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Mise en situation[image: ]

Alice se rend à la médiathèque et trouve le livre qu’elle souhaite emprunter. Elle donne son document à la bibliothécaire qui scanne le code-barre de sa carte d’adhérente. L’écran de l’ordinateur de l’employée affiche les emprunts d’Alice : « Aucun document en cours de prêt ». 
La bibliothécaire peut alors scanner le code-barre du livre. Elle obtient les informations suivantes : 
« Les aventures d’Alice au pays des merveilles, Lewis Carroll, Ed. Gallimard, 2005, ISBN 9782070318643 »
Derrière Alice, son ami Bob attend pour rendre ses livres.

Cette simple activité met en relation des personnes (Alice, Bob et la bibliothécaire), des objets (livres) et des processus (emprunt, restitution de livres). Elle illustre les caractéristiques d’un système d’information, c’est-à-dire un système technique (ici informatique) permettant de gérer de l’information.

La gestion des livres de la médiathèque est facilitée par l’utilisation d’un Système de Gestion de Base de Données (SGBD). 

Bases de données
Définition
Une base de données (BDD) représente un ensemble ordonné de données dont l’organisation est régie par un modèle de données.

Historique
	[image: ]
	La plupart des bases de données utilisées actuellement sont basées sur les travaux d’Edgar F. Codd (1923 – 2003).



Conception des bases de données relationnelles
Les méthodes de conception préconisent une démarche en étapes et font appel à des modèles pour représenter les objets qui composent les systèmes d’information, les relations existantes entre ces objets ainsi que les règles sous-jacentes.

La modélisation se réalise en trois étapes principales qui correspondent à trois niveaux d’abstraction différents :
· Niveau conceptuel : représentation de la base de données indépendamment de toute considération informatique.
· Niveau logique : adaptation du schéma conceptuel en tableaux à deux dimensions.
· Niveau physique : implémentation informatique sur un système de gestion de bases de données relationnelles.
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Le modèle Entité-Association 
Ce modèle permet de distinguer les entités qui constituent la base de données et les associations entre ces entités.

Entités, attributs et identifiants
On appelle entité un objet pouvant être identifié distinctement. Chaque entité est donc unique et est décrite par un ensemble de propriétés appelées attributs. Un ou plusieurs attributs permettent d’identifier de manière unique l’entité, on parle alors d’identifiant (ou de clé).
Un attribut est désigné par :
- son nom,
- un type (entier, chaîne de caractères, date, etc.)

Exemple : entité "Auteur"
	[image: ]
	Un auteur est identifié de manière unique par son numéro de sécurité sociale (Num_securite_sociale). Il est caractérisé par les attributs nom (Nom_Auteur), prénom (Prenom_Auteur) et date de naissance (Date_Naissance).

Une entité peut avoir une ou plusieurs occurrences (parfois aucune).
	Num_Securite_Sociale
	Nom_Auteur
	Prénom_Auteur
	Date_Naissance

	182086926825812
	DUPOND
	Louis
	23/08/1982

	163111382632757
	MARTIN
	Lucie
	11/03/1974



Remarque : ces occurrences sont appelées tuples (lignes dans la table).



Association
	Une association définit un lien entre les entités. Elle permet de traduire une partie des règles de gestion qui n’ont pas été satisfaites par la simple définition des entités.
Une association est caractérisée à minima par :
- un nom : généralement on utilise un verbe définissant le lien entre les entités ;
	[image: ]

	- deux cardinalités : chaque cardinalité est un couple de valeurs (mini, maxi) qui traduisent deux règles de gestion (une par sens).

Remarque : une association peut avoir des attributs


Exemple 
On définit une association « Être originaire de » entre les entités « Auteur » et « Pays ». Ce lien possède 2 cardinalités (1,1) et (0,n) qui traduisent les 2 règles de gestion suivantes :
· Chaque auteur est originaire au minimum et au maximum d’un seul pays (sens « Auteur » vers « Pays »)
· Dans chaque pays, il peut y avoir au minimum aucun auteur originaire de ce pays et au maximum plusieurs auteurs. (sens « Pays » vers « Auteur »
[image: ]Modèle Conceptuel 
de Données (MCD)

Cardinalités
Les cardinalités les plus courantes sont : 0,N ; 1,N ; 0,1 ; 1,1 

À partir des entités et associations, il est possible d’élaborer le schéma conceptuel des données pour une gestion de livres comme dans l’exemple ci-dessous :
[image: ]

Remarque : une situation à modéliser peut avoir plusieurs schémas différents, chaque modèle présentant des avantages et des inconvénients.
Exercices 1 et 2

	

Le modèle relationnel
Dans le modèle relationnel, les entités et les associations du schéma conceptuel sont transformées en tableaux à deux dimensions appelés relations.

Transformation d’une entité en relation
	[image: ]
	Toute entité devient relation. 

Remarques
· L’identifiant de l’entité est la clé primaire (Primary Key) de la relation. Il est représenté sur la figure ci-contre par une clé et la dénomination CP.
· L’ensemble des valeurs possibles d’un attribut définit un domaine.

On trouve également la notation textuelle : NomRelation(identifiant, attribut1, attribut2,…)

Exemple : Auteur(Num_securite_social, Nom_auteur, Prenom_auteur, Date_naissance)

Remarques
· Le nom de la relation est en gras.
· La clé primaire est soulignée.


Transformation d’une association en relation
Il existe 2 cas :
· Associations possédant au moins une cardinalité (0,1) ou (1,1)
· Associations sans cardinalités (0,1) ou (1,1)

· Associations possédant au moins une cardinalité (0,1) ou (1,1)
Modèle Conceptuel 
de Données (MCD)

[image: ]

[image: ]Modèle Logique 
de Données (MLD)


[bookmark: _Hlk160818641]Remarque : dans le MLD, la flèche pointe vers la table parent (Pays), qui est la table à laquelle une clé étrangère (Nom_Pays) fait référence. La table Auteur est appelée table enfant, c'est-à-dire la table à laquelle la contrainte de clé étrangère s'applique.

Méthode
On a ajouté un attribut Nom_pays dans la relation Auteur, cet attribut correspond à la clé primaire de la relation Pays. On dit que c’est une clé étrangère (Foreign Key). Dans le schéma ci-dessus, elle est notée en italique.

Dans l’écriture textuelle, on ajoute la clé étrangère avec le symbole # ou en soulignant l’attribut concerné par un trait en pointillé.

Exemple : Auteur(Num_Securite_Social, #Nom_pays, Nom_auteur, Prenom_auteur, Date_naissance)

· Associations sans cardinalités (0,1) ou (1,1) 

[image: ]

[image: ]
Méthode
On a transformé l’association en relation par l’ajout de deux attributs correspondant respectivement aux clés primaires de chacune des entités. Dans ce cas, il y a donc deux clés étrangères. Et ce couple de clés étrangères forme la clé primaire. 



Schéma relationnel complet
[image: ]Modèle Logique 
de Données (MLD)

Exercices 3 et 4

[bookmark: _Hlk160818754]Les contraintes d’intégrité (exemples en annexe 1)
Une contrainte d’intégrité est une propriété logique, préservée à tout instant par la base de données et qui garantit la cohérence des données.
· Unicité de clé
Par définition, une relation est un ensemble de tuples. Un ensemble n’ayant pas d’éléments en double, il ne peut pas exister deux fois le même tuple dans une relation. Toute relation doit donc posséder une clé unique (clé primaire).
· Contraintes référentielles
Correctement construite, une base de données fait appel à des données situées dans différentes relations. Pour que les données restent utilisables et cohérentes, il ne faut pas que l’on puisse détruire des données qui dépendent les unes des autres. C’est le rôle de l’intégrité référentielle de protéger ces relations.
· Valeurs nulles
Lors de l’insertion de tuples dans une relation, il arrive qu’un attribut soit inconnu. On lui applique alors une valeur nulle.
· Contrainte de domaine
[bookmark: _Hlk160818804]Il est possible de spécialiser un type de données pour composer un domaine plus fin (par exemple un intervalle de valeurs entières). Pour cela, on utilise les prédicats (=, <>, <, >, <=, >=) et les connecteurs (NOT, AND, OR).

Exercices 5 et 6
Le modèle physique : SGBD relationnel
Un système de gestion de base de données (SGBD) est un logiciel servant à stocker, à manipuler ou gérer, et à partager des données dans une base de données, en garantissant la qualité, la pérennité et la confidentialité des informations, tout en cachant la complexité des opérations. C’est l’interface entre la base de données et les utilisateurs (ou leurs programmes).

Parmi les SGBD les plus connus, on peut citer : SQLite, MySQL (MariaDB), PostgreSQL, Oracle Database, Microsoft SQL Server, Microsoft Acces.

Le passage du modèle logique de données au modèle physique se fait avec un langage tel que SQL (Structured Query Language).


SQL
SQL, langage de requêtes structurées, est un langage déclaratif composé :
- d’un langage de définition de données (LDD) avec lequel on spécifie le schéma de la base de données et des tables et
- d’un langage de manipulation des données (LMD) avec lequel on peut effectuer des recherches et des mises à jour dans la base.

Une requête SQL est une séquence de commandes qui commence par un mot-clé (SELECT, INSERT, etc.) et se termine par un point-virgule.

Exercices 7

Résumé
Le modèle relationnel consiste en un modèle dans lequel les données sont représentées par des ensembles de n-uplets appelés des relations. Un élément d’une relation est appelé une entité. Il représente généralement un objet, une action, une personne du monde réel. Chaque entité possède des propriétés appelées attributs. On spécifie une relation avec un schéma, c’est-à-dire son nom, la liste de ses attributs avec leur domaine, c’est-à-dire l’ensemble des valeurs que peut prendre un attribut. Une base de données est un ensemble de relations. La cohérence des données au sein d’une base est assurée par des contraintes d’intégrité.

Exercice de synthèse




Exercices

Exercice 1
On souhaite gérer des réservations dans une compagnie d’hôtels. On donne le modèle Entités / Associations suivant :
[image: ]
Généré avec Looping
À l’aide de ce modèle, répondez aux questions suivantes (justifiez vos réponses) :

1. Peut-on avoir des clients homonymes ?
Le nom du client n’est pas l’attribut identifiant l’entité « Client ». L’identifiant est l’attribut « Numero_client ». Il peut donc y avoir des clients homonymes. Ces clients seront différentiés.

2. Un client peut-il réserver plusieurs chambres à une date donnée ?
La cardinalité maximale de l’entité « Client » est n donc un client effectue de 1 à n réservations (peut réserver plusieurs fois). De plus, d’après la cardinalité de l’entité « Réservation », une réservation correspond à une et une seule chambre. Donc un client peut réserver plusieurs chambres à une date donnée s’il effectue plusieurs réservations.

3. Est-il possible de réserver une chambre sur plusieurs jours ?
Un client peut réserver une chambre sur plusieurs jours à condition de faire plusieurs réservations.

4. Peut-on savoir si une chambre est libre à une date donnée ?
Oui, il suffit de lister les réservations.


Exercice 2
On donne ci-dessous le modèle Entités / Associations représentant des visites dans un centre médical.

[image: ]
Généré avec Looping
À l’aide de ce modèle, répondez aux questions suivantes (justifiez vos réponses) :

1. Un patient peut-il effectuer plusieurs visites ?
Oui, un patient assiste au minimum à 1 et au maximum à n consultations.

2. Un médecin peut-il recevoir plusieurs patients dans la même consultation ?
Non, à une consultation, assiste un et un seul patient. 

3. Peut-on prescrire plusieurs médicaments dans une même consultation ?
Oui, dans une consultation est prescrit de 0 à n médicaments.

4. Deux médecins différents peuvent-ils prescrire le même médicament ?
Oui, rien n’empêche que deux médecins prescrivent le même médicament pour deux consultations différentes (un médicament est prescrit dans 0 à n consultations).




Exercice 3 
[bookmark: _Hlk65684118]Dessinez le schéma relationnel (MLD) de la base de données « compagnie d’hôtels » décrite par le modèle Entités/Associations de l’exercice 1.
[image: ]
Généré avec Looping

Exercice 4
[bookmark: _Hlk65684110]Dessinez le schéma relationnel (MLD) de la base de données « visites médicales » décrite par le modèle Entités / Associations de l’exercice 2.
[image: ]
Généré avec  Looping
Exercice 5
[bookmark: _Hlk65684102]Remplissez le tableau ci-dessous à partir du modèle relationnel construit dans l’exercice 3.
Pour la colonne Type, on choisira parmi : Entier, Réel, Texte, Date.
Pour la colonne Unicité et Valeur nulle permise, on répondra par Oui ou Non.
Pour la colonne Clé, on mettra CP pour la clé primaire et CE pour la clé étrangère ou on laissera vide.

	Relation
	Attribut
	Type
	Unicité
	Domaine éventuel
	Valeur nulle permise
	Clé

	Chambre
	Nom_hotel
	Texte
	Non
	//////
	Non
	CE

	
	Prix
	Réel
	Non
	R+
	Oui
	

	Réservation
	Date_resa
	Date
	Non
	//////
	Non
	

	Client
	Numero_client
	Entier
	Oui
	//////
	Non
	CP




Exercice 6
On donne ci-dessous les occurrences de la relation « Consultation » issue du modèle relationnel construit dans l’exercice 4. Citez les anomalies constatées :
	Numéro
	Matricule
	Numéro_SS
	Date_consult

	1
	123
	
	21/11/2018

	2
	123
	182086926825812
	

	2
	526
	‘Aspirine’
	13/03/2019



Anomalies
· Il ne peut pas y avoir des valeurs identiques dans les valeurs de l’attribut « Numero » puisque cet attribut est la clé primaire de l’attribut consultation.
· Le Numéro_SS ne peut pas être absent de la première occurrence, car il fait le lien avec le patient.
· Le Numéro_SS doit être de type entier, donc la valeur "Aspirine" ne convient pas.




Exercice 7
[bookmark: _Hlk65744109]On suppose que la base de données de l’exercice 4 existe dans le SGBD MySQL. On a déjà écrit les requêtes suivantes pour la création des relations Patient, Medecin et Médicament. (Langage SQL en annexe 1)

	CREATE TABLE Patient(
   Numero_SS INTEGER,
   Nom_patient VARCHAR(255),
   PRIMARY KEY(Numero_SS)
);
	CREATE TABLE Medecin(
   Matricule INTEGER,
   Nom_medecin VARCHAR(255),
   PRIMARY KEY(Matricule)
);
	CREATE TABLE Medicament(
   Code INTEGER,
   Libelle VARCHAR(255),
   PRIMARY KEY(Code)
);



Écrivez les requêtes SQL nécessaires à la création des relations Consultation et Prescrire.

	CREATE TABLE Consultation (
   Numero INTEGER,
   Matricule INTEGER
   Numero_SS INTEGER,
   Date_consult DATE NOT NULL,
   PRIMARY KEY(Numero),
   FOREIGN KEY(Matricule) REFERENCES Medecin(Matricule)
         ON DELETE CASCADE
         ON UPDATE CASCADE,
   FOREIGN KEY(Numero_SS) REFERENCES Patient(Numero_SS)
         ON DELETE CASCADE
         ON UPDATE CASCADE
);
	CREATE TABLE Prescrire (
   Numero INTEGER,
   Code INTEGER,
   Nb_prises INTEGER,
   PRIMARY KEY(Numero, Code),
   FOREIGN KEY(Numero) REFERENCES Consultation(Numero)
         ON DELETE CASCADE
         ON UPDATE CASCADE,
   FOREIGN KEY(Code) REFERENCES Medicament(Code)
         ON DELETE CASCADE
         ON UPDATE CASCADE
);



Remarque : ON DELETE CASCADE et ON UPDATE CASCADE sont des contraintes de suppression et de mise à jour sur la clé étrangère. Si on supprime des occurrences dans les relations « Medecin » et « Patient », les lignes en référence dans la relation « Consultation » seront également supprimées.


Exercice de synthèse
Pendant la phase de conception, toutes les données recueillies et spécifiées sont inscrites dans ce que l’on appelle un dictionnaire de données. On dispose du dictionnaire de données suivant :

	Code de la donnée
	Description
	Type
	Taille maxi

	Code_ven
	Identifiant du vendeur
	Entier
	

	Nom_ven
	Nom du vendeur
	Texte
	20 caractères

	Ville_ven
	Ville où travaille le vendeur
	Texte
	15 caractères

	Code_cli
	Identifiant du client
	Entier
	

	Nom_cli
	Nom du client
	Texte
	20 caractères

	Rue_cli
	Rue où habite le client
	Texte
	20 caractères

	Cp_cli
	Code postal du client
	Entier
	

	Ville_cli
	Ville où habite le client
	Texte
	15 caractères

	Dnaiss_cli
	Date de naissance du client
	Date
	

	Email_cli
	Adresse mail du client
	Texte
	255 caractères

	Num_fact
	Identifiant de la facture
	Entier
	

	Date_fact
	Date de facturation
	Date
	

	Num_prod
	Identifiant du produit
	Entier
	

	Des_prod
	Désignation du produit
	Texte
	30 caractères

	Prix_prod
	Prix du produit
	Réel
	

	Quantite
	Quantité commandée
	Entier
	



À partir de l’analyse du dictionnaire ci-dessus :

1. Identifiez les différentes entités en jeu ainsi que leurs identifiants.

On peut identifier 4 entités :
· « Vendeur » avec l’identifiant « Code_ven »
· « Client » avec l’identifiant « Code_cli »
· « Facture » avec l’identifiant « Num_fact »
· « Produit » avec l’identifiant « Num_prod »




2. Dessinez le modèle conceptuel de données.
[image: ]
Généré avec Looping

3. Dessinez le modèle relationnel.

[image: ]
Généré avec Looping

4. Donnez la commande pour créer la relation « Facture » dans le SGBD MySQL en considérant que la date de facturation ne peut pas être nulle.

CREATE TABLE Facture(
   Num_Fact INT,
   Date_fact DATE NOT NULL,
   Code_ven INT NOT NULL,
   Code_cli INT NOT NULL,
   PRIMARY KEY(Num_Fact),
   FOREIGN KEY(Code_ven) REFERENCES Vendeur(Code_ven),
   FOREIGN KEY(Code_cli) REFERENCES Client(Code_cli)
);
Généré avec Looping



[bookmark: _Hlk65746205]
Annexe 1 : SQL pour le SGBDR SQLite[image: ]



Conventions d’écriture
Une convention largement répandue veut que les commandes et mots-clés SQL soient écrits en majuscule.

	[image: Avertissement]
	On veillera à ne jamais utiliser d’espaces ou d’accents dans les noms de bases de données, de relations et d’attributs. On évitera d’utiliser des mots-clés SQL.




1. Généralités
Ressource SQLite : https://www.leppf.com/site/spip.php?article89
· Types des attributs 
· Numériques (NUMERIC)
· Entiers : INT (ou INTEGER), et ses déclinaisons TINYINT, etc.
· Décimaux : REAL, DOUBLE, FLOAT, etc.
· Booléens : BOOLEAN
· Alphanumériques (STRING)
· Chaînes courtes (inférieures à 255 caractères) : CHAR, VARCHAR
· Chaînes longues : TEXT, etc.
· Temporels (DATE and TIME) : DATE, DATETIME, TIME, TIMESTAMP et YEAR

· Contraintes d’intégrité
· NOT NULL spécifie qu’un attribut ne peut pas avoir de valeur nulle.
· Exemple : CREATE TABLE Auteur(…, nom VARCHAR NOT NULL, …) 

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-not-null-constraint/ 

· PRIMARY KEY définit le ou les attributs comme clé primaire.
· Exemples 
· CREATE TABLE Livre(isbn VARCHAR PRIMARY KEY,…)
· CREATE TABLE Livre(isbn VARCHAR, …, PRIMARY KEY(isbn),…)
· CREATE TABLE T(A…, B…, C…, PRIMARY KEY(A,C))
			Remarque : Les SGBD fournissent un outil pour générer des valeurs pour une clé primaire : AUTOINCREMENT.
· CREATE TABLE D(A INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,…

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-primary-key/ 

· FOREIGN KEY … REFERENCES lie la clé étrangère à la clé primaire de la relation concernée.
· Exemples
· CREATE TABLE Auteur(…, FOREIGN KEY(isbn),…)
· CREATE TABLE S(E…, F…, G…, FOREIGN KEY(F,G) REFERENCE T(A,C))

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-foreign-key/ 

· UNIQUE spécifie qu’un ou plusieurs attributs (valeurs dans une colonne) doivent être unique dans la relation.
· Exemple : CREATE TABLE Auteur(…, mail VARCHAR UNIQUE,…) 

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-unique-constraint/

· CHECK vérifie les contraintes de domaine.
· Exemple : CREATE TABLE Abonne(…, age INTEGER CHECK(age>0 AND age<130),…) 

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-check-constraint/ 




2. Actions sur une base de données

· Création d’une base de données : CREATE DATABASE
	Avant de créer une base de données, il faut définir l’encodage utilisé. Le plus souvent, on utilise l’UTF-8.
		Exemple :	CREATE DATABASE LivresAuteurs CHARACTER SET ‘utf8’ ;

· Suppression d’une base de données : DROP DATABASE
	La décision de supprimer une base de données doit être très réfléchie, car on efface tous les fichiers de la base.
		Exemple : 	DROP DATABASE LivresAuteurs ;

· 2.3 Utilisation d’une base de données : USE
	Une fois que la base de données est créée, il faut la sélectionner pour pouvoir agir dessus.
		Exemple : 	USE LivresAuteurs ;


3. Actions sur une relation

· 3.1 Création : CREATE TABLE
	Cette commande permet de créer une relation (table) en définissant le nom et le type des attributs. Elle permet également de 
	définir les contraintes d’intégrité.
		Exemple : 	CREATE TABLE Pays (
			    	Nom_pays VARCHAR(255),
			    	Population INTEGER,
			    	Superficie INTEGER,
			    	PRIMARY KEY(Nom_pays)
				) ;

· 3.2 Suppression : DROP TABLE
		Exemple : DROP TABLE Pays ;

· 3.3 Mise à jour 
· Insérer une ligne : INSERT
Exemple : INSERT INTO Pays VALUES(‘France’, 67.75, 551 695) ;

· Supprimer des lignes : DELETE
Exemple : DELETE FROM Pays WHERE Nom_pays = ‘France’;
· Modifier des lignes : UPDATE
Exemple : UPDATE Pays SET Population = 67.76 WHERE Nom = ‘France’;

· Mise à jour d’une colonne ALTER TABLE
ALTER TABLE permet de renommer une table, d’ajouter ou de renommer une colonne dans une table.
Exemples 
ALTER TABLE Auteur ADD email VARCHAR(10) ;
ALTER TABLE Auteur RENAME COLUMN Aresse TO Adresse ;
ALTER TABLE Ecrivain RENAME TO Auteur;

Pour aller plus loin : https://www.sqlitetutorial.net/sqlite-alter-table/ 

[bookmark: _Hlk55023284][bookmark: _Hlk55023285]Bases de données – Le modèle relationnel
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Annexe 2 - MLD "standard" et "Cross-foot"
(Comparaison)
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