
©
 J

-L
 H

ai
na

ut
 -

 2
01

5

Date de dernière modification  : 15/06/2015

Annexe 27 A0

Applications avancées des bases de 

données

<Cette annexe doit être entièrement réécrite en fonction de l’outil 
SQLfast>

Il existe des domaines de problèmes auxquels les bases de données
peuvent apporter des solutions simples, originales et efficaces. Ce
chapitre introduit le lecteur à quatre de ces problématiques : les struc-
tures ordonnées, les bases de données actives, les bases de données
temporelles et la production automatisée de code.

A27.1INTRODUCTION

Les requêtes SQL que nous avons développées dans les chapitres précédents ne
couvrent pas, loin s’en faut, le champ d’application de ce langage.  C’est ce que nous
illustrerons en présentant très brièvement (chaque thème mériterait un ouvrage
complet) quelques éléments de quatre domaines d’actualité auxquels le lecteur
motivé risque d’être confronté tôt ou tard : les structures ordonnées, les bases de
données actives, les données temporelles et la production automatisée de code. 

A27.2LES STRUCTURES ORDONNÉES

Par construction, il n’existe aucun ordre prédéfini parmi les lignes d’une table.  De
même, le résultat de l’évaluation d’une requête se présente sans ordre significatif, à
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moins qu’un ordre n’ait été explicitement demandé par la clause order  by.  Il est
cependant possible de rendre explicite, sous la forme d’une table à deux compo-
sants, une relation d’ordre dont une table, réelle ou résultant de l’exécution d’une
requête, est le siège.  Bien que l’exemple support de l’exposé ne s’y prête pas idéa-
lement, nous pouvons l’utiliser pour illustrer ce principe.  Nous donnerons ensuite
un autre exemple, sans doute plus convaincant.

Construisons une table qui à chaque numéro de client X associe le numéro de
client Y qui le suit directement  On représente donc la relation d’ordre strict siégeant
parmi les valeurs de NCLI. Il existe plusieurs manières d’exprimer cette relation.
Selon la première, le client Y a le numéro le plus petit de ceux qui sont supérieurs à
celui de X, ce qui se traduit comme suit (X est représenté par l’alias prec  et Y par
suiv ) :

     select prec.NCLI,suiv.NCLI
     from   CLIENT prec, CLIENT suiv
     where  suiv.NCLI = (select min(NCLI)
                         from   CLIENT
                         where  NCLI > prec.NCLI)
     order by prec.NCLI

Une deuxième formulation consiste à rechercher les couples (X,Y) tels qu’il n’existe
pas de clients dont le numéro soit strictement compris entre ceux de X et Y.

     select prec.NCLI,suiv.NCLI
     from   CLIENT prec, CLIENT suiv
     where  prec.NCLI < suiv.NCLI
     and    not exists (select * 
                        from   CLIENT 
                        where  NCLI > prec.NCLI
                        and    NCLI < suiv.NCLI)
     order by prec.NCLI

Ces requêtes donnent le résultat suivant :

Dans cette même catégorie de problèmes on trouvera les questions relatives aux
éléments dont le rang est compris entre I et J selon un ordre défini.  Par exemple,
recherchons les 3 derniers clients, par ordre de NCLI croissant, c’est-à-dire les clients

prec.NCLI suiv.NCLI

B062
B112
B332
B512

 . . .

K729
L422
S127

B112
B332
B512
C003

 . . .

L422
S127
S712
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pour lesquels il y a moins de trois clients ayant un NCLI supérieur. Il s’agit des
clients L422, S127 et S712.

     select NCLI
     from   CLIENT prec
     where  (select count(*)
             from   CLIENT
             where  NCLI > prec.NCLI) < 3
     order by NCLI

Proposons un exemple plus représentatif.  On dispose d’une table BOURSE enregis-
trant l’évolution journalière d’un titre en bourse (figure 1).

Figure A27.1 - Table représentant l’évolution d’une valeur boursière

Nous voudrions extraire de cette table, pour chaque date (sauf bien sûr la première),
la différence de valeur du titre par rapport à celle de la veille. Ces différences
peuvent s’obtenir comme suit.

     select courant.DATEV as Date,
            courant.VALEUR - hier.VALEUR as Ecart
     from   BOURSE hier, BOURSE courant
     where  courant.DATEV = (select min(DATEV)
                             from   BOURSE
                             where  DATEV > hier.DA TEV)
     order by courant.DATE

Ce qui donne :

Date Ecart

13-09-2008
14-09-2008
15-09-2008
16-09-2008
17-09-2008
18-09-2008
19-09-2008

-5
-3
 2
 7
 3
 5
-4
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Le lecteur pourra trouver dans [Celko, 2000] un traitement plus détaillé des struc-
tures d’ordre. 

A27.3LES BASES DE DONNÉES ACTIVES

Les mécanismes des prédicats, des procédures SQL et des déclencheurs permettent
d’incorporer dans la base de données elle-même des composants actifs qui d’ordi-
naire sont inclus dans les programmes d’application. De telles bases de données sont
souvent appelées actives, réactives ou intelligentes. 

Ces composants permettent par exemple de coder des contraintes d’intégrité
complexes, de définir des comportements particuliers en cas de violation de
contraintes, de contrôler la redondance ou de traduire des lois de comportement du
domaine d’application en comportement des données. Examinons quelques exem-
ples d’applications.

A27.3.1Les contraintes d’intégrité statiques

Une contrainte d’intégrité statique précise une propriété que les données doivent
vérifier à tout instant. Les contraintes d’unicité, référentielles et de colonnes obliga-
toires en sont les exemples les plus représentatifs, et d’ailleurs gérés automatique-
ment par la plupart des SGBD. Supposons qu’une commande ne puisse comporter
plus de 5 détails. Nous pourrions vérifier cette contrainte par le déclencheur suivant
qui contrôle les opérations d’insertion.

create trigger MAX-5-DET
before insert or update NCOM on DETAIL
for each row
begin
    if (select COUNT(*) from DETAIL where NCOM = ne w.NCOM) = 5;
    then abort(); end if;
end;

L’opération abort  a pour effet d’annuler l’action qui provoque l’événement, ici un
delete . Ce déclencheur ne suffit cependant pas, il faudrait aussi réagir lors de la
modification de la valeur de NCOM d’une ligne de DETAIL.

A27.3.2Les contraintes d’intégrité dynamiques

En revanche, une contrainte dynamique indique quels changements d’états sont
valides. On ne peut détecter une violation lors d’une modification qu’en comparant
les états avant et après l’événement. Ces deux états peuvent chacun respecter toutes
les contraintes statiques, alors que le passage de l’un à l’autre est illégal. 

Admettons qu’on n’autorise la suppression d’un client que s’il n’a plus envoyé de
commandes depuis le 1er janvier 2009.  Cette règle est prise en charge par le déclen-
cheur ci-dessous. 
create trigger SUP_CLIENT
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before delete on CLIENT
for each row
begin
    if (select count(*) from COMMANDE 
        where NCLI = old.NCLI and DATECOM > '1-1-20 09') > 0
    then abort(); end if;
end;

Dans l’exemple suivant, le déclencheur protège les produits contre toute augmenta-
tion de prix qui dépasserait 5%. Telle quelle, cette protection est évidemment illu-
soire : il suffirait au modifieur de lancer plusieurs requêtes consécutives pour
atteindre le taux désiré.

create trigger MAJOR
before update of PRIX on PRODUIT
for each row
begin
    if new.PRIX > (old.PRIX * 1.05)
    then abort(); end if;
end;

L’exemple de procédure SQL de la section 9.8, destinée à supprimer un détail d’une
commande, mais qui supprime également cette commande dès que celle-ci n’a plus
de détail, gère en réalité une contrainte d’intégrité dynamique1. Son expression
serait facile à convertir sous la forme d’un trigger.

A27.3.3Contrôle de la redondance

En principe, une base de données ne devrait pas contenir de données redondantes,
c’est-à-dire dont la valeur est calculable à partir d’autres données existantes. Si de
telles données devaient malgré ce principe être introduites, alors il serait nécessaire
de prévoir les mécanismes de gestion de cette redondance de manière à garantir leur
intégrité. Admettons par exemple que nous ayons ajouté à la table DETAIL une
nouvelle colonne de nom MONTANT, dont la valeur s’obtient par définition en multi-
pliant la quantité commandée (QCOM) par le prix unitaire (PRIX) du produit corres-
pondant. Les valeurs de cette colonne sont manifestement des données redondantes,
qu’on peut tolérer à la condition qu’elles soient gérées de manière automatique.
Tentons une analyse sommaire afin de déterminer les déclencheurs nécessaires. 

Soit D une ligne de DETAIL, P la ligne de PRODUIT telle que P.NPRO = D.NPRO,
D.QCOM la quantité commandée et P.PRIX le prix unitaire du produit.  La redon-
dance s’exprime par la relation suivante, qui doit être vérifiée à tout instant 

     D.MONTANT = D.QCOM * P.PRIX

1. En effet, une commande peut exister sans détail, pourvu qu’on l’aie créée comme telle.  Il n’est
donc pas possible de détecter une violation de cette propriété par la simple observation de l’état
de la BD. Cette propriété deviendrait une contrainte statique si on imposait qu’une commande a
au moins un détail.
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Quels sont les événements (opérations de modification) qui sont susceptibles
d’entraîner une violation de cette contrainte, et quelle est la réaction adéquate ?  Il en
existe quatre :

• insert  into  DETAIL; réaction : calculer MONTANT
• update  DETAIL  set  QCOM; réaction : recalculer MONTANT
• update  DETAIL  set  NPRO; réaction : recalculer MONTANT
• update  PRODUIT set  PRIX; réaction : recalculer MONTANT

Toutes les autres opérations sont sans effet sur la relation exprimant la redondance.
Nous devons pour chacun de ces événements écrire un déclencheur qui actualise la
valeur de MONTANT. Celui qui correspond au premier se présenterait comme suit :

create trigger MONTANT_INS_DET
after insert on DETAIL
for each row
declare P decimal(6)
begin
    select PRIX into :P from PRODUIT
    where  NPRO = new.NPRO;
    update DETAIL
    set    MONTANT = QCOM * :P
    where  NCOM = new.NCOM and NPRO = new.NPRO;
end;

ou encore, plus simplement, sous la forme suivante :

create trigger MONTANT_INS_DET
before insert on DETAIL
for each row
declare P decimal(6)
begin
    select PRIX into :P from PRODUIT
    where  NPRO = new.NPRO;
    new.MONTANT = new.QCOM * :P;
end;

A27.3.4 Les alerteurs

Un alerteur est un mécanisme qui envoie automatiquement un message dès qu’une
situation déterminée se présente dans le domaine d’application.  Il s’agit de situa-
tions requérant une intervention de la part d’un agent extérieur, humain ou
programmé.  Tel serait le cas d’un comportement dangereux dans une centrale élec-
trique, de mouvements bancaires douteux de la part d’un client ou d’une demande
d’un produit qui dépasserait la normale. Si la situation, ou l’événement qui entraîne
celle-ci, peuvent se détecter par un état particulier des données, ou par une transition
d’états, alors il est possible de développer des alerteurs sous la forme de déclen-
cheurs. 
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Dans l’exemple ci-dessous, le passage sous zéro du stock d’un produit constitue
un événement dont le gestionnaire des approvisionnements doit être averti le plus
rapidement possible. Il existe plusieurs réactions possibles dans ce type de
problèmes. Si le langage procédural des déclencheurs permet l’invocation de
programmes externes, alors on pourra envoyer un courriel au gestionnaire l’avertis-
sant du problème. Dans le cas contraire, on pourra utiliser la technique suivante. Le
déclencheur écrit dans une table ALERTE un enregistrement décrivant la situation. A
intervalle régulier, toutes les 10 secondes par exemple, un petit programme externe
à la base de données consulte cette table, y repère les enregistrements non encore
traités, pour chacun d’eux, envoie le courriel et marque l’enregistrement comme
étant traité. La table ALERTE comporte trois colonnes : TRAITE, qui indique par un
caractère ' * '  ou un espace si l’enregistrement a ou non été traité, INSTANT donnant
l’instant de la survenance de l’événement et NPRO reprenant le produit en rupture
de stock. Le déclencheur doit s’activer lorsque la valeur de QSTOCK passe sous
zéro, et non quand elle est inférieure à zéro.  On pourrait donc écrire :

create trigger RUPT_STOCK
after update of QSTOCK on PRODUIT
for each row
when (old.QSTOCK >= 0 and new.QSTOCK < 0)
begin
  insert into ALERTE values (' ',current_timestamp, old.NPRO);
end;

A27.3.5Personnalisation des comportements standard

Le mécanisme des déclencheurs permet aussi de définir de manière personnalisée la
réaction du SGBD face à une tentative de violation d'une contrainte.

Considérons la clé étrangère NCLI de COMMANDE qui référence CLIENT. On
décide de ne pas déclarer cette clé étrangère par une clause foreign  key , mais de la
gérer explicitement via des déclencheurs attachés aux tables CLIENT et
COMMANDE.  La requête suivante définit la réaction à adopter lors de l'insertion
d'une ligne de COMMANDE à laquelle ne correspond aucune ligne de CLIENT.  Il
s'agit d'un comportement du type correctif , qui ne s'oppose pas à l'opération liti-
gieuse, mais qui corrige les données de manière à les rendre conformes à la
contrainte.  En cas de problème, le déclencheur ajoute une ligne décrivant (très
sommairement !) le client manquant.

create trigger MAJ_CLIENT
before insert on COMMANDE
for each row
begin
    if new.NCLI not in (select NCLI from CLIENT) 
    then insert into CLIENT (NCLI,NOM,ADRESSE,LOCAL ITE,COMPTE)
         values (new.NCLI,'?','?','?',0)
    end if;
end;
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A27.3.6Intégration d’une règle de gestion dans la b ase de données

L’exemple de la section 9.9 traduisait une règle de gestion de l’entreprise. Il est
effectivement tentant d’introduire dans la base de données des opérations de gestion
qui traditionnellement sont réalisées par les programmes d’application eux-mêmes. 

Le déclencheur suivant provoque la mise à jour du compte du client dès qu'un
nouveau détail est introduit. Il calcule le montant de ce détail et soustrait cette valeur
du compte du client concerné. D’autres déclencheurs devraient prendre en compte
les autres modifications susceptibles d’affecter la valeur de la colonne COMPTE.
Leur rédaction est laissée à l’initiative du lecteur.

create trigger MAJC
after insert on DETAIL
for each row
begin
    update CLIENT
    set COMPTE = COMPTE - 
                 (new.QCOM*(select PRIX
                            from   PRODUIT
                            where  NPRO = new.NPRO) )
    where CLIENT.NCLI in
                        (select NCLI
                         from   COMMANDE
                         where  COMMANDE.NCOM = new .NCOM));
end

Pour en savoir plus
Le lecteur intéressé trouvera dans [Patton, 1999] et [Ceri, 1997] des matériaux plus
détaillés en matière de bases de données actives.

A27.4LES DONNÉES TEMPORELLES

Le temps est une dimension fondamentale dans de nombreux domaines d’applica-
tion.  Aussi la plupart des bases de données comprendront-elles des structures de
données représentant le temps.  Au delà des colonnes décrivant la survenance
d’événements tels que naissances, livraisons, engagements ou dépenses (par
exemple DATECOM dans COMMANDE), nous dirons quelques mots sur les données
historiques, qui constituent le cas de figure le plus fréquent de données temporelles.  

A27.4.1Représentation des données temporelles

L’un des modes de stockage habituels est illustré à la figure 2.2  On y représente les
états successifs de quelques clients, pour un nombre limité de colonnes.  Pour

2. Le script de création et d’exploitation de cette base de données est disponible sur le site de
l’ouvrage.
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chaque état, on indique les valeurs des colonnes ainsi que la période durant laquelle
ces valeurs étaient courantes.  On notera que les périodes [début, fin[ sont ouvertes à
droite, la borne supérieure étant exclue3.  L’état courant actuel d’un client est carac-
térisé par fin  = futur infini, ici conventionnellement représenté par une date raison-
nablement inaccessible4 (1-01-3000).  Les clients encore actifs sont donc ceux qui
ont un état courant à l’heure actuelle, c’est-à-dire tel que fin  = '1-01-3000' .
L’identifiant primaire de cette table est (NCLI, debut).

Figure A27.2 - Table décrivant l’historique de deux clients

A27.4.2Interrogation de données temporelles

Certaines requêtes s’expriment très simplement. Ainsi, la recherche de la localité du
client C400 en date du 18-05-2000  s’obtient par5 :

     select NCLI,LOCALITE
     from   H_CLIENT
     where  NCLI = 'C400'
     and    debut <= '18-05-2000' and '18-05-2000' < fin

L’état courant des clients est aussi facile à extraire :

     select NCLI, NOM, LOCALITE, CAT
     from   H_CLIENT
     where  fin = '1-01-3000'

... de même que l’état courant de la table à la date 15-3-2000 :

3. Cette convention est choisie pour des raisons techniques : simplicité et efficacité de certaines
requêtes et indépendance de l’unité de temps.
4. Technique sans doute peu élégante, mais qui permet de traiter le futur infini comme une date
valide, ce qui simplifie considérablement certaines requêtes courantes. La théorie suggère plutôt
l’usage d’une valeur spéciale until_changed, qui n’est cependant pas disponible dans les SGBD
actuels. Quoi qu’il en soit, on peut supposer que cet ouvrage sera périmé bien avant ce futur
infini.
5. Pourquoi n’a-t-on pas utilisé la condition between ?
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     select NCLI, NOM, LOCALITE, CAT
     from   H_CLIENT
     where  debut <= '15-3-2000' and '15-3-2000' < fin

Malheureusement, certaines requêtes, pourtant très fréquentes, exigeront une formu-
lation beaucoup plus complexe.  Nous en citerons deux : la projection et la jointure.

A27.4.3La projection 6 temporelle

Supposons que nous soyons intéressés par l’évolution de la catégorie des clients en
ignorant celle de leur nom et de leur localité. Une première formulation pourrait être
la suivante :

     select NCLI, debut, fin, CAT
     from   H_CLIENT <incorrect>

 ... mais le résultat serait inadéquat, les lignes 2 et 3, représentant une seule période,
devant être fusionnées :

Pour fusionner les périodes consécutives de même valeur de CAT pour le même
client7, on pourrait écrire ceci :

     select NCLI, min(debut), max(fin), CAT
     from   H_CLIENT
     group by NCLI, CAT <incorrect>

6. Rappel : opérateur par lequel seules certaines colonnes d’une table sont conservées.  Considé-
rant la table T(A,B,C,D), la formulation SQL de la projection de T sur les colonnes A et B est la
suivante : select distinct A,B from T .

NCLI debut fin CAT

C400
C400
C400
C400
F011
F011
F011

03-11-1998
18-05-2000
26-12-2000
07-04-2001
08-10-1997
12-03-2000
15-03-2001

18-05-2000
26-12-2000
07-04-2001
01-01-3000
12-03-2000
15-03-2001
22-07-2001

B1
B2
B2
C1
B1
B2
B1

7. Cet opérateur de fusion de périodes porte le nom anglais de coalescing.



A27.4 Les données temporelles 11

©
 J

-L
 H

ai
na

ut
 -

 2
00

9

On voit clairement que si on résout le problème ci-dessus (ligne 2), on en introduit
un autre : l’état <F011,12-03-2000,15-03-2001,B2 > apparaît comme étant
inclus dans <F011,8-10-1997,22-07-2001,B1 >, ce qui est manifestement incor-
rect, un client ne pouvant être dans deux état au même instant.  

Le concept clé qui nous permettra de résoudre le problème est celui de suite maxi-
male, pour un même client, d'états consécutifs de même valeur de CAT.  Cette suite
est fusionnée pour former une ligne du résultat. La figure 3 nous permet de mieux
comprendre ce concept. Une telle suite est délimitée par les deux états C1 et C2 du
client concerné tels que :

1. C1 et C2 sont identiques (mêmes valeurs de NCLI et de CAT),
2. C1 est le premier de la suite, c’est-à-dire qu’il n’existe pas d’état C0 identique

qui précéderait directement C1,
3. C2 est le dernier de la suite, c’est-à-dire qu’il n’existe pas d’état C3 identique

qui suivrait directement C2, 
4. les états du client entre C1 et C2 sont identiques à C1, c’est-à-dire qu’il n’existe

pas d’état C12 entre C1 et C2 qui leur serait différent.

Figure A27.3 - Notion de suite maximale d’états identiques. Les états C1 à C2 sont 
fusionnés en un seul état maximal C

La traduction en SQL est la suivante.

     select C1.NCLI, C1.debut, C2.fin, C1.CAT
     from   H_CLIENT C1, H_CLIENT C2
     where  C1.NCLI=C2.NCLI and C1.CAT=C2.CAT

     and    C1.debut <= C2.debut
     and not exists (select *
                     from   H_CLIENT C0
                     where  C0.NCLI = C1.NCLI
                            and C0.CAT = C1.CAT
                     and    C0.fin = C1.debut)

NCLI debut fin CAT

C400
C400
C400
F011
F011

03-11-1998
18-05-2000
07-04-2001
08-10-1997
12-03-2000

18-05-2000
07-04-2001
01-01-3000
22-07-2001
15-03-2001

B1
B2
C1
B1
B2

T
C0 C1 C12 C2 C3

C
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     and not exists (select *
                     from   H_CLIENT C3
                     where  C3.NCLI = C1.NCLI
                            and C3.CAT = C1.CAT
                     and    C2.fin = C3.debut)
     and not exists (select *
                     from   H_CLIENT C12
                     where  C12.NCLI = C1.NCLI
                     and    C12.CAT <> C1.CAT
                     and    C1.fin <= C12.debut
                     and    C12.fin <= C2.debut)

Cette requête est certainement une des plus complexes de cet ouvrage. Il faut cepen-
dant savoir que la situation étudiée est une simplification du cas général, dans lequel
la projection ne reprend pas nécessairement l’identifiant, ici NCLI, des entités dont
on a enregistré l’historique (voir [Hainaut, 2001a]).

A27.4.4La jointure temporelle

Le concept de jointure que nous avons étudié est plus complexe lorsqu’il s’applique
à des tables temporelles.  Considérons qu’il existe une table qui reprend, pour
chaque localité, le délégué commercial qui est responsable des clients de cette loca-
lité.  Cette table pourrait se présenter comme à la figure 4.

Figure A27.4 - Historique des délégués commerciaux responsables des localités

Si nous désirons ajouter le nom des délégués aux informations sur les clients, il est
évident que la requête de jointure classique est incorrecte :

NCLI debut fin CAT

C400
C400
C400
F011
F011
F011

03-11-1998
18-05-2000
07-04-2001
08-10-1997
12-03-2000
15-03-2001

18-05-2000
07-04-2001
01-01-3000
12-03-2000
15-03-2001
22-07-2001

B1
B2
C1
B1
B2
B1
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     select NCLI, C.debut, C.fin, C.LOCALITE, CAT, DELEGUE
     from   H_CLIENT C, H_LOCALITE L
     where  C.LOCALITE = L.LOCALITE <incorrect>

 ... et que la suivante l’est tout autant :

     select NCLI, C.debut, C.fin, C.LOCALITE, CAT, DELEGUE
     from   H_CLIENT C, H_LOCALITE L
     where  C.LOCALITE = L.LOCALITE
     and    C.debut = L.debut <incorrect>

En effet, (LOCALITE,debut) n’est pas, au sens strict du terme, une clé étrangère de
H_CLIENT vers H_LOCALITE, mais plutôt une clé étrangère temporelle, qui obéit à
une loi plus complexe8 : 

pour toute ligne d’état C de H_CLIENT dont LOCALITE n’est pas null , et pour
tout instant t tel que C.debut  ≤ t  < C.fin , il doit exister une ligne L de
H_LOCALITE telle que C.loc  = L.loc  et L.debut  ≤ t  < L.fin .

Reprenons donc notre raisonnement : une ligne C de H_CLIENT et une ligne L de
H_LOCALITE sont en correspondance si leurs périodes de validité sont non
disjointes9, c'est à dire si10

       (L.debut < C.fin)  et  (C.debut < L.fin)

On peut écrire une première requête qui forme les couples de lignes de périodes de
validité non disjointes :

     select C.NCLI,C.debut,C.fin,L.LOCALITE,L.debut ,L.fin
     from   H_CLIENT C, H_LOCALITE L
     where  C.LOCALITE = L.LOCALITE
     and    (L.debut < C.fin) and (C.debut < L.fin)

Chacun des couples ainsi formés produit une ligne de la jointure dont la période de
validité est calculée comme suit :

     [max(L.debut,C.debut),min(L.fin,C.fin)[

La jointure temporelle s'exprime donc comme suit en SQL11 :

8. Si, comme on le suppose ici, les états successifs de chaque objet (clients et localités) sont join-
tifs, alors cette loi s’exprime d’une manière plus simple : pour toute ligne C de H_CLIENT, il
existe une ligne L1 de H_LOCALITE telle que L1.debut  ≤ C.debut  et il existe une ligne L2 de
H_LOCALITE telle que C.fin  ≤ L2.fin .
9. Notons que SQL propose un prédicat overlaps  qui indique si deux périodes temporelles
contiennent des instants communs. 
10. Cette relation s’obtient aisément lorsqu’on considère que les deux périodes sont disjointes ssi
C.fin  ≤ L.debut  ou C.debut  ≥ L.fin .  Elles sont donc non disjointes dans le cas contraire.
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     select C.NCLI,L.LOCALITE,
            case
               when L.debut > C.debut then L.debut
               else C.debut
            end,
            case 
               when L.fin < C.fin then L.fin
               else C.fin
            end,
            NOM,CAT,DELEGUE
     from   H_CLIENT C, H_LOCALITE L
     where  C.LOCALITE = L.LOCALITE
     and    (L.debut < C.fin) and (C.debut < L.fin)

et produit le résultat : 

A27.4.5Gestion des données historiques

On conçoit aisément que la gestion d’une table telle que H_CLIENT demande le plus
grand soin.  L’insertion, la modification et la suppression de lignes doivent s’effec-
tuer de manière que les propriétés illustrées ci-dessus soient respectées rigoureuse-
ment.  Idéalement, l’utilisateur devrait se contenter d’effectuer des opérations
correspondant directement aux événements du domaine d’application, sans se
préoccuper des manipulations des informations historiques, qui devraient être effec-
tuées automatiquement.  C’est ce que nous allons proposer, pour le modèle de temps
le plus simple, le temps physique (voir Remarques ci-après) par la technique des
déclencheurs. Nous définissons d’abord la table des historiques :

11. Si la fonction case  n’est pas disponible, il faudra se résoudre à une formulation plus
complexe qui distingue quatre cas de recouvrement des intervalles.  La requête prend alors la
forme d’une union de quatre requêtes SFW. 

NCLI debut fin NOM LOCALITE CAT DELEGUE

C400    
C400    
C400    
C400    
C400    
C400    
F011    
F011    
F011    
F011    
F011    
F011    

03-11-1998
10-08-1999
18-05-2000
26-12-2000
22-03-2001
07-04-2001
08-10-1997
10-08-1999
12-03-2000
24-07-2000
15-03-2001
22-03-2001

10-08-1999
18-05-2000
26-12-2000
22-03-2001
07-04-2001
01-01-3000
10-08-1999
12-03-2000
24-07-2000
15-03-2001
22-03-2001
22-07-2001

FERARD            
FERARD            
FERARD            
FERARD            
FERARD            
FERARD            
PONCELET          
PONCELET          
PONCELET          
PONCELET          
PONCELET          
PONCELET          

Poitiers            
Poitiers            
Poitiers            
Paris               
Paris               
Paris               
Lille               
Lille               
Paris               
Paris               
Toulouse            
Toulouse            

B1
B1
B2
B2
B2
C1
B1
B1
B2
B2
B1
B1

Lagarde             
Langlois            
Langlois            
Vermont             
Langlois            
Langlois            
Langlois            
Vermont             
Lagarde             
Vermont             
Lagarde             
Vermont             
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    create table H_CLIENT(
           NCLI     char(8)   not null,
           debut    timestamp not null,
           fin      timestamp default '1-01-3000' n ot null,
           NOM      char(18)  not null,
           LOCALITE char(20)  not null,
           CAT      char(2),
           primary key (NCLI,debut));

... puis une vue qui présente les états courants :

     create view CLIENT(NCLI,NOM,LOCALITE,CAT)as 
     select NCLI,NOM,LOCALITE,CAT
     from   H_CLIENT
     where  fin = '1-01-3000';

C’est sur cette vue, qui masque les colonnes temporelles debut et fin, que les opéra-
tions insert , update  et delete  vont être effectuées.  Les déclencheurs vont
compléter ces opérations pour garantir une gestion correcte des données historiques.

Lors d’une insertion dans CLIENT, on garnit la colonne debut  avant l’enregistre-
ment dans la table H_CLIENT. La colonne fin est mise à la valeur par défaut (futur
infini) et peut être ignorée.  Attention cependant à ne pas déclencher cette opération
lors d’insertions secondaires demandées par les triggers d’update  et de delete .
On observe que dans ces derniers cas, la valeur de fin désigne toujours un instant réel
et non le futur infini 1-01-3000 , d’où la condition de déclenchement when.

     create trigger TRG_INSERT_CLI
     before insert on H_CLIENT
     for each row
     when (new.fin='1-1-3000')
     begin
        new.debut = current_timestamp;
     end

La mise à jour d’une ou plusieurs colonnes doit se faire en deux temps, avant et
après l’opération.  Avant celle-ci, l’état courant actuel est transformé en nouvel état
courant (nouvelle valeur de debut  + exécution de l’update) :

     create trigger TRG_B_UPDATE_CLI
     before update on H_CLIENT
     on each row
     begin
        new.debut = current_timestamp;
     end

Après l’update, il faut recréer l’état précédent qui vient d’être transformé, constitué
des anciennes valeurs et de fin  mise à l’instant présent :
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     create trigger TRG_A_UPDATE_CLI
     after update on H_CLIENT
     for each row
     begin
        insert into H_CLIENT values(old.NCLI, old.d ebut,
        new.debut, old.NOM, old.LOCALITE, old.CAT);
     end

Lors d’une suppression, qui efface effectivement l’état courant, il faut reconstituer
celui-ci doté d’une valeur de fin  représentant l’instant présent12 :

     create trigger TRG_DELETE_CLI
     after delete on H_CLIENT
     on each row
     begin
        insert into H_CLIENT values (old.NCLI, old. debut,
        current_timestamp, old.NOM, old.LOCALITE, o ld.CAT); 
     end

Si le résultat ne semble guère complexe13, son élaboration demande cependant un
peu de soin, ainsi qu’en témoigne l’exercice 29.

Remarques

1. Une base de données classique, non temporelle, ne contient rien d’autre que
l’état courant actuel du domaine d’application. 

2. Nous n’avons considéré que les données historiques.  Une base de données
réellement temporelle peut également représenter des états futurs, c’est-à-dire
des états dont debut est supérieur à l’instant présent ou qui se terminent dans
un futur fini. La prise en compte du futur exige une logique différente de celle
que nous avons décrite. Illustrons un des problèmes nouveaux. Considérons
une BD temporelle représentant des états passés, présents et futurs, gravée sur
un CD-ROM. Une même requête adressée à cette BD peut donner des résultats
différents d’un jour à l’autre, alors même que les données n’ont pas été modi-
fiées. En effet, les ensembles des états qualifiés de passés, présents et futurs
évoluent constamment puisqu’ils sont liés à l’instant présent, lequel évolue en
permanence. 

3. On peut envisager d’associer à tout état deux types de temps : le temps logique
(ou de validité), qui indique pendant quelle période cet état était valide dans

12. On observe que la valeur de fin est empruntée à l’état précédent et non tirée du registre
current_timestamp. La raison est simple : les deux valeurs doivent être identiques, alors que les
valeurs du registre extraites par les deux déclencheurs pourraient différer de quelques
millisecondes. 
13. Signalons tout de même que le traitement proposé est un peu simpliste.  Trois exemples : (1)
il est interdit de modifier l’identifiant primaire (à défaut de quoi il n’est plus possible de reconsti-
tuer l’historique d’un client), (2) lors d’un update , au moins une des valeurs doit avoir changé
(sinon on crée deux états de mêmes valeurs, ce qui exige un coalescing), (3) l’intégrité référen-
tielle doit être vérifiée.
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le domaine d’application, et le temps physique (ou de transaction), qui spé-
cifie pendant quel laps de temps l’information a été courante dans la base de
données.  Considérons, pour distinguer ces deux concepts l’événement sui-
vant : l’employé C400 quitte Paris le 1-10-2008 pour s’établir à Nevers. Nous
prenons connaissance de ce fait le 15-10-2008 et nous l’enregistrons immédia-
tement dans la base de données. Le nouvel état de notre employé sera, si on
considère le temps logique, 
  ( ' C400' , ' 1-10-2008' , ' 1-01-3000 ' , ' FERARD,' Nevers ' , ' C1' )  
et, si on considère le temps physique, 
  ( ' C400' , ' 15-10-2008' , ' 1-01-3000 ' , ' FERARD,' Nevers ' , ' C1' )  
Une table représentant les états selon ces deux types de temps comporte
quatre colonnes temporelles; elle permet de consigner sans perte non seule-
ment les changements d’état du domaine d’application, mais également la
correction d’informations concernant les états passés.  Une telle base de
données, dite bi-temporelle, est particulièrement utile lorsqu’on veut recons-
tituer l’état de nos connaissances sur le domaine d’application à une date
déterminée. On conçoit aisément que la gestion et le traitement de données
bi-temporelles sont beaucoup plus complexes que ce que nous avons étudié
dans cette section, où nous nous sommes limités au temps physique.

4. Le modèle relationnel-objet permet de représenter de manière plus naturelle
l’évolution individuelle de chaque colonne14.  Les requêtes n’en sont cepen-
dant pas simplifiées, bien au contraire.

5. Remarquons enfin que la base de données que nous venons de décrire constitue
un très bel exemple de base de données active.

Pour en savoir plus

Le domaine des bases de données temporelles a été largement exploré. En raison des
déficiences des SGBD relationnels classiques, on a notamment proposé une exten-
sion du langage SQL (TSQL2) prenant en charge les aspects temporels, ainsi que
des structures de données physiques améliorant les performances des principaux
opérateurs de manipulation de données temporelles.  Le lecteur intéressé consultera
par exemple [Snodgrass, 2000], qui est sans doute l’ouvrage le plus complet à
l’heure actuelle.  Une étude de cas complète est disponible dans [Hainaut, 2001a].
Le lecteur y trouvera le développement en InterBase des principaux opérateurs de
projection, coalescing, jointure et agrégation, à la fois sous forme prédicative et
procédurale, ainsi que les déclencheurs de gestion des deux types de temps (validité
et transaction). 

14. L’une des techniques est la suivante : chaque colonne est représentée par un tableau de deux
sous-colonnes reprenant une valeur et une période de validité (section 9.6.1).
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A27.5LA GÉNÉRATION DE CODE

Les requêtes SFW, qui produisent des tables formées de lignes de données, peuvent
tout aussi bien produire de simples lignes de texte, qui ne sont rien d’autre que des
valeurs de type character .  Rien n’empêche d’ailleurs que ces lignes représentent
des instructions dans un langage informatique quelconque, ce qu’on appelle du
code.  La génération de code à l’aide de requêtes SQL, qui, nous allons le voir, ne
pose pas de difficulté majeure, permet de comprendre des mécanismes et des
processus extrêmement importants en informatique moderne, et notamment dans les
applications web, dont un des mécanismes fondamentaux est la génération de pages
HTML. Nous commencerons par une application très simple pour évoluer progressi-
vement vers des exemples un peu plus exigeants mais plus intéressants.

A27.5.1Migration de données

Posons le problème comme suit : nous disposons d’une table de données (soit
DETAIL  pour les besoins de la discussion) gérée par un SGBD et nous désirons
transmettre  son contenu vers un autre SGBD.  Il est inutile de préciser que les deux
formats d’implémentation sont incompatibles.  Le problème serait résolu si nous
disposions des instructions insert into  correspondant au contenu de la première
table.  En effet, le format de ces instructions est (raisonnablement) indépendant du
SGBD.

La requête ci-dessous, soumise au SGBD source, construit des lignes qui forment
de telles instructions.  Il suffit de les rediriger vers un fichier texte et de les soumettre
au SGBD cible15.

     select 'insert into DETAIL values('
            ||''''||trim(NCOM)||''''||','
            ||''''||trim(NPRO)||''''||','
            ||trim(cast(QCOM as char(8)))
            || ');'
     from DETAIL

. . . ce qui nous donne la liste des instructions de migration des données :

insert into DETAIL values('30178','CS464',25); 
insert into DETAIL values('30179','PA60',20); 
....
insert into DETAIL values('30188','CS464',180); 
insert into DETAIL values('30188','PA45',22); 

15. Une suite de quatre apostrophes représente une chaîne formée d’une apostrophe.
Explication: une apostrophe dans une chaîne se représente par une double apostrophe (section
7.2.2); une chaîne constituée seulement d’une apostrophe se représente donc par une double
apostrophe; ajoutons ensuite les apostrophes de délimitation de cette chaîne et nous obtenons une
quadruple apostrophe. Apostrophant n’est-il pas ? Dans certains SGBD tels que Access, on défi-
nira plutôt ce caractère par la fonction chr$(39).



A27.5 La génération de code 19

©
 J

-L
 H

ai
na

ut
 -

 2
00

9

Remarque
Le procédé ne fonctionne que si la ligne ne contient aucune valeur null .  Dans le
cas contraire en effet, l’expression tout entière prend la valeur null .  On se référera
pour résoudre cette question à l’exercice 39.

A27.5.2Génération de migrateurs de données

S’il est possible d’écrire quelques requêtes de ce type pour résoudre un problème
ponctuel de conversion, il serait fastidieux de rédiger manuellement les centaines de
requêtes correspondant à une base de données de taille réelle.

Si on examine attentivement la requête de génération, on constate qu’elle
comporte des fragments constants et des fragments variables (en gras ci-dessous)
qui dépendent de la table à convertir.

     select 'insert into DETAIL values('
            ||''''||trim( NCOM)||''''||','
            ||''''||trim( NPRO)||''''||','
            ||trim(cast( QCOM as char( 8)))
            || ');' from DETAIL

Les fragments variables sont des noms (DETAIL, NCOM) et des propriétés (8) du
schéma, et donc des données contenues dans les tables SYS_TABLE et
SYS_COLUMN du catalogue (figure 9.4).  On pourrait donc considérer les requêtes
de génération comme des chaînes de caractères résultant de l’extraction de données
des tables du catalogue.  Cette extraction ne demande que des requêtes simples en
apparence, mais qui réclament un peu plus d’attention que d’habitude16. 

Observons qu’une requête de génération est constituée de trois types de frag-
ments.  

1. Le premier "select 'insert into DETAIL values( '" apparaît en un seul
exemplaire et dépend de la table SYS_TABLE.  

2. Les fragments du deuxième type définissent chacun un constructeur de valeur
qui dépend du type de la colonne correspondante; ils dérivent des informations
de la table SYS_COLUMN.  

3. Le troisième et dernier fragment "|| ');' from DETAIL" représente la clô-
ture la requête et dépend de la table SYS_TABLE.  

Nous produirons ces fragments au moyen de trois requêtes qui rangent leur résultat
dans une table de travail comportant deux colonnes : SEQ qui définit le type de frag-
ment (1, 2 ou 3) et LTEXTE qui contient le fragment lui-même.

     insert into LIGNE
     select 1, 'select ''insert into '||TNAME||' va lues('''
     from   SYS_TABLE
     where  TNAME = 'DETAIL';

16. Nous allons en effet élaborer des requêtes SFW dont l’exécution produit un ensemble de
requêtes SFW dont l’exécution produit un ensemble de requêtes insert !



20  Annexe 27 • Applications avancées des bases de données

©
 J

-L
 H

ai
na

ut
 -

 2
00

9

     insert into LIGNE
     select 2,
            case CTYPE
            when 'char' then
               '||''''''''||trim('||CNAME||')||'''' ''''||'','''
            when 'decimal' then
               '||trim(cast('||CNAME||' as char('
                ||cast(CLENGTH as char(4))||'))),'
            else '*** type inconnu ***'
     from  SYS_COLUMN
     where TNAME = 'DETAIL'

     insert into LIGNE 
     select 3,'|| '');'' from '||TNAME
     from  SYS_TABLE
     where TNAME = 'DETAIL';

Il reste alors à reconstituer la requête de conversion en extrayant les fragments dans
l’ordre des valeurs croissantes de SEQ :

     select LTEXTE
     from   LIGNE
     order by SEQ 

Les lignes qui s’affichent sont redirigées vers un fichier de texte qui contiendra la
liste des requêtes de génération des instructions de conversion pour toutes les tables
concernées.  On peut aisément simplifier la démarche par une procédure SQL qui
exécute les requêtes ci-dessus pour chaque valeur de TNAME de SYS_TABLE.

Remarques
1. Rappelons que le procédé ne fonctionne que pour des colonnes déclarées not

null .  L’extension aux colonnes facultatives est suggérée dans l’exercice 40.
2. Le résultat ne sera en général guère satisfaisant car les valeurs apparaîtront

dans un ordre aléatoire par rapport à celui des colonnes, ce qui risque, au
mieux de provoquer des erreurs détectées par le SGBD, et au pire, de corrom-
pre les données. On se référera à l’exercice 41 qui aborde cette question.

3. Les instructions "insert  into "  produites par les requêtes générées sont syn-
taxiquement incorrectes car chaque valeur, y compris la dernière, est suivie
d’une virgule.  L’exercice 42 propose de remédier à ce problème.

4. Nous avons construit une requête dédiée à la table DETAIL. Il conviendrait de
généraliser à l’ensemble des ables de base d’un schéma. Voir exercice 43.

5. Si le SGBD l’autorise, il est possible de regrouper ces instructions en une seule
requête, sans faire usage de la table LIGNE.  Si on dénote par Q1, Q2, Q3 les
requêtes SFW des trois instructions "insert  into  LIGNE", dans lesquelles
les résultats ont reçu les alias SEQ et LTEXTE, on peut écrire :

     select LTEXTE
     from Q1 union Q2 union Q3
     order by SEQ
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A27.5.3Génération de définitions de bases de donnée s

Nous savons que les tables du catalogue sont garnies lors de l’exécution des instruc-
tions de création de structures de données (create  table , alter  table , etc).  A
l’inverse, il devrait être possible de reconstituer ces instructions de création à partir
du contenu des tables du catalogue. C’est ce que nous allons montrer à partir des
tables de la figure 2.7, que nous utiliserons pour produire la définition des tables et
des colonnes. Le traitement des identifiants et des clés étrangères est laissé à l’initia-
tive du lecteur à titre d’exercice.  Pour produire les requêtes create  table , nous
devons travailler en plusieurs étapes.  En effet, si on les dispose comme ci-dessous,
on observe que ces requête comportent trois types de composants distincts, certains
étant uniques, "create table DETAIL( " et "); ", et les autres multiples : les défi-
nitions des colonnes.  

     create table DETAIL (
                         NCOM  char(12) not null,
                         NPRO  char(15) not null,
                         QCOM  decimal(8) not null
                         );

A chacun de ces composants va correspondre une requête SFW qui va ranger son
résultat dans une table intermédiaire LIGNE.  Les lignes de LIGNE devant sortir dans
un ordre déterminé pour former des instructions de création de table correctes, nous
leur associerons deux codes : NOMT qui donne le nom de la table et SEQ qui indique
la position de la ligne dans l’instruction create table.  Le fragment d’instruction lui-
même sera rangé dans la colonne LTEXTE.

     create table LIGNE (NOMT char(24) not null,
                         SEQ  decimal(2) not null,
                         LTEXTE varchar(80) not nul l);

Les requêtes SFW de création des fragments se présentent comme suit.  Pour simpli-
fier, on a limité des types de valeurs à char(n)  et integer .  On généralisera aisé-
ment aux autres types.

     insert into LIGNE 
     select TNAME,1,'create table '||trim(TNAME)||' ('
     from   SYS_TABLE;

     insert into LIGNE 
     select TNAME,2,'             '
                  ||CNAME
                  ||case CTYPE
                    when 'int' then ' integer'
                    when 'char' 
                         then ' char('
                              ||cast(CLENGTH as cha r(3))
                              ||')'
                    else '** type invalide **'
                    end
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                  ||case NULLS
                    when 'N' then ' not null' else ''
                    end
                  ||','
     from   SYS_COLUMN

     insert into LIGNE 
     select TNAME,9,');'
     from   SYS_TABLE;

Il reste à reconstituer les instructions de création de tables à partir de ces fragments : 

     select LTEXTE
     from   LIGNE
     order by NOMT,SEQ;

Remarque
La définition de la dernière colonne se termine aussi par une virgule, ce qui ne pose
pas de problème si on complète la procédure par la déclaration des identifiants et des
clés étrangères (exercice 37). Il serait utile également de limiter la génération aux
tables de base (pas les vues) des utilisateurs (non système).

A27.5.4Génération de pages HTML

La présentation du résultat d’une requête SFW est fonctionnelle mais n’a rien
d’attrayant lorsqu’on la compare aux pages Web auxquelles nous sommes accou-
tumés.  On pourrait par exemple afficher des informations relatives à un client de
numéro déterminé selon le format de la figure 5.

Figure A27.5 - Une présentation plus attrayante des informations sur un client

Cet écran serait défini par le code HTML suivant (les fragments variables correspon-
dant à des données y ont été soulignés) :   
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   <HTML>
     <TITLE>== CLIENT ==</TITLE>
     <BODY BGCOLOR="#DDDDDD">
       <HR>
       <CENTER><BIG>Client <B>F011 </B></BIG></CENTER>
       <HR>
       <TABLE>
         <TR ALIGN=LEFT><TD>Nom</TD>
            <TD><B>PONCELET </B></TD></TR>
         <TR ALIGN=LEFT><TD>Adresse</TD>
            <TD><B>17, Clos des Erables </B></TD></TR>
         <TR ALIGN=LEFT><TD>Localité</TD>
            <TD><B>Toulouse </B></TD></TR>
         <TR ALIGN=LEFT><TD>Catégorie</TD>
            <TD><B>B2 </B></TD></TR>
         <TR ALIGN=LEFT><TD>Compte</TD>
            <TD><B>0.00 </B></TD></TR>
       </TABLE>
       <HR>
     </BODY>
   </HTML>

Il est évidemment hors de question de rédiger ce texte manuellement.  Il peut être
facilement produit à partir du contenu de la table CLIENT par une requête SFW telle
que la suivante, dont la sortie est à rediriger vers un fichier de texte HTML :

     select 1,
        '<HTML>'||'<TITLE>== CLIENT ==</TITLE>'
      ||'<BODY BGCOLOR="#DDDDDD"><HR>'
      ||'<CENTER><BIG>Client <B>'
      ||trim(NCLI )
      ||'</B></BIG></CENTER>'
      ||'<HR><TABLE>'
      ||'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Nom</TD><TD><B>'
      ||trim(NOM )
      ||'</B></TD></TR>'
      ||'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Adresse</TD><TD><B>'
      ||trim(Adresse )
      ||'</B></TD></TR>'
      ||'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Localité</TD><TD><B>'
      ||trim(LOCALITE )
      ||'</B></TD></TR>'
      ||'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Catégorie</TD><TD><B>'
      ||trim(CAT )
      ||'</B></TD></TR>'
      ||'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Compte</TD><TD><B>'
      ||trim(COMPTE )
      ||'</B></TD></TR>'
      ||'</TABLE><HR></BODY></HTML>'
     from  CLIENT
     where NCLI = 'F011';
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La référence [Hainaut, 2001b] décrit une étude de cas développée en InterBase. En
production, la génération dynamique de pages HTML se programme via des
langages spécialisés tels que ASP, JSP ou PHP [Daspet, 2004].

A27.5.5Génération de documents XML

La maîtrise de la génération d’un langage de balises tel que HTML rend aisé le déve-
loppement de composants similaires en XML.  Pour chaque table, on proposera une
DTD XML, puis on rédigera la suite de requêtes produisant, pour les lignes de la
table, un document XML reprenant les informations de la table.  Pour simplifier le
problème, on adoptera un scénario de migration de données, ce qui nous permettra
d’ignorer les contraintes d’intégrité telles que les identifiants et les clés étrangères.
On consultera par exemple la référence [Michard, 2001].

A27.5.6Génération de générateurs de pages HTML ou d e documents 
XML

Nous pourrions envisager de construire une séquence de requêtes qui produise des
générateurs de pages HTML à partir des tables du catalogue.  Le principe étant le
même que pour le générateur de migrateurs, nous laisserons ce projet à l’initiative
du lecteur. De même, on peut envisager un générateur de DTD XML correspondant
à l’ensemble des tables d’une base de données.

A27.6EXERCICES

A27.6.1Les structures ordonnées

A27.1Construire une table qui à chaque numéro de client, dont le compte est X,
associe le numéro d’un autre client dont le compte Y est égal ou suit
directement X.
Suggestion.  On construit la relation d’ordre partiel selon COMPTE.

A27.2Afficher les clients par couples, tels que le premier a un compte inférieur ou
égal au second.  
Suggestion.  Il s’agit de la fermeture transitive de la relation d’ordre
construite à la question 1. On peut la construire de manière très simple.

A27.3Afficher les couples de PRODUITS consécutifs selon l’ordre croissant des
valeurs de QSTOCK*PRIX. 

A27.4Une station météorologique fixe enregistre les températures journalières
observées à midi. Les observations sont consignées dans une table T(Date,
Temp). Pour simplifier, les dates sont exprimées sous forme de nombres
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entiers consécutifs. Chaque jour fait l'objet d'une observation (pas de données
manquantes). On désire tirer de cette table une table synthétique P(Temp, de,
a) qui indique les périodes successives durant lesquelles la température est
restée constante. La table doit respecter la propriété suivante : les
températures de deux périodes successives sont différentes. 

Ecrire une requête SQL qui calcule le contenu de la table P à partir de celui de
la table T.

A27.5On considère la table BOURSE de la figure 1. Rechercher les dates auxquelles
le titre a gagné le plus de points par rapport à la veille.

Suggestion.  Cette requête serait élémentaire si elle pouvait s’exprimer sur la
table des écarts.

A27.6On complète la table BOURSE par l’ajout d’une colonne TITRE qui représente
un titre.  De la sorte, cette table représente l’évolution journalière d’un
ensemble de titres plutôt que d’un seul. Modifier les requêtes développées
jusqu’ici sur la table BOURSE pour qu’elles prennent en compte cette
extension.

A27.7Une table RELEVE, de colonnes CLIENT, MOIS et INDICE, d’identifiant
(CLIENT, MOIS), reprend pour chaque client et pour chaque mois, le relevé de
l’indice de consommation du compteur électrique. Garnir la table
CONSOMMATION, de colonnes CLIENT, MOIS, KWH, de même identifiant que
RELEVE, qui reprend la consommation électrique (nombre de kwh =
différence entre deux index consécutifs) de chaque client pour chaque mois.

A27.6.2Les bases de données actives

A27.8On considère le schéma ci-dessous. La colonne TOTAL de chaque CLIENT
représente, à tout instant, la somme des MONTANTs des ACHATs du CLIENT.
Définir en SQL un schéma qui traduit ces structures et qui gère les valeurs de
la colonne MONTANT via un jeu de déclencheurs.  On répertoriera d’abord
tous les événements susceptibles d’affecter la définition de cette colonne,
puis on rédigera pour chacun le déclencheur correctif 17.

17. Une solution en InterBase est disponible sur le site de l’ouvrage.
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A27.9On admet qu’à chaque produit correspond une page HTML qui en décrit les
propriétés (exercice 38).  Rédiger un composant SQL qui rafraîchit
automatiquement la page d’un produit dont on vient de modifier une
propriété.

A27.10A chaque création d’une ligne d’une table, on désire produire un message en
XML qui reprend les données introduites. Proposer une DTD XML adéquate.
Rédiger les composants qui créent automatiquement ces messages.

A27.11On ajoute à la table CLIENT une colonne ETAT_CIVIL facultative, dont les
valeurs autorisées sont C, M, S, D, V, etc. (codant respectivement les états
célibataire, marié, séparé, divorcé, veuf, etc.).  Ecrire les composants SQL qui
garantissent (1) que cette colonne contient à tout moment une valeur valide
ou null , (2) que les modifications de valeurs respectent les transitions
légales; par exemple, les transitions null  → C, M → S ou S → D sont valides
tandis que C → S ou V → S sont interdites.
Suggestion. La contrainte 1 est statique, et peut être représentée pas des
mécanismes élémentaires.  La contrainte 2 est dynamique, et réclame la
comparaison des valeurs avant et après modification, ce qui n’est possible
que dans un déclencheur.

A27.12Si le montant d’une commande dépasse 1.000 alors que le compte du client
est inférieur à 3.000, la commande est tronquée de manière que son montant
ne dépasse pas le seuil de 1.000.
Suggestion.  Cette validation peut avoir lieu pour chaque insertion d’un
détail.  Si le détail viole la règle, son insertion est annulée.

A27.13A tout instant, la table PRODUIT contient une ligne dont la valeur de
LIBELLE est ’CADEAU’.  Elle représente un article dont une unité est
gratuitement ajoutée à toute commande dont le montant dépasse 2.000.
Rédigez les composants SQL qui automatisent cette règle.
Suggestion. Le problème est moins simple qu’il n’y paraît, car la réaction est
induite par l’insertion des lignes de DETAIL et non par celle de la ligne
COMMANDE, ce qui serait prématuré.  Si on utilise un déclencheur, celui-ci
peut ajouter le cadeau dès que le montant dépasse 2.000 et que le cadeau n’a
pas encore été ajouté.

A27.14On ajoute à la table COMMANDE une colonne MONTANT, qui donne le
montant total des détails de chaque commande. Ces valeurs sont évidemment
calculables à partir des valeurs de QCOM de DETAIL et de PRIX de PRODUIT.
Ecrire les déclencheurs qui gèrent les valeurs de cette nouvelle colonne.

A27.15Nous avons vu dans la section 3.8.5 que la normalisation d’un schéma
relationnel dont les dépendances fonctionnelles forment un circuit peut
conduire à plusieurs solutions dont aucune n’est totalement satisfaisante.
Deux d’entre elles (la peste et le choléra) comportent des contraintes de
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dépendance fonctionnelle. Supposons que ces schémas soient implémentés en
SQL. Proposer un ensemble de déclencheurs qui garantissent la préservation
de ces contraintes.

A27.16Une vue matérialisée est une vue à laquelle est associé un instantané créé
par une instruction insert  into  SFW. Lorsque les données ayant servi à
créer l’instantané évoluent, leurs modifications sont propagées vers
l’instantané de manière à ce que ce dernier reflète en permanence l’état des
tables de base.  Imaginez un instantané défini sur les tables de notre exemple
et construisez un système de déclencheurs de mise à jour de cet instantané18.

A27.17On désire ajouter à notre base de données d’exemple un dispositif de
surveillance. Celui-ci est constitué d’une table de journalisation des
opérations de mise à jour et d’un ensemble de déclencheurs qui enregistrent
dans cette table tous les événements de modification accompagnés de leur
date et heure.

A27.18On considère la base de données de la figure 8.1. Un des dangers qui
guettent ce type de structure est l’introduction d’un circuit dans le graphe
défini par la clé étrangère RESPONSABLE. Par exemple, modifier p2 de
manière que son responsable soit p7 introduirait un tel circuit, puisque p2 est
responsable indirect de p7. Ecrire un jeu de déclencheurs qui protègent la
table PERSONNE contre ces circuits

A27.19La base de données de la figure 8.6 distingue clairement les matières
premières des produits finis et semi-finis. En effet, seuls les premiers ont un
poids unitaire et un prix unitaire. Le prix unitaire d’un produit dont tous les
composants ont un prix unitaire fixé est facile à calculer. Il suffit de propager
ces informations des matières premières jusqu’aux produits finis pour
compléter la table PRODUIT.

Ecrire un jeu de déclencheurs qui mettent automatiquement à jour le prix
unitaire d’un produit fini ou semi-fini chaque fois qu’un composant est
ajouté, supprimé ou modifié. 

A27.20Considérant notre base de données d’exemple, nous avons toujours admis
qu’il ne pouvait exister de détails sans commande, ce que nous avons traduit
par la clé étrangère obligatoire DETAIL.NCLI vers CLIENT. Il existe une autre
contraintes non exprimée jusqu’ici : il n’existe pas de commandes sans détail.

Ecrire un jeu de déclencheurs qui garantisse la validation de cette contrainte.
Attention, cette validation doit être soigneusement réfléchie. Elle ne peut en
effet jouer pour la création d’une ligne de COMMANDE. On limitera la

18. Certains SGBD (tel Oracle) prennent en charge ce concept en assurant automatiquement la
propagation de ces mises à jour.
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validation au cas de la suppression et du transfert du dernier détail d’une
commande, auquel cas on supprimera celle-ci. 

A27.21Ajouter au schéma de la base de données de la figure 2.7 les éléments
suivants : des colonnes QREAPPRO, QCOM_MIN et QCOM de la table
PRODUIT, indiquant respectivement le seuil et la quantité minimum de
rapprovisionnement, et la quantité commandée aux fournisseurs mais non
encore livrée; une table FOURNISSEUR; une table OFFRE indiquant à quelles
conditions un fournisseur peut livrer un produit : quantité minimum, prix
unitaire fixe, frais de transport fixes; enfin une table COM_FOURN qui décrit
les commandes de rapprovisionnement effectuées pour un produit et
envoyées à un fournisseur.
Lorsqu’un produit tombe en dessous de son seuil de rapprovisionnement, on
calcule la quantité à commander, puis on recherche le fournisseur qui peut
réapprovisionner au meilleur prix. On passe alors commande à ce fournisseur
pour ce produit.  Construire un système à base de déclencheur qui crée
automatiquement les commandes de rapprovisionnement.
Suggestion. On admet qu’en fin de journée on lance une requête d’ajustement
de QSTOCK de PRODUIT (voir 8.13.3).  La modification de cette colonne
déclenche une réaction de vérification de la quantité à commander
éventuellement, de choix du fournisseur et de création d’une commande.
Attention : on ne réagira que si QSTOCK + QCOM est trop faible.  On peut
d’ailleurs lancer une commande fournisseur alors que d’autres sont encore en
attente.

A27.6.3Les données temporelles

A27.22On considère la table temporelle H_CLIENT de la figure 2.  Rechercher les
numéros des clients qui ne sont plus actifs.

A27.23Toujours dans cette table H_CLIENT, rechercher, pour chaque client, la (les)
localité(s) dans laquelle (lesquelles) ce client a été classé dans la catégorie de
plus haut niveau dans son existence.

A27.24La table COMMANDE comprend les colonnes (NCLI, DATECOM) qui
pourraient être considérées comme formant une clé étrangère temporelle vers
la table H_CLIENT.  Ecrire une requête qui affiche, pour chaque commande, le
nom et la localité du client au moment indiqué par DATECOM.

A27.25Afficher pour chaque délégué et chaque localité, le nombre total de jours
pendant lesquels il a été responsable de cette localité.
Suggestion. L’intervalle de temps entre deux dates est un entier qui se calcule
par la différence entre ces dates.
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A27.26Pendant quelles périodes les clients C400 et F011 ont-ils habité dans la
même localité ?  Indiquer ces localités.
Suggestion.  On effectue une auto-jointure temporelle de H_CLIENT sur
LOCALITE.  Attention aux états jointifs de mêmes valeurs (coalescing).

A27.27Donner pour chaque localité les périodes durant lesquelles il y eu au moins
un client.

A27.28Quels sont les délégués qui ont eu une interruption de carrière ? Indiquer les
périodes d’interruption.
Suggestion. Il y a interruption lorsqu’il existe deux états E1 et E2 successifs
qui ne sont pas jointifs (E1.fin  < E2.debut ).

A27.29Pour contrôler la gestion de la table H_CLIENT, on propose les déclencheurs
suivants.  Qu’en pensez-vous ?
Suggestion. En partant d’une table H_CLIENT contenant deux ou trois lignes
d’historique, et d’une suite de quelques événements d’évolution des entités
représentées, construisez soigneusement la trace de tous les événements et de
toutes les opérations définies par ces déclencheurs.  A tout instant, observer
l’évolution de la table et vérifier si les contraintes d’intégrité sont respectées.

     create trigger TRG_INSERT_CLI
     before insert on H_CLIENT
     for each row
     begin
        /* insérer un état courant si l’entité est inconnue 
           (= pas encore d’état pour cette entité) */
        if (not exists(select * from H_CLIENT
                       where NCLI= new.NCLI)) then begin
           new.debut = current_timestamp;
           new.fin = 1-01-3000
        end
     end

     create trigger TRG_B_UPDATE_CLI
     before update on H_CLIENT
     for each row
     begin
        /* définir le nouvel état courant */
        new.debut = current_timestamp;
        new.fin = 1-1-3000;
        /* créer l’état précédent         */
        insert into H_CLIENT values(old.NCLI, old.d ebut,
        new.debut, old.NOM, old.LOCALITE, old.CAT);
     end

     create trigger TRG_DELETE_CLI
     after delete on H_CLIENT
     for each row
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     begin
        insert into H_CLIENT values (old.NCLI, old. debut,
        current_timestamp, old.NOM, old.LOCALITE, o ld.CAT); 
     end

A27.30Compléter les déclencheurs de la section 4.5 de manière telle qu’ils gèrent la
stabilité de l’identifiants d’entité (NCLI), la différence de deux états
consécutifs et l’intégrité référentielle (LOCALITE vers H_LOCALITE).

A27.31Il existe d’autres représentations des états historiques d’une collection
d’entités.  L’une d’elles, bien que peu économique en place occupée, offre
une grande simplicité de gestion et d’exploitation.  Elle consiste à utiliser
deux tables : CLIENT et H_CLIENT.  La première contient uniquement les états
courants tandis que la seconde contient tous les états, courants et passés.
Elles sont définies comme suit :

      create table CLIENT

      (NCLI     char(8)   not null,
       NOM      char(18)  not null,
       LOCALITE char(20)  not null,
       CAT      char(2),
       primary key (NCLI));

      create table H_CLIENT
      (NCLI     char(8)   not null,
       debut    timestamp not null,
       fin      timestamp not null,
       NOM      char(18)  not null,
       LOCALITE char(20)  not null,

       CAT      char(2),
       primary key (NCLI,debut))

Rédiger les déclencheurs de gestion automatique de l’historique à partir des
opérations courantes insert , update  et delete  effectuées sur la table
CLIENT.

A27.32Soit une table EMPLOYE, d'identifiant MATRICULE, et qui donne pour
chaque employé, son nom, sa période d'engagement (debut-fin) et le projet
auquel il a été affecté.  Pour simplifier, les dates sont représentées par des
nombres entiers. Si un employé travaille encore aujourd'hui, la date de fin de
période est mise à 999. Par exemple, la première ligne indique que l'employé
A237, de nom Antoine, travaille sur le projet BIOTECH depuis la date 50.
Carlier y a travaillé entre 10 et 40, cette dernière date étant exclue.
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On demande de rédiger un script SQL qui donne, pour chaque projet,
l’historique du nombre d'employés.

A27.33La table ci-dessous constitue le journal des installations de logiciels relatives
à un parc de machines (on ne montre l’historique que de la machine
NEPTUNE).  On y enregistre toutes les opérations d’installation et de
désinstallation, en indiquant pour chacune la date de l’opération
(DATEOPER), l’identifiant de la machine (MACHINE), le nom du logiciel
(LOGICIEL) et la nature de l’opération (OPER Œ {"I", "D"}). 

On demande de rédiger une requête SQL qui donne, pour chaque machine, la
liste des logiciels disponibles à une date déterminée. On tiendra compte du
fait qu’un logiciel installé sur une machine puisse être désinstallé puis
réinstallé, éventuellement plusieurs fois.

A27.34On étend la problématique de la question 33 en considérant qu’un logiciel
puisse faire l’objet ultérieurement d’upgrades, lesquels sont considérés
comme des installations. Lors d’une désinstallation d’un logiciel, non
seulement celui-ci, mais également tous ses upgrades sont désormais
indisponibles. Par exemple, en considérant la séquence d’installations de Win
VISTA, Win VISTA SP1,  Win VISTA SP2, la désinstallation de Win VISTA
entraîne la disparition des upgrades SP1 et SP2 sans qu’il soit nécessaire de
mentionner explicitement la désinstallation de ces derniers.
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OPERATION(DATEOPER, MACHINE, LOGICIEL, EXTENSION,OPER)

Les opérations mentionnées ci-dessus correspondraient aux lignes suivantes :

(21/2/2008, NEPTUNE, Win VISTA, , I)
(13/10/2008, NEPTUNE, Win VISTA, SP1, I)
(4/2/2009, NEPTUNE, Win VISTA, SP2, I)
(6/2/2009, NEPTUNE, Win VISTA, , D)

Modifier la requête élaborée pour la question 33 pour tenir compte de cette
extension.

A27.6.4La génération de code

A27.35La section C.5.2 nous a appris à écrire des requêtes de migration de données.
Supposons que la base de données source est toujours celle de la figure 2.7,
mais que la base de données cible est d’un format différent.  Par exemple, la
table DETAIL comporte, outre les colonnes NCOM, NPRO et QCOM, les
colonnes NCLI (le numéro du client de la commande), LIBELLE (le libellé du
produit commandé) et MONTANT (le montant du détail = QCOM x PRIX).
Ecrire la requête qui crée les instructions de migration pour les détails relatifs
aux produits en sapin.

A27.36Compléter la procédure de génération d’instructions de création de tables en
l’étendant aux autres types de valeurs.

A27.37Compléter la procédure de génération d’instructions de création de tables en
y incluant la définition des identifiants primaires et des clés étrangères.
Suggestions. La définition d’un identifiant primaire est elle aussi constituée
d’un fragment unique, suivi de fragments multiples (les composants) eux-
mêmes suivis d’un fragment unique.  Une clé étrangère sera déclarée par un
instruction alter  table .  La forme la plus élégante serait sans doute celle
d’une procédure SQL qui encapsule l’ensemble des requêtes de génération et
qui permet une gestion algorithmique plus concise et plus lisible des
différents cas particuliers (absence d’identifiant par exemple).  

A27.38Ecrire un jeu de requêtes qui produise une DTD XML pour l’ensemble des
table de la base de données.  On ignorera les contraintes d’intégrité telles que
les identifiants et les clés étrangères.

A27.39La requête de génération d’instructions de migration développée à la section
C.5.2 (Migration de données) fonctionne correctement lorsque la ligne source
ne contient pas de valeurs null .  Modifier cette requête de manière à prendre
en compte la présence de valeurs null .
Suggestion. Remplacer la valeur extraite de la ligne source par la chaîne
’null ’ lorsque cette valeur est null  (fonction coalesce  par exemple).
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A27.40Modifier la procédure de génération de requêtes de production d’instructions
de migration de manière qu’elle produisent des instructions "insert  into "
correctes en présence de valeurs null  (section 5.3, Génération de migrateurs
de données).

A27.41Modifier la procédure de génération de requêtes de production d’instructions
de migration de manière qu’elle produisent les valeurs dans l’ordre de
déclaration des colonnes (section 5.3, Génération de migrateurs de données).

Suggestion. Il manque manifestement une information dans la table des
colonne : l’ordre de déclaration des colonnes dans leur table.  Appelons
CSEQ le numéro de séquence de la colonne.  Il faut alors ajouter une colonne
correspondante dans la table de travail LIGNE et l’ajouter au critère de tri
(order  by ) dans la requête finale de reconstitution des requêtes à partir des
fragments. Remarque : il faudrait également tenir compte de cet ordre dans la
génération des instructions "create  table ".

A27.42Modifier la procédure de génération de requêtes de production d’instructions
de migration de manière à éviter la présence d’une virgule derrière la dernière
valeur (section 5.3, Génération de migrateurs de données).

Suggestion. N’insérer une virgule que pour les colonnes dont le numéro
d’ordre (CSEQ) n’est pas maximal pour la table.

A27.43Généraliser la requête de génération de requêtes de production d’instructions
de migration de manière à traiter toutes les tables de base du schéma. 

A27.44A partir des exercices de génération d’instructions de migration et de
génération de migrateurs de données, développer des scripts SQL produisant
des documents XML.

A27.45Les utilisateurs aimeraient visualiser les commandes au moyen de leur
navigateur selon la présentation de la figure 6.

Rédiger la suite de requêtes SFW qui construit automatiquement la page
HTML à partir du numéro de la commande.

Suggestions. Cette page étant constituée de fragments uniques et de
fragments multiples, on s’inspirera utilement de la procédure de génération
des instructions de création de tables. Ici encore on aura intérêt à construire
une procédure SQL prenant le numéro de commande en argument19. 

A27.46Poursuivre l’idée de la section C.5.4, Génération de pages HTML, par la
production d’un ensemble de pages décrivant chacune un client et de pages
décrivant chacune un produit.

19. Une solution complète de cet exercice sous forme de procédures SQL en InterBase est dispo-
nible dans [Hainaut, 2001b].
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Compléter ensuite la page d’une commande en y ajoutant un lien vers le
client et des liens vers chacun des produits référencés par les détails.
Suggestion.  Chaque page sera stockée sous un nom qui contient le numéro du
client ou du produit.  Exemple: le client C400 est représenté par la page
CLI_C400.html  et le produit PA60 par la page PRO_PA60.html .

Figure A27.6 - Une présentation élégante d’une commande


