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Positionnement dans BDW

Modélisation Manipulation

Niveau conceptuel

S - vt formle]
( Concepts H Optimisation )
[ iveau prysiave ] (SQL(DML))

SELECT
FROM

Prog. web

<html>
<link ... css>
<?php

2>

</html>

Ces diapositives utilisent le genre féminin (e.g., chercheuse, développeuses) plutdt
que |"écriture inclusive (moins accessible, moins concise, et pas totalement inclusive)
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http://www.youtube.com/watch?v=eAQAN2assMw
https://www.haut-conseil-egalite.gouv.fr/stereotypes-et-roles-sociaux/zoom-sur/article/pour-une-communication-sans-stereotype-de-sexe-le-guide-pratique-du-haut
https://www.youtube.com/watch?v=TN1PS9qGCkI
https://www.youtube.com/watch?v=r4ngFxcdBJo

Langages de manipulation de données

Pourquoi des langages de manipulation "théoriques” ?
» Etudier le modele relationnel
» Prouver des propriétés
» Obtenir une mise en ceuvre efficace

» Servir de base a des langages plus conviviaux pour les
utilisatrices

Deux langages a la puissance d'expression équivalente :
> Algebre relationnelle (AR)
» Calculs relationnels (CR)
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Langages de manipulation de données (2)

» Calcul relationnel :
décrit le résultat
a obtenir (langage
déclaratif)

> Algebre relationnelle :
exprime comment
obtenir le résultat
(langage procédural)

En sortant de
Nautibus, on traverse
le parking en direction

de Braconnier. On
continue au sud pour
rejoindre la ligne de
tramway et on
prendra a |'est sur

300 métres.

Nous allons a la
BU située au 20,
avenue Gaston
Berger, a
Villeurbanne.

Algebre
Relationnelle

Calcul
relationnel

http://openclipart.org
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Les calculs relationnels

Logique du premier ordre

Requétes en CR

Notions avancées



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Intéréts des calculs relationnels (CR)

» Contrairement a I'AR, une requéte CR fait abstraction des
mécanismes utilisés par le SGBD pour obtenir le résultat

» Des non-informaticien.ne.s peuvent donc écrire des requétes
en décrivant ce qu'elles veulent obtenir

Kuhns, John. Logical aspects of question-answering by computer. Software
Engineering : COINS (1969)
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Les calculs relationnels

Outils utilisant le

» QUEL (Ingres) 'lo

» D (spécifications) et D4

» Dataphor
> Rel

» Tarsky' world

Logique du premier ordre

CR

Requétes en CR

TERENR

@ Shelock's Worldwid

Notions avancées

http://reldb.org/

https://en.wikipedia.
https://en.wikipedia.

https://en.wikipedia
https://en.wikipedia

org/wiki/Dataphor
org/wiki/Tarski's_World
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Principe du CR

Deux calculs :

» Calcul relationnel a variable tuple (CRVT), dans lequel les
variables manipulées représentent des n-uplets

» Calcul relationnel a variable domaine (CRVD), dans lequel les
variables manipulées représentent des attributs

Codd, Edgar. A relational model of data for large shared data banks.
Communications of the ACM (1970)
Lacroix, M., Pirotte, A. Domain-oriented relational languages. Proceedings
of VLDB (1977)
https://en.wikipedia.org/wiki/Relational_calculus
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Principe du CR (2)

» CR basé sur la logique du premier ordre

» Caractériser le résultat d’une requéte qui rend vraie une

formule
WHY DOES BECAUSE. IT5 COLD. ICE WANTS
It FLOAT 7 TO GET WARM, SO 1T QOES
- 1 o THE TOP OF L\QUIDS N
‘ ORDER T BE MEARER TO

THE SUN,

Calvin et Hobbes (Bill Watterson)
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR

Logique du premier ordre

Logique du premier ordre, ou calcul des prédicats :
» Des variables
» Des formules et des prédicats
» Des connecteurs logiques V, A, =, —

» Deux quantificateurs 3, V

Predicate Arguments
I I

LeftOf (X, ¥ )

Atomic Sentence

http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_des_pr#%C3%A9dicats

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Définitions

» Variables (x, y, z, ...)
» Constantes (a, b, ¢, ..., 1,2, ..., "toto', 'titi', ...)
» Domaine = ensemble des valeurs possibles d'une variable

» Symboles de fonctions, avec leur arité (f/2, g/4, +/2, ...)

Joindre(x, y) est une fonction d'arité 2, avec x et y des variables J
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR

Atome

> Soient x et y des variables et ¢ une constante

» Soit © un opérateur parmi =, #, <, >, <, >

> xOy et xOc sont des atomes

x < 2 et x = b sont des atomes

Notions avancées
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Formule

Une formule se définit récursivement comme :

| 4

vVvYvyVvyVvyy

Un atome

AN B avec A et B des formules
AV B avec A et B des formules
A — B avec A et B des formules
=A avec A une formule

VxA(x) avec A une formule

IxA(x) avec A une formule

(y < 10) A (y x 3 > 15) est une formule J
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Formule (2)

Evaluation d'une formule :
» On évalue les arguments (valeurs dans le domaine)

» Résultat booléen (vrai ou faux) calculé en fonction de ces
valeurs

Priorité des opérateurs (en débutant par le plus prioritaire) :

=5 A VE =) {93}

Soit la formule f(y) := (y < 10) A (y x 3 > 15), f(7) est vraie et
f(2) est fausse J
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Formule (3)

» A A B s'évalue a vrai si A s'évalue a vrai et B s'évalue a vrai
» AV B s'évalue a vrai si A s’évalue a vrai ou si B s'évalue a vrai

» A — B s'évalue a vrai si A s'évalue a faux ou si B s'évalue a
vrai

» —A s’évalue a vrai si A s'évalue a faux

> VxA(x) ("pour tout x") s'évalue a vrai si pour toutes les
valeurs possibles de x, A s'évalue a vrai

N

> JxA(x) ("il existe x tel que”) s'évalue a vrai si on peut
trouver une valeur pour x telle que A s'évalue a vrai
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Prédicat

» Convention (pour ce cours) : si une variable est introduite par
un quantificateur, elle ne peut apparaitre que dans la formule
sous ce quantificateur

» Variable libre = variable non introduite par un quantificateur

» Variable liée = variable introduite par un quantificateur

A(x) A (Yy B(y)) A C(2)
Les variables x et z sont libres, et |la variable liée y peut apparaitre
uniquement dans la formule B
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Prédicat (2)

Un prédicat est une formule qui posséde (au moins) une variable
libre

On peut chercher les valeurs des variables libres d'un prédicat qui
évaluent a vrai ce prédicat

On peut donc imaginer représenter les relations d'une base de
données par des prédicats
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR

Exemple : du francais a la formule

Relation :
ELivE  (idE, nomE, moyenneLycée, effectifLycée)

Prédicat : Eléve(i, n, m, e)

Existe t-il un lycée avec un effectif supérieur a 5007

Notions avancées

Eleve(i,n,m,e) A e > 500

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées
/7 7/
En résumé
Logique du premier ordre :

> Atomes (opérateur de comparaison entre variables et/ou
constantes)

» Formule (un atome ou une combinaison de formules via des
connecteurs logiques)

» Prédicat (formule avec au moins une variable libre)

Une relation de BD peut étre représentée comme un prédicat |

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 20/43
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requéte en CR

Il est possible d'utiliser une formule pour spécifier une requéte dans
une base de données. Mais nos prédicats retournent un booléen !

Syntaxe d’une requéte CR :

{vi,...,va | F}

ou F est une formule, et vy, ..., v, sont des variables libres
représentant les attributs projetés (i.e., du résultat)

Deux types de calcul relationnel :
» a variable tuple (CRVT)
» a variable domaine (CRVD)

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 22 /43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requéte en CRVT

En CR a variable tuple, les variables manipulées dans les
prédicats représentent des n-uplets

Pour chaque relation R(ai, ..., a,) de la base :
» La relation R est traduite par un prédicat unaire R/1
» Les arguments de R/1 sont des n-uplets de la forme x(@L:--an)

» Etant donnée une instance de R :

> |'instance est un ensemble de n-uplets {ti,..., tk}, i.e. chaque
t; est de la forme (vi,...,v])

» R(x) s'évalue a vrai si la valeur de x est I'un des n-uplets t;

https://en.wikipedia.org/wiki/Tuple_relational_calculus
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requéte en CRVT (2)

Soit le prédicat R(x), on accéde aux attributs avec la notation
pointée (e.g., x.atty, x.att,)

» R(a) indique que I'on définit une
variable a pour représenter les

n-uplets de la relation R — TillE Siectr

" " INSA Lyon 36000

> a peut "prendre” les valeurs UCB Lyon 15000

UJF Grenoble 10000

(/NSAr Lyon, 36000) ou (UJF: UM Saint-Etienne 21000
GrenOb/e, 10000) Table UNIVERSITE

» a.nomU est |'attribut nomU des
instances représentées par la
variable a

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 24 /43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requéte en CRVT (3)

Syntaxe d’une requéte CRVT :

{xi.a1,...,x1.ap, ..., Xc.a1,...,Xk-3p | F}
ou F est une formule dont les variables libres xq, ..., xx
représentent les n-uplets des relations Ry, ..., Rk

La formule F est composée d'une combinaison :
» D’atomes x;.agOx;.an ou Xxj.agOc (avec ¢ une constante)

» De formules connectées Fi A Fa, F1 V Fo, Fi — F2, =F; (avec
Fy et Fy des formules)

» De formules introduites par un quantificateur 3x;(Fy), Vx;(F1)
(avec Fi et Fy des formules)

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 25 /43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Exemples de requéte en CRVT

nomU ville effectif
INSA Lyon 36000
UCB Lyon 15000
UJF Grenoble 10000
UJM | Saint-Etienne | 21000

Table UNIVERSITE

Le nom et la ville des universités
» u est un n-uplet de la relation UNIVERSITE : Université(u)

» u.nomU et u.ville représentent les attributs nomU et ville :
{u.nomU, u.ville | Université(u)}

UCBL Lyon 1 26 /43
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Exemples de requéte en CRVT (2)

nomU ville effectif
INSA Lyon 36000
UCB Lyon 15000
UJF Grenoble 10000
UJM | Saint-Etienne | 21000
Table UNIVERSITE
nomU
UJF

Le nom des universités avec un effectif inférieur a 12000
» u est un n-uplet de la relation UNIVERSITE : Université(u)
» l|a contrainte sur I'effectif est : u.effectif < 12000
> requéte : {u.nomU | Université(u) A u.effectif < 12000 }

UCBL Lyon 1 27/43
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR

Exemples de requéte en CRVT (3)

Notions avancées

Table UNIVERSITE

Le nom des universités et leur département

> u est un n-uplet de la relation UNIVERSITE : Université(u)
P v est un n-uplet de la relation VILLEDEPT et contrainte de

jointure : VilleDept(v) A u.ville = v.ville
» requéte : { u.nomU, v.département |

nomU ville effectif ville département
INSA Lyon 36000 Paris 75
ucCB Lyon 15000 Lyon 69
UJF Grenoble 10000 Grenoble 38
UJM | Saint-Etienne | 21000 Table VILLEDEPT

nomU | département
INSA 69

c e . UCB 69
Unlve.r5|te(u) /\ VilleDept(v) T35
A u.ville = v.ville }
UCBL Lyon 1 28/43
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Exemples de requéte en CRVT (4)

nomU ville effectif ville département
INSA Lyon 36000 Paris 75

uUCB Lyon 15000 Lyon 69

UJF Grenoble 10000 Grenoble 38

UJM | Saint-Etienne | 21000 Table VILLEDEPT

Table UNIVERSITE

Le nom des universités du département 38

{ rl.nomU | UNIVERSITE(r1) .
A 3 r2 (VILLEDEPT(r2) A rl.ville = r2.ville {]‘j’;‘
A r2.département = 38) }

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 29 /43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Autre notation pour le CRVT

En CRVT, on utilise parfois la position dans les n-uplets au lieu des
attributs :

> t(M au lieu de t(a1-2n)

» t.n au lieu de t.a,

On utilise parfois des | | au lieu du .

» t[a;] ou t[i] au lieu de t.a;

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 30/43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requéte en CRVD

En CR a variable domaine, les variables manipulées dans les
prédicats représentent des domaines de définition d’attributs

Pour chaque relation R(ai,...,a,) de la base :

» La relation R est traduite par un prédicat n-aire R/n

» Les arguments de R/n sont de la forme R(a; : vi,...,an: Vy)
» les variables vy, ..., v, représentent les domaines des attributs
dly...,dn
> R(ai:va,...,an: vy) s'évalue 2 vrai s'il existe un n-uplet dont
les attributs ay, ..., a, satisfont les variables vy, ..., v,

https://en.wikipedia.org/wiki/Domain_relational_calculus
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR

Requéte en CRVD (2)

Notions avancées

Acces direct aux attributs!

» R(nomU : n,ville : v, effectif :
e) indique que I'on définit une

o 7 nomU ville effectif
variable n pour représenter le INSA Lyon 36000

- ’ - UCB Lyon 15000
domaine de I'attribut nomU, une iE e 5000
variable v pour le domaine de UM | SaintEtienne | 21000
’ 0 . Table UNIVERSITE
I'attribut ville, etc.

» n peut "prendre” les valeurs
INSA ou UJF

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 32/43



Les calculs relationnels

Logique du premier ordre

Exemples de requéte en CRVD

Requétes en CR Notions avancées

nomU ville effectif
INSA Lyon 36000
UCB Lyon 15000
UJF Grenoble 10000
UJM | Saint-Etienne | 21000

Table UNIVERSITE

Le nom et la ville des universités
» n est le domaine de I'attribut nomU : Université(nomU : n)

» v est le domaine de I'attribut ville : Université(nomU : n,

ville : v)

> requéte : {n, v | Université(nomU : n, ville : v)}

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Exemples de requéte en CRVD (2)

nomU ville effectif
INSA Lyon 36000
UCB Lyon 15000

UJF Grenoble 10000
UJM Saint-Etienne | 21000

Table UNIVERSITE

Le nom des universités avec un effectif inférieur a 12000

P> n et e sont les domaines des attributs nomU et effectif :
Université(nomU : n, effectif : e) E‘j?u

» |a contrainte sur I'effectif est : e < 12000

» requéte : {n | 3 e (Université(nomU : n, effectif : ) A

e<12000)}

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 34 /43



Les calculs relationnels

Logique du premier ordre

Requétes en CR

Exemples de requéte en CRVD (3)

Notions avancées

Table UNIVERSITE

Le nom des universités et leur département

nomU ville effectif ville département
INSA Lyon 36000 Paris 75

uUCB Lyon 15000 Lyon 69

UJF Grenoble 10000 Grenoble 38

UJM | Saint-Etienne | 21000 Table VILLEDEPT

{ n, d| 3 vy UNIVERSITE(nomU : n, ville : v1) "OS'U département
. / INSA 69
A 3 va VILLEDEPT(ville : vo, département : d) —5cg 49
A vi=vy } UJF | 38
BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 35/43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

En résumé

Calculs relationnels :

» Expriment ce que I'on veut obtenir

» CRVT : les variables sont des n-uplets
» CRVD : les variables sont des domaines d’attributs

P Basés sur la logique du premier ordre

» Requétes = variables libres (attributs projetés) et une formule
{vi,...,vn | F}

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 36/43
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requétes "slires”

Soient des relations R et S, et une constante c :

{t|=(R(1)}
{t| R(t) A 3s(s.att # ¢)}
{t| S(t') AVt .att(R(t) A t.att = t'.att)}

Ces requétes ne sont pas siires :

» On ne sait pas ou chercher les n-uplets pour la variable t
(premiére requéte) ou pour la variable s (seconde requéte)

» R(t) dépend du domaine de t'.att, qui est potentiellement
infini (troisieme requéte)

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Requétes "slires” (2)

Les domaines dans lesquels les variables prennent leur valeur sont
potentiellement infinis (e.g., les entiers, les réels)

La caractérisation de requétes siires est complexe (les SGBDs
obligent I'utilisatrice a spécifier le domaine des variables, ce qui
permet d'éviter les requétes non siires)

Pour obtenir une requéte siire, il faut réduire son contexte au
domaine actif

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 39/43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Domaine actif

Pour une requéte Q et une instance de base de données Z, le
domaine actif Dom(Q,Z) se définit comme I'ensemble des
constantes qui apparaissent dans Q et dans 7

Une requéte siire posséde une formule :

» Dont les réponses contiennent uniquement des valeurs de
Dom(Q,T)

» Dont les expressions Jt(R(t)) sont vraies pour des n-uplets t
inclus dans Dom(Q,T)

» |dem pour Vt(R(t))

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 40/43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

Equivalence AR/CR

Equivalence AR/CR : toute requéte exprimée en AR peut étre
traduite en CR. Inversement, toute requéte siire exprimée en CR
peut étre traduite en AR.

Codd, E. F. Relational completeness of data base sublanguages. Data Base
Systems (1972)
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Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées
Traduction de requétes AR/CR
Traduction des opérations fréquentes :
» Ilaw,.. att,(R) = {t.atty,... t.att, | R(t)}

> oc(R)={t| R(t) A C'(t)} avec C’ une formule obtenue en
remplacant les attributs att de C par t.att

> RUS={t| R(t)AS(t)}
> R\S={t|R(t)A=(5(1)}

> Rx S={t,t'| R(t)AS(t)}

BDW - Base de données et programmation web // Calculs relationnels UCBL Lyon 1 42/43



Les calculs relationnels Logique du premier ordre Requétes en CR Notions avancées

En résumé

Les langages théoriques AR et CR :
» Ont la méme puissance d’expression

» Servent de support aux langages comme SQL

Prochain cours : SQL comme langage d’interrogation J

YOU HAVEN'T HEARD WHAT
THE PROBLEM TS VYET;
HOW CAN YOU RECOMMEND
BUILDING A DATABASE
TO SOLVE IT7?

WE ALWAYS BUILD A
DATABASE .

.(NYC)

THE PROBLEM
IS THAT WE  THAT COULD
HAVE POOR ~ BE THE

PROCESSES. SLOGAN ON
OUR MUGS!

AND WELL NEED
COFFEE MUGS

© 1996 United Feature Syndicate, In

~—
S Adams E-mail: SCOTTADAMS®@AOL.COM

!
S
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