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Plan

- Rappels sur les modeles de données
- Les concepts mathématiques sous-jacents
- ENSEMBLE
- PROPOSITION et PREDICAT
. Les Concepts informatiques sous jacents
- VALEUR
- VARIABLE et POINTEUR
- LE paradigme VALEUR du Modele relationnel de Codd
- Le Modele relationnel de CODD
. Structures de données relationnelles (et paradigme
VALEUR)
- Regles d'integrite
- Operateurs de manipulation (I Algebre de Codd)



Univers réel, SCHEMA et
modele des données

Approche de « STRUCTURATION » du monde réel avec un
SCHEMA résultant de I'application d'un
MODELE de DONNEES (data model)
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données




Structures des
données

Opérateurs de
Modele des il A manipulation des
données structures des

données

\\ Régles d'intégrité




Base de Données (data base)
et SGBD (DBMS) ?

SCHEMA

DEFINITION
MANIPULATION
CONTROLE

DATA POOL : réservoir partagé de valeurs, de pointeurs



Exercice (approfondissement Internet) :

1) Examiner le standard ANSI SPARC de
I'approche base de données et clarifier les
concepts de

« schéma conceptuel »,

« schéma logique »

« schéma physique »

« SOUS schema »

2) Concept de « META MODELE (de données) »
?



Concepts mathéematiqgues sous-jacents



« Ensemble »?

G. Cantor:
« Toute collection d ‘objets bien
DISTINCTS
de notre perception ou de notre pensee »

DOUBLE PROPRIETE DES ELEMENTS d un ENSEMBLE
1. Les élements sont DISTINCTS (unigues)
2. Les eléments ne sont pas ordonnés



« Proposition » et « Predicat » ?

« PROPOSITION » ?
- Forme d’énonceé a valeurs booléennes (VRAIES ou
FAUSSES)

EX : « Il pleut » ; « Plerre aime Jeanne »; « SOCRATE
est mortel » etc

« PREDICAT » ?

- « Forme d’énoncé qui contient des variables et qui
devient une proposition guand on remplace les variables
par des VALEURS »

EX : AIME (x,y) < ou X AIME Y>; predicat a deux
variables



Concepts informatigues sous-jacents



« Valeur »

Synonyme de « DATA » (Donnée) avec 2 significations:

Immuable
EX : la valeur « AMOUR » est éternelle; valeur entiere
«40 »...

Mutable (Valeur d’'une « variable »)
Exemple : « 40 » est |la valeur de la variable AGE
Notion de « TYPE de donnees » : « ensemble de
VALEURS que peut prendre une DONNEE (DATA) »

Note : aussi « Mérite ou qualités » (cf VALOR en Latin)



« VARIABLES » et « POINTEURS »

VARIABLE ? Toute variable possede un NOM, une VALEUR
et une ADR mémaoire ;

VARIABLE = ( NOM, VALEUR, ADR)

La valeur d’'une variable informatique est codee en binaire
La valeur d’'une variable est modifiable dans le temps
La valeur d'une variable possede une adresse memoire

POINTEUR ? Cas particulier d'une variable qui contient I’
ADResse d'une autre variable comme valeur (« indirection »)
Exemple: attribut de type REF dans SQL3 qui
contient des « pointeurs lignes » (les ROWID)



« Type des donnees »

« En programmation informatique, un type de donnée, ou
simplement type, définit les valeurs gue peut prendre une
donnée, ainsi que les opérateurs qui peuvent lui étre
appliqués » (WIKIPEDIA).




| es Variables ont des adresses
(pas les valeurs) :

TYPE « ADRESSE » avec deux opérateurs de base :
* Réferencement/adressage ("referencing”) : v ==> adr

en C : ptr = &v; (avec char v; et char *ptr;)
en PL/1 DECLARE N INTEGER
DECLARE P POINTER
P= ADDR (N)
en SQL3 opérateur &ROW

* Déeréferencement ("dereferencing”) : adr ==>v

enC:*A;enPL/1:A-->V

en SQL3: opérateur « —> » avec attribut de type REF en
argument d’entrée



Approfondissement ENSEMBLISTE

1) Etablir les correspondances entre la théorie
ensembliste et la logique des prédicats (logique du
premier ordre)

2) Paradoxe de B. Russel :
Dans un village, le barbier rase toutes les personnes
gui ne se rasent pas elles-mémes ! Se rase t-il lui méme ?



Paradigme VALEUR du Modele relationnel de
CODD



« Structuration » du Modele Relationnel de CODD:
le Paradigme « VALEUR »

"STRUCTURATION" (comme le "S" de SQL.)

100 Peter A300. « VALEURS »
500 John A320

Toulouse Nice

lere phase de structuration : constructeur SET : "Domaines" = (ensemble de VALEURS )
P PLNOM

100,200,300,500, . < Peter, John, Sergey.:

VILLE AVNOM

< Toulouse, Nice;...cCCA300, A320, ...

« DOMAINES » = Ensemble de valeurs représentant une partie de I’Univers réel

« DOMAINES »




Phase 2: constructeur TUPLE

Relations

AV# AVNOM CAP LOC

100 A300 200 Paris

Nice

101 A200 250

« Relations » = « ensemble de
tubles (N-ubplets) »



Modele relationnel de CODD



Modéles relationnels de CODD et SQL

es modeles relationnels de CODLC

V1 (1970) «b.c.» 1970
RM-T (1980) et
V2/V3 (1990) «a.c. » 1970

Standards SQL

SEQUEL (1975 et 1982)

SQL1 (1989)
SQL?2 (1992)
SQLS3 (1999)
SQL4, SQL5, SQL6, SQL7 2008..




Structure de données du modele relationnel
de CODD



1) « Relation = Ensemble » |

RELATION = ENSEMBLE (de « N-uplets » ou « TUPLES ») : sous ensemble du
produit cartésien de N ensembles

« RELATION » : sous ensemble du PRODUIT CARTESIEN de N « DOMAINES »

RCDlxD2x......... x DN

Exemple
AVION C\VNO x AVNOM x CAP x LOC

AVION = {(10, Airbus, 320, Nice), (11, B707, 300, Paris),



2) « Relation = prédicat » !

PREDICAT a N Variables

EX : « L'avion de numéro AV# est de type AVNOM, de capacite CAP et
est
localisé a LOC ».

RELATION : Preédicat ecrit sous forme concise. AVION (AV#, AVNOM,
CAP, LOC)

PROPOSITION

EX : « L'avion de numéro 10 est de type AIRBUS, de capacité 320 places
et est localisé a NICE ».

TUPLE : proposition VRAIE écrite sous forme concise : AVION (10,
AIRBUS, 320, NICE)



Domaine?

PROBLEME
Le méme domaine peut étre utilisé plusieurs fois dans la

définition d 'une méme relation !

Exemple 2 :

vOL I®lVOLNO x VILLE x VILLE x HEURE x HEURE

ATTRIBUT : ROLE joué par un domaine dans une relation
VOL (VOL# :VOLNO) x (VD: VILLE) x (VA: VILLE) x
(HD: HEURE) x (HA: HEURE)



Modele relationnel de CODD
(V1 du 19 Aolt 1968)

Domaine
(« domaine »)

'\l/ille: {Nice, Paris, Lyon, Toulouse}

Pilote PILNO PILNOM ADR
100 Serge Nice
101 John Paris
102 Pierre Toulouse

Ligne= N-UPLET (« TUPLE »)
COLONNE = ATTRIBUT (« ATTRIBUTE »)



Domaine
(« semantical data type » Codd) ?

VOL € VOLNO x VILLE x VILLE x HEURE x HEURE

VOL ( VOL# V-D V-A

NI/ )/

ATTRIBUTS



« Domaine »?

Noms des

pilotes avions

TYPE SYNTAXIQUE
(pas de « domaine »)



« ATTRIBUT » (attribute pour Codd)

« ROle joué par un domaine dans une relation »
*Nom UNIQUE dans une relation

Pour chaque attribut on doit indiquer son domaine de
définition

Exemple :

Relation AVION (AV# : AVNO, AVN:AVNOM, ADR
VILLE) < : défini sur>



« CLE PRIMAIRE »

Attribut ou groupe d’attributs qui joue le role d’identifiant
des tuples de la relation
- Valeur de clé primaire unigue (et toujours définie)

NOTE : Conséquence de ' ENSEMBLE « relation »




« CLE ETRANGERE »

Attribut quelcongue dans une relation qui est une clé
primaire dans une autre.

Exemple :

VOL ( : VOINO, : PLNO, :AVNQO, ...)
.} Les attributs PL# et AV# dans la relation VOL sont des
clés étrangeres



Schéma relationnel de Codd
en 2 Phases
Phase 1 : Création Domaines

1) DOMAINES (CREATE DOMAIN)

oo~

REATE DOMAIN NUMERO NUMERIC  (6)Primaire®

C

CREATE DOMAIN AVNO NUMERIC  (6)Primaire*
CRETA DOMAIN PILNO NUMERIC  (6)Primaire*
CREATE DOMAIN NOMAVY  CHARACTER (20)
CREATE DOMAIN NOMPIL CHARACTER (6)
CREATE DOMAIN CAPACITE NUMERIC (3)
CREATE DOMAIN VILLE CHARACTER (10)
CREATE DOMAIN HEURE NUMERIC (4)

* « Domaine PRIMAIRE » : Domaine sur lequel une clé primaire est
définie



Phase 2 : Création des RELATIONS

2) RELATIONS (CREATE TABLE/RELATION)
CREATE RELATION : AVION

AV# CLE PRIMAIRE : (Défini sur) AVNO
AVNOM: NOMAV
CAP : CAPACITE
LOC : VILLE

CREATE RELATION : PILOTE
PL# CLE PRIMAIRE : PILNO
PLNOM : NOMPL
ADR : VILLE

CREATE RELATION : VOL
VOL# CLE PRIMAIRE : NUMERO
PL# PILNO

AV :AVNO
VD : VILLE
VA : VILLE
HD ‘HEURE
HA ‘HEURE

CONTRAINTES (1)



OOOOOO

Schéma relationnel ( version standard SQL2Y
Le concept de DOMAINE n’existant pas dans SQL2 seuls
les attributs sont définis dans la création des relations
appelées « TABLES »

Verbe SQL : CREATE TABLE
Le schéma relationnel de travail qui sera utilisé dans les
exemples suivant concernent les vols quotidiens d’une
compagnie aerienne et les 3 predicats suivant (version

SQL2):

« PILOTE (PL#, PLNOM, ADR)
« AVION (AV#, AVNOM, CAP, LOC)
« VOL (VOL#, PL#, AV#, VD, VA, HD, HA)




Exemple de TABLES de valeurs a un instant t

pour une relation

La table n'est que la représentation LA PLUS SIMPLE a
un instant t des n-uplets (tuples) d’'une relation

AVION AV# AVNOM

CAP

LOC

A300
Br27

Brar
Brar

a &~ W DN |-

A380

300
250
350
350
380

Paris

Paris
Paris

Toulouse

Toulouse




Contraintes d’integrite du modele de CODD
(liees aux MAJ des relations)

DOMAINE s Intégrité de type

CLE PRIMAIRE» Integrite d’entite
- Valeur unique et toujours définie (NOT NULL)

CLE ET RANGERE* Intégrité de reference
. Contrainte d’existence
. Contrainte de référence

- NULL

- DEFAULT

- CASCADE (propagation)

- RESTRICT (interdiction)



EXERCICE : schéma relationnel de Codd €

1) Avec les verbes CREATE DOMAIN et CREATE
RELATION creez le bon schéma relationnel de Codd sur |
Exemple PIECE, COMMANDE FOURNISSEUR

2) Regles d’Integrite, Cles Primaires et clé étrangeres
Donnez 2 facons de déclarer une CP (Ex « Domaine
Primaire »)

Integrité d’entite (de CP)

Intégrité de Référence (de CE)

3) lllustrez les Regles d’Integrite sur 2 tables du schema
Integrité de Domaine, de Relation et de Réféerence



Algebre relationnelle du modele de CODD

Algebre relationnelle de Codd avec 3 proprietés
fondamentales d'un « BON » langage informatique :
o « fermeé »

» « complet »

» « orthogonal »

NOTE : SQL (dans sa composante Manipulation ») n’est
ni un langage fermé, ni un langage complet, ni un langage
orthogonal !



Algebre relationnelle de CODD (Opeérateurs) &

Opérateurs du langage algébrique de CODLC

Restriction Extension L|J5nriIOSnemli)|iSteS
(unitaire) (binaire) Intersection
Difference

(Produit Cartesien)

PROJECTION SELECTION . - -
découpage  (découpage 9 OIN Division

vertical) horizontal) (3) (V)



Opérateurs ensemblistes : UNION (OU),
INTERSECTION (ET), DIFFERENCE (NOT)

Soient 2 Relations R et S
UNION : RUS={t:teRoute S}
INTERSECTION RNS={t:teRette S|

DIFFERENCE  R-S§=i{t:tcRett¢ S}




PRODUIT CARTESIEN ?

RxS={(rs):reRetseS}

Le produit cartésien ne veut rien dire d’'un point de vue
sémantique :

« On associe tous les éléments de 'ensemble de départ
avec tous les élements de I’ ensemble d’arrivee ! »

2 cas particuliers du produit cartésien dans l'algebre de
Codd

- JOIN

- DIVISION



PROJECTION (Devinez )

1 A300 | 300
2 | 250
3 . 350
4 350
5 380

AVION AV# AVNOM | CAP  LOC

Paris
Paris
Paris
Toulous
e

Toulous
e

Al = PROJECT AVION (AVNOM)

A300
Br27
Br47




PROJECTION (Définition)

DEFINITION
Sélection des ATTRIBUTS explicitement réferences

dans la liste cible (A) avec sélection des valeurs associées
en éliminant les dupliquats (le résultat est un ensemble!)

NOTATION
- Project R (ATT1,...ATTi)

A ( H)



PROJECTION (Exemple)

Quelles sont les villes de départ des vols de la compagnie
?

. RES = PROJECT VOL (VD)

- Note : les duplicats sont eliminés




SELECTION (devinez )

AVION

AV# AVNOM CAP LOC
1 A300 300 Paris
2 B727 250 Paris
- , f ey
4 0 Toulousg
5 380 Toulouse

A2 = Select Avion (AVNOM= ‘B747’)



SELECTION (Définition)

Notation
+ « SELECT R (condition booléenne F) »
Notation graphique

or(R)

Définition : ensemble des n-uplets (tuples) de R qui
verifient la condition F :

UF(H) = {T cR:r

avec r veérifiant la condition F



SELECTION (Exemple)

Quels sont les noms des avions localisés a Nice ?

A1l = SELECT AVION (LOC = * NICE’)
RES = Project A1 (AVNOM)

Note : Peut s’écrire sans les relations temporaires :
RES = Project (SELECT AVION(LOC = ‘NICE’) (AVNOM))



Jointure ( « JOIN ») : devinez

Jointure R1 (A=A) R2

R1 A B C R2| A D
D [ | | | N i
| | | | | I |
1 1] [ |

E)) l JOIN

R3 A B C A D
s . | I
T e | | [




JOINTURE (Définition)

DEFINITION : Jointure de 2 relations de R avec S sur la

condition d’equi-jointure ATT2 = ATT3

- Cas particulier d’'un Produit cartésien suivi par une
SELECTION sur le critere de jointure (ATT1= ATT2)

- TETA JOINTURE possible avec <, >, <=, > =

NOTATION

« JOINR (ATT1, ATT2) | ATT2 =ATT3] S (ATTS3,

ATT4) » avec

.- ATTi (attribut ou groupe d’attributs)

- ATT2 défini sur le méme domaine qu’'ATT3

autre notation :

RoaS={(abc):(ab) € RxRet(bhc)eS xS}



JOINTURE (Exemple)

Quels sont les noms des Pilotes qui assurent un vol au
départ de NICE ?

= JOIN PILOTE (PL#= PL#) VOL
PV1 =SELECI (VD = « Nice »)
RES = PROJECT PV1 ( PLNOM)




Division (Devinez)

Division: R1/R2

Dividende Diviseur
R1 A B R2 B
I | ]
— | -
I
B | s
E—
S I l—
DIVISION B (V)

R3

A
L ]
I



DIVISION (Définition)

DEFINITION
RIS ={t:¥s€S, (ts) € R

- Dividende BINAIRE et Diviseur UNAIRE (« tous les »)
pour simplifier au départ

. Cas particulier d'un produit cartesien :
« Complémentaire du diviseur dans le dividende tel que
le produit cartésien avec le diviseur soit inclus dans le

dividende »



DIVISION (Exemple) : Quels sont les numéros des
pilotes qui conduisent TOUS les A3007?

¢ DIVIDENDE BINAIRE

Rl = (A| , T )
Résui Idem diviseur (méme domaine)

VOL1 =PROJECT VOL ( PL# , AV#)

¢ DIVISEUR UNAIRE ( « tous les » )

« tous les avions de type A300 »

Al =SELECT AVION (AVNOM = " A300 ")

A2 = PROJECT A1 (Av#)
¢ RESULTAT = VOL1 (PL#,AV#)  — . A2 (AV#)



Interét du modele relationnel de Codd

- Vue simple des données — tables(pouvant étre non
naturelle)

- Langage de requéte non procedural
« SAT » (SET at a TIME)
L'opération fondamentale — JOINTURE

*PRE REQUIS NEUTRE ET FORMEL au standard
SQL2




4 Apports principaux des BD Relationnelles a la
communaute informatique : proprietés TIPS

« Transactions » (propriétés ACID pour les définir)

- Interface non procédurale (Algebre de Codd, SQL)

n Persistance (Mémoire paginée)
Structuration (Schéma)




Approfondissement




« TABLES » vs « RELVARS »
« RELATION » : double signification : « variable » et

« valeur » !

1-Relations/TABLES (« valeurs »)
vs Relations/VARIABLES ( « RELVARS » )
(DATE9S5, 99)

1-"En-téte"(ensemble de paires <noms de colonne, noms de
domaines>)
<--> PREDICAT : le « RELVAR/RELATION »
2-"Corps" (ensemble de tuples de valeurs pas de pointeurs,
conformes a l'en téte)
<-->TABLE DE VALEURS avec une volatilité importante :
la « TABLE/RELATION »




Approche declarative de definition d'un schéma
relationnel

"Declare N Integer" ?
N est une variable entiere dont les valeurs sont des

entiers

"CREATE TABLET"?
T est une variable relation (RELVAR)
dont les valeurs sont des tables (tuples)
(TABLES/RELATIONS)




Exercice:
Donner une interprétation en langue naturelle de la
JOINTURE( un JOIN correspond a un VERBE...)

Exemples : Traitez dans le langage algébrigue de CODD
les deux regquétes suivantes:

Quels sont les noms des pilotes qui conduisent un A3007?
Quels sont les noms des pilotes qui habitent dans la ville
de localisation d’'un A300?

Montrez comment l'interprétation en langue naturelle
permettrait d’avoir un controle sémantique sur les
requétes de JOINTURE.



Exercices : Répondez aux questions suivantes
dans l'algebre de Codd

Q1 : Quels sont les noms des avions qui sont en service au départ de Nice ?

Q2 : Quels sont les noms des avions qui sont conduits par un pilote habitant
Nice?

Q3: Quels sont les noms des avions qui sont conduits par tous les pilotes
habitant Nice?

Q4: Quels sont les noms des avions localisés dans la ville de départ d'un vol
desservant Nice?

Q5: Quels sont les noms des avions qui sont conduits par tous les pilotes
habitant Nice sauf ceux localisés dans la ville de départ d’'un vol desservant Nice
(immediat a 'aide des opérateurs ensemblistes et des resultats de Q3 et Q4)?



Quelques Livres de Référence
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Chris Date « An Introduction to data base systems » (8th
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Version Francaise chez VUIBERT (8ieme Edition) : « Introduction
aux bases de données »

E.F Codd (1990). The Relational Model for Database Management
(Version 2 ed.). Addison Wesley Publishing Company. ISBN 0-201-
14192-2.

En Francais:

G. Gardarin « Bases de Données » Eyrolles (5ieme édition)
Version gratuite sur georges.gardarin.free.fr

S. Miranda « L’Art des Bases de données » (3 Tomes),
EYROLLES

S. Miranda « Bases de données : Architectures, modeles
relationnels et objets, SQL3 », DUNOD, 2002



Rémi Kaeffer (Etudiant MASS, 2014)

- Remi Kaeffer (Etudiant MASS, 2014)

- http://www.quizzmass.craym.eu/cours_bd

L'onglet TD contient toutes les ressources de TD avec
génération des réponses depuis la base de donnée
L'onglet Terminal vous permet d'accéder a une console
gui vous permet d'executer des requétes


http://www.quizzmass.craym.eu/cours_bd
http://www.quizzmass.craym.eu/cours_bd
http://www.quizzmass.craym.eu/cours_bd

