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Plan du Cours

1. Introduction et rappels du mek relationnel
2. Mocelesa objet et objet-relationnel
3. XML et le Mocele “Donrees Semi-structees”

4. Mediation de don@s.



INTRODUCTION

Historique

— Avant 1970 : BD=fichiers d’enregistrements, “nébes” reéseauxet hierarchique pas
de vraie iné@épendance logique/physique.

— En 1970 : modlerelationnel(Codd) : vraie inépendance logique/physique.

— Annees 80 et 90 : nouveaux mads :
mocelea objets et object-relationnel

mocelea base deagles (Datalog)
— Fin anrees 90 : donees ditesemi-structuees(XML).

Centre de ce cours : mebka objets et object-relationnel, puis nede semi-structu.



1 Notions essentielles des BD relationnelles

Mots clés:

— UniversU, Attributs A4, --- , A,

— DomaineDom(A) d'un attribut A

— Sclema d’une relation dont le nom eBt

— n-uplet sur un ensemblE d’attributs

— Relation (ou “table”) sur un séma de relation
— Sckema d’'une BD

— Base de dorges B sur un s@ma de base



Un universU est un ensemble fini et non-vide de noms, dttsibuts
Le domained’un attributA (Dom(A)) est 'ensemble des valeurs possibles agsodi.

Exemple:
U = {NomFilm, Realisateur, Acteur, Producteur, NomCinema, Horaire}

Dom(NomFilm) = Dom(Realisateur) = Dom(Acteur) = Dom(Producteur) =
Dom(NomCinema)= chdnes de caraéetes.

Dom(Horaire) ={h.m | he[l,---,24], m € [0,--- ,60]}



Un sclkemad’une relation dont le nom et est un sous-ensemble non-vide de l'univers
U.

Suite de I'exemple:

— Sclema de la relatiod’ilm={ Nom F'ilm, Realisateur, Acteur, Producteur}
— Sclema de la relatio®rojection={ NomF'ilm, NomCinema, Horaire}

Intuition : Format de deux tables

NomFilm | Realisateur| Acteur | Producteur

Film :

NomFilm | NomCinema| Horaire

Projection .




Soit = {Ay,---,A,} le sclema d’'une relation. Un-upletrn sur E est une fonction
E — Dom(A1)U---U Dom(A,) telle que, pour toutd; € E, n(A;) € Dom(A;).

Si E' C F, larestriction de» a E se noten(E’).

Exemple

Un n-uplet possible sur le séma deProjection :

(“Jugez — moi coupable” , “Gaumont Alesia”,13.35).

Sa restrictiora { NomC'inema, NomFilm} :
( “Jugez-moi coupable”, “Gaumont Alesia”

Pourquoi @finir unn-uplet comme unéonctionplutdt que comme uelement de
Dom(A1) X -+ x Dom(A,)?



Unerelation (table)r sur un scema de relatiory est un ensemble d-uplets sutS. On
dit aussi :S est le sckma der.

Exemple

NomFilm | Realisateur| Acteur | Producteur

nfl rl al pl
Film : nfl rl a2 pl
nf2 2 al P2

nf3 2 al p2




Projection .

NomFilm | NomCinema| Horaire
nfl ncl hl
nfl nc2 h2
nf2 ncl h3
nf3 nc2 hl




Un scltemas d’une basesur un univerg/ est un ensemble non-vide d’expressions de la
forme N (S) ou S est un scema de relation eV un nom de relation.

Exempleglon omet leq }).
U =

{NomF'ilm, Realizateur, Acteur, Producteur, NomCinema, Horaire, Spectateur}

S —
{

Film(NomFilm, Realizateur, Acteur, Producteur),
Projection(NomFilm, NomCinema, Horaire), Aime(Spectateur, NomFilm)

}

Schema de la base = Format des dorges de la base

Quel est le format de la base de I'exemple ?



— Unebase de doneesB sur un scema de basé& (avec univerd/) est un ensemble de
relations finies, - - - ,, OU chaquer; est asso&ea un nom de relatiolV; et est telle
que siN;(S) € S, alorsr; a.S comme schma.

— On peut aussi imposer desntraintessur les donaes. Par exemple : lei&pendances
fonctionnellesqui fixent, entre autres, lesesdes relations (cours SGBD L3).

— Ces contraintes, ditesidtegrite, font aussi partie de la gpification du format des
donrees de la base.
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Exemple d’une base

Film
NomFilm | Reéalisateur| Acteur | Producteur
nfl rl al pl
nfl rl a2 pl
nf2 r2 al p2
nf3 r2 al p2
Projection Aime
NomFilm NomCinema| Horaire NomFilm | Spectateur
nfl ncl hl nfl sl
nfl nc2 h2 nfl S2
nf2 ncl h3 nf2 sl
nf3 nc2 hl nf3 s3
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2 Fondements des Langages de Regte (gque soit le
modele)

— Informellement Reqete sur une base question que I'on posa la base.
— Langage de regete= langage permettant €rire des regeies
— Importance d’'un langage de rexa formel et rigoureux :

. Conception de langages commerciaux

. Evaluation de la puissance d’expression de chaque |larmagmercial

1
2
3. Possibilie de @éterminer ce qu'un langage commercial ne pourragxasimer
4

. Notion dequivalence entre deux expressions de s Optimisation “logique”
de I'evaluation d’une recgte
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Deux langages formels pour le neld relationnel algebre relationnellest calcul
relationnel(cours SGBD L3).

Question : Et pour d’autres mebtks de donees ?
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2.1 Les ogerateurs de I'algebre relationnelle

— Operateurs ensemblistes : unian){ intersection), différence ), produit carésien

(%)
— projection sur un ensemble d’attributs(n ), selection d’'un ensemble de-uplets
selon une conditiod’ (o), jointure “naturelle” ), division (=), renommage).
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3 Limites du modele relationnel

1. On ne peut pas imbriquer les informations
2. La structure du s@ma est #&s rigide

3. On ne peut pas exprimer ladtlire transitive d’'une relation (par ex. vod(oiart,
arrivee) par rappora voldirect(cepart, arriee)

Commencons par (1).
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En relationnel (“prenere forme normale”) :

Auteur Titre Langue

Mozart | La Flite Enchardge | Allemand

Mozart Don Juan Italien
OPERAS .
Mozart | Les noces de Figarp Italien
Bizet Carmen Francais
Bizet Djamileh Francais

Redondance.

16



Sion imbrique :

OPERAS :

Auteur Opeéra
Titre Langue
La Flite Encharde | Allemand
Mozart
Don Juan Italien
Les noces de Figar(P Italien
Titre Langue
Bizet

Carmen | Francais

Djamileh | Francais

17




4 Modelea Objets

— Extension de concepts de langages comme 6r Java au cas des BDiida
persistancales doneges est primordiale.
— Concepts @s :
— types,
— classes et objets,
— identié des objets,
— héritage.

Ici, on choisiODL (Object Definition Language) comme langage decsiication de la
structure d’'une B[ objets— Ecriture duschema
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Enrelationnel: en SQL,create table permet de spcifier une table.

Enobjet: une declaration ODL permet de 8pifier une classe.
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Types

Types atomiques Integer, float, char, string, boolean et &ginérations

Syntaxe d’'un type enuete :enum NomType ell,...,elN
Par ex. enum CoulDrapeauFrbleau,blanc,rouge

Une classe aussi est un type atomique (voieame que c’est une classe, ici).
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Constructeurs de Types.

— Set<Type> . Ex : Set<integer> .NB: ensembles finis
— Bag<Type>. SiT est un typeBag<T> est un typel”’ dont les valeurs sont des
multi-ensembles finid' @lements de typ&'. Ex. : {1, 2, 1} est de typeBag<integer>

— List<Type> .Ex :List<char> (les chanes de caraetes) List<integer> .NB: listes
finies

— Array<Type, entier> . type des tableaux de (entier)elements de typ&ype . EX. :
Array<char, 10>

— Dictionary<Typel, Type2> . un type dont les valeurs sont des ensembles finis de

couples( clé, val), ou clé est de typ@ypel et val est de typdype?2.
— Struct Nom { Typel Noml,...,TypeN NomN }.
Ex : Struct Adresse { string rue, string ville }. (Type record!)
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Possibilie d’'imbriquerles constructeurs de types (lafddes types esécursive !)

Par ex. :

Struct famille {

Set(char) enfants,

Struct p ere { char nom, char prenom |} LePere,
Struct m ere { char nom, char prenom } LaMere

}
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Classes et Objets

— Uneclasseest untype abstrait on definit les propréetes d’'un objet et ce que I'objet
peur faire (nethodey

— Un objeto est une instance d’une clasSeet a un et un seul &htificateur QID).

— Deéclaration d’'une classe en ODL :
class Nom ={ liste de propietes et nethodes}
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— La sorte la + simple de prog@te : unattribut.
— Dclaration d’un attribut : on indique son type et sa valeur.
— Exemple
class Film {
attribute string titre;
attribute integer ann ee;
attribute integer longueur;
attribute enum couleurs { couleur, noir&blanc } SorteFilm ;
}s
Attribut SorteFilm  : de typeenuneration.
couleurs estle nom de ce typenunere, tandis que le nom de l'attribut est
SorteFilm
— Un objet de cette classe : (“Autant en emporte le vent”, 1939, couleur)
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Un autre exemple de classe :

class Star {
attribute string nomj;
attribute Struct Adr { string rue, string ville } adresse

}
Ici 'attribut adresse est de type “structure” (record)fyyge s’appelle “Adr” et le type
des 2 champs est string.
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Autre sorte de proprietés : Associations entre objets

— Mot cle dans la dclaration d’'une classaelationship
— Definition + riche de la clasdélim
class Film {
attribute string titre;
attribute integer ann ee;
attribute integer longueur;
attribute enum couleurs { couleur, noir&blanc } SorteFilm ;
relationship Set<Star> acteurs :
}
Possibilie d’'indiquer les acteurs d'un film doar{objet de la classéilm ).
Une relationship : comme une association en EA.
Le type d’'une relationship (ensemble “d’a@s’”, ici : Set<Star> ) : une classe, ou
bien construit partir d’'une classe avem constructeur deollection= tout constructeur
saufStruct
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Donc :

— Type d’unattribut: construita partir des types atomiques avec autant de constructeurs
gu’on veut, peu importe lesquels.

— Type (ensemble “d’arriae”) d’'unerelationship: une classe, ou construitpartir d’une
classe avec un seul constructeps == Struct

27



Associations INVERSES entre objets

— Mot clé :inverse

— Deéfinition de classes encore + riches :
class Film {
attribute string titre;

attribute integer ann ee;

attribute integer longueur;

attribute enum couleurs { couleur, noir&blanc } SorteFilm ~;
relationship Set<Star> acteurs

inverse Star : :JoueDans };

class Star {

attribute string nom;

attribute Struct Adr ={ string rue, string ville } adresse;
relationship Set<Film> JoueDans

inverse Film : :acteurs :

b

28



Notation C : :R signifie : la relationship R est une relatiorlalelasse C.

Toute relationship ODL est binaire.

Relationship Rnany-many le type de R et celui de son inverse sont3et (ou un autre
type collection). C’est le cas dtteurs (etJoueDans ) 'exemple pecedent.
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Autre example de relation many-many :

class Bi ere {

relationship Set<Buveur> Fans
inverse Buveur : :Aime ; }

class Buveur {

relationship Set<Bi ere> Aime
inverse Bi ere : :Fans ;
¥

Une bere peut avoir plusieurs fans, et un buveur peut aimer plisiaeres.

N.B Fans a comme type (= type du cible) 8et d’objets deBuveur etAime a
comme type urbet d’objets deBi ere . La notation : : dit ou sont cfinies leur
respectives relations inverses :

Buveur : :Aime etBiere : :Fans
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Relationship Rmany-one d’'un co& Set (ou un autre type collection), de l'autre la
classe.

On enrichie 'exemple @oedent des laires et des buveurs en y ajoutant : urexdpeut
avoir plusieursuper-fans , mais un bére a une seulei ere-favorie
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class Bi ere {

relationship Set<Buveur> Fans
inverse Buveur : :Aime ;
relationship Set<Buveur> super-fans
iInverse Buveur : :bi ere-favorie

}

class Buveur {

relationship Set<Bi ere> Aime

inverse Bi ere : :Fans ;
relationship Bi ere bi ere-favorie

inverse Bi ere : :super-fans ;

}
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Relationship Rone-one le type de la relation est une classe, des 2edExemple : une
fille a un seuepoux et un garcon a une seelgouse.

class Fille {

relationship Garon Epoux
inverse Garon : :Epouse ; }

class Garon {

relationship Fille Epouse
inverse Fille : :Epoux ;

}

N.B : I'expressionGar@n joue 2 Oles differentes, dans laedl de la class€ille

Question: est-il vrai ou faux que la&finition donree permet le&libat ?
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Une classe C peutre telle que l'inverse d’'une de ses relationships efhddans C elle
meme.

class Personne {
relationship Personne Epoux
inverse Epouse
relationship Personne Epouse
inverse Epoux ;}

N.B : Puisque or&crit : relationship Personne Epoux inverse Epouse , sans
le : : , c’estimplicite queEpouse est cfinie dans la rame class®ersonne .
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Associations liant + que 2 classes

En ODL on peut secifier seulement des relations binaires. Comment faifersmeut
mockliser une relatior? entren classes, 0n > 2 ? On introduit une nouvelle clasgé
qui joue le Dle deR et on ckfinit n relations binaires entr€ et chaque’;.
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Exemple On veut moéliser une relatiowontratsqui lie une star, un film et un studio.

On cree une nouvelle clas€&ontrat

class Contrat {
attribute integer salary;
relationship Film leFilm
inverse ...

relationship Studio leStudio
inverse ...

relationship Star LaStar
inverse ...

}s

Ici, leFilm  est le nom de la relation qui lie un objet de la claGsmtrat  au seul objet
de la classé&ilm auquelcecontrat fait eference et Film est le “type d’'ari@e” de cette
relation (un contrat estdia un objet de la clasdalm ).

Pour pouvoir remplir la partie ... qui suriverse  apres la céclaration de la relation
leFilm de la class€ontrat , en yécrivant, par ex. :

Film : :ContratsPour

il faut modifier la cefinition de la class€ilm , en y ajoutant :

relationship Set<Contrat> ContratsPour inverse Contrat : JleFilm
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M ethodes

— Méthode= code excutable qui pewtre appligé a un objet.

— En ODL, on nécrit pas le code d’'une @thode : on indique juste son nom et sa
signature: les types des erées/sorties.

— Comme dans les langages de programmation @sestbjet, I'objet est un argument
“cache” d'une nethodem.

— Une nethodem peut soulever desxceptionsMot cle :raises

— Les paramatres d’une rathodem sont sgcifies par :
(@)in (entee)
(b) out (sortie).
Une nethode peut aussi (¢) renvoyer une valeur.
Diff erence entre (b) et (c) : selon (b) l&thoden se comporte comme une pimture
d'un langage impratif (C, par ex.), selon (@) est comme une fonctiorsi (b), alors
et le type du esultat esvoid (vide), car on n'a pas calaellune fonction, mais
effectle une action.
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Exemple

Définition encore + riche de la clasBém , avec 3 néthodes :

class Film {

attribute string titre;

attribute integer ann ee;

attribute integer longueur;

attribute enum couleurs { couleur, noir&blanc } SorteFilm ;
relationship Set<Stars> acteurs

Inverse Star : :JoueDans ;

float longeurHeures() raises(ErreurHoraire);
void NomsActeurs(out Set<String>);

void AutresFilms(in Star, out Set<Film>)
raises(PasValable) .

b
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Lire :

float longeurHeures() raises(ErreurHoraire)
ainsi :longeurHeures  est undgonction dont le type d’arriee esfloat |, et peut

soulever des exceptions.
NomActeurs etAutresFilms  sont degprocdures

AutresFilms  prend en enée un param@ire de typesStar . Etant don@ un objetf de
la classd-ilm et une stas qui joue dansf, cette procedure affecteune variable de
type Set<Film> [|'ensemble des autres fils dans les qugisue (si possible).
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4.1 Sous-classes etétitage

Avec ODL on peut éclarer gu’une class€ est unesous-classe’une autre classg.
Mot-clé : extends
Par ex. :

class Cartoon extends Film {
relationship Set<Star> voix;

}

Ici, les objets deCartoon ont, par rappora Film , la relation nouvelleoix avec
'ensemble de stars qui donnent leur voix aux personnages.

De plus, une sous-clasééde D hérite toutes les propétes deD. Dans I'exemple : tout
objet deCartoon a les attributditre, ann ee, longueur, SorteFilm et les
relationsActeurs |, etc.
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Héritage Multiple ?

Supposons gue nous avorefidi aussi une clasdeolicier , qui est une autre
sous-classe déilm . Le film Roger Rabbiappartient au iame temps Cartoon et
Policier

Comment faire en ODL ? &clarer une nouvelle class€artoonPolicier
Film

Cartoon <> Policier

CartoonPolicier

extends vaeétre suivi par plusieurs noms de classepakes par “:

class CartoonPolicier extends Policier : Cartoon:
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Heritage multiple ? Probleme des conflits de noms

ExempleUne sous-classe d@lm qui s’appelleFilmAmour a un attribuffin , de type

enuneré { happy, triste }. Une autre sous-classe B#ém qui s’appelle
FilmTribunal a aussi un attribuin , de typeénuneré { coupable, innocent
12

Ambigtité pour la class€ilmTribunalEtAmour , Sous-classe des 2.

Le standard ODL ne dicte pasiol faire.
Possibilies :

— Interdire I'heritage multiple :-(
— Preciser la classe dont il faughter la signification de I'attribufin
— Renommer un attribut. Par ex., attrilbut  de FilmTribunal ~» verdict

42



Un objet d’une class€’ qui est une sous-classe de la claBskeérite aussi les gthodes
deD.

C’est exactement comme dans le langages de programmaigortesrobjet.
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Ensemble desdfinitions ODL decrivant les propates des classes et leur relations
hierachiques

Définition d’'unschemade base de do@sa objets
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Extension d'une classe

Une ckfinition d’'une class€’ en ODL sgcifie le format(schkema) de la classe. Pour
faire referencea 'ensemble des instancds la classe (I'“extension” d€')) et pouvoir
interrogerla base : mot @ extent

class Film (extent Films)
attribute string titre;

N.B.: ExpressiorFilm +# ExpressiorFilms .
(On aurait pu utiliseffotos , a la place dé-ilms , certes, mais pdasiim ).
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Méme si chaque objet a un’ideitiniqueon PEUT vouloir traiter plusieurs objets
comme “non-distinguables” par rapport aux préfgs observables, @ne si chacun
garde sa propre idengit

C’est alors seresde @clarer unelé : mot cle =key

class Film
(extent Films key (titre,ann ee))

{

attribute string titre;
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4.2 Unlangage de Regéte pour les BD Objet : OQL. Quelgues
Notions

— Object Query Language
— Notationa la SQL.
— Utilise comme extension d’un langage de programmatiie,;comme”*+ ou Java.
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Format Gereral d’une regi@te OQL

SELECT liste d’expressions
FROM liste d’'une ou plusieurs d eclarations de variables.
WHERE condition C de selection

Une variable est&clagee en indiquant :
1. Une expression dont la valeur a un type collection, pas&ix.ou bag.
2. Le nom de la variable.

L'expression (1) indique I'extension d’une classe, pameple Films . Analogie avec
une relation dans une regjie SQL.
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Notation “.
Soito un objet d’'une class€'.

— Sip est un attributp.p est la valeur de pouo.

— Sip est une relatiom.p est I'objet ou la collection d’objets r&sa o parp.

— Sip est une mthode éventuellement avec paratresa, - - - ax), 0.p(....) estle
resultat de I'application dg aa.

N.B: Puisque la dclaration de la ®thodeNomsActeurs de la class&ilm est:
void NomsActeurs(out Set<String>);

cette nethode est une prédure. Donc sMonFilm est un objet de la clas$éim |,
I'expressionMonFilm.NomsActeurs(mesStars) ne renvoie pas de valeur,
mais, comme effet de bord, fait si que la valeur de la variabtputmesStars de la
methode, qui est de tygeet<String> , soit un ensemble de noms d’acteurs.
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Exemple d’'une BDa objet pur illustrer OQL

class Film

(extent Films key (titre, année))

{

attribute string titre;

attribute integer ann ee;

attribute integer longueur;

attribute enum couleurs { couleur, noir&blanc } SorteFilm ;
relationship Set<Star> acteurs inverse Star : :JoueDans ;
relationship Studio appartient- a inverse Studio : :poss ede ;
float longeurHeures() raises(pasLongueurTrouv ee);

void NomsActeurs(out Set<String>);

void autresFilms (in Star, out Set<Film>) raises(PasActeu N ;
}s

class Star

(extent Stars key nom)

{

attribute string nom;
attribute Struct Adr

{string rue, string ville } adresse ;
relationship Set<Film> JoueDans inverse Film : :acteurs ;
}s

class Studio

(extent Studios key nom)

{

attribute string nom :

attribute string adresse :

relationship Set<Film> :poss ede inverse Film : :appartient- a;

}s
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Exemples de Regates OQL

SELECT m.annee
FROM Films m
WHERE m.titre = “Autant en emporte le vent”

Ici, Films m est une éclaration d’'une variablmqui a sa valeur dansdktension
Films de la classe dont le nom dstm , i.e. : valeur() € Films .
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Exemples de Regates OQL, suite

SELECT s.nom
FROM Films m, m.acteurs s
WHERE m.titre = “Casablanca”

Dans l'évaluation, tous les couples (m,s) tels que m est un film dtescteur de m
(selon la relatioracteurs deFilm ) sont consiéres :

FOR chagque m dans FILMS DO

FOR chague s dans m.acteurs DO

IF m.titre = “Casablanca” THEN
ajouter s.nom au multi-ensemblesultat.

La condition apes leWHERHRMmMite I'espace de recherche pamaux films dont le titre
est “Casablanca”.
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Exemples de Regetes OQL, suite

SELECT DISTINCT s.nom
FROM Films m, m.acteurs s
WHERE m.appartient- a.nom = “Disney”

Comme en SQL, le motelDISTINCT elimine le epetitions dans le multi-ensemble
(bag) esultat.
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Exemples de Regates OQL, suite

Liste des noms des films du studio Disney, ordespar leur longueur ; si deux films ont
la meéme longueur, trier selon I'ordre alpletlmue des titres.

SELECT m

FROM Films m

WHERE m.appartient- a.nom = “Disney”
ORDER BY m.longueur, m.titre
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Exemples de Regates OQL, suite
On veut 'ensemble des couples de stars qui viegiatneme adresse :

SELECT DISTINCT Struct(starl :s1, star2 : s2)
FROM Stars s1, Stars s2
WHERE sl.adresse = s2.adresse AND sl.nom < s2.Nom

Pour chaque couple qui passe le test on produit un record Zasleamps, nomas
starl etstar2 . Le type de chaque champ est |la claSsar .
Le type du esultat final de cette reqte est :

Set<Struct {starl : Star, star2 : Star >,
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Exemples de Regetes OQL, suite
Utilisation de “sous-regates”

Une autrefacon de chercher les noms des acteurs des films du studieyDis

SELECT DISTINT s.nom

FROM (SELECT m

FROM Films m

WHERE m.appartient- a.nom ="Disney”) f :
f.acteurs s

La variablemprend valeur dans la collections des films du studio Disneiyest le esultat de la
sous-reqate :

SELECT m
FROM Films m
WHERE m.appartient- a.nom ="Disney”

La variables prend valeur dans la collections des acteurs du film de DiEnB\B : un autre
WHERHutile ici.

56



