuvent étre décomposée sans perterdiation. Sa formalisation mathématique découle
de l'observation des roles de cardinalité simpleplas égale a 1). Intuitivement, une DF traduitali¢

gue les valeurs de certains attributs sont néacessent déterminées (fixées) lorsque le sont celles
d'autres attributs.

On dit qu'un attribut ou un ensemble d'attributestfonctionnellement dépendadituin autre (ensemble
d") attribut(s) X si, a chaque valeur prise parofrespond une valeur unique de Y. Autrement dis, de
valeurs identiques de X impliquent des valeurstiders de Y. Cette dépendance est notéerX

Une propriété remarquable des clés d'identificaigh que, justement, tout attribut non-clé dépend
fonctionnellement de la clé, puisque celle-ci idfanthaque tuple de maniere unique.

Une des propriétés de la DF est la transitivité< Xet Y- Z = X -Z. On dit qu'un attribut Z est
transitivement dépendantun attribut X s'il existe un attribut Y tel qXe-Y et Y- Z, et aussi que X
ne dépend pas fonctionnellement de Y.

[1.5.2. Normalisation des relations

Afin d'éliminer les divers types de dépendancesloet éviter les anomalies de mutation, on applique
un processus de normalisation sur les différendétions de la base. Les étapes successives de ce
processus imposent des critéres de plus en pluktiés aux tables normalisées :

- Une relation est epremiere forme normaléhotée 1NF) si les domaines de tous ses attrinris
des valeurs atomiques (et non des ensembles, éypmsérés ou listes). Tout attribut d'une relation
1NF doit donc étre monovalué.

La 1INF permet d'éliminer les domaines composés.

Pour normaliser une table a la INF, il suffit déecrun tuple distinct pour chaque valeur de Iltaitri
multivalué. Cela introduit des redondances, madelaxiéme forme normale permet d'y remédier.
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- Une relation est en deuxieme forme normale (2NE)Isiest 1NF et si, de plus, tout attribut non-clé
dépend fonctionnellement deute la clé (et pas seulement d'une partie de celleP@ur qu'une
table soit 2NF, il faut donc, si sa clé esimposédsous-entendu, de plusieurs attributs), que tout
autre attribut soit fonctionnellement dépendantadelé entiere (on dit parfois qu'il ydeependance
fonctionnelle totale

La 2NF garantit gu'aucun attribut n'est détermadesnent par une partie de la clé

Pour normaliser a la 2NF une table possédant éneochposeée, il faut décomposer celle-ci en :
- une table formée des attributs dépendants d'utie plarla clé, et de cette partie méme.
- une seconde table formée de la clé composée ettribsits restants :

| v Rl |c2 Y
R_lC_2XY<:
(]
[ 4 4 R2 |c1C2 X

- Une relation est en troisieme forme normale (3NI€)ls est 2NF et si, de plus, tout attribut noé-cl
ne dépend pas transitivement de la clé (ou, autrenié si tout attribut non-clé ne dépend pas
fonctionnellement d'un attribut non-clé).

La 3NF permet d'éliminer les redondances dues épgrilances transitives.

Pour normaliser a la 3NF une table possédant upend@nce transitive, il faut décomposer celle-ci
en:

- une table formée de l'attribut redondant et de&ibait dont il dépend (nommeé ici X); ce dernier
devient la clé de la nouvelle table

- une seconde table formée de la clé, de l'attribcbidme clé étrangere, et des autres attributs :

—— RL|[c x Y
R c XY Z < « " Liaison par
Lt ¢t ¢ R2 | X Z| cléétrangére

Les formes normales 2NF et 3NF assurent |'élinomaties redondances parmi les attributs non-clé,
mais pas les redondances potentielles au seinlaidét formant une clé composite. C'est pourquoi
Boyce et Codd ont proposé une extension de la 3NF.

- Une relation est en forme normale de Boyce-Codd NBCsi, et seulement si, les seules
dépendances fonctionnelles élémentaiset celles dans lesquelles une clé déterminettibud
non-clé.

Plus simple que la 3NF, un peu plus restrictivatecéorme est utile lorsqu'une table possede
plusieurs clés candidates. Plus précisément, lerkegiclés se chevauchent dans une table, celle-ci
risque de transgresser la forme normale de BoydEtCméme si elle est en 3NF. Il faut alors la
décomposer d'aprés les clés candidates :

! ! Rl |c1Y X
Rc_l_zxv<

oy

Lt ¢ R2 |y c2

Toute relation admet au moins une décompositioB@NF qui est sans perte ; cependant, une telle
décomposition ne préserve généralement pas lesd@pees fonctionnelles.

Y

1 Unedépendance fonctionnelle élémentaist de la forme X A, ol A est un attribut unique n'appartenant pXse ou il
n'existe pas X' inclus dans X tel que->A.
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Remarque

Il existe deux autres formes normales, encore psgrictives, mais qui se rencontrent bien moins
frequemment. La quatrieme (4NF), par exemple, @s¢é sur les dépendances multivaluées

11.5.3. Exemple

Dans la pratique, les critéres des formes nornslas satisfaits si le modele entité-associatiorbest
construit et si les regles de passage au modediorahel ont été correctement appliquées. La
vérification de toutes les formes normales suceessi'a plus alors besoin d'étre systématique.

Supposons au contraire que le modéle entité-asmociait fourni la relation suivante (figure 5-1.
I'évidence, celle-ci n'est pas en 1NF ; il fautdtntransformer conformément a la figure 5-2. léade

la nouvelle table, composée des attridut& et Option détermine bien de maniére unique les attributs
non-clé (c'est-a-dire quon a les dépendances ifomalles (N°E,Option). Nom,
(N°E,Option)- Prénom, et (N°E,Option) Adresse). Cependant, la transformation a manifestesree
des redondances et, intuitivement, on sait queekse de I'étudiant n'a aucun rapport avec l'option
choisie. Cela se traduit par le fait que les aitgbnon-clé sont fonctionnellement dépendants d'une
partie de la clé (N°E Nom, N°E- Prénom, et N°E: Adresse). La deuxieme forme normale exige donc
de créer deux tables séparées (figure 5-3).

ETUDIANT ETUDIANT ETUDIANT CHOIX
N°E | Nom |Adress{ Options N°E | Option| Nom | Adress N°E [ Nom [Adress N°E | Option
0001Dulac [2, allée{02,03,04] 000102  |Dulac|?, allée 0001Dulac 2, allée 0001j02
0002Abbou35, rue{01,03} 000103 |Dulac|2, allée 0002Abbou3s, rue 000103
Qapde— a1 — 000104  [Dulac]2, allée ol (000104
000201 IAbboy35, rue 000201
000203 IAbboy35, rue 000203
~QoNn2 ICo»—1 g nl—— \Qoe_[lQs
Fig. 5-1: Forme non normalisée Figure 5-2: Form& 1N Figure 5-3 : Forme 2NF

Supposons qu'en plus des attributs précédentst stoeké dans la table ETUDIANT le code postal et
la ville, et qu'on ait séparé le numéro de voietie. La 2NF correspondante est représentéesfigplr

(la table CHOIX n'a pas été représentée). Danse cedble, ['attribut CodePostal dépend
fonctionnellement de l'attribut composé (Rue,VAle), par l1a méme, dépend transitivement de la clé.
Pour passer en 3NF, il faut donc créer une tabI®E®OSTAL distincte, et faire apparaitre dans
ETUDIANT [l'attribut codant la rue et la ville sot@me de clé étrangere (figure 6-2) :

— E [NE N NR_R_V
E [NE N NR'R V CP < _________ )
T § f F 7 cprlrRY op

Dans la nouvelle table, on s'apercoit toutefoisl gua encore de la redondance. En effet, si la clé
composée de la rue et de la ville détermine bieoolde postal, la ville est aussi fonctionnellement

1 On dit qu'il existe undépendance multivaluétun attribut X vers un attribut Z (notée-X- Z) si toute combinaison d'une
valeur donnée de X avec celle d'un autre attribdé¥rmine un ensemble identique de Z.

2 || faut entendre "Ville" ici au sens de "Bureastdbuteur". S'il peut en effet y avoir plusieutles postaux pour un méme
bureau distributeur (ex. 59000 et 59800 pour Lilien bureau distributeur peut regrouper plusiewgttgs "villes"
rurales. On a supposé de surcroit que (Rue,VilleéddePostal, c'est-a-dire que la connaissance diunde rue et de la
ville détermine sans ambiguité le code postal. &séquence, l'attribut composé (Rue,Ville) estsilmmme clé, ce qui
implique qu'il n'y a qu'une seule rue portant umndonné dans une ville donnée, méme pour des seadeucodes
postaux différents.
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dépendante du code postal (c'est-a-dire (Rue,Vill@dePostal et CodePostaVille). Ceci est lié au
fait que l'attribut (Rue, CodePostal) constituel@gant une clé candidatel¢ secondairge Pour obtenir
une forme normale de Boyce-Codd, il faut donc dgumser cette relation en deux (figure 6-3) :

v cvlc v
CPIR V c<
[ ]
L% CRIC R

ETUDIANT ETUDIANT ,-=-= | ETUDIANT

NE| Nom|Nrud  Rue [Ville| CP N°E[Nom|Nrud  "Rue [ Ville|} | [N°E [ Nom[Nrue Rue |Vile
0001Dulac |2 lallée du chérlLille 5900 | [0001Dulac2 [allée du chérlLille |1 | [0001Dulac[2 Jallée du chénlLille
0002Abbou35 [rue V. Hugo |Lille [5980 0002Abbou35 |rue V. Hugo [Lille : 0002Abbouy35 |rue V. Hugo [Lille
0003Caron|3 |place AllendgCalaig6200 0003Caron3 |place AllenddCalai$; | [0003Caron|3 |place AllendegCalais
10004Fabre 428 [rue V. Huaa (Calaif6200( | 1Q004Fabreld28 Jrue 0 QgJaL: 1Q004Fabre (428 [rue 0 [Calais

CODE_PO_SJ'AI : CODE_VILLE CODE_RUE
yom—mm—m————-

Rue Vville | CP CP | Ville CP Rue
allée du chérLille  [59000 59000Lille 59000jallée du chéne
rue V. Hugo |Lille  [59800, 59800Lille 59800[rue V. Hugo
place AllendgCalais [62000 62000Csalais 62000|place Allends

rw%w& [ [620 eV, Hugo L
Figure 6-1: Forme 2NF Figure 6-2: Forme 3NF Figis®: Forme BCNF

I1.6. Intégrité structurelle

[1.6.1. Définition et typologie

Une contrainte d'intégrité(Cl) est une propriété ou une regle que doivetisfare les données de la
base pour étre considérées comme correctes (sdmguditds ni incohérences). Une base de données est
dite intégre ou cohérentesi ses contraintes d'intégrité sont satisfaitespitique, ces contraintes ont
pour effet de limiter les occurrences possiblesstiestures d'informations. La conception d'uneelubes
données relationnelle se compose du schéma ralatioreme et d'un ensemble de Cls.

De facon générale, on distingue :
- les contraintes d'intégristatiquessont des propriétés qui doivent étre verifieesua tmoment :

- les contraintesndividuellesimposent un type de donnée (ex. entier long), nsemble de
valeurs (par exemple, AnnéeEmbauche={1980..2002hé&Embauche={1980, 1984, 1995},
AnnéeEmbauche>AnnéeNaissance) ou une valeur dlligatex. "l'attributpilote doit étre
obligatoirement renseigne™)

- les contraintesntra-relation portent sur les valeurs des attributs : unicité/aeur, cardinalité,
dépendances entre les valeurs dattributs différéex. "les espéces e3 et e6 ne peuvent
cohabiter”)

- les contraintester-relationssont des dépendances référentielles ou existiestigx. "tout vol
doit avoir comme commandant de bord une persori@eereée dans la table des pilotes”)

- les contraintes d'intégritdynamiquessont des propriétés que doit respecter tout clmeged'état
de la base de données; elles en définissent leeisées possibles de changement d'état. (ex. "le
salaire d'un employé ne peut qu'augmenter"”)
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Trois catégories de contraintes d'intégrité stmaties sont particulierement importantes dans leéd
relationnel : les contraintesudicité (chaque table possede une clé d'identificationequidentifie le
tuples de maniére unique), les contrainteda@®aine(les valeurs possibles d'un attribut sont resiesi
a un ensemble de valeurs prédéfinies) et les dntasadintégrité réferentielle(chaque valeur d'une cjé
étrangere doit exister comme valeur de la clé wlifieation dans la table référencée).

11.6.2. Intégrité référentielle

Comme il a déja été dit, le mécanisme d'intégiiérentielle impose que chaque valeur d'une clé
étrangere existe comme valeur de la clé d'ideatiba dans la table référenéé&€out SGBDR digne de
ce nom supporte ce concept fondamental ; prenonsxemple pour lillustrer. Supposons que la
normalisation en 3NF de la table ETUDIANT, dansukeltg figure la promotion d'inscription, ait fourni
la table de la figure 7-2. On constate qu'aucuneuvale la clé étrangére _Promo ne viole l'intégrit
référentielle. Mais l'insertion d'un tuple tel J@®05, Mader, DESSDC" serait rejetée si la clé pirm

de la table PROMOTION ne contient pas la valeur SSBC".

ETUDIANT ETUDIANT ____
N°E [ Nom [Promo] Intitulé N°E [ Nom|_Promay_ |
0001Dulac [MEEA [Maitrise EEA 0001Dulac [MEEA L. .
0002AbbodLEEA |[Licence EEA 0002AbboyLEEA : lé étrangere
0003Caron|MEEA |Maitrise EEA 0003Caron|MEEA 1
[0004FabrelLIE __|Licence Ingénie [QQMEaMe,LLQ/- :
PROMOTION L-Clé primaire
e il
3 R1INE N P Promo 4  Intitulé
R INE N P 1| - MEEA Maitrise EEA Table reférencée
1 R2 P ¥ | LEEA Licence EEA
Lt t 1 = FLLE/Amgace—lngérligﬂe-E
Figure 7-1: Table ETUDIANT en 2NF Figure 7-2: ForB¢F et Intégrité référentielle

Le respect de lintégrité référentielle impliquetames actions. On a vu que le SGBDR vérifiait
I'existence d'une valeur de clé étrangére lorsimkettion d'un nouveau tuple; mais que se pagsa-t-
I'on supprime ou si I'on modifie une valeur de [l mrimaire dont dépendent d'autres valeurs daas un
clé étrangére ? Plusieurs stratégies sont possibles

- la suppression(ou la mise a jour)interdite : I'opération est tout simplement refusée (ex. la
suppression de la ligne "MEEA, Malitrise EEA" espossible car des tuples d'ETUDIANT vy font
référence)

- lasuppressior{ou la mise a jourgn cascade dans ce mode, lorsqu'un tuple de la table retée
est supprimé (ou, respectivement, modifié dansatieébuts clés), tous les tuples dépendants sont
aussi supprimés (resp. modifiés). Par exempleuppression du tuple "MEEA, Maitrise EEA"
entraine celle des étudiants portant les numérod @0 0003 ; le changement de clé "MEEA" en
"MEA" affecte de la méme facon les valeurs de éagttangére pour ces étudiants.

- la suppression avec initialisatiantoutes les clés étrangeres égales a la clé permapprimée sont
mises a la valeur nulle (ex. la suppression dwetlidEEA, Maitrise EEA" entraine la mise a NULL
de l'attribut _Promo des étudiants portant les mam@001 et 0003).

1 Dans les SGBDR, la liaison entre les tables asspaé le mécanisme de clé étrangére seéaivaleur (comme dans les
systemes de gestion de fichiers); dans les systeri@#és objets au contraire, cette liaison esdtsepar adresse
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lll. Exploiter les données

[11.1. Bases de l'algebre relationnelle

[11.1.1. Définitions préliminaires

Nous donnons ci-dessous une définition formelleedmes déja rencontrés (cf. exemple figure 8) :

Domaine: Ensemble des valeurs admissibles pour un compd&are relation.
Plusieurs attributs peuvent avoir le méme domareHl Dep et H_Arr: Heure = 00:00..23:59)

Relation: Sous-ensemble du produit cartésien d'une listedbmaines P: ROD;xD,x...xDp, oun

est appeléarité ou degréde la relation. En d'autres termes, une relatiorues table dans laquelle
chaque colonne correspond a un domaine et portenm ce qui rend leur ordre sans importance.
L'arité d'une relation est son nombre d'attribsaiscardinalité est son nombre de tuples.

Attribut : colonne d'une relation caractérisée par un noioue et un domaine de définition.

Schéma de relationnom de la relation, suivi de la liste des atttghavec leurs domaines.
Ex. VOL1(N_Vol: NumeroVol, Vil_Dep: Ville, Vil_Arr: Ville, H_Dep:Heure, H_Arr: Heure)

Base de données relationnellBase de données dont le schéma est un ensemltdehdmas de
relations, ou les données sont des tuples de tEons, et dont la cohérence est définie par un
ensemble de contraintes d'intégrité.

Systeme de gestion de bases de données relatesineljiciel supportant le modeéle relationnel et
qui peut manipuler les données avec des opératedi@gebre relationnelle.
Ces derniers se divisent epérateurs ensemblistesopérateurs relationnels

[11.1.2. Opérateurs ensemblistes

Deux relations R et S sont ditdéfinies sur le méme schéxaa encoreeompatibles avec l'unigrsi
elles ont méme nombre d'attributs (méme aritéuetapux-ci sont définis sur les mémes domaines
(le i*Mattribut de R et I attribut de S ont des domaines identiques, oud®méme type).

L'union de 2 relations R et S définies sur le méme schéstaune relation (T=RS ou
T=UNION(R,S)) de méme schéma contenant I'ensemédetaples de R et S distincts (ceux qui
figurent a la fois dans R et S ne sont conservémguois).

L'intersectionde 2 relations R et S définies sur le méme schéshaune relation (T=RS ou
T=INTERSECT(R,S)) de méme schéma et contenantifges communs a R et S.

La différencede 2 relations R et S définies sur le méme scleshane relation (T=R-S ou T=R\S
ou T=DIFF(R,S)) contenant I'ensemble des tupleR dei n‘appartiennent pas a S.

Le produit (cartésien)de 2 relations R et S (par forcément définieslsunéme schéma) est une
relation (T=RS ou T=PROD(R,S)) contenant I'ensemble de toutesdebinaisons possibles des
tuples de R avec ceux de S.

\ VOL1 N_Vol | Vil Dep | Vil Arr | H Dep H_Arr N_Av
IT100 Lille Paris 7:00 7:20 100
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100
IT102 Lyon Paris 14:00 14:35 101

VOL2 CodeVol| Vil Dep | Vil Arr | H Dep | H Ar | N Av
IT105 Lille | Toulouseg 9:00 9:50 101
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100
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|VOL3:VOL1DVOL2 N_Vol | Vil_Dep | Vil_Arr | H_Dep H_Arr N_Av

IT100 Lille Paris 7:00 7:20 100
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100
IT102 Lyon Paris 14:00 14:35 101
IT105 Lille Toulouse 9:00 9:50 101

|VOL3:VOleVOL2 N_Vol | Vil_Dep | Vil_Arr | H_Dep H_Arr N_Av

IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100

|VOL4:VOL1-VOL2 N_ Vol | Vil Dep | Vil Arr | H Dep H_Arr NA

IT100 Lille Paris 7:00 7:20 100
IT102 Lyon Paris 14:00 14:35 101

| AVION N A | Typ Av
100 A300
101 B747

|VOL5:VOL2><AVION CodeVol| Vil_Dep | Vil_Arr |H_Dep| H_Arr | N_Av | N_A | Typ_Av
IT105 Lile | Toulouse 9:00 | 9:50 101 | 100 A300
IT105 Lile | Toulouse 9:00 | 9:50 101 | 101 B747
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100 100  A300
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100 100  B74f7

Figure 8: Exemples de résultats avec les opératmsamblistes

[11.1.3. Opérateurs relationnels

La projection (notéery(R) ou PROJECT(R,M)) est une opération unaire cbast & supprimer des
attributs d'une relation et a éliminer les tuplesieubles dans la nouvelle relation. Formellemlant,
projection de la relation R@A,,...,An) sur un sous-ensemble de ses attributs M=y, ... Aip}
(avec f#ix et p<n) produit la relation R'(AAj,...,Ajp) dont les tuples sont obtenus par élimination
des valeurs des attributs de R n'appartenant Bastgpar suppression des tuples en double.

La sélection(ou restriction, notéecr(R) ou RESTRICT(R,F)) est une opération unairefqurnit
comme résultat les seuls tuples de la relation Rsgtisfont la condition de sélection F. Cette
derniere est une formule comportant comme opéramheesattributs de R ou des constantes, liés par
des opérateurs de comparaison ("<", ">", "<=", ">=>" ou "=") ou logique (AND, OR et NOT).

La jointure de deux relations R et S d'aprés le prédicat ReénE<pS ou JOIN(R,S,P)) est une
combinaison de tous les tuples de R avec ceux dpiiSsatisfont le prédicat de jointure P. Ce
dernier contient un attribut de R et un attributSde qui doivent étre définis sur le méme domaine —
liés par I'un des opérateurs de comparaison. Sipgateur est I'égalité, on parléglii-jointure

Remarque L'opérateur de jointurc<p équivaut a une restriction selon P du produitésienx,
c'est-a-dire que IRpS=0p(RXS) ; si P est vide, on retrouve ce produit cartesi®~<ip-3 S=RxS.

La division (ou le quotient, notés-f8) d'une relation R par une relation S n'est ptessjbe si S est
une sous-table de R. Si R a pour schémay,R{T..,Tj,... ) €t S(Tp+1, Tp+2,..., Tm), l€ résultat est
une sous-table de R, Q=B de schema Q(IT,...,Tj,...,Ty), formée de tous les tuples qui,
concaténés a chacun des tuples de S, donnent touwjouuple de R. En d'autre termes, le produit
cartésien @S doit étre contenu dans la table R.
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‘VOLGZT[\/H Arr(VOLB) ViI_Arr |VOL7:T[Vi| Arr,Vil_Dep (VOL5) ViI_Arr ViI_Dep
Paris Lille Toulouse
Lille Paris Lille
Toulouse
| VOL8=0vii an="paris' (VOL1) N Vol | Vil Dep | Vil Arr | H Dep | H_Arr
IT100 Lille Paris 7:00 7:20
IT102 Lyon Paris 14:00 14:35
‘VOLQZO'H Dep>=11:00 AND H Arr<15;0((VOL3) N_V0| VI|_D6p ViI_Arr H_Dep H_AI’I'
IT101 Paris Lille 11:00 11:20
IT102 Lyon Paris 14:00 14:35
\VOLO=VOL2|><|N av=N AAVION | CodeVol| Vil_Dep | Vil_Arr |H_Dep| H_Arr | N_Av|N_A| Typ_Av
IT105 Lille Toulouse 9:00 9:50 | 101 |101 B747
IT101 Paris Lille 11:00 11:20 100 |100 A300

Figure 9 : Exemples de résultats avec les opématelationnels

[11.2. Le langage SQL (Structured Query Language)

Nous ne présentons ici que les fonctionnalités cpales de SQL. Pour des informations
complémentaires, le lecteur peut se reporter ahieficfourni en annexe ainsi qu'aux ouvrages
(principalement les sites internet) cités en bipiaphie.

I11.2.1. Introduction

Les langages utilisés dans les bases de donnéaésneklles se fondent sur I'algebre relationnetieu
le calcul relationnel. Ce dernier est basé suo¢ague des prédicats (expressions d'une conditeon d
sélection définie par I'utilisateur). On peut digtier 3 grandes classes de langages :

- leslangages algébriqguedasés sur I'algebre relationnelle de CODD, desguels les requétes sont
exprimées comme l'application des opérateurs osliagls sur des relations. Le langage SQL,
standard pour l'interrogation des bases de donfeéepartie de cette catégorie.

- leslangages basés sur le calcul relatione tuples construits a partir a partir de la logique des
prédicats, et dans lesquels les variables manipsiéat des tuples (ex. : QUEL, QUEry Language).

- leslangages basés sur le calcul relationnel de donswiégalement construit a partir de la logique
des prédicats, mais en faisant varier les variadeses domaines des relations.

Les langages de manipulation de données sondddkaratifs ou assertionnelsc'est-a-dire que I'on
spécifie lespropriétésdes données que I'on manipule et pas — comme datsngageimpératif—
comment y accéder.

Un langage dhterrogationde bases de données esrelationnel comples'il permet au moins I'emploi
des trois opérateurs ensemblistes (union, différeat produit cartésien) et des deux opérateurs

relationnels de projection et sélection. Plus g@leérent, outre la recherche ou sélection de donteses
langages denanipulationde données permettent souvent :

- la création de table, l'insertion, la suppressida enodification de tuples vérifiant certains erés ;
- de realiser des calculs sur des agrégats (ex. sommienum ou moyenne de valeurs d'un attribut) ;
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- de présenter les données sous certains formatsgguences de tris) ;
- de gérer les autorisations d'accés pour assupeotiection de la base ;

- de garantir la sécuritt des données en prenantoemte
I'environnement multi-utilisateurs.

Générateurs
de requétes

Générateur Générateur
d'applications de rapports

API Client-
Serveur

SQL est un langage normalisé (derniére versionL:3011)
permettant :

- linterrogation de la base (clausELECT) Dictionnaire
- la manipulation de donn€esADATE INSERT, DELETE)
- la définition des donnéesI(TER CREATE DROR

- le contrdle des donnéeSKANT REVOKECOMMIT ROLLBACK Figure 10 : SQL au sein d'un SGBD

Tout SGBD contient umlictionnaire (figure 10) qui contient a tout moment le desdrippmplet des
données, sous la forme d'un ensemble de tablesrenar les bases de données présentes, les tables e
leurs attributs, les clés candidates, primairestr@ingeres, les différentes contraintes et les grgses

sur les tables. SQL utilise ce dictionnaire lorsl'deécution de requétes pour vérifier les contesn
optimiser les requétes et assurer le controle cessa

[11.2.2. Interroger une base de données

111.2.2.1. Introduction

La command&ELECT constitue, a elle seule, le langage d'interrogadiane base. Elle permet :

- de sélectionner certaines colonnes d'une tablegtpeé deprojection ;

- de sélectionner certaines lignes d'une table ectitonde leur contenuéstriction) ;

- de combiner des informations venant de plusietlngsgointure, union intersection différence ;

- de combiner ces différentes opérations

Une interrogation ou requéte de sélectiorest une combinaison d'opérations portant surtaldss et
dont le résultat est lui-méme une table, mais éghéraudynamique(car elle n'existe que le temps de
la requéte).

Dans ce qui suit, nous utiliserons les conventtgpsgraphiques suivantes :

- en MAJUCULES les commandes ou opérateurs qu'ilradpier tels quels (eSELECT)

- enitalique les paramétres devant étre remplacés par unerzgiptopriée (exable , alias )

- en_soulignda valeur par défaut (eYASC|DESC})

- des crochets [...] encadrent une valeur optionneke [DISTINCT] ,[AS alias] )

- des accolades {...} encadrent des valeurs (sépaegd9 pdont I'une doit étre saisie (§&N|OFF} )

- des points de suspension ... indiquent que les \&aletdcédentes peuvent étre répétées plusieurs
fois (ex.table , ... peut prendre comme valeiablel, table2, table3 )

- les signes de ponctuation (parentheses, virgulegogtts-virgules) doivent étre saisis comme
présentés. En particulier, ne pas oubligrdat-virgule obligatoire a la fin de chaque requéte.

Par ailleurs, on désigne par :

- aliasun synonyme d'un nom de table, de colonne, oypiggion calculée

- condition une expression prenant la valeur vrai ou faux

- sous-interrogation(ou sous-requéfeune expression de requéte (SELECT) figurant dawesclause
WHERE d'une requéte principale

- exprune colonne ou un attribut calculé par une expBss
- numun numéro de colonne
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Enfin, dans ce qui suit, nous illustrerons les étgs sur une base formée des relations suivantes :

Enpl oyes(num_enp, nom fonction, _superieur, date_enbauche, salaire, conmm

—_num.dep)
EMPLOYES | hum_em nom fonction _superieur | date_embauche |salaire |comm |_num-dep
7369 Coquillet Technicien 7902 17/12/80 800 20
7499 Parent Commercial 7698 20/02/81 1600 300 30
7521 Henry Commercial 7698 22/02/81 1250 500 30
7566 Dumoulin | Directeur 7839 02/04/81 2975 20
7654 Ferron Commercial 7698 28/09/81 1250 1400 30
7698 Capon Directeur 7839 01/05/81 2850 30
7782 Martin Directeur 7839 09/06/81 2450 10
7788 Colin Analyste 7566 19/04/87 3000 20
7839 Patton Président 17/11/81 5000 10
7844 Benami Commercial 7698 08/09/81 1500 0 30
7876 Calamon Technicien 7788 23/05/87 1100 20
7900 James Technicien 7698 03/12/81 950 30
7902 Henry Analyste 7566 03/12/81 3000 20
7934 Tozzi Technicien 7782 23/01/82 1300 10

Departenents(num.dep, nom ville)

DEPARTEMENTS num dep nom ville
10 Comptabilité | Paris
20 Recherche Lille
30 Ventes Marseille
40 Opérations Lyon

[1.2.2.2. Syntaxe de base

La syntaxe de base de la commag&eECTest la suivante :

SELECT attributs
FROM tables
VWHERE prédicats; Correspond aux opérateurs de jointxle,

}Correspond a l'opérateur de projectigp . (tables )

et/ou de sélectioa

dicat prédicat

Les attributs sont les colonnes que l'on souhaite voir apperaians la réponse. Si I'on souhaite
toutes les colonnes, il faut utiliser le symbole *.

Ex
SELECT * FROM employes; Affiche la tableemployesavec toutes ses colonnes
SELECT nom, fonction FROM employes; Affiche le nom et la fonction de tous les
employeés

Il est possible de faire précéder les noms debatsrde la table ou ils figurent. Cela est obljat si
I'on extraie les données de plusieurs tables etigur attributs sélectionnés portent le méme nom :

SELECT employes.nom, departements.nom FROM employes , departements;

Il est aussi possible de renommer une colonne eutalrle par umlias, ce qui est utile lorsqu'on veut
donner un nom plus « parlant » ou plus court paditifer sa désignation ultérieurement dans laé&ezju
Pour renommer une colonne, on utilise la synta@g AS 'Nouveau nom' dans le SELECT (les
guillemets ne sont obligatoires que si l'alias corteo des espaces ou des caractéres spéciaux). Pour
renommer une table, il suffit de faire suivre sommpar son alias dans la clause FROM :

SELECT emp.nom, emp.salaire AS 'salaire mensuel' FR OM employes emp;
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Ceci est particulierement utile lorsque I'on défum attribut calculé a partir des attributs de tables. II
est en effet possible de faire figurer comme résutfun SELECT une expression composée
d'opérateurs, de fonctions prédéfiniek ljste en annexe), de variables et de constantes :

SELECT nom, salaire+comm AS 'salaire total' FROM em ployes;

La clause WHEREpermet de spécifier quelles sont les lignes acsélner. Le prédicat de sélection,
formé d'une expression comportant des opérandepdiédes opérateurs, sera évalué pour chaque ligne
de la table, et seules les lignes pour lesquelkst vrai seront retenues

Les opérandes figurant dans le prédicat peuvemtdés noms de colonnes, ou des constantes de type :
- nombres : peuvent inclure un signe, un point déloghane puissance de dix (ex. -1.2E-5)
- chaines : chaines de caractéres entre apostrofttestion : ‘Martin’z 'MARTIN')

- dates: chaines de caractéres entre apostrophes utarfiormat spécial. Pour s'affranchir des
problemes inhérents aux incompatibilités dans [#érdntes langues, il est conseillé d'utiliser le
format suivant : ‘aaaa-mm-jj' (ex. {d '2001-10-31"}

- la valeur NULL (valeur non définie), que I'on dtister avec I'opérateur IS, et pas = (cf. ci-dessou
Les opérateurs figurant dans le prédicat peuveat ét
- les opérateurs de comparaison traditionnels (d)égma (différent de), <, <=, >, >=)

- les opérateurs spéciaux
- BETWEEN ... AND (valeur comprise entre 2 bornes)prl BETWEEN expr2 AND expr3
- IN (valeur comprise dans une listexprl IN (expr2, expr3, ...)
- LIKE (chaine semblable & une chaine génériqag)rl LIKE chaine

La chaine générique peut comporter les caractaksrg ‘' ' (remplace 1 seul caractere
guelconque) et ‘%’ (remplace une chaine de caregiguelconque, y compris de longueur nulle)

- les opérateurs logiques AND, OR et NOT (inversiogidue) pour combiner plusieurs prédicats.

Des parenthéses peuvent étre utilisées pour impmesepriorité dans I'évaluation du prédicat (par
défaut, l'opérateur AND est prioritaire par rappo@R).

Exemples
- Employés dont la commission est supérieure aursalai
SELECT nom, salaire, comm FROM employes WHERE comm > salaire;
- Employés gagnant entre 1500 et 2850€
SELECT nom, salaire FROM employes WHERE salaire BET WEEN 1500 AND 2850;

- Employés commerciaux ou analystes

SELECT num_emp, nom, fonction FROM employes
WHERE fonction IN (‘Commercial’, 'Analyste’);

- Employés dont le nom commence par M
SELECT nom FROM employes WHERE nom LIKE 'M%';

- Employés du département 30 ayant un salaire swpéree2500€
SELECT nom FROM employes WHERE _num_dep=30 AND sala  ire>2500;

- Employés directeurs ou commerciaux travaillant dard®partement 10
SELECT nom, fonction FROM employes

WHERE (fonction='Directeur’ OR fonction ='"Commercia I AND _num_dep=10;
- Employés percevant une commission
SELECT nom, salaire, comm FROM employes WHERE comm IS NOT NULL;
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[1.2.2.3. Les jointures

La jointure est une opération permettant de comtaiee informations issues de plusieurs tables.delle
formule simplement en spécifiant, dans la claus®MR le nom des tables concernées et, dans la
clause WHERE, les conditions qui vont permettreédgiser la jointure (en effet, si I'on ne prégises

de condition de sélection, on obtient le produitésien des tables présentes derriere le FROMuice g
n'‘est en général pas souhaité).

Il existe plusieurs types de jointures. figure 11) :

- equi-jointure (ou jointure naturelle ou jointure interng: permet de relier deux colonnes
appartenant a deux tables différentes mais ayanéhae "sens" et venant vraisemblablement d'une
relation 1-N lors de la conception. Les tables selées par une relation d'égalité entre leuibattr
commun ou, a partir de SQL2, avec la clause INNEBRJ

Ex. Donner le nom de chaque employé et la ville @lid travaille

SELECT employes.nom, Ville FROM employes, departeme nts
WHERE employes. _nhum_dep=departements.num_dep;
ou
SELECT employes.nom, departements.ville FROM employ es
INNER JOIN departements ON employes._num_dep = depa rtements.num_dep;

- auto-jointure : cette jointure d'une table a elle-méme permettlier des informations venant d'une
ligne d'une table avec des informations venantedauire ligne de la méme table. Dans ce cas, |l
faut renommer au moins l'une des deux occurreneds tble pour pouvoir préfixer sans ambiguité
chaque nom de colonne.

Ex. Donner pour chague employé le nom de son supdriérarchique

SELECT employes.nom, superieurs.nom FROM employes, employes AS superieurs
WHERE employes._superieur=superieurs.num_emp;

ou
SELECT employes.nom, superieurs.nom FROM employes
INNER JOIN employes AS superieurs
ON employes._superieur=superieurs.num_emp;

- @jointure : si le critére d'égalité correspond a la jointlarglus naturelle, les autres opérateurs de
comparaison sont également utilisables dans leigattde jointure. Néanmoins, cette possibilité
doit étre utilisée avec précaution car elle peuta@mer une explosion combinatoire (on rappelle
gu'une jointure ne constitue qu'une restrictioprhduit cartésien de deux relations ou plus).

Ex Quels sont les employés gagnant plus que Martin ?

SELECT el.nom, el.salaire, el.fonction FROM employe s AS el, employes AS e2
WHERE el.salaire>e2.salaire AND e2.nom="'Martin’;

- jointure externe: lorsqu'une ligne d'une table figurant dans wietjire n'a pas de correspondant
dans les autres tables, elle ne satisfait pas isrecd'eéqui-jointure et ne figure donc pas dans le
résultat de la requéte. Une jointure externe estjoimture qui favorise l'une des tables en afitha
toutes ses lignes, qu'il y ait ou non corresponel@vec l'autre table de jointure. Les colonnes pour
lesquelles il n'y a pas de correspondance sontliesrgvec la valeur NULL. Pour définir une telle
jointure, on utilise les clauses LEFT OUTER JOjbir(ture externe gauchest RIGHT OUTER
JOIN (ointure externe droite
Ex Le département de Lyon n'apparaissait pas daentple de I'équi-jointure, mais figurera ici :

SELECT employes.nom, departements.ville FROM employ es
RIGHT JOIN departements ON employes. num_dep = depa rtements.num_dep;
Ex Le Président Patton, sans supérieur hiérarchigfapparaissait pas dans I'exemple de l'auto-

jointure, mais figurera ici (avec NULL comme nomsigeérieur) :
SELECT employes.nom, superieurs.nom FROM employes
LEFT JOIN employes AS superieurs ON employes._super ieur=superieurs.num_emp;
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Ex Retrouver les départements n‘ayant aucun employé
SELECT departements.num_dep, employes.nom FROM empl
RIGHT JOIN departements ON employes._num_dep = depa
WHERE employes.nom IS NULL;

Bases de Données Relationnelles

oyes

rtements.num_dep

Employes Departements Employes Supeneur Ernployes Departement

HumEmp HumDep HumEmp HumEmp NumEmp NumbDep
Marn Marn Mom Mom Marn Marn
Fonction Yille Fonction Fonction Fonction Wille
Superieur Superieur Superieur Superieur
D ateEmbauche DateE mbauche DateE mbauche DateEmbauche
Salaire Salaire Salaire Salaire
Comm Cornm Comm Carnrm
MurmDep MumDep MHurmDep MHumbDen

Figure 11-1 : Equi-jointure Figure 11-2 : Auto-jaine Figure 11-3 : Jointure externe

Figure 11 : Les différents types de jointures

[11.2.2.4. Fonctions de groupes

Dans les exemples précédents, chaque ligne resiltatSELECT était calculée sur les valeurs d'une
seule ligne de la table consultée. Il existe umeatyipe de SELECT qui permet d'effectuer des calcul
sur I'ensemble des valeurs d'une colonne, au mdgdiune deonctions de groupesuivantes (toutes
portent sur une expression, qui peut-étre un attdlune table ou un attribut calculé) :

- SUM(expr) Somme des valeurs

- AVG(expr) Moyenne des valeurs

- COUNT(|DISTINCT] expr) Nombre de valeurs (différtes si DISTINCT est présent)
- COUNT(*) Compte toutes les lignes de la table

Minimum ou maximum des valeurs
Variance ou écart-type des valeurs

- MIN(expr) ou MAX(expr)
- VARIANCE (expr)ou STDDEV(expr)

Ex : Donner le total des salaires des employésitlantadans le département 10 :
SELECT SUM(salaire) AS som_salaires FROM employes W HERE _num_dep=10;

Calcul de résultats sur plusieurs groupesll est possible de subdiviser la table groupes chaque
groupe étant I'ensemble des lignes ayant une vatBumune pour les expressions spécifiées. C'est la
clause GROUP BY qui permet de découper la tablgdusieurs groupes :

GROUP BY exprl, exprz, ...

Si I'on regroupe suivant une seule expression, a&fnit les groupes comme les ensembles de lignes
pour lesquelles cette expression prend la mémeunat plusieurs expressions sont présentes, le
groupement va s'effectuer d'abord sur la prempans, sur la seconde, et ainsi de suite : parmewlgs
lignes pour lesquellesxprl prend la méme valeur, on regroupe celles agapt2 identique, etc. Un
SELECT de groupe avec une clause GROUP BY donmerdigne résultat pour chaque groupe.

Ex : Donner le total des salaires des employés goague département :
SELECT _num_dep, SUM(salaire) AS som_salaires FROM employes GROUP BY _num_dep;

Sélection des groupesDe méme que la clause WHERE permet de sélectiaramtaines lignes, il est

possible de ne retenir, dans un SELECT comporta@tfonction de groupe, que les lignes répondant a
un critére donné par la clause HAVING. Cette classeplace aprés la clause GROUP BY et son
prédicat suit les mémes regles de syntaxe que della clause WHERE, a la différence pres qu'il ne
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peut porter que sur des caractéristiques du grfopetion de groupe ou expression figurant dans la
clause GROUP BY).

Ex : Donner la liste des salaires moyens par fongamur les groupes ayant plus de 2 employes :
SELECT fonction, COUNT(*) AS nb_employes, AVG(salai re) AS moy_salaires
FROM employes GROUP BY fonction HAVING COUNT(*)>2;

Remarques importantes

- Dans la liste des colonnes résultat d'un SELECTpootant une fonction de groupe, ne peuvent
figurer que des caractéristiques de groupe, c'dgeasoit des fonctions de groupe, soit des
expressions figurant dans la clause GROUP BY. Eat,@fe maniére générale, lorsqu'un attribut est
sélectionné dans une clause SELECT, le résultdtqueaporter de zéro a n valeurs ; cela pourrait
provoquer des conflits si I'on utilisait conjointem des fonctions statistiques qui, elles, ne
retournent qu'une seule valeur.

- Un SELECT de groupe peut contenir a la fois lesisda WHERE et HAVING. La premiere sera
d'abord appliqguée pour sélectionner les ligness fms fonctions de groupe seront évaluées, et les
groupes ainsi constitués seront sélectionnés suiwgmédicat de la clause HAVING.

Ex : Pour les départements comportant au moins 2ogégtechniciens ou commerciaux, donner

le nombre de ces employés par département :
SELECT _num_dep, COUNT(*) AS nb_techn_ou_comm FROM employes
WHERE fonction in('Technicien',)Commercial’)
GROUP BY _num_dep HAVING COUNT(*)>=2;

- Un SELECT de groupe peut étre utilisé dans une-sdegogation ; inversement, une clause
HAVING peut comporter une sous-interrogation.

[1.2.2.5. Sous-interrogations

Une caractéristigue puissante de SQL est la pdissilgu'un critéere de recherche employé dans une
clause WHERE (expression a droite d'un opérateucateparaison) soit lui-méme le résultat d'un
SELECT ; c'est ce que l'on appelle wmis-interrogationou unSELECT imbriquéCela permet de
réaliser des interrogations complexes qui néceamt® sinon plusieurs interrogations avec stockage
des résultats intermédiaires.

Un SELECT peut retourner de zéro a n lignes conéseltat. On a donc les cas suivants :

bY

- Une sous-interrogation ne retournant aucune lighgesmine avec un code d'erreur, & moins
d'utiliser l'opérateur EXISTS qui retourfaux dans ce casyai si la sous-interrogation retourne au
moins une ligne. Cet opérateur permet d'empéahe¥dution de l'interrogation principale si la sous-
interrogation ne retourne aucun résultat, mais @, surtout avec les sous-interrogations
synchronisée<{. plus loin).

Ex : Donner la liste des noms et salaires des eréplsiyun des salaires est inférieur a 1000 :

SELECT nom, salaire FROM employes
WHERE EXISTS(SELECT * FROM employes WHERE salaire<1 000);

- Sile résultat d'une sous-interrogation ne compgutene seule ligne, il peut étre utilisé directame
avec les opérateurs de comparaison classiques.

Ex : Donner le nom des employés exercant la mémaionque Martin :
SELECT nom FROM employes
WHERE fonction =(SELECT fonction FROM employes WHER E nom="Martin";
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- Une sous-interrogation peut retourner plusieumnselgga condition que l'opérateur de comparaison
admette a sa droite un ensemble de valeurs. Leatepés permettant de comparer une valeur a un
ensemble de valeurs sont :

IN |Retourne vrai si la valeur est €gale a I'unev@dsurs retournées par la sous-interrogatian.
ANY | Retourne vrai si la comparaison est vraie pouelan moins des valeurs retournées par la
sous-interrogation. Peut suivre I'un des opératess,>,>=,<, ou <=,
ALL [Retourne vrai si la comparaison est vraie ptautes les valeurs retournées par la spus-
interrogation. Peut suivre I'un des opérateurs =&=,<, ou <=.

Ex : Donner la liste des employés gagnant plus gug ¢eux du département 30 :
SELECT nom, salaire FROM employes
WHERE salaire > ALL(SELECT salaire FROM employes WH ERE _num_dep=30);

Sous-interrogation synchroniséeavec linterrogation principale. Dans les exempescédents, la

sous-interrogation était évaluée d'abord, puis sEsultat était utilisé pour exécuter linterrogatio
principale. SQL sait également traiter une sousHngation faisant référence a une colonne debla ta
de l'interrogation principale. Dans ce cas, leteéraent est plus complexe car il faut évaluer lassou
interrogation pour chaque ligne de l'interrogatioimcipale.

Ex : Donner la liste des employés ne travaillantgeass le méme département que leur supérieur :
SELECT nom FROM employes e
WHERE _num_dep<>(SELECT _num_dep FROM employes WHER E

€._superieur=num_emp)
AND _superieur IS NOT NULL;

Il a fallu ici renommer la table Employes de I'mégation principale pour pouvoir la référencerssan
ambiguité dans la sous-interrogation. La dernigyeel est utile car le président ne posséde pas de
supérieur (valeur NULL) et la sous-interrogationremurne alors aucune valeur.

Ex : Donner les employés des départements qui pamembauché depuis le début de I'année 1982 :
SELECT * FROM employes e
WHERE NOT EXISTS(SELECT * FROM employes WHERE
date_embauche>=to_date('01/01/1982','DD-MM-YYYY") A ND num_dep=e._num_dep);

[1.2.2.6. Récapitulatif : syntaxe étendue

La syntaxe étendue de l'instruction SELECT estiieasite :

SELECT [DISTINCT] {* | expr [AS alias], ... }
FROM table [alias], ...
[WHERE { conditions | sous conditions} ]
[GROUP BY expr, ...] [HAVING conditions]
[ORDER BY {expr | num}{ASC | DESC}, ...];

Clause Précise ... Notes
SELECT Colonnes qui vont apparaitre dans la réponse * = toutes les colonnes
(DISTINCT permet d'éliminer les tuples en double) | AS pour renommer une expression
FROM Table(s) intervenant dans l'interrogation Alsurtout utile dans les jointures
WHERE Conditions a appliquer sur les lignes. Peciure : Jointures aussi définies par :
- comparateurs : =, >, <, >=, <=,<> - INNER JOIN (équi- et auto-jointurel)
- opérateurs logiques : AND, OR, NOT - LEFT OUTER JOIN et RIGHT
- prédicats : IN, LIKE, ALL, SOME, ANY, EXISTS, ... OUTER JOIN (jointures externes)
GROUP BY | Colonne(s) de regroupement
HAVING Condition(s) associée(s) a un regroupement
ORDER BY | Ordre dans lequel vont apparaitre leseligte la réponséDESC = ordre descendant
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111.2.3. Modifier une base de données

[1.2.3.1. Manipulation de données (LMD)

Le langage de manipulation de données permet déierdds informations contenues dans la base de
données. Les modifications ne peuvent se fairesqueine seule table a la fois, et I'unité manipekte

la ligne. Il existe une commande SQL correspondactiaque type de modification de données : ajout,
modification et suppression.

Remarques importanted_es opérations de mise a jour sont susceptititse rejetées par le moteur
SQL, notamment si elles violent des contraintest@ljrité des données. Par ailleurs, ces commandes
doivent étre utilisées avec précaution car elleglifiemt les données de maniere définitive (il est
impossible de revenir sur un ordre de mise a jolorss'est trompé).

La commande INSERT permet d'insérer une ligne dans une table exestamtspécifiant les valeurs a
insérer. On peut spécifier explicitement les coempour lesquelles on va fournir des valeurs |lsi e
est omise, la liste des colonnes sera par défdatdmla table dans l'ordre donné lors de saiorgat

INSERT INTO nom_table (hnom_coll, nom_col2,...) VALUES (val_col1, val_col2,...)

Ex : Insérer un tuple dans la table Employes :
INSERT INTO employes(nom,fonction,salaire,comm)
VALUES (‘Copin','Commercial',1500,150)

Il est possible d'insérer dans une table les lignesenant d'une requéte d'interrogation SELECT qui
peut contenir n'importe quelle clause sauf un ORIEYR(ce classement des lignes serait contraire a
I'esprit du relationnel) :

INSERT INTO nom_table (hom_coll, nom_col2, ...) SELEC T...
La commande UPDATE permet de modifier les valeurs d'une ou plusi@aisnnes, dans une ou
plusieurs lignes existantes d'une table :

UPDATE nom_table
SET nom_coll = exprl, nom_col2 = expr2, ...
WHERE prédicat;

Les valeurs des colonnesm_coll nom_col?2 ... sont modifiées dans toutes les lignes satesfidiau
prédicat ; celui-ci peut contenir une sous-reqaéite de filtrer de maniére plus compléte. En |'alcee
de clause WHERE, toutes les lignes sont misesra jou

Les expression de mise a joexprl expr2 ... peuvent contenir des constantes (numériqudass,da
chaines), des opérateurs et fonctions, et peuvémenfaire référence aux anciennes valeurs dena.lig

Ex : Augmenter de 10% les analystes :
UPDATE employes SET salaire=salaire*1.1 WHERE fonct ion="Analyste'

La commande DELETE permet de supprimer des lignes d'une table :
DELETE FROM nom_table WHERE prédicat;

Toutes les lignes pour lesquelles le prédicat estsont supprimées. En I'absence de clause WHERE,
table est vidée de toutes ses lignes.

111.2.3.2. Description des données (LDD)

Note: Les notions évoqueées ici ne sont qu'un sunéd tapide du langage de description des données.

Pour un exposé complet des commandes SQL de cra@ischéma, le lecteur peut se reporter au site

de Frédéric Brouarcf. bibliographie).

La commande CREATE TABLE permet de définir une table, avec ses colonnessatantraintes :
CREATE TABLE nom_table {colonne|contrainte}, {colo nne|contrainte_tbl}, ...
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ou colonne définit a la fois le nom de la colonne, mais aussl type, sa valeur par défaut et ses
eventuelles contraintes de colonne (la colonne pewffet accepter ou non les valeurs nulles, ioeta
valeurs de validation, les doublons, ou bien éte elé primaire ou étrangere) :

colonne:: nom_colonne {type|domaine} [DEFAULT val_d efault] [contrainte_col]
contrainte_col:: [NOT] NULL | CHECK (prédicat) | UN IQUE | PRIMARY KEY |
FOREIGN KEY [colonne] REFERENCES table(colonne) spé cif_référence

et ou les contraintes de table permettent de défimé clé multi-colonnes ainsi que des contraintes
portant sur plusieurs colonnes (unicité globaléidation multi-attributs ou intégrité référentiélle
contrainte_tbl:: CONSTRAINT nom_contrainte

{PRIMARY KEY (liste_cols) | UNIQUE | CHECK (prédica t thl) | FOREIGN KEY
(liste_cols) REFERENCES table(liste_cols) spécif _ré férence}

Ex : Sil'on souhaite imposer les contraintes suasa la table Employés :

- les valeurs de département doivent appartenintaiialle 10..100

- les fonctions sont forcément 'Directeur’, 'Analysiechnicien’, 'Commercial’ ou 'President'
- tout employé embauché apres 1986 doit gagner pld®00€

sa définition serait :
CREATE TABLE employes (

num_emp SMALLINT  NOT NULL PRIMARY KEY,
nom VARCHAR(9),
fonction CHAR(10) CHECK (fonction IN ('Directeur’, '‘Analyste’,

‘Technicien’, 'Commercial’, 'President’)),
_superieur SMALLINT FOREIGN KEY REFERENCES employes (num_emp),
Date_embauche DATE,

salaire DECIMAL(7,2),
comm DECIMAL(7,2),
_hum_dep SMALLINT CHECK (_num_dep BETWEEN 10 AND 10 0),

CONSTRAINT ChkSal CHECK (YEAR(date_embauche)<=1986 OR salaire>1000) );

La commande ALTER TABLE permet de modifier la définition d'une table enjgutant ou en
supprimant une colonne ou une contrainte (maisnallpermet pas de changer le nom ou le type d'une

colonne, ni d'ajouter une contrainte de ligne [NOITJLL) :
ALTER TABLE nom_table {
ADD definition_colonne |
ADD CONSTRAINT definition_contrainte |
ALTER nom_colonne {SET DEFAULT valeur_def|DROP DEFA ULT} |
DROP nom_colonne [CASCADE|RESTRICT] |
DROP CONSTRAINT nom_contrainte [CASCADE|RESTRICT] } ;

L'option CASCADE / RESTRICT permet de gérer l'inttggréférentielle de la colonne ou la contrainte.

Ex : Modifier la définition de la table Employés pajue le salaire total dépasse forcément 1000€ :
ALTER TABLE employes ADD CONSTRAINT ChkSalTot CHECK  (salaire+comm > 1000)

La commande DROP TABLE permet de supprimer la définition d'une table ahsdle méme temps,

de tout son contenu et des droits d'accés desatiilirs a la table (& utiliser avec précautiongcdpn
DROP TABLE nom_table

[11.2.3.3. Contrdle des données (LCD)

La protection des donnéensiste a identifier les utilisateurs et gérerdatorisations d'acces. Pour
cela, une mesure fondamentale est de ne fourniuglisateurs qu'un acces aux tables ou aux patges
tables nécessaires a leur travail, ce que l'onll@pgesvues Gréace a elles, chaque utilisateur pourra
avoir sa vision propre des données. Une vue estiel@n SQL grace a la commande CREATE VIEW
comme résultat d'une requéte d'interrogation SELECT

CREATE VIEW nom_vue AS SELECT ...
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Ex : Créer une vue constituant une restriction dalide Employés aux nom et salaire des employés du

département 10 :
CREATE VIEW emp10 AS SELECT nom, salaire FROM emplo yes WHERE num_dep =
10;

Il n'y a pas de duplication des informations, nsitekage de la définition de la vue. Une fois crége
vue peut étre interrogée exactement comme une. thbte utilisateurs pourront consulter la base a
travers elle, c'est-a-dire manipuler la table tdswdu SELECT comme s'il s'agissait d'une tabléerée
En revanche, il existe deux restrictions a la malaigpon d'une vue par un INSERT ou un UPDATE :

- le SELECT définissank vue ne doit pas comporter de jointure ;
- les colonnes résultats du SELECT doivent étre desnes réelles et non pas des expressions.

Ex : Augmentation de 10% des salaires du départefreattravers la vue Emp10 :
UPDATE empl10 SET salaire=salaire*1.1;

Une vue peut étre supprimée ou renommeée par lesraones :
DROP VIEW nom_vue ou RENAME ancien_nom TO nouveau_nom

Une protection efficace des données nécessitetem dautoriser ou d'interdire certaines opératisns
les tables ou les vues, aux différentes catégdhiggisateurs. Les commandes correspondantes sont

GRANT type_privilegel, type_privilege2,... ON {table| vue|*} TO utilisateur;
REVOKE type_privilegel, type_privilege2,... ON {table |[vue|*} FROM uitilisateur;

Les types de privileges correspondent aux comma8@es (SELECT pour la possibilité d'interroger,
UPDATE pour celle de mise a jour, etc.) et lesigdteurs concernés sont désignés par leur identtifia
de connexion au serveur, ou par le mot-clé PUBLdGrglésigner tous les utilisateurs.

Ex : Autoriser la suppression de la vue Emp10 alrspuésentant du personnel identifié parigs :
GRANT DELETE ON empl10 TO ID7788;

Gestion des transactionsUne transaction est un ensemble de modificatiiena base qui forment un
tout indivisible, qu'il faut effectuer entierement pas du tout, sous peine de laisser la baseutaéat
incohérent. SQL permet aux utilisateurs de géraslgansactions :

- la commande COMMIT permet de valider une transacti@s modifications deviennent définitives
et visibles a tous les utilisateurs ;

- la commande ROLLBACK permet a tout moment d'annidetransaction en cours. Toutes les
modifications effectuées depuis le début de lastation sont alors défaites.

Pour assurer ainsi l'intégrité de la base en datetuption anormale d'une tache utilisateur,3&BD
dits transactionnelsutilisent un mécanisme de verrouillage qui empéishex utilisateurs d'effectuer des
transactions incompatibles.
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