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INTRODUCTION

Aujourd’hui, la disponibilité de systemes de gestide base de données fiables permet aux
organisations de toutes tailles de gérer des desnafficacement, de déployer des applications
utilisant ces données et de les stocker. Les lisdsnnées sont actuellement au cceur du systéme
d’'information des entreprises.

Les bases de données relationnelles constitudsjet'de ce cours. Ces bases sont congues suivant
le modéle relationnel, dont les fondations théagsont solides, et manipulées en utilisant
I'algeébre relationnelle. Il s’agit, a ce jour, gerhéthode la plus courante pour organiser et acééde
des ensembles de données.

Cependant, il est difficile de modéliser un domairectement sous une forme base de données
relationnelle. Une modélisation intermédiaire eShéralement indispensable. Le modele entités-
associations ou le diagramme des classes permettertescription naturelle du monde réel a partir
des concepts d’entité et d’association ou classss¢ation.

Apres une courte introduction (chapitre 1), nousspnterons le modele relationnel, le passage du
modele conceptuel au modele relationnel et endilg&bre relationnelle (chapitre 2).

Le chapitre 3 est entierement consacré au lang@de(Structured Query Language) qui peut étre
considéré comme le langage d’acces normalisé aseshide données relationnelles. Ce langage est
supporté par la plupart des systemes de gestitvasks de données commerciaux (comme Oracle)
et du domaine libre (comme PostgreSQL).

Nous détaillons dans ce chapitre les instructiansadgage de définition de données et celles du
langage de manipulation de données.

Ce document a été réalisé a partir du support dusce Base de Données et langage SQL »
dispensé aux étudiants du département d’informatag I'institut universitaire de technologie de
Villetaneuse (http://laurent-audibert.developpemfoours-BD/).



| - Introduction aux bases de données

1.1 - Qu’est ce qu’une base de données

Une base de données (BBt un ensemble structuré et organisé permettastioickage de grandes
guantités d’informations afin d'en faciliter I'exjation (ajout, mise a jour, recherche de données)

1.2 — Systeme de Gestion de Base de Données

1.2.1 Définition et principes de fonctionnement

Un systéme de gestion de base de données (S@BD)n ensemble de programmes qui permet la
gestion et I'acces a une base de donndkekéberge généralement plusieurs bases de dengée
sont destinées a des logiciels ou des thématidgtiéeedtes.

On distingue couramment les SGBD classiques, S$i@8D relationnels (SGBD-R), desSGBD
orientés objet (SGBD-O). En fait, un SGBD est caractérisé [gmodéle de description des
donnéesqu’il supporte (relationnel, objet etc.). Les déas sont décrites sous la forme de ce
modele, grace a un Langage de Description des [@sn(leDD). Cette description est appelée
schéma.

Une fois la base de données spécifiée, on peuéren des données, les récupérer, les modifier et
les détruire. Les données peuvent étre manipuléassaulement par un Langage spécifique de
Manipulation des Données (LMD) mais aussi par dagdges de programmation classiques.

Actuellement, la plupart des SGBD fonctionnent selm mode client/serveur. Le serveur (sous
entendu la machine qui stocke les données) regaitrdquétes de plusieurs clients et ceci de
maniere concurrente. Le serveur analyse la reqiaétiejte et retourne le résultat au client.

Quelgue soit le modele, un des problemes fondameritgprendre en compte est la cohérence des
données. Par exemple, dans un environnement oueylss utilisateurs peuvent accéder
concurremment a une colonne d'une table par exemple la lire ou pour I'écrire, il faut
s’accorder sur la politigue d'écriture. Cette pqlie peut étre : les lectures concurrentes sont
autorisées mais des qu’il y a une écriture danscof@ne, I'ensemble de la colonne est envoyée
aux autres utilisateurs I'ayant lue pour qu’elld safraichie.

1.2.2 Objectifs

Les principaux objectifs fixés aux SGBDafin de résoudre les problemes causés par utierges
sous forme de fichiers a plat sont les suivants :

* Indépendance physique La fagcon dont les données sont définies doé gtdépendante
des structures de stockage utilisées.

* Indépendance logiqgue Un méme ensemble de données peut étre vu difféent par des
utilisateurs différents. Toutes ces visions perstiea des données doivent étre intégrées
dans une vision globale.

* Acces aux données L’accés aux données se fait par l'intermédialhen Langage de
Manipulation de Données (LMD). Il est crucial que langage permette d’obtenir des
réponses aux requétes en un temps « raisonnalle MD doit donc étre optimise,
minimiser le nombre d’'accés disques, et tout celdaton totalement transparente pour
I'utilisateur.

e Administration centralisée des données (intégration: Toutes les données doivent étre
centralisées dans un réservoir unigue commun agdes applications. En effet, des visions



différentes des données (entre autres) se résojdant facilement si les données sont
administrées de facon centralisée.

Non redondance des donnéesAfin d'éviter les problémes lors des mises arjalhaque
donnée ne doit étre présente qu'une seule foislddrase.

Cohérence des donnéeslLes données sont soumises a un certain nombo®meaintes
d’intégrité qui définissent un état cohérent dédse. Elles doivent pouvoir étre exprimées
simplement et vérifiees automatiqguement a chagsertion, modification ou suppression
des données. Les contraintes d’intégrité sont wScdans le Langage de Description de
Données (LDD).

Partage des données Il s’agit de permettre a plusieurs utilisatedtaccéder aux mémes
données au méme moment de maniére transparente. Bobleme est simple a résoudre
guand il s’agit uniqguement d’interrogations, cele fest plus quand il s’agit de
modifications dans un contexte multi-utilisateues d faut : permettre a deux (ou plus)
utilisateurs de modifier la méme donnée « en méemp$ » et assurer un résultat
d’interrogation cohérent pour un utilisateur cotesai une table pendant qu’un autre la
modifie.

Sécurité des données Les données doivent pouvoir étre protégées edar accés non
autorisés. Pour cela, il faut pouvoir associer aqale utilisateur des droits d’acces aux
données.

Résistance aux pannes Que se passe-t-il si une panne survient au umitiune
modification, si certains fichiers contenant lesiad@es deviennent illisibles ? Il faut pouvoir
récupérer une base dans un état « sain ». Aings ame panne intervenant au milieu d’une
modification deux solutions sont possibles : séitupérer les données dans I'état dans
lequel elles étaient avant la modification, saitrtier I'opération interrompue.

1.2.3 Niveaux de description des données ANSI/SPARC

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

Le niveau externecorrespond a la perception de tout ou partie deake par un groupe
donné d'utilisateurs, indépendamment des autresajipelle cette description le schéma
externe ou vue. Il peut exister plusieurs schémasres représentant différentes vues sur la
base de données avec des possibilités de recouvtrtdmeniveau externe assure I'analyse et
l'interprétation des requétes en primitives de phas niveau et se charge également de
convertir éventuellement les données brutes, isdeela réponse a la requéte, dans un
format souhaité par I'utilisateur.

Le niveau conceptueldécrit la structure de toutes les données de da,daurs propriétés
(i.e. les relations qui existent entre elles : lsamantique inhérente), sans se soucier de
l'implémentation physique ni de la fagcon dont chexguoupe de travail voudra s’en servir.
Dans le cas des SGBD relationnels, il s’agit d'wmson tabulaire ou la sémantique de
linformation est exprimée en utilisant les concege relation, attributs et de contraintes
d’intégrité. On appelle cette description le sch@wmaceptuel.

Le niveau interne ou physiques’appuie sur un systeme de gestion de fichiers géfinir

la politigue de stockage ainsi que le placementdiemées. Le niveau physique est donc
responsable du choix de l'organisation physique fadgers ainsi que de l'utilisation de
telle ou telle méthode



1.3 Quelques SGBD connus et utilisés

Il existe de nombreux systémes de gestion de ligsdennées, en voici une liste non exhaustive :
ACCESS: plate-forme Windows, mono-poste, licence comiaézc
SQL SERVER : plate-forme Windows, mode client/serveur, liceeommerciale
ORACLE : plate-formes Windows et Linux, mode client/senyéicence commerciale
SYBASE : plate-formes Windows et Linux, mode client/senyéicence commerciale
POSTGRESQL : plate-formes Windows et Linux, mode client/senydicence libre
MYSQL : plate-formes Windows et Linux, mode client/senyéicence libre
Comparatif de SGBD : http://fadace.developpez.comgbdcmp/

1.4 PostgreSQL

Les systemes traditionnels de gestion de basesodeéds relationnelles (SGBDR) offrent un
modele de données composé d’'une collection deaetatontenant des attributs relevant chacun
d’un type spécifique.

PostgreSQL apporte une puissance additionnellgantizle en incorporant les quatre concepts de
base suivants afin que les utilisateurs puisseritefaent étendre le systeme : classes, héritage,
types, fonctions. D’autres fonctionnalités accremsla puissance et la souplesse : contraintes,
déclencheurs, régles, intégrité des transactions.

Ces fonctionnalités placent PostgreSQL dans lagoatt des bases de données relationnelles objet
mais bien que PostgreSQL posséde certaines fonelitds orientées objet, il appartient avant tout
au monde des SGBDR. C’est essentiellement 'asp@8DR de PostgreSQL qui sera abordé dans
ce cours.

L'une des principales qualités de PostgreSQL extel'un logiciel libre, c’est-a-dire gratuit et don
les sources sont disponibles. Il est possibleidstéller sur les systémes Unix/Linux et Win32.

PostgreSQL fonctionne selon une architecture ¢ienteur, il est ainsi constitué :
— d’une partie serveur, c’est-a-dire une applicat@anctionnant sur la machine hébergeant la
base de données (le serveur de bas es de donapab)ecde traiter les requétes des clients ;
— d’une partie client (psql) devant étre installée toutes les machines nécessitant d’acceder
au serveur de base de données (un client peutu&liemtent fonctionner sur le serveur lui-
méme).



Il - SGBD relationnel

2.1 - Introduction au modele relationnel

Edgar Frank Codd, chercheur chez IBM, étudiait inales années 1960 de nouvelles méthodes
pour gérer de grandes quantités de données canddgles et les logiciels de I'époque ne le
satisfaisaient pas. Mathématicien de formatio@tait persuadé qu’il pourrait utiliser des branches
spécifigues des mathématiques (la théorie des dasgrmat la logique des prédicats du premier
ordre) pour résoudre des difficultés telles queetiondance des données, l'intégrité des données ou
lindépendance de la structure de la base de dsraé sa mise en ceuvre physique.

En 1970, Codd publia un article ou il proposaitticker des données hétérogénes dans des tables,
permettant d’établir des relations entre elles.

Un premier prototype de Systeme de gestion de liEsdsnnées relationnelles a été construit dans
les laboratoires d’'IBM. Depuis les années 80, ce&ttghnologie a mdri et a été adoptée par
lindustrie. En 1987, le langage SQL, qui étendgkdore relationnelle, a été standardisé.

Dans ce modele, les données sont représentéeepaalies, sans préjuger de la fagcon dont les
informations sont stockées dans la machine. Leledatonstituent donc la structure logique du
modéle relationnel. Au niveau physique, le syst@stelibre d'utiliser n'importe quelle technique
de stockage des lors qu’il est possible de relsr structures a des tables au niveau logique. Les
tables ne représentent donc qu’une abstraction’aigegistrement physique des données en
mémoire.

Le succés du modele relationnel auprés des chesheoncepteurs et utilisateurs est dd a la
puissance et a la simplicité de ses concepts. e,atontrairement a certains autres modeles, il
repose sur des bases théoriques solides, notamendéinéorie des ensembles et la logique des
prédicats du premier ordre.

Les objectifs du modéle relationnel sont :
— proposer des schémas de données faciles arutilise
— améliorer I'indépendance logique et physique;
— mettre a la disposition des utilisateurs desdgeg de haut niveau ;
— optimiser les accés a la base de données ;
— améliorer I'intégrité et la confidentialité ;
— fournir une approche méthodologique dans la coctidn des schémas.

De facon informelle, on peut définir le modele tielanel de la maniére suivante :
— les données sont organisées sous forme de tabidiesix dimensions, encore appelées
relations, dont les lignes sont appelées n-uplatipleé en anglais ;
— les données sont manipulées par des opérateliadgddre relationnelle ;
— I'état cohérent de la base est défini par unrebfede contraintes d’intégrité.



2.2 Eléments du modéle relationnel

Un attribut est un identificateur (un nom) décrivant une infation stockée dans une base.
Ex: I'dge d’'une personne, le nom d’une personneutaéro de sécurité sociale.

Le domaine d'un attributest I'ensemble, fini ou infini, de ses valeurssguss.
Par exemple, I'attribut numéro de sécurité so@apmur domaine I'ensemble des combinaisons de
quinze chiffres et nom a pour domaine I'ensembteabenbinaisons de lettres (chaine de caractere).

Une relation est un sous-ensemble du produit cartésien de raihes d’attributs (n > 0)Elle est
représentée sous la forme d’'un tableau a deux dioendans lequel les n attributs correspondent
aux titres des n colonnes.

Un schéma de relatiorprécise le nom de la relation ainsi que la listesdattributs avec leurs
domaines.

N° Sécu Nom Prénom
35433853219587Buranc/Caroline
34535354543581Dubois Jacques
17335468451354BuponiLisa
9735642135354 %Bubois Rose-Marie

Exemple du schéma de relation Personne(N° séctierENom : Chaine, Prénom : Chaine)
Le degré d’une relatiorest son nombre d’attributs.

Une occurrence,ou n-uplets, ou tuples est un élément de I'ensemble figuré par une icat
Autrement dit, une occurrence est une ligne dwetabhui représente la relation.

La cardinalité d’'une relationest son nombre d’occurrences.

Une clé candidated’'une relation est un ensemble minimal des attsbde la relation dont les
valeurs identifient a coup slr une occurrence.

La valeur d’'une clé candidate est donc distincter goutes les tuples de la relation. La notion de
clé candidate est essentielle dans le modeleoptel.

Toute relation a au moins une clé candidate et peudvoir plusieurs. Ainsi, il ne peut jamais y
avoir deux tuples identiques au sein d’'une relatlas clés candidates d’'une relation n’ont pas
forcément le méme nombre d’attributs. Une clé adatei peut étre formée d’un attribut arbitraire,
utilisé a cette seule fin.

La clé primaire d’'une relation est une de ses clés candidates. $tgualer la clé primaire, ses
attributs sont généralement soulignés.

Une clé étrangeredans une relation est formée d’'un ou plusieursbats qui constituent une clé
primaire dans une autre relation.

Un schéma relationnel est constitué par I'ensendele schémas de relation.

Une base de données relationnelle est constituéel’@asemble des n-uplets des différentes
relations du schéma relationnel



2.3 Algéebre relationnelle

2.3.1 Introduction

L’algébre relationnelle est un support mathématigquodérent sur lequel repose le modele
relationnel. L’'objet de cette section est d’aboriigebre relationnelle dans le but de décrire les
opérations qu’il est possible d’appliquer sur dektrons pour produire de nouvelles relations.
L’approche suivie est donc plus opérationnelle mpa¢hématique.

On peut distinguer trois familles d’opérateurstielaels :

- Les opérateurs unaires (Sélection, Projectiorn)ce sont les opérateurs les plus simples,
ils permettent de produire une nouvelle table &ip#une autre table.

- Les opérateurs binaires ensemblistes (Union, Inteestion Différence) : ces
opérateurs permettent de produire une nouvelldiorla partir de deux relations de
méme degré et de méme domaine.

- Les opérateurs binaires ou n-aires (Produit cartésin, Jointure, Division) : ils
permettent de produire une nouvelle table a paetideux ou plusieurs autres tables.

Les notations ne sont pas standardisées en algelateonnelle. Ce cours utilise des notations
courantes mais donc pas forcément universelles.

2.3.2 Sélection

La sélection génére une relation regroupant exgkrsient toutes les occurrences de la relation R
qui satisfont I'expression logique E, on la notgR.

Il s’agit d’'une opération unaire essentielle dangignature est :
relation * expression logique -> relation

En d’'autres termes, la sélection permet de chisir sélectionner) des lignes dans le tableau. Le
résultat de la sélection est donc une nouvelldioel@ui a les mémes attributs que R. Si R est vide
(i.e. ne contient aucune occurrence), la relatigir@gulte de la sélection est vide.

Le tableau 2 montre un exemple de sélection.

Numéro Nom Prénom

5 Durand @ Caroline

1 GermairnStan

12 Dupont | Lisa

3 GermainRose-Marie

Tableau 1 : Exemple de relati®@rsonne

NuméroNom |Prénom
5 DuranclCaroline
12 DupontLisa

Tableau 2 : Exemple de sélection sur la relalersonnelu tableau 1 suneo=s)Personne
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2.3.3 Projection

La projection consiste a supprimer les attributérasi que A ... A, d’une relation et a éliminer les
n-uplets en double apparaissant dans la nouvelgioa ; on la noteZs, .. anR

Il s’agit d’'une opération unaire essentielle dansignature est :
relation * liste d’attributs -> relation

En d’autres termes, la projection permet de chaliss colonnes dans le tableau. Si R est vide, la
relation qui résulte de la projection est vide, snpas forcément équivalente (elle contient
généralement moins d’attributs).

Nom
Durand
Germain
Dupont

Tableau 3: Exemple de projection sur la relaff@nsonnedu tableau 1 IInomPersonne

2.3.4 Union

L'union est une opération portant sur deux relaid® et R ayant le méme schéma et construisant
une troisieme relation constituée des n-uplets d@epant a chacune des deux relationseR R
sans doublon, on la note R/ R,.

Il s’agit une opération binaire ensembliste comningaessentielle dont la signature est :
relation * relation -> relation

Comme nous l'avons déja dit, R1 et R2 doivent aveg mémes attributs et si une méme
occurrence existe dans R1 et R2, elle n'appardiinguseule fois dans le résultat de I'union. Le
résultat de I'union est une nouvelle relation glesamémes attributs que R1 et R2. Si R1 et R2 sont
vides, la relation qui résulte de I'union est vi@& R1 (respectivement R2) est vide, la relation qu
résulte de I'union est identique a R2 (respectivernl).

Relation Ry Relation R, Relation R

Nom  Prénom Nom Prénom Nom  Prénom

Durand ' Caroline | DuponiLisa Durand | Caroline

GermainStan Juny Carole GermairiStan

Dupont | Lisa Fourt Lisa Dupont | Lisa

GermainRose-Marie GermainRose-Marie
Juny Carole
Fourt | Lisa

Tableau 4: Exemple d’'uniorR=R; U R,
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2.3.5 Intersection

L'intersection est une opération portant sur deagations R et R ayant le méme schéma et
construisant une troisieme relation dont les n-tgpkont constitués de ceux appartenant aux deux
relations, on la note RN R..

Il s’agit une opération binaire ensembliste comringadont la signature est :
relation * relation -> relation

Comme nous l'avons déja dit, R1 et R2 doivent adyes mémes attributs. Le résultat de
l'intersection est une nouvelle relation qui amedmes attributs que R1 et R2. Si R1 ou R2 ou les
deux sont vides, la relation qui résulte de l'iseation est vide.

Relation Ry Relation R, Relation R

Nom  Prénom | Nom Prénomj Nom Préno
Durand Caroline ‘ Dupont Lisa ‘ | Durand Caroline
Germain Stan ‘ Juny Carol# | Dupont Lisa
Dupont Lisa ‘Fourt Lisa ‘ | Juny  Carol
Germain Rose-Marie‘ Durand Carol‘ine |

Juny Carole ‘

Tableau 5: Exemple d’'intersectioR=R; N R,

2.3.6 Différence

La différence est une opération portant sur deuatiens R et R ayant le méme schéma et
construisant une troisieme relation dont les n-tgpkont constitués de ceux ne se trouvant que dans
la relation R ; on la note R— Ro.

Il s’agit une opération binaire ensembliste non ctative essentielle dont la signature est :
relation * relation -> relation

Comme nous l'avons déja dit, R1 et R2 doivent aves mémes attributs. Le résultat de la
différence est une nouvelle relation qui a les n2m@iributs que R1 et R2. Si R1 est vide, la
relation qui résulte de la différence est videR3iest vide, la relation qui résulte de la difféen
est identique a R1.
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Relation R, | RelationR, | [RelationR

Nom Prénom Nom Prénoﬂ Nom Prénom
Durand Caroline Dupont Lisa ‘ Germain Stan
Germain Stan Juny Carol# Germain Rose-Marie
Dupont Lisa Fourt Lisa ‘

Germain Rose-Marie‘ Durand Carol‘in({;

Juny Carole ‘

Tableau 6 : Exemple de différencR =R; - R,

2.3.7 Produit cartésien

Le produit cartésien est une opération portant deux relations Ret R et qui construit une
troisieme relation regroupant exclusivement touésspossibilités de combinaison des occurrences
des relations Ret R, on la note Rx Ry.

Il s’agit une opération binaire commutative essiatidont la signature est :
relation * relation -> relation

Le résultat du produit cartésien est une nouvellation qui a tous les attributs de R1 et tous ceux
de R2. Si R1 ou R2 ou les deux sont vides, laioslajui résulte du produit cartésien est vide. Le
nombre d’occurrences de la relation qui résulterhduit cartésien est le nombre d’occurrences de
R1 multiplié par le nombre d’occurrences de R2.

Relation Ami# ‘Relation Cadeap ‘Relation R

Nom Prénoﬁ ‘Article Prix ‘ Nom Prénom Article Prix

Fourt Lisa ‘ ‘ livre 45 ‘ Fourt Lisa livre 45
Juny Carole \ ‘ poupée 25 ‘ Fourt Lisa poupge
|

‘montre 87 ‘ Fourt Lisa monti@7

JunyCarole livre 45

JunyCarole poupée5s

Juny Carole montre87

Tableau 7 : Exemple de produit cartési&= Amiex Cadeau
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2.3.8 Jointure, theta-jointure, equi-jointure, jointure naturelle

a) Jointure
La jointure est une opération portant sur deux tielas R et R qui construit une troisieme relation

regroupant exclusivement toutes les possibilitésaebinaison des occurrences des relationstR
R, qui satisfont I'expression logique E. La joint@st notée R><¢ Re.

Il s’agit d’une opération binaire commutative démsignature est :

relation x relation x expression logique——relation

SiR; ouR; ou les deux sont vides, la relation qui résultéadeinture est vide.

En fait, la jointure n’est rien d’autre qu’un pradcartésien suivi d’'une sélection :

Ri > Ry = oe (R X Ry)

Relation Famille | ‘ Relation Cadea+| ‘Relation R

Nom Prénom Age |AgeC  Article Prix| [Nom Prénom Age AgeC Atrticle Prix

Fourt Lisa 6 99 livre 30 Fourtisa 6 99 livre 30
Juny Carole 42 6 poupée 60 Fourisa 6 20 baladeur 45
FidusLaure 16 20 baladeur 45 Fourisa 6 10 déguisemerits
| ‘ 10 déguisement 1§ Jurarole 42 99  livre 30
Fidudaure 16 99 livre 30

‘FidusLaure 16 20  baladeur 45

Tableau 8: Exemple de jointur&®:= Famille ><age< ageq 1 (Prix < 50)) Cadeau

b)Theta-jointure

Une theta-jointure est une jointure dans laquebkepression logique E est une simple comparaison
entre un attribut Ade la relation R et un attribut A de la relation R La theta-jointure est notée

Ri 2 Re.

c¢) Equi-jointure

Une equi-jointure est une theta-jointure dans lduEexpression logique E est un test d’égalité
entre un attribut Ade la relation R et un attribut A de la relation R L'equi-jointure est notée R
Pz Re.

Remarque : Il vaut mieux écrifg ><a1-a2 R> queR; ><a1 a2 Ry car cette derniére notation peut
préter a confusion avec une jointure naturelleieitel
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d) Jointure naturelle

Une jointure naturelle est une jointure dans ladgidlexpression logique E est un test d’égalité
entre les attributs qui portent le méme nom dasgdéations R et R. Dans la relation construite,
ces attributs ne sont pas dupliqués mais fusiomnéane seul colonne par couple d'attributs. La

jointure naturelle est notée;R<R,. On peut préciser explicitement les attributs camsna R et
R, sur lesquels porte la jointure 1R <1 .. anR.

GénéralementR; et R, n‘ont qu’'un attribut en commun. Dans ce cas, wietyre naturelle est
égquivalente a unequi-jointuredans laquelle I'attribut dB; et celui deR; sont justement les deux
attributs qui portent le méme nom.

Lorsque I'on désire effectuer une jointure nat@relhtreR; etR, sur un attribuA; commun aR; et
Ry, il vaut mieux écrireR; ><a R, que Ry >< R,. En effet, siR; et R, possedent deux attributs
portant un nom commumy; et Ay, Ry ><a; Ry est bien une jointure naturelle sur I'attriAit mais

R; < R, est une jointure naturelle sur le couple d’attisbdy, A, ce qui produit un résultat trés
différent !

Relation Famille | Relation Cadeay [Relation R

Nom Prénom Age }Age Article Prix‘ Nom  Prénom Age Article Prix
Fourt Lisa 6 ‘ 40 livre 45‘ Fourt Lisa 6 poupgg
Juny  Carole 40 ‘ 6 poup&b ‘ Juny  Carole 40 livre 45
Fidus Laure 20 ‘ 20 montrg7 | Fidus Laure 20 montr87

ChoupyEmma 6 | \Choupy Emma 6 poupZe

Tableau 9: Exemple de jointure naturellR= Famille>< Cadeauou R = Famille ><a4c Cadeau

2.3.9 Division
La division est une opération portant sur deuxtielas R et R, telles que le schéma de &t

strictement inclus dans celui de, Rui génére une troisieme relation regroupant ésues parties
d’occurrences de la relation;Rjui sont associées a toutes les occurrences aggdtion R ; on la
note R +Ra.

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

relation x relation — relation

Autrement dit, la division dB; parR; (R, + R;) génére une relation qui regroupe tous les n-siplet
qui, concaténés a chacun des n-uplet®ldonne toujours un n-uplet &g.

La relationR; ne peut pas étre vide. Tous les attributRgdeéoivent étre présents daRsetR; doit
posséder au moins un attribut de plus Buénclusion stricte). Le résultat de la divisiort eae
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nouvelle relation qui a tous les attributsRiesans aucun de ceux Bg SiR; est vide, la relation
qui résulte de la division est vide.

Relation Enseignement Relation Etudian  Relation R

Germain Dubois
Fidus Pascal
Robert Dubois
Germain Pascal
Fidus Dubois

Germain Durand

Robert Durand

Enseignant Etudiant| | Nom

| Dubois

| Pascal

| [Enseignant

‘ ‘ Germain

\ \ Fidus

Tableau 10 : Exemple de divisioR= Enseignement Etudiant La relationR contient donc tous

les enseignants de la relatiBnseignemerjui enseignent a tous les étudiants de la relation

Etudian.
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Il — Langage SOL

3.1 Introduction SQL

Le langage SQL (Structured query languagepeut étre considéré comme le langage d’'acces
standard et normalisé, destiné a interroger ourdpuker une base de données relationnelle

Il a fait 'objet de plusieurs normes ANSI/ISO ddatplus répandue aujourd’hui est la norme SQL2
gui a été définie en 1992.

Le succes du langage SQL est dO essentiellemeatsinglicité et au fait qu'il s’appuie sur le
schéma conceptuel pour énoncer des requétes earaile SGBD responsable de la stratégie
d’exécution. Le langage SQL propose un langage atpiétes ensembliste et assertionnel.
Néanmoins, le langage SQL ne possede pas la poess#ion langage de programmation :
entrées/sorties, instructions conditionnelles, siet affectations. Pour certains traitementsstil
donc nécessaire de coupler le langage SQL aveangadie de programmation plus complet.

De maniere synthétiqgue, on peut dire que SQL edtingage relationnel, il manipule donc des
tables (i.e. des relations, c’est-a-dire des entshpar l'intermédiaire de requétes qui produisent
également des tables.

3.2 Catégories d’instructions

Les instructions SQL sont regroupées en catégaiedonction de leur utilité et des entités
manipulées. Nous pouvons distinguer cing catégagigigpermettent :

- un langage de définition de données (LDD)

« un langage de manipulation de données (LMD)

« un langage de contréle de données (LCD),

« un langage de contrble des transactions (LCT)

- et d'autres modules destinés notamment a écrireralgmes (procédures, fonctions ou
déclencheurs) et interagir avec des langages estern

3.2.1 Langage de définition de données

Le langage de définition de donnéef.DD, ou Data Definition Language, soit DDL en aaig)

est un langage orienté au niveau de la structuria tbase de données. Le LDD permet de créer,
modifier, supprimer des objets. Il permet égalendmtdéfinir le domaine des données (nombre,
chaine de caractéres, date, booléen, . . .) etud&j des contraintes de valeur sur les données. Il
permet enfin d’autoriser ou d’interdire I'accés alonnées et d’activer ou de désactiver I'audit pour
un utilisateur donné.

3.2.2 Langage de manipulation de données

Le langage de manipulation de donnéed.MD, ou Data Manipulation Language, soit DML en
anglais) est 'ensemble des commandes concernanafgpulation des données dans une base de
données. Le LMD permet I'ajout, la suppressionaetmlodification de lignes, la visualisation du
contenu des tables et leur verrouillage.
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3.2.3 Langage de protections d’acces

Le langage de protections d’accéu Data Control Language, soit DCL en anglaist&ipe de
gérer les droits d’acces aux tables.

3.2.4 Langage de contrdle de transaction

Le langage de controle de transactiorfou Transaction Control Language, soit TCL en asjla
géere les modifications faites par le LMD, c’estitedles caractéristiques des transactions et la
validation et I'annulation des modifications.

3.2.5 SQL integré

Le SQL intégré (Embedded SQL) permet d'utiliser SQL dans un laegigtroisieme génération
(C, Java, Cobol, etc.) :

— déclaration d’objets ou d’instructions ;

— exécution d'instructions ;

— gestion des variables et des curseurs ;

— traitement des erreurs.

3.3 Définir/créer une base — Langage de Définitiodes Données (LDD)

3.3.1 Introduction aux contraintes d’intégrité
Soit le schéma relationnel minimaliste suivant:
« Acteur (Num-Act Nom, Prénom)

« Jouer (Num-Act, Num-Film
« Film (Num-Film, Titre, Année)

Contrainte d’intégrité de domaine

Toute comparaison d’attributs n’est acceptée quesiattributs sont définis sur le méme domaine.
Le SGBD doit donc constamment s’assurer de la #@ldes valeurs d’'un attribut. C’est pourquoi
la commande de création de table doit préciseplwndu nom, le type de chaque colonne.

Par exemple, pour la tabklm, on précisera que [Eitre est une chaine de caractéres Ahiée
une date. Lors de linsertion de n-uplets dansecetble, le systeme s’assurera que les différents
champs du n-uplet satisfont les contraintes d’int&gle domaine des attributs précisées lors de la
creéation de la base. Si les contraintes ne sonsgiasfaites, le n-uplet n’est, tout simplemensg pa
inséré dans la table.

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

Lors de l'insertion de n-uplets dans une tabke (ne relation), il arrive qu’un attribut soit inamun
ou non défini. On introduit alors une valeur cori@melle notéalULL et appelé&aleur nulle
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Cependant, une clé primaire ne peut avoir une valelle. De la méme maniére, une clé primaire
doit toujours étre unique dans une table. Cettdraimne forte qui porte sur la clé primaire est
appelée contrainte d'intégrité de relation.

Tout SGBD relationnel doit vérifier 'unicité et le caractere défini NOT NULL) des valeurs de la
clé primaire.

Contrainte d’intégrité de référence
Dans tout schéma relationnel, il existe deux tygeeselation :

- les relations qui représentent des entités dewvarai modeélisé ; elles sont qualifiées de
statiques, ou d’'indépendantes ; les relatibcteuret Film en sont des exemples ;

- les relations dont I'existence des n-uplets dépded valeurs dattributs situées dans
d’autres relations ; il s'agit de relations dynaugg ou dépendantes ; la relatlmueren est
un exemple.

Lors de l'insertion d’'un n-uplet dans la relatidouer, le SGBD doit vérifier que les valeuxrsim-
Act et Num-Film correspondent bien, respectivement, a une valewueh-Act existant dans la
relationActeuret une valeunum-Film existant dans la relatidfilm.

Lors de la suppression d'un n-uplet dans la ratadicteur, le SGBD doit vérifier qu’aucun n-uplet
de la relationJouerne fait référence, par I'intermédiaire de l'attrilnum-Act , au n-uplet que I'on
cherche & supprimer. Le cas échéant, c'est-a-diomes ou plusieurs, valeur correspondante de
Num-Act existe dangouer, quatre possibilités sont envisageables :

+ interdire la suppression ;

« supprimer également les n-uplets concernés diaunesr;

- avertir l'utilisateur d’'une incohérence ;

« mettre les valeurs des attributs concernés a umeurvanulle dans la tabldouer, si
'opération est possible (ce qui n'est pas le dases valeurs interviennent dans une clé
primaire) ;

3.3.2 Créer une table CREATE TABLE

Introduction

Une table est un ensemble de lignes et de colohmaestéation consiste a définir (en fonction de
'analyse) le nom de ces colonnes, leur forntgbd, la valeur par défaut a la création de la ligne
(DEFAULT) et les regles de gestion s’appliquant a la c@#d@DNSTRAINY.

Création simple

La commande de création de table la plus simpleomeportera que le nom et le type de chaque

colonne de la table. A la création, la table sede,vmais un certain espace lui sera alloué. La
syntaxe est la suivante :
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CREATE TABLE nom_table (nom_coll TYPEL, nom_col2 TY PE2, ..)

Quand on crée une table, il faut définir les cantess d’intégrité que devront respecter les données
gue I'on mettra dans la table (cf. section 3.3.3).

Les types de données
Les types de données peuvent étre :

INTEGER:
Ce type permet de stocker des entiers signés sotlésoctets.
BIGINT :
Ce type permet de stocker des entiers signés colésoctets.
REAL:
Ce type permet de stocker des réels comportanifféeshsignificatifs codés sur 4 octets.
DOUBLE PRECISION:
Ce type permet de stocker des réels comportanhifffes significatifs codés sur 8 octets.
NUMERIC][(précision, [longueur])]
Ce type de données permet de stocker des donnéesiques a la fois entieres et réelles
avec une précision de 1000 chiffres significatifsgueur précise le nombre maximum de
chiffres significatifs stockés ekécision  donne le nombre maximum de chiffres apres la
virgule.
CHAR(longueur)
Ce type de données permet de stocker des chaimesatgeres de longueur fiXxengueur
doit étre inférieur a 255, sa valeur par défautlest
VARCHAR(longueur)
Ce type de données permet de stocker des chaineardetéres de longueur variable.
longueur  doit étre inférieur a 2000, il N’y a pas de valpar défaut.
DATE:
Ce type de données permet de stocker des donnési#wées d’'une date.
TIMESTAMP:
Ce type de données permet de stocker des donnésigwées d’'une date et d’'une heure.
BOOLEAN
Ce type de données permet de stocker des valeotéeBme.
MONEY.
Ce type de données permet de stocker des valeundtanes.
TEXT:
Ce type de données permet des stocker des chamesatteres de longueur variable.
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3.3.3 Contraintes d’intégrité
Syntaxe

A la création d’une table, les contraintes d’initégse déclarent de la fagon suivante :

CREATE TABLE nom_table (

nom_col_1type 1 [CONSTRAINT nom_1 1] contrainte_de _colonne_1 1
[CONSTRAINT nom_1_2] contrainte_de _colonne_1 2
[CONSTRAINT nom_1_m] contrainte_de _colonne_2 m,

nom_col_2 type 2 [CONSTRAINT nom_2_1] contrainte_de _colonne 2 1
[CONSTRAINT nom_2_2] contrainte_de _colonne_2 2
t.C.ZONSTRAII\.I;I.' nom_2_m] contrainte_de _colonne_2 m,

nom_col_ntype n [CONSTRAINT nom_n_1] contrainte_de _colonne n_1
[CONSTRAINT nom_n_2] contrainte_de _colonne_n_2
t.C.ZONSTRAII\.I;I.' nom_n_m] contrainte_de _colonne_n_m,

[CONSTRAINT nom_1] contrainte_de_table_ 1,
[CONSTRAINT nom_2] contrainte_de_table_ 2,

[CONSTRAINT nom_p] contrainte_de_table_p
)

Contraintes de colonne
Les différentes contraintes de colonne que I'ort pléalarer sont les suivantes :

NOT NULL OU NULL :
Interdit (NOT NULL) ou autoriseNULL) I'insertion de valeuNULL pour cet attribut.

UNIQUE:
Désigne I'attribut comme clé secondaire de la tabkux n-uplets ne peuvent recevoir des
valeurs identiques pour cet attribut, mais l'inisgrtde valeuNuULL est toutefois autorisée.
Cette contrainte peut apparaitre plusieurs fois dlarstruction.

PRIMARY KEY:
Désigne l'attribut comme clé primaire de la table clé primaire étant unique, cette
contrainte ne peut apparaitre qu'une seule fois damstruction. La définition d’'une clé
primaire composée se fait par I'intermédiaire d’gnatrainte de table. En fait, la contrainte
PRIMARY KEY est totalement équivalente a la contrawNéQUE NOT NULL.

REFERENCES table [(colonne)] [ON DELETE CASCADE]
Contrainte d’intégrité référentielle pour l'attribbde la table en cours de définition. Les
valeurs prises par cet attribut doivent existersdéattribut colonne qui possede une
contraintePRIMARY KEY ou UNIQUEdans la tableable . En I'absence de précision d’attribut
colonne , l'attribut retenu est celui correspondant a lé primaire de la tableable
spécifiée.

CHECK (condition)
Vérifie lors de I'insertion de n-uplets que I'altuit réalise la conditiotondition

DEFAULT valeur
Permet de spécifier la valeur par défaut de |fattri

Contraintes de table

Les différentes contraintes de table que I'on piéatarer sont les suivantes :
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PRIMARY KEY (colonne, ...) :
Désigne la concaténation des attributs cités comltnprimaire de la table. Cette contrainte
ne peut apparaitre qu’'une seule fois dans l'inftac

UNIQUE (colonne, ...)
Désigne la concaténation des attributs cités cowlgneecondaire de la table. Dans ce cas,
au moins une des colonnes participant a cetteecénslaire doit permettre de distinguer le

n-uplet. Cette contrainte peut apparaitre plusiaissdans 'instruction.
FOREIGN KEY (colonne, ...) REFERENCES table [(colonne y )]

[ON DELETE CASCADE | SET NULL]
Contrainte d’intégrité référentielle pour un ensémtyattributs de la table en cours de
définition. Les valeurs prises par ces attributtvelt exister dans I'ensemble d’attributs
spécifié et posséder une contraiPReMARY KEY ou UNIQUEdans la tableable.

CHECK (condition)
Cette contrainte permet d’exprimer une conditiondwit exister entre plusieurs attributs de
la ligne.

Les contraintes de tables portent sur plusieuribats de la table sur laquelle elles sont définiles
n'est pas possible de définir une contrainte djrité utilisant des attributs provenant de deux ou
plusieurs tables.

Complément sur les contraintes

ON DELETE CASCADE
Demande la suppression des n-uplets dépendants|adtable en cours de définition, quand
le n-uplet contenant la clé primaire référencéesegprimé dans la table maitre.

ON DELETE SET NULL :
Demande la mise RULL des attributs constituant la clé étrangere qui féférence au n-
uplet supprimé dans la table maitre.

La suppression d’'un n-uplet dans la table maitiegnacétre impossible s'’il existe des n-uplets dans

d’autres tables référencant cette valeur de cléngre et ne spécifiant pas I'une de ces deux
options.

3.3.4 Supprimer une table :DROP TABLE

Supprimer une table revient a éliminer sa structit®utes les données qu’elle contient. ineex
associés sont également supprimes.

La syntaxe est la suivante :

DROP TABLE nom_table
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3.3.5 Modifier une table :ALTER TABLE

Ajout ou modification de colonne
ALTER TABLE nom_table {ADD/MODIFY?} ([nom_colonne ty pe [contrainte], ...])

Ajout d’une contrainte de table
ALTER TABLE nom_table ADD [CONSTRAINT nom_contraint e] contrainte

La syntaxe de déclaration de contrainte est ideat&celle vue lors de la création de table.

Si des données sont déja présentes dans la tableraent ou la contrainte d’intégrité est ajoutée,
toutes les lignes doivent veérifier la contraintand le cas contraire, la contrainte n’est pas psgee
la table.

Renommer une colonne
ALTER TABLE nom_table RENAME COLUMN ancien_hom TOn ouveau_nom

Renommer une table
ALTER TABLE nom_table RENAME TO nouveau_nom

3.4 Modifier une base — Langage de manipulation ddonnées (LMD)

3.4.1 Insertion de n-uplets INSERT INTO

La commandeNSERT permet d’'insérer une ligne dans une table en B@étcles valeurs a insérer.
La syntaxe est la suivante :

INSERT INTO nom_table(nom_col_1, nom_col 2, ...)
VALUES (val_1, val_2, ..)

La liste des noms de colonne est optionnelle. I8iedt omise, la liste des colonnes sera par défaut
la liste de I'ensemble des colonnes de la table dardre de la création de la table. Si une lgge
colonnes est spécifiée, les colonnes ne figurantpas la liste auront la valenwLL

Il est possible d’'insérer dans une table des ligmmesenant d’'une autre table. La syntaxe est la
suivante :

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

Le SELECT (cf. section 3.5 et 3.6) peut contenir n'imporigelle clause sauf UDRDER BY (cf.
section 3.5.6).

3.4.2 Modification de n-uplets .UPDATE

La commandeJPDATEpermet de modifier les valeurs d’'une ou plusiazot®nnes, dans une ou
plusieurs lignes existantes d’'une table. La syn&stda suivante :
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UPDATE nom_table
SET nom_col_1 = {expression_1 | ( SELECT ...) },
nom_col_2 = {expression_2 | (SELECT ...) },

nom_col_n = {expression_n | ( SELECT ...) }
WHERE predicat

Les valeurs des colonn@sm_col_1, nom_col_2, ..., nom_col_n sont modifiées dans toutes
les lignes qui satisfont le prédigatdicat . En I'absence d’une clauseHEREtoutes les lignes sont

mises a jour. Les expressiongression_1, expression_2, ..., expression_n peuvent faire
référence aux anciennes valeurs de la ligne.

3.4.3 Suppression de n-upletsDELETE
La command®ELETEpermet de supprimer des lignes d’'une table.

La syntaxe est la suivante :

DELETE FROM nom_table
WHERE predicat

Toutes les lignes pour lesquellpsdicat est évalué &rai sont supprimées. En I'absence de
clausewHEREtoutes les lignes de la table sont supprimées.
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3.5 Interroger une base — Langage de manipulationeddonnées (LMD): SELECT (1 ® partie)
3.5.1 Introduction a la commandesELECT

Introduction

La commande SELECT constitue, a elle seule, leadgagoermettant d’interroger une base de
données. Elle permet de :

- sélectionner certaines colonnes d’une table (ptiojec;

- sélectionner certaines lignes d’'une table en fonatie leur contenu (sélection) ;

- combiner des informations venant de plusieurs $akfieinture, union, intersection,
différence et division) ;

- combiner entre elles ces différentes opérations.

Une requéte ife. une interrogation) est une combinaison d’opératiportant sur des tables
(relations) et dont le résultat est lui-méme ursetalont I'existence est éphémeére (le temps de la
requéte).

Syntaxe simplifiée de la commande SELECT

Une requéte se présente généralement sous la forme

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

- la clausesELECT permet de spécifier les attributs que I'on désie apparaitre dans le
résultat de la requéte ; le caractéteile (*) récupere tous les attributs de la table générée
par la clauserROMle la requéte ;

+ la clauseFrROMspécifie les tables sur lesquelles porte la rexuét

- la clausewHEREQui est facultative, énonce une condition queveldi respecter les n-uplets
sélectionneés.

Par exemple, pour afficher 'ensemble des n-ugleta tablgiim , vous pouvez utiliser la requéte

SELECT * FROM film

De maniere synthétique, on peut dire que la clagsecTpermet de réaliser [arojection la clause
FROMe produit cartésieret la clausevHERHa sélection(cf. section 3.5.2).

Délimiteurs : apostrophes simples et doubles

Pour spécifier littéralement une chaine de carestélrfaut 'entourer d’apostrophese( guillemets
simples). Par exemple, pour sélectionner les fpwigiers on utilise la requéte :

SELECT * FROM film WHERE genre='Palicier’

Les date doivent également étre entourée d’apdstsofex :01/01/2005° ).
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Comme l'apostrophe est utilisée pour délimiterdbaines de caracteres, pour la représenter dans
une chaine, il faut la dédoubler (exempl@’arbre’ ), ou la faire précéder d’'un antislash
(exemple :Narbre' ).

Lorsque le nom d’'un élément d’'une base de donngesdm de table ou de colonne par exemple)

est identiqgue a un mot clef du SQL, il convient’datourer d’apostrophes doubles. Par exemple, si
la tableachat posséde un attribdate , on pourra écrire :

SELECT "date" FROM achat
Bien entendu, les mots réservés du SQL sont détlésspour nommer de tels objets. Les

apostrophes doubles sont également nécessairgaddies nom (d’une colonne ou d’'une table) est
composeé de caracteres particuliers tels que lesdlau autres, ce qui est évidemment déconseillé.

3.5.2 Traduction des opérateurs de projection, s&ttion, produit cartésien et équi-jointure de
I'algebre relationnelle (1 ere partie)

Traduction de l'opérateur de projection

L’'opérateur de projectioflai, ... an(relation) se traduit tout simplement en SQL par la requéte

SELECT DISTINCT A_1, ..., A_n FROM relation

DISTINCT permet de ne retenir qu’'une occurrence de n-ujdaes le cas ou une requéte produit
plusieurs n-uplets identiques (cf. section 3.5.4).

Traduction de l'opérateur de sélection

L’'opérateur de sélectiosyraicay(relation) se traduit tout simplement en SQL par la requéte

SELECT * FROM relation WHERE prédicat

De maniere simplifiée, uprédicat est une expression logique sur @esnparaisonsCf. section
3.5.7 pour une description plus complete.

Traduction de l'opérateur de produit cartésien

L’opérateur de produit cartésieslation, x relatior, se traduit en SQL par la requéte :

SELECT * FROM relation_1, relation_2

Nous reviendrons sur le produit cartésien dansdetons 3.5.5 et 3.6.1.

Traduction de l'opérateur d’équi-jointure

L’'opérateur d’équi-jointureelation, ><a; a2 relatior, se traduit en SQL par la requéte :
SELECT * FROM relation_1, relation_2 WHERE relation _1.A_1=relation 2.A 2

Nous reviendrons sur les différents types de joentlans la section 3.6.1.
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3.5.3 Syntaxe générale de la commandeLECT

Voici la syntaxe générale d'une commande SELECT :

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

En fait I'ordre SQLSELECTest composé de 7 clauses dont 5 sont optionnelles

SELECT:
Cette clause permet de spécifier les attributsI'gmedésire voir apparaitre dans le résultat
de la requéte (cf. section 3.5.4).
FROM
Cette clause spécifie les tables sur lesquellgs pmrequéte (cf. section 3.5.5 et 3.6.1).
WHERE
Cette clause permet de filtrer les n-uplets en gapb une condition a remplir pour qu’ils
soient présents dans le résultat de la requétedcfion 3.5.7).
GROUP BY:
Cette clause permet de définir des groupesgous-ensemble ; cf. section 3.6.2).
HAVING :
Cette clause permet de spécifier un filtre (conditile regroupement des n-uplets) portant
sur les résultats (cf. section 3.6.2).
UNION INTERSECTet EXCEPT:
Cette clause permet d'effectuer des opérationsndnlgses entre plusieurs résultats de
requétei(e. entre plusieurseLECT) (cf. section 3.6.3).
ORDER BY:
Cette clause permet de trier les n-uplets du i@s{dt. section 3.5.6).

3.5.4 La clausesELECT

Introduction

Comme nous I'avons déja dit, la claus® ECTpermet de spécifier les attributs que I'on dégoie
apparaitre dans le résultat de la requéte. Pouaispréexplicitement les attributs que I'on désire
conserver, il faut les lister en les séparant pa uirgule. Cela revient en fait & opérer une
projection de la table intermédiaire générée parette de la requéte. Nous verrons dans cette
section que la clauseELECT permet d’aller plus loin que la simple opératian mrojection. En
effet, cette clause permet également de renomneercalennes, voire d’en créer de nouvelles a
partir des colonnes existantes.

Pour illustrer par des exemples les sections guest} nous utiliserons une table dont le schéma
est le suivant :

employee(id_employee, surname, name, salary)
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Cette table contient respectivement l'identifialg, nom, le prénom et le salaire mensuel des
employés d’'une compagnie.

L'opérateur étoile (*)

Le caractéretoile (*) permet de récupérer automatiquement tous lebwttrde la table géenérée
par la clauserRoMle la requéte.

Pour afficher la tablemployee on peut utiliser la requéte :

SELECT * FROM employee

Les opérateurs DI STI NCT et ALL

Lorsque le SGBD construit la réponse d’'une requét@patrie toutes les lignes qui satisfont la
requéte, généralement dans l'ordre ou il les trpuméme si ces dernieres sont en double
(comportementaLL par défaut). C’est pourquoi il est souvent nédessdiutiliser le mot clef

DISTINCT qui permet d’éliminer les doublons dans la réponse

Par exemple, pour afficher la liste des prénomss skoublon, des employés de la compagnie, il
faut utiliser la requéte :

SELECT DISTINCT name FROM employee

Les opérations mathématiques de base

Il est possible d'utiliser les opérateurs mathéquegs de base.€. +, -, * et/) pour générer de
nouvelles colonnes a partir, en générale, d’'unplasieurs colonnes existantes.

Pour afficher le nom, le prénom et le salaire ahdas employés, on peut utiliser la requéte :

SELECT surname, name, salary*12 FROM employee
L'opérateur AS
Le mot clefas permet de renommer une colonne, ou de nommeralaere créée dans la requéte.

Pour afficher le nom, le prénom et le salaire ahdas employés, on peut utiliser la requéte :

SELECT surname AS nom, name AS prénom, salary*12 AS salaire FROM employee
L'opérateur de concaténation
L'opérateun| (double barre verticale) permet de concaténechamps de type caractéres.

Pour afficher le nom et le prénom sur une colomues le salaire annuel des employés, on peut
utiliser la requéte :

SELECT surname || ' ' || name AS nom, salary*12 AS salaire FROM employee
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3.5.5 La clausecROM1 ere partie)

Comportement

Comme nous l'avons déja dit, la clawrsMspécifie les tables sur lesquelles porte la regqudts
exactement, cette clause construit la table intdiam@ {.e. virtuelle), a partir d’'une ou de plusieurs
tables, sur laquelle des modifications seront agpsrpar les claussgLECT, WHEREGROUP BYet
HAVING pour générer la table finale résultat de la remyju@uand plusieurs tables, séparées par des
virgules, sont énumérées dans la claBReM la table intermédiaire est le résultat du produit
cartésien de toutes les tables énumérées.

L'opérateur AS

Le mot clefas permet de renommer une table, ou de nommer ute¢edee dans la requéte (c’est
a dire une sous-requéte) afin de pouvoir ensuitairg réeférence. Le renommage du nom d’une
table se fait de I'une des deux manieres suivantes

FROM nom_de_table AS nouveau_nom
FROM nom_de_table nouveau_nom

Une application typique du renommage de table @sirdplifier les noms trop long :

SELECT * FROM nom_de_table 1 AS t1, nom_de_table_1 ASt2 WHERE t1.A 1=1t2.A 2

Attention, le nouveau nom remplace complétememiclen nom de la table dans la requéte. Ainsi,
guand une table a été renommeée, il n'est plus Iplesdiy faire référence en utilisant son ancien
nom. La requéte suivante n’est donc pas valide :

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

Sous-requéte

Les tables mentionnées dans la claememMpeuvent tres bien correspondre a des tables aésult
d’'une requéte, spécifiee entre parentheses, pjutatdes tables existantes dans la base de données.

Il faut toujours nommer les tables correspondatdsisous-requétes en utilisant I'opérateur

Par exemple, les deux requétes suivantes sontaguies :

SELECT * FROM table_1, table_2
SELECT * FROM (SELECT * FROM table_1) AS t1, table_ 2

Les jointures

Nous traiterons cet aspect de la claemenvdans la section 3.6.1.
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3.5.6 La clauseORDER BY

Comme nous l'avons déja dit, la clausRDER BYpermet de trier les n-uplets du résultat et sa
syntaxe est la suivante :

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

expression  désigne soit une colonne, soit une opération makique de base (nous avons abordé
ce type d’opérations dans la section 3.5.4 sur elddseSELECT») sur les colonnes.

ASC spécifie I'ordre ascendant BEsCl'ordre descendant du tri. En I'absence de prénisisc ou
DESG c’est I'ordre ascendant qui est utilisé par défau

Quand plusieurs expressions, ou colonnes sont omedes, le tri se fait d’abord selon les
premieres, puis suivant les suivantes pour lesletigpi sont égaux selon les premieres.

Le tri est un tri interne sur le résultat finalldeaequéte, il ne faut donc placer dans cette elaue
les noms des colonnes mentionnés dans la cERISETT.

La clauseORDER BYpermet de trier le résultat final de la requélie, &st donc la derniere clause de
tout ordre SQL et ne doit figurer qu’'une seule fdéns IeSELECT, méme s'il existe des requétes
imbriquées ou un jeu de requétes ensemblistesgcfion 3.6.3).

En I'absence de clausRDER BY l'ordre des n-uplet est aléatoire et non gar&uuvent, le fait de
placer le mot clebISTINCT suffit & établir un tri puisque le SGBD doit seréir a une comparaison
des lignes, mais ce mécanisme n’est pas garantiectr s’effectue dans un ordre non contrélable
qui peut varier d'un serveur a l'autre.

3.5.7 La clausenHERE

Comportement

Comme nous l'avons déja dit, la clauseiEREpermet de filtrer les n-uplets en imposant une
condition & remplir pour gu’ils soient présents sldm résultat de la requéte ; sa syntaxe est la
suivante :

WHERE prédicat

Concrétement, aprés que la table intermédiaiee \(irtuelle) de la claus€ROMa été construite,
chaque ligne de la table est confrontée au prégieditat  afin de vérifier si la ligne satisfait €.

le prédicat estrai pour cette ligne) ou ne satisfait pas.(le prédicat estaux ou NULL pour cette
ligne) le prédicat. Les lignes qui ne satisfont pasprédicat sont supprimées de la table
intermédiaire.

Le prédicat n’est rien d’autre qu’une expressiagidae. En principe, celle-ci fait intervenir une ou

plusieurs lignes de la table générée par la claase/ cela n'est pas impératif mais, dans le cas
contraire, I'utilité de la claus&HERBerait nulle.
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Expression simple

Une expression simple peut étre une variable désigar un nom de colonne ou une constante. Si
la variable désigne un nom de colonne, la valeuaderiable sera la valeur située dans la table a
l'intersection de la colonne et de la ligne donsBBD cherche a vérifier si elle satisfait le poadi

de la claus&HERE

Les expressions simples peuvent étre de trois typesérique, chaine de caractéres ou date.

Une expression simple peut également étre le sedésdllune sous-requéte, spécifiée entre
parenthéses, qui retourne une table ne contenamtejseule ligne et qu’une seule colonne. (ine
sous-requéte retournant une valeur unique).

Prédicat simple

Un prédicat simple peut étre le résultat de la @maipon de deusxpressions simpless moyen de
I'un des opérateurs suivants :

= égal

I= différent

< strictement inférieur
<= inférieur ou égal

> strictement supérieur
>= supérieur ou égal

Dans ce cas, les trois types d’expressions (nuongrighaine de caracteres et date) peuvent étre
comparés. Pour les types date, la relation d’oedtd’ordre chronologique. Pour les caractéres, la
relation d’ordre est I'ordre lexicographique.

Un prédicat simple peut également correspondretasirde description d’'une chaine de caracteres
par une expression réguliére :

~ |décrit par I'expression réguliére

~* 'commeLIKE mais sans tenir compte de la casse

I~ 'non décrit par I'expression réguliere

I~* 'commeNOT LIKE mais sans tenir compte de la casse

Dans ce cas, la chaine de caractéres faisant t'olojetest est a gauche et correspond a une
expression simplelu type chaine de caracteres, il s’agit généralerda&in nom de colonne.
L’expression réguliere, qui s'écrit entre apost®@imple, comme une chaine de caractéres, est
située a droite de l'opérateur. La section 3.5.8ndoune description détaillée du formalisme des
expressions régulieres.
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Un prédicat simple peut enfin correspondre a I'as tists suivants :

expr IS NULL test sur I'indétermination dexpr

expr IN (expr_1[, ...]) comparaison dexpr a une liste de valeurs

expr NOT IN (expr_11, ...]) test d’absence d’une liste de valeurs

expr IN (requéte) méme chose, mais la liste de valeurs est le réslilae

expr NOT IN (requéte) sous-requéte qui doit impérativement retournertahke
ne contenant qu’'une colonne

EXIST (requéte) vraie si la sous-requéte retourne au moins un n-uplet
vraie si au moins un n-uplet de la sous-requéte vdsfie

expr operateur ANY (requéte) comparaison expr opérateur n-uplet » ; la sous-requéte

doit impérativement retourner une table ne cantéen
gu’une colonne IN est équivalent a ANY
vraie si tous les n-uplets de la sous-requéte vérifaent

expr operateur ALL (requéte) comparaison expr opérateur n-uplet » ; la sous-requéte
doit impérativement retourner une table ne canrtén
gu’une colonne

Dans ce tableaexpr désigne unexpression simpletrequéte une sous-requéte.
Prédicat composé

Les prédicats simples peuvent étre combinés au dexpression logiques en utilisant les
opérateurs logiquesND(et logique),0R(ou logique) etNOT(négationlogique).

3.5.8 Les expressions régulieres
Introduction

Le termeexpression régulierest issu de la théorie informatique et fait r&iéea un ensemble de
regles permettant de définir un ensemble de chakesracteres.

Une expression réguliére constitue donc une mac@mgpacte de définir un ensemble de chaines
de caracteres. Nous dirons qu’une chaine de cezaotst décrite par une expression réguliere si
cette chaine est un élément de I'ensemble de chdmearactéres défini par I'expression réguliere.

PostgreSQL dispose de trois opérateurs de deseripér une expression réguliéere :

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

La syntaxe et le pouvoir expressif des expressiégslieres different pour ces trois opérateurs.
Nous ne décrirons ici que la syntaxe du formalisenplus standard et le plus puissant, celui que
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I'on retrouve soudJnix avec les commandegrep , sed etawk. Ce formalisme est celui associé a
'opérateur-.

Avec PostgreSQL, le test d’égalité avec une chdénearactéres s'écrit :
expression='chaine’

De maniere équivalente, le test de descriptioruparexpression réguliere s’écrit :
expression~'expression_réguliére'

L’'opérateur de description est sensible a la casse, I'opérateur de desaripigensible a la casse
est~*. L’opérateur de non description sensible a laeass-~ , son équivalent insensible a la casse
se note~* .

Formalisme

Comme nous allons le voir, dans une expressioniéégucertains symboles ont une signification
spéciale. Dans ce qui Sudxpreg , expreg_1 , expreg_2 deésignent des expressions régulieres,
caractére  un caractere quelconqueliet_de_caractéres une liste de caracteres quelconque.

caractere

un caractére est une expression réguliére quiméségcaractere lui-méme, excepté pour les
caracteres, ?,+,*,{,1,(,),", $,\,[,]. Ces derniers sont des méta-caracteres et ont une
signification spéciale. Pour désigner ces métaetaras, il faut les faire précéder d'un
antislash\( ,\2 ,\+,\* A0\ L\, W 0\, N L\ LY ).

[liste_de_caractéres] :
est une expression réguliere qui décrit 'un desactares de la liste de caracteres, par
exemple[abedf]  décrit le caractére, le b, lec, led ou lef ; le caractére permet de
décrire des ensembles de caractéres conseécutifsexemple[a-dff est équivalent a
[abcdf] ; la plupart des méta-caractéres perdent leuifgigtion spéciale dans une liste,
pour insérer un dans une liste, il faut le mettre en téte de ligtaur inclure ur, il faut le
mettre n'importe ou sauf en téte de liste, enfin we place a la fin de la liste.
[Miste_de_caractéres]
est une expression réguliere qui décrit les camstgui ne sont pas dans la liste de

caracteres.

[:alnum:]
a l'intérieur d’une liste, décrit un caractere aptumeérique[falnum:]] est equivalent a
[0-9A-Za-z] ) ; sur le méme principe, on a égalemamha:] , [:cntrl] , [:digit:] ,
[:graph:] , [:lower:] , [print:] , [:punct:] , :space:] , [:upper:] et[:xdigit:]

est une expression réguliere et un méta-caractemegigne n’'importe quel caractéere.

est une expression réguliere et un méta-caractéirelépigne le début d’'une chaine de

caracteres.

$:
est une expression réguliere et un méta-caracteredésigne la fin d'une chaine de
caracteres.

expreg?
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est une expression réguliere qui décrit zéro oufoisexpreg .

expreg*
est une expression réguliere qui déexjireg un nombre quelconque de fois, zéro compris.

expreg+
est une expression réguliere qui déexjireg au moins une fois.

expreg{n}
est une expression réguliere qui déexgireg n fois.

expreg{n,}
est une expression réguliere qui déexjreg au moins fois.

expreg{n,m}
décritexpreg au moins fois et au plusfois.

expreg_lexpreg_2
est une expression réguliére qui décrit une cheamstituée de la concaténation de deux
sous-chaines respectivement décritesegaeg 1 etexpreg 2 .

expreg_1l|expreg 2
est une expression réguliere qui décrit toute ehdatrite paexpreg_1 0OuU parexpreg_2 .

(expreq)
est une expression réguliere qui décrit ce quetdégreg .

\n : \
oun est un chiffre, est une expression réguliére @aritlla sous-chaine décrite paml&™®
sous-expression parenthesée de I'expression régulie

Remarque :
la concaténation de deux expressions réguliesgse(_lexpreg_2 ) est une opération
prioritaire sur I'union €xpreg_1lexpreg_2 ).

Exemples

Un caractére, qui n'est pas un meéta-caractere,ésatdui-méme. Ce qui signifie que si vous
cherchez une chaine qui contient « voiture », wty&z utiliser I'expression régulieteiture'

Si vous ne cherchez que les motifs situés en dibligne, utilisez le symbole. Pour chercher
toutes les chaines qui commencent par « voitunélisez “voiture'

Le signes$ (dollar) indique que vous souhaitez trouver lestiisoen fin de ligne. Ainsi
'voiture$' permet de trouver toutes les chaines finissank paiture ».

Le symbole. (point) remplace n'importe quel caractere. Poouver toutes les occurrences du
motif composé des lettres, de trois lettres quelconques, et de la lettnatilisez :'vo...er . Cette
commande permet de trouver des chaines commw®agent , voyage , voyager , voyageur ,
vous_e .

Vous pouvez aussi définir un ensemble de lettrele®insérant entre crochgts . Pour chercher
toutes les chaines qui contiennent les lettresp suivies deince , utilisez [Pp]rince’

Si vous voulez spécifier un intervalle de caradgservez-vous d’un trait d’'union pour délimiter le

début et la fin de l'intervalle. Vous pouvez audéfinir plusieurs intervalles simultanément. Par
exemplea-za-z]  désigne toutes les lettres de I'alphabet, horesschracteres accentués, quelque
soit la casse. Notez bien qu’un intervalle ne gpoad qu’'a un caractére dans le texte.
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Le symbole: est utilisé pour définir zéro ou plusieurs occnees du motif précédent. Par exemple,
I'expression régulierepra(pa)*$' décrit les chainesrPa, Papa, Papapa, Papapapapapapa , ...

Si vous souhaitez qu’un symbole soit interprét@&rilement, il faut le préfixer par un Pour
trouver toutes les lignes qui contiennent le symbopltilisez :\$.
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3.6 Interroger une base — Langage de manipulatiode données (LMD) : SELECT (2 éme
partie)

3.6.1 La clauseFROM2 éme patrtie) : les jointures
Recommandation

Dans la mesure du possible, et contrairement aueengpus avons fait jusqu’'a présent, il est
préférable d’utiliser un opérateur de jointure nalisé SQL2 (mot-cleBOIN) pour effectuer une
jointure. En effet, les jointures faites dans lausewHERHancienne syntaxe datant de 1986) ne
permettent pas de faire la distinction, de primera@pentre ce qui releve de la sélection et ce qui
releve de la jointure puisque tout est regroupé dene seule clause (la claws8ERE La lisibilité
des requétes est plus grande en utilisant la sgndax|'opérateutoIN qui permet d’isoler les
conditions de sélections (clauseHERE de celles de jointures (clausesIN), et qui permet
egalement de cloisonner les conditions de jointieee chaque couple de table. De plus,
I'optimisation d’exécution de la requéte est souvelns pointue lorsque I'on utilise I'opérateur
JOIN. Enfin, lorsque I'on utilise I'ancienne syntaxa,duppression de la claus@iERE des fins de
tests pose évidemment des problémes.

Le produit cartésien

Prenons une opération de jointure entre deux tdRlext R, selon une expression logiqie En
algebre relationnelle, cette opération se note :

Ri><e Ry

Dans la section 2.3.8, nous avons vu que la je@ntest rien d’autre qu’un produit cartésien suivi
d’'une sélection :

Ri > Ry = oe (R X Ry)

On peut également dire que le produit cartésiestnien d'autre qu’une jointure dans laquelle
I'expression logiqué est toujours vraie :

Ri xR =Ry >Ue R2

Nous avons vu section 3.5.5 que le produit camésigre deux tablesble 1 ettable 2 peut
s’écrire en SQL :

SELECT * FROM table_1, table 2

Il peut également s’écrire en utilisant le mot-déN dédié aux jointures de la maniére suivante :

SELECT * FROM table_1 CROSS JOIN table_2

En fait, sous PostgreSQL, les quatre écrituresasis sont équivalentes :

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

Les deux derniéres écritures prendront un sensldarsgctions qui suivent.

Syntaxe générale des jointures

Sans compter I'opérateW@ROSS JOIN, Voici les trois syntaxes possibles de I'exprassikune
jointure dans la clausgromven SQL :

table_1 [INNER | {{ LEFT | RIGHT | FULL } [OUTER] } ] JOIN table_2 ON
predicat [...]

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

table_1 NATURAL [ INNER | { { LEFT | RIGHT | FULL } [OUTER] } ] JOIN table_2

[.]

Ces trois syntaxes different par la condition detjoe spécifiée par les clausal ou USING, ou
implicite dans le cas d’une jointure naturelle aalite par le mot-cl&8ATURAL

ON:
La clauseoNcorrespond a la condition de jointure la plus galee Le prédicapredicat
est une expression logique de la méme nature dleed=ela claus@vHEREIECrite dans la
section 3.5.7.

USING :

La clauseUSING est une notation correspondant a un cas particidida claus®Nqui, de
plus supprime les colonnes superflues. Les deuedabur lesquelles portent la jointure,
doivent posséder toutes les colonnes qui sont orardes, en les séparant par des virgules,
dans la liste spécifiée entre parenthéses justesalpr mot-cléUSING. La condition de
jointure sera I'égalité des colonnes au sein dewta des paires de colonnes. De plus, les
paires de colonnes seront fusionnées en une coloniggie dans la table résultat de la
jointure. Par rapport a une jointure classiquéalde résultat comportera autant de colonnes
de moins que de colonnes spécifiées dans la ksta daus@SING.

NATURAL:
Il s’agit d’'une notation abrégée de la clauseNG dans laquelle la liste de colonnes est
implicite et correspond a la liste des colonnes roomes aux deux tables participant a la
jointure. Tout comme dans le cas de la clal®elG, les colonnes communes n'apparaissent
gu’une fois dans la table résultat.

INNER et OUTER
Les mots-CléINNER et OUTERpermettent de préciser s'il s’agit d’une jointunéerne ou
externe INNER et OUTERsoONt toujours optionnels. En effet, le comportetmpar défaut est
celui de la jointure interneINNER) et les mots clefsEFT, RIGHT et FULL impliquent
forcément une jointure externeTER.

INNER JOIN :
La table résultat est constituée de toutes legoditions possibles d’'une ligne de la table
table_1 avec une ligne de la tahkble_2 qui satisfont la condition de jointure.

LEFT OUTER JOIN :
Dans un premier temps, une jointure interne. (de typeINNER JOIN ) est effectuée.
Ensuite, chacune des lignes de la tadiile_1 qui ne satisfait la condition de jointure avec
aucune des lignes de la taklele_2 (i.e.les lignes deable_1 qui n'apparaissent pas dans
la table résultat de la jointure interne) est &eut la table résultats. Les attributs
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correspondant a la tablgble 2 , pour cette ligne, sont affectés de la vakeurL Ainsi, la
table résultat contient au moins autant de ligneslg tablaable_1

RIGHT OUTER JOIN :
Méme scénario que pour l'opération de jointure geetLEFT OUTER JOIN, mais en
inversant les roles des tablasle 1 ettable_2

FULL OUTER JOIN :
La jointure externe bilatérale est la combinais@s deux opérations précédentesrF{
OUTER JOIN et RIGHT OUTER JOIN) afin que la table résultat contienne au moins une
occurrence de chacune des lignes des deux tahpdigirdes dans I'opération de jointure.

La jointure externe droite peut étre obtenue parjaimture externe gauche dans laquelle on inverse
I'ordre des tables (et vice-versa). La jointureeené bilatérale peut étre obtenue par la combinaiso
de deux jointures externes unilatérales avec lateér ensemblisteNION que nous verrons dans la
section 3.6.3.

Des jointures de n’importe quel type peuvent étnairmeées les unes derriéres les autres. Les
jointures peuvent également étre imbriquées étmmidl que les tablesble 1 ettable 2 peuvent
tres bien étre elles-mémes le résultat de jointdeasimporte quel type. Les opérations de joirgure
peuvent étre parenthésées afin de préciser I'afains lequel elles sont effectuées. En I'absence de
parenthéses, les jointures s’effectuent de gaucheite.

Définition de deux tables pour les exemples qui suivent

Afin d'illustrer les opérations de jointure, condidns les tablegalisateur etfim définies de la
maniére suivante :

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

create table film (
num_film integer primary key,
id_real integer,
titre varchar(32)

);

On notera que dans la tabilen , I'attribut id_real correspond a une clef étrangere et aurait di
étre défini de la maniére suivanté_real integer references realisateur . Nous ne I'avons
pas fait dans le but d’introduire des films dontéalisateur n’existe pas dans la tabkgisateur

afin d'illustrer les différentes facettes des ofiéres de jointure.

La tablerealisateur contient les lignes suivantes :

id_real| nom | prenom
+ +
1| von Trier | Lars
4 | Tarantino | Quentin
3 | Eastwood | Clint
2 | Parker | Alan

La tablefim contient les lignes suivantes :
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id_film | id_real | titre

+ +

| 1 | Dogville

| 1 | Breaking the waves
| 5 | Faux-Semblants
|
|

5| Crash
3| Chasseur blanc, coeur noir

A wWNPEF

Exemples de jointures internes

La jointure naturelle entre les tableim et réalisateur peut s’écrire indifferemment de 'une
des manieres suivante :

SELECT * FROM film NATURAL JOIN realisateur

SELECT * FROM film NATURAL INNER JOIN realisateur;

SELECT * FROM film JOIN realisateur USING (id_real) ;
SELECT * FROM film INNER JOIN realisateur USING (id _real);

pour produire le résultat suivant :

id_real | id_film | titre | nom | prenom
+ + B — B —
1] 1 | Dogville | v on Trier | Lars
1] 2 | Breaking the waves | v on Trier | Lars
3| 5| Chasseur blanc, coeur noir | E astwood | Clint

Nous aurions également pu effectuer agai-jointure en écrivant :

SELECT * FROM film, realisateur WHERE film.id_real = realisateur.id_real;
SELECT * FROM film JOIN realisateur ON film.id_real = realisateur.id_real,
SELECT * FROM film INNER JOIN realisateur ON film.i d_real = realisateur.id_real;

Mais la colonnéd_real aurait été dupliquée :

id_film | id_real | titre | d real| nom |prenom
+ + +-- + +
1] 1 | Dogville | 1| von Trier | Lars
2 1 | Breaking the waves | 1| von Trier | Lars
5] 3| Chasseur blanc, coeur noir | 3 | Eastwood | Clint
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Exemples de jointures externes gauches

La jointure externe gauche entre les takiles etréalisateur permet de conserver, dans la table
résultat, une trace des films dont le réalisatéapparait pas dans la tabkalisateur . Une telle
jointure peut s’écrire indifferemment comme suit :

SELECT * FROM film NATURAL LEFT JOIN realisateur;

SELECT * FROM film NATURAL LEFT OUTER JOIN realisat eur;
SELECT * FROM film LEFT JOIN realisateur USING (id_ real);
SELECT * FROM film LEFT OUTER JOIN realisateur USIN G (id_real);

Elle produit le résultat suivant :

id_real | id_film | titre | nom | prenom
+ + e — S —
1] 1 | Dogville | v on Trier | Lars
1] 2 | Breaking the waves | v on Trier | Lars
5] 3 | Faux-Semblants | |
5] 4 | Crash | |
3| 5| Chasseur blanc, coeur noir | E astwood | Clint

Naturellement, en écrivant :

SELECT * FROM film LEFT JOIN realisateur ON film.id _real = realisateur.id_real;
SELECT * FROM fim LEFT OUTER JOIN realisateur ON f iim.id_real =
realisateur.id_real;

la colonnad_real  serait dupliquée :

id_film | id_real | titre | d real| nom |prenom
+ + +-- + +
1] 1 | Dogville | 1| von Trier | Lars
2| 1 | Breaking the waves | 1| von Trier | Lars
3 5 | Faux-Semblants | [ |
4 | 5] Crash | | |
5] 3| Chasseur blanc, coeur noir | 3 | Eastwood | Clint

Exemples de jointures externes droites

La jointure externe droite entre les tabies et réalisateur permet de conserver, dans la table
résultat, une trace des réalisateurs dont aucomnfiipparait dans la tabiien . Une telle jointure
peut s’écrire indifféremment comme suit :

SELECT * FROM film NATURAL RIGHT JOIN realisateur;

SELECT * FROM film NATURAL RIGHT OUTER JOIN realisa teur;
SELECT * FROM film RIGHT JOIN realisateur USING (id _real);
SELECT * FROM film RIGHT OUTER JOIN realisateur USI NG (id_real);

Elle produit le résultat suivant :
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id_real | id_film | titre | nom | prenom

+ + +-- mmmmeeee- B et
1] 1 | Dogville | v on Trier | Lars
1] 2 | Breaking the waves | v on Trier | Lars
2| | | P arker | Alan
3 5 | Chasseur blanc, coeur noir | E astwood | Clint
4 | | | T arantino | Quentin

Exemples de jointures externes bilatérales

La jointure externe bilatérale entre les taliles et réalisateur permet de conserver, dans la
table résultat, une trace de tous les réalisatetirde tous les films. Une telle jointure peut
indifféremment s’écrire :

SELECT * FROM film NATURAL FULL JOIN realisateur;

SELECT * FROM film NATURAL FULL OUTER JOIN realisat eur;
SELECT * FROM film FULL JOIN realisateur USING (id_ real);
SELECT * FROM film FULL OUTER JOIN realisateur USIN G (id_real);

Elle produit le résultat suivant :

id_real | id_film | titre | nom | prenom
+ + +- e ——

1] 1 | Dogville | v on Trier | Lars
1] 2 | Breaking the waves | v on Trier | Lars
2| | | P arker | Alan
3 5| Chasseur blanc, coeur noir | E astwood | Clint
4 | | | T arantino | Quentin
5] 3 | Faux-Semblants | |

5] 4 | Crash | |
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3.6.2 Les clauseSROUP BYet HAVINGet les fonctions d’agrégation
Notion de groupe

Un groupe est un sous-ensemble des lignes d’'uie dagant la méme valeur pour un attribut. Par
exemple, on peut grouper les films en fonctionele réalisateur. Un groupe est déterminé par la
clauseGROUP BYsuivie du nom du ou des attributs sur lesqueléesient le regroupement.

Syntaxe

La syntaxe d’'une requéte faisant éventuellemeeiienir des fonctions d’agrégation, une clause
GROUP BYet une clauseAvINGest la suivante :

SELECT expression_1, [...,] expression_N [, fonctio n_agrégation [, ...] ]
FROM nom_table [[ AS ] alias ][, ...]
[ WHERE prédicat ]
[ GROUP BY expression_1, [...,] expression_N ]
[ HAVING condition_regroupement ]

La clause GROUP BY

La commandesROUP BYpermet de définir des regroupemerits. des agrégats) qui sont projetés
dans la table résultat (un regroupement correspbndne ligne) et d'effectuer des calculs
statistiques, définis par les expressiansction_agrégation [, ...] , pour chacun des
regroupements. La liste d’expressiomspression_1, [..,] expression_N correspond
généralement a une liste de colonre®nne_1, [...] colonne_N . La liste de colonnes
spécifiée derriere la command&ELECT (expression_1, [...] expression_N ) doit étre
identigue a la liste de colonnes de regroupemedtifpe derriere la commandeROUP BY
(expression_1, [...,] expression_N ). A la place des noms de colonne il est possilde d
spécifier des opérations mathématiques de baskeswolonnes (comme définies dans la section
3.5.4). Dans ce cas, les regroupements doivergmpgut les mémes expressions.

Si les regroupements sont effectués selon une ssipreunique, les groupes sont définis par les
ensembles de lignes pour lesquelles cette exprepstmd la méme valeur. Si plusieurs expressions
sont spécifiéesekpression_1 , expression_2 , ...) les groupes sont définis de la fagcon suivante
parmi toutes les lignes pour lesqueltsgression_1  prend la méme valeur, on regroupe celles
ayantexpression_2 identique, etc.

Un SELECTavec une clauserROUP BYproduit une table résultat comportant une lignerphaque
groupe.

Les fonctions d’agrégation

AVG( [ DISTINCT | ALL ] expression )
Calcule la moyenne des valeurs de I expressmressmn
COUNT( * | [DISTINCT | ALL] expression )
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Dénombre le nombre de lignes du groupexpiession  est présent, on ne compte que les

lignes pour lesquelles cette expressmn n'esipas.
MAX( [ DISTINCT | ALL ] expression )

Retourne la plus petite des valeurs de I'expressipiassion
MIN([ DISTINCT | ALL ] expression )

Retourne la plus grande des valeurs de I'expregsassion
STDDEV([ DISTINCT | ALL ] expression)

Calcule I'écart-type des valeurs de I expressigitession
SUM([ DISTINCT | ALL ] expression) :

Calcule la somme des valeurs de I expressxpressuon
VARIANCE([ DISTINCT | ALL ] expression)

Calcule la variance des valeurs de I expressupnassmn

DISTINCT indique a la fonction de groupe de ne prendrecenpte que des valeurs distinctesL
indique a la fonction de groupe de prendre en centuites les valeurs, c’est la valeur par défaut.

Aucune des fonctions de groupe ne tient comptevalesirsNULL a I'exception de&SOUNT(*) . Ainsi,
SUM(col) est la somme des valeurs mooLL de la colonneol . De mémeavGest la somme des
valeurs nomuULL divisée par le nombre de valeurs masn.L

Il est tout a fait possible d’utiliser des fonctsot'agrégation sans clauseoup BY Dans ce cas, la

clauseSELECT ne doit comporter que des fonctions d’agrégatiomweun nom de colonne. Le
résultat d'une telle requéte ne contient qu’unedig

Exemples

Soit la base de données dont le schéma relatiesshel

e film (num_film , hum_realisateur, titre, genre, annee)
e cinema (num_cinema , nom, adresse)

e individu (num_individu , hom prenom)

* jouer (num_acteur, num_film , role)

e projection (num_cinema, num_film, jour )

Pour connaitre le nombre de fois que chacun des fil été projeté on utilise la requéte :

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Si I'on veut également connaitre la date de la prearet de la derniere projection, on utilise :

SELECT num_film, titre, COUNT(*), MIN(jour), MAX(jo ur)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre;

Pour connaitre le nombre total de films projetégiaé@émalLe Fontenelle , ainsi que la date de la

premiere et de la derniere projection dans ce adndarrequéte ne contient pas de clasBeuP BY
mais elle contient des fonctions d’agrégation :
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SELECT COUNT(*), MIN(jour), MAX(jour)
FROM film NATURAL JOIN projection NATURAL JOIN ci nema
WHERE cinema.nom = 'Le Fontenelle’;

La clause HAVI NG

De la méme facon qu’il est possible de sélectiompeines lignes au moyen de la clawstEREil
est possible, dans WBELECT comportant une fonction de groupe, de sélectionagrins groupes
par la claus&lAVING Celle-ci se place aprés la claweoupP BY

Le prédicat dans la claus@VING suit les mémes regles de syntaxe qu’un prédigatdnt dans une
clause WHERE Cependant, il ne peut porter que sur des carstifjies du groupe : fonction
d’agrégation ou expression figurant dans la clameupP BY

Une requéte de groupéeg comportant une clauseROUP BY peut contenir a la fois une clause
WHEREet une clauselAVING La clausewvHEREsera d’abord appliquée pour sélectionner les $igne
puis les groupes seront constitués a partir deedigélectionnées, les fonctions de groupe seront
ensuite évaluées et la clausevING sera enfin appliquée pour sélectionner les graupes

Exemples

Pour connaitre le nombre de fois que chacun des fl été projeté en ne s’intéressant qu’aux films
projetés plus de 2 fois, on utilise la requéte :

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection
GROUP BY num_film, titre
HAVING COUNT(*)>2;

Si en plus, on ne s’intéresse qu’aux films projet@éscinémaLe Fontenelle , il faut ajouter une
clausewHERE

SELECT num_film, titre, COUNT(*)
FROM film NATURAL JOIN projection NATURAL JOIN ci nema
WHERE cinema.nom = 'Le Fontenelle'
GROUP BY num_film, titre
HAVING COUNT(*)>2;
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3.6.3 Opérateurs ensemblisteSUNION, INTERSECTet EXCEPT

Les résultats de deux requétes peuvent étre comi@néutilisant les opérateurs ensemblistes
d’union (UNION), d’intersection(INTERSECT) et dedifférence (EXCEPJ. La syntaxe d’une telle
requéte est la suivante :

requéte_1 { UNION | INTERSECT | EXCEPT } [ALL] requ éte 2[...]

Pour que I'opération ensembliste soit possiblélt querequéte_1  etrequéte_2 aient le méme
schéma, c’est a dire le méme nombre de colonngeatdgement du méme type. Les noms de
colonnes (titres) sont ceux de la premiere requédeéte_1 ).

Il est tout a fait possible de chainer plusieurdrapons ensemblistes. Dans ce cas, I'expression es
évaluée de gauche a droite, mais on peut modifigire d’évaluation en utilisant des parentheses.

Dans une requéte on ne peut trouver qu’'une sesteudlionORDER BY Si elle est présente, elle
doit étre placée dans la derniere requéte (cficse@®@.5.6). La claus®RDER BYhe peut faire
référence qu’aux numéros des colonnes (la prerp@mtant le numéro 1), et non pas a leurs noms,
car les noms peuvent étre differents dans chacesereljuétes sur lesquelles porte le ou les
opérateurs ensemblistes.

Les opérateursNION et INTERSECTsont commutatifs.

Contrairement a la command&eLECT, le comportement par défaut des opérateurs enstasbl
élimine les doublons. Pour les conserver, il fdiiser le mot-clefaLL.

Attention, il s'agit bien d’opérateurs portant slas tables générées par des requétes. On ne geut pa
faire directement I'union de deux tables de la lwEsdonnées.

3.6.4 Traduction des opérateurs d’union, d’intersetion, de différence et de division de
I'algebre relationnelle (2 eme partie)

Traduction de l'opérateur d’union

L’opérateur d’'uniorrelation; U relation, se traduit tout simplement en SQL par la requéte :

SELECT * FROM relation_1 UNION SELECT * FROM relati on_2
Traduction de l'opérateur d’intersection

L'opérateur d’intersectioR; N R, se traduit tout simplement en SQL par la requéte :

SELECT * FROM relation_1 INTERSECT SELECT * FROM re lation_2
Traduction de l'opérateur de différence
L’opérateur de différencB; — R, se traduit tout simplement en SQL par la requéte :

SELECT * FROM relation_1 EXCEPT SELECT * FROM relat ion_2
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Traduction de l'opérateur de division

Il n'existe pas de commande SQL permettant de s&xaliirectement une division. Prenons la
requéte :

Quels sont les acteurs qui ont joué dans touslhas fle Lars von Trier ?
Cela peut se reformuler par :

Quels sont les acteurs qui vérifient : quel que soifilm de Lars von Trier, I'acteur a joué dans c
film.

Malheureusement, le quantificateur universglrf’existe pas en SQL. Par contre, le quantificateu
existentiel §) existe :EXISTS. Or, la logique des prédicats nous donne I'éqeived suivante :

V XP(X) = =3 x=P(x)
On peut donc reformuler le probléeme de la manieneaste :

Quels sont les acteurs qui vérifient : il est fauxl existe un film de Lars von Trier
dans lequel I'acteur n’a pas joué.

Ce qui correspond a la requéte SQL :

SELECT DISTINCT nom, prenom FROM individu AS acteur _tous_lars
WHERE NOT EXISTS (
SELECT * FROM ( film JOIN individu ON num_realisa teur = num_individu
AND nom = 'von Trier' AND prenom ='Lars"') AS film_lars
WHERE NOT EXISTS (
SELECT * FROM individu JOIN jouer ON num_indivi du = num_acteur
AND num_individu = acteur_tous_lars.num_i ndividu

AND num_film = film_lars.num_film

)
);

En prenant le probleme d’un autre point de vuepeut le reformuler de la maniére suivante :

Quels sont les acteurs qui vérifient : le nombrefithas réalisés par Lars von Trier dans lequel
I'acteur a joué est égal au nombre de films réaipér Lars von Trier.

Ce qui peut se traduire en SQL indifféremment jugnel des deux requétes suivantes :

SELECT acteur.nom, acteur.prenom

FROM individu AS acteur JOIN jouer ON acteur.num_in dividu = jouer.num_acteur

JOIN film ON jouer.num_film = film.num_film

JOIN individu AS realisateur ON film.num_realis ateur =
realisateur.num_individu
WHERE realisateur.nom = 'von Trier' AND realisateur .prenom = 'Lars'

GROUP BY acteur.nom, acteur.prenom

HAVING COUNT (DISTINCT film.num_film) = (

SELECT DISTINCT COUNT(*)

FROM film JOIN individu ON num_realisateur = num_ individu
WHERE nom = 'von Trier' AND prenom = 'Lars'

);
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SELECT DISTINCT acteur_tous_lars.nom, acteur_tous_| ars.prenom
FROM individu AS acteur_tous_lars
WHERE (
SELECT DISTINCT COUNT(*)
FROM jouer JOIN film ON jouer.num_film = film.num _film
JOIN individu ON num_realisateur = num_individu
WHERE nom = 'von Trier' AND prenom = 'Lars'
AND jouer.num_acteur = acteur_tous_lars.num_ind ividu
SELECT DISTINCT COUNT(*)
FROM film JOIN individu ON num_realisateur = num_ individu
WHERE nom = 'von Trier' AND prenom = 'Lars'

);
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