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Chapitr e 1

Intr oduction

Sommaire

Ce courss’adresseaux étudiantsdu cycle A du CNAM et a pour objectif l’étude desprincipesdes
SGBD relationnelset la mise en pratiquede cesprincipes.Le contenudu coursest essentiellementle
suivant:

1. Conceptiond’un schémarelationnel. Il s’agit de savoir définir un schémarelationnelcompletet
correct,comprenantdestables,descontraintes,desvues.

2. Langagesd’interr ogation et de manipulation. L’accentestmis surSQL et sesfondements,et sur
l’intégrationdeSQLavecun langagedeprogrammationcommele C.

De plus, le courscomprenduneintroductionauxproblèmesdeconcurrenced’accès,dont la connais-
sanceestnécessaireauxdéveloppeursd’applicationsbaséessurdesSGBD.Destravauxpratiquesavecle
SGBDORACLE permettentdemettreenoeuvrelestechniquesétudiéesencours.

L’accentestdoncplutôt mis sur lesnotionsdebase(qu’est-cequ’un SGBD,qu’unebasededonnées,
qu’un langaged’interrogation)et leur applicationpratique.Il demandéd’avoir acquisà la fin du coursles
connaissancesnécessairesà l’utilisation d’un SGBD parun informaticiennon-spécialiste.: créationd’un
schéma,insertion,mise-à-jour, destruction,interrogationdedonnées,etcomprehensiondesmécanismesde
concurrenceintervenantdansla gestiond’un SGBD.En revanche,tout cequi relève dela compréhension
desmécanismesinternesd’un SGBD(représentationphysique,évaluationderequêtes)oudesfondements
théoriquesdumodèlerelationneln’estpasabordéici.

Cedocumentestun supportdecours: il neprétendcertainementpasêtreexhaustifni traiterendétail
tousles sujetsabordés.L’assistanceau coursproprementdit, ainsi qu’aux travauxdirigéset aux travaux
pratiquesestfortementrecommandée.Il existedeplusun siteWEB qui donnedesrenseignementscom-
plémentaires,leshorairesdescours,lessolutionsdecertainsexercices,etc.Voici l’adresse:

http://cortes.cnam.fr:8080/BDA

Pourceuxqui veulenten savoir plus, il existe uneriche bibliographiedont voici quelqueséléments
recommandables:

Ouvragesen français

1. CarrezC.,DesStructuresauxBasesdeDonnées, Masson

2. Marcenac,P., SGBDrelationnels,Optimisationdesperformances, Eyrolles.

Ouvragesen anglais

1. MeltonJ.et A.R. Simon,UnderstandingSQL,A CompleteGuide, MorganKaufmann,1993.



8 CHAPITRE1. INTRODUCTION

2. Ullman J.D.,Principlesof Databaseand Knowledge-BaseSystems, 2 volumes,ComputerScience
Press

3. DateC.J.,An Introductionto DatabaseSystems, Addison-Wesley

Le premierchapitre(correspondantaupremiercours)estune(rapide)présentationdetouslesthèmes
présentésendétailsdanscecours.On peutle lire commeunemiseenperspectivegénéraledel’ensemble
del’enseignement.
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Cechapitreprésenteun panoramagénéraldela problématiquedesbasesdedonnées.

2.1 Données,Basesdedonnéeset SGBD

Lapremièrechoseàfaireestd’établirquelquespointsdeterminologie.Qu’est-cequ’unedonnée?C’est
uneinformationquelconquecomme,parexemple: voici unepersonne,elle s’appelleJean.C’estaussiune
relationentredesinformations: Jeanenseignelesbasesdedonnées.Desrelationsdecegenredéfinissent
desstructures. Unebasededonnéesestun ensemble,engénéralvolumineux,detellesinformations,avec
unecaractéristiqueessentielle: on souhaitelesmémoriserdemanièrepermanente.D’où la définition:

Définition 2.1 UneBasededonnéesestun grosensembled’informationsstructuréesmémoriséessur un
supportpermanent.

On peutremarquerqu’uneorganisationconsistantenun (ou plusieurs)fichier(s)stockéssurmémoire
secondaireestconformeà cettedéfinition.Un ensembledefichiersneprésentantqu’unecomplexité assez
faible, il n’y auraitpaslà matièreà longuedissertation.Malheureusementl’utilisation directede fichiers
soulèvedetrèsgrosproblèmes:

1. Lourdeur d’accèsaux données. En pratique,pour chaqueaccès,mêmele plus simples,il faudrait
écrireun programme.

2. Manquedesécurité. Si toutprogrammeurpeutaccéderdirectementauxfichiers,il estimpossiblede
garantirla sécuritéet l’intégrité desdonnées.

3. Pasdecontrôledeconcurrence. Dansunenvironnementoùplusieursutilisateursaccèdentauxmême
fichiers,desproblèmesdeconcurrenced’accèsseposent.

D’où le recoursà un logiciel chargédegérerlesfichiersconstituantunebasededonnées,deprendre
en charge les fonctionnalitésde protectionet de sécuritéet de fournir les différentstypesd’interfacené-
cessairesà l’accèsaux données.Ce logiciel (le SGBD) est trèscomplexe et fournit le sujetprincipal de
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ce cours.En particulier, une destâchesprincipalesdu SGBD est de masquerà l’utilisateur les détails
complexeset fastidieuxliésà la gestiondefichiers.D’où la définition.

Définition 2.2 Un Systèmede Gestionde Basesde Données(SGBD)estun logiciel de hautniveauqui
permetdemanipulerlesinformationsstockéesdansunebasededonnées.

La complexité d’un SGBDestessentiellementissuedela diversitédestechniquesmisesenoeuvre,de
la multiplicité descomposantsintervenantdanssonarchitecture,et desdifférentstypesd’utilisateurs(ad-
ministrateurs,programmeurs,noninformaticiens,...) qui sontconfrontés,àdifférentsniveaux,ausystème.
Voici quelquesexemplesillustranttouslescasdefigurequ’il faudraitenvisagerdansun coursexhaustif:

– Les modèlesde données: entité-relation,réseau,hiérarchique,relationnel,orienté-objet,modèles
sémantiques.

– Leslangagesderequêtes: fondementsthéoriques(logiquesdupremierordre,dupoint fixe,algèbres
diverses)et leslangagescommeSQL,SQL3,Datalog,OQL, etc.

– Lestechniquesdestockage: surdisque(optique),surbande.

– L’organisationdesfichiers: index, arbre-B,hachage,...

– L’architecture: centralisé,distribué,surd’autresbasesaccessiblesparréseau.

– Lestechniquesd’évaluationetd’optimisationderequêtes.

– La concurrenced’accèset lestechniquesdereprisesurpane.

Pourmettreun peud’ordredanstout cela,on peutseraccrocherà unearchitecturestandardconforme
à la plusgrandepartiedesSGBDexistant,et offrant l’avantagedebienillustrer lesprincipalescaractéris-
tiquesd’un SGBD.

Cettearchitecturedistinguetrois niveauxcorrespondantd’unepartà trois représentationséquivalentes
de l’information, d’autrepartauxchampsd’interventionsrespectifsdesprincipauxacteurs.Pourcesder-
niers,nousutiliseronsla terminologiesuivante:

– Utilisateurnaïf: dunonspécialistedesSGBDaunoninformaticien.

– Concepteuretprogrammeurd’application: àpartirdesbesoinsdesdifférentsutilisateurs,écrit l’ap-
plicationpourdesutilisateurs“naïfs”.

– Utilisateur expert: informaticienconnaissantle fonctionnementinterned’un SGBDet chargéd’ad-
ministrerla base.

ChaqueniveauduSGBDremplit (réalise)un certainnombredefonctions:

– Niveauphysiques: gestionsur mémoiresecondaire(fichiers)desdonnées,du schéma,desindex ;
Partagededonnéesetgestiondela concurrenced’accès; Reprisesurpannes(fiabilité) ; Distribution
desdonnéeset interopérabilité(accèsauxréseaux).

– Niveaulogique: Définitiondela structurededonnées: LangagedeDescriptiondeDonnées(LDD) ;
Consultationet Mise à Jourdesdonnées: LangagesdeRequêtes(LR) et LangagedeManipulation
deDonnées(LMD) ; Gestiondela confidentialité(sécurité); Maintiendel’intégrité;

– Niveauexterne: Vues; Environnementdeprogrammation(intégrationavecun langagedeprogram-
mation); InterfacesconvivialesetLangagesde4eGénération(L4G) ; Outilsd’aides(e.g.conception
deschémas); Outils desaisie,d’impressiond’états.

Enrésumé,unSGBDestdestinéàgèrerungrosvolumed’informations,persistantes(années)etfiables
(protectionsurpannes),partageablesentreplusieursutilisateurset/ouprogrammeset manipuléesindépen-
dammentdeleur représentationphysique.
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2.2 Quedoit-on savoir pour utiliser un SGBD?

L’utilisation d’un SGBD supposede comprendre(et doncde savoir utiliser) les fonctionnalitéssui-
vantes:

1. Définitiondu schémadedonnéesenutilisantlesmodèlesdedonnéesdu SGBD.

2. Opérationssur lesdonnées: recherche,mises-à-jour, etc.

3. Partager lesdonnéesentreplusieursutilisateurs.(Mécanismedetransaction).

4. Optimiserlesperformances, parle réglagedel’organisationphysiquedesdonnées.Cetaspectrelève
plutôtdel’administrationet neseraévoquéquedansl’introduction.

Reprenonsdansl’ordre cesdifférentspoints.

2.2.1 Définition du schémadedonnées

Un schémaestsimplementla descriptiondesdonnéescontenuesdansla base.Cettedescriptionest
conformeà un modèlede donnéesqui proposedesoutils de description(structures,contrainteset opé-
rations).En fait, dansun SGBD, il existe plusieursmodèlesplus ou moinsabstraitsdesmêmesobjets,
e.g.:

– Le modèleconceptuel: la descriptiondu systèmed’information

– Le modèlelogique: interfaceavecle SGBD

– Le modèlephysique: fichiers.

Cesdifférentsmodèlescorrespondentauxniveauxdansl’architectured’un SGBD.Prenonsl’exempledu
modèleconceptuelle plus courant: le modèleEntité/Association.C’est essentiellementunedescription
trèsabstraitequi présentelesavantagessuivants:

– l’analysedu monderéel

– la conceptiondu systèmed’information

– la communicationentredifférentsacteursdel’entreprise

En revanche,il neproposepasd’opérations.Or définir desstructuressansdisposerd’opérationspouragir
sur lesdonnéesstockéesdanscesstructuresneprésentepasd’intérêtpratiquepourun SGBD.D’où, à un
niveauinférieur, desmodèlesdits “logiques”qui proposent:

1. Un langagededéfinitiondedonnées(LDD) pourdécrirela structure,incluantdescontraintes.

2. Un langagedemanipulationdedonnées(LMD) pourappliquerdesopérationsauxdonnées.

Ceslangagessontabstraits: le LDD estindépendantde la représentationphysiquedesdonnées,et le
LMD estindépendantde l’implantationdesopérations.On peutciter unetroisièmecaractéristique: oute
lesstructureset lesopérations,unmodèlelogiquedoit permettred’exprimerdescontraintesd’intégritésur
lesdonnées.Exemple:

nom character 15, not null;
âge integer between 0 and 120;
débit = crédit;
...
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Bienentendu,le SGBDdoit êtrecapabledegarantirle respectdecescontraintes.
Quandon conçoituneapplicationpour uneBD, on tient compte(plus ou moins consciemment)de

cettearchitectureen plusieursniveaux.Typiquement: (1) On décidela structurelogique,(2) on décide
la structurephysique,(3) on écrit lesprogrammesd’applicationenutilisant la structurelogique,enfin(4)
Le SGBD se charge de transcrireles commandesdu LMD en instructionsappropriéesappliquéesà la
représentationphysique.

Cetteaprocheoffre de trèsgrandsavantagesqu’il estimportantdesouligner. Tout d’abordelle ouvre
l’utilisation desSGBDà deutilisateursnon-experts: les langagesproposéspar lesmodèleslogiquessont
plussimples,et doncplusaccessibles,quelesoutils degestiondefichiers.Ensuite,on obtientunecarac-
téristiqueessentielle: l’indépendancephysique. On peutmodifier l’implantation physiquesansmodifier
les programmesd’application.Un conceptvoisin estcelui d’indépendancelogique: on peutmodifier les
programmesd’applicationsanstoucherà l’implantation.

Enfin le SGBDdéchargel’utilisateur, etengrandepartiel’administrateur, dela lourdetâchedecontrô-
ler la sécuritéet l’intégrité desdonnées.

2.2.2 Lesopérationssur lesdonnées

Il existe4 opérationsclassiques(ou requêtes) :

1. La création(ou insertion).

2. La modification(oumise-à-jour).

3. La destruction.

4. La recherche.

Cesopérationscorrespondentà descommandesdu LMD. La pluscomplexeestla rechercheenraison
dela variétédescritères.

Pourl’utilisateur, unebonnerequêtealescaractéristiquessuivantes.Toutd’abordelles’exprimefacile-
ment: l’idéal seraitdepouvoir utiliser le langagenaturel,maiscelui-ciprésentetropd’ambiguités.Ensuite
le langagenedevrait pasdemanderd’expertisetechnique(syntaxecompliquée,structuresdedonnées,im-
plantationparticulière...). Il estégalementsouhaitabledenepasattendretrop longtemps(à chargepourle
SGBDdefournir desperformancesacceptables).Enfin , etpeut-êtresurtout,la réponsedoit êtrefiable.

Unebonnepartiedutravail surlesSGBDconsisteàsatisfairecesbesoins.Le résultatestcequel’on ap-
pelleun langagederequêtes, etconstitueà la fois unsujetmajeurd’étudeetunecaractéristiqueessentielle
dechaqueSGBD.Le langagele plusrépanduà l’heureactuelleestSQL.

2.2.3 Optimisation

L’optimisation(d’unerequête)s’appuiesur l’organisationphysiquedesdonnées. Lesprincipauxtypes
d’organisationsontlesfichiersséquentiels,lesindex (denses.secondaires,arbresB) et le regroupementdes
donnéesparhachage.

Un moduleparticulierduSGBD,l’optimiseur, tientcomptedecetteorganisationetdescaractéristiques
dela requêtepourchoisir le meilleurséquencementdesopérations.

2.2.4 Concurrenced’accès

Plusieursutilisateursdoivent pouvoir accéderen mêmetempsaux mêmesdonnées.Le SGBD doit
savoir :

– Gérerlesconflitssi lesdeuxfont desmises-à-jour.

– Offrir un mécanismederetourenarrièresi ondécided’annulerdesmodificationsencours.

– Donneruneimagecohérentedesdonnéessi l’un fait desrequêteset l’autredesmises-à-jour.

Le but : éviterlesblocages,toutenempéchantdesmodificationsanarchiques.
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2.3 Le plan du cours

Le courscomprendtrois partiesconsacréessuccessivementà la conceptiond’une basede données
relationnelles,auxlangagesderequêtesrelationnels,enfinà la pratiqued’un SGBDrelationnel.

Conceptiond’un schémarelationnel

Le coursprésented’abordla techniqueclassiquedeconceptionà l’aide du modèleentité/association,
suivie de la transcriptiondu schémaobtenudansle modèlerelationnel.On obtientun moyen simpleet
courantdecréerdesschémasayantdebonnespropriétés.Lesconceptsde ’bon’ et de ’mauvais’ schémas
sontensuiterevusplusformellementavecla théoriedela normalisation.

Langagesrelationnels

Les langagesd’interrogationet de manipulationde donnéessuivantssontprésentés: l’algèbre rela-
tionnellequi fournit un petit ensembled’opérateurspermettantd’exprimer desrequêtescomplexeset le
langageSQL, normeSQL2.

Pratique d’un SGBDrelationnel

Cettepartiereprendetétendlessujetsprécédentset développeleur miseenpratiquedansl’environne-
mentd’un SGBDrelationnel.Elle comprend:

1. UnerevuecomplètedulangagededéfinitiondedonnéesSQL2pourla créationdeschémasrelation-
nels, incluantl’expressiondecontraintes,lesvueset lestriggers.

2. Uneintroductionaudéveloppementd’applicationsavecSQL.

3. Uneintroductionà la concurrenced’accèsetà sesimplicationspratiques.

4. Unesériedetravauxpratiqueset d’exercicesavecle SGBDOracle.
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Cechapitreprésentele modèleEntité/Association(E/A) qui estutiliséàpeuprèsuniversellementpour
la conceptiondebasesdedonnées(relationnellesprincipalement).La conceptiond’un schémacorrectest
essentiellepour le développementd’une applicationviable. Dansla mesureoù la basede donnéesest
le fondementde tout le système,une erreurpendantsa conceptionest difficilement récupérablepar la
suite.Le modèleE/A a pourcaractéristiquesd’êtresimpleet suffisammentpuissantpour représenterdes
structuresrelationnelles.Surtout,il reposesurunereprésentationgraphiquequi facilite considérablement
sacompréhension.

Le modèleE/A souffre égalementde nombreusesinsuffisances: la principaleestde ne proposerque
desstructures. Il n’existepasd’opérationpermettantdemanipulerlesdonnées,et pas(ou peu)demoyen
d’exprimerdescontraintes.Un autreinconvénientdumodèleE/A estdemeneràcertainesambiguitéspour
desschémascomplexes.

La présentationqui suitestdélibérementaxéesurl’utilité dumodèleE/A dansle cadredela conception
d’une basede données.Ajoutonsqu’il ne s’agit pasde concevoir un schémaE/A (voir un courssur les
systèmesd’information),maisd’être capablede le comprendreet de l’interpréter. Danstout ce chapitre
nousprenonsl’exempled’une basede donnéesdécrivant desfilms, avec leur metteuren scèneet leurs
acteurs,ainsiquelescinémasoùpassentcesfilms. Noussupposeronségalementquecettebasededonnées
estaccessiblesurle Webet quedesinternautespeuventnoterlesfilms qu’ils ont vus.

3.1 Principesgénéraux

La méthodepermetde distinguerles entitésqui constituentla basede données,et les associations
entrecesentités.Cesconceptspermettentdedonnerunestructureà la base,cequi s’avèreindispensable.
Nouscommençonsparmontrerlesproblèmesqui surviennentsi ontraiteunebaserelationnellecommeun
simplefichier texte,sanssesoucierdelui donnerunestructurecorrecte.
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3.1.1 Bonset mauvaisschémas

ConsidéronsunetableFilmSimplestockantdesfilms avecquelquesinformationsdebase,dontle met-
teurenscène.Voici unereprésentationdecettetable.

titre année nomMES prénomMES annéeNaiss
Alien 1979 Scott Ridley 1943
Vertigo 1958 Hitchcock Alfred 1899
Psychose 1960 Hitchcock Alfred 1899
Kagemusha 1980 Kurosawa Akira 1910
Volte-face 1997 Woo John 1946
PulpFiction 1995 Tarantino Quentin 1963
Titanic 1997 Cameron James 1954
Sacrifice 1986 Tarkovski Andrei 1932

Même pour une information aussisimple, il est facile d’énumérertout un ensemblede problèmes
potentiels.Tousoupresquedécoulentd’un gravedéfautdela tableci-dessus: il estpossibledereprésenter
la mêmeinformationplusieurs fois.

Anomalieslors d’une insertion

Rienn’empêchedereprésenterplusieursfois le mêmefilm. Pire: il estpossibled’insérerplusieursfois
le film Vertigo en le décrivantà chaquefois demanièredifférente,parexempleen lui attribuantunefois
commeréalisateurAlfred Hitchcock,puisuneautrefois JohnWoo,etc.

Unebonnequestionconsisted’ailleursà sedemandercequi distinguedeuxfilms l’un de l’autre, et à
quelmomenton peutdirequela mêmeinformationaétérépétée.Peut-ily avoir deuxfilms différentsavec
le mêmetitre par exemple? Si la réponseestnon,alorson devrait pouvoir assurerqu’il n’y a pasdeux
lignesdansla tableavecla mêmevaleurpourl’attribut titre . Si la réponseestoui, il resteà déterminer
quelestl’ensembledesattributsqui permetdecaractériserdemanièreuniqueun film.

Anomalieslors d’une modification

La redondanced’information entraîneégalementdesanomaliesde miseà jour. Supposonsque l’on
modifie l’annéede naissancede Hitchcock pour la ligne Vertigo et paspour la ligne Psychose. On se
retrouvealorsavecdesinformationsincohérentes.

Lesmêmesquestionsqueprécédemmentseposentd’ailleurs.Jusqu’àquelpointpeut-ondirequ’il n’y
a qu’un seulréalisateurnomméHitchcock,et qu’il nedoit doncy avoir qu’uneseuleannéedenaissance
pourun réalisateurdecenom?

Anomalieslors d’une destruction

Onnepeutpassupprimerun film sanssupprimerdu mêmecoupsonmetteurenscène.Si on souhaite,
parexemple,neplusvoir le film Titanic figurerdansla basededonnées,on va effacerdu mêmecouples
informationssurJamesCameron.

3.1.2 La bonneméthode

Unebonneméthodeévitantlesanomaliesci-dessusconsisteà;

1. être capablede représenterindividuellementles films et les réalisateurs,de manièreà ce qu’une
actionsurl’un n’entraînepassystématiquementuneactionsurl’autre;

2. définir une méthoded’identification d’un film ou d’un réalisateur, qui permetted’assurerque la
mêmeinformationestreprésentéeuneseulefois ;

3. préserver le lien entrelesfilms et lesréalisateurs,maissansintroduirederedondance.
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Commençonsparlesdeuxpremièresétapes.On va d’aborddistinguerla tabledesfilms et la tabledes
réalisateurs.Ensuiteon décidequedeuxfilms nepeuventavoir le mêmetitre, maisquedeuxréalisateurs
peuvent avoir le mêmenom. Afin d’avoir un moyen d’identifier les réalisateurs,on va leur attribuer un
numéro,désignépar id . On obtientle résultatsuivant,lesidentifiants(ouclés) étantengras.

titr e année
Alien 1979
Vertigo 1958
Psychose 1960
Kagemusha 1980
Volte-face 1997
PulpFiction 1995
Titanic 1997
Sacrifice 1986

La tabledesfilms

id nomMES prénomMES annéeNaiss
1 Scott Ridley 1943
2 Hitchcock Alfred 1899
3 Kurosawa Akira 1910
4 Woo John 1946
5 Tarantino Quentin 1963
6 Cameron James 1954
7 Tarkovski Andrei 1932

La tabledesréalisateurs

Premierprogrès: il n’y amaintenantplusderedondancedansla basededonnées.Le réalisateurHitch-
cock,parexemple,n’apparaîtplusqu’uneseulefois, cequi éliminelesanomaliesdemiseà jour évoquées
précédemment.

Il resteà représenterle lien entreles films et les metteursen scène,sansintroduire de redondance.
Maintenantque nousavons défini les identifiants,il existe un moyen simple pour indiquer quel est le
metteuren scènequi a réaliséun film : associerl’identifiant du metteuren scèneau film. On ajouteun
attribut idMES dansla tableFilm, et on obtientla représentationsuivante.

titr e année idMES
Alien 1979 1
Vertigo 1958 2
Psychose 1960 2
Kagemusha 1980 3
Volte-face 1997 4
PulpFiction 1995 5
Titanic 1997 6
Sacrifice 1986 7

La tabledesfilms

id nomMES prénomMES annéeNaiss
1 Scott Ridley 1943
2 Hitchcock Alfred 1899
3 Kurosawa Akira 1910
4 Woo John 1946
5 Tarantino Quentin 1963
6 Cameron James 1954
7 Tarkovski Andrei 1932

La tabledesréalisateurs

Cettereprésentationestcorrecte.La redondanceestréduiteauminimumpuisqueseulela clé identifiant
un metteuren scènea étédéplacéedansuneautretable(on parledeclé étrangère). On peutvérifier que
touteslesanomaliesquenousavonscitéesontdisparu.

Anomalie d’insertion. Maintenantquel’on saitquellessontlescaractéristiquesqui identifientun film, il
estpossiblededétermineraumomentd’uneinsertionsi elleva introduireounonuneredondance.Si
c’estle casondoit interdirecetteinsertion.

Anomalie de miseà jour. Il n’y a plusderedondance,donctoutemiseà jour affectel’unique instancede
la donnéeàmodifier.

Anomalie de destruction. On peutdétruireun film sansaffecterlesinformationssurle réalisateur.

Cegaindansla qualitéduschéman’a paspourcontrepartieuneperted’information.Il esteneffet facile
devoir quel’information initiale (autrementdit, avantdécomposition)peutêtrereconstituéeintégralement.
Enprenantunfilm, onobtientl’identité desonmetteurenscène,etcetteidentitépermetdetrouver l’unique
lignedansla tabledesréalisateursqui contienttouteslesinformationssurcemetteurenscène.Ceprocessus
dereconstructiondel’information, disperséedansplusieurstables,peuts’exprimeravecSQL.

La modélisationavecungraphiqueEntité/Associationoffre uneméthodesimplepourarriveraurésultat
ci-dessus,et cemêmedansdescasbeaucouppluscomplexes.
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3.2 Le modèleE/A : Présentationinformelle

Un schémaE/A décritl’applicationvisée,c’est-à-direuneabstractiond’un domained’étude,pertinente
relativementaux objectifs visés.Rappelonsqu’une abstractionconsisteà choisir certainsaspectsde la
réalitéperçue(et doncà éliminer les autres).Cettesélectionse fait en fonction de certainsbesoinsqui
doiventêtreprécisémentdéfinis.

Par exemple,pournotrebasededonnéesFilms, on n’a pasbesoindestocker dansla basededonnées
l’intégralité desinformationsrelativesà un internaute,ou à un film. Seulescomptentcellesqui sont im-
portantespourl’application.Voici le schémadécrivantcetebasededonnéesFilms (figure3.1).Sansentrer
danslesdétailspourl’instant,on distingue

1. desentités, représentéespardesrectangles,ici Film, Artiste, Internauteet Pays;

2. desassociationsentre entitésreprésentéespardesliensentrecesrectangles.Ici on a représentépar
exemplele fait qu’un artistejouedansdesfilms, qu’un internautenotedesfilms, etc.

Chaqueentité est caractériséepar un ensembled’attributs, parmi lesquelsun ou plusieursforment
l’identifiant unique(en gras).Commenousl’avonsexposéprécédemment,il estessentielde dire ce qui
caractérisedemanièreuniqueuneentité,demanièreàéviterla redondanced’information.

Pays

nom

langue

code

Artiste

nom

email

Internaute

Film

note

Donne une noteid Réalise

motDePpasse

annéeNaissance

annéeNaissance

Joue

résumé

genre

année

id0..*

0..*

0..*
0..1

*

*

1..1
*

titre

prénomprénom

nom

rôle

FIG. 3.1– Le schémadela basededonnéesFilms

Les associationssont caractériséespar descardinalités. La notation � � 0..* � � sur le lien Réalise, du
côtéde l’entité Film, signifie qu’un artistepeutréaliserplusieursfilms, ou aucun.La notation � � 0..1 � � du
côtéArtiste signifie en revanchequ’un film ne peutêtre réaliséquepar au plus un artiste.En revanche
dansl’associationDonneunenote, un internautepeutnoterplusieursfilms, et un film peutêtrenotépar
plusieursinternautes,cequi justifie l’a présencede � � 0..* � � auxdeuxextrêmitésdel’association.

Le choixdescardinalitésestessentiel. Cechoixestaussiparfoisdiscutable,etconstituedoncl’aspectle
plusdélicatdela modélisation.Reprenonsl’exempledel’associationRéalise. En indiquantqu’un film est
réaliséparunseulmetteurenscène,ons’interdit les– rares– situationsoùunfilm estréaliséparplusieurs
personnes.Il neseradoncpaspossibledereprésenterdansla basededonnéesunetelle situation.Tout est
ici questiondechoix et decompromis: est-onprêtenl’occurrenceà accepterunestructurepluscomplexe
(avec � � 0..* � � de chaquecôté)pour l’associationRéalise, pour prendreen compteun nombreminime de
cas?

Lescardinalitéssontnotéespardeuxchiffres.Le chiffre dedroiteestla cardinalitémaximale, qui vaut
engénéral1 ou *. Le chiffre degaucheestla cardinalitéminimale.Par exemplela notation � � 0..1 � � entre
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Artisteet Film indiquequ’on s’autoriseà nepasconnaîtrele metteurenscèned’un film. Attention: cela
nesignifiepasquecemetteurenscènen’existepas.Unebasededonnées,telle qu’elle estdécriteparun
schémaE/A, n’estqu’unevisionpartielledela réalité.Onnedoit surtoutpasrechercherunereprésentation
exhaustive,maiss’assurerdela priseencomptedesbesoinsdel’application.

La notation � � 1..1 � � entreFilm et Pays indiqueau contraireque l’on doit toujoursconnaîtrele pays
producteurd’un film. Ondevradoncinterdirele stockagedansla based’un film sanssonpays.

Lescardinalitésminimales(égalementappelées� � contraintesdeparticipation� � ) sontmoinsimportantes
queles cardinalitésmaximales,carellesont un impactmoindresur la structurede la basede donnéeset
peuvent plus facilementêtreremisesen causeaprèscoup.Il faut bien êtreconscientde plus qu’ellesne
représententqu’un choix de conception,souventdiscutable.Dansla notationUML quenousprésentons
ici, il existedesnotationsabrégéesqui donnentdesvaleursimplicitesauxcardinalitésminimales:

1. La notation � � * � � estéquivalenteà � � 0..* � � ;
2. la notation � � 1 � � estéquivalenteà � � 1..1 � � .
Outre les propriétésdéjà évoquées(simplicité, clarté de lecture),évidentessur ce schéma,on peut

noteraussiquela modélisationconceptuelleesttotalementindépendantedetout choix d’implantation.Le
schémadela figure3.1nespécifieaucunsystèmeenparticulier. Il n’estpasnonplusquestiondetypeou
destructurededonnées,d’algorithme,delangage,etc.Enprincipe,il s’agit doncdela partiela plusstable
d’uneapplication.Le fait desedébarrasserà cestadede la plupartdesconsidérationstechniquespermet
deseconcentrersurl’essentiel: queveut-onstockerdansla base?

Unedesprincipalesdifficultésdansle maniementdesschémasE/A estquela qualitédurésultatnepeut
s’évaluerquepar rapportà unedemandequi estsouventfloueet incomplète.Il estdoncsouventdifficile
devalider(enfonctiondequelscritères?) le résultat.Peut-onaffirmerparexempleque:

1. touteslesinformationsnécessairessontreprésentées;

2. qu’unfilm neserajamaisréaliséparplusd’un artiste;

3. qu’il n’y aurajamaisdeuxfilms avecle mêmetitre.

Il faut faire deschoix, en connaissancede cause,en sachanttoutefoisqu’il est toujourspossiblede
faireévoluerunebasededonnées,quandcetteévolutionn’impliquepasderestructurationtrop importante.
Pourreprendrelesexemplesci-dessus,il estfaciled’ajouterdesinformationspourdécrireun film ou un
internaute; il seraitbeaucoupplus difficile de modifier la basepour qu’un film passede un, et un seul,
réalisateur, à plusieurs.Quantà changerla clé de Film, c’est une desévolutions les plus complexesà
réaliser. Les cardinalitéset le choix desclés font vraimentpartiedesdesaspectsdécisifsdeschoix de
conception.

3.3 Le modèle

Le modèleE/A, conçuen 1976,està la basede la plupartdesméthodesde conception.La syntaxe
employéeici estcellede la méthodeUML, repriseà peuprèsà l’identiquedecellede la méthodeOMT.
Il existebeaucoupd’autresnotations,dontcelledela méthodeMERISEprincipalementutiliséeenFrance.
Cesnotationssontglobalementéquivalentes.Danstous les casla conceptionreposesur deuxconcepts
complémentaires,entitéet association.

3.3.1 Entités, attrib uts et identifiants

Il estdifficile de donnerunedéfinition trèsprécisedesentités.Les pointsessentielssontrésumésci-
dessous.

Définition 3.1(Entité) On désignepar entitétoutobjet identifiableet pertinentpour l’application.
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Commenousl’avonsvu précédemment,la notiond’identitéestprimordiale.C’estelle qui permetde
distinguerlesentitéslesunesdesautres,et doncdedire qu’uneinformationestredondanteou qu’elle ne
l’est pas.Il estindispensabledeprévoir un moyentechniquepourpouvoir effectuercettedistinctionentre
entitésauniveaudela basededonnées: on parled’identifiantoudeclé.

La pertinenceestégalementessentielle: onnedoit prendreencomptequelesinformationsnécessaires
poursatisfairelesbesoins.Parexemple:

1. le film Impitoyable;

2. l’acteurClint Eastwood;

sontdesentitéspourla baseFilms.
La premièreétaped’uneconceptionconsisteà identifier lesentitésutiles.On peutsouvent le faireen

considérantquelquescasparticuliers.La deuxièmeestderegrouperlesentitésenensembles: engénéralon
nes’intéressepasà un individu particuliermaisà desgroupes.Par exempleil estclair quelesfilms et les
acteurssontdesensemblesdistinctsd’entités.Qu’enest-il del’ensembledesréalisateurset del’ensemble
desacteurs? Doit-on les distinguerou les assembler? Il est certainementpréférablede les assembler,
puisquedesacteurspeuventaussiêtreréalisateurs.

Attrib uts

Les entitéssont caractériséespar despropriétés: le titre (du film), le nom (de l’acteur), sa datede
naissance,l’adresse,etc.Cespropriétéssontdénotéesattributs dansla terminologiedu modèleE/A. Le
choix desattributs relève de la mêmedémarched’abstractionqui a dicté la sélectiondesentités: il n’est
pasquestiondedonnerexhaustivementtouteslespropriétésd’uneentité.Onnegardequecellesutilespour
l’application.

Un attribut estdésignéparunnometprendsesvaleursdansundomaineénumérablecommelesentiers,
leschaînesdecaractères,lesdates,etc.Onpeutconsidérerunnomd’atribut � commeunefonctiondéfinie
sur un ensembled’entités 	 et prenantsesvaleursdansun domaine
 . On notealors ����
�� la valeurde
l’attribut � pouruneentité 
���	 .

Considéronsparexempleun ensembledefilms ���������������������� "! et lesattributs titre et année. Si ��� est
le film Impitoyable, tournéparClint Eastwooden1992,on aura:

titre ( ��� ) = Impitoyable; année( ��� ) = 1992

Il esttrèsimportantdenoterqueseloncettedéfinitionun attribut prendunevaleuret uneseule.Ondit
quelesattributssontatomiques. Il s’agit d’unerestrictionimportantepuisqu’onnesaitpas,parexemple,
définir un attribut téléphonesd’uneentitéPersonne, prenantpour valeurlesnumérosde téléphoned’une
personne.Certainesméthodesadmettent(plus ou moinsclairement)l’introduction de constructionsplus
complexes:

1. les attributs multivaluéssontconstituésd’un ensemblede valeursprisesdansun mêmedomaine;
unetelle constructionpermetderésoudrele problèmedesnumérosdetéléphonesmultiples;

2. les attributs composéssontconstituéspar agrégationd’autresatributs; un attribut adresse peut
parexempleêtredécritcommel’agrégationd’un codepostal,d’un numéroderue,d’un nomderue
etd’un nomdeville.

Nousnousen tiendronspour l’instant aux attributs atomiquesqui, au moinsdansle contexte d’une
modélisationorientéeversunSGBDrelationnel,sontsuffisants.

Typesd’entités

Il estmaintenantpossiblededécrireun peuplusprécisémentlesentitésparleur type.

Définition 3.2(Typed’entité) Le typed’uneentitéestcomposédesélémentssuivants:

1. sonnom;
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2. la liste de sesattributs avec,– optionnellement– le domaineoù l’attrib ut prendsesvaleurs: les
entiers, leschaînesdecaractères;

3. l’indication du (oudes)attribut(s)permettantd’identifier l’entité : ils constituentla clé.

On dit qu’un entité 
 est une instancede son type 	 . Enfin, un ensembled’entités ��
��#�$
����������$
� %!
instanced’un mêmetype 	 estuneextensionde 	 .

Il resteàdéfinir plusprécisémentla notiondeclé.

Définition 3.3(Clé) Soit 	 un type d’entité et � l’ensembledesattributs de 	 . Une clé de 	 est un
sous-ensembleminimal de � permettantd’identifier demanière uniqueuneentitéparmi n’importequelle
extensionde 	 .

Prenonsquelquesexemplespour illustrer cettedéfinition. Un internauteestcaractérisépar plusieurs
attributs: sonemail,sonnom,sonprénom,la régionoù il habite.L’email constitueuneclé naturellepuis-
qu’onnetrouvepas,enprincipe,deuxinternautesayantla mêmeadresseélectronique.Enrevanchel’iden-
tificationparle nomseulparaîtimpossiblepuisqu’onconstitureaitfacilementunensemblecontenantdeux
internautesavecle mêmenom.Onpourraitpenserà utiliser la paire(nom,prénom) , maisil faututiliser
avec modérationl’utilisation d’identifiantscomposésde plusieursattributs,quoiquepossible,peutposer
desproblèmesdeperformanceet compliquelesmanipulationsparSQL.

Il estpossibled’avoir plusieurscléspourun mêmeensembled’entités.Danscecason enchoisitune
commeclé primaire, et lesautrescommecléssecondaires. Le choix de la clé (primaire)estdéterminant
pour la qualitédu schémade la basede données.Les caractéristiquesd’une bonneclé primairesont les
suivantes:

– savaleurestconnuepourtouteentité;

– onnedoit jamaisavoir besoindela modifier;

– enfin,pourdesraisonsdeperformance,sataille destockagedoit êtrela pluspetitepossible.

Il n’estpastoujoursévidentdetrouverunensembled’attributssatisfaisantcespropriétés.Considérons
l’exempledesfilms. Le choix du titre pouridentifierun film seraitincorrectpuisqu’onauraaffaireun jour
ou l’autreàdeuxfilms ayantle mêmetitre. Mêmeencombinantle titre avecunautreattribut (parexemple
l’année),il estdifficile degarantirl’unicité.

Dansla situation,fréquente,où on a du mal à déterminerquelleest la clé d’une entité,on créeun
identifiant � � abstrait� � indépendantdetoutautreattribut. Onpeutainsiajouterdansle typed’entitéFilm un
attribut id, corespondantà un numéroséquentielqui seraincrémentéaufur et à mesuredesinsertions.Ce
choix estsouvent le meilleur, dèslors qu’un attribut ne s’imposepasde manièreévidentecommeclé. Il
satisfait notammenttouteslespropriétésénoncéesprécédemment(onpeuttoujourslui attribuerunevaleur,
il neserajamaisnécessairedela modifier, et elle aunereprésentationcompacte).

On représentegraphiquementun typed’entitécommesur la figure3.2 qui donnel’exempledestypes
InternauteetFilm. L’attribut (ou lesattributss’il y ena plusieurs)formantla clésontengras.

Internaute

email
nom
prénom
région

Identifiant

Attributs

Film

titre

genre

id

année
résumé

Nom du type d’entité

FIG. 3.2– Représentationdestypesd’entité

Il estessentieldebiendistinguertypesd’entitéset entités. La distinctionestla mêmequ’entreschéma
et basedansunSGBD,ou entretypeet valeurdansun langagedeprogrammation.
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3.3.2 Associationsbinair es

La représentation(et le stockage)d’entitésindépendanteslesunesdesautresestdepeud’utilité. Onva
maintenantdécrirelesrelations(ouassociations) entredesensemblesd’entités.

Définition 3.4 Uneassociationbinaireentre lesensemblesd’entités 	&� et 	'� estun ensembledecouples
��
����$
���� , avec 
��&��	&� et 
��(�)	*� .

C’estla notionclassiquederelationenthéoriedesensembles.Onemploieplutôt le termed’association
pour éviter touteconfusionavec le modèlerelationnel.Une bonnemanièred’interpréteruneassociation
entredesensemblesd’entitésestdefaireunpetitgrapheoùonprendquelquesexemples,lesplusgénéraux
possibles.

Les réalisateurs Les liens "Réalise" Les films

Alfred Hitchcock

Clint Eastwood

Psychose

Vertigo

Impitoyable

FIG. 3.3– Associationentredeuxensembles.

Prenonsl’exempledel’associationreprésentantle fait qu’un réalisateurmetenscènedesfilms. Surle
graphedela figure3.3on remarqueque:

1. certainsréalisateursmettentenscèneplusieursfilms;

2. inversement,un film estmisenscèneparauplusunréalisateur.

La recherchedessituationsles plusgénéralespossiblesvise à s’assurerqueles deuxcaractéristiques
ci-dessussontvraiesdanstout les cas.Bien entenduon peut trouver 1% descasoù un film a plusieurs
réalisateurs,maisla questionseposealors: doit-onmodifier la structurede notrebase,pour1% descas.
Ici, onadécidéquenon.Encoreunefois onnecherchepasàreprésenterla réalitédanstoutesacomplexité,
maisseulementla partiedecetteréalitéquel’on veutstockerdansla basededonnées.

Cescaractéristiquessontessentiellesdansla descriptiond’uneassociationentredesensemblesd’enti-
tés.

Définition 3.5(Cardinalité) Soit uneassociation�+	&���$	'��� entre deuxtypesd’entités.La cardinalité de
l’associationpour 	*,-�$./�0�21��435! , estunepaire [min, max] telle que:

1. Le symbolemax (cardinalitémaximale) désignele nombre maximaldefois où uneuneentité 
 , de
	', peutintervenirdansl’association.

Engénéral, cenombreest1 (auplusunefois)ou 6 (plusieurs fois,nombre indeterminé),notépar le
symbole� � * � � .

2. Lesymbolemin (cardinalitéminimale) désignele nombreminimaldefoisoùuneuneentité 
 , de 	 ,
peutintervenirdansla relation.Engénéral, cenombreest1 (aumoinsunefois)ou 0.

Lescardinalitésmaximalessontplusimportantesquelescardinalitésminimalesou,plusprécisément,
elless’avèrentbeaucoupplusdifficilesà remettreencauseunefois quele schémadela baseestconstitué.
On décrit donc souvent une associationde manièreabrégéeen omettantles cardinalitésminimales.La
notation � � * � � , en UML, est l’abréviationde � � 0..* � � , et � � 1 � � est l’abréviationde � � 1..1 � � . On caractérise
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égalementuneassociationdemanièreconciseendonnantlescardinalitésmaximalesauxdeuxextrêmités,
parexemple� � 1:n � � (associationdeun à plusieurs)ou � � n:n � � (associationdeplusieursàplusieurs).

Lescardinalitésminimalessontparfoisdésignéesparle terme� � contraintesdeparticipation� � . La valeur
0 indiquequ’uneentitépeutnepasparticiperà l’association,et la valeur1 qu’elle doit y participer.

Insistonssur le point suivant: les cardinalitésn’exprimentpasunevérité absolue, maisdeschoix de
conception. Ellesnepeuventêtredéclarésvalidesquerelativementàunbesoin.Pluscebesoinseraexprimé
précisément,etplusil serapossibled’appécierla qualitédu modèle.

Il existe plusieursmanièresde noteruneassociationentretypesd’entités.Nousutilisonsici la nota-
tion de la méthodeUML, qui est très prochede celle de la méthodeOMT. En France,on utilise aussi
couramment– demoinsenmoins...– la notationdela méthodeMERISEquenousneprésenteronspasici.

FilmRéalisateur

id

annéeNaissance

id

genre

titre

année

Réalise

0..n0..1

nom

prénom

FIG. 3.4– Représentationdel’association.

Dansla notationUML, on indiqueles cardinalitésaux deuxextrêmitésd’un lien d’associationentre
deuxtypesd’entités 798 et 79: . Les cardinalitéspour 798 sontplacéesà l’extrémitédu lien allant de 798
vers 79: et lescardinalitéspour 79: sontl’extrémitédu lien allantde 798 vers 79: . Pourl’associationentre
RéalisateuretFilm, celadonnel’associationdela figure3.4.Cetteassociationselit Un réalisateurréalise
zéro, un ou plusieurs films, maison pourraittout aussibienutiliser la formepassive aveccommeintitulé
del’asscoiationEstréalisépar et unelectureUn film estréalisépar au plusun réalisateur. Le seulcritère
à privilégierdanscechoixdestermesestla clartédela représentation.

Prenonsmaintenantl’exempledel’association(Acteur,Film) représentantle fait qu’unacteurjouedans
un film. Un graphebasésur quelquesexemplesest donnédansla figure 3.5. On constatetout d’abord
qu’un acteurpeutjouerdansplusieursfilms, et quedansun film on trouveplusieursacteurs.Mieux: Clint
Eastwood,qui apparaissaitdéjàen tantquemetteurenscène,estmaintenantégalementacteur, et dansle
mêmefilm.

Les filmsLes acteurs Les liens "Joue"

Ennemi d’étatTom Cruise

Gene Hackman

Clint Eastwood

Jacques Dutronc Van Gogh

Impitoyable

FIG. 3.5– Association(Acteur,Film)

Cettedernièreconstatationmèneà la conclusionqu’il vaut mieux regrouperles acteurset les réali-
sateursdansun mêmeensemble,désignépar le termeplusgénéral� � Artiste � � . On obtientle schémadela
figure3.6,aveclesdeuxassociationsreprésentantlesdeuxtypesdelien possibleentreunartisteetunfilm :
il peutjouerdansle film, ou le réaliser. Ce � � ou � � n’estpasexclusif : EastwoodjouedansImpitoyable, qu’il
a aussiréalisé.
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Film
Réalise

Artiste

id

genre

année

id

titre

annéeNaiss Joue
rôle

1..1

0..*

0..*

0..*prénom

nom

FIG. 3.6– AssociationsentreArtiste et Film.

Dansle casd’associationsavecdescardinalitésmultiplesde chaquecôté,on peutavoir desattributs
qui nepeuventêtreaffectésqu’à l’associationelle-même.Par exemplel’associationJoueapourattribut le
rôle tenuparl’acteurdansle film (figure3.6).

Rappelonsqu’un attribut nepeutprendrequ’uneet uneseulevaleur. Clairement,on nepeutassocier
rôle ni à Acteurpuisqu’il a autantdevaleurspossiblesqu’il y a defilms danslesquelscetacteura joué,
ni à Film, la réciproqueétantvraieégalement.Seuleslesassociationsayantdescardinalitésmultiplesde
chaquecôtépeuventporterdesattributs.

Quelleestla cléd’uneassociation?Si l’on s’entientà la définition,uneassociationestunensemblede
couples,et il nepeutdoncy avoir deuxfois le mêmecouple(parcequ’on netrouvepasdeuxfois le même
élémentdansunensemble).Ona donc:

Définition 3.6(Clé d’une association) La clé d’uneassociation(binaire) entre un typed’entité 	 � et un
typed’entité 	 � estle coupleconstituédela clé ; � de 	 � et dela clé ; � de 	 � .

Enpratiquecettecontrainteestsouventtrop contraignantecaron souhaiteautoriserdeuxentitésà être
liéesplus d’une fois dansuneassociation.Imaginonspar exemplequ’un internautesoit amenéà noterà
plusieursreprisesun film, et quel’on souhaiteconserver l’historique de cesnotationssuccessives.Avec
uneassociationbinaireentreInternauteet Film, c’est impossible: on nepeutdéfinir qu’un seullien entre
un film donnéet un internautedonné.

Le problèmeestqu’il n’existe pasde moyen pour distinguerdesliens multiplesentredeux mêmes
entités.Le seulmoyen pour effectuerune telle distinctionestd’introduire uneentitédiscriminante,par
exemplela datedela notation.On obtientalorsuneassociationternairedanslaquelleon a ajoutéun type
d’entitéDate(figure3.7).

Internaute

email

région

Film

genre

année

id

titrenote

Date

date

prénom

nom

FIG. 3.7– Ajoutd’uneentitéDatepourconserverl’historique desnotations

Un lien de cetteassociationréunit doncuneentitéFilm, uneentitéInternauteet uneentitéDate. On
peutidentifierun tel lien parun triplet (id, email,date)constituéparlesclésdestroisentitésconstituantle
lien.
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Commele montrela figure3.8, il devieentalorspossible,pouun mêmeinternaute,denoterplusieurs
fois le mêmefilm, pourvuquecenesoit pasà la mêmedate.Réciproquementun internautepeutnoterdes
films différentsle mêmejour, etunmêmefilm peutêtrenotéplusieursfois à la mêmedate,àconditionque
cenesoitpasparle mêmeinternaute.

Phileas Fogg

Van Gogh

Ennemi d’état

12 juillet 2023 6 juin 2000

Internautes Films

Dates

Jules Maigret

FIG. 3.8– Graphed’uneassociationternaire

Mêmesi cettesolutionestcorrecte,elleprésentel’inconvénientd’introduireuneentitéassezartificielle,
Date, qui portepeud’informationet vient alourdir le schéma.Enpratiqueon s’autoriseunenotationabré-
géeenajoutantun attribut date dansl’association,et enle soulignantpourindiquerqu’il fait partiedela
clé,enplusducoupledesclésdesentités(voir figure3.9).

Internaute

email

région

Film

genre

année

id

titrenote

date

0..n 0..n

prénom

nom

FIG. 3.9– Notationabrégéed’uneassociationavecun typed’entitéDate

Nousreviendronspluslonguementsurlesassociationsternairesparla suite.

3.3.3 Entités faibles

Jusqu’àprésentnousavonsconsidéréle casd’entitésindépendanteslesunesdesautres.Chaqueentité,
disposantdesonpropreidentifiant,pouvait êtreconsidéréeisolément.Il existedescasoùuneentiténepeut
existerqu’enétroiteassociationavecuneautre,et estidentifiéerelativementà cetteautreentité.On parle
alorsd’entitéfaible.

Prenonsl’exempled’un cinéma,et de sessalles.On peutconsidérerchaquesallecommeuneentité,
dotéed’attributscommela capacité,l’équipementensonDolby, ouautre.Il estdiffcilementimaginablede
représenterunesallesansqu’elle soit rattachéeà soncinéma.C’esteneffet auniveaudu cinémaquel’on
va trouverquelquesinformationsgénéralescommel’adresseou le numérodetéléphone.

Il estpossiblede représenterle lien en un cinémaet sessallespar uneassociationclassique,comme
le montrela figure3.10.a.La cardinalité � � 1..1 � � force la participationd’une salleà un lien d’association
avecun et un seulcinéma.Cettereprésentationestcorrecte,maisprésenteun inconvénient: on doit créer
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un identifiantartificiel id pour le type d’entité Salle, et numérotertoutesles salles,indépendammentdu
cinémaauquelellessontrattachées.

On peutconsidérerqu’il estbeaucoupplus naturelde numéroterles sallespar un numérointerneà
chaquecinéma.La clé d’identificationd’unesalleestalorsconstituéededeuxparties:

1. la clé deCinéma, qui indiquedansquelcinémasetrouve la salle;

2. le numérodela salleauseindu cinéma.

En d’autrestermes,l’entité sallenedisposepasd’uneidentificationabsolue,maisd’uneidentification
relativeà uneautreentité.Bien entenducelaforcela sallea toujoursêtreassociéeàun et un seulcinéma.

La représentationgraphiquedesentitésfaiblesavecUML estillustréedansla figure3.10.b. La salleest
associéeaucinémaavecuneassociationqualifiéeparl’attribut no qui sertdediscriminantpourdistinguer
lessallesauseind’un mêmecinéma.Noterquela cardinalitédu côtéCinémaestimplicitement � � 1..1 � � .

dateConstr.

nom

rue
numéro

no

nom

rue
numéro

dateConstr.

id

1

*
*

(a) (b)

Salle

capacité

Cinéma

ville

Cinéma

ville

Salle

capacité

FIG. 3.10– Modélisationdu lien Cinéma-Salle(a) sousla formed’uneassociationclassique(b) avecune
entitéfaible

L’introduction d’entitésfaiblesn’est pasunenécessitéabsoluepuisqu’onpeut trèsbien utiliser une
associationclassique.La principaledifférenceestque,dansle casd’uneentitéfaible,on obtientun iden-
tification composéequi estsouvent plus pratiqueà gérer, et peutégalementrendreplus facilescertaines
requêtes.

La présenced’un typed’entitéfaible < associéàuntyped’entité � impliqueégalementdescontraintes
fortessurlescréations,modificationsetdestructionsdesinstancesde < et � carondoit toujourss’assurer
quela contrainteestvalide.Concrètement,enprenantl’exempledeSalleet deCinéma, on doit mettreen
placelesmécanismessuivants:

1. Quandon insèreunesalledansla base,ondoit toujoursl’associerà un cinéma;

2. quandun cinémaestdétruit,on doit aussidétruiretoutessessalles;

3. quandon modifiela clé d’un cinéma,il fautrépercuterla modificationsurtoutessessalles.

Pourrespecterlesrèglesdedestruction/créationénoncées,on doit mettreenplaceunestratégie.Nous
verronsquelesSGBDrelationnelsnouspermettentdespécifierdetellesstratégies.
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3.3.4 Associationsgénéralisées

On peutenvisagerdesassociationsentreplus de deuxentités,maisellessontplus difficiles à com-
prendre,et surtoutla significationdescardinalitésdevient beaucoupplus ambigue.La définition d’une
association6 -aireestunegénéralisationdecelledesassociationsbinaires.

Définition 3.7 Uneassociation6 -aire entre 6 typesd’entités 	&���$	'���������$	* estun ensemblede 6 -uplets
��
����$
������������$
� =� où chaque
�, appartientà 	', .

Mêmes’il n’y a enprincipepasde limite sur le degréd’uneassociation,enpratiqueon neva jamais
au-delàd’uneassociationentretrois entités.

*

dateConstr.

nom

rue
numéro

no

Film

id
titre
année
genretarif

heureDébut
heureFin

id

SéanceSalle

capacité

Cinéma

ville

Horaire

FIG. 3.11– Associationternaire représentantlesséances

Salle Rex−1 Impitoyable

VertigoSalle Kino−3

14h−16h16h−18h

Horaires

Salles
Films

FIG. 3.12– Graphed’uneassociationternaire

Nousallonsprendrel’exempled’une associationpermettantde représenterla projectionde certains
films dansdessallesà certainshoraires.Il s’agit d’uneassociationternaireentreles typesd’entitésFilm,
Salleet Horaire (figure3.11).Chaqueinstancedecetteassociationlie un film, un horaireet unesalle.La
figure3.12montrequelques-unesdecesinstances.

Bien que,jusqu’àprésent,uneassociationternairepuisseêtreconsidéréecommeunegénéralisation
directedesassociationsbinaires,enréalitédenouveauxproblèmessontsoulevés.

Tout d’abordlescardinalitéssont,implicitement,� � 0..* � � . Il n’estpaspossiblededire qu’uneentiténe
participequ’unefois à l’association.Il estvrai que,d’une part la situationce présenterarement,d’autre
partcettelimitation estdueà la notationUML qui placelescardinalitésà l’extrémitéopposéed’uneentité.

Plusproblématiqueenrevancheestla déterminationdela clé.Qu’est-cequi identifieun lien entretrois
entités? En principe,la clé est le triplet constituédesclésrespectivesde la salle,du film et de l’horaire
constituantle lien. On auraitdoncle 6 -uplet [nomCinéma,noSalle, idFilm, idHoraire]. Une telle clé est
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assezvolumineuse,ce qui risquede poserdesproblèmesde performance.De plus elle ne permetpas
d’imposercertainescontraintescomme,parexemple,le fait quedansunesalle,pourun horairedonné,il
n’y aqu’unseulfilm. Commele montrela figure3.12,il esttoutà fait possibledecréerdeuxliensdistincts
qui s’appuientsurle mêmehoraireet la mêmesalle.

Ajouterunetellecontrainte,c’estsignifierquela clédel’associationestenfait le couple(nomCinéma,
noSalle, idHoraire]. Donc c’est un sous-ensemblede la concaténationdesclés, ce qui semblerompre
avec la définition donnéeprécédemment.On peut évidemmentcompliquerles chosesen ajoutantune
deuxièmecontraintesimilaire,comme � � connaissantle film et l’horaire, je connaisla salle � � . Il fautajou-
ter unedeuxièmeclé [idFilm, idHoraire]. Il n’est doncplus possiblede déduireautomatiquementla clé
commeon le faisaitdansle casdesassociationsbinaires.Plusieursclésdeviennentpossibles: on parlede
clé candidates.

Lesassociationsdedegrésupérieuràdeuxsontdoncdifficilesàmanipuleretàinterpréter. Il esttoujours
possiblederemplacercetteassociationparun typed’entité.Pourcelaon suit la règlesuivante:

Règle3.1 Soit � uneassociationentre les typesd’entité ��	&����	'���������>�$	' 9! . La transformationde � en
typed’entités’effectueentrois étapes:

1. Onattribueun identifiantautonomeà � .

2. Oncréeuneassociation�*, detype’1:n’ entre � et chacundes 	', . La contrainteminimale,du côté
de � , esttoujoursà 1.

L’associationprécédentepeutêtretransforméeenuntyped’entitéSéance. Onlui attribueun identifiant
idSeance et desassociations’1-n’ avecFilm, HoraireetSalle. Voir figure3.13.

*

dateConstr.

heureDébut
heureFin

id

Film

id
titre
année
genre

nom

rue
numéro

no

id

tarif

Séance
1..1 *

1..1

* 1..1

*

Salle

capacité

HoraireCinéma

ville

FIG. 3.13– L’associationSéancetransforméeenentité

3.4 Avantageet inconvénientsdu modèleE/A

Le modèleEntité/Associationestsimpleetpratique.

1. Il n’y a que3 concepts: entités, associationsetattributs.

2. Il estappropriéà unereprésentationgraphiqueintuitive,mêmes’il existebeaucoupdeconventions.

3. Il permetdemodéliserrapidementdesstructurespastrop complexes.

Il y a malheureusementplusieursinconvénients.Tout d’abordil estnon-déterminisme: il n’y a pasde
règleabsoluepourdéterminercequiestentité,attributourelation.Exemple: est-ilpréférabledereprésenter
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le metteurenscène(MES) commeun attribut deFilm ou commeuneassociationavecArtiste? Réponse:
commeuneassociation! Lesargumentssontlessuivants:

1. Onconnaîtalorsnonseulementle nom,maisaussitouteslesautrespropriétés(prénom,âge,...).

2. L’entitéMESpeut-êtreassociéeà beaucoupd’autresfilms: onpermetle partagedel’information.

Autreexemple: est-il indispensabledegéreruneentitéHoraire?Réponse: pasforcément! Arguments:

1. Pour. Permetde normaliserles horaires.Plusieursséancespeuvent alors faire référenceau même
horaire(gaindeplace,facilité demiseà jour, cohérence,...)

2. Contre. Onalourditle schémainutilement: unhoraireestpropreàuneséance.Onpeutle représenter
commeun attribut deSéance.

Enfin on a vu qu’uneassociationpouvait êtretransforméeenentité.Un desprincipauxinconvénients
du modèleE/A restesapauvreté: il estdifficile d’exprimerdescontraintesd’intégrité,desstructurescom-
plexes.Beaucoupd’extensionsont étéproposées,maisla conceptiondeschémaresteenpartiematièrede
bonsenset d’expérience.Onessaieengénéral:

1. de seramenerà desassociationsentre2 entités: au-delà,on a probablementintérêta transformer
l’associationenentité;

2. d’éviter touteredondance: uneinformationdoit setrouverenun seulendroit;

3. enfin– et surtout– de privilégier la simplicitéet la lisibilité, notammentenne représentantquece
qui eststrictementnécessaire.

Pour en savoir plus

Le modèleE/A estutilisédansla plupartdesméthodesd’analyse/conception: OMT, CASE,MERISE,
etc.La syntaxe varie,maison retrouve toujourslesmêmesélémentsfondamentaux.Pourensavoir (beau-
coup)plus: J.Rumbauch
#?A@5B , C/@EDGF
#?-HJI�KL
&MENO7 .

Dansle cadredesbasesdedonnées,le modèleE/A estutilisé dansla phasede conception.Il permet
despécifierla structuredesinformationsqui vontêtrecontenuesdansla baseetd’offrir unereprésentation
abstraiteindépendantedumodèlelogiquequi serachoisiensuite.Le modèleE/A àcepedantl’inconvénient
majeurdenepasproposerd’opérationssurlesdonnées.

3.5 Exercices

Exercice3.1 OnvousdonneunschémaE/A (figure3.14)représentantdesvisitesdansun centremédical.
Répondezauxquestionssuivantesenfonctiondescaractéristiquesdeceschéma(autrementdit, indiquezsi
la situationdécriteestreprésentable, indépendammentdesavraissemblance).

1. Un patientpeut-il effectuerplusieursvisites?

2. Un médecinpeut-il recevoir plusieurspatientsdansla mêmeconsultation?

3. Peut-onprescrireplusieursmédicamentsdansunemêmeconsultation?

4. Deuxmédecinsdifférentspeuvent-ilsprescrire le mêmemédicament?

Exercice3.2 Le secondschéma(figure3.15)représentedesrencontresdansun tournoidetennis.

1. Peut-onjouerdesmatchsdedouble?

2. Un joueurpeut-il gagnerun match sansy avoir participé?
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nbPrises

Médicament

Assiste

Donne

Médecin Patient

noSSmatriculecode

no

libellé nom
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0..* 0..*
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FIG. 3.14– Centre médical
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0..*

2..2

Joue
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1..1

1..1
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surface

Joueur

nom

Match

horaire Se joue sur

FIG. 3.15– Tournoi detennis

3. Peut-il y avoir deuxmatchssur le mêmeterrain à la mêmeheure?

4. Connaissantun joueur, peut-onsavoirsur quelsterrainsil a joué?

Exercice3.3 Voici le schémaE/A (figure3.16)du systèmed’information(trèssimplifié)d’un quotidien.

1. Un article peut-il être rédigépar plusieurs journalistes?

2. Un article peut-il être publiéplusieurs fois?

3. Peut-il y avoir plusieursarticlessur le mêmesujetdansle mêmenuméro?

4. Connaissantunearticle, est-cequeje connaisle journal oû il estparu?

Exercice3.4 Voici (figure 3.17)le début d’un schémaE/A pour la gestiond’unemédiathèque. La spécifi-
cationdesbesoinsestla suivante: undisqueestconstituéd’un ensembledeplages.Chaqueplagecontient
un oeuvre et uneseule, maisuneoeuvre peuts’étendre sur plusieurs plages(Par exempleunesymphonie
en4 mouvements).Deplus,pour chaqueplage, on connaîtlesinterprêtes.

1. Complétezle modèledela figure3.17,enajoutantlescardinalités.

2. Onsupposequechaqueinterprèteutilise un instrument(voix,piano,guitare, etc)et un seulsur une
plage. Oùplacerl’attrib ut � � Instrument� � dansle modèleprécédent?

3. Transformezl’association � � Joue � � dansla figure 3.17en entité.Donnezle nouveaumodèle, sans
oublier lescardinalités.

4. IntroduisezmaintenantlesentitésAuteur(d’uneoeuvre)et Editeurd’un disquedansle schéma.Un
disquen’a qu’unéditeur, maisuneoeuvrepeutavoir plusieursauteurs.
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Journaliste

id interviewe id

Sujet

id

nom

nom
dateNaiss

Numérono

0..n 0..n

rédige

1..1

0..n no

date
tirage

0..na travaillé pour

0..n

1..1

0..n

paraît dans

0..n 1..1

Personnalité

Journal

Article

libelle

adresse

contenu

nom
prénom
nation.

FIG. 3.16– Systèmed’informationd’un quotidien
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FIG. 3.17– Contenud’un disque

Exercice3.5 La figure 3.18 montre la modélisationde séancesde cours sousforme d’une association
ternaire. Noterquel’horairefait partiedela clé (onaurait pu le représentercommeuneentitésupplémen-
taire).

La notion de � � cours � � regroupeles notionsde cours magistral, enseignementdirigé et travauxpra-
tiques,pouruneUV donnée. Par exemplel’UV “Base dedonnées”comprendun cours,un ED etun TP.

1. Donnerunereprésentation,sousformedegrapheou detableau,del’instancedel’associationcor-
respondantauxenseignements(cours,EDs,TPs)del’UV “Basededonnées”.

2. Commentexprimer les contraintessuivantes: (i) un professeurne donnepasdeuxcours en même
temps,(ii) Pour unesalle, un cours,un horaire, il y a un seulprofesseur.
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3. Transformerl’associationenentité,selonla règlevueencours.

Exercice3.6 Voici quelquestableaux(figure 3.19,3.20,3.21)représentantdesassociationsentre entités.
Pour chacun,

1. Donnerunereprésentationsousformedegraphe.

2. Donnerle schémaE/Aaveclescardinalitéscorrespondantauxexemplesdonnés.

#ID

#ID

#ID

COURS SALLE

PROFESSEUR

Libelle

Niveau

No

Emplacement

Nom

Grade

Seance

#date-heure

FIG. 3.18– Séancesdecours

SOCIETE DIRECTEUR
Tresys Charlus
Fungus Morel
Demona Saint-Loup
Faribole Charlus

FIG. 3.19– AssociationSOCIETE/DIRECTEUR

ORDINATEUR UTILISATEUR
PC124 Charlus
MAC04 Morel
MAC03 Saint-Loup
PC02 Morel

MAC03 Charlus

FIG. 3.20– AssociationORDINATEUR/UTILISATEUR

ORDINATEUR DISQUES
PC124 dsk09
MAC04 dsk08
MAC04 dsk05
PC124 dsk11
PC02 dsk04

FIG. 3.21– AssociationORDINATEUR/DISQUESDURS
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Chapitr e 4

Le modèlerelationnel
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Un modèlededonnéesdéfinit un modedereprésentationdel’information selontroiscomposantes:

1. Desstructuresdedonnées.

2. Descontraintesqui permettentdespécifierlesrèglesquedoit respecterunebasededonnées.

3. Desopérationspourmanipulerlesdonnées,eninterrogationet enmiseà jour.

LesdeuxpremièrescomposantesrelèventduLangagedeDéfinitiondeDonnées(DDL) dansunSGBD.
Le DDL estutilisé pourdécrirele schémad’unebasede données.La troisièmecomposante(opérations)
estla basedu LangagedeManipulationdeDonnées(DML) dontle représentantle pluscélèbreestSQL.

Dansle contextedesbasesdedonnées,la principalequalitéd’un modèlededonnéesestd’êtreindépen-
dantdela représentationphysique.Cetteindépendancepermetdeséparertotalementlestâchesrespectives
desadministrateursde la base,chargésde l’optimisationde sesperformances,et desdéveloppeursd’ap-
plication ou utilisateursfinaux qui n’ont pasà se soucierde la manièredont le systèmesatisfait leurs
demandes.

Le modèlerelationnel,venantaprèslesmodèleshiérarchiqueet réseau,offre unetotaleindépendance
entrelesreprésentationslogiqueetphysique.Cechapitreprésentela partiedumodèlerelativeàla définition
et à la créationdestables,cequi constituel’essentieldu schéma.

4.1 Définition d’un schémarelationnel

Un desgrandsavantagesdu modèlerelationnelestsatrèsgrandesimplicité.Il n’existeeneffet qu’une
seulestructure,la relation. Unerelationpeutsimplementêtrereprésentéesousformede table, commesur
la figure4.1.Unerelationa doncun nom(Film) et secomposed’un ensembledecolonnesdésignéespar
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titre année genre
Alien 1979 Science-Fiction
Vertigo 1958 Suspense
Volte-face 1997 Thriller
PulpFiction 1995 Policier

FIG. 4.1– Unerelation

unnomd’attribut. Danschaquecolonneontrouvedesvaleursd’un certaindomaine(chaînesdecaractères,
nombres).Enfin on constatequechaqueligne (ou tuple) correspondà uneentité(ici desfilms).

Un schémarelationnelest constituéd’un ensemblede schémasde relationsqui décrivent, à l’aide
desélementsprésentésinformellementci-dessus(domaines,attributs,nomsderelation)le contenud’une
relation.Le schémadela relationdela figure4.1estdonc:

Film (titre: string,année:number, genre: string)

Il existeun langagededéfinitionpourcréerunerelationdansun SGBDR(voir section4.3),maisnous
nouscontenteronspour l’instant de la descriptionci-dessus.Voici maintenantquelquesprécisionssur la
terminologieintroduiteci-dessus.

Domaines

Un domainede valeurs estun ensembled’instancesd’un type élémentaire.Exemple: les entiers,les
réels,leschaînesdecaractères,etc.La notionde ’ typeélémentaire’s’opposeà cellede typestructuré: il
estinterdit enrelationneldemanipulerdesvaleursinstancesdegraphes,de listes,d’enregistrements,etc.
End’autrestermesle systèmedetypesestfigé et fourni parle système.

Attrib uts

Les attributs nommentles colonnesd’une relation.Il servent à la fois à indiquer le contenude cette
colonne,et à la référencerquandon effectuedesopérations.Un attribut esttoujoursassociéà undomaine.
Le nomd’un attribut peutapparaîtredansplusieursschémasderelations.

Schémade relation

Un schémaderelationestsimplementunnomsuivi dela listedesattributs,chaqueattribut étantassocié
à sondomaine.La syntaxeestdonc:

P �+�Q�&R�
S���$�*�TR�
U�����������$�* VR�
U W�
où les �&, sont les nomsd’attributs et les 
U, les domaines.L’arité d’une relation est le nombrede ses
attributs.

On peuttrouver dansun schémade relationplusieursfois le mêmedomaine,maisuneseulefois un
nomd’attribut. Le domainepeutêtreomisenphasededéfinition.

Instanced’une relation

Une instanced’unerelation
P

, ou simplementrelationsedéfinit mathématiquementcommeun sous-
ensemblefini du produit cartésiendesdomainesdesattributs de

P
. Rappelonsque le produit cartésien


S�X�Y�����/�S
U entredesdomaines
S���������>�$
U estl’ensembledetouslestuples �[Z2�����������$Z� W� où Z�,\�Y
], .
Un desfondementsdu modèlerelationnelestla théoriedesensembleset la notionderelationdansle

modèlecorrespondstrictementauconceptmathématiquedanscettethéorie.
Unerelationsereprésentesousformede table, et on emploiele plussouventcesdeuxtermescomme

dessynonymes.
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La définition d’une relation commeun ensemble(au sensmathématique)a quelquesconséquences
importantes:

1. l’ordredeslignesn’a pasd’importancecaril n’y a pasd’ordredansun ensemble;

2. onnepeutpastrouverdeuxfois la mêmelignecaril n’y apasdedoublonsdansun ensemble;

3. il n’y a pasde � � casevide � � dansla table, donctouteslesvaleursdetouslesattributssonttoujours
connues;

Dansla pratiqueleschosessontunpeudifférentes: nousy reviendrons.

Clé d’une relation

La clé d’unerelationestle pluspetit sous-ensembledesattributsqui permetd’identifier chaqueligne
de manièreunique.Commeon a vu que deux lignes sont toujoursdifférentes,l’ensemblede tous les
attributsestlui-mêmeuneclémaisonpeutpratiquementtoujourstrouverunsous-ensemblequi satisfait la
condition.Pourdistinguerla clé,nousmettronsle (ou les)attribut(s)engras.

Film (titr e, année,genre)

Le choixdela cléesttrèsimportantpourla qualitéduschéma.Choisird’identifierunfilm parsontitre
commenousl’avonsenvisagédansl’exempleprécédentn’estpasun trèsbonchoix: nousy reviendrons.

Tuples

Un tuple estuneliste de 6 valeurs �[Z2�����������-Z� W� où chaquevaleur Z�, estla valeurd’un attribut �&, de
domaine
U, : Z�,^��
U, . Exemple:

(’Cyrano’, 1992,’Rappeneau’)

Un tuple est donc simplementune ligne dansla représentationd’une relation sousforme de table.En
théorie,on connaîtlesvaleursdetouslesattributsdu tuple.

Basede données

Une(instancede)basededonnéesestunensemblefini (d’instances)derelations.Le schémadela base
estl’ensembledesschémasdesrelationsdecettebase.

La créationd’un schémadebasededonnéesestsimpleunefois quel’on adéterminétouteslesrelations
qui constituentla base.En revanchele choix decesrelationsestun problèmedifficile car il détermineen
grandepartielescaractéristiques,qualitésdela base: performances,exactitude,exhaustivité, disponibilité
desinformations,etc.Un desaspectsimportantsdela théoriedesbasesdedonnéesrelationnellesconsiste
précisémentà définir cequ’estun � � bon � � schémaet proposedesoutils formelspoury parvenir.

Enpratique,onprocèded’unemanièremoinsrigoureusemaisplusaccessible,enconcevantle schéma
àl’aide d’un modèlededonnées� � conceptuel� � , puisentranscrivantle shémaconceptuelobtenuenschéma
relationnel.La techniquela plus répandueconsisteà partir d’un schémaEntité/Association.La section
suivantedonnelesrèglesdu processusdetransformation,ens’appuyantsurl’exempledela figure4.2.

4.2 Passaged’un schémaE/A à un schémarelationnel

Onpassedoncd’un modèledisposantdedeuxstructures(entitésetassociations)àunmodèledisposant
d’uneseulestructure(relations).Logiquement,entitésetassociationsserontdonctoutesdeuxtransformées
enrelations.La subtilitérésideenfait dansla nécesitédepréserver les liensexistantexplicitementdansun
schémaE/A et qui semblentmanquerdansle modèlerelationnel.Danscederniercason utilise enfait un
mécanismederéférenceparvaleurbasésurlesclésdesrelations.

Le choixdela cléd’unerelationestunproblèmecentraldansla conceptiondeschéma.
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rôle

FIG. 4.2– Le schémadela basededonnéesFilms

4.2.1 Règlesgénérales

Nousallonsconsidérerdansun premiertempsquela clé estdéfinie,pourchaquetyped’entitéE, par
un identifiantabstrait,idE.

Règlesde passage: entités

Rappel: le schémad’une relationest constituédu nom de la relation,suivi de la liste desattributs.
Alors, pourchaqueentitédu schémaE/A:

1. Oncréeunerelationdemêmenomquel’entité.

2. Chaquepropriétédel’entité, y comprisl’identifiant, devientun attribut dela relation.

3. Lesattributsdel’identifiant constituentla clédela relation.

Exemple4.1 À partir du schémaE/A Officiel desspectacles,à l’exceptiondesentitésconcernantlesci-
némas,lessalleset leshoraires,on obtientlesrelationssuivantes:

– Film (idFilm, titre, année, genre, résumé)

– Artiste(idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)

– Internaute(email, nom,prénom,région)

– Pays(code, nom,langue)

Onpeutremarquerquel’on a perdupour l’instant tout lien entre lesrelations.
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Règlesde passage: associationsde un à plusieurs

Soit uneassociationde un à plusieurs1 entre � et < . Le passageau modèlelogiquesuit les règles
suivantes:

1. Oncréelesrelations
P 8 et

P : correspondantrespectivementauxentités� et < .

2. L’identifiantde < devientun attribut de
P 8 .

L’idée estqu’uneoccurencede �_� � référence� � l’occurencede < qui lui estassociéeà l’aide d’uneclé
étrangère. Cetteréférencesefait demanièreuniqueet suffisanteà l’aide del’identifiant.

Exemple4.2 Voici le schémaobtenupour représenterl’associationentre les typesd’entitéFilm, Artiste
et Pays. Lesclésétrangèressontenitaliques.

– Film (idFilm, titre, année, genre, résumé,idArtiste,codePays)

– Artiste(idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)

– Pays(code, nom,langue)

Le rôle précistenuparl’artiste dansl’associationdisparaît.L’artistedansFilm a un rôle demetteuren
scène,maisil pourraittoutaussibiens’agirdudécorateuroudel’accessoiriste.Rienn’empêchecependant
dedonnerun nomplusexplicite à l’attribut. Il n’estpasdu tout obligatoireenfait quelesattributsconsti-
tuantuneclé étrangèresaientle mêmenomqueceuxde le clé primaireauxquelsils seréfèrent.Voici le
schémadela tableFilm, danslequella cléétrangèrepourle metteurenscèneestnomméeidMES.

Film (idFilm , titre, année,genre,résumé,idMES)

Les tablesci-dessousmontrentun exemplede la représentationdesassociationsentreFilm et Artiste
d’une part,Film et Paysd’autrepart (on a omis le résumédu film). Noter quesi on ne peutavoir qu’un
artistedont l’ id est2 dansla tableArtiste, en revancherien n’empêchecet artiste2 de figurer plusieurs
fois dansla colonneidMESde la tableFilm. On a doncbien l’équivalentde l’associationun à plusieurs
élaboréedansle schémaE/A.

idFilm titre année genre idMES codePays
100 Alien 1979 ScienceFiction 1 US
101 Vertigo 1958 Suspense 2 US
102 Psychose 1960 Suspense 2 US
103 Kagemusha 1980 Drame 3 JP
104 Volte-face 1997 Action 4 US
105 VanGogh 1991 Drame 8 FR
106 Titanic 1997 Drame 6 US
107 Sacrifice 1986 Drame 7 FR

La tableFilm

idArtiste nom prénom annéeNaiss
1 Scott Ridley 1943
2 Hitchcock Alfred 1899
3 Kurosawa Akira 1910
4 Woo John 1946
6 Cameron James 1954
7 Tarkovski Andrei 1932
8 Pialat Maurice 1925

La tableArtiste

code nom langue
US EtatsUnis anglais
FR France français
JP Japon japonais

La tablePays

1. Il s’agit ici descardinalitésmaximalesqui déterminentpourl’essentielle schémarelationnelobtenu.
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Règlesde passage: associationsavectype entité faible

Une entité faible est toujours identifiéepar rapportà une autreentité.C’est le caspar exemplede
l’associationenCinémaetSalle(voir chapitre3).Cetteassociationestdetype � � unàplusieurs� � carl’entité
faible(unesalle)estliée à uneseuleautreentité(un cinéma)alorsque,enrevanche,un cinémapeutêtre
lié àplusieurssalles.

Le passageà un schémarelationnelest donc identiqueà celui d’une association1-6 classique.On
utiliseunmécanismedecléétrangèrepourréférencerl’entité fortedansl’entité faible.La seulenuanceest
quela clé étrangèreestunepartiedel’identifiant del’entité faible.

Exemple4.3 Voici le schémaobtenupour représenterl’associationentre les typesd’entité Cinémaet
Salle. On notequel’identifiant d’unesalleestconstituédel’identifiant du cinéma(ici on a considéréque
le nomducinémasuffisiatà l’identifier), etd’un numéro complémentairepermettantdedistinguerlessalles
au seind’un mêmecinéma.La clé étrangèreestdoncunepartiedela clé primaire.

– Cinéma(nomCinéma, numéro, rue, ville)

– Salle(nomCinéma,no, capacité)

Règlesde passage: associationsbinair esde plusieurs à plusieurs

Soituneassociationbinairen-mentre� et < .

1. Oncréelesrelations
P 8 et

P : correspondantrespectivementauxentités� et < .

2. Oncréeunerelation
P 8A`a: pourl’association.

3. La cléde
P 8 et la cléde

P : deviennentdesattributsde
P 8A`a: .

4. La clédecetterelationestla concaténationdesclésdesrelations
P 8 et

P : .

5. Lespropriétésdel’associationdeviennentdesattributsde
P 8A`": .

Exemple4.4 Toujours à partir du schémaOfficiel desspectacles,on obtient la table Rôle représentant
l’associationentre lesfilmset lesacteurs.

– Film (idFilm, titre, année, genre, résumé,idMES,codePays)

– Artiste(idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)

– Role(idFilm, idActeur, nomRôle)

Demême, onobtientunetableNotationpour représenterl’associationentreun internauteet lesfilmsqu’il
a notés.

– Film (idFilm, titre, année, genre, résumé,idMES,codePays)

– Internaute(email, nom,prénom,région)

– Notation(email, idFilm, note)

Les tablessuivantesmontrentun exempledereprésentationdeRôle. On peutconstaterle mécanisme
de référenceuniqueobtenugrâceaux clésdesrelations.Chaquerôle correspondà un uniqueacteuret à
un uniquefilm. De pluson nepeutpastrouverdeuxfois la mêmepaire(idFilm , idActeur ) danscette
table,cequi n’auraitpasdesens.Enrevancheunmêmeacteurpeutfigurerplusieursfois (maispasassocié
aumêmefilm), ainsiqu’un mêmefilm (maispasassociéaumêmeacteur).

idFilm titre année genre idMES codePays
20 Impitoyable 1992 Western 100 USA
21 Ennemid’état 1998 Action 102 USA

La tableFilm
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idArtiste nom prénom annéeNaiss
100 Eastwood Clint 1930
101 Hackman Gene 1930
102 Scott Tony 1930
103 Smith Will 1968

La tableArtiste

idFilm idActeur rôle
20 100 William Munny
20 101 Little Bill
21 101 Bril
21 103 RobertDean

La tableRôle

Onpeutremarquerfinalementquechaquepartiedela clé dela tableRôleestelle-mêmeuneclé étran-
gèrequi fait référenceàuneligne dansuneautretable:

1. l’attribut idFilm fait référenceà uneligne dela tableFilm (unfilm) ;

2. l’attribut idActeur fait référenceàuneligne dela tableArtiste(unacteur);

Le mêmeprincipederéférencementetd’identificationdestabless’appliqueà la tableNotationdontun
exempleestdonnéci-dessous.Il fautbiennoterque,parchoixdeconception,onainterditqu’uninternaute
puissenoterplusieursfois le mêmefilm, de mêmequ’un acteurne peutpasjouerplusieursfois dansun
mêmefilm. Cescontraintesneconstituentpasdeslimitations,maisdesdécisionsprisesaumomentde la
conceptionsurcequi estautorisé,et surcequi nel’est pas.

idFilm titre année genre idMES codePays
100 Alien 1979 ScienceFiction 1 USA
101 Vertigo 1958 Suspense 2 USA
102 Psychose 1960 Suspense 2 USA
103 Kagemusha 1980 Drame 3 JP
104 Volte-face 1997 Action 4 USA
105 VanGogh 1991 Drame 8 FR
106 Titanic 1997 Drame 6 USA
107 Sacrifice 1986 Drame 7 FR

La tableFilm

email nom prénom annéeNaiss
doe@void.com Doe John 1945
fogg@verne.fr Fogg Phileas 1965

La tableInternaute

idFilm email note
100 fogg@verne.fr 4
104 fogg@verne.fr 3
100 doe@void.com 5
107 doe@void.com 2
106 fogg@verne.fr 5

La tableNotation

Le processusdeconceptiondétailléci-dessuspermetdedécomposertouteslesinformationsd’unebase
dedonnéesenplusieurstablesdontchacunestockeundesensemblesd’entitésgérésparl’application.Les
lienssontdéfinisparun mécanismederéférencementbasésur lesclésprimaireset lesclésétrangères.Il
estimportantdebiencomprendrecemécanismepourmaîtriserla constructiondebasesdedonnéesqui ne
nécessiterontparderéorganisation– nécessairementdouloureuse– parla suite.

Associationsternaires

Dansle casd’associationsimpliquantplus de deuxentités,on atteintunedeslimites du modèleEn-
tité/Associationen matièrede spécificationde contraintes.En premièreapproche,on peutappliquerla
règleénoncéeprécédemmentpour les associationsbinaireset la généraliser. On obtiendraitalors,pour
l’associationSéance:

– Cinéma(nomCinéma, numéro,rue,ville)
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idCinéma no capacité
Le Rex 1 200
Kino 1 130
Le Rex 2 180

La tableSalle

idHorair e heureDébut heureFin
1 14 16
2 16 18

La tableHoraire

idFilm titre année genre idMES codePays
100 Alien 1979 ScienceFiction 1 USA
101 Vertigo 1958 Suspense 2 USA
102 Psychose 1960 Suspense 2 USA
103 Kagemusha 1980 Drame 3 JP
104 Volte-face 1997 Action 4 USA
105 VanGogh 1991 Drame 8 FR
106 Titanic 1997 Drame 6 USA
107 Sacrifice 1986 Drame 7 FR

La tableFilm

idFilm nomCinéma noSalle idHoraire tarif
103 Le Rex 2 1 23
103 Le Rex 2 2 56
100 Kino 1 2 45
102 Le Rex 2 1 50

La tableSéance

FIG. 4.3– Représentationd’uneassociationternaire: Séance

– Salle(nomCinéma, no, capacité)

– Film (idFilm , titre, année,genre,résumé,idMES, codePays)

– Horaire(idHorair e, heureDébut, heureFin)

– Séance(idFilm, nomCinéma, noSalle, idHoraire, tarif)

Donc,la relationSéanceapourclélaconcaténationdesidentifiantsdechacunedesentitéscomposantes,
cequi donneunecléd’unetaille assezimportante.Onautorisealorsunebasecommecelledela figure4.3.
Onnepeutpastrouverdeuxfois le mêmetriplet constituantla clé.

Maintenanton s’aperçoitque la mêmesalle présentedeux films différentsau mêmehoraire.Si on
souhaiteévitercettesituation,la clé devient (nomCinéma,noSalle,idHorair e), et on nerespecteplusla
règledepassagedu schémaE/A versle schémarelationnel.

En d’autrestermes,en casd’associationentreplus de 2 entités,la clé de la tablereprésentantl’asso-
ciationestun sous-ensembledela concaténationdesclés.Il fautseposersoigneusementla questiondela
(ou des)clé(s)aumomentdela créationdela tablecarelle(s)nepeu(ven)tplusêtredéduite(s)du schéma
E/A. Onparleparfoisdeclécandidate. Cescléspeuventêtrespécifiéesavecla clauseUNIQUEdulangage
SQL2.
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4.2.2 Retour sur le choix desidentifiants

Il estpréférableengénéraldechoisirun identifiant � � neutre� � qui nesoit pasunepropriétédel’entité.
Eneffet :

1. Chaquevaleurdel’identifiant doit caractériserdemanièreuniqueuneoccurence.
Exemple: titr epourla relationFilm ounom pourla relationActeurnesontclairementpasdesbons
choix.

2. Si on utilise un ensemblede propriétéscommeidentifiant, la référenceà une occurenceest très
lourde.Exemple: la clé deCinémapourraîtêtre(nom, rue, ville).

3. L’identifiant sertde référenceexterneet ne doit doncjamaisêtre modifiable(il faudraitrépercuter
lesmisesà jour).

L’inconvénientdel’identifiant � � neutre� � estqu’il nedonnepasd’indicationsurl’occurencequ’il réfère.
Parexemple,quandonconsultela tableSéance, onnesaitpasdiredequelfilm il s’agitsansallerrechercher
la lignedela tableFilm correspondantà l’identifiant du film.

En admettant– pourun sintant– quele titre identifiedemanièreuniqueun film, le schémadela table
Film devient:

Film (titr e, année,genre,résumé,idMES, codePays)

La relationSéancea alorspourschéma:

Séance(titreFilm, nomCinéma, noSalle, idHoraire, tarif)

cequi permetd’obtenirle titre du film directement,commele montrel’instanceci-dessous.

titreFilm nomCinéma noSalle idHoraire tarif
Kagemusha Le Rex 2 1 23
Kagemusha Le Rex 2 2 56

Alien Kino 1 2 45
Psychose Le Rex 2 1 50

La tableSéance, avecle titre du film

Un problèmedu schémaci-dessusestque la référenceà une ligne de la tableSéancedevient com-
pliquée,et donc peuperformante.Il faut veiller à limiter le nombrede champsconstituantuneclé car
l’expressiondesrequêtesestpluslourde,et leurexécutionpeutêtreralentieparla taille desindex.

4.2.3 Dénormalisationdu modèlelogique

Le termededénormalisations’appliqueàunnon-respectdesrèglesénoncéesprécédemment,avecdeux
objectifsprincipaux:

1. Simplifier le schémarelationnelen réduisantle nombred’élémentsqui le composent(fichiersou
segmentsou recordsou relation).

2. Faciliter l’accèsauxdonnéesenintroduisantun certaindegréderedondance.

Cestechniquesreviennentà introduiredesanomaliesdansle schéma.Il faut doncsystématiquement
comparerle gainattenduaveclesrisquescourus!
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Suppressionde relations

On peut supprimerles entitésqui portentpeu d’attributs en les déplaçantvers une autre relation.
Exemple: si le schémadeCinemaestsimplementCinéma(nom, adresse),on peutsupprimerla relationet
placerl’adressedansSalle.

Salle(nomCinéma, noSalle, adresse)

L’adressed’un cinémaestdupliquéeautantdefois qu’il y a desalles.Cetteoptionimpliqueuneperte
deplacedueàla redondance,uneffort desaisiesupplémentaire,etdesrisquesd’incohérences.Elle nepeut
êtrevalablequetantqu’il n’y a pasd’attrbutsà ajouterpourqualifierun cinéma.Quandceserale cas,il
faudrafinalementsedéciderà (1) créerla relationCinémaet (2) supprimerles attributsmal placésdans
Salle.

Autre exemple: il peutparaîtreinutile decréerHoraire pourgérerun coupled’heures.On peutalors
placerl’horairedansla relationSéance. Afin depermettrel’existencedeplusieurslignesavecle mêmefilm
et la mêmesalle,il fautintroduirel’attribut heureDébut dansla clé.Onobtientle schémasuivant.

Séance(idFilm, nomCinema, noSalle, heureDébut, heureFin,tarif)

Cettevarianteprésentepeud’inconvénients.On peut tout juste citer le fait qu’il y a duplicationde
certainshoraires,etquela gestioncontraintes(heuredébut b heurefin) doit êtregéréepourplusdelignes.

En fait la créationd’un typed’entitéHoraireou Date, mêmesi elle sejustifie enthéorie,présenteplus
d’inconvénientsqued’avantages.En pratique,on placetoujoursun attribut horaire ou date dansle
schémadela relation.

Intr oduction de redondance

En principeil fautéviter les redondancesdansunebasededonnées.Doncuneinformationestrepré-
sentéesoit explicitement(elle figure unefois et uneseule),soit implicitement(elle peutêtredéduiteou
calculée).

L’accèsà uneinformationpeutcependantêtrelong et/oucompliqué,et justifier l’introduction de re-
dondances.Parexemple:

– àpartir dela tableSéance, il fautconsulterSallepuisCinémapourconnaîtrel’adressedu cinéma.;

– il fautfaireuncalculpourobtenirle nombredesallesd’un cinéma.

Enpratiqueonpeutêtreamenéà introduire(prudemment)desredondances.Lesproblèmesprécédents
pourraientainsiserésoudredela manièresuivante:

– ajoutdel’adressedu cinémadansla tableSéance.

Séance(idFilm, nomCinema, noSalle, idHoraire, adresse)

Le risquepeutêtreconsidérécommemineurcarl’adressed’un cinémachangerarement.

– ajoutdu nombredesallesdansla relationCinéma.

Cinéma(nomCinema, numéro,rue,ville, nbSalles).

Il faut mettreà jour nbSalles quandunesalleestajoutéeou suppriméed’un cinéma.On peut
considérerquecelaarriverarement,etquela redondanceestdoncsansgranddanger.

– ajoutdu nombrederôlestenusdansla tableArtiste.

Artiste (idArtiste , nom,prénom,annéeNaissance,nbRôles)

Il fautmettreà jour nbRôles quandunartisteobtientunnouveaurôle.Celaarrivefréquemment,et
le risqueinduit parla redondanceestalorsimportant.

L’introduction de redondancesprésenteprincipalementle dangerd’introduire desincohérencesdans
la base.On peututiliser le mécanismedestriggers pour effectuerautomatiquementla répercussionde la
modificationd’unedonnéesursesautresversionsprésentesdansla base.
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4.3 Le langagede définition dedonnéesSQL2

Ce chapitreprésentele langage de définition de données(LDD) qui permetde spécifierle schéma
d’une basede donnéesrelationnelle.Ce langagecorrespondà une partie de la normeSQL (structured
querylanguage), l’autre partieétantrelativeà la manipulationdesdonnées(LMD).

La définition d’un schémalogiquecomprendessentiellementdeuxparties: d’une part la description
destableset de leur contenu,d’autrepart les contraintesqui portentsur les donnéesde la base.La spé-
cification descontraintesestsouventplacéeau secondplan bienqu’elle soit en fait trèsimportante: elle
permetd’assurer, au niveaudela basedescontrôlessur l’intégrité desdonnésqui s’imposentà toutesles
applicationsaccédantà cettebase.Un dernieraspectdela définitiond’un schéma,rapidementsurvolé ici,
estla descriptiondela représentationphysique.

Il existe plusieursversionsde SQL. Le plus ancienstandarddatede 1989.Il a étéréviséde manière
importanteen1992: la normerésultantdecetterévisionestSQL-92ouSQL2.Uneextension(SQL3)com-
prenantl’introduction decaractéristiquesorientées-objetestencoursdediscussiondepuistrèslongtemps,
et certainssystèmesont déjàanticipéenproposantdenouvellesfonctionnalités.Le matérielprésentédans
cecoursestessentiellementSQL2,saufpourquelquesnouveautésexplicitementindiquées.

4.3.1 TypesSQL

La normeSQL ANSI proposeun ensemblede typesqui sontdonnésdansle tableau4.1. Ce tableau
présenteégalementla taille,enoctets,desinstancesdechaquetype,cettetaillen’étantici qu’àtitre indicatif
carelle peutvarierselonlessystèmes.

Type Description Taille
INTEGER Typedesentiersrelatifs 4 octets
SMALLINT Idem. 2 octets
BIGINT Idem. 8 octets
FLOAT Flottantssimpleprécision 4 octets
DOUBLEPRECISION Flottantsdoubleprécision 8 octets
REAL SynonymedeFLOAT 4 octets
NUMERIC(M, D) Numériqueavecprécisionfixe. M octets
DECIMAL(M, D) Idem. M octets
CHAR(M ) Chaînesdelongueurfixe M octets
VARCHAR(M ) Chaînesdelongueurvariable L+1 avecL c M
BIT VARYING Chaînesd’octets Longueur de la

chaîne.
DATE Date(jour, mois,an) env. 4 octets
TIME Horaire(heure,minutes,secondes) env. 4 octets
DATETIME Dateetheure 8 octets
YEAR Année 2 octets

TAB. 4.1– TypesSQLANSI

Typesnumériquesexacts

La normeSQL ANSI distinguedeuxcatégoriesd’attributsnumériques: les numériquesexacts, et les
numériquesflottants. Les typesde la premièrecatégorie(essentiellementINTEGERet DECIMAL) per-
mettentde spécifierla précisionsouhaitéepour un attribut numérique,et doncde représenterunevaleur
exacte.Lesnumériquesflottantscorrespondentauxtypescourammentutilisésenprogrammation(FLOAT,
DOUBLE) et nereprésententunevaleurqu’avecuneprécisionlimitée.

Le typeINTEGERpermetdestockerdesentiers,sur4 octetsengénéral,maisla taille dustockagen’est
passpécifiéeparla norme.Il existedeuxvariantesdu typeINTEGER: SMALLINT et BIGINT . Cestypes
différentparla taille utiliséepourle stockage: voir le tableau4.1.
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Le typeDECIMAL(M, D) correspondà un numériquede taille maximaleM, avecun nombrededéci-
malesfixé à D. Le type NUMERICestun synonyme pour DECIMAL. Cestypessontsurtoututiles pour
manipulerdesvaleursdontla précisionestconnue,commelesvaleursmonétaires.Afin depréservercette
précision,lesinstancesdecestypessontstockéescommedeschaînesdecaractères.

Typesnumériquesflottants

Cestypess’appuientsur la représentationdesnumériquesflottantspropreà la machine,en simple
ou doubleprécision.Leur utilisationestdoncanalogueà cellequel’on peuten fairedansun langagede
programmationcommele C.

1. Le typeFLOATcorrespondauxflottantsensimpleprécision.

2. Le typeDOUBLEPRECISIONcorrespondauxflottantsendoubleprécision.Le raccourciDOUBLE
estaccepté.

3. Le typeREALestunsynonymepourDOUBLE.

Caractèreset chaînesde caractères

Lesdeuxtypesprincipauxdela normeANSI, disponiblesdansla plupartdesSGBDrelationnels,sont
CHARet VARCHAR. Cesdeuxtypespermettentdestockerdeschaînesdecaractèresd’unetaille maximale
fixée par le paramètreM. Les syntaxes sont identiques.Pour le premier, CHAR(M ) , et pour le second
VARCHAR(M ) .

La différenceessentielleentreles deuxtypesestqu’unevaleurCHARa unetaille fixée,et setrouve
donccomplétéeavecdesblancssi sataille estinférieureàM. EnrevancheunevaleurVARCHARaunetaille
variableet esttronquéeaprèsle derniercaractèrenonblanc.

Quandon veut stocker deschaînesde caractèrestrès longues(destextes,voire deslivres), le type
VARCHARnesuffit plus.La normeSQLproposeun typeBIT VARYINGqui correspondàdetrèslongues
chaînesde caractères.Souvent les systèmesproposentdesvariantesde ce type sousle nom BLOB(pour
Binary LongObject) ou LONG.

Dates

Un attribut de type DATEstocke les informationsjour, mois et année(sur 4 chiffres).La représenta-
tion internen’est passpécifiéepar la norme.Tous les systèmesproposentde nombreusesopérationsde
conversion(nonnormalisées)qui permettentd’obtenirun formatd’affichagequelconque.

Un attribut de type TIME stocke les informations � � heure� � , � � minute � � et � � seconde� � . L’affichagese
fait par défaut au format HH:MM:SS. Le type DATETIMEpermetde combinerunedateet un horaire,
l’affichagesefaisantauformatAAAA-MM-JJ HH:MM:SS.

4.3.2 Création destables

La commandeprincipaleestCREATETABLE. Voici la commandedecréationdela tableInternaute.

CREATE TABLE Internaute (email VARCHAR(50) NOT NULL,
nom VARCHAR(20) NOT NULL,
prenom VARCHAR(20),
motDePasse VARCHAR(60) NOT NULL,
anneeNaiss DECIMAL (4))

La syntaxesecomprendaisément.La seuledifficultéestdechoisircorrectementle typedechaqueattri-
but. Le NOT NULLdansla créationdetableInternauteindiquequel’attribut correspondantdoit toujours
avoir unevaleur.
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Il s’agit d’unedifférenceimportanteentrela pratiqueet la � � théorie� � : on admetquecertainsattributs
peuventnepasavoir devaleur, cequi esttrèsdifférentd’unechaînevideoude0. Quandonparledevaleur
NULLenSQL2,il s’agit enfait d’uneabsencedevaleur. Enconséquence:

1. onnepeutpasfaired’opérationincluantun NULL;

2. onnepeutpasfairedecomparaisonavecunNULL.

L’option NOT NULLobligeà toujoursindiquerunevaleur. L’option suivantepermetainsidegarantir
quetout internautea un mot depasse.

motDePasse VARCHAR(60) NOT NULL

Le SGBD rejetteraalors toute tentative d’insérerune ligne dansInternautesansdonnerde mot de
passe.Si les valeursà NULL sontautorisées,il faudraen tenir comptequandon interrogela base.Cela
peutcompliquerleschoses,voire donnerdesrésultatssurprenants: il estpréférabledeforcer lesattributs
importantàavoir unevaleur.

Une autremanièrede forcer un attribut à toujoursprendreunevaleurestde spécifierunevaleur par
défautavecl’option DEFAULT.

CREATE TABLE Cinéma (nom VARCHAR(50) NOT NULL,
adresse VARCHAR(50) DEFAULT ’Inconnue’)

Quandon inséreraune ligne dansla tableCinémasansindiquerd’adresse,le systèmeaffecteraau-
tomatiquementla valeur ’Inconnu’ à cet attribut. En généralon utilise commevaleurpar défaut une
constante,saufpourquelquesvariablesfourniesparle système(parexempleSYSDATEqui peutindiquer
la datedu jour).

4.3.3 Contraintes

La créationd’unetabletellequ’on l’a vueprécédemmentestextrêmementsommairecarellen’indique
quele contenudela tablesansspécifierlescontraintesquedoit respectercecontenu.Or il y a toujoursdes
contrainteset il estindispensablede les incluredansle schémapourassurer(dansla mesuredu possible)
l’intégrité dela base.

Voici lesrègles(oucontraintesd’intégrité) quel’on peutdemanderausystèmedegarantir:

1. Un attribut doit toujoursavoir unevaleur. C’estla contrainteNOT NULLvueprécédemment.

2. Un attribut (ouun ensembled’attributs)constitue(nt)la clé dela relation.

3. Un attribut dansunetableestliée à la clé primaired’uneautretable(intégritéréférentielle).

4. La valeurd’un attribut doit êtreuniqueauseindela relation.

5. Enfin touterègles’appliquantà la valeurd’un attribut (min et maxparexemple).

Lescontraintessurlesclésdoiventêtresystématiquementspécifiées.La dernière(clauseCHECK) s’ap-
puieengrandepartiesurla connaissancedu langaged’interrogationdeSQLet seravueultérieurement.

Clésd’une table

Uneclé estun attribut (ou un ensembled’attributs)qui identifie(nt)demanièreuniqueun tupled’une
relation.Il peuty avoir plusieursclésmais l’une d’entreellesdoit êtrechoisiecommeclé primaire. Ce
choixestimportant: la cléprimaireestla cléutiliséepourréférenceruneligneetuneseuleàpartird’autres
tables.Il est donc assezdélicat de la remettreen causeaprèscoup. En revancheles clés secondaires
peuvent êtrecrééesou suppriméesbeaucoupplus facilement.La clé primaireestspécifiéeavec l’option
PRIMARY KEY.

CREATE TABLE Internaute (email VARCHAR(50) NOT NULL,
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nom VARCHAR(20) NOT NULL,
prenom VARCHAR(20),
motDePasse VARCHAR(60) NOT NULL,
anneeNaiss INTEGER,
PRIMARY KEY (email))

Il devrait toujoursy avoir unePRIMARY KEYdansunetablepournepasrisquerd’insérerinvolontai-
rementdeuxlignesstrictementidentiques.Uneclé peutêtreconstituéedeplusieursattributs:

CREATE TABLE Notation (idFilm INTEGER NOT NULL,
email VARCHAR(50) NOT NULL,
note INTEGER DEFAULT 0,
PRIMARY KEY (titre, email))

TouslesattributsfigurantdansuneclédoiventêtredéclarésNOT NULL. Celan’a pasvraimentdesens
eneffet d’identifier deslignespardesvaleursabsentes.

On peutégalementspécifierquela valeurd’un attribut estuniquepourl’ensembledela colonne.Cela
permetd’indiquerdescléssecondaires. On peutparexempleindiquerquedeuxartistesnepeuventavoir
lesmêmesnomet prénomavecl’option UNIQUE.

CREATE TABLE Artiste(id INTEGER NOT NULL,
nom VARCHAR(30) NOT NULL,
prenom VARCHAR(30) NOT NULL,
anneeNaiss INTEGER,
PRIMARY KEY (id),
UNIQUE (nom, prenom));

Il estfaciledesupprimercettecontraintedeclésecondaireparla suite.Ceseraitbeaucoupplusdifficile
si on avait utilisé la paire (nom, prenom) commeclé primaire puisqu’elleseraitalors utilisée pour
référencerun artistedansd’autrestables.

Voici un autreexempled’utilisation d’une clé secondaire: on indiqueci-dessousqu’on ne peutpas
trouverdeuxcinémasà la mêmeadresse.Cedeuxièmeexemplemontrequel’on peutplacerunecontrainte
commeUNIQUEsurla lignedel’attribut auquelelleserapporte.Cen’estbienentendupossiblequequand
cettecontrainteneconcernequ’unseulattribut.

CREATE TABLE Cinema
(nom VARCHAR(30) NOT NULL,
adresse VARCHAR(50) UNIQUE,
PRIMARY KEY (nomCinema))

La clauseUNIQUEne s’appliquepasaux valeursNULL: il peuty avoir plusieurscinémasd’adresse
inconnue.En revanchele nom du cinémaest obligatoire (clauseNOT NULL) et il est unique(clause
PRIMARY KEY).

Clésétrangères

La normeSQL ANSI permetd’indiquer quellessont les clés étrangèresdansune table,autrement
dit, quelssont les attributs qui font référenceà uneligne dansuneautretable.On peutspécifierles clés
étrangèresavecl’option FOREIGN KEY.

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER NOT NULL,
titre VARCHAR(50) NOT NULL,
annee INTEGER NOT NULL,
idMES INTEGER,
codePays INTEGER,
PRIMARY KEY (idFilm),
FOREIGN KEY (idMES) REFERENCESArtiste,
FOREIGN KEY (codePays) REFERENCESPays);
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La commande

FOREIGN KEY (idMES) REFERENCESArtiste

indiquequeidMES référencela cléprimairedela tableArtiste. Le SGBDvérifieraalors,pourtoutemodi-
ficationpouvantaffecterle lien entrelesdeuxtables,quela valeurdeidMES correspondbienà uneligne
deArtiste. Cesmodificationssont:

1. l’insertiondansFilm avecunevaleurinconnuepour idMES ;

2. la destructiond’un artiste;

3. la modificationde id dansArtisteou de idMES dansFilm.

End’autrestermesle lien entreFilm et Artisteesttoujoursvalide.Cettecontrainteestimportantepour
garantirqu’il n’y a pasdefausseréférencedansla base,parexemplequ’un film nefait pasréférenceà un
artistequi n’existepas.Il estbeaucoupplusconfortabled’écrireuneapplicationparla suitequandon sait
quelesinformationssontbienlà où ellesdoiventêtre.

Il faut noterquel’attribut idMES n’est pasdéclaréNOT NULL, ce qui signifie quel’on s’autoriseà
ne pasconnaîtrele metteuren scèned’un film. Quandun attribut està NULL, la contrainted’intégrité
référentiellenes’appliquepas.

Quesepasse-t-ilquandla violationd’unecontrainted’intégritéestdétectéeparle système?Pardéfaut,
la miseà jour estrejetée,maisil estpossiblededemanderla répercussiondecettemiseà jour demanière
à ce quela contraintesoit respectée.Les événementsquel’on peutrépercutersontla modificationou la
destructionde la ligne référencée,et on lesdésigneparON UPDATEet ON DELETErespectivement.La
répercussionelle-mêmeconsistesoitàmettrela cléétrangèreàNULL(optionSET NULL), soitàappliquer
la mêmeopérationauxlignesdel’entité composante(optionCASCADE).

Voici commenton indiquequela destructiond’un metteurenscènedéclenchela miseàNULLdela clé
étrangèreidMES pourtouslesfilms qu’il a réalisé.

CREATE TABLE Film (titre VARCHAR(50) NOT NULL,
annee INTEGER NOT NULL,
idMES INTEGER,
codePays INTEGER,
PRIMARY KEY (titre),
FOREIGN KEY (idMES) REFERENCESArtiste

ON DELETE SET NULL,
FOREIGN KEY (codePays) REFERENCESPays);

Dansle casd’une entité faible, on décideen généralde détruire le composantquandon détruit le
composé. Parexemple,quandondétruituncinéma,onveutégalementdétruirelessalles; quandonmodifie
la cléd’un cinéma,on veutrépercuterla modificationsursessalles.

CREATE TABLE Salle (nomCinema VARCHAR(30) NOT NULL,
no INTEGER NOT NULL,
capacite INTEGER,
PRIMAR KEY (nomCinema, no),
FOREIGN KEY (nomCinema) REFERENCESCinema
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE
)

Il estimportantde noterquenomCinema fait partiede la clé et ne peutdoncpasêtreNULL. On ne
pourraitdoncpasspécifierici ON DELETE SET NULL.

La spécificationdesactionsON DELETEet ON UPDATEsimplifie considérablementla gestiondela
baseparla suite: on n’a plusparexempleà sesoucierdedétruirelessallesquandon détruituncinéma.
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Énumération desvaleurs possiblesavecCHECK

La normeSQL ANSI comprenduneoptionCHECK(condition) pourexprimerdescontraintespor-
tant soit sur un attribut, soit sur uneligne. La conditionelle-mêmepeutêtre touteexpressionsuivant la
clauseWHEREdansunerequêteSQL.Lescontrainteslespluscourantessontcellesconsistantàrestreindre
un attribut à unensembledevaleurs,commeexpliquéci-dessous.Onpeuttrouverdescontraintesarbitrai-
rementcomplexes,faisantréférenceàd’autresrelations.Nousreviendronssurcetaspectaprèsavoir étudié
le langaged’interrogationSQL.

Voici unexemplesimplequi restreintlesvaleurspossiblesdesattributsannee etgenre dansla table
Film.

CREATE TABLE Film (titre VARCHAR(50) NOT NULL,
annee INTEGER

CHECK(annee BETWEEN1890 AND 2000) NOT NULL,
genre VARCHAR(10)

CHECK(genre IN (’Histoire’,’Western’,’Drame’)),
idMES INTEGER,
codePays INTEGER,
PRIMARY KEY (titre),
FOREIGN KEY (idMES) REFERENCESArtiste,
FOREIGN KEY (codePays) REFERENCESPays);

Au momentd’uneinsertiondansla tableFilm, oud’unemodificationdel’attribut annee ougenre= ,
le SGBD vérifie quela valeurinséréedansgenre appartientà l’ensembleénumérédéfini par la clause
CHECK.

Une autremanièrede définir, dansla base,l’ensembledesvaleursautoriséespour un attribut – en
d’autrestermes,unecodificationimposée– consisteàplacercesvaleursdansunetableet la lier à l’attribut
parunecontraintedeclé étrangère.C’estcequenouspouvonsfaireparexemplepourla tablePays.

CREATE TABLE Pays (code VARCHAR(4) DEFAULT 0 NOT NULL,
nom VARCHAR(30) NOT NULL,
langue VARCHAR(30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (code))

INSERT INTO Pays VALUES (0, ’Inconnu’, ’Inconnue’);
INSERT INTO Pays VALUES (1, ’France’, ’Français’);
INSERT INTO Pays VALUES (2, ’USA’, ’Anglais’);
INSERT INTO Pays VALUES (3, ’Allemagne’, ’Allemand’);
INSERT INTO Pays VALUES (4, ’Angleterre’, ’Anglais’);
...

Si onnefait pasdevérificationautomatique,soitavecCHECK, soitavecla commandeFOREIGN KEY,
il fautfairecettevérificationdansl’application,cequi estpluslourdà gérer.

4.3.4 Modification du schéma

La créationd’un schéman’estqu’unepremièreétapedansla vie d’unebasededonnées.Onesttoujours
amenéparla suiteàcréerdenouvellestables,àajouterdesattributsouàenmodifierla définition.La forme
généraledela commandepermettantdemodifierunetableest :

ALTER TABLE nomTable ACTION description

où ACTION peutêtreprincipalementADD, MODIFY, DROPou RENAME, et description estla com-
mandedemodificationassociéeàACTION. La modificationd’unetablepeutposerdesproblèmessi elle
estincompatibleavec le contenuexistant.Par exemplepasserun attribut à NOT NULL implique quecet
attribut a déjàdesvaleurspourtoutesleslignesdela table.
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Modification desattrib uts

Voici quelquesexemplesd’ajout et demodificationd’attributs.On peutajouterun attribut region à
la tableInternauteavecla commande:

ALTER TABLE Internaute ADD region VARCHAR(10);

S’il existedéjàdesdonnéesdansla table,la valeurseraà NULLou à la valeurpardéfaut.La taille de
region étantcertainementinsuffisante,on peutl’agrandir avecMODIFY, et la déclarerNOT NULL par
la mêmeoccasion:

ALTER TABLE Internaute MODIFY region VARCHAR(30) NOT NULL;

Il estégalementpossibledediminuerla taille d’unecolonne,avecle risqued’uneperted’information
pour les donnéesexistantes.On peutmêmechangerson type, pour passerpar exemplede VARCHARà
INTEGER, avecun résultatimprévisible.

L’option ALTER TABLEpermetd’ajouterunevaleurpardéfaut.

ALTER TABLE Internaute ALTER region SET DEFAULT ’PACA’;

Enfinon peutdétruireunattribut avecDROP.

ALTER TABLE Internaute DROPregion;

Création d’index

Pourcompléterle schémad’unetable,onpeutdéfinirdesindex. Un index offre unchemind’accèsaux
lignesd’une tablequi estconsidérablementplus rapidequele balayagede cettetable– du moinsquand
le nombrede lignesesttrèsélevé. Les SGBDL créentsystématiquementun index sur la clé primairede
chaquetable.Il y adeuxraisonsà cela;

1. l’index permetdevérifier rapidement,aumomentd’uneinsertion,quela clé n’existepasdéjà;

2. beaucoupderequêtesSQL, notammentcellesqui impliquentplusieurstables(jointures), sebasent
sur les clésdestablespour reconstruireles liens.L’index peutalorsêtreutilisé pour améliorerles
tempsderéponse.

Un index estégalementcréépourchaqueclauseUNIQUEutiliséedansla créationdela table.On peut
depluscréerd’autresindex, surun ou plusieursattributs,si l’applicationutilise descritèresderecherche
autresquelesclésprimaireousecondaires.

La commandepourcréerun index estla suivante:

CREATE[UNIQUE] INDEX nomIndex ON nomTable (attribut1 [, ...])

La clauseUNIQUEindiquequ’onnepeutpastrouverdeuxfois la mêmeclé.La commandeci-dessous
créeun index de nom idxNomsur les attributsnom et prenom de la tableArtiste. Cet index a doncune
fonctionéquivalenteà la clauseUNIQUEdéjàutiliséedansla créationdela table.

CREATEUNIQUE INDEX idxNom ON Artiste (nom, prenom);

Onpeutcréerun index, cettefois nonunique,surl’attribut genre dela tableFilm.

CREATEINDEX idxGenre ON Film (genre);

Cetindex permettrad’exécutertrèsrapidementdesrequêtesSQL ayantcommecritèrederecherchele
genred’un film.

SELECT *
FROMFilm
WHEREgenre = ’Western’

Celadit il nefautpascréerdesindex à tort età travers,carils ontun impactnégatifsurlescommandes
d’insertionet dedestruction.À chaquefois, il fauteneffet mettreà jour touslesindex portantsurla table,
cequi représenteun coûtcertain.
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4.4 Exercices

Exercice4.1 La relationdela figure4.4est-elleconformeà la définition? Si non,citezlesanomalies.

titre année metteurEnScène acteur
‘Cyrano’ 1992 ’Rappeneau’ ’Depardieu’,’Perez’

‘Les oiseaux’ 1963 ’Hitchcock’ ’Taylor’
’Titanic’ ’Cameron’ ’DiCaprio’

’Les oiseaux’ 1963 ’Hitchcock’ ’Taylor’

FIG. 4.4– Unerelation

Exercice4.2 Donnezle schémarelationnel de la basede données� � Centre médical� � décrite par un
schémaE/A dansle précédentTD. Pour chaquetable, il faut indiquer précisément,à l’aide de la syn-
taxevueencours:

– La clé primaire.

– Lesclésétrangères.

Exercice4.3 Mêmeexercicequeprécédemment,pour l’application “Discothèque”.

Exercice4.4 Mêmeexercice, portantsurlesschémasSOCIETE, DIRECTEUR, ORDINATEUR, UTILISATEUR ,
ORDINATEUR, DISQUE DURquevousavezétudiésdansla séanceconsacréeau schémaE/A.

Cettefois, il estdemandédespécifier, pour chaqueclé étrangère, la stratégieencasdemise-à-jourou
dedestructiondela ligne référencée(clausesON UPDATEetON DELETEvuesencours).

Exercice4.5 Mêmeexercice, pourleschéma“Cours”. Donnerlesspécificationscomplètes(clésprimaires
et étrangères,NOT NULL, clausesUNIQUE, etc).

Exercice4.6 Deséditeurs seréunissentpour créer uneBasede Donnéessur leurs publicationsscienti-
fiques.Dansdetellespublications,plusieurs auteurs seregroupentpour écrire un livre enserépartissant
leschapitresà rédiger. Aprèsdiscussion,voici le schémaobtenu:

1. Livre (titreLivre, année, éditeur, chiffreAffaire)

2. Chapitre (titreLivre, titreChapitre, nbPages)

3. Auteur(nom, prénom,annéeNaissance)

4. Redaction(nomAuteur, titreLivre, titreChapitre)

Lesclésprimairessontengras,maislesclésétrangèresnesontpassignalées.

1. Donnezle schémaEntité/Associationcorrespondantauschémarelationnel.

2. DonnezlesordresCREATE TABLEpour le schéma,enspécifiantsoigneusementclésprimaireset
étrangèresavecla syntaxeSQL2.Le typedesdonnéesestsecondaire: choisissezcequi voussemble
logique.

3. Surquellesclésétrangèresdevrait-onmettre l’option ON DELETE CASCADE?
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Exercice4.7 OntrouvedansunSGBDrelationnellesrelationsci-dessous.Lesclésprimairessontengras,
lesclésétrangèresnesontpassignalées.

– Immeuble(nom, adresse, nbEtages,annéeConstruction,nomGérant)

– Appart(nomImm,noApp, type, superficie, étage)

– Personne(nom, prenom,age, codeProfession)

– Occupant(nomImm,noApp,nomOccupant, annéeArrivée)

– Propriété(nomImm,nomPropriétaire, quotePart)

– TypeAppart(code, libellé)

– Profession(code, libellé)

Identifierlesclésétrangèresdanschaquerelation,et reconstruire le schémaE/A.
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Chapitr e 5

L’algèbre relationnelle
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Le premierlangageétudiédanscecoursestl’algèbrerelationnelle. Il consisteenunensembled’opéra-
tionsqui permettentdemanipulerdesrelations, considéréescommedesensembledetuples: onpeutainsi
faire l’union ou la différencededeuxrelations,sélectionnerunepartiedela relation,effectuerdesproduits
cartésiensou desprojections, etc.

Unepropriétéfondamentaledechaqueopérationestqu’elle prenduneou deuxrelationsenentrée,et
produitunerelationensortie.Cettepropriétépermetdecomposerdesopérations: on peutappliquerune
sélectionaurésultatd’un produitcartésien,puisuneprojectionaurésultatdela sélectionet ainsidesuite.
Enfait onpeutconstruiredesexpressionsalgébriquesarbitrairementcomplexesqui permettentd’exprimer
desmanipulationssurun grandnombrederelations.

Une requêteestuneexpressionalgébriquequi s’appliqueà un ensemblederelations(la basededon-
nées)et produit unerelationfinale (le résultatde la requête).On peutvoir l’algèbrerelationnellecomme
un langagede programmationtrèssimplequi permetd’exprimer desrequêtessur unebasede données
relationnelle.

Danstoutcechapitreonvaprendrel’exempledela (petite)basededonnéesd’un organismedevoyage.
Cet organismeproposedesséjours(sportifs, culturels,etc) se déroulantdansdesstationsde vacances.
Chaquestationproposeun ensembled’activtés (ski, voile, tourisme).Enfin on maintientune liste des
clients(avecle soldedeleur compte!) et desséjoursauxquelsils ont participéavecleursdatesdedébut et
defin.

– Station(nomStation, capacité,lieu, région,tarif)

– Activite (nomStation, libellé, prix)

– Client (id, nom,prénom,ville, région,solde)

– Séjour(idClient, station, début, nbPlaces)
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nomStation capacité lieu région tarif
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200

Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500
Santalba 150 Martinique Antilles 2000
Passac 400 Alpes Europe 1000

La tableStation

NomStation Libellé Prix
Venusa Voile 150
Venusa Plongée 120

Farniente Plongée 130
Passac Ski 200
Passac Piscine 20

Santalba Kayac 50
La tableActivité

FIG. 5.1– Lesstationset leursactivités

id nom prénom ville région solde
10 Fogg Phileas Londres Europe 12465
20 Pascal Blaise Paris Europe 6763
30 Kerouac Jack New York Amérique 9812

La tableClient

idClient station début nbPlaces
10 Passac 1998-07-01 2
30 Santalba 1996-08-14 5
20 Santalba 1998-08-03 4
30 Passac 1998-08-15 3
30 Venusa 1998-08-03 3
20 Venusa 1998-08-03 6
30 Farniente 1999-06-24 5
10 Farniente 1998-09-05 3

La tableSéjour

FIG. 5.2– Lesclientset leursséjours

5.1 Lesopérateursde l’algèbre relationnelle

L’algèbresecomposed’un ensembled’opérateurs,parmi lesquels5 sontnécessaireset suffisantset
permettentdedéfinir lesautresparcomposition.Cesont:

1. La sélection,dénotée� ;

2. La projection,dénotée� ;

3. Le produitcartésien,dénoté� ;

4. L’union, � ;

5. La différence,� .

Lesdeuxpremierssontdesopérateursunaires(ils prennentenentréeuneseulerelation)et lesautres
sontdesopérateursbinaires. A partir decesopérateursil estpossibled’en définir d’autres,et notamment
la jointure, � , qui estla compositiond’un produitcartésienetd’unesélection.

Cesopérateurssontmaintenantprésentéstourà tour.
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5.1.1 La sélection,j
La sélection�Jk � P � s’appliqueà unerelation,

P
, et extrait decetterelationles tuplesqui satisfontun

critèredesélection,l . Cecritèrepeutêtre:

– La comparaisonentreun attribut de la relation, � , et une constante@ . Cettecomparaisons’écrit
�QmQ@ , où m appartientà ��n���bE��oE��cE��p(! .

– La comparaisonentredeux attributs �(� et �&� , qui s’écrit �(��mQ�*� avec les mêmesopérateursde
comparaisonqueprécédemment.

Premierexemple: exprimerla requêtequi donnetouteslesstationsauxAntilles.

�%q�rts ,vu$ �wyxv89 �z[,|{}{ r�~ x��+�^?�@2?t.tI�6��
Onobtientdoncle résultat:

nomStation capacité lieu région tarif
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200
Santalba 150 Martinique Antilles 2000

La sélectionapoureffet desupprimerdeslignes,maischaqueligne gardel’ensembledesesattributs.

5.1.2 La projection, �
La projection�%8���� 89��������� � 8y�5� P � s’appliqueàunerelation

P
, etnegardequelesattributs �Q�����*�2�������-�Q� .

Donc,contrairementà la sélection,on nesupprimepasdeslignesmaisdescolonnes.
Exemple: donnerle nomdesstations,et leur région.

�" �u$�X�2z��4z[,vu$ 5� q�rts ,vu$ ��+�^?�@2?t.tI�6��
Onobtientle résultatsuivant,aprèssuppressiondescolonnescapacité , lieu et tarif :

nomStation région
Venusa Antilles

Farniente OcéanIndien
Santalba Antilles
Passac Europe

Enprincipele nombredelignesdansle résultatestlemêmequedansla relationinitiale. Il y acependant
unepetitesubtilité: commele résultatestunerelation,il nepeutpasy avoir deuxlignesidentiques(il n’y a
pasdeuxfois le mêmeélémentdansun ensemble).Il peutarriverqu’aprèsuneprojection,deuxlignesqui
étaientdistinctesinitialementseretrouventidentiques,justementparcecequel’attribut qui permettaitde
lesdistingueraétésupprimé.Danscecasonneconservequ’uneseuledesdeux(ouplus)lignesidentiques.

Exemple: on souhaiteconnaîtretouteslesrégionsoù il y a desstations.On exprimecetterequêtepar:

� q�rts ,vu$ �+�^?�@2?t.tI�6��
et onobtient:

région
Antilles

OcéanIndien
Europe

La ligne ’Antilles’ étaitprésentedeuxfois dansla relationStation, et n’apparaîtplusqu’enun seulexem-
plairedansle résultat.
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5.1.3 Le produit cartésien, �
Le premieropérateurbinaire,et le plusimportant,estle produitcartésien,� . Le produitcartésienentre

deuxrelations
P

et � senote
P ��� , et permetde créerunenouvelle relationoù chaquetuple de

P
est

associéàchaquetuplede � .
Voici deuxrelations

P
et � :

A B
a b
x y

C D
c d
u v
x y

Et voici le résultatde
P �Y� :

A B C D
a b c d
a b u v
a b x y
x y c d
x y u v
x y x y

Le nombredelignesdansle résultatestexactement� P �J��� �'� ( � P � dénotele nombredelignesdansla
relation

P
).

Enlui-même,le produitcartésienneprésentepasungrandintérêtpuisqu’il associeaveuglémentchaque
ligne de

P
à chaqueligne de � . Il neprendvraimentsonsensqu’associéà l’opérationdesélection,cequi

permetd’exprimerdesjointures, opérationfondamentalequi seradétailléeplusloin.

Conflits denomsd’attrib uts

Quandles schémasdesrelations
P

et � sontcomplêtementdistincts,il n’y a pasd’ambiguitésur la
provenancedescolonnesdansle résultat.Parexempleon saitquelesvaleursdela colonne� dans

P �Y�
viennentde la relation

P
. Il peutarriver (il arrive de fait trèssouvent) que les deux relationsaientdes

attributs qui ont le mêmenom.On doit alorssedonnerles moyensde distinguerl’origine descolonnes
dansla tablerésultatendonnantun nomdistinctàchaqueattribut.

Voici parexempleunetable7 qui alesmêmesnomsd’attributsque
P

. Le schémadurésultatduproduit
cartésien

P �S7 apourschéma���T��<S���T�$<]� etprésentedoncdesambiguités,aveclescolonnes� et < en
double.

A B
m n
o p

La table 7
La premièresolutionpour lever l’ambiguité estde préfixer un attribut par le nom de la tabled’où il

provient.Le résultatde
P �)7 devientalors:

R.A R.B T.A T.B
a b m n
a b n p
x y m n
x y n p

Au lieu d’utiliser le nomdela relationenentier, onpeuts’autorisertout synonymequi permetdelever
l’ambiguité.Par exemple,dansle produitcartésienStation � Activite , on peututiliser S comme
préfixepourlesattributsvenantdeStation , et A pourceuxvenantd’Activite . Le résultatpeutalors
êtrereprésentécommesurla Fig. 5.3.On lèvel’ambiguitésurlesattributsnomStation qui apparaissent
deuxfois. Cen’estpasnécessairepourlesautresattributs.
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S.nomStation cap. lieu région tarif A.nomStation libelle prix
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Venusa Voile 150
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Venusa Plongée 120
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Farniente Plongée 130
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Passac Ski 200
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Passac Piscine 20
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Santalba Kayac 50

Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Venusa Voile 150
Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Venusa Plongée 120
Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Farniente Plongée 130
Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Passac Ski 200
Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Passac Piscine 20
Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Santalba Kayac 50
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Venusa Voile 150
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Venusa Plongée 120
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Farniente Plongée 130
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Passac Ski 200
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Passac Piscine 20
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Santalba Kayac 50
Passac 400 Alpes Europe 1000 Venusa Voile 150
Passac 400 Alpes Europe 1000 Venusa Plongée 120
Passac 400 Alpes Europe 1000 Farniente Plongée 130
Passac 400 Alpes Europe 1000 Passac Ski 200
Passac 400 Alpes Europe 1000 Passac Piscine 20
Passac 400 Alpes Europe 1000 Santalba Kayac 50

FIG. 5.3– Produit cartésienStation � Activité, aveclevéedesambiguïtés

Renommage

Il existeunedeuxièmepossibilitépourrésoudrelesconflitsdenoms: le renommage. Il s’agitd’un opé-
rateurparticulier, dénoté� , qui permetderenommerun ou plusieursattributsd’unerelation.L’expression
� 8y�E�y� :\�E� ��7&� permetainsiderenommer� en � et < en 
 dansla relation 7 . Le produitcartésien

P �)�58y�E�y� :\�E�E��7&�
ne présentealors plus d’ambiguités.Le renommageest une solution très générale,mais asezlourde à
utiliser

Il est tout à fait possiblede faire le produit cartésiend’une relationavec elle-même.Dansce casle
renommageoù l’utilisation d’un préfixe distinctif est impératif.Voici par exemplele résultatde

P � P ,
danslequelonpréfixepar

P 1 et
P 3 respectivementlesattributsvenantdechacunedesopérandes.

R1.A R1.B R2.A R2.B
a b a b
a b x y
x y a b
x y x y

5.1.4 L’union, �
Il existedeuxautresopérateursbinaires,qui sontà la fois plussimpleset moinsfréquemmentutilisés.

Le premierestl’union. L’expression
P �]� créeunerelationcomprenanttouslestuplesexistantdansl’une

ou l’autredesrelations
P

et � . Il existeuneconditionimpérative: lesdeuxrelationsdoiventavoir le même
schéma, c’est-à-diremêmenombred’attributs,mêmesnomset mêmestypes.



60 CHAPITRE5. L’ALGÈBRE RELATIONNELLE

L’union desrelations
P �+�T�$<]� et �����Q�$
�� donnéesen exempleci-dessusest donc interdite (on ne

sauraitpascommentnommerlesattributsdansle résultat).En revanche,enposant�^�yn�� �A�E8A� �/�E: �+��� ,
il devientpossibledecalculer

P �V�^� , avecle résultatsuivant:

A B
a b
x y
c d
u v

Commepourla projection,il fautpenseràéviterlesdoublons.Doncle tuple(x,y) qui existeà la fois
dans

P
et dans�^� nefigurequ’uneseulefois dansle résultat.

5.1.5 La différence, �
Commel’union, la différences’appliqueàdeuxrelationsqui ont le mêmeschéma.L’expression

P ���
a alorspourrésultattouslestuplesde

P
qui nesontpasdans� .

Voici la différencede
P

et �^� , lesdeuxrelationsétantdéfiniescommeprécédemment.

A B
a b

La différenceest le seulopérateurqui permetd’exprimer desrequêtescomportantunenégation(on
veut’rejeter’quelquechose,on ’ne veutpas’deslignesayanttellepropriété).Il s’agitd’unefonctionnalité
importanteet difficile à manier: elle seradétailléeplusloin.

5.1.6 Jointure,  
Touteslesrequêtesexprimablesavecl’algèbrerelationnellepeuventseconstruireavecles5 opérateurs

présentésci-dessus.En principe,on pourrait donc s’en contenter. En pratique,il existe d’autresopéra-
tions,trèscourammentutilisées,qui peuventsecontruireparcompositiondesopérationsdebase.La plus
importanteestla jointure.

Afin decomprendrel’intérêt decetopérateur, regardonsànouveaula Fig. 5.3qui représentele produit
cartésienStation � Activite . Le résultatesténormeetcomprendmanifestementungrandnombre
delignesqui nenousintéressentpas.Celaneprésentepasbeaucoupdesensderapprocherdesinformations
surSantalba,auxAntilles et surl’activité deski à Passac.

Si,enrevanche,onconsidèrele produitcartésiencommeunrésultatintermédiaire, onvoit qu’il devient
maintenantpossible,avecunesimplesélection,derapprocherlesinformationsgénéralessurunestationet
la listedesactivitésdecettestation.

La sélectionestla suivante:

� �5�  �u-���2z��4z[,vu- �wy8A�  �u$�X�2z��4z[,vu$ 9�+�\?�@L?t.tI�60���*;>?t.�ZL.¡?�
��
Et on obtientle résultatdela Fig. 5.4.
On a donceffectuéunecompositionde deuxopérations(un produit cartésien,unesélection)afin de

rapprocherdesinformationsrépartiesdansplusieurstables,mais ayantdesliens entreelles (toutesles
informationsdansun tupledu résultatsontrelativesà uneseulestation).Cetteopérationestunejointure,
quel’on peutdirectement,et simplement,noter:

�\?�@L?t.tI�6��¢ �u$����z���z[,£u$ �wy �u$���2z��4z[,£u$ U�*;�?t.¡ZL.¡?�

La jointureconsistedoncà rapprocherleslignesdedeuxrelationspourlesquelleslesvaleursd’un (ou

plusieurs)attributssontidentiques.Defait,dans90%descas,cesattributscommunssont(1) la cléprimaire
d’unedesrelationset (2) la clé étrangèredansl’autre relation.Dansl’exempleci-dessus,c’est le caspour
nomStation . La jointurepermetalorsdereconstruire l’associationentreStation et Activite .
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S.nomStation cap. lieu région tarif A.nomStation libelle prix
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Venusa Voile 150
Venusa 350 Guadeloupe Antilles 1200 Venusa Plongée 120

Farniente 200 Seychelles OcéanIndien 1500 Farniente Plongée 130
Santalba 150 Martinique Antilles 2000 Santalba Kayac 50
Passac 400 Alpes Europe 1000 Passac Ski 200
Passac 400 Alpes Europe 1000 Passac Piscine 20

FIG. 5.4– Unejointure � �L�  2u-���2z��4z[,vu- �w�8A�  �u-���2z��4z[,vu- 9���\?�@L?t.tI�6¤�Y�*;�?t.¡ZL.¡?�
�� , compositionde � et �

Unejointure
P � k � peutsimplementêtredéfiniecommeétantéquivalentà �Jk � P ����� . Le critèrede

rapprochement,l , peutêtren’importequelleopérationdecomparaisonliant un attribut de
P

à un attribut
de � . Enpratique,on emploiepeules ¥n ou ’ b ’ qui sontdifficilesà interpréter, et on effectuedeségalités.

Remarque: Si on n’exprime pasde critèrede rapprochement,la jointure estéquivalenteà un produit
cartésien.

Il fautêtreattentifauxambiguitésdansle nommagedesattributsqui peutsurvenir dansla jointureau
mêmetitre quedansle produitcartésien.Lessolutionsà employer sontlesmêmes: on préfixe parle nom
dela relationou parun synonymeclair, ou bienonrenommedesattributsavantd’effectuerla jointure.

5.2 Expressionde requêtesavecl’algèbre

Cettesectionestconsacréeà l’expressionderequêtesalgébriquescomplexesimpliquantplusieursopé-
rateurs.On utilise la compositiondesopérations,renduepossiblepar le fait quetout opérateurproduiten
sortieunerelationsurlaquelleon peutappliquerànouveaudesopérateurs.

5.2.1 Sélectiongénéralisée

Regardonsd’abord commenton peut généraliserles critèresde sélectionde l’opérateur � . Jusqu’à
présenton a vu commentsélectionnerdeslignes satisfaisantun critère de sélection,par exemple: ’ les
stationsauxAntilles’. Maintenantsupposonsquel’on veuille retrouver lesstationsqui sontauxAntilles et
dontla capacitéestsupérieureà 200.Onpeutexprimercetterequêteparunecomposition:

�%¦ ��§�� ¦ ,¨z r�© �-ª�ª=� �%q�r¡s ,vu- �w x 89 �z[,¨{¨{ r�~ x �+�^?�@2?t.tI�6��$�
Cequi revientàpouvoir exprimerunesélectionavecuneconjonctiondecritères.La requêteprécédente

estdoncéquivalenteà celleci-dessous,où le ’ « ’ dénotele ’et’ logique.

�"¦ �$§�� ¦ ,¨z r4© �$ª$ª�¬ q�rts ,vu$ �wyxv89 �z[,|{}{ r�~ x4���\?�@L?t.¡I�6��
Donc la compositionde plusieurssélectionspermetd’exprimer une conjonctionde critèresde re-

cherche.De mêmela compositionde la sélectionet de l’union permetd’exprimer la disjonction. Voici
la requêtequi recherchelesstationsqui sontauxAntilles, oudontla capacitéestsupérieureà200.

� ¦ ��§�� ¦ ,¨z r�© �-ª�ª �+�\?�@L?t.tI�6��9� � q4r¡s ,£u$ �w x 89 �z[,|{}{ r�~ x����\?�@L?t.tI�6��
Cequi permetdes’autoriserla syntaxesuivante,où le ’ ­ ’ dénotele ’ou’ logique.

� ¦ �$§�� ¦ ,¨z r4© �$ª$ª�® q�rts ,vu$ �wyxv89 �z[,|{}{ r�~ x ���\?�@L?t.¡I�6��
Enfin la différencepermetd’exprimer la négationet “d’éliminer” deslignes.Par exemple,voici la

requêtequi sélectionnelesstationsdontla capacitéestsupérieureà 200maisqui nesontpasauxAntilles.
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�"¦ �$§�� ¦ ,¨z r4© �$ª$ª5�+�\?�@L?t.tI�6��A� �Jq4r¡s ,£u$ �wyxv89 �z[,|{}{ r�~ x����\?�@L?t.tI�6��
Cetterequêteestéquivalenteà unesélectionoù on s’autorisel’opérateur’ ¥n ’ :

�"¦ �$§�� ¦ ,¨z r4© �$ª$ª�¬ q�rts ,vu$ %¯wyxv89 �z[,|{}{ r�~ x4���\?�@L?t.¡I�6��
En résumé,lesopérateursd’union et dedifférencepermettentdedéfinir unesélection�%k où le critère

l est une expressionbooléennequelconque.Attention cependant: si toute sélectionavec un ’ou’ peut
s’exprimerparuneunion,l’in versen’estpasvrai (exercice).

5.2.2 Requêtesconjonctives

Lesrequêtesditesconjonctivesconstituentl’essentieldesrequêtescourantes.Intuitivement,il s’agitde
touteslesrecherchesqui s’exprimentavecdes’et’, paroppositionà cellesqui impliquentdes’ou’ ou des
’not’. Dansl’algèbre,cesrequêtessonttoutescellesqui peuvents’écrireavecseulementtrois opérateurs:° , ± , ² (etdonc,indirectement,³ ).

Lesplussimplessontcellesoù onn’utilise que ° et ± . Envoici quelquesexemples.

1. NomdesstationsauxAntilles : °"´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´�» ±J¼4½¡¾ ºvµ-´�¿�À£Á9´�¸[º¨Â}Â ½�Ã À4»+Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê-Ê
2. Nomdesstationsoù l’on pratiquela voile. °%´�µ$¶�·�¸�¹�¸[º£µ$´y» ± Â¨ºvË ½ Â}Â ½ ¿yÀ�ÌAµ$º¨Â ½ À$»+Í*Î�ÅtÇ¡ÏLÇ¡Å�Ð�Ê$Ê
3. Nomet prénomdesclientseuropéens° ´�µ-¶&Ñ Ò ¼4½ ´�µ$¶ » ± ¼4½¡¾ º£µ$´�¿ ÀvÓ�Ô ¼ µ¡Ò ½ À$»+Õ(Ö�Ç¡Ð#É9Å-Ê$Ê
Desrequêteslégèrementpluscomplexes- etextrêmementutiles- sontcellesqui impliquentla jointure

(le produitcartésienneprésented’intérêtquequandil estassociéà la sélection).Ondoit utiliser la jointure
dèsqueles attributs nécessairespour évaluerunerequêtesontrépartiesdansau moinsdeuxtables.Ces
“attributsnécessaires”peuventêtre:

– Soitdesattributsqui figurentdansle résultat;

– Soitdesattributssurlesquelson exprimeuncritèredesélection.

Considéronsparexemplela requêtesuivante: “Donnerle nomet la régiondesstationsoù l’on pratique
la voile”. Uneanalysetrèssimplesuffit pourconstaterquel’on abesoindesattributsrégion qui apparaît
dansla relationStation , libelle qui apparaîtdansActivite , et nomStation qui apparaîtdans
lesdeuxrelations.

Donc il faut faire une jointure, de manièreà rapprocherles lignes de Station et de Activité .
Il restedoncà déterminerle (ou les)attribut(s)sur lesquelssefait ce rapprochement.Ici, commedansla
plupartdescas,la jointurepermetde“recalculer”l’associationentrelesrelationsStation etActivité .
Elle s’effectuedoncsurl’attribut nomStation qui permetdereprésentercetteassociation.

°"´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´=Ñ ¼�½¡¾ ºvµ-´�»+Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É ³ ´2µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´�¿�´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ ± Â|º£Ë ½ Â}Â ½ ¿ À Ì×µ-º|Â ½ À »�Í&Î�ÅtÇ¡Ï2Ç¡Å�Ð�Ê-Ê
En pratique,la grandemajoritédesopérationsde jointures’effectuesurdesattributsqui sontclé pri-

mairedansunerelation,etclésecondairedansl’autre.Il nes’agitpasd’unerègleabsolue,maiselle résulte
dufait quela jointurepermetle plussouventdereconstituerle lien entredesinformationsqui sontnaturel-
lementassociées(commeunestationetsesactivités,ouunestationetsesclients),maisqui ontétéréparties
dansplusieursrelationsaumomentdela modélisationlogiquedela base.Cettereconstitutions’appuiesur
le mécanismedeclé étrangèrequi a étéétudiédansle chapitreconsacréà la conception.

Voici quelquesautresexemplesqui illustrentcetétatdefait :

– Nomdesclientsqui sontallésà Passac:

° ´�µ$¶ »�Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å ³ ºvØ4¿yºvØ4ÙyÂ¨º ½ ´�¸ ± ´�µ$¶�·2¸�¹4¸[º£µ$´�¿ À£Ú ¹ Ã-Ã ¹>Û À »�Ä^Ð�ÜLÈ�Ý%Þ�Ê-Ê
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– Quellesrégionsa visité le client30:

° ¼4½¡¾ º£µ$´y» ± º£Ø4Ù�Â¨º ½ ´�¸[¿yß$à=»+Ä^Ð�ÜLÈ�Ý%Þ�Ê ³XÃ ¸�¹4¸[º£µ$´�¿y´2µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´�»+Ä^Å�Æ2ÅtÇtÈ�É�Ê$Ê

– Nomdesclientsqui ont eul’occasiondefairedela voile:

° ´2µ-¶ »+Õ(Ö�Ç¡Ð#É9Å ³ º£Ø4¿�º£Ø4Ù�Â¨º ½ ´�¸ »�Ä^Ð�ÜLÈ�Ý%Þ ³ Ã ¸�¹4¸[ºvµ-´�¿�´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ ± Â¨º£Ë ½ Â¨Â ½ ¿yÀ+Ì×µ$º¨Â ½ À »+Í*Î�ÅtÇ¡ÏLÇ�Å�Ð�Ê$Ê-Ê

La dernièrerequêtecomprenddeuxjointures,portantà chaquefois surdesclésprimaireset/ouétran-
gères.Encoreune fois ce sont les clés qui définissentles liens entreles relations,et elle servent donc
naturellementdesupportà l’expressiondesrequêtes.

Voici maintenantun exemplequi montrequecetterèglen’est passystématique.On veutexprimer la
requêtequi recherchelesnomsdesclientsqui sontpartisenvacancesdansleur région,ainsiquele nomde
cetterégion.

Ici on a besoindesinformationsrépartiesdansles relationsStation , Sejour et Client . Voici
l’expressionalgébrique:

° ´�µ-¶&Ñ Û�Â¨º ½ ´�¸¡á ¼4½¡¾ ºvµ-´ »�Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å ³ ºvØ4¿yºvØ4ÙyÂ¨º ½ ´�¸�â ¼4½¡¾ º£µ$´�¿ ¼4½¡¾ ºvµ-´ »�Ä^Ð�ÜLÈ�Ý%Þ ³ Ã ¸�¹4¸[ºvµ-´�¿�´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ Ä^Å�Æ2ÅtÇtÈ�É�Ê$Ê
Les jointuresavec la tableSejour sefont sur lescouples(clé primaire,clé étrangère),maison a en

plusun critèrederapprochementrelatif à l’attribut région deClient et deStation . Noterquedans
la projectionfinale,on utilise la notationclient.region pourévitertouteambiguité.

5.2.3 Requêtesavec ã et ä
Pourfinir, voici quelquesexemplesderequêtesimpliquantlesdeuxopérateurså et æ . Leur utilisation

estmoinsfréquente,maiselle peuts’avérerabsolumentnécessairepuisqueni l’un ni l’autre ne peuvent
s’exprimerà l’aide destrois opérateurs“conjonctifs” étudiésprécédemment.En particulier, la différence
permetd’exprimer toutesles requêtesoù figure unenégation: on veut sélectionnerdesdonnéesqui ne
satisfontpastelle propriété,ou tousles“untels” saufles’x’ et les’y’, etc.

Illlustration concrètesur la basede donnéesavec la requêtesuivante: quellessontlesstationsqui ne
proposentpasdevoile?

°"´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´9»�Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê æ °"´�µ$¶X·2¸�¹4¸[ºvµ$´9» ± Â|º£Ë ½ Â}Â ½ ¿ À ÌAµ$º¨Â ½ À »�Í&Î�ÅtÇ¡Ï2Ç¡Å�Ð�Ê-Ê
Commele suggèrecetexemple,la démarchegénéralepourconstruireunerequêtedu type’Tousles ç

qui nesatisfontpasla propriétéè ” estla suivante:

1. ConstruireunepremièrerequêteÍ qui sélectionnetousles ç .

2. Construireunedeuxièmerequêteé qui sélectionnetousles ç qui satisfontè .

3. Finalement,faire Í æêé .

LesrequêtesÍ et é peuventbienentenduêtrearbitrairementcomplexeset mettreenoeuvredesjoin-
tures,dessélections,etc.La seulecontrainteestquele résultatde Í et de é comprennele mêmenombre
d’attributs.

Voici quelquesexemplescomplémentairesqui illustrentceprincipe.

– Régionsoù il y a desclients,maispasdestation.

° ¼4½¡¾ ºvµ-´ »�Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å-Ê æ ° ¼�½t¾ ºvµ$´ »+Ä^Å�Æ2ÅtÇtÈ�É�Ê

– Nomdesstationsqui n’ont pasreçudeclient américain.

°%´�µ$¶�·2¸�¹4¸[º£µ$´9»+Ä^Å�Æ2ÅtÇtÈ�É�Ê æ ° Ã ¸�¹�¸[º£µ$´�»�Ä^Ð�Ü2È�Ý"Þ ³ ºvØ4ÙyÂ|º ½ ´�¸[¿yº£Ø ±J¼4½¡¾ ºvµ-´�¿ À Á9¶ ½t¼ ºvë Ô ½ À »+Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å-Ê-Ê
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– Id desclientsqui nesontpasallésauxAntilles.

°%ºvØ4ÙyÂ¨º ½ ´�¸�»+Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å-Ê æ °"º£Ø4Ù�Â¨º ½ ´�¸�» ±J¼4½¡¾ º£µ$´�¿ À Á9´�¸[º|Â}Â ½�Ã À »�Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê ³ ´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´�¿ Ã ¸�¹4¸[ºvµ-´ìÄ^Ð�ÜLÈ�Ý"Þ�Ê

La dernièrerequêteconstruit l’ensembledes idClient pour les clients qui ne sont pasallés aux
Antilles. Pourobtenirle nomdecesclients,il suffit d’ajouterunejointure(exercice).

Complémentd’un ensemble

La différencepeutêtreemployéepourcalculerle complémentd’un ensemble.Prenonsl’exemplesui-
vant: on veutlesids desclientset lesstationsoù ils nesontpasallés.En d’autrestermes,parmitoutesles
associationsClient/Stationpossibles,on veutjustementcellesqui nesontpasreprésentéesdansla base!

C’estundesrarescasoù le produitcartésienseulestutile : il permetjustementdeconstituer“toutesles
associationspossibles”.Il resteensuiteàensoustrairecellesqui sontdansla baseavecl’opérateuræ .

»[° ºvØ »+Õ(Ö�ÇtÐ�É9Å-Ê ² ° ´2µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ »�Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê-Ê æ ° ºvØ4ÙyÂ¨º ½ ´�¸¡Ñ Ã ¸�¹�¸[º£µ$´ »�Ä^Ð�Ü2È�Ý"Þ�Ê

Quantification universelle

Enfin la différenceestnécessairepourlesrequêtesqui font appelà la quantificationuniverselle: celles
où l’on demandepar exemplequ’unepropriétésoit toujours vraie. A priori, on ne voit paspourquoila
différencepeutêtreutile dansdetelscas.Celarésultesimplementdel’équivalencesuivante: unepropriété
estvraiepourtouslesélémentsd’un ensemblesi etseulementsi il n’existepasunélémentdecetensemble
pourlequella propriétéestfausse.

En pratique,on seramènetoujoursà la secondeformepourexprimerdesrequêtes: doncon emploie
toujoursla négationet la quantificationexistentielleà la placedela quantificationuniverselle.

Parexemple: quellessontlesstationsdonttouteslesactivitésontunprix supérieurà100?Onl’exprime
égalementpar’quellessontstationspourlesquellesil n’existepasd’activité avecun prix inférieur à 100’.
Cequi donnel’expressionsuivante:

° ´2µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ »�Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê æ ° ´�µ-¶�·2¸�¹4¸[ºvµ-´ » ± Ò ¼ º|í�î9ï�à�à »+Í*Î�ÅtÇ¡ÏLÇ�Å�Ð�Ê$Ê
Pourfinir, voici unedesrequêtesles plus complexes,la division. L’énoncé(en français)estsimple,

maisl’expressionalgébriquene l’est pasdu tout. L’exempleestle suivant: on veut les ids desclientsqui
sontallésdanstouteslesstations.

Traduitavecnégationetquantificationexistentielle,celadonne: lesidsdesclientstelsqu’il n’existepas
destationoù ils nesoientpas allés.Onconstateunedoublenégation,cequi donnel’expressionalgébrique
suivante:

°%ºvØ5»+Õ(Ö�Ç¡Ð#É9Å-Ê æ °%ºvØ5»-»[°"º£Ø5»�Õ(Ö[ÇtÐ#É9Å-Ê ² °"´�µ$¶X·2¸�¹4¸[ºvµ$´9»+Ä\Å�ÆLÅtÇtÈ�É�Ê-Ê æ °%ºvØ4ÙyÂ|º ½ ´�¸¡Ñ Ã ¸�¹4¸[ºvµ-´×»+Ä^Ð�ÜLÈ�Ý%Þ�Ê$Ê
On réutilisel’expressiondonnantlesclientset lesstationsoù ils nesontpasallés(voir plushaut): on

obtientun ensembleé . Il resteà prendretousles clients,saufceuxqui sontdans é . Ce typede requête
est rare (heureusement)mais illustre la capacitéde l’algèbre à exprimer par de simplesmanipulations
ensemblistesdesopérationscomplexes.

5.3 Exercices

Exercice5.1 La figure5.5donneuneinstancedela base“Immeubles” (le schémaestlégèrementsimpli-
fié).

Pour chacunedesrequêtessuivantes,exprimezenfrançaissasignification,et donnezsonrésultat.

1. °%´�µ$¶&Ñ ¹ ¾>½ »�ðEÐ#Þ�ñ�È�É9ÉyÐ�Ê
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2. °%´�µ$¶Xò�¶X¶]»�ó2ôVô�Ð#Ýaõ>Ö�Ð�Ê
3. °%´�µ$¶Xò�¶X¶&Ñ ´�µ$Á%Ò4Ò5» ±"Ã Ô Ò ½t¼�ö ºvÛ¡º ½4÷ ï-ø-àW»+Í è�è ÆLÞ#Å-Ê$Ê
4. ° ´�µ$¶Xù×ÛtÛ Ô Ò�¹�´�¸ » ± ´�µ-¶Xò4¶X¶X¿ À|ú ¹ ¼ ¹>Ë¡¹ Ã À£û ¹�´�´ ½�½ Á ¼$¼ º|ü ½-½�÷ ï-ý$ý$þ » ç Î>Î>Ý è Æ2É9Å-Ê$Ê
5. °%´�µ$¶Xò�¶X¶&Ñ ´�µ$Á%Ò4Ò5» ± ´�µ$Á%Ò�Ò�¿ ½ ¸�¹ ¾>½ »+Æ è2è ÆLÞ�Å-Ê-Ê

6. ° ´�µ$¶Xÿ ½t¼ ¹�´�¸¡Ñ Ã Ô Ò ½t¼4ö º£Û¡º ½ »�ó2ô)ô)Ð#Ý9õ�Ö�Ð ³ ´�µ$¶Xò4¶¢¶X¿y´2µ-¶Xò4¶X¶ Í è2è ÆLÞ�Å-Ê
7. °%´�µ$¶Xù×ÛtÛ Ô Ò�¹�´�¸¡Ñ ¹�´�´ ½�½ Á ¼�¼ º£ü ½�½ Ñ Ã Ô Ò ½t¼4ö º£Û¡º ½ »+Í è2è ÆLÞ�Å ³ ´2µ-¶Xò4¶X¶¢¿�´�µ-¶Xò4¶X¶�â5´�µ-Á%Ò4Ò�¿y´�µ$Á%Ò4Ò ç Î>Î�Ý è ÆLÉ9Å-Ê
8. ° Ò ¼ µ ö�½�Ã�Ã ºvµ$´ »�ó2ôVô�Ð#Ýaõ>Ö�Ð ³ ´�µ$¶Xÿ ½t¼ ¹�´�¸[¿y´2µ-¶ ðEÐ#Þ�ñ#È�É9ÉyÐ�Ê
9. °%´�µ$¶Xÿ ½t¼ ¹�´�¸�»�ó2ô)ô)Ð#Ý9õ�Ö�Ð ³ ´�µ$¶Xÿ ½t¼ ¹�´�¸[¿�´�µ-¶XùAÛtÛ Ô Ò�¹�´�¸�â5´�µ-¶Xò4¶X¶X¿y´�µ$¶¢ò4¶X¶ ç Î>Î�Ý è ÆLÉ9Å-Ê

10. ° Ã Ô Ò ½t¼4ö ºvÛ¡º ½ » ± ´�µ$¶¢ùAÛtÛ Ô Ò�¹>´�¸[¿ À�� ¹>Û�� ½ Â À » ç Î>Î�Ý è ÆLÉ9Å-Ê ³ ´�µ$¶Xò4¶¢¶X¿y´2µ-¶Xò4¶X¶Xâ5´2µ-Á%Ò4Ò�¿y´�µ$Á%Ò4Ò&Í è�è ÆLÞ#Å-Ê

11. °%´�µ$¶Xò�¶X¶&Ñ ´�µ$Á%Ò4Ò5»�Í è�è Æ2Þ�Å-Ê æ °"´�µ-¶Xò4¶X¶&Ñ ´�µ-Á%Ò4ÒW» ç Î>Î>Ý è Æ2É9Å-Ê
12. °%´�µ$¶Xò�¶X¶]»�ó2ôVô�Ð#Ýaõ>Ö�Ð�Ê æ °%´2µ-¶Xò4¶X¶�» ± ´�µ$¶Xù×ÛtÛ Ô Ò�¹�´�¸[¿ À�� µ Ô ¾ À » ç Î>Î�Ý è ÆLÉ9Å-Ê$Ê .
13. ° ´�µ$¶Xò�¶X¶ » ± ´�µ-¶XùAÛtÛ Ô Ò�¹�´�¸��¿ À�� µ Ô ¾ À » ç Î>Î�Ý è ÆLÉ9Å-Ê-Ê .

Quelleestla différenceentre lesdeuxdernièresrequêtes?

Exercice5.2 Exprimezles requêtessuivantes,en algèbre relationnelle. Pour chaquerequête, donnezle
résultatsur la base“Immeubles”.

1. Nomdesimmeublesayantstrictementplusde10étages.

2. Nomdespersonnesayantemménagéavant1994.

3. Qui habitele Koudalou?

4. Nomdesinformaticiensdeplusde25 ans.

5. Nomdesimmeublesayantunappartementdeplusde150m
�
.

6. Qui gère l’appartementoù habiteRachel?

7. Dansquelimmeublehabiteun acteur?

8. Qui habiteun appartementdemoinsde70m
�

?

9. Nomdespersonnesqui habitentau dernierétagedeleur immeuble.

10. Qui a emménagéau moins20 ansaprèsla constructiondesonimmeuble?

11. Professiondu gérantdu Barabas?

12. Couplesdepersonnesayantemménagédansle mêmeimmeublela mêmeannée.

13. Ageetprofessiondesoccupantsdel’immeublegérépar Ross?

14. Qui habite, dansun immeubledeplusde10 étages,un appartementdeplusde100m
�

?

15. Couplesdepersonneshabitant,dansle mêmeimmeuble, unappartementdemêmesuperficie.

16. Qui n’habitepasun appartementgérépar Ross?
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nomImm adresse nbEtages annéeConstruction nomGérant
Koudalou 3 RueBlanche 15 1975 Doug
Barabas 2 Allee Nikos 2 1973 Ross

La tableImmeuble

nomImm noApp superficie étage
Koudalou 1 150 14
Koudalou 34 50 15
Koudalou 51 200 2
Koudalou 52 50 5
Barabas 1 250 1
Barabas 2 250 2

La tableAppart

nom âge profession
Ross 51 Informaticien
Alice 34 Cadre

Rachel 23 Stagiaire
William 52 Acteur
Doug 34 Rentier

La tablePersonne

nomImm noApp nomOcc anneeArrivee
Koudalou 1 Rachel 1992
Barabas 1 Doug 1994
Barabas 2 Ross 1994

Koudalou 51 William 1996
Koudalou 34 Alice 1993

La tableOccupant

FIG. 5.5– Lesimmeubleset leursoccupants

17. Qui n’habitepasun appartementqu’il gère lui-même?

18. Quelssontlesimmeublesoù personnen’a emménagéen1996?

19. Quelssontlesimmeublesoù tout le mondea emménagéen1994?

Exercice5.3 1. Montrezquela requête4 dansl’exercice5.1peuts’exprimeravecl’union.

2. Inversement,donnerunerequêtesur la base’Immeuble’qui peuts’exprimeravecl’union, maispas
avec± et 	 .

3. Exprimezla dernière requêtedel’exercice5.1avecla différence, et sans 
� .
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Ce chapitreprésentele langageSQL d’interrogationet de manipulationde données(insertion,mise-
à-jour, destruction).La syntaxe estcellede la normeSQL2,implantéeplusou moinscomplètementdans
la plupartdesprincipauxSGBDR.Certainesfonctionnalités(triggers parexemple)sonten coursdenor-
malisationdansSQL3,maisexistentdéjàdansquelquessystèmesenraisondeleur importance.Ils seront
présentésbrièvement.

SQL estun langagedéclaratif qui permetd’interrogerunebasede donnéessanssesoucierde la re-
présentationinterne(physique)desdonnées,deleur localisation,descheminsd’accèsou desalgorithmes
nécessaires.A ce titre il s’adresseà une large communautéd’utilisateurspotentiels(passeulementdes
informaticiens)et constitueun desatoutsles plusspectaculaires(et le plus connu)desSGBDR.On peut
l’utiliser demanièreinteractive,maiségalementenassociationavecdesinterfacesgraphiques,desoutils
dereportingou, trèsgénéralement,deslangagesdeprogrammation.

Cedernieraspectesttrèsimportanten pratiquecarSQL nepermetpasde fairede la programmation
ausenscourantdu termeet doit doncêtreassociéavecun langagecommele C, le COBOL ou JAVA pour
réaliserdestraitementscomplexesaccédantà unebasede données.L’interfacede SQL et du langageC
seraprésentéedansle chapitre8.



68 CHAPITRE6. LE LANGAGESQL

6.1 RequêtessimplesSQL

Danstoutcechapitreon vaprendrel’exempledela (petite)basededonnéesprésentéedansle chapitre
surl’algèbre.

6.1.1 Sélectionssimples

Commençonspar les requêtesles plussimples: la figure5.1 montreuneinstancede la basepour les
relationsStation et Activite . Premièrerequête: on souhaiteextrairedela basele nomdetoutesles
stationssetrouvantauxAntilles.

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE region = ’Antilles’

Ce premierexemplemontrela structurede based’une requêteSQL, avec les trois clausesSELECT,
FROMet WHERE.

– FROMindiquela (ou les)tablesdanslesquelleson trouve lesattributsutilesà la requête.Un attribut
peutêtre ’utile’ de deux manières(non exclusives): (1) on souhaiteafficher son contenu,(2) on
souhaitequ’il ait unevaleurparticulière(uneconstanteou la valeurd’un autreattribut).

– SELECTindiquela listedesattributsconstituantle résultat.

– WHEREindique les conditionsque doivent satisfaire les n-upletsde la basepour faire partie du
résultat.

Dansl’exempleprécédent,l’interprétationestsimple: onparcourtlesn-upletsdela relationStation .
Pourchaquen-uplet,si l’attribut region a pourvaleur’Antilles’, on placel’attribut nomStation dans
le résultat1. Onobtientdoncle résultat:

nomStation
Venusa

Santalba

Le résultatd’un ordreSQL esttoujoursunerelation(unetable)dont les attributs sontceuxspécifiés
dansla clauseSELECT. Onpeutdoncconsidérerenpremièreapprochecerésultatcommeun’découpage’,
horizontaletvertical,dela tableindiquéedansle FROM, similaireàuneutilisationcombinéedela sélection
et dela projectionenalgèbrerelationnelle.En fait on disposed’un peuplusdelibertéquecela.On peut:

– Renommerlesattributs

– Appliquerdesfonctionsauxvaleursdechaquetuple.

– Introduiredesconstantes.

Les fonctionsapplicablesauxvaleursdesattributssontpar exempleles opérationsarithmétiques( � ,
*, ...) pour les attributs numériquesou desmanipulationsde chaînede caractères(concaténation,sous-
chaînes,miseenmajuscule,...). Il n’existepasdenormemaisla requêtesuivantedevrait fonctionnersur
touslessystèmes: on convertit le prix desactivitésen euroset on affiche le coursde l’euro avecchaque
tuple.

SELECT libelle, prix / 6.56, ’Cours de l’euro = ’, 6.56
FROM Activite
WHERE nomStation = ’Santalba’

1. Attention,cen’estpasforcémentainsiquela requêteestexécutéeparle système.
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Cequi donnele résultat:

libelle prix / 6.56 ’Cours de l’euro =’ ’6.56’
Kayac 7.62 ’Cours de l’euro =’ 6.56

Renommage

Lesnomsdesattributssontpardéfautceuxindiquésdansla clauseSELECT, mêmequandil y a des
expressionscomplexes.Pourrenommerlesattributs,onutilise le mot-cléAS.

SELECT libelle, prix / 6.56 AS prixEnEuros,
’Cours de l’euro = ’, 6.56 AS cours

FROM Activite
WHERE nomStation = ’Santalba’

Onobtientalors:

libelle prixEnEuros ’Cours de l’euro =’ cours
Kayac 7.69 ’Cours de l’euro =’ 6.56

Remarque: Surcertainssystèmes,le mot-cléASestoptionnel.

Doublons

L’introduction de fonctionspermetd’aller au-delàde ce qui estpossibleen algèbrerelationnelle.Il
existeuneautredifférence,plussubtile: SQL permetl’existencededoublonsdansles tables(il nes’agit
doncpasd’ensembleau sensstrict du terme).La spécificationde cléspermetd’éviter les doublonsdans
lesrelationsstockées,maisil peuventapparaîtredansle résultatd’unerequête.Exemple:

SELECT libelle
FROM Activite

donneraautantdelignesdansle résultatquedansla tableActivite .

libelle
Voile

Plongee
Plongee

Ski
Piscine

Kayac

Pouréviterd’obtenirdeuxtuplesidentiques,on peututiliser le mot-cléDISTINCT .

SELECT DISTINCT libelle
FROM Activite

Attention: l’élimination desdoublonspeutêtreuneopérationcoûteuse.

Tri du résultat

Il estpossibledetrier le résultatd’un requêteavecla clauseORDERBYsuivie dela liste desattributs
servantdecritèreautri. Exemple:

SELECT *
FROM Station
ORDERBY tarif, nomStation
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trie, en ordreascendant,les stationspar leur tarif, puis,pour un mêmetarif, présenteles stationsse-
lon l’ordre lexicographique.Pourtrier en ordredescendant,on ajoutele mot-cléDESCaprèsla liste des
attributs.

Voici maintenantla plussimpledesrequêtesSQL: elleconsisteàafficherl’intégralitéd’unetable.Pour
avoir toutesles ligneson ometla clauseWHERE, et pouravoir touteslescolonnes,on peutauchoix lister
touslesattributsou utiliser le caractère’*’ qui a la mêmesignification.

SELECT *
FROM Station

6.1.2 La clauseWHERE

Dansla clauseWHERE, on spécifieuneconditionbooléenneportantsur les attributs desrelationsdu
FROM. On utilise pour celade manièrestandardle AND, le OR, le NOTet les parenthèsespour changer
l’ordre deprioritédesopérateursbooléens.Parexemple:

SELECT nomStation, libelle
FROM Activite
WHERE nomStation = ’Santalba’
AND (prix > 50 AND prix < 120)

Lesopérateursdecomparaisonsontceuxdu Pascal: 
 , 
 � , � , � , � , et 
�� pourexprimer la diffé-
rence( � � estégalementpossible).Pourobtenirunerechercheparintervalle,on peutégalementutiliser le
mot-cléBETWEEN. La requêteprécédenteestéquivalenteà:

SELECT nomStation, libelle
FROM Activite
WHERE nomStation = ’Santalba’
AND prix BETWEEN50 AND 120

Chaînesde caractères

Lescomparaisonsdechaînesdecaractèressoulèventquelquesproblèmesdélicats.

1. Il fautêtreattentifauxdifférencesentrechaînesdelongueurfixeetchaînesdelongueurvariable.Les
premièressontcomplétéespardesblancs(’ ’) et paslessecondes.

2. Si SQL ne distinguepasmajusculeset minusculespour lesmot-clés,il n’en va pasde mêmepour
lesvaleurs.Donc’SANTALBA’ estdifférentde’Santalba’.

SQL fournit desoptionspour lesrecherchesparmotif (patternmatching) à l’aide de la clauseLIKE .
Le caractère’_’ désignen’importe quel caractère,et le ’%’ n’importe quelle chaînede caractères.Par
exemple,voici la requêtecherchanttouteslesstationsdontle nomtermineparun ’a’.

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE nomStation LIKE ’%a’

Quellessontlesstationsdontle nomcommenceparun ’V’ et comprendexactement6 caractères?

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE nomStation LIKE ’V_____’
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Dates

Uneautredifférenceavec l’algèbreestla possibilitédemanipulerdesdates.En fait touslessystèmes
proposaientbienavantla normalisationleur propreformatdedate,et la normepréconiséeparSQL2n’est
decefait passuivie partous.

UnedateestspécifiéeenSQL2parle mot-cléDATEsuivi d’unechaînedecaractèresauformat’aaaa-
mm-jj’, parexempleDATE ’1998-01-01’ . Leszérossontnécessairesafinquele moiset le quantième
comprennentsystématiquementdeuxchiffres.

On peuteffectuerdessélectionssur les datesà l’aide descomparateursusuels.Voici par exemplela
requête’ID desclientsqui ont commencéun séjourenjuillet 1998’.

SELECT idClient
FROM Sejour
WHERE debut BETWEENDATE ’1998-07-01’ AND DATE ’1998-07-31’

Lessystèmesproposentdeplusdesfonctionspermettantdecalculerdesécartsdedates,d’ajouterdes
moisou desannéesà desdates,etc.

6.1.3 Valeursnulles

AutrespécificitédeSQLparrapportà l’algèbre: onadmetquela valeurdecertainsattributssoit incon-
nue,et on parlealorsdevaleurnulle, désignéepar le mot-cléNULL. Il esttrèsimportantdecomprendre
quela ’valeurnulle’ n’esten fait pasunevaleurmaisuneabsencedevaleur, et quel’on nepeutdonclui
appliqueraucunedesopérationsou comparaisonsusuelles.

– Touteopérationappliquéeà NULLdonnepourrésultatNULL.

– ToutecomparaisonavecNULLdonneun résultatqui n’estni vrai, ni fauxmaisunetroisièmevaleur
booléenne,UNKNOWN.

LesvaleursbooléennesTRUE, FALSEet UNKNOWNsontdéfiniesde la manièresuivante: TRUEvaut
1, FALSE0 et UNKNOWN1/2.Lesconnecteurslogiquesdonnentalorslesrésultatssuivants:

1. � AND� = ôVÇ¡É�» ����� Ê
2. � OR� = ô)Æ � » ����� Ê
3. NOT� = �Xæ��
LesconditionsexpriméesdansuneclauseWHEREsontévaluéespourchaquetuple,etnesontconservés

dansle résultatquelestuplespour lesquelscetteévaluationdonneTRUE. La présenced’unevaleurnulle
dansunecomparaisonadoncsouvent(maispastoujours!) le mêmeeffet quesi cettecomparaisonéchoue
et renvoieFALSE.

Voici uneinstancedela tableSEJOURavecdesinformationsmanquantes.

SEJOUR

idClient station début nbPlaces
10 Passac 1998-07-01 2
20 Santalba 1998-08-03
30 Passac 3

La présencedeNULLpeutavoir deseffetssurprenants.Parexemplela requêtesuivante

SELECT station
FROM Sejour
WHERE nbPlaces <= 10 OR nbPlaces >= 10
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devrait en principeramenertoutesles stationsde la table.En fait ’Santalba’ne figurerapasdansle
résultatcarnbPlaces estàNULL.

Autre piège: NULLestun mot-clé,pasuneconstante.DoncunecomparaisoncommenbPlaces =
NULL est incorrecte.Le prédicatpour testerl’absencede valeurdansunecolonneest � IS NULL (et
soninverseIS NOT NULL). La requêtesuivantesélectionnetouslesséjourspour lesquelson connaîtle
nombredeplaces.

SELECT *
FROM Sejour
WHERE nbPlaces IS NOT NULL

La présencede NULL est une sourcede problèmes: dansla mesuredu possibleil faut l’éviter en
spécifiantla contrainteNOT NULLouendonnantunevaleurpardéfaut.

6.2 Requêtessur plusieurs tables

LesrequêtesSQLdécritesdanscettesectionpermettentdemanipulersimultanémentplusieurstableset
d’exprimerlesopérationsbinairesdel’algèbrerelationnelle: jointure,produitcartésien,union,intersection,
différence.

6.2.1 Jointures

La jointure estunedesopérationsles plus utiles (et doncunedesplus courantes)puisqu’ellepermet
d’exprimerdesrequêtesportantsurdesdonnéesrépartiesdansplusieurstables.La syntaxepourexprimer
desjointuresavecSQL estuneextensiondirectedecelleétudiéeprécédemmentdansle casdessélections
simples: ondonnesimplementla listedestablesconcernéesdansla clauseFROM, etonexprimelescritères
derapprochemententrecestablesdansla clauseWHERE.

Prenonsl’exemplede la requêtesuivante: donnerle nomdesclientsavecle nomdesstationsoù ils
ont séjourné. Le nom du client estdansla tableClient , l’information sur le lien client/stationdansla
tableSejour . Deux tuplesdecestablespeuventêtrejoints s’ils concernentle mêmeclient, cequi peut
s’exprimerà l’aide del’identifiant du client.Onobtientla requête:

SELECT nom, station
FROM Client, Sejour
WHERE id = idClient

On peut remarquerqu’il n’y a pasdansce casd’ambiguitésur les nomsdesattributs: nom et id
viennentde la tableClient , tandisquestation et idClient viennentde la tableSejour . Il peut
arriver (il arrive de fait fréquemment)qu’un mêmenomd’attribut soit partagéparplusieurstablesimpli-
quéesdansunejointure.Danscecason résoutl’ambiguitéenpréfixantl’attribut parle nomdela table.

Exemple: afficherle nomd’unestation,sontarif hebdomadaire,sesactivitéset leursprix.

SELECT nomStation, tarif, libelle, prix
FROM Station, Activite
WHERE Station.nomStation = Activite.nomStation

Commeil peutêtre fastidieuxde répéterintégralementle nom d’une table,on peut lui associerun
synonymeet utilisercesynonymeentantquepréfixe.La requêteprécédentedevientparexemple: 2

SELECT S.nomStation, tarif, libelle, prix
FROM Station S, Activite A
WHERE S.nomStation = A.nomStation

2. Au lieu deStation S, la normeSQL2préconiseStation AS S, maisle ASestparfoisinconnuouoptionnel.
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Bienentendu,onpeuteffectuerdesjointuressurunnombrequelconquedetables,et lescombineravec
dessélections.Voici parexemplela requêtequi affichele nomdesclientshabitantParis,lesstationsoù ils
ont séjournéavecla date,enfinle tarif hebdomadairepourchaquestation.

SELECT nom, station, debut, tarif
FROM Client, Sejour, Station
WHERE ville = ’Paris’
AND id = idClient
AND station = nomStation

Il n’y a pasd’ambiguitésur les nomsd’attributs donc il est inutile en l’occurenced’employer des
synonymes.Il existeenrevancheunesituationoù l’utilisation dessynonymesestindispensable: celleou
l’on souhaiteeffectuerunejointured’unerelationavecelle-même.

Considéronsla requêtesuivante: Donnerlescouplesdestationssituéesdansla mêmerégion. Ici toutes
lesinformationsnécessairessontdansla seuletableStation , maison construitun tupledansle résultat
avecdeuxtuplespartageantla mêmevaleurpourl’attribut région .

Toutsepassecommes’il ondevait fairela jointureentredeuxversionsdistinctesdela tableStation .
Techniquement,on résoutle problèmeenSQLenutilisantdeuxsynonymesdistincts.

SELECT s1.nomStation, s2.nomStation
FROM Station s1, Station s2
WHERE s1.region = s2.region

Onpeutimaginerques1 ets2 sontdeux’curseurs’quiparcourentindépendammentla tableStation
et permettentdeconstituerdescouplesdetuplesauxquelson appliquela conditiondejointure.

Inter prétation d’une jointur e

L’interprétationd’une jointure estunegénéralisationde l’interprétationd’un ordre SQL portantsur
uneseuletable.Intuitivement,on parcourttousles tuplesdéfinispar la clauseFROM, et on leur applique
la conditionexpriméedansle WHERE. Finalementon ne gardeque les attributs spécifiésdansla clause
SELECT.

Quelssont les tuplesdéfinispar le FROM? Dansle casd’une seuletable, il n’y a pasde difficulté.
Quandil y a plusieurstables,onpeutdonner(aumoins)deuxdéfinitionséquivalentes:

1. Bouclesimbriquées. On considèrechaquesynonymedetable(ou pardéfautchaquenomdetable)
commeunevariable tuple. Maintenanton construitdesbouclesimbriquées,chaquebouclecorres-
pondantà unedestablesdu FROMet permettantà la variablecorrespondanted’itérer surle contenu
dela table.

A l’intérieur del’ensembledesboucles,on appliquela clauseWHERE.

2. Produit cartésien. Onconstruitle produitcartésiendestablesduFROM, enpréfixantchaqueattribut
parle nomou le synonymedesatablepouréviterlesambiguités.

On estalorsramenéà la situationoù il y a uneseuletable(le résultatdu produit cartésien)et on
interprêtel’ordre SQL commedansle casdesrequêtessimples.

La premièreinterprétationestprochedecequel’on obtiendraitsi on devait programmerunerequête
avecun langagecommele C ou Pascal,la deuxièmes’inspiredel’algèbrerelationnelle.

6.2.2 Union, intersectionet différence

L’expressionde cestrois opérationsensemblistesen SQL est très prochede l’algèbre relationnelle.
On construitdeuxrequêtesdont les résultatsont mêmearité (mêmenombredecolonneset mêmestypes
d’attributs),eton lesrelie parun desmot-cléUNION, INTERSECTouEXCEPT.
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Troisexemplessuffiront pourillustrer cesopérations.

1. Donneztouslesnomsderégiondansla base.

SELECT region FROMStation
UNION

SELECT region FROMClient

2. Donnezlesrégionsoù l’on trouveà la fois desclientset desstations.

SELECT region FROMStation
INTERSECT

SELECT region FROMClient

3. Quellessontlesrégionsoù l’on trouvedesstationsmaispasdesclients?

SELECT region FROMStation
EXCEPT

SELECT region FROMClient

La normeSQL2 spécifieque les doublonsdoivent êtreéliminésdu résultatlors destrois opérations
ensemblistes.Le coûtdel’éliminationdedoublonsn’étantpasnégligeable,il sepeutcependantquecertains
systèmesfassentun choixdifférent.

L’unionnepeutêtreexpriméeautrementqu’avecUNION. EnrevancheINTERSECTpeutêtreexprimée
avecunejointure,et la différences’obtient,souventdemanièreplusaisée,àl’aide desrequêtesimbriquées.

6.3 Requêtesimbriquées

Jusqu’àprésentlesconditionsexpriméesdansle WHEREconsistaientencomparaisonsdevaleurssca-
laires.Il estpossibleégalementavecSQLd’exprimerdesconditionssurdesrelations. Pourl’essentiel,ces
conditionsconsistentenl’existenced’au moinsun tupledansla relationtestée,ou enl’appartenanced’un
tupleparticulierà la relation.

La relationtestéeestconstruiteparunerequêteSELECT ... FROM... WHEREquel’on appelle
sous-requêteou requêteimbriquéepuisqu’elleapparaîtdansla clauseWHERE

6.3.1 Conditions portant sur desrelations

Une premièreutilisation dessous-requêtesest d’offrir une alternative syntaxiqueà l’expressionde
jointures.Les jointuresconcernéessontcellespour lesquellesle résultatestconstituéavec desattributs
provenantd’uneseuledesdeuxtables,l’autre neservantquepourexprimerdesconditions.

Prenonsl’exemplesuivant: onveutlesnomsdesstationsoùontséjournédesclientsparisiens.Onpeut
obtenirle résultatavecunejointureclassique.

SELECT station
FROM Sejour, Client
WHERE id = idClient
AND ville = ’Paris’

Ici, le résultat,station , provient de la tableSEJOUR. D’où l’idée de séparerla requêteen deux
parties: (1) on constitueavecunesous-requêteles id s desclientsparisiens,puis (2) on utilise cerésultat
dansla requêteprincipale.

SELECT station
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FROM Sejour
WHERE idClient IN (SELECT id FROMClient

WHERE ville = ’Paris’)

Le mot-cléIN exprimeclairementla conditiond’appartenancede idClient à la relationforméepar
la requêteimbriquée.On peutremplacerle IN parun simple’=’ si on estsûr quela sous-requêteramène
un etun seultuple. Parexemple:

SELECT nom, prenom
FROM Client
WHERE region = (SELECT region FROMStation

WHERE nomStation = ’Santalba’)

est(partiellement)correctcarla recherchedansla sous-requêtes’effectueparla clé.En revancheil se
peutqu’aucuntuplenesoit ramené,cequi génèreuneerreur.

Voici lesconditionsquel’on peutexprimersurunerelation � construiteavecunerequêteimbriquée.

1. EXISTS R. RenvoieTRUEsi � n’estpasvide,FALSEsinon.

2. Å IN Roù estun tupledontle typeestcelui de � . TRUEsi Å appartientà � , FALSEsinon.

3. Ï�Î�ô è ANY R, où Î�ô è estun comparateurSQL ( 
 , 
 , � , etc.).Renvoie TRUEsi la comparaison
avecaumoinsun destuplesdela relationunaire� renvoieTRUE.

4. Ï�Î�ô è ALL R, où Î�ô è estun comparateurSQL ( 
 , 
 , � , etc.).Renvoie TRUEsi la comparaison
avectouslestuplesdela relationunaire� renvoieTRUE.

Deplus,toutescesexpressionspeuventêtrepréfixéesparNOTpourobtenirla négation.Voici quelques
exemples.

– Où(station,lieu) nepeut-onpasfairedu ski?

SELECT nomStation, lieu
FROM Station
WHERE nomStation NOT IN (SELECT nomStation FROMActivite

WHERE libelle = ’Ski’)

– Quellestationpratiquele tarif le plusélevé?

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE tarif >= ALL (SELECT tarif FROMStation)

– Dansquellestationpratique-t-onuneactivitéau mêmeprix qu’à Santalba?

SELECT nomStation, libelle
FROM Activite
WHERE prix IN (SELECT prix FROMActivite

WHERE nomStation = ’Santalba’)

Cesrequêtespeuvent s’exprimer sansimbrication (exercice),parfois de manièremoins éléganteou
moinsconcise.La différence,enparticulier, s’exprimefacilementavecNOT IN ou NOT EXISTS.
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6.3.2 Sous-requêtescorrellées

Lesexemplesderequêtesimbriquéesdonnésprécédemmentpouvait êtreévaluésindépendammentde
la requêteprincipale,ce qui permetau système(s’il le juge nécessaire)d’exécuterla requêteen deux
phases.Il peutarriverquela sous-requêtesoit baséesuruneou plusieursvaleursissuesdesrelationsdela
requêteprincipale.Onparlealorsderequêtescorrellées.

Exemple: quelssontlesclients(nom,prénom)qui ont séjournéà Santalba.

SELECT nom, prenom
FROM Client
WHERE EXISTS (SELECT ’x’ FROMSejour

WHERE station = ’Santalba’
AND idClient = id)

Le id dansla requêteimbriquéen’appartientpasàla tableSejour maisàla tableClient référencée
dansle FROMdela requêteprincipale.

Remarque: on peutemployer un NOT IN à la placedu NOT EXISTS (exercice),demêmequel’on
peuttoujoursemployer EXISTS à la placede IN . Voici unedesrequêtesprécédentesoù l’on a appliqué
cettetransformation,enutilisantdeplusdessynonymes.
Dansquellestationpratique-t-onuneactivitéaumêmeprix qu’à Santalba?

SELECT nomStation
FROM Activite A1
WHERE EXISTS (SELECT ’x’FROM Activite A2

WHERE nomStation = ’Santalba’
AND A1.libelle = A2.libelle
AND A1.prix = A2.prix)

Cetterequêteestelle-mêmeéquivalenteà unejointuresansrequêteimbriquée.

6.4 Agrégration

Touteslesrequêtesvuesjusqu’àprésentpouvaientêtreinterprétéescommeunesuited’opérationsef-
fectuéestupleà tuple. De mêmele résultatétait toujoursconstituédevaleursissuesdetuplesindividuels.
Lesfonctionnalitésd’agrégationdeSQL permettentd’exprimerdesconditionssur desgroupesdetuples,
et deconstituerle résultatparagrégationdevaleursauseindechaquegroupe.

La syntaxeSQL fournit donc:

1. Le moyendepartitionerunerelationengroupesseloncertainscritères.

2. Le moyend’exprimerdesconditionssurcesgroupes.

3. Desfonctionsd’agrégation.

Il existe un groupepar défaut: c’est la relation touteentière.Sansmêmedéfinir de groupe,on peut
utiliser lesfonctionsd’agrégation.

6.4.1 Fonctionsd’agrégation

Cesfonctionss’appliquentàunecolonne,engénéraldetypenumérique.Cesont:

1. COUNTqui comptele nombredevaleursnonnulles.

2. MAXetMIN.

3. AVGqui calculela moyennedesvaleursdela colonne.
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4. SUMqui effectuele cumul.

Exempled’utilisationdecesfonctions:

SELECT COUNT(nomStation), AVG(tarif), MIN(tarif), MAX(tarif)
FROM Station

Remarqueimportante: on ne peutpasutiliser simultanémentdansla clauseSELECTdesfonctions
d’agrégationetdesnomsd’attributs(saufdansle casd’un GROUPBY, voir plusloin). La requêtesuivante
estincorrecte(pourquoi?).

SELECT nomStation, AVG(tarif)
FROM Station

A condition de respectercetterègle,on peut utiliser les ordresSQL les plus complexes.Exemple:
Combiendeplacesa réservéMr Kerouacpour l’ensembledesséjours?.

SELECT SUM (nbPlaces)
FROM Client, Sejour
WHERE nom = ’Kerouac’
AND id = idClient

6.4.2 La clauseGROUPBY

Dansles requêtesprécédentes,on appliquaitla fonction d’agrégationà l’ensembledu résultatd’une
requête(donc éventuellementà l’ensemblede la table elle-même).Une fonctionnalitécomplémentaire
consisteà partitionercerésultatengroupes,età appliquerla ou lesfonction(s)àchaquegroupe.

On construitles groupesen associantles tuplespartageantla mêmevaleurpouruneou plusieursco-
lonnes.

Exemple: afficherlesrégionsavecle nombredestations.

SELECT region, COUNT(nomStation)
FROM Station
GROUPBY region

Doncici onconstitueungroupepourchaquerégion.Puisonaffichecegroupesousla formed’un tuple,
danslequellesattributspeuventêtrededeuxtypes:

1. lesattributsdontla valeurestconstantepour l’ensembledugroupe, soitprécisémentlesattributsdu
GROUPBY. Exempleici l’attribut region ;

2. le résultatd’unefonctiond’agrégationappliquéeaugroupe: ici COUNT(nomStation) .

Bien entenduil estpossibled’exprimerdesordresSQL complexeset d’appliquerun GROUPBY au
résultat.De plus, il n’est pasnécessairede faire figurer tous les attributs du GROUPBY dansla clause
SELECT.

Exemple: on souhaiteconsulterle nombredeplacesreservées,par client.

SELECT nom, SUM (nbPlaces)
FROM Client, Sejour
WHERE id = idClient
GROUPBY id, nom

L’interprétationest simple: (1) on exécuted’abord la requêteSELECT ... FROM... WHERE,
puis(2) onprendle résultatet on le partitione,enfin(3) on calculele résultatdesfonctions.

A l’issue de l’étape(2), on peut imaginerunerelationqui n’est pasen premièreforme normale: on
y trouveraitdestuplesavec lesattributsdu GROUPBY sousformedevaleuratomique,puisdesattributs
detypeensemble(doncinterditsdansle modèlerelationnel).C’estpourserameneren1FN quel’on doit
appliquerdesfonctionsd’agrégationà cesensembles.

Exercice: pourquoigroupersur id, nom? Quelssont les autreschoix possibleset leurs inconvé-
nients?
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6.4.3 La clauseHAVING

Finalement,on peut faire porter desconditionssur les groupesavec la clauseHAVING. La clause
WHEREnepeutexprimerdesconditionsquesurlestuplesprisun à un.

Exemple: onsouhaiteconsulterle nombredeplacesreservées,parclient,pour lesclientsayantréservé
plusde10 places.

SELECT nom, SUM (nbPlaces)
FROM Client, Sejour
WHERE id = idClient
GROUPBY nom
HAVING SUM(nbPlaces) >= 10

Onvoit quela conditionporteici surunepropriétédel’ensembledestuplesdugroupe,etpasdechaque
tuple pris individuellement.La clauseHAVING est donc toujoursexpriméesur le résultatde fonctions
d’agrégation.

6.5 Mises-à-jour

Lescommandesdemise-à-jour(insertion,destruction,modification)sontconsidérablementplussimples
quelesrequêtes.

6.5.1 Insertion

L’insertions’effectueavecla commandeINSERT dontla syntaxeestla suivante:

INSERT INTO R( A1, A2, ... An) VALUES (v1, v2, ... vn)

R estle nomd’unerelation,et lesA1, ... An sontlesnomsdesattributsdanslequelson souhaite
placerunevaleur. Lesautresattributsseront doncà NULL (ou à la valeurpar défaut). Tousles attributs
spécifiésNOT NULL(et sansvaleurpardéfaut)doiventdoncfigurerdansuneclauseINSERT.

Les v1, ... vn sont les valeursdes attributs. Exemple de l’insertion d’un tuple dansla table
Client .

INSERT INTO Client (id, nom, prenom)
VALUES (40, ’Moriarty’, ’Dean’)

Donc,à l’issuedecetteinsertion,lesattributsville et region serontàNULL.
Il est égalementpossibled’insérer dansune table le résultatd’une requête.Dans ce cas la partie

VALUES ... estremplacéepar la requêteelle-même.Exemple: on a crééunetableSites (lieu,
region) et on souhaitey copierlescouples(lieu, region) déjàexistantdansla tableStation .

INSERT INTO Sites (lieu, region)
SELECT lieu, region FROMStation

Bienentendule nombred’attributset le typedecesderniersdoiventêtrecohérents.

6.5.2 Destruction

La destructions’effectueavecla clauseDELETEdontla syntaxeest:

DELETE FROMR
WHEREcondition
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R est bien entendula table,et condition est toute condition valide pour uneclauseWHERE. En
d’autrestermes,si on effectue,avantla destruction,la requête

SELECT * FROMR
WHEREcondition

onobtientl’ensembledeslignesqui serontdétruitesparDELETE. Procéderdecettemanièreestundes
moyensdes’assurerquel’on vabiendétruirecequel’on souhaite....

Exemple: destructiondetouslesclientsdontle nomcommencepar’M’.

DELETE FROMClient
WHEREnom LIKE ’M%’

6.5.3 Modification

La modifications’effectueavecla clauseUPDATE. La syntaxeestprochedecelledu DELETE:

UPDATE R SET A1=v1, A2=v2, ... An=vn
WHEREcondition

Restla relation,lesAi sontlesattributs,lesvi lesnouvellesvaleursetcondition esttoutecondition
validepourla clauseWHERE. Exemple: augmenterle prix desactivitésdela stationPassacde10%.

UPDATE Activite
SET prix = prix * 1.1
WHEREnomStation = ’Passac’

Uneremarqueimportante: touteslesmises-à-journedeviennentdéfinitivesqu’à l’issued’unevalida-
tion parcommit . Entretempsellespeuventêtreannuléesparrollback . Voir le courssurla concurrence
d’accès.

6.6 Exercices

Exercice6.1 Reprendre lesexpressionsalgébriquesdu premierexercicedu chapitrealgèbre, et lesexpri-
merenSQL.

Exercice6.2 Donnezl’expressionSQLdesrequêtessuivantes,ainsiquele résultatobtenuavecla basedu
chapitre “Le langageSQL”.

1. Nomdesstationsayantstrictementplusde200places.

2. Nomsdesclientsdontle nomcommencepar ’P’ ou dontle soldeestsupérieurà 10 000.

3. Quellessontlesrégionsdontl’intitulé comprend(aumoins)deuxmots?

4. Nomdesstationsqui proposentdela plongée.

5. Nomdesclientsqui sontallésà Santalba.

6. Donnezlescouplesdeclientsqui habitentdansla mêmerégion.Attention: uncoupledoit apparaître
uneseulefois.

7. Nomdesrégionsqu’a visitéMr Pascal.

8. Nomdesstationsvisitéespar deseuropéens.

9. Qui n’estpasallé dansla stationFarniente?

10. Quellesstationsneproposentpasdela plongée?
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11. Combiendeséjoursont eulieu à Passac?

12. Donner, pour chaquestation,le nombredeséjoursqui s’y sontdéroulés.

13. Donnerlesstationsoù sesontdéroulésau moins3 séjours.

14. ����� Lesclientsqui sontallésdanstouteslesstations.

Exercice6.3(Valeurs nulles) On considère la tablesuivante:

STATION

NomStation Capacité Lieu Région Tarif
Gratuite 80 Guadeloupe Antilles
NullePart 150 2000

1. Donnezles résultatsdesrequêtessuivantes(rappel: le ’||’ est la concaténationde chaînesde
caractères.).

(a) SELECT nomStation FROMStation
WHEREtarif >200

(b) SELECT tarif * 3 FROMStation
WHEREnomStation LIKE ’%l%’ AND lieu LIKE ’%’

(c) SELECT ’ Lieu = ’ || lieu FROMStation
WHEREcapacite >= 100 OR tarif >= 1000

(d) SELECT ’ Lieu = ’ || lieu FROMStation
WHERENOT (capacite <100 AND tarif <1000)

2. Lesdeuxdernièresrequêtessont-elleséquivalentes(i.e. donnent-ellesle mêmerésultatquelquesoit
le contenudela table)?

3. Supposonsque l’on ait conservéune logiquebivaluée(avecTRUEet FALSE) et adoptéla règle
suivante: toutecomparaisonavecun NULL donneFALSE. Obtient-ondesrésultatséquivalents?
Cetterègleest-ellecorrecte?

4. Mêmequestion,ensupposantquetoutecomparaisonavecNULLdonneTRUE.

Exercice6.4 Onreprendla requêteconstituantla listedesstationsavecleursactivités,légèrementmodi-
fiée.

SELECT S.nomStation, tarif, libelle, prix
FROM Station S, Activites A, Sejour
WHERE S.nomStation = A.nomStation

1. La tableSejour est-ellenécessairedansle FROM?

2. Qu’obtient-ondanslestroiscassuivants: (1) la tableSejour contient1 tuple, (2) la tableSejour
contient100000tuples,(3) la tableSejour estvide.

3. Soittrois tablesR, S etT ayantchacuneun seulattribut A. OnveutcalculerR � (S å T) .

(a) La requêtesuivanteest-ellecorrecte? Expliquezpourquoi.
SELECT R.A FROMR, S, T WHERER.A=S.A OR R.A=T.A

(b) Donnezla bonnerequête.



81

Chapitr e 7

Schémasrelationnels
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Cechapitreprésentel’environnementd‘un utilisateurtravaillantavecunSGBDrelationnel.Onseplace
doncdansla situationd’un informaticienconnectéàunemachinesurlaquelletourneun SGBDgérantune
basededonnées.

Le principalélémentd’un tel environnementestle schémaconsistantprincipalementenun ensemble
de tablesrelativesà unemêmeapplication.Il peuty avoir plusieursschémasdansunemêmebase: par
exempleon peuttrèsbien faire coexister le schéma� � Officiel desspectacles� � et le schéma� � Agencede
voyage� � . En touterigueuril faudraitdoncdistinguer� � l’instancedeschéma� � dela � � basededonnées� � qui
estun sur-ensemble.Commeon sesitueen généraldansun et un seulschéma,on peututiliser les deux
termesdemanièreéquivalente.

Le schémaestle principalconceptétudiédanscechapitre.Outrelestables,unschémapeutcomprendre
desvues, descontraintesdedifférentstypes,destriggers ( � � reflexes � � ) qui sontdesprocéduresdéclenchées
par certainsévènements,enfin desspécificationsde stockageet/oud’organisationphysique(commeles
index) qui nesontpastraitéesici.

Danstout cechapitre,on baseralesexemplessurle schéma� � Officiel � � qui estrappeléci-dessous.

– Cinéma(nomCinéma, numéro,rue,ville)

– Salle(nomCinéma,no, capacité,climatisée)

– Horaire(idHorair e, heureDébut, heureFin)

– Séance(idFilm , nomCinéma, noSalle, idHorair e, tarif)

– Film (idFilm , titre, année,genre,résumé,idMES)

– Artiste (id, nom,prénom,annéeNaissance)

– Rôle(idActeur , idFilm , nomRôle)
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7.1 Schémas

Cettesectiondécrit la notion de schémaau sensSQL2, ainsi que le systèmede droits d’accèsà un
schémadestinéàgarantirla sécuritédela base.

7.1.1 Définition d‘un schéma

Un schémaestl’ensembledesdéclarationsdécrivantunebasede donnéesau niveaulogique: tables,
vues,domaines,etc.On créeun schémaenlui donnantun nompuisendonnantles listesdescommandes
(de type CREATEen général)créantles élémentsdu schéma.Voici par exemplele squelettede la com-
mandedecréationdu schéma� � Agencedevoyage� � .
CREATE SCHEMAagence_de_voyage
CREATE TABLE Station (...
CREATE TABLE Client (...
...
CREATE VIEW ....
...
CREATE ASSERTION ...
...
CREATE TRIGGER ...
...

Deuxschémasdifférentssontindépendants: on peutcréerdeuxtablesayantle mêmenom.Bien en-
tenduonpeutmodifierunschémaenajoutantouensupprimantdeséléments.La modificationalieu dansle
schémacourantquel’on peutmodifieravecla commandeSET SCHEMA. Par exemple,avantdemodifier
la tableFILM , onexécute:

SET SCHEMAofficiel_des_spectacles

Quandonsouhaiteaccéderàunetablequi n’estpasdansle schémacourant(parexempledansunordre
SQL), il fautpréfixer le nomdela tableparle nomduschéma.

SELECT * FROMofficiel_des_spectacles.film

La normeSQL2définit deuxniveauxsupérieursauschéma: lescatalogueset lesgroupes(cluster). Ils
correspondentrespectivementauxniveauxd’unicité denomdeschéma,et d’accessibilitéà unetabledans
unerequête.Doncun utilisateurnepeutspécifierdanssarequêtequelestablesduclustercourant.

7.1.2 Utilisateurs

L’accèsà unebasede donnéesestrestreint,pour desraisonsévidentesde sécurité,à desutilisateurs
connusdu SGBDet identifiésparun nomet un mot depasse.Chaqueutilisateursevoit attribuercertains
droitssurlesschémaset lestablesdechaqueschéma.

La connexion sefait soit dansle cadred’un programme,soit interactivementpar unecommandedu
type:

CONNECTutilisateur

Suivie del’entréedumotdepassedemandéeparle système.Unesessionestalorsouvertepourlaquelle
le SGBDconnaîtl’ID del’utilisateur courant.Lesdroitsdecetutilisateursontalorslessuivants:

1. Touslesdroitssurlesélémentsduschémacommelestablesoulesvuesdesschémasquel’utilisateur
a lui-mêmecréé.Cesdroitsconcernentaussibien la manipulationdesdonnéesquela modification
ou la destructiondesélémentsdu schéma.
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2. Lesdroitssur lesélémentsd’un schémadonton n’estpaspropriétairesontaccordéspar le proprié-
tairedu schéma.Pardéfaut,on n’a aucundroit.

En tant quepropriétaired’un schéma,on peutdoncaccorderdesdroits à d’autresutilisateurssur ce
schémaou surdesélémentsdeceschéma.SQL2définit 6 typesdedroits.Lesquatrepremiersportentsur
le contenud’unetable,et secomprennentaisément.

1. Insertion(INSERT).

2. Modification(UPDATE).

3. Recherche(SELECT).

4. Destruction(DELETE).

Il existedeuxautresdroits:

1. REFERENCESdonnele droit à un utilisateurnon propriétairedu schémade faire référenceà une
tabledansunecontrainted’intégrité.

2. USAGEpermetà un utilisateurnon propriétairedu schémad’utiliser unedéfinition (autrequ’une
tableouuneassertion)duschéma.

Lesdroitssontaccordésparla commandeGRANTdontvoici la syntaxe:

GRANT<privilege>
ON <element du schema>
TO <utilisateur>
[WITH GRANTOPTION]

Bienentendu,pouraccorderunprivilège,il fautenavoir le droit, soitparcequel’on estpropriétairede
l’élémentdu schéma,soitparcequele droit aétéaccordéparla commandeWITH GRANTOPTION.

Voici la commandepermettantàMarcdeconsuterlesfilms.

GRANTSELECT ON Film TO Marc;

On peutdésignertouslesutilisateursavecle mot-cléPUBLIC, et touslesprivilègesavecl’expression
ALL PRIVILEGES.

GRANTALL PRIVILEGES ON Film TO PUBLIC

Onsupprimeundroit avecla commandeREVOKEdontla syntaxeestsemblableàcelledeGRANT.

REVOKESELECT ON Film FROMMarc

7.2 Contraintes et assertions

Nousrevenonsmaintenantdemanièreplusapprofondiesur lescontraintesportantsur le contenudes
tables.Il esttrèsimportantdespécifierlescontraintesdansle schéma,afinquele SGBDpuisselesprendre
encharge.Celaévited’effectuerdescontrôlesdemanièrerépétitive (et souventlacunaire)danslesappli-
cationsqui accèdentà la base.

Lescontraintes(essentielles)portantsurlescléssimples,primairesetétrangèresontdéjàétévuesdans
le chapitre4. Lescontraintesdécritesici sontmoinsspécifiqueset portentsur lesvaleursdesattributsou
plusglobalementsurle contenud’uneouplusieursrelations.

La commande

CHECK(condition)
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permetd’exprimertoutecontrainteportantsoitsurunattribut,soitsuruntuple.La conditionelle-même
peutêtretouteexpressionsuivant la clauseWHEREdansunerequêteSQL. Les contraintesles plus cou-
rantessontcellesconsistantà restreindreun attribut à un ensemblede valeurs,maison peuttrouver des
contraintesarbitrairementcomplexes,faisantréférenceà d’autresrelations.Danscecas,on doit obligatoi-
rementutiliser dessous-requêtes.

Exemplesimple: on restreintlesvaleurspossiblesdesattributscapacité et climatisée dansla
tableSalle.

CREATE TABLE Salle
(nomCinema VARCHAR(30) NOT NULLL,
no INTEGER,
capacite INTEGER CHECK(capacite 
 300),
climatisee CHAR(1) CHECK(climatisee IN (’O’,’N’)),
PRIMARY KEY (nomCinema, no),
FOREIGN KEY nomCinema REFERENCESCinema)

Il s’agitdecontraintesportantsurdesvaleursd’attributs.A chaqueinsertiond’un tuple,oumise-à-jour
dece tupleaffectantun desattributscontraints,le contrôleseraeffectué.La règleestquela conditionne
doit pass’évaluerà FALSE(doncla valeurUNKNOWNestacceptée).

Voici un autreexempleillustrant l’utilisation d’unesous-requête: on souhaiteremplacerla contrainte
FOREIGN KEYparuneclauseCHECK.

CREATE TABLE Salle
(nomCinema VARCHAR(30) NOT NULLL,
no INTEGER,
capacite INTEGER CHECK(capacite 
 300),
climatisee CHAR(1) CHECK(climatisee IN (’O’,’N’)),
PRIMARY KEY (nomCinema, no),
CHECK(nomCinéma IN (SELECT nom FROMCinema)))

Il s’agit d’uneillustrationsimpled’uneclauseCHECKavecsous-requête,maiselle estincorrectepour
garantir l’intégrité référentielle.Pourquoi? (penseraux événementsqui déclenchentrespectivementles
contrôlesdesclausesCHECKet FOREIGN KEY).

Au lieu d’associerunecontrainteà un attribut particulier, on peutla définir globalement.Danscecas
la contraintepeutfaireréférenceàn’importequelattribut dela tableet esttestéetupleà tuple.

Exemple: toutesalledeplusde300placesdoit êtreclimatisée:

CREATE TABLE Salle
(nomCinema VARCHAR(30) NOT NULLL,
no INTEGER,
capacite INTEGER,
climatisee CHAR(1),
PRIMARY KEY (nomCinema, no),
FOREIGN KEY nomCinema REFERENCESCinema,
CHECK(capacité 
 300 OR Climatisé = ’O’))

L’utilisation dessous-requêtesn’estpasrecommandée,à causedu problèmesoulignéprécédemment:
la contraintepeutêtresatisfaiteaumomentdel’insertiondu tuple,et neplusl’être après.

Exemple: la grandesalledu Rex doit resterla plusgrande!

CREATE TABLE Salle
(nomCinema VARCHAR(30) NOT NULLL,
no INTEGER,
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capacite INTEGER,
climatisee CHAR(1),
PRIMARY KEY (nomCinema, no),
FOREIGN KEY nomCinema REFERENCESCinema,
CHECK(capacité 
 (SELECT Max(capacite) FROMSalle

WHEREnomCinema = ’Rex’)))

Problème: si ondiminuela taille dela salleduRex, la contraintepeutneplusêtrerespectée.Il estdonc
préférabledenepasutiliser la clauseCHECKpourdescontraintesimpliquantd’autrestables.

Il estpossible,et recommandé,dedonnerun nomauxcontraintesavecla clauseCONSTRAINT.

CONSTRAINTclim CHECK(capacite < 300 OR climatisee = ’O’)

Celafacilite la compréhensiondesmessages,et permetdemodifierou dedétruireunecontrainte:

ALTER TABLE Salle DROPCONSTRAINTclim

7.3 Vues

Cettesectionestconsacréeà l’une desfonctionnalitéslesplus remarquablesdesSGBD relationnels:
lesvues.

Commenousl’avonsvu dansla partieconsacréeàSQL,unerequêteproduittoujoursunerelation.Cela
suggèrela possibilitéd’ajouterau schémadestables’virtuelles’ qui ne sontrien d’autresquele résultat
de requêtesstockées.De tellestablessontnomméesdesvuesdansla terminologierelationnelle.On peut
interrogerdesvuescommedestablesstockées.

Unevuen’induit aucunstockagepuisqu’ellen’existepasphysiquement,etpermetd’obtenirunerepré-
sentationdifférentedestablessurlesquelleselle estbasée.

7.3.1 Création et interr ogation d’une vue

Unevueesttout point comparableà unetable: enparticulieron peutl’interrogerparSQL. La grande
différenceestqu’unevueestle résultatd’unerequête,avecla caractéristiqueessentiellequecerésultatest
réévaluéà chaquefois quel’on accèdeà la vue.En d’autretermesunevueestdynamique: elle donneune
représentationfidèledela baseaumomentdel’évaluationdela requête.

Unevueestessentiellemntunerequêteà laquelleonadonnéunnom.La syntaxedecréationd’unevue
esttrèssimple:

CREATE VIEW <nom-vue>
AS <requête>
[WITH CHECKOPTION]

Exemple: on peutcréerunevuequi ne � � contient� � quelescinémasparisiens:

CREATE VIEW ParisCinemas
AS SELECT * FROMCinema WHEREville = ’Paris’

On peutaussienprofiterpour restreindrela vision descinémasparisiensà leur nomet à leur nombre
desalles.

CREATE VIEW SimpleParisCinemas
AS SELECT nom, COUNT(*) AS nbSalles

FROMCinema c, Salle s
WHEREville = ’Paris’
AND c.nom = s.nomCinema
GROUPBY c.nom
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Enfin un desintérêtsdesvuesestdedonnerunereprésentation� � dénormalisée� � dela base,enregrou-
pantdesinformationspardesjointures.Par exempleon peutcréerunevueCastingdonnantexplicitement
lestitresdesfilms, leur annéeet lesnomset prénomsdesacteurs.

CREATE VIEW Casting (film, annee, acteur, prenom) AS
SELECT titre, annee, nom, prenom
FROM Film f, Role r, Artiste a
WHERE f.idFilm = r.idFilm
AND r.idActeur = a.idArtiste

Remarque: on a donnéexplicitementdesnomsd’attributs au lieu d’utiliser les attributs de la clause
SELECT.

Maintenant,onpeututiliser lesvuesetlestablesdansdesrequêtesSQL.Parexemplela requête� � Quels
acteursont tournéunfilm en1997 � � s’exprimepar:

SELECT acteur, prenom
FROM Casting
WHERE annee = 1997

Onpeutensuitedonnerdesdroitsenlecturesurcettevuepourquecetteinformationlimitéesoitdispo-
nible à tous.

GRANTSELECT ON Casting TO PUBLIC

7.3.2 Mise à jour d’une vue

L’idée de modifier unevue peutsemblerétrangepuisqu’unevue n’a pasde contenu.En fait il s’agit
bienentendudemodifierla tablequi sertdesupportà la vue.Il existedesévèresrestrictionssurlesdroits
d’inséreroudemettre-à-jourdestablesàtraverslesvues.Un exemplesuffit pourcomprendrele problème.
Imaginonsquel’on souhaiteinséreruneligne dansla vueCasting.

INSERT INTO CASTING (film, annee, acteur, prenom)
VALUES (’Titanic’, 1998, ’DiCaprio’, ’Leonardo’);

Cet ordres’adresseà unevue issuede trois tables.Il n’y a clairementpasassezd’information pour
alimentercestablesde manièrecohérente,et l’insertion n’est paspossible(de mêmeque toute mise à
jour). De tellesvuessontditesnonmodifiables.

Lesrèglesdéfinissantlesvuesmodifiablessonttrèsstrictes.

1. La vuedoit êtrebaséesuruneseuletable.

2. Toutecolonnenon référencéedansla vuedoit pouvoir êtremiseà NULL ou disposerd’une valeur
pardéfaut.

3. Onnepeutpasmettre-à-jourun attribut qui résulted’un calculou d’uneopération.

Il estdonctout à fait possibled’insérer, modifierou détruirela tableFilm autraversdela vueParis-
Cinema.

INSERT INTO ParisCinema
VALUES (1876, ’Breteuil’, 12, ’Cite’, ’Lyon’)

En revanche,en admettantquela ville estdéfinieà NOT NULL, il n’est paspossibled’insérerdans
SimpleParisCinemas.

L’insertionprécédenteillustreunepetitesubtilité: onpeutinsérerdansunevue,sansêtreenmesurede
voir la ligne inséréeautraversdela vueparla suite! Afin d’évitercegenred’incoéherence,SQL2propose
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l’option WITH CHECKOPTIONqui permetde garantirquetouteligne inséréedansla vue satisfait les
critèresdesélectiondela vue.

CREATE VIEW ParisCinemas
AS SELECT * FROMCinema

WHEREville = ’Paris’
WITH CHECKOPTION

L’insertiondonnéeenexempleci-dessusdevient impossible.Enfin on détruitunevueavec la syntaxe
couranteSQL:

DROPVIEW ParisCinemas

7.4 Triggers

Le mécanismede triggers (que l’on peut traduirepar ’déclencheur’ou ’réflexe’) implantédansde
nombreuxSGBDn’estpasévoquédansla normeSQL2maisconstitueun despointsdediscussionde la
normeSQL3.Un trigger estuneprocédurequi estdéclenchéepardesévènementsdemise-à-jourspécifiés
par l’utilisateur et nes’exécutequequanduneconditionestsatisfaite.

On peutconsidérerles triggers commeuneextensiondu systèmedecontraintesproposépar la clause
CHECK: à la différencede cettedernière,l’évènementdéclencheurestexplictementindiqué,et l’action
n’est paslimitée à la simplealternative acceptation/rejet.Les possibilitésoffertessonttrèsintéressantes.
Citons:

1. La possibilitéd’éviter lesrisquesd’incohérencedusà la présencederedondance.

2. L’enregistrementautomatiquedecertainsévèvenements(auditing).

3. La spcécificationde contraintesliéesà l’évolution desdonnées(exemple: le prix d’une séancene
peutqu’augmenter).

4. Touterèglecomplexeliéeàl’environnementd’exécution(restrictionssurleshoraires,lesutilisateurs,
etc).

7.4.1 Principesdestriggers

Le modèled’exécutiondestriggers estbasésur la séquenceEvénement-Condition-Action(ECA) que
l’on peutdécrireainsi:

1. un trigger est déclenchépar un évènement, spécifiépar le programmeur, qui est en généralune
insertion,destructionou modificationsurunetable;

2. la premièreactiond’un trigger estdetesterunecondition: si cetteconditionnes’évaluepasàTRUE,
l’exécutions’arrète;

3. enfin l’action proprementdite peutconsisteren touteopérationsur la basede données: les SGBD
fournissentun langageimpératifpermettantdecréerdevéritablesprocédures.

Unecaractéristiqueimportantedecetteprocédure(action)estdepouvoir manipulersimultanémentles
valeursancienneet nouvelle de la donnéemodifiée,cequi permetde faire destestssur l’évolution de la
base.

Parmi les autrescaractéristiquesimportantes,citonsles deuxsuivantes.Tout d’abordun trigger peut
êtreexécutéauchoix unefois pourun seulordreSQL,ou à chaqueligne concernéeparcetordre.Ensuite
l’action déclenchéepeutinterveniravantl’évènement,ou après.

L’utilisation destriggers permetderendreunebasededonnéesdynamique: uneopérationsur la base
peutendéclencherd’autres,qui elles-mêmespeuvententraînerencascaded’autresréflexes.Cemécanisme
n’estpassansdangerà causedesrisquesdeboucleinfinie.
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7.4.2 Syntaxe

Voici tout d’abordun exemplede trigger qui maintientla capacitéd’un cinémaà chaquemise-à-jour
surla tableSalle.1

CREATE TRIGGER CumulCapacite
AFTER UPDATE ON Salle
FOR EACH ROW
WHEN(new.capacite != old.capacite)
BEGIN

UPDATECinema
SET capacite = capacite - :old.capacite + :new.capacite
WHERE nom = :new.nomCinema;

END;

Pourgarantirlavaliditéducumul,il faudraitcréerdestriggerssurlesévénementsUPDATEetINSERT.
Unesolutionplusconcise(maispluscoûteuse)estderecalculersystématiquementle cumul: danscecas
on peututiliser un trigger qui sedéclencheglobalementpourla requête:

CREATE TRIGGER CumulCapaciteGlobal
AFTER UPDATE OR INSERT OR DELETE ON Salle
BEGIN

UPDATECinema C
SET capacite = (SELECT SUM (capacite)

FROM Salle S
WHERE C.nom = S.nomCinema);

END;

La syntaxedecréationd’un trigger estla suivante:

CREATE trigger <nom-trigger>
<quand> <événements> ON <table>
[FOR EACH ROW[WHEN <condition>]]
BEGIN

<action>
END;
/

Leschoixpossiblessont:

– quand peutêtreBEFOREou AFTER.

– événements spécifieDELETE, UPDATEou INSERT séparéspardesOR.

– FOR EACH ROWestoptionnel.En sonabsencele trigger estdéclenchéunefois pourtouterequête
modifiantla table,et cesanscondition.

Sinoncondition esttouteconditionbooléenneSQL.Depluson peutrérférencerlesancienneset
nouvellesvaleursdu tuplecourantavec la syntaxe new.attribut et old.attribut respecti-
vement.

– action estuneprocédurequi peutêtreimplantée,sousOracle,avecle langagePL/SQL.Elle peut
contenirdesordresSQL maispasdemise-à-jourdela tablecourante.

Lesanciennesetnouvellesvaleursdutuplecourantsontréférencéespar:new.attr et:old.attr .

Il estpossibledemodifiernew et old . Par exemple:new.prix=500; forceral’attribut prix à
500dansun BEFOREtrigger.

Remarque: la disponibilitédenew et old dépenddu contexte.Par exemplenew està NULLdansun
trigger déclenchéparDELETE.

1. Touslesexemplesqui suiventutilisentla syntaxe destriggers Oracle,trèsprochedecelledeSQL3.
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7.5 Exercices

Exercice7.1 Onreprendle schémasuivantdécrivantunebibliothèqueavecdeslivreset leursauteurs.

1. Livre (titreLivre, année, éditeur, chiffreAffaire)

2. Chapitre (titreLivre, titreChapitre, nbPages)

3. Auteur(nom, prénom,annéeNaissance)

4. Redaction(nomAuteur, titreLivre, titreChapitre)

Indiquezcommentexprimerlescontraintessuivantessur le schémarelationnel,avecla syntaxeSQL2.

1. L’annéedeparutiond’un livre esttoujoursconnue.

2. Lenombredepagesd’un chapitreestsupérieurà 0.

3. Un éditeurdoit fairepartiedela liste {Seuil,Gallimard, Grasset}

Exercice7.2 On veutcréerun ensembledevuessur la base� � Agencedevoyages � � qui nedonnequeles
informationssur les stationsaux Antilles. Il existeun utilisateur, lambda , qui ne doit pouvoir accéder
qu’à cetensembledevues,et enlectureuniquement.

1. Définir la vueStationAntillesqui estidentiqueà Station, saufqu’ellenemontrequelesstationsaux
Antilles.

2. Définir la vueActivitéAntillesdonnantlesactivitésproposéesdanslesstationsdeStationAntilles

3. Définir la vueSejourAntillesaveclesattributsnomClient,prénomClient,ville, station,début. Cette
vuedonneun résumédesséjourseffectuésdanslesstationsauxAntilles.

4. Dansquellesvuespeut-oninsérer? Surquellesvuesest-il utile demettre la clauseWITH CHECK
OTPION?

5. Donner les ordres GRANTqui ne donnentà l’utilisateur lambda que la possibilitéde voir les
informationssur lesvues’Antilles’.

Exercice7.3 Unevuesur unetable � qui necomprendpasla cléprimaire de � est-ellemodifiable?

Exercice7.4 Les cinémaschangent régulièrementles films qui passentdansleurs salles.On souhaite
garder l’historique de ceschangements,afin de connaître la succesiondesfilms proposésdanschaque
salle.

Voici l’ordredecréationdela tableSéance.

CREATE TABLE Seance (idFilm INTEGER NOT NULL,
nomCinema VARCHAR(30) NOT NULL,
noSalle INTEGER NOT NULL,
idHoraire INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY (idFilm, nomCinema, noSalle, idHoraire),
FOREIGN KEY (nomCinema, noSalle) REFERENCESSalle,
FOREIGN KEY (idFilm) REFERENCESFilm,
FOREIGN KEY (idHoraire) REFERENCESHoraire);

Chaquefoisquel’on modifiele codedufilm dansunelignedecettetable, il faut insérer dansunetable
AuditSeancel’identifiant dela séance, le codedel’ancienfilm et le codedunouveaufilm.

1. Donnezl’ordredecréationdela tableAuditSéance.
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2. Donnezle triggerqui alimentela tableAuditSéanceenfonctiondesmisesà jour sur la tableSéance.

Exercice7.5 Supposonsqu’un systèmeproposeun mécanismedetriggers,maispasdecontrainted’inté-
grité référentielle. Onveutallors implantercescontraintesavecdestriggers.

Donner les triggers qui implantentla contrainte d’intégrité référentielleentre Artiste et Film. Pour
simplifier, on supposequ’il n’y a jamaisdevaleurnulle.
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Chapitr e 8

Programmation avecSQL
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Ce chapitreprésentel’intégration de SQL et d’un langagede programmationclassique.L’utilisation
conjointede deuxlangagesrésultede l’insuffisancede SQL en matièrede traitementde données: on ne
saitpasfairedeboucle,detests,etc.On utilise doncSQL pourextrairelesdonnéesdela base,et le C (ou
tout autrelangage)pourmanipulercesdonnées.La difficulté principaleconsisteà transcriredesdonnées
stockéesselondestypesSQL endonnéesmanipuléesparle langagedeprogrammation

La présentationrestevolontairementtrèssuccincte: il s’agit d’illustrer le mécanismede cohabitation
entrelesdeuxlangages.L’objectif estdoncsimplementdemontrercommenton seconnecte,commenton
extrait desdonnéesde la base,et dedonnerquelquesindicationset conseilssur la gestiondeserreurs,la
structurationdu codeet leserreursàéviter.

8.1 Interfaçageavecle langageC

Le contenuconsisteessentiellementà détaillerun programmeréel qui peuts’exécutersousle SGBD
Oracle.L’interfaceSQL/C est normaliséedansSQL2, et l’exempleque l’on va trouver ensuiteest très
prochedecettenorme.

8.1.1 Un exemplecomplet

Pourcommencer, voici un exemplecomplet.Il supposequ’il existedansla baseunetableFilm dont
voici le schéma(voir film.sql ) :

CREATE TABLE film (ID_film NUMBER(10) NOT NULL,
Titre VARCHAR(30),
Annee NUMBER(4),
ID_Realisateur NUMBER(10));
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Voici un programmequi seconnecteet recherchele film d’id 1. Bien entendules numérosen fin de
ligne sontdestinésauxcommentaires.

#include <stdio.h>

EXEC SQL INCLUDE sqlca; (1)

typedef char asc31[31]; (2)

int main (int argc, char* argv[])
{

EXEC SQL BEGIN DECLARESECTION; (3)

EXEC SQL TYPE asc31 IS STRING(31) REFERENCE; (2’)

int ora_id_film, ora_id_mes, ora_annee;
char user_id = ’/’;
asc31 ora_titre; (2’’)

short vi1, vi2, vi3; (4)

EXEC SQL END DECLARESECTION; (3’)
EXEC SQL WHENEVERSQLERRORgoto sqlerror; (5)

EXEC SQL CONNECT:user_id; (6)

ora_id_film = 1; (7)
ora_id_mes = 0; ora_annee = 0;
strcpy (ora_titre,"");

EXEC SQL SELECT titre, annee, id_realisateur (8)
INTO :ora_titre:vi1, :ora_annee:vi2,

:ora_id_mes:vi3
FROM film
WHEREid_film = 1;

printf ("Titre : %s Annee : %d Id mes %d \n",
ora_titre, ora_annee, ora_id_mes);

sqlerror: if (sqlca.sqlcode != 0) (9)
fprintf (stderr,"Erreur NO %d : %s\n",

sqlca.sqlcode, sqlca.sqlerrm.sqlerrmc);
}

Il resteàprécompilerceprogramme(le SGBDremplacealorstouslesEXEC SQLpardesappelsàses
propresfonctionsC), à compilerle .c résultantde la précompilation,et à faire l’édition de lien avec les
librairiespertinentes.Voici lescommentairespourchaquepartiedu programmeci-dessus.

1. cetteligne estspécifiqueà Oracleaui communiqueavec le programmevia la structuresqlca : il
faut inclure le fichier sqlca.h avant la précompilation,ce qui sefait avec la commandeEXEC
SQL INCLUDE.

2. Le principalproblèmeenPRO*C estla conversiondesVARCHARdeSQL enchaînesdecaractères
C contenantle fameux\0 . Le plus simpleestde définir explicitementl’équivalenceentreun type
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manipuléparle programmeet le typeSQL correspondant.Celasefait endeuxétapes:

(a) On fait un typedef pour définir le type du programme: ici le type asc31 est synonyme
d’unechaînede31caractèresC.

(b) On utilise (ligne 2’) la commandeEXEC SQL TYPEpour définir l’équivalenceavec le type
SQL.

Maintenant,le SGBDgéreraconvenablementla conversiondesVARCHARversunevariableC (2”)
enajoutantle \0 aprèsle derniercaractèrenon-blanc.

3. Le transfertentrelabasededonnéesetle C sefait parl’intermédiairede“variableshôtes”quidoivent
êtredéclaréesdansun bloc spécifique(3 et 3’).

4. Il n’y a pas,en C, l’équivalentde la “valeurnulle” (qui corresponden fait à l’absencede valeur).
Poursavoir si unevaleurramenéedansun ordreSQL estnulle, on doit doncutiliser unevariable
spécifique,dite indicatrice. Cettevariableesttoujoursdetypeshort

5. Dansle casoù uneerreursurvientau momentde l’exécutiond’un ordreSQL, il faut indiquer le
comportementà adopter. Ici on sedéroutesuruneétiquettesqlerror .

6. Connexion à la base: indispensableavant tout autreordre.Ici on utilise la connexion automatique
Oracle.

7. Initialisationdesvariablesdecommunication.Cette initialisation estindispensable.

8. Exempled’un ordreSELECT. Pourchaqueattribut sélectionné,on indiquedansla clauseINTO la
variableréceptricesuivi de la variable indicatrice. Attention le SGBDgénèreuneerreursi on lit
unevaleurnulle sansutiliserdevariableindicatrice.

9. Gestiondeserreurs: le champsqlcode de la structuresqlca et mis à jour aprèschaqueordre
SQL.Quandil vaut0, c’estqu’on n’a pasrencontréd’erreur. La valeur1403(spécifiqueOracle)in-
diquequ’aucunelignen’a ététrouvée.Toutevaleurnégativeindiqueunerreur, auquelcasle message
setrouvedanssqlca.sqlerrm.sqlerrmc .

A peuprèsl’essentieldecequi estsuffisantpourécrireun programmeC/SQLsetrouve dansle code
précédent.La principalefonctionnaliténonévoquéeci-dessusestl’emploi decurseurspourparcourirun
ensembleden-uplets.SQL manipuledesensembles,notion qui n’existepasen C: il fautdoncparcourir
l’ensembleramenépar l’ordre SQL et traiter les tuplesun à un. Voici la partiedu codequi changesi on
souhaiteparcourirl’ensembledesfilms.

/* Commeprécédemment, jusqu’a EXEC SQL WHENEVERSQLERROR... */

EXEC SQL DECLARECFILM CURSORFOR
SELECT id_film, titre, annee, id_realisateur
FROMfilm;

EXEC SQL CONNECT:user_id;

ora_id_film = 0; ora_id_mes = 0;
ora_annee = 0; strcpy (ora_titre,"");

EXEC SQL OPEN CFILM;

EXEC SQL FETCH CFILM INTO :ora_id_film:vi1, :ora_titre:vi2,
:ora_annee:vi3, :ora_id_mes:vi4;

while (sqlca.sqlcode != ORA_NOTFOUND)
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{
printf ("Film no %d. Titre : %s Annee : %d Id mes %d \n",

ora_id_film, ora_titre, ora_annee, ora_id_mes);

EXEC SQL FETCH CFILM INTO :ora_id_film:vi1, :ora_titre:vi2,
:ora_annee:vi3, :ora_id_mes:vi4;

}
EXEC SQL CLOSE CFILM;

/* Commeavant ... */

Ondéclareuncurseurdèsqu’unordreSQLramènepotentiellementplusieursn-uplets.Ensuitechaque
appelà la clauseFETCHaccèdeà un n-uplet,jusqu’àcequesqlca.sqlcode soit égalà 1403(ici on a
déclaréuneconstanteORA_NOTFOUND).

Commed’habitude,il estrecommandéd’organiserle codeavecdesfonctions.D’unemanièregénérale,
il paraîtpréférablede bien séparerle codegérantles accèsà la basedu codeimplantantl’application
proprementdite.Quelquessuggestionssontdonnéesdansla sectionsuivante.

8.1.2 Développementen C/SQL

La recherched’informationdansunetableestunebonneoccasiond’isoler unepartiebienspécifique
du codeencréantunefonctionchargéed’accéderà cettetable,devérifier la validitédesdonnéesextraites
dela base,d’effectuerlesconversionsnécessaires,etc.Deplusunetellefonctionatoutesleschancesd’être
utile à beaucoupdemonde.

Lesdeuxcaslespluscourantsd’accèsà unetablesontlessuivants.

1. Recherched’un n-upletavecla clé.

2. Bouclesurlesn-upletsd’unetableenfonctiond’un intervalledevaleurspourla clé.

Du point devuedela structurationdu code,voici lesstratégiesqui mesemblentlesplusrecommandables
pourchaquecas.

Rechercheavecla clé

1. On définit unestructurecorrespondantausous-ensembledesattributsde la tablequel’on souhaite
chargerdansle programme.

2. Ondéfinitunefonctiondelecture(parexempleLireFilm ) qui prendenentréeunpointeursurune
structureet renvoieunbooléen.Au momentdel’appelà la fonction,ondoit avoir initialisé le champ
correspondantà la clé.

3. Dansla fonction,onexécutel’ordre SQL,oneffectuelescontrôlesnécessaires,onplacelesdonnées
dansleschampsdela structure.On renvoieTRUEsi on a trouvéquelquechose,FALSEsinon.

Voici parexemplele squelettedela fonctionLireFilm .

boolean LireFilm (Film *film)
{

/* Declarations */
....
/* Initialisations */
...
ora_id_film = film->id_film;
...



8.1. INTERFAÇAGEAVEC LE LANGAGEC 95

/* Ordre SELECT */
EXEC SQL SELECT ...

/* Test */
if (sqlca.sqlcode == ORA_NOTFOUND)return FALSE;
else ...

/* Controles divers et placement dans la structure */
...
film->id_film = ora_id_film;
...
return TRUE;

}

Et voici commenton appellela fonction.

Film film;
...
film.id_film = 34;
if (LireFilm (&film))

... /* On a trouve le n-uplet */
else

... /* On n’a rien trouve */

Doncla fonctionappelantenevoit rien del’interfaceSQL et peutseconsacreruniquementà la mani-
pulationdesdonnées.

Recherchepar intervalle

Onpeutsuivre à peuprèslesmêmesprincipes,à ceciprèsqu’il faut:

1. Passerenparamètrelescritèresderecherche.

2. Gérerl’ouvertureet la fermeturedu curseur.

Pourle deuxièmepoint on peutprocédercommesuit. On placedansla fonctionunevariablestatique
initialiséeà 0. Au premierappel,cettevariableestnulle, et on doit ouvrir le curseuret changerla valeur
à 1 avantde faire le premierFETCH. Aux appelssuivantsla valeurest1 et on peutfairesimplementdes
FETCH. Quandon a atteint le derniern-uplet,on fermele curseuret on remetla variableà 0. Voici le
squelettedela fonctionBoucleFilms qui effectueunerecherchesurun intervalledeclés.

boolean BoucleFilms (Film *film, int cle_min, int cle_max)
{

/* Declarations des variables et du curseur, initialisations ... */
...
static debut = 0;
...

/* Test d’ouverture du curseur */
if (debut == 0)
{

EXEC SQL OPEN ...
debut = 1;

}

/* Dans tous les cas on fait le FETCH */
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EXEC SQL FETCH ...

if (sqlca.sqlcode == ORA_NOTFOUND)
{

EXEC SQL CLOSE ...
debut = 0;
return FALSE;

}
else
{

/* Faire les contrôles et placer les données dans film */
...
return TRUE

}
}

Voici commenton utilisecettefonction.

Film film;
int cle_min, cle_max;
...
while (BoucleFilms (&film, cle_min, cle_max))
{

....
}

Notezqu’avec l’utilisation combinéedesfonctionset desstructures,non seulementon clarifie beau-
couple code,maison rendtrès facile l’ajout d’une nouvelle donnée.Il suffit de modifier la structureet
l’implantationdela fonctiondelecture.Tout le resteestinchangé.

8.1.3 AutrescommandesSQL

Voici, à titre de complément,les principalesfonctionnalitésdáccèsà unebasede donnéeset leur ex-
pressionenC/SQL.

Validation et annulation

1. Validation: EXEC SQL COMMIT WORK;

2. Anulation: EXEC SQL ROLLBACKWORK;

Si onnefait pasdeCOMMITexplicite, Oracleeffectueun ROLLBACKà la fin du programme.

UPDATE, DELETE, INSERT

On utilise ces commandesselonune syntaxe tout à fait semblableà celle du SELECT. Voici des
exemples.

/* Les variables ora_... sont déclarées comme précédemment */

EXEC SQL INSERT INTO film (id_film, titre, annee, id_mes)
VALUES (:ora_id_film, :ora_titre, :ora_annee, :ora_mes);
...
EXEC SQL DELETE FROMfilm
WHEREid_film = :ora_id_film;
...
EXEC SQL UPDATEfilm SET annee = :ora_annee, id_mes=:ora_id_mes
WHERE id_film = :ora_id_film;



8.2. L’INTERFACEJAVA/JDBC 97

Valeurs nulles

Ontestelesvaleursnullesaveclesvariablesindicatrices(voir ci-dessus).Unevaleurde-1 aprèsl’exé-
cutiond’un SELECTindiquequela valeurextraitedela baseestnulle (spécifiqueOracle).

#define ORA_NULL-1
...
EXEC SQL SELECT ... INTO :ora_id_mes:vi ...
...
if (vi == ORA_NULL)

/* L’identifiant du metteur en scene est inconnu */
...

8.2 L’interface Java/JDBC

JDBC(acronymequi signifieprobablement“Java DatabaseConnectivity” paranalogieavecODBC),
estunensembledeclassesJavaqui permetdeseconnecteràunebasededonnéesdistantesurle réseau,et
d’interrogercettebaseafind’enextrairedesdonnées.JDBCoffre quelquesdifférencesnotablesparrapport
à unesolutionCGI ou à uneinterfacewebpropriétaireetspécifiqueà unsystèmeparticulier:

– JDBC offre uneintégrationtrèsétroitedu client et desmoduleschargésde l’accèsà la base.Cela
permetdelimiter le trafic réseau.

– JDBC est complètementindépendantde tout SGBD: la mêmeapplicationpeutêtreutilisée pour
accéderà unebaseORACLE, SYBASE, MySQL, etc.Conséquences: pasbesoind’apprendreune
nouvelleAPI quandon changedesystème,et réutilisationtotaledu code.

– Enfin, JDBC est relativementsimple,beaucoupplus simple par exempleque l’interfaceC+SQL
proposéeparlesSGBDrelationnels.

CetteprésentationnecouvrepastouslesaspectsdeJDBC.Il existeun livre,trèscorrect,qui donneune
présentationpresqueexhaustive:

GeorgeReese,Databaseprogrammingwith JDBCandJava, O’Reilly.

Une traductionen françaisest disponible.Dansla suite de ce texte vous trouverezune description
desprincipesdeJDBC,et uneintroductionà sesfonctionnalités,essentiellementbaséesurdesexemples
simplesutilisantunaccèsàunebaseMySQLouORACLE.Lecodeestdisponiblesurlesitehttp://sikkim.cnam.fr/oracle.html .

8.2.1 Principesde JDBC

L’utilisation de JDBC sefait dansle cadrede codeJava. Ce peutêtreun programmeclassique(voir
l’exempleci-dessous)ou uneappletdestinéeà êtretransféréesurun siteclient via le Web. Le client peut
alorsinterrogeruneou plusieursbasesdistantesautraversdu réseau: cedernieraspectestle plusoriginal
et le plusintéressant.

La figure 8.1 montreles coucheslogiciellesutiliséeslors d’une connexion à distanceà desbasesde
données.L’applet comprenddu codejava standard,et unepartiebaséesur les classesJDBC qui permet
d’effectuerdesrequêtesSQL.Le dialogueavecla basedistantesefait parl’intermédiaired’uneconnexion,
qui elle-mêmeutilise les servicesd’un driver. Le driver communiqueavec un serveursur la machine
hébergeantla basededonnées.

Connexion

Quandunerequêtedoit êtreexécutée,elle le fait par l’intermédiaired’uneconnexion. Uneconnexion
estun objetJava de la classeConnection qui estchargédedialogueravecunebasededonnées.Dans
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FIG. 8.1– Miseenœuvre desdriversJDBC

le casoù on souhaiteaccéderà plusieursbasesdedonnées,commemontrésur la figure8.1, il fautautant
d’objetsConnection .

Uneconnexion correspondà la notiondetransaction: oneffectuedesrequêtesoudesmises-à-jourque
l’on valideou annuleensuite.On peutdoncouvrir plusieursconnexionssurunemêmebasesi on souhaite
gérerplusieurstransactionssimultanément.

Drivers

Quandon veut établir uneconnexion avec unebasedistante,on doit passerpar l’intermédiaired’un
driver. Le driver estla partiedeJDBCqui estspécifiqueà un SGBDparticuliercommeORACLE ou SY-
BASE.Le driverORACLE saitcommentdialogueravecunserveurORACLE,maisestincapabled’échan-
ger desdonnéesavec un serveurSYBASE. Pouraccéderà un SGBD particulier, il suffit d’instancierun
objectdela classeDriver propreàceSGBD.

Cen’estpasencontradictionavecl’indépendancedu codeJava.Touslesdriversont la mêmeinterface
et s’utilisent de la mêmefaçon.On peut,de manièretotalementdynamique(par exempleau momentde
l’exécutiondel’applet) choisir la baseà laquelleon veutaccéder, et instancierle drivercorrespondant.

Il existeplusieurstypesdedrivers.Le choix dépendde l’utilisation de JDBC.En local, pouruneap-
plication, ou en distribué, pour uneapplet. Dansce derniercason utilise un driver de type 3 ou 4 qui
nenécessitepasl’installation d’un logiciel spécifiquesur le client. Le driver utilisé danslesexemplesci-
dessouset le driver � � thin � � MySQL, detype4, qui communiquedirectementavec le serveurMySQL par
dessockets.

Serveur

Dernierélémentdecettearchitecture: le SGBDdoit gérerun serveursur la machinehôte,qui reçoit,
interprèteet exécutelesdemandesdu driver. Il existeplusieurssolutionspossibles,qui dépendentdu type
dedriver utilisé. Cequi importe,du point devuede l’utilisateur d’uneappletJDBC,c’estdeconnaîtrele
nomdela machinehôte,et le numérodu port surlequelle serveurestenécoute.PourMySQL, le port est
engénéralle 3306,pourORACLE le 1521.

Danscequi suit, nousprendronsl’exempledela machinecartier.cnam.fr hébergeantunebase
dedonnéesMySQL dont le nomestFilms . Commesonnoml’indique, cettebasecontientdesdonnées
diversesetvariéessurdesfilms, desmetteursenscène,desacteurs,etc.Le serveurestenécoutesurle port
3306.

Important : quandon utilise uneapplet,les règlesde sécuritéJava limitent les possibilitésd’ouverture
de socket pour dialogueravecd’autresmachines.La règle,pardéfaut,estden’autoriserun dialoguepar
socketqu’avecla machinequi hébergele serveurhttpd . Celasignifieceserveuret le serveurMySQL ou
ORACLE doiventêtresituéssurle mêmehôte.
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Au lieu d’utiliser unnavigateur,onpeuttoujourstesteruneappletavecle programmeappletviewer
qui nepassepasparle réseauet n’estdoncpassoumisauxrèglesdesécuritéJava.

8.2.2 Le plus simpledesprogrammesJDBC

Voici un premierprogrammeJDBC (ce n’est pasune applet!). Il se connecteà la base,recherche
l’ensembledesfilms, et affichelestitresà l’écran.

// D’abord on importe le package JDBC
import java.sql.*;

class films
{

public static void main (String args [])
throws SQLException

{
Connection conn ;

// Chargement du driver de MySQL
DriverManager.registerDriver(new org.gjt.mm.mysql.Driver());

// Connection à la base
try {

conn = DriverManager.getConnection
("jdbc:mysql://localhost/Films",

"visiteurFilms", "mdpVisiteur");

// Exécution de la requête qui ramène les titres des films
Statement stmt = conn.createStatement ();

ResultSet rset = stmt.executeQuery ("select titre from Film");

// Affichage du résultat
while (rset.next ())

System.out.println (rset.getString (1));
}
catch (SQLException e)
{

System.out.println ("Problème quelque part !!!");
System.out.println (e.getMessage());

}
}

}

Le programmecommencepar importer le packagejava.sql.* qui correspondà l’ensembledes
classesJDBC1.

LapremièreinstructionconsisteàinstancierledriverMySQL,etàl’enregistrerdansleDriverManager .
Cedernierestalorsprêtàutiliser cedriversi on demandeuneconnexion à unebaseMySQL.

C’est justementcequefait l’instruction suivante: on instancieun objetde la classeConnection en
lui passantenparamètres:

– Une URL contenantles coordonnéesde la base.Ici on indiquele driver MySQL dont le nom est

1. Attention: cepackagen’existeenstandardqu’avecla version1.1du JDK. Pourla version1.0, lesclassesJDBCfont partiedu
packagecomprenantle driver, fourni parchaqueSGBD.
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org.gjt.mm.mysql.Driver() , le nomdela machine(ici localhost ), et le nomdela base
(Films ). Le formatdel’URL dépenddechaquedriver.

– Le nomet le motdepassedel’utilisateurqui seconnecteàla base.Ici, il s’agitd’un comptequi peut
seulementeffectuerdeslecturesdansla base.

Il estimportantdenoterquel’instanciationdu driveret la connexion (ainsiquetouteslesrequêtesqui
suivent)peuventéchouerpourquantitéderaisons.DanscecasuneexceptiondetypeSQLException est
levée.Il estindispensabledeplacerlesinstructionsdansdesblocstry et degérerlesexceptions.

Il neresteplusqu’àeffectuerunerequêtepourtesterla connexion.Unerequête(ausenslarge: interro-
gationou miseà jour) correspondà un objetdela classeStatement . Cetobjetdoit avoir étécrééparun
objetConnection , cequi le rattacheautomatiquementà l’une destransactionsencours.

La méthodeexecuteQuery , commesonnoml’indique,exécuteunerequête(d’interrogation)placée
dansune chaînede caractères.Le résultatest placédansun objet ResultSet qui, commeson nom
l’indique encoreunefois, contientl’ensembledeslignesdu résultat.

Un objetResultSet correspondà peuprèsà la notiondecurseuremployéesystématiquementdans
les interfacesentreun langagede programmationet SQL. Un curseurpermetde récupérerles lignesdu
résultatà la demande,unepar une.Ici on appellesimplementla méthodebooléennenext qui renvoie
true tantquele résultatn’a pasétéparcouruentièrement.Chaqueappelànext positionnele curseursur
unenouvelle ligne.

Finalement,laclasseResultSet proposeunensembledeméthodesget*** quiprennentunnuméro
d’attribut en entréeet renvoient la valeur de cet attribut. Toute erreurde type ou d’indice renvoie une
SQLException .

Il estfaciledeseconvaincre,à la lecturedecepetitprogramme,dela simplicitédeJDBC.L’utilisation
dequelquesclassesbienconçuespermetdes’affranchirdetouslesdétailstechniquesfastidieuxquel’on
trouve,parexemple,danslesprotocolesd’échangeC/SQL.

8.2.3 Exempled’une applet avecJDBC

Voici maintenantun exemplecompletd’une appletJDBC.Le but de cetteappletestde permettrela
saisiedu titre d’un film et del’horaire souhaité,et la partieJDBCsechargederechercherdansla baseles
films qui satisfontlescritèresdesélection.

Description de l’applet

L’applets’appelleJdbcFilms etsetrouvedansle fichierJdbcFilms.java . Oninclut la demande
d’exécutiondansunepageHTML, dontvoici le contenu:

<html>
<head>
<title>Illustration d’une Applet JDBC</title>
</head>
<body>

Cette page contient un exemple d’une applet permettant
de se connecter à MySQL (ou ORACLE) par l’intermédiaire
d’un driver JDBC, et d’interroger une base de données.

<p>

Le code source de cette applet est dans
<a href="JdbcFilms.java">JdbcFilms.java</ a>.
Attention au nom du driver, ainsi qu’à la chaîne de connexion.
<P>
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Saisissez un titre de film, complet, ou partiel en plaçant
le caractère ’%’. Indiquez également un intervalle d’années.

<hr>
<CENTER><applet code="JdbcFilms" width=700 height=200>
</applet>
</CENTER>
<hr>
</BODY>
</HTML>

Le codeJava/JDBC

Voici le codecompletde l’applet.La majeurepartiecorrespondà la créationdel’interfacegraphique.
Le codeJDBClui mêmeesttrèsréduit.

// Import du package JDBC.
import java.sql.*;

// Import des packages de base
import java.awt.*;
import java.io.*;
import java.util.*;

public class JdbcFilms extends java.applet.Applet
{

// La requete

String requete;
int nb_lignes;

// Les boutons pour exécuter ou effacer
Button bouton_exe, bouton_eff;

// Les champs éditables
TextField titre_f, anMax, anMin;

// La fenêtre où on affiche le résultat
TextArea fenetre_res;

// La connexion à la base de données
Connection conn = null;

ResultSet rset;

// L’initialisation de l’applet crée l’interface graphique
public void init ()
{

this.setLayout (new BorderLayout ());
Panel p = new Panel ();
p.setLayout (new FlowLayout (FlowLayout.LEFT));
bouton_exe = new Button ("Exécuter la requête");
p.add (bouton_exe);
bouton_eff = new Button ("Effacer tout");
p.add (bouton_eff);
this.add ("North", p);
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Panel p2 = new Panel();
Label titre_l = new Label ("Titre du film: ", Label.LEFT);
p2.add (titre_l);
titre_f = new TextField ("%", 20);
p2.add (titre_f);
Label periode_l = new Label ("Période. De", Label.LEFT);
p2.add (periode_l);
anMin = new TextField ("1900", 4);
anMax = new TextField ("2100", 4);
p2.add(anMin);
Label anmax_l = new Label ("à");
p2.add (anmax_l);
p2.add(anMax);
this.add ("South", p2);

fenetre_res = new TextArea (30, 700);
this.add ("Center", fenetre_res);

// Chargement du driver, et création d’une connexion
try
{

DriverManager.registerDriver(new org.gjt.mm.mysql.Driver());
//DriverManager.registerDriver(new oracle.jdbc.driver.OracleDriver());
//conn = DriverManager.getConnection
// ("jdbc:oracle:thin:@celsius.cnam.fr:1521 :CNAMTP",
// "scott", "tiger");

}
catch (SQLException e)
{

fenetre_res.appendText (e.getMessage () + "\n");
}

}

/** Méthode déclenchée quand on appuie sur le bouton */
public boolean action (Event ev, Object arg)
{

if (ev.target == bouton_exe)
{

try
{

// Création de la requête
conn = DriverManager.getConnection

("jdbc:mysql://cartier.cnam.fr/Films",
"visiteurFilms", "mdpVisiteur");

Statement stmt = conn.createStatement ();

requete = "select titre, annee, codePays, prenom, nom"
+ " from Film f, Artiste a "

+ " where titre LIKE ’" + titre_f.getText()
+ "’ and f.idMES = a.id "
+ " and annee between " + anMin.getText()
+ " and " + anMax.getText();

// Execution de la requête

nb_lignes =0;
rset = stmt.executeQuery (requete);
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// Affichage du résultat
while (rset.next ())
{

fenetre_res.appendText (
"Film: " + rset.getString (1)
+ ", " + rset.getString (2)
+ ", " + rset.getString (3)
+ " Réalisé par " + rset.getString (4)
+ " " + rset.getString (5) + "\n");

nb_lignes++;
}

if (nb_lignes == 0)
fenetre_res.appendText (

"Rien trouvé pour les films " + titre_f.getText()
+ " et la période " + anMin.getText()
+ "/" + anMax.getText());

}
catch (Exception e)
{

// Caramba: pb quelque part
fenetre_res.appendText ("Erreur rencontrée !\n");
fenetre_res.appendText (e.getMessage () + "\n");

}
return true;

}
else if (ev.target == bouton_eff)
{

fenetre_res.setText (" ");
titre_f.setText("%");
anMin.setText ("1900");
anMax.setText ("2100");

return true;
}
else return false;

}
}
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Chapitr e 9

Techniquesdestockage
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Une basede donnéesest constituée,matériellement,d’un ou plusieursfichiers volumineuxstockés
sur un supportnonvolatile. Le supportle plus courammentemployé estle disquemagnétique(   disque
dur ! ! ) qui présenteun boncompromisen termesdecapacitédestockage,deprix et deperformance.Il y
a deuxraisonsprincipalesà l’utilisation defichiers.Tout d’abordil estcourantd’avoir affaireà desbases
dedonnéesdont la taille dépassede loin cellede la mémoireprincipale.Ensuite– et c’est la justification
principaledurecoursauxfichiers,mêmepourdesbasesdepetitetaille – unebasededonnéesdoit survivre
à l’arrêt del’ordinateurqui l’héberge,quecetarrêtsoit normalou dû àun incidentmatériel.

L’accèsà desdonnéesstockéessurun périphérique,parcontrasteaveclesapplicationsqui manipulent
desdonnéesenmémoirecentrale,estunedescaractéristiquesessentiellesd’un SGBD.Elle impliqueno-
tammentdesproblèmespotentielsde performancepuisquele tempsde lectured’une informationsur un
disqueestconsidérablementplusélevéqu’unaccèsenmémoireprincipale.L’organisationdesdonnéessur
un disque,lesstructuresd’indexationmisesenœuvreet lesalgorithmesde rechercheutilisésconstituent
doncdesaspectstrès importantsdesSGBD. Un bon systèmesedoit d’utiliser au mieux les techniques
disponiblesafin de minimiserles tempsd’accès.Il doit aussioffrir à l’administrateurdesoutils de para-
métrageet decontrôlequi vont lui permettred’exploiter aumieuxlesressourcesmatérielleset logicielles
d’un environnementdonné.

Danscechapitrenousdécrivonsles techniquesdestockagededonnéeset leur transfertentrelesdif-
férentsniveauxde mémoired’un ordinateur. Dansunepremièrepartienousdécrivonsles aspectsmaté-
riels liéesaustockagedesdonnéesparun ordinateur. Nousdétaillonssuccessivementlesdifférentstypes
demémoireutilisées,en insistantparticulièrementsur le fonctionnementdesdisquesmagnétiques.Nous
abordonsensuitelesmécanismesdetransfertd’un niveaudemémoireàun autre,et leur optimisation.

La deuxièmepartiedecechapitreestconsacréeà l’organisationdesdonnéessurdisque.Nousy abor-
donslesnotionsd’enregistrement, debloc et defichier, ainsiqueleur représentationphysique.
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9.1 Stockagede données

Un systèmeinformatiqueoffre plusieursmécanismesdestockagedel’information, ou mémoires. Ces
mémoiresse différencientpar leur prix, leur rapidité, le moded’accèsaux données(séquentielou par
adresse)et enfin leur durabilité.Lesmémoiresvolatilesperdentleur contenuquandle systèmeestinter-
rompu,soit par un arrêt volontaire,soit à caused’une panne.Les mémoiresnon volatiles, commesles
disquesou lesbandesmagnétiques,préserventleur contenumêmeenl’absenced’alimentationélectrique.

9.1.1 Supports

D’unemanièregénérale,plusunemémoireestrapide,pluselleestchèreet– conséquencedirecte– plus
sacapacitéestréduite.Lesdifférentesmémoiresutiliséesparunordinateurconstituentdoncunehiérarchie
(figure9.1),allantdela mémoirela pluspetitemaisla plusefficaceà la mémoirela plusvolumineusemais
la pluslente.

1. la mémoirecacheestutiliséeparle processeurpourstockersesdonnéeset sesinstructions;

2. la mémoire vive, ou mémoire principale stocke les donnéeset les processusconstituantl’espace
de travail de la machine; toute donnéeou tout programmedoit d’abord être chargé en mémoire
principaleavantdepouvoir êtretraitéparun processeur;

3. lesdisquesmagnétiquesconstituentleprincipalpériphériquedetypemémoire; ils offrentunegrande
capacitédestockagetoutengardantdesaccèsenlectureetenécriturerelativementefficaces;

4. enfinlesbandesmagnétiquessontdessupportstrèséconomiquesmaisleur lenteurlesdestineplutôt
auxsauvegardes.

Disque

Bandes

Processeur

Mémoire cache

Mémoire vive

Mémoire 
secondaire

Mémoire 
tertiaire

Mémoire
primaire
(volatile)

FIG. 9.1– Hiérarchiedesmémoires

La mémoireviveet lesdisquessontlesprincipauxniveauxàconsidérerpourdesapplicationsdebases
dedonnées.Unebasededonnéesestà peuprèstoujoursplacéesurdisque,pour lesraisonsdetaille et de
persistancedéjàévoquées,maislesdonnéesdoiventimpérativementêtreplacéesenmémoirevivepourêtre
traitées.Dansl’hypothèse(réaliste)oùseuleunepetitefractiondela basepeutrésiderenmémoirecentrale,
unSGBDdoit doncenpermanenceeffectuerdestransfertsentremémoireprincipaleetmémoiresecondaire
poursatisfairelesrequêtesdesutilisateurs.Le coûtdecestransfertsintervientdemanièreprépondantedans
lesperformancesdusystème.

La technologieévoluantrapidement,il estdélicatde donnerdesvaleursprécisespour la taille et les
tempsd’accèsdesdifférentesmémoires.Le tableau9.1 proposequelquesordresde grandeur. On peut
retenirqu’en 2001,un ordinateurestéquipéde quelquescentainesde mégaoctetsde mémoirevive (ty-
piquement256 Mo à l’heure où ceslignessontécrites)et que les disquesstockent quelquesgigaoctets
(typiquement6 à 10 Go). En contrepartie,le tempsd’accèsà une informationen mémoirevive est de
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Typemémoire Taille (en Mo) Tempsd’accès(secondes)
Mémoirecache Env. 1 Mo "$#&%('*) (10 nanosec.)
Mémoireprincipale +-,�#.%0/&1 Mo "$#&%('*)324#&%('65 (10-100nanosec.)
Mémoiresecondaire(disque) +-,�#.%87 / 1 (Gygaoctets) "$#&% '*/ (10 millisec.)
Mémoiretertiaire(bande/CD) +-,�#.% 7:9 1 (Téraoctets) " 1 seconde

TAB. 9.1– Caractéristiquesdesdifférentesmémoires

l’ordre de10 nanosecondes( #.%('*) ) tandisquele tempsd’accèssurun disqueestde l’ordre de10 millise-
condes( #.%;'6/ ), cequi représenteun ratioapproximatifde1 000000entrelesperformancesrespectivesde
cesdeuxsupports! Il estclair danscesconditionsquele systèmedoit tout fairepour limiter lesaccèsau
disque.

9.1.2 Fonctionnementd’un disque

Une disqueestunesurfacecirculairemagnétiséecapabled’enregistrerdesinformationsnumériques.
La surfacemagnétiséepeutêtresituéed’un seulcôté(   simpleface! ! ) ou desdeuxcôtés(   simpleface! ! )
du disque.

Les disquessont divisésen secteurs, un secteurconstituantla plus petite surfaced’adressage.En
d’autrestermes,on sait lire ou écrire deszonesdébutant sur un secteuret couvrantun nombreentier
desecteurs.La taille d’un secteurestle plussouventde512octets.

Dispositif

La petiteinformationstockéesurun disqueestun bit qui peutvaloir 0 ou 1. Lesbits sontgroupéspar
8 pourformerdesoctets,et unesuited’octetsformeun cercleoupistesurla surfacedudisque.

Un disqueestentraînédansun mouvementde rotationrégulierparun axe. Une têtede lecture (deux
si le disqueestdouble-face)vient sepositionnersurunedespistesdu disqueet y lit ou écrit lesdonnées.
Le nombreminimal d’octetslus parunetêtede lectureestphysiquementdéfini par la taille d’un secteur
(engénéral512octets).Celaétantle systèmed’exploitationpeutchoisir, aumomentde l’initialisation du
disque,de fixer uneunité d’entrée/sortiesupérieureà la taille d’un secteur, et multiple de cettedernière.
On obtientdesblocs, dontla taille esttypiquement512octets(un secteur),1024octets(deuxsecteurs)ou
4096octets(huit secteurs).

Chaquepisteestdoncdiviséeenblocs(oupages) qui constituentl’unité d’échangeentrele disqueet la
mémoireprincipale.

tête de
lecture

déplacement 
des têtes

braspiste

cylindre

disque

disque

disque

rotation

axe

Contrôleur

données

blocs

FIG. 9.2– Un disquemagnétique
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Toute lectureou touteécrituresur les disquess’effectuepar blocs.Mêmesi la lecturene concerne
qu’unedonnéeoccupant4 octets,tout le bloc contenantces4 octetsseratransmisen mémoirecentrale.
Cettecaractéristiqueestfondamentalepour l’organisationdesdonnéessur le disque.Un desobjectifsdu
SGBDestdefaireensortequequandil estnécessairedelire unblocde4096octetspouraccéderàunentier
de4 octets,les4094octetsconstituantle restedu bloc ont degrandeschancesd’êtreutilesà court terme
et setrouverontdoncdéjàchargéeenmémoirecentralequandle systèmeenaurabesoin.Cettemotivation
està la basedumécanismederegroupementqui fonde,notamment,lesstructuresd’index et dehachage.

La têtedelecturen’estpasentraînéedansle mouvementderotation.Elle sedéplacedansun planfixe
qui lui permetde serapprocherou de s’éloignerde l’axe de rotationdesdisques,et d’accéderà unedes
pistes.Pourlimiter le coûtdel’ensembledecedispositifet augmenterla capacitédestockage,lesdisques
sontempiléset partagentle mêmeaxederotation(voir figure9.2). Il y a autantdetêtesdelecturesquede
disques(deuxfois plussi lesdisquessontà doubleface)et touteslestêtessontpositionnéessolidairement
dansleur plan de déplacement.À tout moment,les pistesaccessiblespar les têtessontdoncles mêmes
pour tousles disquesde la pile, cequi constitueunecontraintedont il fautsavoir tenir comptequandon
chercheàoptimiserle placementdesdonnées.

L’ensembledespistesaccessiblesà un momentdonnéconstituele cylindre. La notion de cylindre
corresponddoncà touteslesdonnéesdisponiblessansavoir besoindedéplacerlestêtesdelecture.

Enfin le dernierélémentdu dispositifestle contrôleurqui sertd’interfaceavecle systèmed’exploita-
tion. Le contrôleurreçoitdu systèmedesdemandesde lectureou d’écriture,et les transformeenmouve-
mentsappropriésdestêtesdelectures,commeexpliquéci-dessous.

Accèsaux données

Un disqueest une mémoireà accèsdirect. Contrairementà une bandemagnétiquepar exemple,il
estpossibled’accéderà un informationsituéen’importe où sur le disquesansavoir à parcourirséquen-
tiellementtout le support.L’accèsdirect est fondésur uneadressedonnéeà chaquebloc au momentde
l’initialisation du disqueparle systèmed’exploitation.Cetteadresseestgénéralementcomposéedestrois
élémentssuivants:

1. le numérodudisquedansla pile ou le numérodela surfacesi lesdisquessontà double-face;

2. le numérodela piste;

3. le numérodubloc surla piste.

La lectured’un bloc,étantdonnésonadresse,sedécomposeentroisétapes:

– positionnementdela têtedelecturesurla pistecontenantle bloc;

– rotationdudisquepourattendrequele blocpassesousla têtedelecture(rappelonsquelestêtessont
fixe,c’estle disquequi tourne);

– transfertdu bloc.

La duréed’uneopérationdelectureestdoncla sommedestempsconsacrésà chacunedestrois opéra-
tions,cestempsétantdésignésrespectivementpar les termesdélai depositionnement, délai de latenceet
tempsdetransfert. Le tempsdetransfertestnégligeablepourun bloc, maispeudevenir importantquand
desmilliers deblocsdoiventêtrelus. Le mécanismed’écritureestà peuprèssemblableà la lecture,mais
peuprendreun peuplusdetempssi le contrôleurvérifiequel’écritures’estfaitecorrectement.

Le tableau9.2 donneles spécificationsd’un disqueen 2001,tellesqu’on peut les trouver sur le site
den’importequelconstructeur(ici Seagate, www.seagate.com). Leschiffresdonnentunordredegrandeur
pour les performancesd’un disque,étantbien entenduqueles disquesdestinésaux serveurssontbeau-
coupplusperformantsqueceuxdestinésauxordinateurspersonnels.Le modèledonnéenexempledansle
tableau9.2appartientaumileu degamme.

Le disquecomprend17783 secteursde 512 octetschacun,la multiplication desdeuxchiffres don-
nantbien la capacitétotalede 9,1 Go. Les secteursétantrépartissur 3 disquesdouble-face,ll y a donc
#=<><@?BADC0AB?8E@FHGJILKBF0ADKB%0F secteursparsurface.
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Le nombredesecteursparpisten’estpasconstant,carlespistessituéesprèsdel’axesontbienentendu
beaucouppluspetitequeellessituéesprèsdu borddu disque.On nepeut,à partir desspécifications,que
calculer le nombremoyen de secteurspar piste,qui est égal à IDKBFBA>KB%BF8E@KM<0<NIOGPAB%BA . On peut donc
estimerqu’unepistestockeenmoyenneAB%0ARQTS;#&I�G$#=SBSDIBK0I octets.Cechiffre donnele nombred’octets
qui peuventêtrelus sansdélaidelatenceni délaidepositionnement.

Caractéristique Performance
Capacité 9,1Go
Tauxdetransfert 80 Mo parseconde
Cache 1 Mo
Nbrededisques 3
Nbredetêtes 6
Nombretotal secteurs(512octets) 17 783438
Nombredecylindres 9 772
Vitessederotation 10 000rpm (rotationsparminute)
Délaidelatence Enmoyenne3 ms
Tempsdepositionnementmoyen 5.2ms
Déplacementdepisteà piste 0.6ms

TAB. 9.2– Spécificationsdu disqueCheetah18LP(sourcewww.seagate.com)

Cequ’il fautsurtoutnoter, c’estquelestempsdonnéspourle tempsdelatenceet le délaiderotationne
sontquedesmoyennes.Dansle meilleurdescas,les têtessontpositionnéessur la bonnepiste,et le bloc
à lire estcelui qui arrivesousla têtedelecture.Le bloc peutalorsêtrelu directement,avecun délairéduit
autempsdetransfert.

Ce tempsde transfertpeutêtreconsidérécommenégligeabledansle casd’un bloc unique,comme
le montrele raisonnementqui suit, basésur les performancesdu tableau9.2. Le disqueeffectue10000
rotationsparminute,cequi correspondà 166,66rotationsparseconde,soit unerotationtoutesles0,006
secondes(6 ms). C’est le tempsrequispour lire unepisteentièrement.Celadonneégalementle temps
moyendelatencede3 ms.

Pour lire un bloc sur une piste, il faudrait tenir comptedu nombreexact de secteurs,qui varie en
fonctionde la positionexacte.En prenantcommevaleurmoyenne303secteursparpiste,et unetaille de
bloc égaleà 4 096soit huit secteurs,on obtientle tempsdetransfertmoyenpourun bloc:

FBUTVWQX?
AB%BA GY%;Z.#.FNU[V

Le tempsde transfertne devient significatif quequandon lit plusieursblocsconsécutivement.Notez
quandmêmequeles valeursobtenuesrestentbeaucoupplus élevéesqueles tempsd’accèsen mémoire
principalequi s’évaluentennanosecondes.

Dansunesituationmoyenne,la têten’estpassur la bonnepiste,et unefois la têtepositionnée(temps
moyen5.2ms),il fautattendreunerotationpartiellepourobtenirle bloc(tempsmoyen3 ms).Le tempsde
lectureestalorsenmoyennede8.2ms,si on ignorele tempsdetransfert.

9.1.3 Optimisations

Maintenantquenousavonsuneidéeprécisedu fonctionnementd’un disque,il estassezfaciledemon-
trer quepourun mêmevolumededonnées,le tempsde lecturepeutvarierconsidérablementen fonction
defacteurstelsquele placementsurle disque,l’ordre descommandesd’entrées/sortiesou la présencedes
donnéesdansunemémoirecache.

Toutesles techniquespermettantde réduirele tempspasséà accéderau disquesontutiliséesintensi-
vementpar les SGBD qui, répétons-le,voient leursperformancesen grandepartieconditionnéspar ces
accès.Nousétudionsdanscettesectionlesprincipalestechniquesd’optmisationmisesenœuvredansune
architecturesimplecomprenantun seuldisqueet un seulprocesseur. Nousverronsdansla partiesuivante
consacréeà la technologieRAID, commentonpeuttirer parti del’utilisation deplusieursdisques.
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Regroupement

Prenonsun exemplesimplepour sepersuaderde l’importanced’un bon regroupementdesdonnées
sur le disque: le SGBD doit lire 5 chaînesde caractèresde 1000octetschacune.Pourunetaille de bloc
égaleà4096octets,deuxblocspeuventsuffire.La figure9.3montredeuxorganisationssurle disque.Dans
la premièrechaquechaîneestplacéedansun bloc différent,et les blocssont répartisaléatoirementsur
les pistesdu disque.Dansla secondeorganisation,les chaînessontrassemblésdansdeuxblocsqui sont
consécutifssurunemêmepistedu disque.

(b)(a)

FIG. 9.3– Mauvaiseet bonneorganisationsur undisque

La lecturedansle premiercasimplique5 déplacementsdestêtesde lecture,et 5 délaisde latencece
qui donneun tempsde S\Q],^S;_ Ia`OAb1DGcCd# ms.Dansle secondcas,onauraun déplacement,et un délaide
latencepour la lecturedu premierbloc,maisle bloc suivantpourraêtrelu instantanément,pourun temps
totalde8,2ms.

Les performancesobtenuessontdansun rapportde 1 à 5, le tempsminimals’obtenanten combinant
deuxoptimisations: regroupementet contiguïté.Le regroupementconsisteàplacerdansle mêmeblocdes
donnéesqui ont degrandeschancesd’êtresluesaumêmemoment.Lescritèrespermettantdedéterminer
le regroupementdesdonnéesconstituentun desfondementsdesstructuresdedonnéesenmémoiresecon-
dairequi serontétudiéespar la suite.Le placementdansdesblocscontigusestuneextensiondirectedu
principederegroupement.Il permetd’effectuerdeslecturesséquentiellesqui, commele montrel’exemple
ci-dessus,sontbeaucoupplus performantesqueles lecturesaléatoirescar ellesévitentdesdéplacements
detêtesdelecture.

Plusgénéralement,le gain obtenudansla lecturede deuxdonnéese 7 et e / estd’autantplus impor-
tant que les donnéessont   proches! ! , sur le disque,cetteproximité étantdéfiniecommesuit, par ordre
décroissant:

– la proximitémaximaleestobtenuequande 7 et e / sontdansle mêmebloc: ellesserontalorstoujours
luesensembles;

– le niveaudeproximitésuivantestobtenuquandlesdonnéessontplacéesdansdeuxblocsconsécu-
tifs ;

– quandles donnéessontdansdeuxblocssituéssur la mêmepiste du mêmedisque,ellespeuvent
êtreluesparla mêmetêtedelecture,sansdéplacementdecettedernière,et enuneseulerotationdu
disque;

– l’étapesuivanteest le placementdesdeuxblocsdansun mêmecylindre, qui évite le déplacement
destêtesdelecture;

– enfinsi lesblocssontdansdeuxcylindresdistincts,laproximitéestdéfinieparla distance(ennombre
depistes)à parcourir.
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LesSGBDessaientd’optimiserla proximitédesdonnéesaumomentdeleur placementsur le disque.
Une tableparexempledevrait êtrestockéesurunemêmepisteou, dansle casoù elle occupeplusd’une
piste,surlespistesd’un mêmecylindre,afin depouvoir effectuerefficacementunparcoursséquentiel.

Pourquele SGBD puisseeffectuercesoptimisations,il doit sevoir confier, à la créationde la base,
un espaceimportantsur le disquedont il serale seulà gérerl’organisation.Si le SGBD secontentaitde
demanderausystèmed’exploitationde la placedisquequandil ena besoin,le stockagephysiqueobtenu
seraitextrêmementfragmenté.

Séquencement

En théorie,si un fichier occupantf blocseststockécontiguementsur unemêmepiste,la lecturesé-
quentiellede ce fichier sera– en ignorantle tempsde transfert– approximativementf fois plus efficace
quesi touslesblocssontrépartisaléatoirementsurlespistesdudisque.

Cetanalysedoit cependantêtrerelativiséecarun systèmeestsouventensituationdesatisfairesimul-
tanémentplusieursutilisateurs,et doit gérerleursdemandesconcuramment.Si un utilisateur g demande
la lecturedu fichier h 7 tandisquel’utilisateur i demandela lecturedu fichier h / , le systèmealternera
probablementles lecturesdesblocsdesdeuxfichiers.Mêmes’ils sonttouslesdeuxstockésséquentielle-
ment,desdéplacementsde têtede lectureinterviendrontalorset minimiserontdansunecertainemesure
cetavantage.

Contrôleur
disque

L(1−17) L(2−23)

L(1−18) L(2−24)

L(1−16)

L(1−16), L(1−17), L(1−18), L(2−23), L(2−24)
Séquenceur

L(1−16), L(2−23), L(1−18), L(2−24), L(1−17)

Mémoire tampon

FIG. 9.4– Séquencementdesentrées/sorties

Lesystèmed’exploitation,ouleSGBD,peuventréduirecetinconvénientenconservanttemporairement
lesdemandesd’entrées/sortiesdansunezonetampon(cache) etenréorganisant(séquencement) l’ordre des
accès.La figure9.4montrele fonctionnementd’un séquenceur. Un ensembled’ordresdelecturesestreçu,
L(1-16)désignantparexemplela demandede lecturedu bloc 16 sur la piste1. On peutsupposersurcet
exemplequedeuxutilisateurseffectuentséparémentdesdemandesd’entrée/sortiequi s’imbriquentquand
ellessonttransmisesversle contrôleur.

Pouréviter lesaccèsaléatoiresqui résultentdecetteimbrication,lesdemandesd’accèssontstockées
temporairementdansuncache. Le séquenceurlestrie alorsparpiste,puisparblocauseindechaquepiste,
et transmetla liste ordonnéeaucontrôleurdu disque.Dansnotreexemple,on seplacedonctout d’abord
sur la piste1, et on lit séquentiellementlesblocs16, 17 et 18. Puison passeà la piste2 et on lit lesblocs
23 et24.Nouslaissonsaulecteur, à titre d’exercice,le soindedéterminerle gainobtenu.

Une techniquesystématiquepour systématisercettestratégieestcelle dite   de l’ascenseur! ! . L’idée
estqueles têtesde lecturesedéplacentrégulièrementdu bordde la surfacedu disqueversl’axe derota-
tion, puis reviennentde l’axe versle bord.Le déplacements’effectuepistepar piste,et à chaquepistele
séquenceurtransmetaucontrôleurlesdemandesd’entrées/sortiespourla pistecourante.

Cetalgorithmeréduitaumaximumdetempsdedéplacementdestêtespuisquecedéplacements’effec-
tuesystématiquementsurla pisteadjacente.Il estparticulièrementefficacepourdessystèmesavecdetrès
nombreuxprocessusdemandantchacunquelquesblocsde données.En revancheil peutavoir deseffets
assezdésagréablesenprésencedequelquesprocessusgrosconsommateursdedonnées.Le processusqui
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demandedesblocssur la piste1 alorsqueles têtesviennentjustedepasserà la piste2 devra attendeun
tempsrespectableavantdevoir sarequêtesatisfaite.

Mémoire tampon

La dernièreoptimisation,très largementutilisée danstous les SGBD, est l’utilisation de mémoires
tampon,oubuffer. Un buffer estunensembledeblocsenmémoireprincipalequi sontdescopiesdesblocs
surle disque.Quandle systèmedemandeàaccéderàunbloc,unepremièreinspectionalieu dansle buffer.
Si le bloc s’y trouvedéjà,unelecturea étéévitée.Sinonon effectuela lectureet on stocke la pagedansle
buffer.

Table de hachage

Mémoire
centrale

Lecture 
disque

Gestionnaire de mémoire cache

Demande de bloc
blocs

FIG. 9.5– Mémoirecache

L’idée est doncsimplementde mainteniren mémoireprincipaleunecopieaussilarge quepossible
du disque,mêmesi unegrandepartiedesblocsmis ainsidansun buffer n’estpasdirectementutile. Une
part importantedu paramétrageet de l’administrationd’une basede donnéesconsisteà spécifierquelle
estla partde la mémoiredisponiblequi peutêtreattribuéeenpermanenceauSGBD.Pluscettemémoire
est importante,et plus il serapossibled’y conserver unepartie significative de la base,avec desgains
importantsentermedeperformance.

Quandil restedela placedanslesbuffers,on peutl’utiliser eneffectuantdeslecturesenavance(read
ahead, ouprefetching).Uneapplicationtypiquedeceprincipeestdonnéeparla lectured’unetable.Comme
nousle verronsau momentde l’étudedesalgorithmesde jointure, il estfréquentd’avoir à lire unetable
séquentiellement,bloc à bloc. Il s’agit d’un casoù, mêmesi à un momentdonnéon n’a besoinqued’un
oudequelquesblocs,on saitquetoutela tabledevraêtreparcourue.Il vautmieuxalors,aumomentoù on
effectueunelecturesurunepiste,chargerenmémoiretouslesblocsdela relation,y comprisceuxqui ne
servirontquedansquelquestempset peuventêtreplacésdansun buffer enattendant.

9.1.4 TechnologieRAID

Le stockagesurdisqueestunedesfonctionnalitéslesplussensiblesd’un SGBD,et ceaussibienpour
desquestionsde performancesquepour desraisonsde sécurité.Un défaillanceen mémoirecentralen’a
en effet qu’un impact limité : au pire les donnéesmodifiéesmais non encoreécritessur disqueseront
perdues.Si un disqueestendommagéenrevanche,touteslesdonnéessontperdueset il fautrecouriràune
sauvegarde.Cela représenteun risque,uneperted’information (tout ce qui a été fait depuisla dernière
sauvegardeestprévu)et unepertedetempsdueà l’indisponibilité du systèmependantla récupariondela
sauvegarde.

Le risqueaugmentestatistiquementavec le nombrededisquesutilisé. La duréedevie moyenned’un
disque(tempsmoyenavantunepanne)étantdel’ordre d’unedizained’année,le risquedepannepourun
disqueparmi100peutêtregrossièrementestiméà120/100=1,2mois.Si la défaillanced’un disqueentraîne
unepertededonnées,cerisquepeutêtreconsidérécommetrop important.

La technologieRAID (pourRedundantArrayof IndependentDisks) apourobjectifprincipaldelimiter
lesconséquencesdespannesenrépartissantlesdonnéessurun grandnombrededisques,et demanièreà
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s’assurerquela défaillancede l’un desdisquesn’entraîneni pertededonnées,ni mêmel’indisponibilité
du système.

Il existe plusieursniveauxRAID (de 0 à 6), chacuncorrespondantà uneorganisationdifférentedes
donnéeset doncà descaractéristiquesdifférentes.Le niveau0 estsimplementcelui du stockagesur un
seuldisque,avec les risquesdiscutésprécédemment.Nousprésentonsci-dessousles caractéristiquesdes
principauxniveaux.

Duplication (RAID 1)

Le RAID 1 appliqueunesolutionbrutale: touteslesentrées/sortiess’effectuentenparallèlesur deux
disques.Lesécrituresnesontpassimultanéesafin d’éviterqu’unepanneélectriquenevienneinterrompre
les têtesde lectureau momentoù ellesécrivent le mêmebloc, qui seraitalorsperdu.L’écriture a donc
d’abordlieu surle disqueprincipal,puisquesurle second(dit   disquemiroir ! ! ).

Le RAID 1 estcoûteuxpuisqu’il nécessitedeuxfois plusd’espacequededonnées.Il permetcertaines
optimisationsenlecture: parexemplela demanded’accèsàunblocpeutêtreêtretransmiseaudisquedont
la têtedelectureestla plusprochedela pistecontenantle bloc.

Lesperformancessontégalementamélioréesenécriturecardeuxdemandesdedeuxprocessusdistincts
peuventêtresatisfaitesen parallèle.En revancheil n’y a pasd’améliorationdu taux de transfertpuisque
lesdonnéesnesontpasrépartiessurlesdisques.

Répartition et parité (RAID 4)

Ceniveaucombinedeuxtechniques.La premièreconsisteà traiter les f disquescommeun seultrès
granddisque,et à répartir les donnéessur tous les disques.L’unité de répartitionest le bloc. Si on a 4
disqueset desdonnéesoccupant5 blocs,on écrirale premierbloc sur le premierdisque,le secondbloc
sur le deuxièmedisque,et ainsi de suite.Le cinquièmebloc est écrit sur le premierdisqueet le cycle
recommence.

L’avantagedecetterépartitionestd’améliorerlesperformancesenlecture.Si un seulbloc dedonnées
estdemandé,unelecturesurundesdisquessuffira. Si enrevancheles2, 3 ou 4 premiersblocsdedonnées
sontdemandés,il serapossibledecombinerdeslecturessur l’ensembledesdisques.Le tempsderéponse
estalorscelui d’un lectured’un seulbloc. Plusgénéralement,quandde trèslargesvolumesdoivent être
lus, il estpossiblederépartirenparallèlela lecturesur les f disques,avecun tempsdelecturedivisépar
f , et un débitmultiplié par f .

L’autre aspectdu RAID 4 estunegestion   intelligente! ! de la redondanceen stockantnon pasune
duplicationdesdonnées,maisun bit de parité.L’idée est la suivante: pour f disquesde données,on va
ajouterundisquedecontrôlequi permettraderécupérerlesdonnéesencasdedéfaillancedel’un (unseul)
des f disques.On supposequeles fj`k# disquesont la mêmetaille et la mêmestructure(taille deblocs,
pistes,etc).

À chaquebit du disquedecontrôlepeuventdoncêtreassociésles f bits desdisquesdedonnéessitués
à la mêmeposition.Si il y a un nombrepair de1 parmices f bit, le bit deparitévaudra1, sinonil vaudra
0.

Exemple9.1 Supposonsqu’il y ait 3 disquesde données,et quele contenudu premieroctetde chaque
disquesoit le suivant:

D1: 11110000
D2: 10101010
D3: 00110011

Alors il suffit deprendrechaquecolonneet decompterle nombre è de1 dansla colonne. La valeurdu bit
deparitéestèlUXm@enI . Pour la premièrecolonneona èjGYI , et le bit deparitévaut0. Voici le premieroctet
du disquedecontrôle.

DC: 01101001
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Si onconsidèrelesquatredisquesdansl’exempleprécédent,le nombredebitsà1 pourchaqueposition
estpair. Il y adeux1 pourla premièreet la secondeposition,4 pourla troisième,etc.La reconstructionde
l’un desf disquesaprèsunepannedevientalorstrèsfacilepuisqu’il suffit derétablirla paritéensebasant
surlesinformationsdesfX2o# autresdisqueset du disquedecontrôle.

Supposonsparexemplequele disque2 tombeenpanne.Ondisposedesinformationssuivantes:

D1: 11110000
D3: 00110011
DC: 01101001

On doit affecterdes0 et des1 aux bits du disque2 de manièreà rétablir un nombrepair de 1 dans
chaquecolonne.Pourla premièreposition,il fautmettre1, pourla seconde0, pourla troisième1, etc.On
reconstitueainsifacilementla valeurinitiale 10101010.

Les lecturess’effectuentdemanièrestandard,sanstenir comptedu disquedecontrôle.Pourlesécri-
turesil fautmettreà jour le disquede contrôlepour tenir comptede la modificationdesvaleursdesbits.
Une solutionpeuéléganteestde lire, pour touteécritured’un bloc sur un disque,les valeursdesblocs
correspondantsurles fX2o# autresdisques,derecalculerla paritéet demettreà jour le disquedecontrôle.
Cettesolutionesttoutà fait inefficacepuisqu’ellenécessitefp`Y# entrées/sorties.

Il estnettementpréférabled’effectuerle calculen tenantcomptede la valeurdu bloc avantla miseà
jour. En calculantla paritédesvaleursavantet aprèsmiseà jour, on obtientun 1 pourchaquebit dont la
valeura changé.Il suffit alorsdereportercechangementsurle disquedecontrôle.

Exemple9.2 Reprenonsl’exempleprécédent,avectroisdisquesD1, D2, D3, et le disquedecontrôleDC.

D1: 11110000
D2: 10101010
D3: 00110011
DC: 01101001

SupposonsqueD1 soit mis à jour et devienne10011000.On doit calculerla paritédesvaleursavant et
aprèsmiseà jour :

avant: 11110000
après: 10011000

Onobtientl’octet 01101000qui indiquequelespositions2,3,et5 ontétémodifiées.Il suffit dereporter
cesmodificationssur le disquedecontrôleenchangeantles0 en1, et réciproquement,pour lespositions
2, 3 et 5. Onobtientfinalementle résultatsuivant.

D1: 10011000
D2: 10101010
D3: 00110011
DC: 00000001

q

En résuméle RAID 4 offre un mécanismederedondancetrèséconomiqueenespace,puisqueun seul
disquesupplémentaireestnécessairequelquesoit le nombrededisquesdedonnées.En contrepartieil ne
peutêtreutilisé dansle cas– improbable– où deuxdisquestombentsimultanémenten panne.Un autre
inconvénientpossibleest la nécessitéd’effectueruneE/S sur le disquede contrôlepour chaqueécriture
surun disquededonnées,cequi impliquequ’il y a autantd’écrituressurcedisquequesurtouslesautres
réunis.

Répartition desdonnéesde parité (RAID 5)

DansleRAID 4, ledisquedecontrôleatendanceadevenirle goulotd’étranglementdusystèmepuisque
qu’il doit supporterf fois plusd’écrituresquelesautres.Le RAID 5 proposederemédierà ceproblème
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ensebasantsuruneremarquesimple: si c’est le disquedecontrôlelui-mêmequi tombeenpanne,il est
possiblede le reconstituerenfonctiondesautresdisques.En d’autrestermes,pour la recontructionaprès
unepanne,la distinctiondisquedecontrôle/disquededonnéesn’estpaspertinente.

D’où l’idée denepasdédierundisqueauxdonnéesdeparité,maisderépartirlesblocsdeparitésurles
fr`J# disques.La seulemodificationà apporterparrapportauRAID 5 estdesavoir, quandon modifieun
blocsurundisques 7 , quelestle disques / qui contientlesdonnéesdeparitépourcebloc. Il estpossible
parexemplededéciderquepourle bloc t , c’estle disquet0UTm@eDf qui stocke le bloc deparité.

Défaillancessimultanées(RAID 6)

Le dernierniveaudeRAID prendencomptel’hypothèsed’unedéfaillancesimultanéed’aumoinsdeux
disques.Dansun tel casl’information surla paritédevient inutile pourreconstituerlesdisques: si la parité
est0, l’information perduepeutêtresoit00,soit 11; si la paritéest1, l’information perduepeutêtre01 ou
10.

Le RAID 6 s’appuiesur unecodificationplus puissantequela parité: les codesde Hammingou les
codesdeReed-Solomon.Nousneprésentonspascestechniquesici : ellessontdécritesparexempledans
[GUW00].Cescodespermettentdereconstituerl’information mêmequandplusieursdisquessubissentdes
défaillances,le prix à payerétantunetaille plus importantequela simpleparité,et doncl’utilisation de
plusdedisquesdecontrôles.

9.2 Fichiers

Il n’estjamaisinutile derappelerqu’unebasededonnéesn’estriend’autrequ’unensemblededonnées
stockéessurunsupportpersistant.La techniquedetrèsloin laplusrépandueconsisteàorganiserlestockage
desdonnéessurun disqueaumoyendefichiers.

La gestionde fichier est un aspectcommunaux systèmesd’exploitation et aux SGBD. En théorie
le SGBD pourrait s’appuyersur les fonctionnalitésdu systèmed’exploitation qui l’hébèrge, mais cette
solutionsoulèvequelquesinconvénients

1. il estdélicat,en termed’implantation,de dépendrede modulesqui peuvent varier d’un systèmeà
l’autre;

2. leséditeursdeSGBDpeuventnepassesatisfairedestechniquesd’accèsauxdonnéesproposéespar
le système;

3. enfin les systèmesgèrenten généralunemémoiretamponqui peutêtregénantepour les SGBD,
notammentpourtoutcequi concernela concurrenced’accès(rappelonsqu’uncommit doit garantir
l’écrituredesdonnéessurle disque).

Saufexception(parexempleMySQL qui a choisi le parti-prisd’unesimplicitémaximale),lesSGBD
ont doncleur propremodulede gestionde fichierset de mémoirecache.Leursprincipesgénérauxsont
décritsdanscequi suit.

9.2.1 Enregistrements

Pourle systèmed’exploitation,un fichier estunesuited’octetsrépartissurun ou plusieursblocs.Les
fichiersgérésparun SGBDsontun peuplus structurés.Ils sontconstituésd’enregistrements(recordsen
anglais)qui représententphysiquementles   entités! ! du SGBD.Selonle modèlelogiquedu SGBD,ces
entitéspeuventêtredesn-upletsdansunerelation,oudesobjets.Nousnouslimiteronsaupremiercasdans
cequi suit.

Un n-upletdansunetablerelationnelleestconstituéd’une liste d’attributs,chacunayantun type.À
ce n-uplet correspondun enregistrement,constituéde champs(field en anglais).Chaquetype d’attribut
déterminela taillle du champnécessairepourstocker uneinstancedu type.Le tableau9.3 donnela taille
habituelleutiliséepour lesprincipauxtypesde la normeSQL, étantentenduquelessystèmessontlibres
dechoisir le modedestockage.
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Type Taille enoctets
SMALLINT 2
INTEGER 4
BIGINT 8
FLOAT 4
DOUBLEPRECISION 8
NUMERIC(M, D) M, (D+2 si M u D)
DECIMAL(M, D) M, (D+2 si M u D)
CHAR(M ) M
VARCHAR(M ) L+1 avecL v M
BIT VARYING uoIN)
DATE 8
TIME 6
DATETIME 14

TAB. 9.3– TypesSQLet tailles (enoctets)

La taille d’un n-upletest,en premièreapproximation,la sommedestailles deschampsstockantses
attributs.En pratiqueleschosessontun peupluscompliquées.Leschamps– et donclesenregistrements
– peuventêtrede taille variableparexemple.Si la taille de l’un decesenregistrementsde taille variable,
augmenteaucoursd’unemiseà jour, il fautpouvoir trouverunespacelibre. Seposeégalementla question
de la représentationdesvaleursNULL. Nous discutonsdesprincipauxaspectsde la représentationdes
enregistrementsdanscequi suit.

Champsde tailles fixe et variable

Commel’indique le tableau9.3, les typesde la normeSQL peuventêtredivisésen deuxcatégories:
ceuxqui peuventêtrereprésentésparun champunetaille fixe, et ceuxqui sontreprésentésparun champ
detaille variable.

Lestypesnumériques(entiersetflottants)sontstockésauformatbinairesur2, 4 ou8 octets.Quandon
utiliseun typeDECIMALpourfixer la précision,lesnombressontenrevanchestockéssousla formed’une
chaînedecaractères.ParexempleunchampdetypeDECIMAL(12,2) serastockésur12octets,lesdeux
dernierscorrespondantauxdeuxdécimales.Chaqueoctetcontientun caractèrereprésentantun chiffre.

LestypesDATEet TIME peuventêtresimplementreprésentéssousla formedechaînesdecaractères,
auxformatsrespectifs’AAAAMMJJ’ et ’HHMMSS’.

Le typeCHARestparticulier: il indiqueunechaînedetaille fixe,et un CHAR(5) seradoncstockésur
5 octets.Seposealorsla question: commentestreprésentéela valeur’Bou’ ? Il y a deuxsolutions:

– oncomplètelesdeuxdernierscaractèresavecdesblancs;

– oncomplètelesdeuxdernierscaractèresavecun caractèreconventionnel.

La conventionadoptéeinflue surlescomparaisonspuisquedansun cason a stocké’Bou ’ (avecdeux
blancs),et dansl’autre ’Bou’ sanscaractèresde terminaison.Si on utilise le type CHARil est important
d’étudierla conventionadoptéeparle SGBD.

Onutilisebeaucoupplussouventle typeVARCHAR(n) qui permetdestockerdeschaînesdelongueur
variable.Il existe(aumoins)deuxpossibilités:

– le champestde longueurfw`$# , le premieroctetcontenantun entier indiquantla longueurexacte
de la chaîne; si on stocke ’Bou’ dansun VARCHAR(10), on auradonc ’3Bou’, le premieroctet
stockantun 3 au formatbinaire,les trois octetssuivantsdescaratères’B’, ’o’ et ’u’, et les7 octets
suivantsrestantinutilisés;

– le champestdelongueurx6`J# , avec x>ukf ; ici on nestocke paslesoctetsinutilisés,cequi permet
d’économiserdel’espace.
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Noterqu’enreprésentantunentiersurunoctet,on limite la taille maximaled’un VARCHARà255.Une
variantequi peutlevercettelimite consisteà remplacerl’octet initial contenantla taille paruncaractèrede
terminaisondela chaîne(commeenC).

Le typeBIT VARYINGpeutêtrereprésentécommeunVARCHAR, maiscommelinformationstockée
ne contientpasquedescaractèrescodésen ASCII, on ne peutpasutiliser de caractèrede terminaison
puisqu’onnesauraitpar le distinguerdescaractèresdela valeurstockée.On préfixe doncle champparla
taille utile, sur2, 4 ou 8 octetsselonla taille maximaleautorisépourcetype.

On peututiliser un stockageoptimisédansle casd’un type énumérédont les instancesne peuvent
prendreleur (unique)valeurquedansun ensembleexplicitementspécifié(par exempleavec uneclause
CHECK). Prenonsl’exempledel’ensembledevaleurssuivant:

{’valeur1’, ’valeur2’, ...’valeurN’}

Le SGBDdoit contrôler, aumomentde l’af fectationd’unevaleurà un attribut dece type,qu’elle ap-
partientbienà l’ensembleénuméré{’valeur1’, ’valeur2’, ...’valeurN’}. Onpeutalorsstocker
l’indice de la valeur, sur1 ou 2 octetsselonla taille de l’ensembleénuméré(aumaximum65535valeurs
pour2 octets).Celareprésenteun gaind’espace,notammentsi lesvaleursconsistentenchaînesdecarac-
tères.

En-têted’enregistrement

Demêmequel’on préfixeunchampdelongueurvariableparsataille utile, il estsouventnécessairede
stocker quelquesinformationscomplémentairessur un enregistrementdansun en-tête.Cesinformations
peuventêtre;

– la taille del’enregistrement,s’il estdetaille variable;

– unpointeurversle schémadela table,poursavoir quelestle typedel’enregistrement;

– la datededernièremiseà jour ;

– etc

Onpeutégalementutiliserceten-têtepourlesvaleursNULL. L’absencedevaleurpourundesattributs
esten effet délicateà gérer: si on ne stocke rien, on risquede perturberle découpagedu champ,tandis
quesi on stocke unevaleurconventionnelle,on perdde l’espace.Une solutionpossibleconsisteà créer
un masquede bits, un pour chaquechampde l’enregistrement,et à donnerà chaquebit la valeur0 si le
champestNULL, et 1 sinon.Ce masquepeutêtrestockédansl’en-tête de l’enregistrement,et on peut
alorssepermettredenepasutiliser d’espacepourunevaleurNULL, tout enrestantenmesurededécoder
correctementla chaîned’octetsconstituantl’enregistrement.

Exemple9.3 Prenonsl’exempled’une table Film avec les attributs id de type INTEGER, titre de
typeVARCHAR(50) et annee detype INTEGER. Regardonsla représentationdel’enregistrement(123,
’Vertigo’, NULL) (doncl’annéeestinconnue).

L’identifiant est stockésur 4 octets,et le titre sur 8 octets,dont un pour la longueur. L’en-têtede
l’enregistrementcontientun pointeurvers le schémade la table, sa longueurtotale (soit 4 + 8), et un
masquedebits110indiquantquele troisièmechampestàNULL. La figure9.6montrecetenregistrement:
notezqu’enlisantl’en-tête,on saitcalculerl’adressedel’enregistrementsuivant. q

9.2.2 Blocs

Le stockagedesenregistrementsdansun fichier doit tenir comptedu découpageenblocsdecefichier.
Engénéralil estpossibledeplacerplusieursenregistrementsdansunbloc,etonveutéviterqu’unenregis-
trementchevauchedeuxblocs.Le nombremaximald’enregistrementsdetaille y pourun bloc detaille i
estdonnépar z{iRENy}| où la notation z�~�| désignele plusgrandentierinférieurà ~ .
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v e r t i go12 110 1237

titreiden−tête

pointeur

FIG. 9.6– Exempled’un enregistrementavecen-tête

Prenonsl’exempled’un fichierstockantunetablequi necontientpasd’attributsdelongueurvariable–
end’autrestermes,ellen’utilise paslestypesVARCHARouBIT VARYING. Lesenregistrementsontalors
unetaille fixeobtenueeneffectuantla sommedestaillesdechaqueattribut. Supposonsquecettetaille soit
l’occurrence84 octets,et quela taille debloc soit 4096octets.On va deplusconsidérerquechaquebloc
contientun en-têtede 100 octetspour stocker desinformationscommel’espacelibre disponibledansle
bloc,un chaînageavecd’autresblocs,etc.On peutdoncplacer z�������� ' 7 ���) � |�GkC(< enregistrementsdansun
bloc.Notonsqu’il restedanschaquebloc ABKBK0FH2�,{C(<\QX?BCb1LGYC0? octetsinutilisésdanschaquebloc.

Fichier F1

...

Blocs

Enregistrements

En−tête bloc

12

...

46

FIG. 9.7– Fichier avecblocset enregistrements

Le transfertenmémoirede l’enregistrement563decefichier estsimplementeffectuéendéterminant
dansquelbloc il setrouve(soit z�SNF0AbE@C8<&|�`�#MG�#&I ), enchargeantle douzièmeblocenmémoirecentraleet
enprenantdanscebloc l’enregistrement.Le premierenregistrementdubloc12a le numéro#B#aQRC8<L`�#3G
S(#@< , et le dernierenregistrementle numéro #&IRQTC8<�G$SBFNC . L’enregistrement563estdoncl’avant-dernier
du bloc,avecpournumérointernele 46(voir figure9.7).

Le petit calcul qui précèdemontrecommenton peut localiserphysiquementun enregistrement: par
sonfichier, puisparle bloc,puisparla positiondansle bloc.Ensupposantquele fichier estcodépar’F1’,
l’adressedel’enregistrementpeutêtrereprésentéepar’F1.12.46’.

Il y a beaucoupd’autresmodesd’adressagepossibles.L’inconvénientd’utiliser uneadressephysique
parexempleestquel’on nepeutpaschangerun enregistrementdeplacesansrendredu mêmecoupinva-
lideslespointeurssurcetenregistrement(danslesindex parexemple).

Pourpermettrele déplacementdesenregistrementson peutcombineruneadresselogiquequi identi-
fie un enregistrementindépendammentde salocalisation.Une tablede correspondancepermetde gérer
l’associationentrel’adressephysiqueet l’adresselogique(voir figure 9.8). Ce mécanismed’indirection
permetbeaucoupdesouplessedansl’organisationet la réorganisationd’unebasepuisqu’il il suffit deré-
férencersystématiquementun enregistrementpar sonadresselogique,et de modifier l’adressephysique
dansla tablequandun déplacementesteffectué.En revancheil entraîneun coûtadditionnelpuisqu’il faut
systématiquementinspecterla tabledecorrespondancepouraccéderauxdonnées.

Unesolutionintermédiairecombineadressagesphysiqueet logique.Pourlocaliserun enregistrement
on donnel’adressephysiquedesonbloc,puis,dansle bloc lui-même,on gèreunetabledonnantla locali-
sationauseindubloc ou,éventuellement,dansun autrebloc.

Reprenonsl’exempledel’enregistrementF1.12.46.Ici F1.12indiquebienle bloc 12 du fichier F1.En
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Adresse
logique

Adresse
physique

F1.12.46#90887

...

...

12F1

46

FIG. 9.8– Adressageavecindirection

revanche46 estuneidentificationlogiquedel’enregistrement,géréeauseindu bloc.La figure9.9montre
cet adressageà deuxniveaux: dansle bloc F1.12,l’enregistrement46 correspondà un emplacementau
seindubloc, tandisquel’enregistrement57 a étédéplacédansun autrebloc.

Enregistrements

En-tête
Espace libre

Bloc F1.12

indirection
4616 57

FIG. 9.9– Combinaisonadresselogique/adressephysique

Noterquel’espacelibre dansle blocestsituéentrel’en-têtedublocet lesenregistrementseux-mêmes.
Celapermetd’augmentersimultanémentcesdeuxcomposantesaumomentd’une insertionparexemple,
sansavoir àeffectuerderéorganisationinternedu bloc.

Cemoded’identificationoffre beaucoupd’avantages,etestutiliséparORACLE parexemple.Il permet
deréorganisersouplementl’espaceinterneà unbloc.

Enregistrementsde taille variable

Unetablequi contientdesattributsVARCHARou BIT VARYINGestreprésentéepar desenregistre-
mentsde taille variable.Quandun enregistrementest insérédansle fichier, on calculesataille non pas
d’aprèsle typedesattributs,maisd’aprèsle nombreréeld’octetsnécessairespourreprésenterlesvaleurs
desattributs. Cettetaille doit de plus êtrestockéeau début de l’emplacementpour que le SGBD puise
déterminerle début del’enregistrementsuivant.

Il peutarriverquel’enregistrementsoit misà jour, soitpourcompléterla valeurd’un attribut, soitpour
donnerunevaleurà un attribut qui était initialementà NULL. Dansun tel casil estpossiblequela place
initialementréservéesoit insuffisantepour contenirles nouvellesinformationsqui doivent êtrestockées
dansun autreemplacementdu mêmefichier. Il fautalorscréerun chaînage entrel’enregistrementinitial
et lespartiescomplémentairesqui ont dû êtrecréées.Considéronsparexemplele scénariosuivant,illustré
dansla figure9.10:

1. on insèredansla table Film un film   Marnie ! ! , sansrésumé; l’enregistrementcorrespondantest
stockédansle bloc F1.12,etprendle numéro46;
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(a) Situation initiale (b) Après agrandissement de 
       l’enregistrement 46

(c) Déplacement de 
       l’enregistrement 46

4616 57

Bloc F1.12

4616 57

Bloc F1.12

4616 57

Bloc F1.12

FIG. 9.10– Misesà jour d’un enregistrementdetaille variable

2. on insèreun autrefilm, stockéà l’emplacement47 dubloc F1.12;

3. on s’aperçoitalorsquele titre exact est   Pasde printempspour Marnie ! ! , ce qui peutsecorriger
avec un ordreUPDATE: si l’espacelibre restantdansle bloc estsuffisant,il suffit d’effectuerune
réorganisationinternependantquele bloc estenmémoirecentrale,réorganisationqui a un coûtnul
entermed’entrées/sorties;

4. enfinon metà nouveaul’enregistrementà jour pourstocker le résuméqui était restéà NULL: cette
fois il ne resteplus assezde placelibre dansle bloc, et l’enregistrementdoit êtredéplacédansun
autrebloc, toutengardantla mêmeadresse.

Au lieu dedéplacerl’enregistremententièrement(solutionadoptéeparOracleparexemple),on pour-
rait le fragmenterenstockantle résumédansunautrebloc,avecunchaînageauniveaudel’enregistrement
(solutionadoptéepar MySQL). Le déplacement(ou la fragmentation)desenregistrementsde taille va-
riableestévidemmentpénalisantepour lesperformances.Il fauteffectuerautantde lecturessur le disque
qu’il y a d’indirections(ou de fragments),et on peutdoncassimilerle coût d’une lectured’un enregis-
trementen f parties,à f fois le coûtd’un enregistrementcompact.Commenousle verronsplus loin, un
SGBDcommeOraclepermetderéserverunespacedisponibledanschaqueblocpourl’agrandissementdes
enregistrementsafind’éviterdetellesréorganisations.

Lesenregistrementsdetaille variablesontun peupluscompliquésà gérerqueceuxdetaille fixe.Les
programmesaccédantaufichier doiventprendreencomptelesen-têtesdebloc ou d’enregistrementpour
savoir où commenceetoù finit unenregistrementdonné.

En contrepartie,un fichier contenantdesenregistrementsdetaille variableutilise souventmieux l’es-
pacequi lui est attribué. Si on définissaitpar exemplele titre d’un film et les autresattributs de taille
variablecommedesCHARet pascommedesVARCHAR, touslesenregistrementsseraientdetaille fixe,au
prix debeaucoupd’espaceperdupuisquela taille choisiecorrespondsouventà descasextrêmesrarement
rencontrés– un titre defilm vararementjusqu’à50 octets.

9.2.3 Organisationd’un fichier

Lessystèmesd’exploitationorganisentlesfichiersqu’ils gèrentdansunearborescencederépertoires.
Chaquerépertoirecontientun ensembledefichiersidentifésdemanièreunique(auseindu répertoire)par
unnom.Il fautbiendistinguerl’emplacementphysiquedufichiersurle disqueetsonemplacementlogique
dansl’arbre desrépertoiresdu système.Cesdeuxaspectssontindépendants: il estpossibledechangerle
nomd’un fichier ou demodifiersonrépertoiresansquecelaaffecteni sonemplacementphysiqueni son
contenu.
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Qu’est-cequ’une organisationde fichier ?

Du point devuedu SGBD,un fichier estuneliste deblocs,regroupéssurcertainespistesou répartis
aléatoirementsur l’ensembledu disqueet chaînésentreeux.La premièresolutionestbienentendupréfé-
rablepourobtenirdebonnesperformances,et lesSGBDtententdansla mesuredu possibledegérerdes
fichiersconstituésdeblocsconsécutifs.Quandil n’estpaspossibledestockerunfichiersurunseulespace
contigu(parexempleun seulcylindre du disque),unesolutionintermédiaireestdechaînerentredeuxde
telsespaces.

Le termed’organisationpour un fichier désignela structureutiliséepour stocker les enregistrements
du fichier. Unebonneorganisationa pourbut delimiter lesressourcesenespaceet entempsconsacréesà
la gestiondu fichier.

– Espace. La situationoptimaleestcelleoù la taille d’un fichier estla sommedestaillesdesenregis-
trementsdu fichier. Celaimpliquequ’il y ait peu,ou pas,d’espacevide dansle fichier.

– Temps. Une bonneorganisationdoit favoriserles opérationssur un fichier. En pratique,en s’inté-
resseplusparticulièrementà la recherched’un enregistrement,notammentparcequecetteopération
conditionnel’efficacitéde la miseà jour et de la destruction.Il ne faut paspour autantnégligerle
coûtdesinsertions.

L’efficacitéenespacepeutêtremesuréecommele rapportentrele nombredeblocsutiliséset le nombre
minimal deblocsnécessaire.Si, parexemple,il estpossibledestocker4 enregistrementsdansun bloc,un
stockageoptimalde1000enregistrementsoccupera250blocs.Dansunemauvaiseorganisationil n’y aura
qu’unenregistrementparblocet1000blocsserontnécessaires.Dansle piredescasl’organisationautorise
desblocsvideset la taille dufichier devient indépendantedu nombred’enregistrements.

Il estdifficile degarantiruneutilisationoptimaledel’espaceà toutmomentàcausedesdestructionset
modifications.Unebonnegestiondefichier doit avoir pourbut – entreautres– deréorganiserdynamique-
mentle fichier afin depréserveruneutilisationsatisfaisantedel’espace.

L’efficacitéen tempsd’une organisationde fichier sedéfinit en fonctiond’une opérationdonnée(par
exemplel’insertion,ou la recherche)etsemesureparle rapportentrele nombredeblocslus et la taille to-
taledufichier. Pourunerechercheparexemple,il fautdansle piredescaslire touslesblocsdufichierpour
trouver un enregistrement,cequi donneunecomplexité linéaire.Certainesorganisationspermettentd’ef-
fectuerdesrecherchesentempssous-linéaire: arbres-B(tempslogarithmique)ethachage(tempsconstant).

Unebonneorganisationdoit réaliserunboncompromispourlesquatresprincipauxtypesd’opérations:

1. insertiond’un enregistrement;

2. recherched’un enregistrement;

3. miseà jour d’un enregistrement;

4. destructiond’un enregistrement.

Dansce qui suit nousdiscutonsde cesquatreopérationssur la structurela plus simple qui soit, le
fichier séquentiel(nonordonné).Le chapitresuivantestconsacréauxtechniquesd’indexationet montrera
commenton peutoptimiserlesopérationsd’accèsà unfichier séquentiel.

Dansun fichier séquentiel(sequentialfile ou heapfile), les enregistrementssontstockésdansl’ordre
d’insertion,et à la premièreplacedisponible.Il n’existeenparticulieraucunordresurlesenregistrements
qui pourraitfaciliter unerecherche.En fait, danscetteorganisation,on rechercheplutôt unebonneutilisa-
tion del’espaceetdebonnesperformancespourlesopérationsdemiseà jour.

Recherche

La rechercheconsisteà trouver le ou lesenregistrementssatisfaisantun ou plusieurscritères.On peut
rechercherparexempletouslesfilms parusen2001,ou bienceuxqui sontparusen 2001et dont le titre
commencepar’V’, ou encoren’importequellecombinaisonbooléennedetelscritères.
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Lacomplexitédescritèresdesélectionn’influe passurlecoûtdela recherchedansunfichierséquentiel.
Danstousles cason doit partir du début du fichier, lire un par un tousles enregistrementsen mémoire
centrale,et effectuerà ce momentlà le testsur les critèresde sélection.Ce tests’effectuanten mémoire
centrale,sacomplexité peutêtreconsidéréecommenégligeablepar rapportau tempsde chargementde
touslesblocsdu fichier.

Quandon nesaitparà priori combiend’enregistrementson va trouver, il fautsystématiquementpar-
courir tout le fichier. En revanche,si on fait unerechercheparclé unique,on peuts’arréterdèsquel’enre-
gistrementesttrouvé.Le coûtmoyenestdanscecaségalà � / , f étantle nombredeblocs.

Si le fichieresttrié surle champservantdecritèrederecherche,il estpossibled’effectuerunrecherche
pardichotomiequi estbeaucoupplusefficace.Prenonsl’exempledela recherchedu film Scream. L’algo-
rithmeestsimple:

1. prendrele blocaumilieu du fichier;

2. si ony trouveScreamla rechercheestterminée;

3. sinon,soit lesfilms contenusdansle bloc précèdentScreamdansl’ordre lexicographique,et la re-
cherchedoit continuerdansla partiedroite,du fichier, soit la recherchedoit continuerdansla partie
gauche;

4. on recommenceà l’étape(1), en prenantpour espacede rercherchela moitié droite ou gauchedu
fichier, selonle résultatdel’étape2.

L’algorithmeestrécursifet permetde diminuerpar deux,à chaqueétape,la taille de l’espacede re-
cherche.Si cettetaille, initialement,estde f blocs,elle passeà � / à l’étape1, à �/�� à l’étape2, et plus
généralementà �/�� à l’étape � .

Au pire, la rechercheseterminequandil n’y a plusqu’un seulbloc à explorer, autrementdit quand�
esttel que f�u�I0� . On en déduitle nombremaximald’étapes: c’est le plus petit � tel que fku�I0� , soit
x�m&� / ,{f�13uc� , soit ��G��{x�m&� / ,{f�1�� .

Pourun fichier de100Mo, un parcoursséquentielimplique la lecturedes25 000blocs,alorsqu’une
recherchepar dichotomiene demandeque ��x�m&� / ,�IBSN%0%B%b1��rG�#=S lecturesde blocs!! Le gain estconsidé-
rable.

L’algorithmedécritci-dessusseheurtecependantenpratiqueà deuxobstacles.

1. enpremierlieu il supposequele fichier estorganiséd’un seultenant,et qu’il estpossibleà chaque
étapedecalculerle bloc dumilieu; enpratiquecettehypothèseesttrèsdifficile à satisfaire;

2. ensecondlieu, le maintiendel’ordre dansun fichier soumisà desinsertions,suppressionset mises
à jour esttrèsdifficile à obtenir.

Cetteidéedesebasersuruntri poureffectuerdesrecherchesefficacesestàlasourcedetrèsnombreuses
structuresd’index qui serontétudiéesdansle chapitresuivant.L’arbre-B,enparticulier, peutêtrevu comme
unestructurerésolvant les deuxproblèmesci-dessus.D’une part il sebasesur un systèmede pointeurs
décrivant, à chaqueétapede la recherche,l’emplacementde la partiedu fichier qui resteà explorer, et
d’autre part il utilise une algorithmiquequi lui permetde se réorganiserdynamiquementsanspertede
performance.

Misesà jour

Au momentoù on doit insérerun nouvel enregistrementdansun fichier, le problèmeestdetrouverun
bloc avec un espacelibre suffisant.Il esthorsde questionde parcourirtousblocs,et on ne peutpasse
permettred’insérertoujoursà la fin du fichier car il faut réutiliserles espacesrendusdisponiblespar les
destructions.La seulesolutionestdegarderunestructureannexequi distinguelesblocspleinsdesautres,
et permettede trouver rapidementun bloc avec de l’espacedisponible.Nousprésentonsdeuxstructures
possibles.
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La premièreestune liste doublementchaînéedesblocs libres (voir figure 9.11).Quandde l’espace
se libère dansun bloc plein, on l’insère à la fin de la liste chaînée.Inversement,quandun bloc libre
devient plein, on le supprimede la liste. Dansl’exemplede la figure 9.11,en imaginantque le bloc 8
devienneplein, on chaineraensembleles blocs3 et 7 par un jeu classiquede modificationdesadresses.
Cettesolutionnécessitedeuxadresses(bloc précédentet bloc suivant) dansl’en-têtede chaquebloc, et
l’adressedu premierblocdela listedansl’en-têtedufichier.

1 2 3 4

5 86 7

FIG. 9.11– Gestiondesblocslibresaveclistechaînée

Un inconvénientde cettestructureestqu’elle ne donnepasd’indication sur la quantitéd’espacedis-
ponibledanslesblocs.Quandon veutinsérerun enregistrementdetaille volumineuse,on risqued’avoir à
parcourirunepartiede la liste – et doncde lire plusieursblocs– avantde trouver celui qui disposed’un
espacesuffisant.

La secondesolutionreposesurunestructureséparéedesblocsdu fichier. Il s’agit d’un répertoirequi
donne,pourchaquepage,unindicateurO/N indiquants’il restedel’espace,etunchampdonnantlenombre
d’octets(figure9.12).Pourtrouver un bloc avecunequantitéd’espacelibre donnée,il suffit deparcourir
cerépertoire.

1

3

7

libre ? espace adresse

1

2
...

7

N
O

O

123

1089

FIG. 9.12– Gestiondesblocslibresavecrépertoire

Le répertoiredoit lui-mêmeêtrestockédansuneouplusieurspagesassociéesaufichier. Dansla mesure
où l’on n’y stockequetrèspeud’informationsparbloc,sataille seratoujoursconsidérablementmoinsélé-
véequecelledu fichier lui-même,et on peutconsidérerquele tempsd’accèsaurépertoireestnégligeable
comparéauxautresopérations.

9.3 Oracle

Le systèmedereprésentationphysiqued’Oracleestassezricheetreposesuruneterminologiequi porte
facilementàconfusion.Enparticulierlestermesde   représentationphysique! ! et   représentationlogique ! !
nesontpasemployésdansle sensquenousavonsadoptéjusqu’àprésent.Pourdesraisonsdeclarté,nous
adaptonsquandc’est nécessairela terminologied’Oraclepour restercohérentaveccelle quenousavons
employéeprécédemment.

Un systèmeOracle(une instancedansla documentation)stocke les donnéesdansun ou plusieurs
fichiers. Cesfichiers sont entièrementattribuésau SGBD. Ils sont divisésen blocs dont la taille – pa-
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ramétrable– peutvarier de 1K à 8K. Au seind’un fichier desblocsconsécutifspeuvent être regroupés
pour former desextensions(extent). Enfin un ensembled’extensionspermettantde stocker un desobjets
physiquesdela base(unetable,un index) constitueunsegment.

Il estpossiblede paramétrer, pour un ou plusieursfichiers,le modede stockagedesdonnées.Ce pa-
ramétragecomprend,entreautres,la taille desextensions,le nombremaximald’extensionsformantun
segment,le pourcentaged’espacelibre laissédanslesblocs,etc.Cesparamétres,et lesfichiersauxquelsil
s’applique,portentle nomde tablespace.

Nousrevenonsmaintenantendétailsurcesconcepts.

9.3.1 Fichiers et blocs

Au momentde la créationd’une basede données,il faut attribuer à Oracleau moinsun fichier sur
un disque.Ce fichier constituel’espacede stockageinitial qui contiendra,au départ,le dictionnairede
données.

La taille de cefichier estchoisiepar le DBA, et dépendde l’organisationphysiquequi a étéchoisie.
On peutallouerun seulgrosfichier et y placertoutesles donnéeset tous les index, ou bien restreindre
ce fichier initial au stockagedu dictionnaireet ajouterd’autresfichiers,un pour les index, un pour les
données,etc. Le deuxièmetype de solutionestsansdoutepréférable,bien qu’un peuplus complexe. Il
permetnotamment,enplaçantlesfichierssurplusieursdisques,debienrépartirla chargedescontrôleurs
de disque.Unepratiquecourante– et recommandéepar Oracle– estdeplacerun fichier de donnéessur
un disqueet un fichier d’index sur un autre.La répartitionsur plusieursdisquespermeten outre,grâce
au paramétragedestablespacesqui seraétudiéplus loin, de réglerfinementl’utilisation de l’espaceen
fonctiondela naturedesinformations– donnéesou index – qui y sontstockées.

LesblocsORACLE

Le bloc estla pluspetiteunitédestockagegéréeparORACLE. La taille d’un bloc peutêtrechoisieau
momentdel’initialisation d’unebase,etcorrespondobligatoirementà unmultipledela taille desblocsdu
systèmed’exploitation.À titre d’exemple,un bloc dansun systèmecommeLinux occupe1024octets,et
un blocORACLE occupetypiquement4 096ou 8 092octets.

Bloc Oracle

Adresses des enregistrements

Enregistrements

Espace libre

Tables représentées dans le bloc

En−tête (adresse du bloc, type du segment)

FIG. 9.13– Structured’un bloc Oracle

La structured’un blocestidentiquequelquesoit le typed’informationqui y eststocké.Elle estconsti-
tuéedescinq partiessuivantes(voir figure9.13):

– l’entête(header) contientl’adressedu bloc,et sontype(données,index, etc);

– le répertoire destablesdonnela liste destablespourlesquellesdesinformationssontstockéesdans
le bloc;

– le répertoire desenregistrementscontientlesadressesdesenregistrementsdu bloc;
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– unespacelibreestlaissépourfaciliter l’insertiondenouveauxenregistrements,ou l’agrandissement
desenregistrementsdu bloc (par exempleun attribut à NULL auquelon donneunevaleurpar un
UPDATE).

– enfin l’espacedesdonnéescontientlesenregistrements.

Lestrois premièrespartiesconstituentun espacedestockagequi n’estpasdirectementdédiéauxdon-
nées(ORACLE le nommel’overhead). Cetespace«perdu» occupeenviron 100octets.Le restepermetde
stocker lesdonnéesdesenregistrements.

LesparamètresPCTFREEet PCTUSED

La quantitéd’espacelibre laisséedansun bloc peutêtrespécifiéegrâceau paramètrePCTFREE, au
momentdela créationd’unetableoud’un index. Parexempleunevaleurde30%indiquequelesinsertions
seferontdansle bloc jusqu’àceque70%dublocsoitoccupé,les30%restantétantréservésauxéventuels
agrandissementsdesenregistrements.Une fois quecet espacedisponiblede 70% est rempli, ORACLE
considèrequ’aucunenouvelle insertionnepeutsefairedanscebloc.

Notezqu’il peutarriver, pourreprendrel’exempleprécédent,quedesmodificationssur lesenregistre-
ments(miseàNULLdecertainsattributsparexemple)fassentbaisserle tauxd’occupationdubloc.Quand
cetauxbaisseendessousd’unevaleurdonnéeparle paramètrePCTUSED, ORACLE considèrequele bloc
està nouveaudisponiblepourdesinsertions.

En résumé,PCTFREEindiquele taux d’utilisation maximalau-delàduquelles insertionsdeviennent
interdites,et PCTUSEDindiquele tauxd’utilisationminimalen-deçàduquelcesinsertionssontànouveau
possibles.Les valeursde cesparamètresdépendentde l’application,ou plus précisémentdescaractéris-
tiquesdesdonnéesstockéesdansune table particulière.Une petite valeur pour PCTFREEpermetaux
insertionsde remplir plus complètementle bloc, et peutdoncmieux exploiter l’espacedisque.Ce choix
peutêtrevalablepourdesdonnéesqui sontrarementmodifiées.Encontrepartieunevaleurplusimportante
de PCTFREEva occuperplus de blocspour les mêmesdonnées,maisoffre plus de flexibilité pour des
misesà jour fréquentes.

Voici deuxscénariospossiblespourspécifierPCTUSEDetPCTFREE. Dansle premier, PCTFREEvaut
30%, et PCTUSED40% (notezque la sommede cesdeux valeursne peut jamaisexcéder100%).Les
insertionsdansun bloc peuvent donc s’effectuerjusqu’à ce que 70% du bloc soit occupé.Le bloc est
alors retiré de la liste desblocsdisponiblespour desinsertions,et seulesdesmisesà jour (destructions
ou modifications)peuventaffectersoncontenu.Si, à la suitedecesmisesà jour, l’espaceoccupétombe
en-dessousde40%,le blocestà nouveaumarquécommeétantdisponiblepourdesinsertions.

Danscepremierscénario,on accepted’avoir beaucoupd’expaceinnoccupé,aupire 60%.L’avantage
estquele coûtdemaintenancedela listedesblocsdisponiblespourl’insertionestlimité pourORACLE.

Dansle secondscénario,PCTFREEvaut10%(cequi estd’ailleursla valeurpardéfaut),et PCTUSED
80%.Quandle blocestpleinà90%,lesinsertionss’arrêtent,maisellesreprennentdèsquele tauxd’occu-
pationtombesous80%.Onestassuréd’unebonneutilisationdel’espace,maisle travail duSGBDestplus
important(et doncpénalisé)puisquela gestiondesblocsdisponibles/indisponiblesdevient plus intensive.
Deplus,ennelaissantque10%demargedemanœuvrepourd’éventuellesextensionsdesenregistrements,
on s’exposeéventuellementà la nécessitédechaînerlesenregistrementssurplusieursblocs.

Enregistrements

Un enregistrementestunesuitede donnéesstockés,à quelquesvariantesprès,commedécrit dansle
tableau9.3,page118.Par exemplelesdonnéesdetypeCHAR(n) sontstockéesdansun tableaud’octets
delongueurfH`�# . Le premieroctetindiquela taille dela chaîne,qui doit doncêtrecompriseentre1 et255.
Les f octetssuivantsstockentlescaractèresdela chaînes,complétéspardesblancssi la longueurdecette
dernièreestinférieureà la taille maximale.PourlesdonnéesdetypeVARCHAR(n) enrevanche,seulsles
octetsutilespourla représentationdela chaînesontstockés.C’estun casoù unemiseà jour élargissantla
chaîneentraîneuneréorganisationdu bloc.

Chaqueattribut estprécédéde la longueurde stockage.DansOracleles valeursNULL sontsimple-
mentreprésentéespar unelongueurde 0. Cependant,si les f derniersattributs d’un enregistrementsont
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NULL, ORACLE secontentedeplacerunemarquedefin d’enregistrement,cequi permetd’économiserde
l’espace.

Chaqueenregistrementestidentifiéparun ROWID, comprenanttroisparties:

1. le numérodubloc auseindu fichier;

2. le numérodel’enregistrementauseindu bloc;

3. enfinl’identifiant dufichier.

Un enregistrementpeutoccuperplus d’un bloc, notamments’il contientles attributs de type LONG.
DanscecasORACLE utiliseunchaînageversun autrebloc.Un situationcomparableestcelledel’agran-
dissementd’un enregistrementqui va au-delàde l’espacelibre disponible.DanscecasORACLE effctue
unemigration: l’enregistrementestdéplacéentotalitédansun autrebloc,et un pointeurestlaissédansle
bloc d’origine pournepasavoir à modifier l’adressede l’enregistrement(ROWID). Cetteadressepeuten
effet êtreutiliséepardesindex, etuneréorganisationtotaleseraittropcoûteuse.Migrationetchaînagesont
bienentendupénalisantspourlesperformances.

Extensionset segments

Uneextensionestun suitecontiguë(ausensdel’emplacementsurle disque)deblocs.En généralune
extensionestaffectéeà un seul type de données(par exempleles enregistrementsd’une table).Comme
nousl’avonsvu endétail,cettecontiguïtéestun facteuressentielpourl’efficacitédel’accèsauxdonnées,
puisqu’elleévitelesdéplacementsdestêtesdelecture,ainsiquele délaiderotation.

Le nombredeblocsdansuneextensionpeutêtrespécifiéparl’administrateur. Bienentendudesexten-
sionsdetaillesimportantefavorisentdebonnesperformances,maisil existedescontreparties:

1. si une table ne contientque quelquesenregistrements,il est inutile de lui allouer une extension
contenantdesmilliers deblocs;

2. l’utilisation et la réorganisationde l’espacedestockagepeuventêtreplusdifficiles pourdesexten-
sionsdegrandetaille.

Les extensionssont l’unité de stockageconstituantles segments.Si on a par exempleindiquéquela
taille desextensionsestde50 blocs,un segment(dedonnéesou d’index) consisteraen f extensionsde50
blocschacune.Il existequatretypesdesegments:

1. lessegmentsdedonnéescontiennentlesenregistrementsdestables,avecun segmentdecetypepar
table;

2. lessegmentsd’index contiennentlesenregistrementsdesindex ; il y a unsegmentparindex ;

3. les segmentstemporairessontutiliséspour stocker desdonnéespendantl’exécutiondesrequêtes
(parexemplepourlestris) ;

4. enfin les segmentsrollbacks contiennentles informationspermettantd’effectuerune reprisesur
panneou l’annulationd’unetransaction; il s’agit typiquementdesdonnéesavantmodification,dans
unetransactionqui n’a pasencoreétévalidée.

Une extensioninitiale estallouéeà la créationd’un segment.De nouvellesextensionssontallouées
dynamiquement(autrementdit, sansinterventionde l’administrateur)au segmentau fur et à mesuredes
insertions: rien nepeutgarantirqu’unenouvelleextensionestcontiguëaveclesprécédentes.En revanche
unefois qu’uneextensionestaffectéeàunsegment,il fautunecommandeexplicite del’administrateur, ou
unedestructiondela tableou del’index, pourquecetteextensionredeviennelibre.

QuandORACLEdoit créerunenouvelleextensionetsetrouvedansl’incapacitédeconstituerunespace
libre suffisant,uneerreursurvient.C’estalorsà l’administrateurd’affecterunnouveaufichierà la base,ou
deréorganiserl’espacedanslesfichiersexistant.
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9.3.2 Les tablespaces

Un tablespaceestun espacephysiqueconstituéde un (au moins)ou plusieursfichiers.Une basede
donnéesORACLE estdoncorganiséesousla formed’un ensemblede tablespace, sachantqu’il enexiste
toujoursun, crééau momentde l’initialisation de la base,et nomméSYSTEM. Ce tablespacecontientle
dictionnairededonnées,y comprislesprocéduresstockées,lestriggers, etc.

L’organisationdu stockageauseind’un tablespaceestdécritepardenombreuxparamètres(taille des
extensions,nombremaximald’extensions,etc)qui sontdonnésà la créationdu tablespace, etpeuventêtre
modifiésparla suite.C’estdoncauniveaudetablespace(etpasauniveaudu fichier) quel’administrateur
de la basepeutdécrirele modede stockagedesdonnées.La créationde plusieurstablespaces, avecdes
paramètresdestockageindividualisés,offre denombreusespossibilités:

1. adaptationdu modedestockageenfonctiond’un typededonnéesparticulier;

2. affectationd’un espacedisquelimité auxutilisateurs;

3. contrôlesurladisponibilitédepartiesdelabase,parmisehorsserviced’unouplusieurstablespaces;

4. enfin– etsurtout– répartitiondesdonnéessurplusieursdisquesafin d’optimiserlesperformances.

Unexempletypiqueestlaséparationdesdonnéesetdesindex, sipossiblesurdesdisquesdifférents,afin
d’optimiserla chargedescontrôleursdedisque.Il estégalementpossibledecréerdestablespacesdédiées
auxdonnéestemporairescequi évite demélangerlesenregistrementsdestableset ceuxtemporairement
créésaucoursd’uneopérationdetri. Enfin un tablespacepeutêtreplacéenmodedelecture,lesécritures
étantinterdites.Toutescespossibilitésdonnentbeaucoupdeflexibilité pour la gestiondesdonnées,aussi
biendansunbut d’améliorerlesperformancesquepourla sécuritédesaccès.

Au momentdela créationd’un tablespace, on indiquelesparamètresdestockagepardéfautdestables
ou index qui serontstockésdansce tablespace. L’expression  pardéfaut ! ! signifiequ’il estpossible,lors
de la créationd’une tableparticulière,de donnerdesparamètresspécifiquesà cettetable,maisque les
paramètresdu tablespaces’appliquentsi on nele fait pas.Lesprincipauxparamètresdestockagesont:

1. la taille del’extensioninitiale (pardéfaut5 blocs);

2. la taille dechaquenouvelleextension(pardéfaut5 blocségalement);

3. lenombremaximald’extensions,cequidonnedonc,avecla taille desextensions,lenombremaximal
deblocsallouésàunetableou index ;

4. la taille desextensionspeutcroître progressivement,selonun ratio indiquépar PCTINCREASE;
unevaleurde 50% pour ce paramètreindique par exempleque chaquenouvelle extensiona une
taille supérieurede50%à la précédente.

Voici un exempledecréationdetablespace.

CREATETABLESPACETB1
DATAFILE ’fichierTB1.dat’ SIZE 50M
DEFAULT STORAGE(

INITIAL 100K
NEXT 40K
MAXEXTENTS20,

PCTINCREASE20);

La commandecréeun tablespace, nomméTB1, et lui affecteun premierfichier de50mégaoctets.Les
paramètresdela partieDEFAULT STORAGEindiquent,dansl’ordre:

1. la taille dela premièreextensionallouéeà unetable(ou un index) ;

2. la taille dela prochaineextension,si l’espaceallouéà la tabledoit êtreagrandi;
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3. le nombremaximald’extensions,ici 20;

4. enfinchaquenouvelleextensionest20%plusgrandequela précédente.

Ensupposantquela taille d’un blocest4K, onobtientunepremièreextensionde25blocs,uneseconde
de10 blocs,unetroisièmede #.%-Q�#BZ�I}G�#&I blocs,etc.

Le fait d’indiquerunetaille maximalepermetdecontrôlerquel’espaceneserapasutilisé sanslimite,
et sanscontrôlede l’administrateur. En contrepartie,cedernierdoit êtreprêtà prendredesmesurespour
répondreauxdemandesdesutilisateursquanddesmessagessontproduitsparORACLE indiquantqu’une
tablea atteintsataille limite.

Voici unexempledetablespacedéfiniavecunparamétrageplussouple: d’unepartil n’y apasdelimite
aunombred’extensionsd’une table,d’autrepart le fichier esten mode   auto-extension! ! , cequi signifie
qu’il s’étendautomatiquement,partranchesde5 mégaoctets,aufur et à mesurequelesbesoinsenespace
augmentent.La taille du fichier estelle-mêmelimitéeà 500mégaoctets.

CREATE TABLESPACETB2
DATAFILE ’fichierTB2.dat’ SIZE 2M
AUTOEXTENDON NEXT 5M MAXSIZE 500M
DEFAULT STORAGE(INITIAL 128K NEXT 128K MAXEXTENTSUNLIMITED);

Il est possible,aprèsla créationd’un tablespace, de modifier sesparamètres,étantentenduque la
modificationnes’appliquepasauxtablesexistantesmaisàcellesqui vontêtrecréées.Parexempleonpeut
modifier le tablespaceTB1 pour queles extensionssoientde 100K, et le nombremaximald’extensions
portéà 200.

ALTER TABLESPACETB1
DEFAULT STORAGE(

NEXT 100K
MAXEXTENTS200);

Voici quelque-unesdesdifférentesactionsdisponiblessurun tablespace:

1. Onpeutmettreun tablespacehors-service,soitpoureffectuerunesauvegarded’unepartiedela base,
soitpourrendrecettepartiedela baseindisponible.

ALTER TABLESPACETB1 OFFLINE;

Cettecommandepermetenquelquesortedetraiterun tablespacecommeunesous-basededonnées.

2. Onpeutmettreun tablespaceenlectureseule.

ALTER TABLESPACETB1 READ ONLY;

3. Enfinon peutajouterun nouveaufichierà un tablespaceafind’augmentersacapacitédestockage.

ALTER TABLESPACEADD DATAFILE ’fichierTB1-2.dat’ SIZE 300 M;

Au momentdela créationd’unebase,ondoit donnerla taille et l’emplacementd’un premierfichierqui
seraaffectéautablespaceSYSTEM. À chaquecréationd’un nouveautablespaceparla suite,il faudracréer
un fichier qui servirad’espacedestockageinitial pourlesdonnéesqui doiventy êtrestockées.Il fautbien
noterqu’un fichier n’appartientqu’à un seultablespace, et que,dèsle momentoù cefichier estcréé,son
contenuestexlusivementgéréparORACLE, mêmesi unepartieseulementestutilisée.End’autrestermes
il nefautpasaffecterun fichier de1 Go à un tablespacedestinéseulementà contenir100Mo dedonnées,
carles900Mo restantneserventalorsà rien.

ORACLE utilise l’espacedisponibledansunfichierpoury créerdenouvellesextensionsquandla taille
desdonnéesaugmente,oudenouveauxsegmentsquanddestablesouindex sontcréés.Quandunfichierest
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plein– ou,pourdire leschosesplusprécisément,quandORACLE netrouvepasassezd’espacedisponible
pourcréerun nouveausegmentou unenouvelle extension–, un messaged’erreuravertit l’administrateur
qui disposealorsdeplusieurssolutions:

– créerun nouveaufichier, et l’af fecterautablespace(voir la commandeci-dessus);

– modifierla taille d’un fichier existant;

– enfin,permettreà un ou plusieursfichiersdecroîtredynamiquementenfonctiondesbesoins,cequi
peusimplifier la gestiondel’espace.

Comment inspecterlestablespaces

ORACLE fournit un certainnombredevuesdanssondictionnairededonnéespourconsulterl’organi-
sationphysiqued’unebase,et l’utilisation del’espace.

– La vueDBA_EXTENTSdonnela listedesextensions;

– La vueDBA_SEGMENTSdonnela listedessegments;

– La vueDBA_FREE_SPACEpermetdemesurerl’espacelibre;

– La vueDBA_TABLESPACESdonnela liste destablespaces;

– La vueDBA_DATA_FILESdonnela listedesfichiers.

Cesvuessontgéréessousle compteutilisateurSYSqui estréservéà l’administrateurdela base.Voici
quelquesexemplesde requêtespermettantd’inspecterunebase.On supposeque la basecontientdeux
tablespace, SYSTEMavec un fichier de 50M, et TB1 avec deuxfichiersdont les tailles repectivessont
100Met 200M.

La premièrerequêteaffichelesprincipalesinformationssurlestablespaces.

SELECT tablespace_name "TABLESPACE",
initial_extent "INITIAL_EXT",
next_extent "NEXT_EXT",
max_extents "MAX_EXT"
FROMsys.dba_tablespaces;

TABLESPACE INITIAL_EXT NEXT_EXT MAX_EXT
---------- ----------- -------- -------
SYSTEM 10240000 10240000 99
TB1 102400 50000 200

Onpeutobtenirla listedesfichiersd’unebase,avecle tablespaceauquelils sontaffectés:

SELECT file_name, bytes, tablespace_name
FROMsys.dba_data_files;

FILE_NAME BYTES TABLESPACE_NAME
------------ ---------- -------------------
fichier1 5120000 SYSTEM
fichier2 10240000 TB1
fichier3 20480000 TB1

Enfin on peutobtenir l’espacedisponibledanschaquetablespace. Voici par exemplela requêtequi
donnedesinformtionsstatistiquessurlesespaceslibresdu tablespaceSYSTEM.

SELECT tablespace_name, file_id,
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COUNT(*) "PIECES",
MAX(blocks) "MAXIMUM",
MIN(blocks) "MINIMUM",
AVG(blocks) "AVERAGE",
SUM(blocks) "TOTAL"
FROMsys.dba_free_space

WHEREtablespace_name = ’SYSTEM’
GROUPBY tablespace_name, file_id;

TABLESPACE FILE_ID PIECES MAXIMUM MINIMUM AVERAGE SUM
---------- ------- ------ ------- ------- ------- ------
SYSTEM 1 2 2928 115 1521.5 3043

SUMdonnele nombretotal de blocs libres, PIECES montrela fragmentationde l’espacelibre, et
MAXIMUMdonnel’espacecontigumaximal.Cesinformationssontutiles pour savoir s’il estpossiblede
créerdestablesvolumineusespour lesquelleson souhaiteréserver dèsle départuneextensionde taille
suffisante.

9.3.3 Création destables

ToututilisateurORACLE ayantlesdroitssuffisantspeutcréerdestables.NotonsquesousORACLE la
notiond’utilisateuretcelledebasededonnéessontliées: unutilisateur(avecdesdroitsappropriés)dispose
d’un espacepermettantdestockerdestables,ettoutordreCREATE TABLEeffectuéparcetutilisateurcrée
unetableetdesindex qui appartiennentà cetutilisateur.

Il estpossible,aumomentoù on spécifiele profil d’un utilisateur, d’indiquerdansquelstablespacesil
a le droit deplacerdestables,dequelespacetotal il disposesurchacundecestablespaces, et quelestle
tablespacepardéfautpourcetutilisateur.

Il devient alorspossibled’inclure dansla commandeCREATE TABLE desparamètresde stockage.
Voici unexemple:

CREATE TABLE Film (...)
PCTFREE 10
PCTUSED40
TABLESPACETB1
STORAGE( INITIAL 50K

NEXT 50K
MAXEXTENTS10
PCTINCREASE25 );

On indiquedoncquela tabledoit êtrestockéedansle tablespaceTB1, et on remplacelesparamètres
destockagedecetablespacepardesparamètresspécifiquesà la tableFilm.

Par défaut unetableestorganiséeséquentiellementsur uneou plusieursextensions.Les index sur la
tablesontstockésdansun autresegment,et font référenceauxenregistrementsgrâceauROWID.

Il estégalementpossibled’organisersousformed’un arbre,d’unetabledehachageou d’un regroupe-
mentclusteravecd’autrestables.Cesstructuresserontdécritesdansle chapitreconsacréà l’indexation.
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Indexation
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Quandunetableestvolumineuse,un parcoursséquentielestuneopérationrelativementlenteet péna-
lisantepour l’exécutiondesrequêtes,notammentdansle casdesjointuresoù ceparcoursséquentieldoit
parfoisêtreeffectuérépétitivement.La créationd’un index permetd’améliorerconsidérablementlestemps
deréponseencréantdescheminsd’accèsauxenregistrementsbeaucoupplusdirects.Un index permetde
satisfaire certainesrequêtes(maispastoutes)portantsur un ou plusieursattributs (maispastous).Il ne
s’agit donc jamaisd’une méthodeuniversellequi permettraitd’améliorerindistinctementtous les types
d’accèsàunetable.

L’index peutexisterindépendammentdel’organisationdufichierdedonnées,cequi permetd’encréer
plusieurssi on veut êtreen mesured’optimiser plusieurstypesde requêtes.En contrepartiela création
sansdiscernementd’un nombreimportantd’index peutêtrepénalisantepourle SGBDqui doit gérer, pour
chaqueopérationdemiseà jour surunetable,la répércussiondecettemiseà jour surtousles index dela
table.Un choixjudicieuxdesindex, ni tropni troppeu,estdoncundesfacteursessentielsdelaperformance
d’un système.

Cechapitreprésentelesstructuresd’index lesplusclassiquesutiliséesdanslessystèmesrelationnels.
Aprèsun introductionprésentantlesprincipesdebasedesindex, nousdécrivonsendétailunestructurede
donnéesappeléearbre-Bqui està la fois simple,trèsperformanteet propreà optimiserplusieurstypesde
requêtes: rechercheparclé, recherchepar intervalle,et rechercheavecun préfixe dela clé.Le   B ! ! vient
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titre année ...
Vertigo 1958 ...
Brazil 1984 ...
Twin Peaks 1990 ...
Underground 1995 ...
EasyRider 1969 ...
Psychose 1960 ...
Greystoke 1984 ...
Shining 1980 ...
Annie Hall 1977 ...
JurasicPark 1992 ...
Metropolis 1926 ...
Manhattan 1979 ...
Reservoir Dogs 1992 ...
Impitoyable 1992 ...
Casablanca 1942 ...
Smoke 1995 ...

TAB. 10.1– La tableà indexer

debalancedenanglais,et signifiequel’arbre estéquilibré: touslescheminspartantdela racineversune
feuille ont la mêmelongueur. L’arbreB estutilisé danstouslesSGBDrelationnels.

Une structureconcurrentede l’arbre B est le hachage qui offre, danscertainscas,desperformances
supérieures,maisnecouvrepasautantd’opérations.Nousverronségalementdanscechapitredesstructures
d’index dédiéesàdesdonnéesnon-traditionnellespourlesquelsl’arbreB n’estpasadapté.Cesontlesindex
bitmappourlesentrepôtsdedonnées,et les index spatiauxpourlesdonnéesgéographiques.

Pourillustrer lestechniquesd’indexationd’unetablenousprendronsdeuxexemples.

Exemple10.1 Le premierestdestinéà illustrer lesstructureset lesalgorithmessurun toutpetit ensemble
de données,celui de la table Film, avec les 16 lignes du tableau10.1. Nous ne donnonsque les deux
attributstitre et année qui serontutiliséspourl’indexation.

q

Exemple10.2 Le deuxièmeexempleestdestinéà montrer, avecdesordresde grandeurréalistes,l’amé-
liorationobtenuepardesstructuresd’index, et lescaractéristiques,enespaceetentemps,decesstructures.
Noussupposeronsquela tablecontient1 000 000 films, la taille de chaqueenregistrementétantde 120
octets.Pourunetaille debloc de4 096octets,on auradoncaumieux34 enregistrementsparbloc. Il faut
donc29 412blocs( �:#.%B%0%B%0%B%bENANCB� ) occupantun peuplusde120Mo (120471552octets,le surplusétant
imputableà l’espaceperdudanschaquebloc). C’est surcefichier de 120Mo quenousallonsconstruire
nosindex.

q

10.1 Indexation defichiers

Le principede based’un index estde construireunestructurepermettantd’optimiser les recherches
par clé sur un fichier. Le termede «clé» doit êtrecomprisici au sensde «critèrede recherche», cequi
diffèredela notiondeclé primaired’unetable.Lesrecherchesparclé sonttypiquementlessélectionsde
lignespourlesquellesla cléa unecertainevaleur. Parexemple:

SELECT *
FROMFilm
WHEREtitre = ’Vertigo’

La clé est ici le titre du film, querien n’empêchepar ailleursd’être égalementla clé primairede la
table.Enpratique,la clé primaireestun critèrederecherchetrèsutilisé.
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Outrelesrecherchesparvaleur, illustréesci-dessus,onveutfréquemmentoptimiserdesrecherchespar
intervalle.Parexemple:

SELECT *
FROMFilm
WHEREannee BETWEEN1995 AND 2002

Ici la clé derechercheestl’annéedu film, et l’existenced’un index basésur le titre neserad’aucune
utilité. Enfinlescléspeuventêtrecomposéesdeplusieursattributs,comme,parexemple,lesnometprénom
desartistes.

SELECT *
FROM Artiste
WHERE nom = ’Alfred’ AND prenom=’Hitchcock’

Pourtoutescesrequêtes,en l’absenced’un index approprié,il n’existequ’unesolutionpossible: par-
courirséquentiellementlefichier(la table)entestantchaqueenregistrement.Surnotreexemple,celarevient
à lire les30 000blocsdu fichier, pourun coûtqui peutêtrede l’ordre de30 secondessi le fichier esttrès
malorganisésurle disque(chaquelecturecomptantalorspourenviron 10 ms).

Un index permetd’éviter ceparcoursséquentiel.La rechercheparindex d’effectueendeuxétapes:

1. le parcoursdel’index doit fournir l’adressedel’enregistrement;

2. paraccèsdirectaufichier enutilisant l’adresseobtenueprécédemment,on obtientl’enregistrement
(ou le bloccontenantl’enregistrement,cequi revientaumêmeentermedecoût).

Il existedesvariantesàceschéma,notammentquandl’index estplaçantet influencel’organisationdu
fichier, maisglobalementnousretrouveronscesdeuxétapesdansla plupartdesstructures.

10.1.1 Index non-dense

Nouscommençonsparconsidérerle casd’un fichier trié sur la clé primaire(il n’y a doncqu’un seul
enregistrementpourunevaleurdeclé).Danscecasrestreintil estpossible,commenousl’avonsvu dansle
chapitre9,d’effectuerunerecherchepardichotomiequi s’appuiesurunedivisionrécursivedufichier, avec
desperformancesthéoriquestrèssatisfaisantes.En pratiquela recherchepar dichotomiesupposequele
fichierestconstituéd’uneseuleséquencedeblocs,cequi permetàchaqueétapedela récursiondetrouver
le blocsituéaumileu del’espacederecherche.

Si cetteconditionestfacileà satisfairepourun tableauenmémoire,elle l’est beaucoupmoinspourun
fichieroccupantplusieursdizaines,voirecentainesdemégaoctets.La premièrestructurequenousétudions
permetd’effectuerdesrecherchessurun fichier triés,mêmesi cefichier estfragmenté.

L’index estlui-mêmeunfichier, contenantdesenregistrements[valeur, Adr ] où valeur désigne
unevaleurde la clé de recherche,et Adr l’adressed’un bloc. On utilise parfois le termed’entréepour
désignerun enregistrementdansun index.

Touteslesvaleursdeclé existantdansle fichier dedonnéesnesontpasreprésentéesdansl’index : on
dit quel’index estnon-dense. On tire parti du fait quele fichier esttrié surla clé pournefairefigurerdans
l’index queles valeursde clé despremiersenregistrementsde chaquebloc. Commenousallonsle voir,
cetteinformationestsuffisantepourtrouvern’importequelenregistrement.

La figure 10.1montreun index non-densesur le fichier des16 films, la clé étantle titre du film. On
supposequechaquebloc du fichier dedonnéescontient4 enregistrements,cequi donneun minimumde
4 blocs. Il suffit alors de quatrepaires[titre, Adr] pour indexer le fichier. Les titres utilisés sont
ceuxdespremiersenregistrementsdechaquebloc, soit respectivementAnnieHall, Greystoke, Metropolis
et Smoke.

Si ondésignepar �&� 7 Z�� / Z _ _._�� �
¡

la listeordonnéedesclésdansl’index, il estfaciledeconstaterqu’un
enregistrementdontla valeurdeclé est � eststockédansle blocassociéà la clé �£¢ telleque �£¢¤v��¥uo� ¢�¦ 7 .
Supposonsquel’on recherchele film Shining. En consultantl’index on constatequece titre estcompris
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...
Brazil              1984

Annie Hall      1977

Casablanca      1942

Easy Rider       1969...
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... Smoke             1995

Twin Peaks     1990

Underground   1995
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Vertigo            1958
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Greystoke        1984

Jurassic Park   1992
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Reservoir Dogs  1992
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Metropolis         1926

Psychose            1960

Shining             1980

Annie Hall Greystoke Metropolis Smoke

FIG. 10.1– Un index nondense

entreMetropolis et Smoke. On en déduitdoncqueShiningsetrouve dansle mêmebloc queMetropolis.
Il suffit de lire cebloc et d’y rechercherl’enregistrement.Le mêmealgorithmes’appliqueauxrecherches
baséessurunpréfixedela clé (parexempletouslesfilms dontle titre commencepar’V’).

Le coûtd’unerecherchedansl’index estconsidérablementplusréduitquecelui d’unerecherchedans
le fichier principal. D’une part les enregistrementsdansl’index sont beaucoupplus petits queceux du
fichier dedonnéespuisqueseulela clé (etun pointeur)y figurent.D’autrepartl’index necomprendqu’un
enregistrementparbloc.

Exemple10.3 Considéronsl’exemple10.2denotrefichier contenantun million defilms (voir page134).
Il estconstituéde29 142blocs.Supposonsqu’un titre defilms occupe20 octetsenmoyenne,et l’adresse
d’un bloc8 octets.La taille del’index estdonc IBK;# C8I>§3,�IN%M`¨?01©GY?;#=SNKb<NF octets,àcompareraux120Mo
du fichier dedonnées.

q

Le fichier d’index étanttrié, il estbien entendupossiblede recourirà unerecherchepar dichotomie
pour trouver l’adressedu bloc contenantun enregistrement.Une seulelecturesuffit alors pour trouver
l’enregistrementlui-même.

Dansle casd’une recherchepar intervalle, l’agorithmeesttrèssemblable: on recherchedansl’index
l’adressedel’enregistrementcorrespondantà a borneinférieuredel’intervalle.On accèdealorsaufichier
grâceà cetteadresseet il suffit de partir de cet emplacementet d’effectuerun parcoursséquentielpour
obtenirtouslesenregistrementscherchés.La recherches’arrêtequandontrouveunenregistrementdoncla
clé estsupérieureà la bornesupérieuredel’intervalle.

Exemple10.4 Supposonsquel’on recherchetouslesfilms dontle titre commenceparunelettreentre’J’
et ’P’. Onprocèdecommesuit:

1. on recherchedansl’index la plus grandevaleurstrictementinférieureà ’J’ : pour l’index de la fi-
gure10.1c’estGreystoke;

2. on accèdeau bloc du fichier de données,et on y trouve le premierenregistrementavec un titre
commençantpar’J’, soit JurassicPark ;

3. on parcourtla suitedu fichier jusqu’àtrouver ReservoirDogsqui estau-delàde l’intervalle de re-
cherche,: touslesenregistrementstrouvésdurantceparcoursconstituentle résultatdela requête.

q
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Le coûtd’unerecherchepar intervalle peutêtreassimilé,si négligela recherchedansl’index, aupar-
coursde la partiedu fichier qui contientle résultat,soit ª « , où ¬ désignele nombred’enregistrementsdu
résultat,et ­ le nombred’enregistrementsdansun bloc.Cecoûtestoptimal.

Un index denseestextrêmementefficacepour lesopérationsderecherche.Bien entendule problème
estdemaintenirl’ordre du fichier aucoursdesopérationsd’insertionset dedestructions,problèmeencore
compliquépar la nécessitéde garderune étroite correspondanceentrel’ordre du fichier de donnéeset
l’ordre du fichier d’index. Cesdifficultésexpliquentquecetyped’index soit peuutilisé parlesSGBD,au
profit del’arbre-B qui offre desperformancescomparablespourlesrecherchesparclé,maisseréorganise
dynamiquement.

10.1.2 Index dense

Quesepasse-t-ilquandonveutindexerunfichierqui n’estpastrié surla cléderecherche?Onnepeut
tirer partidel’ordre desenregistrementspourintroduireseulementdansl’index la valeurdeclédupremier
élémentdechaquebloc. Il fautdoncbaserl’index sur touteslesvaleursdeclé existantdansle fichier, et
lesassocierà l’adressed’un enregistrement,et pasà l’adressed’un bloc.Un tel index estdense.

La figure10.2montrele mêmefichier contenantseizefilms, trié sur le titre, et indexé maintenantsur
l’annéede parutiondesfilms. On constated’une part que toutesles annéesdu fichier de donnéessont
reportéesdansl’index, cequi accroîtconsidérablementla taille decedernier, et d’autrepartquela même
annéeapparaîtautantqu’il y a defilms paruscetteannéelà.
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...
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Annie Hall     1977

Brazil             1984

Casablanca     1942

Easy Rider      1969

Greystoke       1984

Jurassic Park  1992

Impitoyable    1992

Manhattan     1979

Metropolis        1926

Psychose           1960

Reservoir Dogs 1992

Shining             1980

Smoke            1995

Twin Peaks    1990

Undergroun   1995

Vertigo           1958

FIG. 10.2– Un index dense

Exemple10.5 Considéronsl’exemple10.2denotrefichier contenantun million defilms (voir page134).
Il fautcréeruneentréed’index pourchaquefilm. Uneannéeoccupe4 octets,et l’adressed’un bloc8 octets.
La taille del’index estdonc #.%B%0%B%0%B%n§®,�C®`O?01DG�#&IH%B%0%l%B%0% octets,soit seulementdix fois moinsqueles
120Mo du fichier dedonnées.

q

Un index densepeutcoexisteravecun index non-dense.Commele suggèrentles deuxexemplesqui
précèdent,on peutenvisagerde trier un fichier sur la clé primaireet de créerun index non-dense,puis
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d’ajouterdesindex densepourlesattributsqui serventfréquemmentdecritèrederecherche.Onparlealors
parfoisd’index primaire etd’index secondaire, bienquecestermessoientmoinsprécis.

Il est possibleen fait de créerautantd’index densesque l’on veut puisqu’ils sont indépendantsdu
fichierdedonnées.Cetteremarquen’estplusvraiedansle casd’un index non-densepuisqu’il s’appuiesur
le tri du fichier et qu’unfichier nepeutêtretrié qued’uneseulemanière.

La recherchepar clé ou par préfixe avec un index denseestsimilaire à celle déjàprésentéepour un
index non-dense.Si la clé n’est pasunique(casdesannéesde parutiondesfilms), il faut prendregarde
à lire dansl’index touteslesentréescorrespondantaucritèrederecherche.Par exemple,pour rechercher
tous les films parusen 1992dansl’index de la figure 10.2,on trouve d’abord la premièreoccurencede
1992,pointantsur Jurasic Park, puis on lit en séquenceles entréessuivantesdansl’index pour accéder
successivementà ImpitoyablepuisReservoirDogs. La recherches’arrêtequandon trouve l’entrée1995:
l’index étanttrié, aucunfilm paruen1992nepeutêtretrouvéencontinuant.

Notezqueriennegarantitquelesfilms parusen1992sontsituésdansle mêmebloc: ondit quel’index
estnon-plaçant. Cetteremarquea surtoutun impactsur les recherchespar intervalle, commele montre
l’exemplesuivant.

Exemple10.6 Voici l’algorithmequi recherchetouslesfilms parusdansl’intervalle ¯°#&K0SN%�Z #&Kb<@KN± .
1. onrecherchedansl’index lapremièrevaleurcomprisedansl’intervalle: pourl’index dela figure10.2

c’est1958 ;

2. on accèdeau bloc du fichier de donnéespour y prendrel’enregistrementVertigo: notezque cet
enregistrementestplacédansle dernierbloc dufichier;

3. on parcourtla suitede l’index, en accédantà chaquefois à l’enregistrementcorrespondantdansle
fichierdedonnées,jusqu’àtrouveruneannéesupérieureà1979: ontrouvesuccessivementPsychose
(troisèmebloc),EasyRider, AnnieHall (premierbloc)et Manhattan(deuxièmebloc).

q

Pourtrouver5 enregistements,onadûaccéderauxquatreblocs.Le coûtd’unerechercheparintervalle
est,dansle piredescas,égaleà ¬ , où ¬ désignele nombred’enregistrementsdurésultat(soitunelecturede
blocparenregistrement).Il estintéressantdele compareravecle coût ª « d’unerechercheparintervalleavec
unindex non-dense: onaperdule facteurdeblocageobtenuparunregroupementdesenregistrementsdans
unbloc.Retenonségalementquela recherchedansl’index peutêtreestiméecommetoutàafait négligeable
comparéeauxnombreuxaccèsaléatoiresaufichier dedonnéespourlire lesenregistrements.

10.1.3 Index multi-ni veaux

Il peutarriver que la taille du fichier d’index devienneelle-mêmesi grandequeles recherchesdans
l’index ensoit pénalisées.La solutionnaturelleestalorsd”indexer le fichier d’index lui-même.Rappelons
qu’un index est un fichier constituéd’enregistrements[clé, Adr ], trié sur la clé: ce tri nouspermet
d’utiliser, dèsle deuxièmeniveaud’indexation,un index non-dense.

Reprenonsl’exempledel’indexationdesfilms surl’annéedeparution.Nousavonsvusquela taille du
fichier étaitseulementdix fois moindrequecelledu fichier dedonnées.Mêmes’il estpossibled’effectuer
unerecherchepardichotomie,cettetaille estpénalisantepourlesopérationsderecherche.

Onpeutalorscréerun deuxièmeniveaud’index, commeillustrésurla figure10.3.On a supposé,pour
la clartéde l’illustration, qu’un bloc de l’index depremierniveaunecontientquequatreentrées[date,
Adr ]. Il fautdoncquatreblocs(marquéspardestraitsgras)pourcetindex.

L’index desecondniveauestconstruitsur lesvaleursdeclésdespremiersenregistrementsdesquatre
blocs.Il suffit doncd’un bloc pour ce secondniveau.S’il y avait deuxblocs(par exempleparcequeles
blocsne sontpascomplètementpleins)on pourraitenvisagerde créerun troisièmeniveau,avec un seul
bloc contenantdeuxentréespointantverslesdeuxblocsdu secondniveau,etc.

Tout l’intérêt d’un index multi-niveauxestde pouvoir passer, dèsle secondniveau,d’une structure
denseà unestructurenon-dense.Si ce n’était pasle cason n’y gagneraitrien puisquetous les niveaux
auraientla mêmetaille quele premier.
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FIG. 10.3– Index multi-niveaux

Unerecherche,parcléouparintervalle,parttoujoursduniveaule plusélevé,etreproduitd’un niveauà
l’autre lesprocéduresderecherchesprésentéesprécédemment.Pourunerechercheparclé, le coûtestégal
aunombredeniveauxdel’arbre.

Exemple10.7 Onrechercheleoulesfilmsparusen1990.Partantdusecondniveaud’index,onsélectionne
la troisièmeentréecorrespondantà la clé 1984.L’entréesuivantea eneffet pourvaleur1992,et nepointe
doncquesurdesfilms antérieursà cettedate.

La troisièmeentréemèneautroisièmebloc del’index depremierniveau.On y trouveuneentréeavec
la valeur1990(il pourraity enavoir plusieurs).Il resteà accéderà l’enregistrement.

q

Lesindex multi-niveauxsonttrèsefficacesenrecherche,et cemêmepourdesjeux dedonnéesdetrès
grandetaille. Le problèmeest,commetoujours,la difficultédemaintenirdesfichierstriéssansdégradation
desperformances.L’arbre-B,étudiédanslasectionqui suit,représentel’aboutissementdesidéesprésentées
jusqu’ici, puisqu’àdesperformanceséquivalentesàcellesdesindex enrecherche,il ajoutedesalgorithmes
deréorganisationdynamiquequi garantissentquela structurerestevalidequellesquesoientlesséquences
d’insertionet suppressionsubiesparlesdonnées.

10.2 L’arbr e-B

L’arbre-Bestunestructured’index qui offre un excellentcompromispour lesopérationsderecheche
parcléetparintervalle,ainsiquepourlesmisesàjour. Cesqualitésexpliquentqu’il soitsystématiquement
utilisé par tousles SGBD,notammentpour indexer la clé primairedestablesrelationnelles.Danscequi
suitnoussupposonsquele fichierdesdonnéesstockeséquentiellementlesenregistrementsdansl’ordre de
leur créationet doncindépendammentde tout ordrelexicographiqueou numériquesur l’un desattributs.
Notreprésentationestessentiellementconsacréeà la variantedel’arbre-Bdite«l’arbre-B+».
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10.2.1 Présentationintuiti ve

La figure10.4montreun arbre-B+indexantnotrecollectionde16 films. L’index estorganiséenblocs
detaille égale,cequi ajouteunesouplessesupplémentaireà l’organisationenniveauxétudiéesprécédem-
ment.En pratiqueun bloc peutcontenirun assezgrandnombrede titres de films, maispour la clartéde
l’illustration noussupposeronsquel’on peutstocker auplus4 titresdansun bloc.Notonsqu’auseind’un
mêmebloc, lestitressonttriésparordrelexicographique.

Lesblocssontchaînésentreeuxdemanièreàcréerunestructurearborescentequi, dansnotreexemple,
comprenddeuxniveaux.Le premierniveauconsisteenunseulbloc, la racinedel’arbre. Il contient3 titres
et 4 chaînagesvers4 blocsdu secondniveau.L’arbreestconstruitdetelle manièrequelestitresdesfilms
dansces4 blocssontorganisésdela manièresuivante.

D
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Annie Hall
Brazil
Casablanca
Easy Rider

Impitoyable
Jurassic Park

Greystoke

Manhattan

Easy RiderManhattan Shining
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de

x

Reservoir Dogs
Shining

Metropolis
Psychose

Underground
Vertigo

Twin Peaks
Smoke

Vertigo 1958 Brazil  1984 Twin Peaks 1990Underground 1995Easy Rider 1969Psychose 1960

Impitoyable 1992 Casablanca 1942Smoke 1995Reservoir Dogs 1992Manhattan 1979

Greystoke 1984 Shining 1980 Annie Hall 1977 Jurassic Park 1992Metropolis 1926

FIG. 10.4– Le fichier desfilms,avecun index uniquesur le titre.

1. dansle bloc situéà gauchede EasyRider, on ne trouve quedestitres inférieursou égaux,selon
l’ordre lexicographique,à EasyRider;

2. dansle blocsituéentreEasyRideretManhattan, onnetrouvequedestitresstrictementsupérieursà
EasyRideret inférieursouégauxà Manhattan;

3. etainsidesuite: le dernierbloc contientdestitresstrictementsupérieursàShining.

Le dernierniveau(le seconddansnotreexemple)estcelui desfeuillesdel’arbre. Il constitueun index
densealorsquelesniveauxsupérieurssontnon-denses.À ceniveauon associeà chaquetitre l’adressedu
film dansle fichier desdonnées.Étantdonnécetteadresse,on peutaccéderdirectementaufilm sansavoir
besoind’effectuerun parcoursséquentielsur le fichier dedonnées.Dansla figure10.4,nousnemontrons
quequelques-unsdeceschaînages(index, données).

Il existeun deuxièmechaînagedansun arbre-B+: les feuillessontliéesentreellesensuivant l’ordre
lexicographiquedesvaleursqu’ellescontiennent.Ce secondchaînage– représentéen pointillés dansla
figure10.4– permetderépondreauxrecherchesparintervalle.

L’attribut titre estla clé uniquedeFilm. Il n’y a doncqu’uneseuleadresseassociéeà chaquefilm.
On peutcréerd’autreindex sur le mêmefichier dedonnées.Si cesautresindex nesontpasconstruitssur
desattributsformantunecléunique,on auraplusieursadressesassociésà unemêmevaleur.

La figure10.6montreun index construitsurl’annéedeparutiondesfilms. Cetindex estnaturellement
non-uniquepuisqueplusieursfilms paraissentla mêmeannée.Onconstateparexemplequela valeur1995
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estassociéeà deuxfilms, Smoke et Underground. La valeur1995estassociéà trois films (non illustré
sur la figure),etc.Cedeuxièmeindex permetd’optimiserdesrequêtesutilisant l’annéecommecritèrede
recherche.

Quandunarbre-B+estcréésurunetable,soitdirectementparla commandeCREATEINDEX, soit in-
directementavecl’option PRIMARY KEY, un SGBDrelationneleffectueautomatiquementlesopérations
nécessairesau maintiende la structure: insertions,destructions,misesà jour. Quandon insèreun film,
il y a doncégalementinsertiond’une nouvelle valeurdansl’index destitres et dansl’index desannées.
Cesopérationspeuventêtreassezcoûteuses,et la créationd’un index, si elle optimisedesopérationsde
recherche,estencontrepartiepénalisantepourlesmisesà jour.

Greystoke

Brazil|Easy Rider

Annie
Hall Casablanca

Impitoyable
Jurassic

Park

Psychose | Shining | Twin Peaks

Manhattan
Metropolis

Reservoir
Dogs Smoke

Vertigo
Undeground

FIG. 10.5– Exemple
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FIG. 10.6– Le fichier desfilms,avecun index unique.
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10.2.2 Recherchesavecun arbre-B+

L’arbre-B+supportedesopérationsderechercheparclé,parpréfixedela clé et parintervalle.

Recherchepar clé

Prenonsl’exemplesuivant:

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre = ’Impitoyable’

Enl’absenced’index, la seulesolutionestdeparcourirle fichier. Dansl’exempledela figure10.4,cela
impliquedelire inutilement13films avantdetrouver Impitoyablequi estenquatorzièmeposition.L’index
permetdetrouver l’enregistrementbeaucoupplusrapidement.

– on lit la racinede l’arbre: Impitoyableétantsituédansl’ordre lexicographiqueentreEasyRideret
Manhattan, on doit suivre le chaînagesituéentrecesdeuxtitres;

– on lit le bloc feuille danslequelon trouvele titre Impitoyableassociéà l’adressedel’enregistrement
dansle fichier desdonnées;

– il resteà lire l’enregistrement.

Donc trois lecturessontsuffisantes.Plusgénéralement,le nombred’accèsdisquesnécessairespour
unerecherchepar clé estégalau nombrede niveauxde l’arbre, plus unelecturepour accéderau fichier
dedonnées.Dansdesconditionsréalistes,le nombredeniveauxd’un index esttrèsfaible,mêmepourde
grandsensemblesdedonnées.Cettepropriétéestillustréeparl’exemplesuivant.

Exemple10.8 Reprenonsl’exemple10.2denotrefichiercontenantunmillion defilms.Uneentréed’index
occupe28 octets.On placedonc z �������/�) |pG²#.C0F entrées(aumaximum)dansun bloc. Il faut � 7 �����������7 ��� ��G
FD?bSN% blocspourle premierniveaudel’arbre-B+.

Le deuxièmeniveaucomprend6850 entrées,unepour chaquebloc du premierniveau.Il faut donc
z£� ) 9 �7 ��� |WG�C8< blocs.Finalement,un troisièmeniveau,constituéd’un bloc avec47 entréessuffit pourcom-
pléterl’arbre-B+.

q

Quatreaccèsdisques(troispourl’index, unpourl’enregistrement)suffisentpourunerechercheparclé,
alorsqu’il faudraitparcourirles30000blocsd’un fichier enl’absenced’index.

Le gain est d’autantplus spectaculaireque le nombred’enregistrementsest élevé. Voici une petite
extrapolationmontrantle nombredefilms indexésenfonctiondu nombredeniveauxdansl’arbre1.

1. avecunniveaud’index (la racineseulement)on peutdoncréférencer146films;

2. avecdeuxniveauxon indexe146blocsde146films chacun,soit # C0F0/lGJI;#�A;#&F films;

3. avectroisniveauxon indexe # CbFB³aGYAl#B#&Ia#.ABF films;

4. enfinavecquatreniveauxon index plusde450millions defilms.

Il y a doncunecroissancetrèsrapide– exponentielle– du nombrede films indexésen fonction du
nombredeniveauxet, réciproquement,unecroissancetrèsfaible– logarithmique– du nombredeniveaux
enfonctiondu nombred’enregistrements.Le coûtd’unerechercheparclé étantproportionnelaunombre
deniveauxetpasaunombred’enregistrements,l’indexationpermetd’améliorerlestempsderecherchede
manièrevraimentconsidérable.

L’efficacitéd’un arbre-B+dépendentreautresde la taille de la clé: plus celle-ci est petite,et plus
l’index serapetit et efficace.Si on indexait les films avec uneclé numériquesur 4 octets(un entier),on
pourraitréférencer� �������� ¦ ) �RG�ABC�# films dansun bloc, et un index avectrois niveauxpermettraitd’indexer
ANCd#.³rG²ABK>F0S(#�?0I(# films! Du point de vue desperformances,le choix d’une chaînede caractèresassez
longuecommeclédesenregistrementsestdoncassezdéfavorable.

1. Pourêtreplusprécisle calculqui suitdevrait tenir comptedu fait qu’unblocn’estpastoujoursplein.
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Recherchepar intervalle

Un arbre-B+permetégalementd’effectuerdesrecherchespar intervalle. Le principeestsimple: on
effectueunerechercheparclé pourla borneinférieuredel’intervalle.On obtientla feuille contenantcette
borneinférieure.Il resteàparcourirlesfeuillesdel’arbre,grâceauchaînagedesfeuilles,jusqu’àcequela
bornesupérieureait étérencontréeou dépassée.Voici unerechercheparintervalle:

SELECT *
FROM Film
WHEREannee BETWEEN1960 AND 1975

On peututiliser l’index sur lescléspour répondreà cetterequête.Tout d’abordon fait unerecherche
parclépourl’année1960.Onaccèdealorsà la secondefeuille (voir figure10.6)danslaquelleon trouvela
valeur1960associéeà l’adressedu film correspondant(Psychose) dansle fichierdesdonnées.

On parcourtensuiteles feuilles en suivant le chaînageindiquéen pointillés dansla figure 10.6.On
accèdeainsi successivementaux valeurs1969,1977 (dansla troisièmefeuille) puis 1979.Arrivé à ce
point, on saitquetouteslesvaleurssuivantesserontsupérieuresà 1979et qu’il n’existedoncpasdefilm
paruen1975dansla basededonnées.Touteslesadressesdesfilms constituantle résultatdela requêteont
étérécupérées: il resteà lire lesenregistrementsdansle fichier desdonnées.

C’est ici que les chosessegâtent: jusqu’àprésentchaquelectured’un bloc de l’index ramenaitun
ensembled’entréespertinentespour la recherche.Autrementdit on bénéficiaitdu «bon» regroupement
desentrées: les clésdevaleursproches– doncsusceptiblesd’être recherchéesensembles– sontproches
dansla structure.Dèsqu’on accèdeau fichier de donnéesce n’est plus vrai puisquece fichier n’est pas
organisédemanièreà regrouperlesenregistrementsayantdesvaleursdeclé proches.

Dansle pire descas,commenousl’avonssoulignédéjàpour les index simples,il peuty avoir une
lecturede bloc pour chaquelectured’un enregistrement.L’accèsaux donnéesestalorsde loin la partie
la pluspénalisantede la recherchepar intervalle, tandisquele parcoursde l’arbre-B+ peutêtreconsidéré
commenéligeable.

Rechercheavecun préfixe de la clé

Enfin l’arbre-B+ estutile pourunerechercheavecun préfixe de la clé: il s’agit en fait d’unevariante
desrecherchesparintervalle.Prenonsl’exemplesuivant:

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE ’M%’

On veut donc tous les films dont le titre commencepar ’M’. Cela revient à faire unerecherchepar
intervalle sur touteslesvaleurscomprises,selonl’ordre lexicographique,entrele ’M’ (compris)et le ’N’
(exclus).Avec l’index, l’opérationconsisteà effectuerunerechercheparclé avec la lettre ’M’, qui mène
à la secondefeuille (figure 10.4) danslaquelleon trouve le film Manhattan. En suivant le chaînagedes
feuilleson trouve le film Metropolis, puisPsychosequi indiquequela rechercheestterminée.

Le principeestgénéralisableà touterecherchequi peuts’appuyersur la relationd’ordre qui està la
basedela constructiond’un arbre-B+.En revancheunerecherchesurun suffixe dela clé ( ´ ´ touslesfilms
terminantpar ’S’ µ µ ) ou enappliquantunefonctionnepourrapastirer parti de l’index et seraexécutéepar
un parcoursséquentiel.C’estle casparexempledela requêtesuivante:

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE ’%e’

Ici on cherchetouslesfilms dontle titre sefinit par’e’. Cecritèren’estpascompatibleavecla relation
d’ordrequi està la basedela constructiondel’arbre,et doncdesrecherchesqu’il supporte.

Le tempsd’exécutiond’unerequêteavec index peuts’avérersanscommunemesureaveccelui d’une
recherchesansindex, et il estdonctrèsimportantd’êtreconscientdessituationsoù le SGBDpourraeffec-
tuerunerecherchepar l’index. Quandil y a un doute,on peutdemanderdesinformationssur la manière
dontla requêteestexécutée(le ´ ´ pland’exécutionµ µ ) aveclesoutilsdetype«EXPLAIN ».
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10.3 Hachage

Lestablesdehachagesontdesstructurestrèscourammentutiliséesenmémoirecentralepourorganiser
desensembleset fournir un accèspeformantà seséléments.Nouscommençonsparrappelerlesprincipes
du hachageavantd’étudierlesspécificitésapportéesparle stockageenmémoiresecondaire.

10.3.1 Principesde base

L’idée de basedu hachageestd’organiserun ensembled’élémentsd’aprèsuneclé, et d’utiliser une
fonction(dite dehachage) qui, pourchaquevaleurdeclé ¶ , donnel’adresse·¤¸^¶ ¹ d’un espacedestockage
oùl’élementdoit êtreplacé.Enmémoireprincipalecetespacedestockageestengénéralunelistechaînée,
et enmémoiresecondaireun ou plusieursblocssurle disque.

Exempled’une table dehachage

Prenonsl’exempledenotreensembledefilms, et organisons-leavecunetabledehachagesur le titre.
Onvasupposerquechaquebloc contientauplusquatrefilms, etquel’ensembledes16 films occupedonc
aumoins4 blocs.Pourgarderunemargedemanœuvreon vaaffecter5 blocsà la collectiondefilms, eton
numérotecesblocsde0 à4.

Maintenantil faut définir la règlequi permetd’affecterun film à l’un desblocs.Cetterègleprendla
formed’unefonctionqui, appliquéeà un titre, va donnerensortieun numérodebloc. Cettefonctiondoit
satisfairelesdeuxcritèressuivants:

1. le résultatde la fonction,pour n’importe quellechaînede caractères,doit êtreun adressede bloc,
soitpournotreexempleun entiercomprisentre0 et 4;

2. la distributiondesrésultatsdela fonctiondoit êtreuniformesurl’intervalle º »�¼�½N¾ ; end’autrestermes
lesprobabilitésun des5 chiffrespourunechaînedecaractèrequelconquedoiventêtreégales.

Si le premiercritèreestrelativementfacileà satisfaire,le secondsoulèvequelquesproblèmescarl’en-
sembledeschaînesde caractèresauxquelleson appliqueune fonction de hachagepossèdesouvent des
propriétésstatistiquesspécifiques.Dansnotreexemple,l’ensembledestitresdefilm commencerasouvent
par«Le» ou«La» cequi risquedeperturberla bonnedistributiondurésultatsi on netientpascomptede
cefacteur.
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FIG. 10.7– Exempled’unetabledehachage
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Nousallonsutiliser un principesimplepournotreexemple,en considérantla premièrelettredu titre,
et enlui affectantsonrangdansl’alphabet.Donc ¿ vaudra1, À vaudraÁ , Â vaudra8, etc.Ensuite,pourse
ramenerà unevaleurentre0 et 4, on prendrasimplementle restede la division du rangde la lettrepar5
(«modulo5»). En résuméla fonction Â estdéfiniepar:

Â�¸{Ã�Ä�Ã�Å@Æ@¹>Ç�Å@¿bÈ*ÉÊ¸{Ã�Ä�Ã�Å@Æbº »@¾{¹8ËTÌ@ÍMÎ
La figure10.7montrela tabledehachageobtenueaveccettefonction.Touslesfilms commençantpar

¿ , · , Ï , Ð , Ñ et Ò sontaffectésaubloc 1 cequi donne,pournotreensembledefilms, AnnieHall, Psychose
et Underground. les lettres À , É , Ó , Ô et Õ sontaffectéesaubloc 2 et ainside suite.Notezquela lettre Æ a
pourrang5 et setrouvedoncaffectéeaubloc 0.

La figure10.7présente,outrelescinq blocsstockantdesfilms, un répertoireà cinq entréespermettant
d’associerunevaleurentre0 et 4 à l’adressed’un bloc sur le disque.Cerépertoirefournit uneindirection
entrel’identification« logique» dubloc etsonemplacementphysique,selonunmécanismedéjàrencontré
dansla partiedu chapitre9 consacréeaux techniquesd’adressagedeblocs(voir section9.2.2,page119).
Onpeutraisonnablementsupposerquesataille estfaibleet qu’il peutdoncrésiderenmémoireprincipale.

Onestassuréaveccettefonctiond’obtenirtoujoursunchiffre entre0 et4, maisenrevanchela distribu-
tion risquedenepasêtreuniforme: si, commeon peuts’y attendre,beaucoupdetitrescommencentparla
lettre Ó , le bloc 2 risqued’êtresurchargé.et l’espaceinitialementprévus’avèrerainsuffisant.En pratique,
onutiliseuncalculbeaucoupmoinssensibleàcegenredebiais: onprendparexempleles4 ou8 premiers
caractèresdela chaînes,ontraitecescaractèrescommesdesentiersdontoneffectuela somme,etondéfinit
la fonctionsurle résultatdecettesomme.

Recherchedansune table dehachage

La structurede hachagepermetles recherchespar titre, ou par le début d’un titre. Reprenonsnotre
exemplefavori :

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre = ’Impitoyable’

Pourévaluercetterequête,il suffit d’appliquerla fonction de hachageà la premièrelettre du titre, Ä ,
qui a pourrang9. Le restedela division de9 par5 est4, et on peutdoncchargerle bloc 4 et y trouver le
film Impitoyable. En supposantquele répertoiretient enmémoireprincipale,on a doncpu efectuercette
rechercheen lisant un seulbloc, ce qui estoptimal. cet exemplerésumeles deuxavantagesprincipaux
d’unetabledehachage:

1. La structuren’occupeaucunespacedisque,contrairementà l’arbre-B;

2. ellepermetd’effectuerlesrecherchesparcléparaccèsdirect(calculé)aublocsusceptibledecontenir
lesenrgistrements.

Le hachagesupporteégalementtouterecherchebaséesur la clé de hachage,et telle quele critèrede
recherchefourni puisseservird’argumentàla fonctiondehachage.La requêtesuivanteparexemplepourra
êtreévaluéeparaccèsdirectavecnotrefonctionbaséesurla premièrelettredu titre.

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE ’M%’

En revanche,si on a utilisé unefonction plus sophistiquéebaséesur tousles caractèresd’unechaîne
(voir ci-dessus),la rechercheparpréfixen’estpluspossible.

La hachagenepermetpasd’optimiserlesrecherchepar intervalle,puisquel’organisationdesenregis-
trementne s’appuiepassur l’ordre desclés.La requêtesuivantepar exempleentraînel’accèsà tousles
blocsdela structure,mêmesi troisfilms seulementsontconcernés.

SELECT *
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FROM Film
WHEREtitre BETWEEN’Annie Hall’ AND ’Easy Rider’

Cetteincapacitéà effectuerefficacementdesrecherchespar intervalle doit menerà préférerl’arbre-
B danstous les casoù ce type de rechercheest envisgeable.Si la clé est par exempleune date,il est
probablequedesrechercheseronteffectuéessur un intervalle de temps,et l’utilisation du hachagepeut
s’avérerun mauvaischoix.Mais dansle cas,fréquent,où on utilise uneclé «abstraite» pouridentifier les
enregistrementspasunnuméroséquentielindépendantdeleursattributs,le hachageesttoutàfait approprié
carunerechercheparintervalleneprésentealorspasdesenset touslesaccèsseferontparla clé.

Misesà jour

Si le hachagepeutoffrir desperformancessanséquivalentpourlesrecherchesparclé, il est– dumoins
dansla versionsimpleque nousprésentonspour l’instant – mal adaptéaux misesà jour. Prenonstout
d’abordle casdesinsertions: commeon a évaluéaudépartla taille dela tablepourdéterminerle nombre
de blocsnécessaire,cet esapecinitial risquede ne plus êtresuffisantquanddesinsertionsconduisentà
dépasserla taille estiméeinitialement.La seulesolutionestalorsdechaînerdenouveauxblocs.

Cettesituationestillustréedansla figure10.8.On a inséréun nouveaufilm, CitizenKane. La valeur
donnéeparla fonctiondehachageest3, rangdela lettre ¶ dansl’aplhabet,maisle bloc 3 estdéjàplein.
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FIG. 10.8– Tabledehachageavecpagededébordement

Il est impératif pourtantde stocker le film dansl’espaceassociéà la valeur 3 car c’est là que les
recherchesiront s’effectuer. On doit alors chaînerun nouveaubloc au bloc 3 et y stocker le nouveau
film. À uneentréedansla table,correspondantà l’adresselogique3, sontassociésmaintenantdeuxblocs
physiques,avecunedégradationpotentielledesperformancespuisqu’il faudra,lorsd’unerecherche,suivre
le chaînageet inspectertouslesenregistrementspourlesquelsla fonctiondehachagedonnela valeur3.

Dansle pire descas,unefonctiondehachagemal conçueaffectetouslesenregistrementsà la même
adresse,et la structuredégénèreversun simplefichier séquentiel.Cepeutêtrele cas,avecnotrefonction
baséesurla premièrelettredutitre, pourtouslesfilms dontle titre commencepar Ó . Autrementdit, cetype
de hachagen’est pasdynamiqueet ne permetpas,d’une part d’évoluerparallèlementà la croissanceou
décroissancedesdonnées,d’autrepartdes’adapterauxdéviationsstatistiquesparrapportà la normale.

Enrésumé,lesavantageset inconvénientsduhachagestatique,comparéà l’arbre-B,sontlessuivantes:

– Avantages: (1) rechercheparaccèsdirect,entempsconstant; (2) n’occupepasd’espacedisque.
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titre Â (titre)
Vertigo 01110010
Brazil 10100101
Twin Peaks 11001011
Underground 01001001
EasyRider 00100110
Psychose 01110011
Greystoke 10111001
Shining 11010011

TAB. 10.2– Valeursdu hachageextensiblepour lestitres

– Inconvénients: (1) pasderechercheparintervalle; (2) pasdedynamicité.

Il n’estpasinutile derappelerqu’enpratiquela hauteurd’un arbre-Bestdel’ordre de2 ou 3 niveaux,
cequi relativisel’avantageduhachage.Unerechercheavecle hachagedemandeunelecture,et2 ou3 avec
l’arbreB, cequi n’estpasvraimentsignificatif.Cetteconsidérationexpliquequel’arbre-B,plusgénéraliste
et presqueaussiefficace,soit employépardéfautpourl’indexationdanstouslesSGBDrelationnels.

Enfin signalonsquele hachageestunestructureplaçante, et qu’on ne peutdonccréerqu’uneseule
tabledehachagepourun ensemblededonnées,lesautresindex étantobligatoirementdesarbresB+.

Nousprésentonsdanscequi suitdestechniquesplusavancéesdehachagedit dynamiquequi permettent
d’obtenirunestructureplusévolutive.La caractéristiquecomunedecesméthodesestd’adapterle nombre
d’entréesdansla tabledehachagedemanièreàcequele nombredeblocscorrespondeapproximativement
à la taille nécessairepour stocker l’ensembledesenregistrements.On doit se retrouver alors dansune
situationoù il n’y a qu’un bloc par entréeen moyenne,ce qui garantitqu’on peut toujoursaccéderaux
enregistrementsavecuneseulelecture.

10.3.2 Hachageextensible

Nousprésentonstoutd’abordle hachageextensiblesuruneexempleavantd’endonnerunedescription
plusgénérale.Pourl’instant la structureesttoutà fait identiqueàcellequenousavonsvueprécédemment,
à ceciprèsquele nombred’entréesdansle répertoireestvariable,et toujourségalà unepuissancede 2.
Nousdébutonsavecle casminimal où cenombred’entréesestégalà 2, avecpourvaleursrespectives0 et
1.

Maintenantnoussupposonsdonnéeunefonction de hachageÂ dont le résultatest toujoursun entier
sur 4 octets,soit 32 bits. La table10.2donneles 8 premiersbits desvaleursobtenuesparapplicationde
cettefonctionauxtitresdenosfilms. Commeil n’y aquedeuxentrées,nousnousintéresonsseulementau
premierdeces32 bits,qui peutvaloir 0 ou 1. La figure10.9montrel’insertion descinq premiersfilms de
notreliste,et leur affectationà l’un desdeuxblocs.Le film Vertigo parexemplea pourvaleurdehachage
01110010qui commencepar0, et setrouvedoncaffectéà la premièreentrée.

Supposons,pour la clartéde l’exposé,quel’on ne puisseplacerque3 enregistrementsdansun bloc.
Alors l’insertion de Psychose, avec pour valeurde hachage01110011,entrainele débordementdu bloc
associéà l’entrée0.

On va alorsdoublerla taille du répertoirepour la fairepasserà quatreentrées,avecpourvaleursres-
pectives00, 01, 10, 11, soit les ÁNÖ combinaisonspossiblesde 0 et de 1 sur deuxbits. Ce doublementde
taille du répertoireentrainela réorganisationsuivante(figure10.10):

1. lesfilms del’ancienneentrée0 sontrépartissurlesentrées00 et01enfonctiondela valeurdeleurs
deuxpremiersbits: EasyRiderdontla valeurdehachagecommencepar00estplacédansle premier
bloc,tandisqueVertigo, UndergroundetPsychose, dontlesvaleursdehachagecommencentpar01,
sontplacéesdansle secondbloc.

2. lesfilms del’ancienneentrée1 n’ont pasderaisond’êtrerépartisdansdeuxblocspuisqu’il n’y apas
eudedébordementpourcettevaleur: onvadoncassocierle mêmebloc auxdeuxentrées10 et 11.
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FIG. 10.9– Hachageextensibleavec2 entrées

00
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Vertigo

Psychose

Easy Rider

Brazil
Twin Peaks

FIG. 10.10– Doublementdu répertoiredansle hachageextensible

Maintenanton insèreGreystoke (valeur 10111001)et Shining (valeur) 11010011.Tous deux com-
mencentpar10 et doiventdoncêtreplacésdansle troisièmebloc qui débordealors.Ici il n’estcependant
pasnécessairededoublerle répertoirepuisqu’onestdansunesituationoùplusieursentréesdecerépertoire
pointentsurle mêmebloc.

On va doncallouer un nouveaubloc à la structure,et l’associerà l’entrée 11, l’ancien bloc restant
associéà la seuleentrée10. Lesfilms sontrépartisdanslesdeuxblocs,Brazil et Greystoke avec l’entrée
10,Twin PeaksetShiningavecl’entrée11 (figure10.11).

10.4 Les index bitmap

Un index bitmapreposesurunprincipetrèsdifférentsdeceluidesarbresB+ Alors quedanscesderniers
on trouve, pour chaqueattribut indexé, les mêmesvaleursdansl’index et dansla table,un index bitmap
considèretouteslesvaleurspossiblespourcetattribut,quela valeursoitprésenteounondansla table.Pour
chacunedecesvaleurspossibles,on stocke un tableaudebits (dit bitmap), avecautantdebits qu’il y a de
lignesdansla table.Notons × l’attribut indexé,et Õ la valeurdéfinissantle bitmap. Chaquebit associéà
uneligne Ø aalorsla significationsuivante:

– si le bit està1, l’attribut × a pourvaleur Õ dansla ligne Ø ;
– sinonle bit està 0.



10.4. LESINDEX BITMAP 149

00

01

10

11
Psychose

Easy Rider

Underground
Vertigo

Brazil

Greystoke

Twin Peaks

Shining

FIG. 10.11– Jeudepointeurspour éviterdedoublerle répertoire

rang titre genre ...
1 Vertigo Suspense ...
2 Brazil Science-Fiction ...
3 Twin Peaks Fantastique ...
4 Underground Drame ...
5 EasyRider Drame ...
6 Psychose Drame ...
7 Greystoke Aventures ...
8 Shining Fantastique ...
9 Annie Hall Comédie ...
10 JurasicPark Science-Fiction ...
11 Metropolis Science-Fiction ...
12 Manhattan Comédie ...
13 Reservoir Dogs Policier ...
14 Impitoyable Western ...
15 Casablanca Drame ...
16 Smoke Comédie ...

TAB. 10.3– Lesfilmset leur genre

Quandon rechercheles lignes avec la valeur Õ , il suffit donc de prendrele bitmap associéà Õ , de
cherchertouslesbitsà1, etd’accéderlesenregistrementscorrespondant.Un index bitmapesttrèsefficace
si le nombredevaleurspossiblepourunattribut estfaible.

Exemple10.9 Reprenonsl’exempledenos16 films, et créonsun index sur le genre(voir le table10.3).
L’utilisation d’un arbre-Bnedonnerapasdebonsrésultatscarl’attribut esttroppeusélectif(autrementdit
unepartieimportantedela tablepeutêtresélectionnéequandoneffectueunerechercheparvaleur).

En revancheun index bitmapesttout à fait appropriépuisquele genrefait partied’un ensembleénu-
méréavecrelativementpeudevaleurs.Voici parexemplele bitmappourlesvaleurs«Drame», «Science-
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Fiction» et «Comédie». Chaquecolonnecorrespondà l’un desfilms.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Drame 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Science-Fiction 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Comédie 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1

Pourla valeur«Drame», on placele bit à 1 pour lesfilms derang4, 5, 6 et 15. Touslesautressontà
zéro.Pour«Science-Fiction» lesbits à 1 sontauxrangs2, 10 et 11.Bien entenduil nepeuty avoir qu’un
seul1 dansunecolonnepuisqu’unattribut nepeutprendrequ’unevaleur. Ù

Un index bitmapesttrèspetitetaille comparéà un arbre-Bconstruitsur le mêmeattribut. Il estdonc
très utile dansdesapplicationsde type «Entrepôtde données» gérantde grosvolumes,et classantles
informationspar desattributs catégorielsdéfinis sur de petits domainesde valeur (comme,dansnotre
exemple,le genred’un film). Certainsrequêtespeuventalorsêtreexécutéestrèsefficacement,parfoissans
mêmerecourirà la table.Prenonsl’exemplesuivant: «Combieny a-t-il defilm dont le genreestDrame
ou Comédie?».

SELECT COUNT(*)
FROM Film
WHERE genre IN (’Drame’, ’Comédie’)

Pourrépondreà cetterequête,il suffit decompterle nombrede1 danslesbitmapassociésà cesdeux
valeurs!

10.5 Indexation dansOracle

Oracleproposeplusieurstechniquesd’indexation: arbresB, arbresB+, tablesdehachage.Par défaut
la structured’index estun arbreB+, stockédansun segmentd’index séparémentde la tableà indexer. Il
estpossiblededemanderexplicitementqu’unetablesoit physiquementorganiséeavecun arbre-B(Index-
organizedtable) ou parunetabledehachage(hach cluster).

10.5.1 Arbr esB+

La principalestructured’index utilisée par Oracleest l’arbre B+, ce qui s’explique par les bonnes
performancesdecet index dansla plupartdessituations(recherche,recherchesparpréfixe,misesà jour).
PardéfautunarbreB+ estcrééla clé primairedechaquetable,cequi offre un doubleavantage:

1. l’index permetd’optimiserlesjointures,commenousle verronsplustard‘ ;

2. au momentd’une insertion,l’index permetde vérifier trèsrapidementquela nouvelle clé n’existe
pasdéjà.

Oraclemaintientautomatiquementl’arbre B+ au coursdesinsertions,suppressionset misesà jour
affectantla table,et cedemanièretransparentepour l’utilisateur. Cedernier, s’il effectuedesrecherches
pardesattributsquinefontpaspartiedelaclé,peutoptimisersesrecherchesencréantunnouvel index avec
la commandeCREATEINDEX. Parexempleon peutcréerun index surlesnomet prénomdesartistes:

CREATEUNIQUE INDEX idxNomArtiste ON Artiste (nom, prenom)

Cette commandene fait pas partie de la norme SQL ANSI mais on la retrouve à peu de choses
prèsdanstous les SGBD relationnels.NotonsqueOraclecréele mêmeindex si on spécifieuneclause
UNIQUE(nom, prenom) dansle CREATE TABLE.

La clauseUNIQUEestoptionnelle.On peutcréerun index non-uniquesur desattributs susceptibles
de contenir la mêmevaleur pour deux tablesdifférentes.Voici un exemplepermettantd’optimiser les
recherchesportantsurle genred’un film.

CREATEINDEX idxGenre ON Film (genre)
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Attentioncependantà la sélectivité desrecherchesavecunindex non-unique.Si, avecunevaleur, onen
arriveà sélectionnerunepartieimportantedela table,l’utilisation d’un index n’apporterapasgrandchose
et risquemêmededégraderlesperformances.Il esttout à fait déconseilléparexempledecréerun index
surunevaleurbooléennecarunerechercheséquentiellesurle fichier serabeaucoupplusefficace.

L’arbreB+ estplacédanslesegmentd’index associéàla table.OnpeutindiquerdanslaclauseCREATE
INDEX le tablespaceoù cesegmentdoit êtrestocké,et paramétreralorsce tablespacepour optimiserle
stockagedesblocsd’index.

Au momentdela créationd’un index, Oraclecommencepartrier la tabledansun segmenttemporaire,
puis construitl’arbre B+ de basen hautafin d’obtenir un remplissagedesblocsconformeau paramètre
PCTFREEdu tablespace. Au niveaudesfeuilles de l’arbre B+, on trouve,pourchaquevaleur, le (casde
l’index unique)ou les(casdel’index non-unique)ROWIDdesenregistrementsassociésà cettevaleur.

10.5.2 Arbr esB

Rappelonsqu’un arbre-Bconsisteà créerunestructured’index et à stocker les enregistrementsdans
lesnœudsde l’index. Cettestructureestplaçante,et il nepeutdoncy avoir qu’un seularbre-Bpourune
table.

Oraclenommeindex-organizedtablesla structured’arbre-B.Elle esttoujoursconstruitesurla clé pri-
maired’unetable,desindex secondaires(enarbre-B+cettefois) pouvanttoujoursêtreajoutéssurd’autres
colonnes.

À la différencedecequi sepassequandla tableeststockéedansunestructureséquentielle,unenregis-
trementn’estpasidentifiéparsonROWIDmaisparsaclé primaire.En effet les insertionsou destructions
entraînentdesréorganisationsde l’index qui amènentà déplacerles enregistrements.Les pointeursdans
les index secondaires,au niveaudesfeuilles, sontdonc les valeursde clé primairedesenregistrements.
Étantdonnéuncléprimaireobtenuepartraverséed’un index secondaire,l’accèssefait parrecherchedans
l’arbre-Bprincipal,etnonplusparaccèsdirectavecle ROWID.

Une tableorganiséeen arbre-Bfournit un accèsplus rapidepour les recherchesbaséessur la valeur
declé,ou surun intervalledevaleur. La traverséed’index fournit eneffet directementlesenregistrements,
alorsqu’elle neproduitqu’uneliste deROWIDdansle casd’un arbre-B+.Un autreavantage,moinssou-
ventutile, estquelesenregistrementssontobtenustriéssur la clé primaire,cequi peutfaciliter certaines
jointures,ou lesrequêtescomportantla clauseORDERBY.

En contrepartie,Oraclemet en gardecontrel’utilisation de cettestructurequandles enregistrements
sontdetaille importantecaronnepeutalorsmettrequepeud’enregistrementsdansunnœuddel’arbre,ce
qui risquedefaireperdreà l’index unepartiedesonefficacité.

Pourcréerunetableenarbre-B,il fautindiquerla clauseORGANIZATION INDEXEDaumomentdu
CREATE TABLE. Voici l’exemplepourla tableInternaute, la cléprimaireétantl’email.

CREATE TABLE Internaute
(email VARCHAR(...),

...
PRIMARY KEY (email),
ORGANIZATION INDEX)

10.5.3 Indexation de documents

Oraclenefournit pasexplicitementdestructured’index inversépour l’indexationdedocuments,mais
proposed’utiliser unetableenarbre-B.Rappelonsqu’unindex inverséestconstruitsurunetablecontenant
typiquementtroisattributs:

1. le mot-cléapparaissantdansle ou lesdocument(s);

2. l’identifiant du oudesdocumentsoù figurele mot;

3. desinformationscomplémentaires,commele nombred’occurrences.
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Il estpossibledecréerunetablestockéeséquentiellement,etdel’indexersurle mot-clé.L’inconvénient
estquec’est aorsunearbre-B+qui estcréé,ce qui implique un accèssupplémentairepar ROWIDpour
chaquerecherche,et la duplicationdesclésdansl’index et dansla table.La structurationdecettetablepar
un arbre-Bestalorsrecommandéecarelle résoutcesdeuxproblèmes.

10.5.4 Tablesdehachage

Les tablesdehachagesontnomméeshashclusterdansOracle.Ellessontcrééesindépendammentde
toutetable,puisuneouplusieurstablespeuventêtreaffectéesaucluster. Poursimplifiernousprendronsle
casoùuneseuletableestaffectéeàuncluster, cequi correspondàuneorganisationparhachagesemblable
semblableà cellequenousavonsprésentéeprécédemment.Il estimportantdenoterquele hachagedans
Oracleeststatique.

Remarque: Il existedansOracleunautretypederegroupementdit indexedcluster, qui n’estpasprésenté
ici. Elle consisteà grouperdansdesblocsleslignesdeplusieurstablesenfonctiondeleursclés.

La créationd’unetabledehachages’effectueendeuxétapes.Ondéfinit toutd’abordlesparamètresde
l’espacedehachageavecla commandeCREATECLUSTER, puison indiquececlusteraumomentde la
créationdela table.Voici un exemplepourla tableFilm.

CREATE CLUSTERHachFilms (id INTEGER)
SIZE 500
HASHKEYS500;

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER,
... )

CLUSTERHachFilms (idFilm)

La commandeCREATECLUSTER, combinéeavec la clauseHASHKEYS, créeunetablede hachage
définieparparamètressuivants:

1. la clédehachageestspécifiéedansl’exemplecommeétantun id detypeINTEGER:

2. le nombred’entréesdansla tableestspécifiéparHASHKEYS;

3. la taille estiméepour chaqueentréeestdonnéeparSIZE .

Oracleutiliseunefonctiondehachageappropriéepourchaquetyped’attribut (oucombinaisondetype).
Il estcependantpossiblepourl’administrateurdedonnersaproprefonction,àsesrisquesetpérils.

Dansl’exemplequi précède,le paramètreSIZE estégalà 500.L’administrateurestimedoncquela
sommedestaillesdesenregistrementsqui serontassociésàunemêmeentréeestd’environ 500octets.Pour
unetaille de bloc de 4096octets,Oracleaffecteraalors Ú£Û�Ü�Ý�Þß Ü�Ü

à Çá½ entréesde la tablede hachageà un
mêmebloc.Celaétant,si uneentréeocupeà elle seuletout le bloc, lesautresserontinséréesdansun bloc
dedébordement.

Pourstructurerunetableenhachage,on l’af fectesimplementàun clusterexistant:

CREATE TABLE Film (idFilm INTEGER,
... )

CLUSTERHachFilms (idFilm)

Contrairementàl’arbre-B+qui secréeautomatiquementetnedemandeaucunparamétrage,l’utilisation
destablesdehachagedemandedebonnescompétencesdesadministrateurs,et l’estimation– délicate– des
bonsparamètres.De plus,le hachagedansOraclen’étantparextensible,cettetechniqueestréservéeàdes
situationsparticulières.
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10.5.5 Index bitmap

Oracleproposeune indexation par index bitmap et suggèrede l’utiliser dèsque la cardinalité d’un
attribut, défini commele nombremoyenderépétitionpour lesvaleursdecetattribut, estégalou dépasse
cent.Par exempleunetableavec un million de ligneset seulement10 000 valeursdifférentesdansune
colonne,cettecolonnepeutavantageusementêtreindexéeparun index bitmap. Autrementdit cen’estpas
le nombredevaleursdifférentesqui estimportant,maisle ratio entrele nombredeligneset cenombrede
valeurs.

L’optimiseur d’Oracle prenden comptel’indexation par index bitmap au mêmetitre que toutesles
autresstructures.
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L’objectif decechapitreestdemontrercommentun SGBDanalyse,optimiseet exécuteunerequête.
SQL étantun langagedéclaratif danslequelon n’indique ni les algorithmesà appliquer, ni les chemins
d’accèsauxdonnées,le systèmea toutelatitudepourdéterminercesdernierset lescombinerdemanière
à obtenir les meilleursperformances.Les moduleschargésde cestâches(et notammentl’optimiseur de
requêtes) ont doncun rôle extrêmementimportantpuisquel’efficacitéd’un SGBDestfonction,pourune
grandepart,du tempsd’exécutiondesrequêtes.Cesmodulessontégalementextrêmementcomplexeset
combinentdestechniqueséprouvéeset desheuristiquespropresà chaquesystème.Il esteneffet reconnu
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qu’il est impossiblede trouver en un tempsraisonnablel’algorithme optimal pour exécuterunerequête
donnée.Afin d’éviterdeconsacrerdesresourcesconsidérablesàl’optimisation,cequi seferaitaudétriment
desautrestâchesdu système,les SGBD s’emploientdoncà trouver, en un tempslimité, un algorithme
raisonnablementbon.

La compréhensiondesmécanismesd’exécutionetd’optimisationfournit uneaidetrèsprécieusequand
vient le momentd’analyserle comportementd’une applicationet d’essayerde distinguerles goulets
d’étranglements.Commenousl’avonsvu dansles chapitresconsacréesau stockagedesdonnéeset aux
index, desmodificationstrèssimplesde l’organisationphysiquepeuventaboutirà desaméliorations(ou
desdégradations)extrêmementspectaculairesdesperformances.Cesconstatationssetransposentévidem-
mentauniveaudesalgorithmesd’évaluation: le choixd’utiliser ounonunindex conditionnefortementles
tempsderéponse,sansquecechoixsoit d’ailleursévidentdanstouteslescirconsstances.

11.1 Intr oduction à l’optimisation desperformances

Nouscommençonspar unedescriptiond’assezhautniveaudesdiversesde traitementd’une requête,
suivie dequelquesrappelssurlescritèresd’évaluationdeperformanceutilisés.

11.1.1 Opérationsexpriméespar SQL

La lecturede ce chapitresupposele lecteurfamilier avec SQL et avec l’interprétationd’une requête
SQL sousformed’opérationsensemblistesappliquéesà destables(l’algèbrerelationnelle).Voici un bref
rappeldesnotationsutiliséespourcesopérations:

1. La sélection,notéeâ�ãH¸�ä�¹ , sélectionnedansla table ä touslesenregistrementssatisfaisantle critèreå
;

2. La projection,notéeædç�è�éëêëêëê çÊìÊ¸^ä}¹ , parcourstouslesenregistrementsde ä etnegardequelesattributs
×¥í=¼.î î.î�×Hï ;

3. La jointure, notée äñð ã�ò , calculeles pairesd’enregistrementsvenantde ä et ò , satisfaisantle
critère

å
.

4. L’union, ä4ó ò , effectuel’union desenregistrementsdesdeuxtablesä et ò ;

5. La différence,äJô ò , calculelesenregistrementsde ä qui nesontpasdansò .

Le noyaudu langageSQL (enmettantà partdesextensionscommelesfonctions,et lesopérationsde
regroupement)permetd’exprimerlesmêmesrequêtesqu’unpetit langagedeprogrammationcontenantles
seulesopérationsci-dessus.Pourdécrirel’optimisation,ontraduitdoncunerequêteSQLenuneexpression
del’algèbre,cequi permetalorsderaisonnerconcrètemententermesd’opérationsàeffectuersurlestables.

11.1.2 Traitement d’une requête

Le traitementd’unerequêtes’effectueentrois étapes(figure11.1):

1. Analyse de la requête: à partir d’un texte SQL, le systèmevérifie la correctionsyntaxiquepuis
contrôlela validité de la requête: existencedestables(ou vues)et desattributs (analyseséman-
tique).Enfindesnormalisationssonteffectuées(parexempleenessayantdetransformerunerequête
imbriquéeenrequêteplate)ainsiquedestestsdecohérence(uneclauseWHEREavecle test1 = 2
s’évaluetoujoursà false ).

Le résultatestun plan d’exécutionlogiquequi représentela requêtesousla formed’unearbrecom-
posédesopérationsdel’algèbrerelationnelle1.

1. Il s’agit d’une vue conceptuelle: les systèmesne sontpasrequisd’utiliser l’algèbre,maiselle fournit pour nousun moyen
simpleetpratiqued’interpréterunerequêteentermed’opérationssurdestables.
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2. Optimisation : le planlogiqueesttransforméenunpland’exécutionphysique,comprenantlesopé-
rationsd’accèsauxdonnéeset lesalgorithmesd’exécution,placéesdansun ordresupposéoptimal
(ouquasi-optimal).

Le choix du meilleurplandépenddesopérationsphysiquesimplantantlesdiversopérateursdel’al-
gèbre,disponiblesdansle processeurde requêtes.Il dépendégalementdescheminsd’accèsaux
fichiers,c’est-à-direde l’existenced’index ou detablesdehachage.Enfin il peuts’appuyersurdes
donnéesstatistiquesenregistréesou estiméespourchaquerelation(nombred’enregistrementset de
pagesdansunerelation,sélectivité d’un attribut, etc.).

3. Exécution de la requête: le pland’exécutionestfinalementcompilé,cequi fournit un programme
d’un typeassezparticulier. L’exécutiondeceprogrammecalculele résultatdela requête.

Ce qui fait la particularitéd’un plan d’exécutionphysique,c’est en premierlieu qu’il s’agit d’un
programmesousformed’arbre,danslequelchaquenœudcorrespondà uneopérationappliquéeaux
donnéesissuesdesnœudsinférieurs.Un mécanismedetransfertdesdonnéesentrelesnœuds(pipe-
lining) évite de stocker les résultatsintermédiaires.En secondlieu, les opérationsdisponiblessont
ennombrelimitéeset constituentla «bibliothèque» du processeurderequêtepourcréerdesplans
d’exécution.Les principalesopérationssont les algorithmesde jointure dont le choix conditionne
souventdemanièredécisive l’efficacitéd’unerequête.

Optimisation

algébrique
Traduction

Evaluation
requête

Requête SQL

Plan d’exécution logique

Plan d’exécution physique

FIG. 11.1– Lesétapesdetraitementd’unerequête

Les informationstelles que l’existenceet la spécificationd’index sur une table et les donnéessta-
tistiquesenregistréessontstockéesdansle cataloguede la base.Celui-ci estégalementreprésentésous
formederelations,géréesparle système,auxquellesl’administrateuraccèdesimplementpardesrequêtes
SQL. Le contenudu catalogue,égalementappeléschémaphysique, estparfois désignépar le termede
méta-données(«desdonnéessurdesdonnées»). Le catalogueestengénéralconservéenmémoirecequi
expliquequele processusd’analyse/optimisation,s’il paraîtcomplexe,occupeenfait un tempsnégligeable
comparéàcelui del’exécutionqui estle seulàengendrerdesentrées/sorties.

11.1.3 Mesure de l’efficacité desopérations

Par évaluationefficace,on entendgénéralementévaluationqui prendun tempsle pluscourtpossible.
L’optimisationconsisteà trouver le plan qui minimiserale tempspris pour exécuterla séquenced’opé-
rations.Il faut alorsprendreen compteles principauxfacteursqui influent sur ce tempsd’exécution,à
savoir :

– la mémoirecentraledisponible;

– le nombred’accèsenmémoiresecondairenécessaire;

– le nombred’utilisateursaccédantsimultanémentausystème.

Lestroisfacteurssontenpartieliés.Parexemplela placedisponibleenmémoirecentralepeutdépendre
du nombred’utilisateurs.Le nombrede lecturesenmémoiresecondairedépenddu nombredepagesdéjà
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chargéesenmémoireprincipale,et doncdela taille decettedernière.Il fautégalementsoulignerquepour
desapplicationstransactionnelles,onpeutchercheràfavoriserle débitennombredetransactionsaudépens
du tempsd’évaluationd’unerequêteutilisateur, cequi changelescritèresd’optimisation.

La complexité depriseencomptedetouscesfacteursimpliquequel’on n’a aucunegarantiesurl’opti-
malitédela solutionchoisie.L’optimisationconsisteenun certainnombred’heuristiquesqui garantissent
l’exécutiond’unerequêtedansun délairaisonnable.

Parmi les nombreuxautresfacteurs,peut-êtremoinsimportant,entranten jeu, citonsles casoù l’ef-
ficacitérequiseconcernel’arrivéedu premierrésultat(le «tempsde réponse»), plutôt quele tempspour
obtenir le résultattotal (« tempsd’évaluation»). Quandla taille du résultatest importante,les stratégies
d’optimisationpeuventdifférersuivantqu’on chercheà optimiserle tempsderéponseou le tempsd’éva-
luation. En particulier le pipelinageque nousverronsen fin de la sectionsur l’optimisation permetde
favoriserle tempsderéponse.

Mesure du coût d’une opération

Le nombrede lectures/écrituresde pagesur disqueseranotre critèreessentield’estimationdu coût
d’uneopération.Cetyped’estimationestjustifiéparle fait qu’amenerenmémoirecentraledesenregistre-
mentscoûtebeaucouppluscherquedelestraiterenmémoire.

Nousne compteronsjamaisle coût d’écrituredu résultatd’une opérationsur disque.En effet, d’une
partle nombredepagesàécriresurdisque,si nécessaire,peutêtrefacilementajouté: il dépenduniquement
de la taille du résultatet pasde l’algorithme.D’autrepart,nousverronsdansla sectionsur le pipelinage
quelesrésultatsintermédiairesnesontpasnécessairementréécritssurdisque: chaqueenregistrementest
utilisé parl’opérationsuivantedèssaproduction.

Uncertainnombredeparamètressontnécessairespourl’estimationducoûtd’uneopération.Le premier
est la mémoirecentraledisponible,notée õ et mesuréeen nombrede pages.õ estdoncle nombrede
pagesenmémoirecentraledestinésàcontenirlesentréesd’uneopérationet lesrésultatsintermédiaires.Le
nombredepagesqu’occupesurdisqueunerelationenentréed’uneopérationestle deuxièmeparamètre,
noté ö . Enfin le nombred’enregistrementsd’unetableestnoté ÷ .

11.1.4 Organisationdu chapitre

Ce chapitreseconcentresur les étapesd’optimisationet d’exécutiond’une requête.La phased’ana-
lyse relève de techniquesclassiquesd’analysesyntaxiqueet de compilation,et ne présentepasvraiment
d’intérêt du point de vue desperformances.Nouscommençons(section11.2,page159) par décrireles
principauxalgorithmesd’accèset de manipulationdesdonnées: tri, sélection,et surtoutjointures.Nous
expliquonsensuite(section11.4,page176)commentcesalgorithmessontcombinésdurantla phased’op-
timisationpourformerdesplansd’exécution.Enfin le chapitreseconclutparuneprésentationdétailléedu
mécanismed’optimisationet d’évaluationdesrequêtesdansle SGBDOracle(section11.5,page187).

Lesexemplessontbaséssurle schémadebasededonnéessuivant,leschampsengrasindiquantcomme
d’habitudela cléprimaire:

– Film (idFilm , titre, année,genre,résumé,idMES, codePays)

– Artiste (idArtiste , nom,prénom,annéeNaissance)

– Role(idActeur, idFilm, nomRôle)

– Internaute(email, nom,prénom,région)

– Notation(email, idFilm, note)

– Pays(code, nom,langue)

On supposerade plus, occasionnellement,que les artistessont identifiésde manièreuniquepar leur
nomet prénom.
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Unepartiedesexercicesproposéspouraccompagnercechapitreconsisteà expérimenterl’optimiseur
d’Oracle,et à testerlesdifférencesdeperformancesobtenuesenmodifiantl’organisationphysiqued’une
(grosse)basededonnées.Le sitehttp://cortes.cnam.fr:8080/CoursBD proposeunpetit outil
degénérationqui permetd’engendrerquelquescentainesdemilliers ou millions de lignes,à la demande,
dansla baseFilms (le scriptdecréationsetrouveégalementsurle site).À partirdecettebase,onpeuttester
les outils décritsdansla section11.5 et obtenirune idéeconcrètede l’importanced’une administration
aviséepourobtenirdesapplicationsperformantes.

11.2 Algorithmes debase

L’évaluationd’unerequêteconsisteà exécuteruneséquenced’opérationsappliquéesà desenregistre-
mentslus dansdesfichiers.Pourchaqueopération,il existeplusieursalgorithmespossibles,dont l’effica-
cité dépenddela présenceou nond’index, dela taille desrelations,dela sélectivité desattributs,etc.

Cettesectionestconsacréeaux principauxopérateursutilisésdansl’évaluationd’une requête.Nous
commençonspar la recherchedansun fichier (opérationde sélection),qui peutsefaire par balayageou
par accèsdirect.Le tri estuneautreopérationfondamentalepour l’évaluationdesrequêtes.On a besoin
du tri parexemplelorsqu’onfait uneprojectionou uneunionet qu’on désireéliminer lesenregistrements
endouble(clausesDISTINCT ouORDERBYdeSQL).Onverraégalementqu’unalgorithmedejointure
courantconsisteà trier aupréalablesurl’attribut dejointurelesrelationsà joindre.

Enfin cettesectionconsacreunepart importanteauxalgorihmesde jointures. La jointureestunedes
opérationslespluscouranteset lespluscoûteuses,etsavoir l’évaluerdemanièreefficaceestunecondition
indispensablepour obtenirun systèmeperformant.Les algorithmescourammentutilisésdansles SGBD
relationnelssontdécrits: jointureparbouclesimbriquées,jointurepartri-fusionet jointureparhachage.

11.2.1 Recherchedansun fichier (sélection)

Il existedeuxalgorithmespoureffectuerunerecherchedansunfichier(ouunesélectiondansunetable,
pouremployerun vocabulairedeplushautniveau)enfonctiond’un critèrederecherche:

1. Accèsséquentielou balayage. Touslesenregistrementsdu fichier sontexaminéslors del’opération,
engénéralsuivantl’ordre danslequelils sontstockés.

2. Accèspar adresse. Si on connaîtl’adressedu ou desenregistrementsconcernés,on peutaller lire
directementlesblocset obtenirainsiun accèsoptimal.

Voici unedescriptiondecesdeuxméthodes,avantdediscuterdessituationsoù on peutlesutiliser.

Balayage

Le balayageséquentield’une tableestutile dansun grandnombrede cas.Tout d’abordon a souvent
besoindeparcourirtouslesenregistrementsd’unerelation,parexemplepourfaireuneprojection.Certains
algorithmesdejointureutilisentle balayaged’aumoinsunedesdeuxtables.Onpeutenfinvouloir accéder
à unou plusieursenregistrementsd’unetablesatisfaisantun critèredesélection.

Dansle casde la sélection,le balayageestutilisé soit parcequ’il n’y a pasd’index sur le critèrede
sélection,soit parcequela tableeststockéesurun petit nombredepages.L’algorithmeesttrèssimple.Il
consisteà lire enséquencelespagesde la relation,uneà une,enmémoirecentrale.Il suffit d’un tampon
enmémoirepourstocker la pagecourantelue dudisque.Lesenregistrementsdecettepagesontparcourus
séquentiellementet traitésaufur et à mesure.Cebalayageséquentielpermetdefaireenmêmetempsque
la sélectionuneprojection.Chaqueenregistrementdu tamponesttestéenfonctiondu critèredesélection.
S’il le satisfait, il estprojetéet rangédansun tampondesortie.L’algorithmeci-dessous,dénomméSelBal
par la suite,résumecesopérations.Commela plupartdesalgorithmesde cettesection,il correspondà
unebouclesur les lectures/écrituresde pageset unesecondebouclesur les enregistrementsen mémoire
centrale.

p:= première page de R;
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n:= premier enregistrement de p;
s:= premier octet de S;
Pour chaque page p de R {

lire p dans le tampon d’entrée E;
pour chaque enregistrement n dans E {
IF (n satisfait le critère de sélection) {

projeter n;
IF (S plein) {

vider S sur disque;
s:= premier octet

}
ranger le résultat dans le tampon de sortie S;
incrémenter s avec la taille de la projection;
}

}
}

Le coûtdecetteopérationestdoncde ö E/S.Onessaiedelimiter cenombrenonseulementencompac-
tantlestables,maiségalementenréuisantle tempsdelectured’unepage.Lorsd’un balayage,lespagesdu
fichiersontluesenséquence.Si cespagessontcontiguessurdisqueetetsi on lit plusieurspagescontigues
du disqueà la fois, le tempsdelectureseramoindrequesi on lit cespagesuneà une(voir chapitre9). On
cherchedonc:

1. à regrouperlespagesd’unetabledansdesespacescontigus(appelésextensionsdansORACLE);

2. à effectuerdeslecturesà l’avance: quandon lit unepage,on lit égalementles È pagessuivantes
dansl’extension.Unevaleurtypiquede È est7 ou15.

Par conséquentl’unité d’entrée/sortied’un SGBD (un bloc ou page)estsouventun multiple de celle
du gestionnairedefichier, et la taille d’un tamponenmémoireestengénéralun multiple dela taille d’un
bloc (oupage)physique.

Accèsdir ect

Quandon connaitl’adressed’un enregistrement,doncl’adressede la pageoù il eststocké,y accéder
coûteunelectureuniquedepage.Le problèmeestun petit peupluscompliquéquandil s’agit d’accéderà
plusieursenregistrementsdonton connaîtlesadresses.

Il peutsefairequelesenregistrementssoienttousdansdespagesdifférentes,maisil peutarriverégale-
mentqueplusieursenregistrementssoientdansla mêmepage.Si on a un seultamponenmémoire( õ =1)
alorsil estfort possiblequ’on reliseplusieursfois la mêmepage.Parexemple,l’accèsà6 enregistrements
dontlespagesont pournumérosrespectivement4, 1, 3, 1, 5, 4, demandera6 lecturesdepage.Lespages1
et 4 serontluesdeuxfois chaque.

Une manièred’économiserle nombrede lecturesest de trier la liste desenregistrementsà lire sur
l’adressede leur page.De cettemanière,on économiserale nombrede lectures,en ne lisant qu’unefois
touteslespageset entraitantenmêmetempslesenregistrementsdela mêmepage.Dansl’exempleprécé-
dent,si lesadressesdesenregistrementssonttriéesavantaccèsà la table,on nelira que4 pages:aprèstri,
on obtientla liste depagesøáùB¼.ùB¼�ú�¼�½d¼�½�¼�Îjû . Lorsquela page1 (la page4) estlue on accèdeauxdeux
enregistrementsdecettepage.

Exemple11.1 Comparonsles performancesde rechercheavec et sansindex, en prenantles hypothèses
suivantes: le fichier fait 500Mo, etunelecturedebloc prend0,01s (10millisecondes).

1. Un parcoursséquentiellira tout le fichier (ou la moitié pourunerechercheparclé).Doncçaprendra
5 secondes.

2. Une recherchepar index implique 2 ou 3 accèspour parcourirl’index, et un seulaccèspour lire
l’enregistrement: soit ½�üX»�î »�ùaÇJ»;î »N½ s, (4 millisecondes).
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Engros,c’estmille fois pluscher. Ceschiffressontbiensûtà pondérerparle fait qu’unebonnepartiedes
pagesdu fichierpeuventêtredéjàenmémoire. Ù

11.2.2 Quand doit-on utiliser un index?

L’accèsdirectsuppose(saufcasexceptionneloùonconnaîtl’adressed’un enregistrement))qu’il existe
un index ou unetablede hachagesur la tablepermettantd’obtenir les adressesen fonction du critèrede
recherche.Pourêtrecompletil fautsignalerqu’il existeunetroisièmeméthode,la recherchepardichoto-
mie,maiselle supposequele fichier esttrié surlesattributssurlesquelss’effectuela recherche,cequi est
difficile à satisfaireenpratique.

Le choix d’utiliser le parcoursséquentielou l’accèspar index peutsemblertrivial : on regardesi un
index estdisponible,etsi oui onl’utilise commechemind’accès.Enfait cechoixestlégèrementcompliqué
parlesconsidérationssuivantes:

1. Le critèrede rechercheporte-t-il sur un ou sur plusieursattributs? S’il y a plusieursattributs, les
critèressont-ilscombinéspardesand oudesor ?

2. Quelleestla sélectivité de la recherche? On constatequequandunepartiesignificative de la table
estsélectionnée,il devient inutile, voire contre-performant,d’utiliser un index.

Le casréellementtrivial est celui – fréquent– d’une rechercheavec un critère d’égalité sur la clé
primaire(ou plus généralementsur un attribut indexé par un index unique).Dansce casl’utilisation de
l’index nesediscutepas.Exemple:

SELECT *
FROM Film
WHERE idFilm = 100

Dansbeaucoupd’autressituationsleschosessontun peuplussubtiles.Le casle plusdélicat– car le
plusfréquemmentrencontré– estcelui d’unerechercheparintervallesurunchampindexé.

Casdesrecherchespar intervalle

Voici un exemplesimple de requêtedont l’optimisation n’est pasévidenteà priori. Il s’agit d’une
recherchepar intervalle (commetoutesélectionavec ø , û , ou unerecherchepar préfixe expriméeavec
LIKE ).

SELECT *
FROM Film
WHERE idFilm BETWEEN100 AND 1000

L’utilisation d’un index n’estpastoujoursappropriéedanscecas,commele montrele petitexemplede
la figure11.2.Danscetexemple,le fichieraquatrepages,et lesenregistrementssontidentifiés(cléunique)
parunnuméro.Onpeutnoterquele fichiern’estpasordonnésurla clé (il n’y aaucuneraisonàpriori pour
quecesoit le cas).

L’index en revanches’appuiesur l’ordre desclés(il s’agit ici typiquementd’un arbreB+, voir cha-
pitre 10). À chaquevaleurdeclé dansl’index estassociéun pointeur(uneadresse)qui désignel’enregis-
tremetdansle fichier.

Maintenantsupposons:

1. quel’on effectueunerechercheparintervallepourramenertouslesenregistrementsentre9 et13;

2. quela mémoirecentraledisponiblesoit detroispages.

Si on choisitd’utiliser l’index, commesembley inviter le fait quele critèrederechercheportesur la
clé primaire,on vaprocéderendeuxétapes.

1. Étape1 : on récupèredansl’index touteslesvaleursdeclécomprisesentre9 et13.
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Page 1 Page 2 Page 3 Page 4

1 5 9 2 6 10 3 7 11 4 8 12

Index

9 10 11 12 13

13 14 ... ...... ...

FIG. 11.2– Recherchepar intervalleavecun index

2. Étape2 : pourchaquevaleurobtenuedansl’étape1, onprendle pointeurassocié,on lit le blocdans
le fichier et on enextrait l’enregistrement.

Donconvalire la page1 pourl’enregistrement9,puisla page2 pourl’enregistrement10,puisla page3
pourl’enregistrement11.À cemoment-làla mémoire(trois pagesestpleine).Quandon lit la page4 pour
y prendrel’enregistrement12, on va replacersurdisquela pagela plusanciennementutilisée,à savoir la
page1. Pourfinir, on doit relire,sur le disque, la page1 pourl’enregistrement13.Au total on a effectué5
lectures,alorsqu’unsimplebalayagedu fichier seseraitcontentéde4.

Cettepetitedémonstrations’appuiesurdesordresdegrandeursqui nesontclairementpasreprésentatifs
d’une vraie basede données.Elle montresimplementque les accèsau fichier, à partir d’un index de
typearbreB+, sontanarchiqueset peuventconduireà lire plusieursfois la mêmepage.Mêmesanscela,
desrecherchesparadressesintensesmènentà déclencherdesopérationsd’accèsà unepagepour lire un
enregistrementà chaquefois, cequi s’avèretrèspénalisant.

Sélectivité

Le seulmoyenpourl’optimiseurdedéterminerla bonnetechniqueestdedisposerdestatistiquessurla
sélectivité desattributs,afindepouvoir estimer, pourunesélectiondonnée,la partied’un fichierconcernée
parcettesélection.

La sélectivitéd’un attribut × d’une table ä (notéeò ¸�äR¼�×¥¹ ) estle rapportentrele nombred’enregis-
trementspourlesquels× a unevaleurdonnée,et le nombretotal d’enregistrements.Cettedéfinitionprend
l’hypothèsequela répartitiondevaleursde × estuniforme,cequi estloin d’êtretoujoursle cas.Admettons
pourl’instant cettehypothèse.La sélectivité de × estcalculéedela manièresuivante:

1. Soit È�À£ýþ¿bØ�ÿ le nombrede valeursdistinctesdans ä , alor le nombred’enregistrementsayantune
valeurdonnéeest

È�À�ä}Æ=¶ ÿHÇ
� ä �

È�À ýW¿8Ø^ÿ
.

2. la sélectivité de × estdonc È�À�ä}Æ=¶ ÿ� ä �
cequi revientaussià ù��=È�À ý}¿bØ�ÿ .

Si estuneclé unique,on a È�À ý�¿8Ø^ÿ�Ç � ä � , È�À�ä}Æ=¶ ÿRÇ²ù , et la sélectivité estégaleà ù��Nä . Il s’agit du
casoù l’attribut estle plus sélectif.Si au contraireon a un attribut dont les seulesvaleurspossiblessont
«Oui» ou «Non», on auraÈ�À ýW¿8Ø^ÿ}Ç�Á , È�À�Å=Æ=¶ ÿ�Ç � ä � �BÁ , et la sélectivité estégaleà íÖ . L’attribut esttrès
peusélectif.
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Si un optimiseurnedisposepasdela sélectivité d’un attribut, il utiliseral’index, cequi donnera,dans
l’exempleprécédent,desrésultatscatastrophiques.Il estdoncessentiel,d’aborddefaireattentionquandon
créedesindex à utiliser desattributsayantunesélectivité raisonnable,ensuitederécolterdesstatistiques
surla basepourfournir à l’optimiseurdesinformationspermettantdele guiderdansle choix d’utiliser ou
nonun index.

Revenonsmaintenantsur l’hypothèsed’uniformité desvaleurssur laquelles’appuientlescalculspré-
cédent.Si cettehypothèsen’est pasvérifiée en pratique,cela peutmenerl’optimiseur à commetredes
mauvais choix. Le fait par exempled’avoir 1% de «Oui» et 99% de «Non» devrait l’inciter à utiliser
l’index pourunerecherchesurles«Non», et un balayagepourunerecherchesurles«Oui».

Unetechniqueplussophistiquéeconsisteà gérerdeshistogrammesdécrivantla répartitiondesvaleurs
d’un attribut et permettantd’estimer, pourun intervalle donné,la partiede la tablequi serasélectionnée.
le principed’un histogrammeestdedécouperlesenregistrementsen È groupes,chaquegroupecontenant
desvaleursproches.Il existedeuxtypesd’histogrammes:

– Les histogrammesen hauteur: les valeursprisespar un attribut sont triées,puis diviséesen È in-
tervalleségaux; à chaqueintervalle � on associealors le nombred’enregistrementspour lesquels
l’attribut analyséa unevaleurappartenenantà � .

– Les histogrammesen largeur: on trie les enregistrementssur l’attribut, et on définit alors les È
intervallesdetel sortequechacuncontiennele mêmenombred’enregistrements.

La figure11.3montredeuxexemplesd’histogrammes,l’un enhauteur, l’autre en largeur. Le premier
nousindiqueparexemplequ’il y a8% desdonnéesentrelesvaleurs70et80.Connaissantle nombretotal
delignesdansla table,on endéduitla sélectivité dela requêteportantsurcettepartiedesvaleurs.

Les histogrammespeuventêtretenusà jour automatiquementpar le système,ou créésexplicitement
parl’administrateur. Nousverronsdansla section11.5commenteffectuercesopérationssousORACLE.

0 10042

20 20 20 20 20

61 70

(b) Histogramme en largeur

90100 2030405060708090100

8

(a) Histogramme en hauteur

12

FIG. 11.3– Exemplesd’histogrammes

Index ou pasindex? Quelquesautresexemples

Voici quelquesautresexemples,plusfacilesà traiter.

SELECT *
FROM Film
WHERE idFilm = 20
AND titre = ’Vertigo’

Ici on utilise évidemmentl’index pouraccéderà l’unique film (s’il existe)ayantl’identifiant 20.Puis,
unefois l’enregistrementenmémoire,onvérifiequesontitre estbienVertigo. Voici le cascomplémentaire:

SELECT *
FROM Film
WHERE idFilm = 20
OR titre = ’Vertigo’
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On peututiliser l’index pour trouver le film 20, mais il faudrade toutesmanièresfaire un parcours
séquentielpourrechercherVertigo. Autantdoncs’épargnerla rechercheparindex et trouver lesdeuxfilms
aucoursdubalayage.

11.2.3 Le tri externe

Le tri d’unerelationsurun ou plusieursattributsutilise l’algorithmedetri-fusion.Celui-ci estdu type
«diviserpourrégner»2

Voici lesdeuxétapesdel’algorithme:

1. Découpagede la tableenpartitionstellesquechaquepartition tienneenmémoirecentraleet tri de
chaquepartitionenmémoire.On utiliseengénérall’algorithmedeQuicksort.

2. Fusiondespartitionstriées.

Regardonsendétailchacunedesphases.

Phasede tri

Supposonsquenousdisposonspourfairele tri de õ pagesenmémoire.Onprendunfragmentconstitué
des õ premièrespagesdu fichier et on leschargeenmémoire.On lestrie alorsavecQuicksortet on écrit
le fragmenttrié surle disque(figure11.4).On recommenceavecles õ pagessuivantesdu fichier, jusqu’à
cequetout le fichier ait étélu parfragmentsde õ , À l’issuedecettephaseon a �{ö��£õ�� partitionstriées,
où ö estle nombredeblocsdu fichier.

Fragments triés

M pages Mémoire principale

Disque

Fichier à trier

Lecture Ecriture

...

... ... ......

FIG. 11.4– Algorithmedetri-fusion: phasedetri

Phasede fusion

La phasede fusion consisteà fusionnerrécursivementles partitions.À chaqueétapeon obtientdes
partitionstriéesplusgrosses,et le processusterminequandla dernièrefusiondélivrela relationtoutentière.

Commençonspar regardercommenton fusionneenmémoirecentraledeuxlistestriées × et ö . On a
besoindetrois tampons.Danslesdeuxpremiers,lesdeuxlistesà trier sontstockées.Le troisièmetampon
sertpourle résultatc’est-à-direla liste résultantetriée.L’algorithmeestdonnéci-dessous.Par convention,
lorsquetouslesélémentsde × ( ö ) ontétélus, l’élémentsuivantestégalàeof.

Remarquonsque:

– L’algorithmefussegénéralisefacilementaucasde õ û4ú tampons,oùon fusionneenmêmetemps
õ ôoù listes

– Si on fusionneõ ô4ù listesdetaille Ð pageschacune,la liste résultantea unetaille de ¸�õ ô�ù&¹	��Ð
pages.

2. Ce type d’algorithmea deux phases.Dansla premièrephaseon décomposele problèmerécursivementen sousproblèmes
jusqu’àcequechaquesous-problèmepuisseêtrerésolude façonsimple.La deuxièmephaseconsisteà fusionnerrécursivementles
solutions.
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a= premier élément de A;
b= premier élément de B;
tant qu’il reste un élément dans A ou B
{

si a avant b
{

si tampon sortie T plein
{

vider T
}
écrire a dans T
a= élément suivant dans A

}
sinon
{

si tampon sortie T plein
{

vider
}
écrire b dans T
b= élément suivant dans B

}
}

FIG. 11.5– Algorithmedefusiondedeuxlistes

La premièreétapede la phasede fusion de la relation consisteà fusionnerles �{ö
� õ�� fragments
triés obtenuesaprèsla phasede tri. On prend õ ôkù fragmentsà la fois, et on leur associeà chacunun
tamponen mémoire,le tamponrestantétantconsacréà la sortie.On commencepar lire le premierbloc
des õ ô�ù premiersfragmentsdansles õ ô�ù premiersblocs,et on appliquel’algorithmedefusion.Les
enregistrementstriéssontstockésdansun nouveaufragmentsurdisque.

On continueavec les õ ôJù blocssuivantsde chaquepartition, jusqu’àcequeles õ ôkù partitions
initialesaientétéentièrementlueset triéesOnaalorssurdisqueunenouvellepartitiondetaille õ ür¸^õñô
ù&¹ . On répètele processusavecles õ ôoù partitionssuivantes,etc.

À la fin decettepremièreétape,on obtient � ���
������ í�� � partitionstriées,chacune(saufla dernièrequi
estpluspetite)ayantpourtaille õ ü�¸�õ ôoù&¹ blocs.

La premièrephasedela fusionestrésuméeparl’algorithmeci-dessousensupposantque õ Çcú etque
la table ä estreprésentéeparun ensemble� defichiers,un parfragmenttrié. Le résultatestun ensemble��� defragment.

Tant qu’il reste deux partitions à lire dans P
{

p= partition suivante dans P
q= partition suivante dans P
pour chaque bloc b dans p, bloc c dans q
{

lire b dans le premier tampon
lire c dans le deuxième tampon
fusion (b,c).

}
mettre la partition résultat dans P’

}
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S’il reste une partition p dans P
{

mettre p dans P’
}

La deuxièmeétapeconsisteàrecommencerlemêmeprocessusmaisavec õ ôRù fois moinsdepartitions
chacuneétant õ ô4ù fois plusgrande.

La figure11.6résumela phasedefusion.La phasedefusionpeutêtrereprésentéeparunarbre,chaque
noeud(agrandià droite)correspondantàunefusionde õ ôoù partitions.

i2

i1 i2 i(m−1)

i(m−1)i1

fragments triés

fragments initiaux fragments initiaux fragment
en sortie

...
o

o

...

...

...

FIG. 11.6– Algorithmedetri-fusion: la phasedefusion

Un exempleestdonnédansla figure11.7surun ensembledefilms qu’on trie surle nomdu film. Il y a
troisphasesdefusion,àpartir de6 fragmentsinitiaux quel’on regroupe2 à 2.

Annie Hall, Brazil, Easy Rider, Greystoke, Jurassic Park, Manhattan,

Metropolis, Physchose, Shining, Twin Peaks, Underground, vertigo

Twin Peaks, Underground, Vertigo

Annie Hall, Brazil, Jurassic Park, Easy Rider, Greystoke, Manhattan,

Metropolis, Psychose, Shining

Underground

Jurassic Park, 

Metropolis,Shining 

Greystoke, Psychose 

Vertigo Twin Peaks ShiningPsychose

Brazil, Annie Hall, Metropolis, Greystoke, 

Manhattan,

Easy Rider

fusion

fusion

fusion

Twin Peaks, Vertigo 

Annie Hall, Brazil,  

fusion

fusion

FIG. 11.7– tri-fusion: un exemple



11.2. ALGORITHMESDE BASE 167

Coût du tri-fusion

La phasedetri coûteö lectureset ö écriturespourcréerlespartitionstriées.À chaqueétapedela phase
fusion,chaquefragmentestlu unefois et lesnouveauxfragmentscrééssont õ ô�ù fois plusgrandsmais
õ ôpù fois moinsnombreux.Parconséquentàchaqueétape(pourchaqueniveaudel’arbredefusion),il y a
ÁaüWö entrées/sorties.Le nombred’étapesc’est-à-direle nombredeniveauxdansl’arbreest �-¸^Ø�Ì&É ��� í ö\¹ .
Par conséquentle coût de la phasede fusion est �-¸�ö\Ø�Ì&É � ö\¹ . Il prédominecelui de la phasede tri. En
résumé,le coutdel’algorithmedetri-fusion est �-¸�öþØ^Ì&É � ö\¹ .

Enpratique,unniveaudefusionestengénéralsuffisant.Idéalement,lefichieràtrier tientcomplètement
enmémoireet la phasedetri suffit pourobtenirun seulfragmenttrié, sansavoir à effectuerdefusionpar
la suite.Si possible,onpeutdoncchercheràallouerunnombredepagesuffisantà l’espacedetri pourque
tout le fichier puisseêtretraitéenuneseulepasse.

Il fautbienréaliserquelesperformancesnes’améliorentpasdemanièrecontinueavecl’allocation de
mémoiresupplémentaire.En fait il existedes«seuils» qui vont entraînerun étapedefusionenplusou en
moins,avecdesdifférencesdeperformancenotables,commele montrel’exemplesuivant.

Exemple11.2 Prenonsl’exempledu tri d’un fichier de75 000pagesde4 096octets,soit 307Mo. Voici
quelquescalculs,pourdestaillesmémoiresdifférentes.

1. Avec une mémoire õ û úB»��Nõ$Ì , tout le fichier peutêtrechargé et trié en mémoire.Une seule
lecturesuffit.

2. Avecunemémoire õ ÇYÁ0õ$Ì , soit 500pages.

(a) on divisele fichier en ����Ü��Ö �WÇ ù&Î@½ fragments.Chaquefragmentesttrié enmémoireet stocké
surle disque.
Ona lu et écrit unefois le fichier enentier, soit 714Mo.

(b) On associechaquefragmentà unepageenmémoire,et on effectuela fusion(noterqu’il reste
ÎN»0»¥ô4ù=Î@½ pagesdisponibles).
Ona lu encoreunefois le fichier, pourun coûttotalde �(ù ½ � úB»!�}Ç�ù.»;ù"� Mo.

3. Avecunemémoire õ Ç$ù=õ$Ì , soit 250pages.

(a) on divisele fichier en � ��Ü��í �WÇ�úB»!� fragments.Chaquefragmentesttrié enmémoireet stocké
surle disque.

Ona lu et écrit unefois le fichier enentier, soit 714Mo.

(b) On associeles 249 premiersfragmentsà unepageen mémoire,et on effectuela fusion (on
gardela dernièrepagepourla sortie).Onobtientunnouveaufragment

å í detaille Á@½!# Mo.
On prendles ú0»!�HôOÁ@½$#þÇkÎ&% fragmentsqui restentet on lesfusionne: on obtient

å
Ö , detaille

58 Mo.
Ona lu et écrit encoreunefois le fichier, pourun coûttotalde �(ù ½-üTÁWÇ�ù ½8Á&% Mo.

(c) Finalementon prendlesdeuxderniersfragments,
å í et

å
Ö , et on les fusionne.Celareprsente

unelecturedeplus,soit ù�½bÁ&%'� úB»��®Ç�ù(�@úbÎ Mo.

Ù
Il estremarquablequ’avecseulement2 Mo, onarriveà trier enuneseuleétapedefusionunfichier qui

est150fois plusgros.Il faut faireun effort considérabled’allocationdemémoire(passerde2 Mo à 307)
pourarriverà éliminercetteétapedefusion.Noterqu’avec300Mo, ongardele mêmenombredeniveaux
de fusion qu’avec 2 Mo (quelquestechniquessubtilespermettentquandmêmed’obtenir de meilleures
performancesdanscecas).

Enrevanche,avecunemémoirede1 Mo, ondoit effectueruneétapedefusionenplus,cequi représente
plusde700E/Ssupplémentaires.

Enconclusion: ondoit pouvoir effectueruntri avecuneseulephasedefusion,àconditiondeconnaître
la taille destablesqui peuventêtreà trier, et d’allouerunemémoiresuffisanteautri.
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11.3 Algorithmes de jointur e

Onpeutclasserlesalgorithmesdejointureendeuxcatégories,suivantl’absenceoula présenced’index
surlesattributsdejointure.Nousallonsprésentersuccessivementtroisalgorithmesdela premièrecatégorie
et deuxalgorithmesdela secondecatégorie.

Jointur esansindex

Lestrois algorithmeslesplusrépandussontlessuivants:

1. L’algorithmele plussimpleestla jointurepar bouclesimbriquées. Il estmalheureusementtrèscoû-
teuxdèsquelestablesà joindresontun tantsoitpeuvolumineuses.

2. L’algorithmede jointure par tri-fusion estbasé,commesonnoml’indique, surun tri préalabledes
deux tables.C’est le plus ancienet le plus répandudesconcurrentsde l’algorithme par boucles
imbriquées,auquelil secompareavantageusementdèsquela taille destablesdépassecelle de la
mémoiredisponible.

3. Enfin la jointure par hachage estun techniqueplus récentequi donnede trèsbonsrésultatsquand
unedestablesaumoinstientenmémoire.

Jointur eavecindex

1. Quandunedestablesestindexéesurl’attribut dejointure,onutiliseunevariantedel’algorithmepar
bouclesimbriquéesavectraverséed’index, dite jointurepar bouclesindexée.

2. Enfinsi lesdeuxtablessontindexées,onutiliseparfoisunevariantedu tri-fusionsurlesindex, mais
cettetechniqueposequelquesproblèmeset nousnel’évoqueronsquebrièvement.

On noteraä et ò les relationsà joindreet ) la relationrésultat.Le nombredepagesestnotérespec-
tivementpar ö+* et ö+, . Le nombredesenregistrementsdechaquerelationestrespectivement÷-* et ÷-, .
Onpréciserapourchaquealgorithmes’il peutêtreutiliséquelquesoit le prédicatdejointure.

11.3.1 Jointurepar bouclesimbriquées

Cetalgorithmes’adapteà touslesprédicatsdejointure.Il consisteàénumérertouslesenregistrements
dansle produit cartésiende ä et ò (en d’autrestermes,toutesles pairespossibles)et gardeceux qui
satisfontle prédicatdejointure.La techniqueemployéeestun exempledecequenousavonsappelétech-
niqued’itération. On balayel’une desdeuxrelations,disonsä , appeléerelationextérieure. Pourchaque
enregistrementÅ de ä , on balayeentièrementl’autre relation ò , appeléerelation intérieure. Pourchaque
enregistrementÿ de ò , on comparel’attribut dejointurede ÿ aveccelui de Å . Si le prédicatdejointureest
satisfait, on concatèneÅ et ÿ dansun tampon) qu’on vide surdisquelorsqu’il estplein.La techniqueest
résuméeparla procédureBIM (R,S)ci-dessous.

Pour chaque r dans R
{

Pour chaque s dans S
{

si r et s sont joignables pour donner t, alors
si T est plein vider T sur disque,

sinon ajouter t à T
}

}
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Illustronscetalgorithmesurun exemple.Soit lestablesFilmset Artistesdeschéma:

Films(nomFilm, année)
Artistes(Nom,nomFilm)

La jointurenaturelle
å Ä�Ø�ËTÿ®ð�×HÅ&Ã�Ä:ÿ.Ã:Æ@ÿ parbouclesimbriquéesestillustréedansla figure11.8.

Vertigo 1958

Annie Hall 1977

Brazil  1984                      .......

Kubrik       Shining
Allen          Annie Hall
Hitchcock  Vertigo
Lang          Metropolis

 Allen           Manhattan
Hitchcock   Psychose
Spielberg    Jurassic Park

Kubrik       Shining
Allen          Annie Hall
Hitchcock  Vertigo
Lang          Metropolis

 Allen           Manhattan
Hitchcock   Psychose
Spielberg    Jurassic Park

Comparaison

Association

    

    

FIG. 11.8– Jointurepar bouclesimbriquées

En fait l’algorithme précédentne fonctionneque si ä et ò sont entièrementen mémoirecentrale.
Commeengénéralcen’estpasle cas,on appliqueunevariantequi effectueunepremièrebouclesur les
blocs,etuneseconde,unefois lesblocsenmémoire,surlesenregistrementsqu’ils contiennent.

Voici la variantela plussimplepourcommencer. On lit enséquencelespagesde ä . Pourchaquepage
Ð de ä , on lit enséquencelespagesde ò . PourchaquepageÔ de ò on fait la jointureavec la pageÐ . On
appliquel’algorithmeBIM ci-dessuspourlesenregistrementsdela pageÐ et lesenregistrementsdela page
Ô qui sontdansdeuxpages.Lorsquela jointureentreÐ et Ô estterminée,on passeà la pagesuivantede ò .
Lorsquetouteslespagesde ò ont étévisitées,on recommencetout le processusavec la pagesuivantede
ä .

Cetalgorithmerésuméci-dessousnenécessitedoncque3 pagesenmémoire,deuxpourlire unepage
de chaquerelationet un pour le résultatde la jointure.Le coût de la jointure avec cet algorithmeestde
ö+* üTö+, lectures.

Pour chaque p dans pages(R) {
lire p
Pour chaque q dans pages(S) {

lire q
BIM(p,q)}

}

Maintenantonpeutfairebeaucoupmieuxenutilisantplusdemémoire.Soit ä la relationla pluspetite.
Si le nombrede pagesõ estau moinségalà ö * �YÁ , la relation ä tient en mémoirecentrale.On la lit
dansö * pages,et pourchaquepageÔ de ò on fait la jointure(procédureBIM(R,q)). La table ò n’est lue
qu’uneseulefois. le coût estde ö * �Yö , lectures: d’un coût quadratiquedansles tailles desrelations,
lorsqu’onn’a que3 pages,on estpasséàun coûtlinéaire.
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S’il s’agit d’uneéqui-jointure,unevariantedecetalgorithmeconsisteà hacherä enmémoireà l’aide
d’une fonction de hachageÂ . Alors pour chaqueenregistrementde ò on cherchepar Â�¸^ÿ=¹ les enregis-
trementsde ä joignables.Le coût en E/S est inchangé,mais le coût CPU est linéaire dansle nombre
d’enregistrementdestables÷.*/�o÷
, (alorsqu’avecla procédureBIM c’estunefonctionquadratiquedu
nombred’enregistrements).

Malheureusementil arrivesouventque ä netientpasenmémoire: ö+*4û�õñôrÁ . Voici alorsla version
la plusgénéraledela jointureparbouclesimbriquées(voir figure11.9): ondécoupeä engroupesdetaille
õ ô�Á pageset on utilise la varianteci-dessuspourchaquegroupe.ä estlue uneseulefois, groupepar
groupe,ò estlue � �10��� Ö � fois. Onobtientun coûtfinal de:

ö * �2� ö *
õ ôOÁ �WüTö ,

mémoire

Table
extérieure

Table
intérieure

Sortie

m
−

2
 p

a
g

e
s

FIG. 11.9– Allocationmémoiredanslaointurepar bouclesimbriquées

Exemple11.3 On prendl’exempled’une jointure 3547698;:=<�>@?
A(B$CD<�>FEHGJIK<�L7I9M�N'O�P74RQSPRT en supposant,pour
lesbesoinsdela cause,qu’il n’y apasd’index. La tableFilm occupe1 000blocs,et la tableArtiste10000
blocs.Onsupposequela mémoiredisponiblea pourtaille UWV�XZY$X blocs.

1. Enprenantla tableArtistecommetableextérieure,on obtientle coûtsuivant:

[]\^\Z\$\=_2` [S\a\Z\Z\
XZY \cbed [D\$\Z\ VfY \^\Z\$\

2. Et enprenantla tableFilm commetableextérieure:

[D\$\Z\'_2` [D\$\Z\
X$Y \ b.d

[S\^\$\Z\ Vhg [	\Z\Z\

Conclusion: il fautprendrela tablela pluspetitecommetableextérieure.Celasupposebienentenduque
l’optimiseurdisposedesstatistiquessuffisantes. i

En résumé,cettetechniqueestsimple,et relativementefficacequandunedesdeuxrelationspeutêtre
découpéeenunnombrelimité degroupes(autrementdit, quandsatailleparrapportàlamémoiredisponible
restelimitée). Elle tendvite cependantà être trèscoûteuseen E/S, et on lui préfèredoncen généralla
jointurepartri-fusion,ou la jointureparhachage,présentéesdanscequi suit.

11.3.2 Jointurepar tri-fusion

L’algorithme de jointure par tri-fusion que nousprésentonsici s’appliqueà l’équijointure (jointure
avecégalité).C’estunexempledetechniqueàdeuxphases: la premièreconsisteà trier lesdeuxtablessur
l’attribut dejointure(si ellesnele sontpasdéjà).Cetri facilite l’identification despairesd’enregistrement
partageantla mêmevaleurpourl’attribut dejointure.
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À l’issu du tri on disposededeuxfichierstemporairesstockéssurdisque3. On utilise l’algorithmede
tri externevu précédemmentpourcettepremièreétape.La deuxièmephase,dite defusion,consisteà lire
pageparpagechacundesdeuxfichierstemporaireset à parcourirséquentiellementenparallèlecesdeux
fichierspour trouver lesenregistrementsà joindre.Commelesfichierssonttriées,saufcasexceptionnel,
chaquepagen’est luequ’unefois. Regardonsplusendétail la fusion.

Soit l’équijointurede j et k sur lesattributs j
l N et kml n On commenceavec lespremiersenregistre-
mentsO�o et Q"o dechaquerelation.

1. Si O o l NpVpQ o l n , on joint les deuxenregistrements,on passeau deuxièmeenregistrementde k et
on fait le test O o l NqVrQ]s&l n , etc.,jusqu’àcequel’enregistrementQ�t de k soit tel que Q�tul n > O"l N . On
avancealorsaudeuxièmeenregistrementde j et on fait le test OSs$l NfV�Q�t�l v .

2. Si O o l NqwxQ o l n on lit le deuxièmeenregistrementde j et on recommence.

3. Si enfin O�o&l NryzQ"o�l n , on passeà l’enregistrementsuivantde k .

Donc on balaieune table tant que l’attribut de jointure a unevaleur inférieureà la valeurcourante
de l’attribut de jointuredansl’autre table.Quandil y a égalité,on fait la jointure.Cecipeutimpliquer la
jointureentreplusieursenregistrementsde j enséquenceet plusieursenregistrementsde k enséquence.
Ensuiteon recommence.

Voici un pseudo-codepour cet algorithme,en supposantcommed’habitudequ’on a trois pagesen
mémoire,unepourlire unepagedechaquetabletriée,et unepourle résultat.

tant que r différent de eof et s différent de eof
{

p = 1e page de R;
lire p;
r = 1er enregistrement de p;
q = 1e page de S;
lire q;
s = 1er enregistrement de q;
v = 1er enregistrement de q;

tant que r.A < s.B {
si p lu entièrement {

p = page suivante de R;
lire p;
r = 1er enregistrement de p;

}
sinon r = enregistrement suivant dans p;

}
tant que s.B < r.A {

si q lu entièrement {
q = page suivante de S;
lire q;
s = 1er enregistrement de q;

}
sinon s = enregistrement suivant dans q;

}
v = s;
tant que r.A= s.B {

s = v;
tant que s.B = r.A {

joindre r et s, resultat: t;
si tampon de sortie plein, vider;

3. Enfait onéviterd’écrirele résultatdela dernièreétapedefusiondutri, enprenant«àla volée» lesenregistrementsproduitspar
l’opérateurdetri. Il s’agitd’un exempledepetitesastucesqui peuventavoir desconséquencesimportantes,maisdontnousomettons
engénéralla descriptionpourdesraisonsévidentesdeclarté.
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sinon mettre t dans tampon de sortie;
s = enregistrement suivant dans q;

}
r = enregistrement suivant dans p;
}

}

La jointure 3547698{Q :|N'O�P74RQSPRT"Q partri-fusion estillustréedansla figure11.10

TRITRI

Allen Annie Hall        1977

Spielberg Jurassic Park  1992

Allen Manhattan        1979

FUSION

Allen                Annie Hall

Lang                Metropolis

Hitchcock       Psychose

Spielberg        Jurassic Park

 Allen                Manhattan

Kubrik             Shining

Hitchcock        Vertigo

Annie Hall        1977

Brazil                1984

Easy Rider   1969

Greystoke     1984

Jurassic Park  1992

Manhattan   1979

Metropolis    1926

Psychose       1960

Fichiers Artistes Fichier films

  

....

FIG. 11.10– Jointurepar tri-fusion

Engénéral,ondoit parcourirungrouped’enregistrementsenséquencede k ayantmêmevaleurpour n ,
autantdefois qu’il y ad’enregistrementsdansj ayantla mêmevaleurpour N (boucletantqueO"l N�VhQ$l n ).
Si le grouped’enregistrementsde k està cheval surplusieurspages,il va falloir rappelerplusieursfois les
mêmespagesde k , ce qui peutaugmentersensiblementle nombrede lecturesdisque4. L’algorithmeci-
dessussupposequececasn’arrivejamais,etquelorsqu’ungrouped’enregistrementsenséquencede j est
joint àungrouped’enregistrementsde k , lesdeuxgroupessontentièrementdanslespagesp etq courantes.
L’ hypothèsed’un parcoursuniquedechacunedespagesdesdeuxrelationsestjustifiéeaumoinsdansle
casoù il n’y apasdedupliquéspourl’attribut dejointuredansl’une desrelations.Cecasestextrêmement
courant: parexemplelorsquel’attribut dejointureestunecléou unecléétrangère.

Avec l’hypothèseci-dessus,le coût de la fusion estalorsde n~} _ n+B lecturesdisque(linéaire).En
général,lesrelationsn’étantpastriées,le tri dominele coûtdel’algorithmedetri-fusionqui estalors:

��� n+}m69�]�$? � n+}^� _ n+B�69�]�$? � n5B�� _ n+} _ n5B
11.3.3 Jointurepar hachage

Commetous les algorithmesà basede hachage,cet algorithmene peut s’appliquerqu’à une équi-
jointure. Commel’algorithme de tri-fusion (section11.3.2,page170), il a deux phases:une phasede

4. Dansle piredescas,hautementimprobable,où � dans� et � n’ont qu’uneseulevaleuridentiquedanschaquerelation,il faut
lire �(�����(� pagescommedansle casdel’algorithmedebouclesimbriquées
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partitionnementdesdeux relationsen � partitionschacune,avecla mêmefonction de hachage, et une
phasedejointureproprementdite.

La premièrephasea pourbut de réduirele coûtde la jointureproprementdite de la deuxièmephase.
Au lieu de comparertousles enregistrementsde j à tousles enregistrementsde k , on ne comparerales
enregistrementsdechaquepartitionde j qu’auxenregistrementsdela partitionassociéede k .

Le partitionnementde j sefait parhachage.Soit N et n lesattributsrespectifsdel’équijointurede j
et k . Soit � la fonctiondehachage.Un enregistrementO de j ( Q de k ) vadansla partition � � O"l N~� ( � � Q$l n
� ).
Les enregistrementsde la partition � de j ne peuventêtrejoints qu’avec les enregistrementsQ de k tels
que � � Q$l n-�^V�� . Cesenregistrementsformentla partitionde k associéeà la partition � de j .

La deuxièmephaseconsistealorspour 4 V [Z� l�l�l � � , à lire la partition 4 de j enmémoire(la partition
doit tenirentièrementenmémoire),à lire ensuitetouslesenregistrementsdela partitionde k associéeà 4 ,
et àcomparerchacunauxenregistrementsdela partition 4 . Cecisefait paraccèsséquentieldela partition.
Noter que,alorsqueles enregistrementsd’une partition de j doivent être tousen mémoirecentraleen
mêmetemps,l’algorithme ne nécessitepasqu’unepartition de k résideen mémoire.Sataille peutdonc
êtrearbitrairementgrande.

L’algorithmedejointureparhachageprésentéci-dessoussupposequ’on a ��V�UW��X pagespourune
partitionde j , unepagepourunepartitionde k et unepagepour le résultat.La premièrephaseconsiste
à lire séquentiellementle fichier enutilisantun balayageet à hacherchaqueenregistrementdansl’un des��V�U��|X tampons,envidantchacundestamponslorsqu’il estplein dansun fichier correspondantà la
partition.

La deuxièmephaseconsisteà itérer � fois (i) la lectured’unepartitionde j enmémoirecentraledans
les U��fX tamponsdédiés,(ii) à lire pagepar pagela partition associéede k et à faire la jointure en
mémoirecentrale(procédureBIM) decettepageavecla partitionde j entière,enutilisantpourle résultat
le dernierdes U tampons.

pour chaque page p de R
{

lire p dans premier tampon,
pour chaque enregistrement r de p {

si tampon h(r.A) est plein vider dans partition (R, h(r.A));
écrire r dans tampon h(r.A)

}
}

pour chaque page p de S
{

lire p dans premier tampon,
pour chaque enregistrement s de p {

si tampon h(s.B) est plein vider dans partition (S, h(s.B));
écrire s dans tampon h(s.B)

}
}

pour i=1,...,k
{

lire partition (R,i);
pour chaque page p de partition (S,i) {

lire p;
BIM(partition(R,i), p)

}
}

Le coûtde la premièrephasedepartitionnementde cetalgorithmeest X � n+} _ n+B�� . Chaquerelation
est lue entièrementet hachéedansles partitionsqui sont recopiéessur disquepagepar page.À la fin
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les tamponsnon pleinssontégalementrecopiéssur disquedansla partition correspondante.Bien quele
nombredepagesde j ( k ) aprèspartitionnement(hachage)puisseêtrelégèrementsupérieur, onsupposera
qu’il estégalà n } ( n B ).

Le coûtde la deuxièmephaseestde n+} _ n5B . En effet lesrelationspartitionnéessontluesunefois,
partition par partition. Par conséquentle coût total de cet algorithmeest � � n+} _ n5B�� . Noter que cet
algorithmeesttrèsgourmandenmémoire.Il supposequetoutepartitiondela pluspetiterelation j tienne
entièrementen mémoirecentrale,c’est-à-direait moinsde U��zX pages.Cet algorithmeestdoncbien
adaptéauxjointurespourlesquellesunedesrelationsestpetiteentaille. Ensupposantquelespartitionsde
j sontégalesentaille, celle-ciestégaleà n }a� � U���X$� . Ondoit doncavoir U��xn }^� � U���X$� _ X . Donc
on doit avoir approximativementU��x  n } .

Remarques:

– il existedenombreusesvariantesd’algorithmesdejointureparhachage.Cellequenousavonspré-
sentées’appelledansla littératureanglo-saxonneGracehashjoin.

– il fautprévoir le casoù la taille d’unepartitiondépasseU���X tampons(voir la méthodeemployée
pourla projectionparhachage).

– commepour l’algorithmeparbouclesimbriquées,on peutdiminuerle tempsCPUdela jointureen
mémoirecentrale(voir le paragraphesurlesbouclesimbriquéesparbloc).

– si la relation j estsi petitequ’elle tient enmémoirecentrale( n }z¡ U��|X ), il existeunevariante
de l’algorithme qui consiste(i) à partitionner j commeci-dessusdansl’un des U��¢X tampons5

et (ii) à accéderséquentiellementk sanspartitionnementpréalableet à fairela jointureenmémoire
centraleentre j et les enregistrementsde k lus dansun tampon.Soit Q un tel enregistrement.On
le compareraavec les enregistrementsdu tampon � � QZl n-� . Pour évaluer le coût de cettevariante,
observonsquechaquerelationn’estlue qu’unefois. Le coûtestalorsde n+} _ n5B .

11.3.4 Jointureavecun index

S’il existe un index £ sur le ou les attributs de jointure n de l’une desrelations k , on appliqueune
variantede l’algorithmedesbouclesimbriquées,trèsefficace,et utiliséedanstouslesSGBD.Elle prend
commerelationextérieurela relationnon-indexée(disonsquec’est j ) sur laquelleon fait un accèssé-
quentiel.PourchaqueenregistrementO de j , O"l N sertdeclé d’accèsà l’index £ . La traverséede £ donne
les adressesdesenregistrementsQ de k qui peuvent être joints avec O , c’est-à-direceux pour lesquels
Q$l n�VhO"l N . Il suffit ensuited’accéderparadresseauxenregistrementsQ etdelesjoindreavec O . Onaévité
le balayagedetoutela relation k qui estfait pourchaqueenregistrementO de j dansl’algorithmeinitial.
Ondonnel’algorithmeci-dessous:

Pour chaque p dans pages(R)
{

lire p dans tampon E
Pour chaque enregistrement r dans p {

adresses = TRAV (I,r.A)
pour chaque a dans adresses {

acces par adresse au enregistrement s
t= jointure de r et s
si tampon resultat T plein {

vider T
}
écrire t dans T
}

}
}

5. La différenceavecl’algorithmeci-dessusestqu’on n’a qu’unepartitionpour � .
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Le coûtdecetalgorithmeestle produit(i) du nombredepagesn } de j par(ii) le coûtdela traversée
d’index suivi du coûtd’accèsau(x)enregistrement(s)de k . Celui-ci dépenddu typed’index et du nombre
d’enregistrementsde k , voir discussionàcesujetdansla section11.2.2.Enrésuméle coûtdel’algorithme
dejointureest n } d ��� 6¤�]� � n B �J� .

Une variantede cet algorithmeexiste dansle casoù k estpartitionnéepar hachagesur la valeurde
l’attribut n . Alors que la varianteci-dessuss’appliqueà tous les prédicatsde jointure, la varianteavec
hachagenemarchequepourl’équijointure.

11.3.5 Jointureavecdeux index

Cet algorithmepour un prédicatavec égalitéestun autreexempled’algorithmeà deuxphases,l’une
de partitionnement,et l’autre de jointure proprementdite. Lorsque j et k ont un index sur l’attribut de
jointure, commeles feuilles de ceux-ci sont triéessur cet attribut, en fusionnantles feuilles desindex
3(E et 3(¥ de la mêmemanièrequependantla phasede fusion de l’algorithme de jointure par tri-fusion
(section11.3.2),on obtientuneliste decouplesd’adressesd’enregistrementsde j et k à joindre.Dansle
pire descas,où les deuxindex sontnonuniques,pourchaquecouplede valeursdesattributsde jointure¦ § �F¨�©

, on obtientun coupled’ensemblesd’adressesdesenregistrements
¦ N~G � n+L © .

La deuxièmephaseconsisteà lire les enregistrements,faire la jointure et mettrele résultatdansle
tampondesortie.Cettephaseestdétailléeci-dessousdansle casoù lesdeuxindex sontdenses.

For each a in Ar {
lire r d’adresse a
for each b in Bs {

lire s d’adresse b
si le tampon T est plein {

vider T
}

joindre r et s, résultat dans T
}

}
Algorithme FI de jointure par fusion d’index:

jointure d’un couple (index denses)

La premièrephasepermetde décelerefficacementles jointurespossibles.Le coût de cettephasede
partitionnementestengénéral(voir discussionsurla jointurepartri-fusion)lasommedunombredefeuilles
3(E et du nombrede feuilles 3(¥ . Cet algorithmeest très intéressantdansle casoù la deuxièmephase
d’accèsaux enregistrementsde l’une ou desdeuxrelationsn’est pasnécessaire.Le coût de la deuxième
phasedépenddel’index et de la taille du résultatc’est-à-diredesproduitscartésiens.En particuliersi les
deuxindex sontdenseset nonuniques,nonseulementon accèdeà denombreusespages,maisdepluson
risquedelire plusieursfois lesmêmespages.

Pouréviter cettelecturemultiple desmêmespages,plusieurstechniquesexistent.Par exemplesi le
nombredetamponsdisponiblesestgrand,il sepeutqu’unepagedéjàlue soit encoreenmémoirecentrale
(voir discussionde la section11.2.2).On peutégalementessayerde trier les pagesà lire. Ceci demande
de faire le produit cartésiendescouplesd’adresseset ensuitede trier les couplesd’adressesdesenregis-
trementsobtenussur les pagesde la premièrerelationpour regrouperles enregistrementsà lire dansla
deuxièmerelationparpagedela premièrerelation.Cettedernièreaméliorationn’empêchepasdeslectures
multiplesd’une mêmepagede la deuxièmerelation.Pour toutescesraisons,beaucoupde SGBD (dont
ORACLE), enprésenced’index surl’attribut dejointuredanslesdeuxrelations,préfèrentl’algorithmepar
bouclesimbriquéeset traverséed’index à cetalgorithme.

Concluonscettesectionavecdeuxremarques:

1. Exceptélesalgorithmesbaséssuruneboucleimbriquéeavecousansindex, lesalgorithmesmontrés
ontétéconçuspourle prédicatd’égalité.Observonsqu’unethetajointurepourd’autresprédicatspeut
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êtretraduitepar uneéquijointureou un produit suivi d’une sélection.Naturellement,indépendam-
mentde l’algorithme, le nombredesenregistrementsdu résultatest vraisemblablementbeaucoup
plusimportantpourdetellesjointuresquedansle casd’égalité.

2. Cettesectiona montréquel’éventaildesalgorithmesdejointureesttrèslargeet quele choix d’une
méthodeefficacen’estpassimple.Il dépendnotammentdela taille desrelations,desméthodesd’ac-
cèsdisponibleset de la taille disponibleenmémoirecentrale.Cechoix estcependantfondamental
parcequ’il aun impactconsidérablesurlesperformances.La différenceentredeuxalgorithmespeut
danscertainscasatteindreplusieursordresdegrandeur.

11.4 Compilation d’une requêteet optimisation

Cettesectionestconsacréeà la tâched’optimisationproprementdite: comment,àpartir d’unerequête
SQL, déterminerle meilleur programmepour évaluercetterequête? Nousprésentonssuccessivementla
traductiondela requêteSQLenlangagealgébriquereprésentantlesopérationsnécessaires,puislesréécri-
turessymboliquesqui organisentcesopérationsdela manièrela plusefficace.

La notiondeplansd’exécutionestensuitedétaillée: cesplanssontdesprogrammesenformed’arbre
constituésd’opérateursphysique(lesnœuds)échangeantdesdonnées(lesarêtes).Nousdécrivonsle fonc-
tionnementd’un pland’exécution,discutonsde leurspropriétés,et montronsquelquesexemplesdeplans
possiblespour une mêmerequête.La dernièrepartie de cettesectionproposequelquesalgorithmeset
fonctionsdecoûtpourchoisirun planparmilescandidats.

11.4.1 Décompositionenbloc

Noussupposeronsqu’unerequêteSQL estdécomposéeen unecollectionde blocs. L’optimiseur se
concentresur l’optimisationd’un bloc à la fois. Un bloc estunerequêtesansimbricationavecuneseule
clauseSELECT, une seuleclauseFROMet au plus une clauseWHERE, une clauseGROUPBY et une
clauseHAVING6. La décompositionenblocsestnécessaireàcausedesrequêtesimbriquées.Touterequête
SQL ayantdesimbricationspeutêtredécomposéeenunecollectiondeblocs.Considéronsparexemplela
requêtesuivantequi calculele film le mieuxancien:

SELECT titre
FROM Film
WHERE annee = (SELECT MIN (annee)

FROMFilm)

Onpeutdécomposercetterequêteendeuxblocs:le premiercalculel’annéeminimale N . Le deuxième
bloc calculele(s)film(s) paruen N grâceà uneréférenceaupremierbloc.

SELECT titre
FROM Film
WHERE annee = (référence au bloc imbriqué)

Bien entenducetteméthodepeuts’avérertrèsinefficaceet il estpréférablede transformerla requête
avecimbricationenunerequêteéquivalentesansimbrication(unseulbloc)quandcetteéquivalenceexiste.
Malheureusementdenombreuxsystèmesrelationnelssontincapablesdedécelercetyped’équivalence.

Prenonsl’exemplede la requêtesuivante: «Dansquelfilm paruen1958joueJamesStewart» (vous
avezsansdoutedevinéqu’il s’agit deVertigo) ? Voici commenton peutexprimerla requêteSQL.

SELECT titre
FROM Film f, Role r, Artiste a
WHERE a.nom = ’Stewart’ AND a.prenom=’James’
AND f.idFilm = r.idFilm
AND r.idActeur = a.idArtiste
AND f.annee = 1958

6. Pourl’instantnouslaissonsdecôtécesdeuxdernièresclauses.
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Cetterequêteestenunseul«bloc», maisil esttoutà fait possible– questiondestyle? – del’écrire de
la manièresuivante:

SELECT titre
FROM Film f, Role r
WHERE f.idFilm = r.idFilm
AND f.annee = 1958
AND r.idActeur IN (SELECT idArtiste

FROMArtiste
WHEREnom=’Stewart’
AND prenom=’James’)

Au lieu d’utiliser IN , onpeuteffectuerunerequêtecorréléeavecEXISTS.

SELECT titre
FROM Film f, Role r
WHERE f.idFilm = r.idFilm
AND f.annee = 1958
AND EXISTS (SELECT ’x’

FROMArtiste a
WHEREnom=’Stewart’
AND prenom=’James’
AND r.idActeur = a.idArtiste)

Encoremieux(oupire),on peututiliserdeuximbrications:

SELECT titre FROMFilm
WHEREannee = 1958
AND idFilm IN

(SELECT idFilm FROMRole
WHEREidActeur IN (SELECT idArtiste

FROMArtiste
WHEREnom=’Stewart’
AND prenom=’James’))

Danscederniercasonatroisblocs.La requêteestpeut-êtrefacileàcomprendre,maisle systèmeatrès
peudechoixsurl’exécution: ondoit parcourirtouslesfilms parusen1958,pourchacunonprendtousles
rôles,et pourchacundecesrôleson vavoir s’il s’agit biendeJamesStewart.

S’il n’y a pasd’index sur le champannee deFilm, il faudrabalayertoutela table, puispourchaque
film, c’est la catastrophe: il faut parcourirtous les rôles pour garderceux du film courant(notezqu’il
n’existe pasd’index sur les films pour accéderà Role). Enfin pour chacunde cesrôles il faut utiliser
l’index surArtiste. Telle quelle,cettedernièresyntaxe a toutesleschancesd’êtreextrêmementcoûteuseà
évaluer.

Or il existeun planbienmeilleur(lequel?) maisle systèmenepeutle trouverques’il a desdegrésde
libertésuffisants,autrementdit quandla requêteest«à plat», enun seulbloc. Il estdoncrecommandéde
limiter l’emploi desrequêtesimbriquéesàdepetitestablesdonton estsûrqu’ellesrésidentenmémoire.

11.4.2 Traduction et réécriture

Nousnousconcentronsmaintenantsur le traitementd’un bloc, étantentenduquece traitementdoit
êtreeffectuéautantdefois qu’il y adeblocsdansunerequête.Il comprendplusieursphases.Tout d’abord
uneanalysesyntaxiqueesteffectuée,puisunetraductionalgébriquepermettantd’exprimerla requêtesous
la forme d’un ensembled’opérationssur les tables.Enfin l’optimisation consisteà trouver les meilleurs
cheminsd’accèsauxdonnéesetàchoisirlesmeilleursalgorithmespossiblespoureffectuercesopérations.
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Analysesyntaxique

L’analysesyntaxiquevérifie la validité (syntaxique)de la requête.On vérifie notammentl’existence
desrelations(argumentsdela clauseFROM) etdesattributs(clausesSELECTetWHERE). Onvérifieégale-
mentla correctiongrammaticale(notammentdela clauseWHERE). D’autrestransformationssémantiques
simplessontfaitesaudelàdel’analysesyntaxique.Parexemple,onpeutdétecterdescontradictionscomme
année= 1998andannée= 2003. Enfin un certainnombredesimplificationssonteffectuées.

Traduction algébrique

L’étapesuivantedu traitementd’une requêteconsisteà la traduireen uneexpressionalgébriqueª .
Voici l’expressionalgébriquecorrespondantà la requêteprécédente.Nousallonsprendrepourcommencer
unerequêteunpeuplussimplequela précédente: donnerle titre dufilm paruen1958,où l’un desacteurs
jouele rôle deJohnFerguson(rassurez-vousc’esttoujoursVertigo). Voici la requêteSQL:

SELECT titre
FROM Film f, Role r
WHERE nomRole =’John Ferguson’
AND f.idFilm = r.idFilm
AND f.annee = 1958

Cetterequêtecorrespondauxopérationssuivantes: unejointureentrelesrôleset lesfilms,unesélection
surlesfilms (année=1958),unesélectionsurlesrôles(’JohnFerguson),enfinuneprojectionpouréliminer
lescolonnesnondésirées.La combinaisondecesopérationsdonnel’expressionalgébriquesuivante:

« IK<�IKGFM �9¬�­@®&® M�M7C o�¯J°�± � 35476K8��m: <�>F²1<�³µ´¶C1<·>F²1<�³µ´ �¤¬¸®Z¹ ´¶} ¹ ³�M7C1º¼» ¹�½]® ²DM7GJ¾@¿"L ¹�® º � j+�"6¤T"�
Cetteexpressioncomprenddesopérationsunaires(un seulargument)et desopérationsbinaires.On

peutla représentersousla formed’unearbre(figure11.11),ou Plan d’ExécutionLogique(PEL).C’esten
fait un arbrereprésentantl’expressionalgébriqueéquivalenteà la requêteSQL7. Dansl’arbre, lesfeuilles
représententles tablesargumentsde l’expressionalgébrique.Lesnœudsinternescorrespondentauxopé-
rateursalgébriques.Un arc entreun noeud À et son noeudpère � correspondà la relation résultatde
l’opération À etargumentd’entréedel’opération� .

Á�Â·Ã�Â�Ä�Å

Æ

Ç�È@ÉSÉ]ÅÊÅÊËHÌ9ÍRÎÊÏ

Film

Ç ÉÑÐ�Ò � ÐJÓÔÅÊË º�Õ ÐJÖ@ÉØ×ÙÅÊÄ7Ú�ÛÑÜÝÐ�É º

Role

FIG. 11.11– Expressionalgébriquesousformearborescente

L’interprétationde l’arbre est la suivante.On commencepar exécuterles opérationssur les feuilles
(ici lessélections); surle résultat,on effectuelesopérationscorrespondantauxnœudsdeplushautniveau
(ici une jointure), et ainsi de suite, jusqu‘àce qu’on obtiennele résultat(ici aprèsla projection).Cette
interprétationestbiensûrrenduepossibleparle fait quetoutopérateurprendunetableenentréeetproduit
unetableensortie.

7. TouterequêteSQLauneexpressionalgébriqueéquivalente.
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Lois algébriques

On peutaméliorerle PEL obtenupar traductionde la requêteSQL grâceà l’existencede propriétés
surlesexpressionsdel’algèbrerelationnelle.Cespropriétésappeléeslois algébriquesou encorerèglesde
réécriture permettentdetransformerl’expressionalgébriqueenuneexpressionéquivalenteet doncderé-
agencerl’arbre.Le PELobtenuestéquivalent,c’est-à-direqu’il conduitaumêmerésultat.Entransformant
lesPELgrâceàcesrègles,onpeutainsiobtenirdesPELqui s’exécutentplusrapidement.Voici la listedes
règlesderéécriturelesplusimportantes:

1. Commutativité desjointur es:
j�:|kßÞ�kà:|j

2. Associativité desjointur es:á j�:âk^�^:�ãzÞhj�: á kß:�ã~�
3. Regroupementdessélections:¬ EHC º ­ º�ä ¥(C º�å¤º á j��^Þ ¬ EHC º ­ º á ¬ ¥(C º�åÝº á j����
4. Commutativité de la sélectionet de la projection« EDæ�ç EHè�çÔéÔéÔé E�ê á ¬ EHë¤C º ­ á j����^Þ ¬ EHë9C º ­ á « EDæFç EHè�çÔéÔéÔé E�ê á j���� � 4aìîí [$� l�l�l � �Dï
5. Commutativité de la sélectionet de la jointur e.¬ EHC º ­ º á j á l�l�l Nel�l�lÔ�a:âk^�^Þ ¬ EHC º ­ º á j��a:âk
6. Distrib utivité de la sélectionsur l’union .¬ EHC º ­ º á jâð{k^�^Þ ¬ EHC º ­ º á j5�Dð ¬ EHC º ­ º á ka�

NB : valableaussipourla différence.

7. Commutativité de la projection et de la jointur e« EDæ�éÔéÔé E�ê�¥Dæ@éÔéÔé ¥1ñ á jr:=EHëKC1¥Øò'k^�^Þ« EDæ�éÔéÔé E�ê á j��a:=EHë9C1¥Øò « ¥DæFéÔéÔé ¥1ñ á k^�J�(4aìîí [$� l�l � �1ï �Êó ìàí [Z� l�l�l �Jô ï
8. Distrib utivité de la projection sur l’union « E æ E è éÔéÔé E ê á jxðõka�^Þ « E æ E è éÔéÔé E ê á j5�Dð « E æ E è éÔéÔé E ê á k^�
Cesrèglessimplessonttrèsutiles.Par exemplela règle3 permetdessélectionstrèsefficaces.En effet

si la relationest indexéesur l’attribut n , la règle justifie de filtrer sur N seulementles enregistrements
satisfaisantle critère nöV ¨

obtenuspar traverséed’index. La commutatitivité de la projectionavec la
sélectionet la jointure (règles4 et 7) d’une part et de la sélectionet de la jointure d’autrepart (règle5)
permettentdefairelessélectionsetlesprojectionsd’abordpourréduirelestaillesdesrelationsmanipulées,
cequi estl’idée debasepour le choix d’un «meilleur» PEL. En effet nousavonsvu quel’efficacitédes
algorithmesimplantantlesopérationsalgébriquesesttrèssensibleàla taille desrelationsenentrée.Ceciest
plusparticulièrementvrai pourla jointurequi estuneopérationchère.Doncquanduneséquencecomporte
unejointureet unesélection,il estpréférablede faire la sélectiond’abord: on réduit ainsi la taille d’une
ou desdeuxrelationsà joindre,cequi peutavoir un impactconsidérablesur le tempsde traitementde la
jointure.

«Pousser» lessélectionsle plusbaspossibledansl’arbre,c’est-à-direessayerdelesappliquerle plus
rapidementpossibleet éliminer par projectionles attributs non nécessairespour obtenir le résultatde la
requêtesontdonclesdeuxidéespourtransformerun PELenun PELéquivalentmeilleur.

Voici un algorithmesimplerésumantcesidées:

1. Séparerlessélectionsavecplusieursprédicatsenplusieurssélectionsàun prédicat(règle3).

2. Descendrelessélectionsle plusbaspossibledansl’arbre (règles4, 5, 6)

3. Regrouperlessélectionssurunemêmerelation(règle3).

4. Descendrelesprojectionsle plusbaspossible(règles7 et 8).

5. Regrouperlesprojectionssurunemêmerelation.
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Un exemple

Reprenonsnotrerequêtecherchantle film paruen1958danslequelfigureJamesStewart. Voici l’ex-
pressionalgébriquecomplète.Notezqu’onagroupétouteslessélectionsenune,placéeaprèslesjointures.

« IK<�IKG�M á ¬ ­@®Z® MRM7C o�¯�°J± ­�® > ®Z¹ ´¶C º B$I9M7÷ ­ GJI º ­@® >$tÑGFM ®Z¹ ´¶C º » ­ ´øMRL º á 35476K8ù:=<·>F²1<�³µ´¶C1<�>F²D<µ³µ´ á j5�"6¤T~:�N O�P747QSPRT"���J�
L’expressionest correcte,mais évidemmentinutilementcoûteuseà évaluer. Appliquonsnotre algo-

rithme.La premièreétapedonnel’expressionsuivante:

« IK<µIKGFM á ¬�­@®&® M�M7C o�¯J°�± á ¬¸®$¹ ´¶C º B$I9M7÷ ­ GJI º á ¬ tÑG�M ®$¹ ´¶C º » ­ ´øMRL º á 3547698ú: <�>F²D<µ³µ´¶C1<·>F²1<�³µ´ á j5�"69T+:|N'O�P74RQSPRT"�����J���
Onadoncséparélessélections.Maintenanton lesdescenddansl’arbre:

« IK<µIKGFM á ¬ ­@®&® M�M7C o�¯J°�± á 35476K8��^:=<�>F²D<µ³µ´¶C1<·>F²1<�³µ´ á j5�"69T~: ¬ ®$¹ ´¶C º BZI9MR÷ ­ G�I º á ¬ t�GFM ®Z¹ ´¶C º » ­ ´øMRL º á N O�P747QSPRT"���J���
Finalementil resteà ajouterdesprojectionspour limiter la taille desenregistrements.Pourconclure

deuxremarquessontnécessaires:

1. le principe«sélectionavant jointure» conduitdansla plupartdescasà un PEL plusefficace.Mais
il peutarriver (rarement)que la jointure soit plus réductriceen taille et que la stratégie« jointure
d’abord,sélectionensuite», conduiseà un meilleurPEL.

2. cetteoptimisationdu PEL, si elle estnécessaire,estloin d’êtresuffisante.Il faut ensuitechoisir le
«meilleur» algorithmepourchaqueopérationduPEL.Cechoixvadépendredescheminsd’accèset
desstatistiquessurlestablesdela baseetbienentendudesalgorithmesd’évaluationimplantésdans
le noyau.Le PEL estalorstransforméenun pland’exécutionphysique.

Cettetransformationconstituela dernièreétapedel’optimisation.Elle fait l’objet dela sectionsuivante.

11.4.3 Plansd’exécution

Un plan d’exécutionphysique(PEP) est une séquenced’opérations(on parle d’algèbre physique)
propresau SGBD8. Dansla section11.2 nousavonsvu les algorithmesimplantantles principalesopé-
rations.Nousredonnonsici unelisted’opérateursphysiquesqu’on retrouvedanstouslesSGBD.

Choix d’un plan d’exécution

Le choix du PEPdépendde nombreuxfacteurs: chemind’accès,statistiques,nombrede pagesen
mémoirecentrale.Typiquementenfonctiondecesparamètres,l’optimiseurchoisit,pourchaquenœuddu
PEL,uneopérationphysiqueou uneséquenced’opérations.La premièredifficulté vient du grandnombre
deparamètres.Uneautredifficulté vient du fait quele choix d’un algorithmepourun nœuddu PEL peut
avoir unimpactsurle choixd’un algorithmepourle nœudsuivantdansle PEL.Nousneregarderonspasce
problème.Disonspoursimplifierquela connaissanceoul’estimationdela taille durésultatd’uneopération
estutile pour le choix de l’opérationsuivante.Par ailleursun autreproblèmedifficile estla répartitionde
la mémoiredisponibleentrelesdifférentesopérations(voir section11.4.5).

La connaissancedescheminsd’accèsauxtablesrestreintle choixd’opérationsphysiquespouruneopé-
rationdonnée.Pourfaireun choix définitif, l’optimiseurcompareuneestimationdescoûtsdesopérations
restantes.L’estimationdu coûtd’uneopérationphysiqueutilise un modèledecoûtqui dépendde l’algo-
rithmeetqui apourparamètresdesgrandeursdontla valeurestsoit connueet stockéeoubienestimée. De
tellesgrandeurssontla taille desrelationsou la sélectivité d’un attribut.

8. Il n’y a pasd’interfacestandard,mêmesi tous les éditeursont à peuprèsles mêmesstratégiesd’évaluationde requêteset
implantentdesalgorithmessimilairespourlesopérationsalgébriques.
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Par exemplepourfaireunesélectionavecun critère N2� § , sachantqu’il existeun index densesur N ,
on comparerauneestimationdu coûtde la sélectionparbalayageséquentielà uneestimationdu coûtpar
traverséede l’index. Cesestimationsutilisent la taille exactede la relation.Nousillustreronsla méthode
danscecassimpleet étudieronsensuitesuccessivementunestratégiesimplifiéede choix d’un opérateur
physiquepourla sélectionetpourla jointure.

Plan d’exécutionphysique(PEP)

Un plan d’exécutionphysiqueestle résultatde la phased’optimisationd’une requête.Il contientles
opérateursphysiqueschoisispourévaluerla requêteainsiquel’ordre danslequelexécutercesopérateurs
(saufcasexceptionnel,le plancomprendplusieursopérateurs).Le plancontientaussidesdétailscomme
le chemind’accèsauxtableset index, et si unerelationdoit êtretriée.Ceplanestreprésentéparun arbre
dont les feuilles sont les cheminsd’accèsaux tableset index, et les nœudsinternessont les opérateurs
physiques.Lesfeuillesreprésententlesopérationseffectuéesenpremier. L’arc entreunnœudetsonnœud
parentreprésentele flot dedonnéesentredeuxopérationsenséquence: � et �"û . Ceflot estle résultatde �
qui sertdesource(entrée)pour l’opération �"û . Le résultatfinal estle flot dedonnéesqui sortde la racine
del’arbre.

On peut noter qu’une opérationalgébriquepeut donnernaissanceà plusieursopérationsphysiques.
La jointure (par bouclesimbriquées,par tri-fusion) estun exempletypique.Inversement,uneexpression
algébriquede plusieursopérationspeutêtreimplantéepar uneseuleopérationphysique: par exemplele
parcoursséquentield’unetablepermetl’exécutiond’unesélectionet d’uneprojection.

Quelquesexemples

La figure 11.12donneunenotationpourquelquesopérateursphysiquescourants.Cettenotationsera
utiliséedanslesexemplesdeplansd’exécutionphysiqueplusbas.

Tri sur un attribut

Attribut(s)

Attribut(s)

OPERATIONS PHYSIQUES

Selection

Tri

Fusion Projection

Jointure

Filtre d’un ensemble 
en fonction d’un autre

Filtre

Critère

Critère

Fusion de deux ensembles triés

Sélection selon un critère

Critère

Jointure selon un critère

Critère

Parcours d’index

CHEMINS D’ACCES

TABLE

INDEX

Attribut(s)

TABLE

Adresse

Séquentiel

Parcours séquentiel

Accès par adresse

Projection sur des attributs

FIG. 11.12– Algèbrephysique

On distinguelesopérationsd’accèsà destablesou index stockésdansdesfichiers,desopérationsde
manipulationde données.Les opérationsd’accèsà desfichierssontreprésentéesdansles arbrespar des
rectangles(feuillesdu PEP),le nomdu fichier étantindiquéà l’intérieur du rectangle.La premièreestle
balayageséquentiel.La deuxièmeest l’accèspar adresse,c’est-à-direl’accèsà un ou plusieursenregis-
trementsconnaissantson(leur) adresse.Le troisièmeenfin estla traverséed’index. On indiquele ou les
attribut(s)clé(s).
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Lesopérationsdemanipulationsontreprésentéespardesellipses.L’étiquetteà l’intérieur de l’ellipse
estle nomde l’opération.Lesdonnéesenentréesontobtenuespar lesbranchesqui descendentdu nœud
dansl’arbre.Cesontsoit le résultatdel’opérationd’accès,soit le résultatd’uneopérationfille dansl’arbre.
Un paramètreéventuelestindiquéenhautàgauchedel’ellipse (parexemplele(s)attribut(s)surle(s)quel(s)
estfait le tri). On reconnaitlesalgorithmesdécritsdansla section11.2.Le filtre estuneopérationutile qui
neserapasdétailléeici. La jointurecorrespondà l’algorithmedebouclesimbriquées.Cetteliste estjuste
indicativeet loin d’êtrecomplète(il y manquenotammentla jointureparhachage).

Voici maintenantquelquesexemplesdeplansd’exécution,enfonctiond’hypothèsessurl’organisation
de la base.Le premierplan d’exécution(figure 11.13)supposequ’il n’y a pasd’index sur les attributs
(nom,prénom)desartistes.On enestdoncréduitàeffectuerun balayageséquentieldela tableArtiste. En
revancheil estpossible,connaissantun artiste,d’utiliser l’index surRôlepouraccéderà touslesrôlesde
cetartiste.On utilise doncl’algorithmedebouclesimbriquéesindexées.Mêmeremarquepourla seconde
jointure: onconnaîtl’identifiant dufilm (il estdansl’enregistrementdécrivantunrôle)donconpeututiliser
l’index. Notezquelessélectionssefont systématiquement«enbas», aumomentoù on accèdeà la table,
soit enbalayage,soit enaccèsdirect.

[artiste]

[role]

[artiste,role] [film]

Jointure

Jointure

Projection

Adresse Adresse

Séquentiel

Index Film (idFilm)

idFilm

Film

Sélection

1958

Artiste

Sélection

James Stewart

Role

Index Role(idActeur, idFilm)

IdArtiste

FIG. 11.13– Plan d’exécutionphysique, sansindex sur nometprénom

La figure11.14montrele pland’exécutiondansle casoù un index existesur les nomet prénomdes
artistes.Ceplanestcertainementoptimalpuisqueon peututiliserun index surchaquetable.

Enfin, quandil n’y a pasd’index, les sélectionssont faitespar balayageséquentielet les jointures
par tri-fusion.La tableFilm estbalayéeséquentiellement.La sélectiongardeseulementlesfilms parusen
1958qui sontensuitetriéssurl’attribut idFilm . La tableRôleestégalementbalayéeséquentiellementet
triée sur l’attribut idFilm . Les fichiersrésultantdu tri sontfusionnéset triés sur l’attribut idActeur .
Le fichier résultantest fusionnéavec les artistesnommésJamesStewart, eux-mêmestriés sur l’attribut
idArtiste et obtenusparbalayageséquentielet sélectiondela tableArtiste.

Notonsque:

1. l’opérationalgébriquede sélectionestchaquefois traduitepar un balayageséquentiel(algorithme
Selbalde la section11.2.Mêmesi lesdeuxopérationsd’accèset desélectionsontfaitesenmême
temps,ongardeparsoucidegénéralitéle découpageendeuxopérationsdistinctes,l’une d’accèssé-
quentiel(feuilledel’arbre)etl’autredesélectionproprementdite(nœudinterne).La mêmeremarque
jouepourle tri dela tableArtiste.
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[artiste]
[role]

[artiste,role]

Jointure Selection

Jointure

Adresse

Id_cinema

Projection

Adresse Adresse

Artiste

Index Artiste(nom,prenom)

  James Stewart idArtiste

Rôle

1958

Film

Index Film (idFilm)Index Role(idActeur, idFilm)

FIG. 11.14– Plan d’exécutionphysique, avec index sur nomet prénom

[film] [rôle]

[film,rôle]

Projection

Tri Tri Tri

Fusion

Fusion

Tri

Sélection Sélection

Séquentiel Séquentiel Séquentiel

Film

1958

idFilm idFilm

Rôle

idActeur

Artiste

James Stewart

idArtiste

FIG. 11.15– pland’exécutionphysique, sansaucunindex

2. chaquearc de l’arbre correspondà un flot desenregistrements(résultatde l’opérationde plus bas
niveaudansl’arbre).Soit celui-ci eststockédansun fichier temporairesoit il estaufur et a mesure
utiliséparl’opérationdeplushautniveau(pipelinage,voir section11.4.5).
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11.4.4 Modèlesdecoût

Soit la sélection
¬ E(ü ­ á j�� . La tablea ýþVz� \$\Z\ enregistrementsstockéssur n�Vfÿ \ blocsetun index

denseuniquesur N . Il existedeuxalgorithmespourévaluercettesélection:

1. le balayageséquentielde j : la tablen’étant pasen généraltriée sur N , dansle casdu balayage
séquentiel,il fautparcourirtoutela tableet testerpourchaqueenregistrementl’inégalité.

2. la traverséed’index: on accèdeà la feuille contenantle couple
¦ § � §�� O"T"Q]Q]T � û�T]ÀHO"TS�!4RQSP7O"TS8{T]ÀHP © et

on parcourtensuitetoutesles feuilles de l’index chainéesen séquence.Pour chacundescouples¦ § û � §�� O"T"Q�Q]T © , onaccèdeauenregistrementd’adresse
§�� O"T"Q�Q]T (unelecturedepage),voir section11.2

etchapitre2.

Pourchoisirentrecesdeuxalgorithmes,l’optimiseurcomparelesestimationsducoût � dechacun:

1. balayageséquentiel:��Vfn�V [S\Z\
2. index: �rVh£ _ n � [S\'_ ý � [S\ Vz� [ X

L’estimateurdu coûtdel’algorithmeutilisantl’index estla sommedetroisestimations:

– estimationdu nombrede niveaux £ de l’index: la premièreétapeconsisteà traverserl’index. Une
estimationraisonnablede £ est: £
Vz�

– estimationdunombredefeuilleschainéesà lire enséquence:lesfeuillesdel’index sonttriéessur N .
L’estimateursimplisteconsisteàdire qu’ undixièmedesfeuillessatisfait aucritère n � [S\ Vfÿ 9

– estimationdu nombredepagesde j luespouraccéderauxenregistrements:ý � []\ . Cetestimateur
simplisteestjustifié par leshypothèsessuivantes:(i) environ ý � [S\ enregistrementssatisfontle cri-
tère; (ii) pour chaqueenregistrementtel que N V §

il faut lire unepagedifférente.Ceci estune
hypothèsepessimisteparcequela pageà lire estpeut-êtreencoreenmémoire,cequi supposequ’un
certainnombredetamponssoientdisponiblesenmémoirecentrale.

Parconséquentl’optimiseurchoisirale balayageséquentiel.Notonsque

1. s’il y amoinsde10 nuletsparpage,l’optimiseurchoisiratoujoursle balayageséquentiel,

2. cechoixpeutêtreerronéàcausedel’estimationsimplisteducoûtdel’algorithmeutilisantl’index. En
utilisantunhistogrammedesvaleursde N (stockéouévaluésurunéchantillon),onpeutarriveràune
estimationplusfinedu nombredesenregistrementssatisfaisantle critèreconduisantéventuellement
auchoixdela stratégieavecindex.

Choix d’un opérateur pour la sélection

Considéronsle casgénérald’uneconditiondesélectionqui estun N ý�� de À conditionsdela formeNfV § ou n ¡ ¨ (voir notedebasdepagedela section11.4.2).Supposonspoursimplifier l’exposéqueles
À conditionsportentsur À attributsdifférents.Noussupposonségalementquela relationa un index sur �
parmilesattributsapparaissantdansuncritère.Alors l’optimiseurale choixentrele balayageséquentiel(la
conditioncomplèteesttestéesurchaqueenregistrement)et l’accèspar index suivi d’un accèsparadresse
auenregistrement(et le testsurceenregistrementdes Àõ� [ conditionsrestantes).Commeil y a � critères
portantsurun attribut avecindex, l’optimiseura � _z[ casà considérer. L’estimationdu coût � dechacun
descasestrésuméci-dessousenfonctiondu nombredesenregistrementsý , du nombredeblocs n dela
relationet dela sélectivité k á j � N~� del’attribut N .

1. balayageséquentiel:��Vfn
9. On pourraitpenserqu’enmoyenne���
	 enregistrementssatisfontle critère.L’intuition du rapport � sur �
� vient decequ’une

requêteavecinégalitédonneseulementunepetitefractiondesenregistrements.
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2. stratégieavec index sur un critèreavec égalité(l’index estsupposéêtredenseet non unique,voir
section11.2): �pVù£ _ 3 _ v où £ est le coût de traverséed’index, 3 est le nombrede feuilles
en séquenceà lire et v le nombrede pagesà lire pour accéderaux enregistrements(et testerles
À�� [ conditionsrestantes):3 V á ý d k^� � á ý � n
�'Vqn d k En effet le termenumérateurý d k
indiquele nombremoyendesenregistrementsparvaleurd’index et le dénominateurý � n indiquele
nombredesenregistrementsparpage.vqVzý d k . Eneffet v estle nombredesenregistrementsqui
satisfontle critère.Pourchacund’eux il fautaccéderunepage(cequi estunehypothèsepessimiste,
voir discussionsur l’exemplede la sectionprécédente).En résumél’estimation du coût de cette
stratégieest ��Vf£ _ á n _ ý � d k .

3. stratégieavec index sur un critèreavec inégalité: £ _ á n _ ý � � [S\ : le premiertermeconcernela
traverséed’index; le termen � [S\ estl’estimationdunombredefeuillesparcourueset le termeý � [S\
estl’estimationdu nombredesenregistrementsaccédéset testéssur les Àî� [ autrescritères(voir
discussiondela sectionprécédente)

Choix d’un opérateur pour la jointur e

Lorsdel’étudedesalgorithmesdejointuredansla section11.2nousavonsévaluéle coûtdechacundes
algorithmes.Cetteévaluationpeutservir debasepourun estimateurpermettantà l’optimiseur dechoisir
entreplusieursstratégiespossibles.Cependantun certainnombrede critèressimplesaidentl’optimiseur
danssonchoix.Ceux-cisontrésumésci-dessous:

– Le prédicatdejointureest-iluneinégalité?Le produitcartésiensuivi d’unesélectionestunestratégie
possiblesi la taille de ce produit est raisonnable.Cependanten généralon choisit un algorithme
simpleparbouclesimbriquées(procédureBIS). Dansla suiteon supposequele prédicatdejointure
estl’égalité.

– Si l’une au moinsdesdeuxrelationsa un index on utilise l’algorithme par bouclesimbriquéeset
traverséed’index (procédureBIT). Cetalgorithmeestd’autantplusintéressantquela relationexté-
rieure(qu’onbalaie)estpluspetite(elleestparexemplele résultatd’unesélectionqui produitunou
quelquesenregistrements)10.

– La taille de la mémoiredisponibleest grandepar rapportà celle destables:on lit les tablesen
mémoireetonfait la jointureenmémoirecentrale(ProcédureBIM). Unestartégied’exceptionsi les
tablessontlégèrementtrop grandesconsisteà lesdécouperendeuxmorceauxet fairela jointureen
deuxétapes.

– si l’une desdeuxrelationsestdéjatriéesur l’attribut de jointure,utiliser l’algorithmedetri-fusion.
S’il n’y a pasd’index sur l’attribut de jointure,certainssystèmesutilisent systématiquementcette
stratégie11.

– l’algorithmedetri-fusion doit êtremis encompétitionavecl’algorithmeparhachagelequelestinté-
ressantsi lespartitionsissuesdesapremièrephasetiennentenmémoirecentrale.

11.4.5 Pipelinageou matérialisation desrésultats intermédiair es

Mêmesi la phased’optimisationa choisi le meilleur plan d’exécution,c’est-à-direla meilleuresé-
quenced’opérations,lesperformancesdel’exécutiondépendrontfortementdel’espacedisponibleenmé-
moirecentrale.

Nousavonsvu lors de l’étudedesalgorithmespour implanterlesopérateurs,combienl’espacedispo-
nible enmémoireestimportantpour le choix et lesperformancesd’uneopération.Cecritèreestd’autant

10.Si lesdeuxrelationsont un index sur l’algorithmede jointureon peututiliser la varianteconsistantà fusionnerles feuillesde
l’index s’il n’est pasnécessaired’accéderaux enregistrementsdesdeuxrelations(voir discussionsur le coût de cet accèsdansla
section11.2).

11.Ceciestjustifié si lestaillesdesrelationssontgrandes.Un autrecasjustifiant l’utilisation decetalgorithmeestquele tri d’une
tablepeutservirultérieurementdansle mêmeplan(parexemplepouruneautrejointuresurle mêmeattribut).
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plus importantquandon a à exécuteruneséquencede plusieursopérateurs.Commentrépartir l’espace
disponibleentrelesdifférentsopérateursd’un pland’exécution?

Si la meilleureallocationd’espaceentrelesdifférentsopérateursestun problèmedifficile à résoudre
danstoute sa généralité,il est néanmoinsfacile de minimiser l’espacenécessairepour l’exécutionde
deuxopérateursenséquence.Unemanièrenaive d’exécuterla séquenced’opérations� , �"û , estd’exécuter
d’abord l’opération � , stocker le résultatintermédiaireen mémoires’il y a de la placeou sur disque,et
d’utiliser le buffer enmémoireou le fichier intermédiairecommesourcededonnéespour �"û . En général,
la mémoirecentraledisponibleest trop petitepour accueillir le résultatintermédiairequi doit doncêtre
écrit surdisque.Cettesolutiondematérialisationdesrésultatsintermédiairesestimpraticableenréalité:
lesécritures/lecturessurdisquerépétéesentrechaqueopérationcoûtentd’autantpluscherentempsquela
séquenced’opérationsestlongue.

L’alternative appeléepipelinage consisteà nepasécrirelesenregistrementsproduitspar � surdisque
maisà lesutiliser immédiatementcommeentréede �"û . Autrementdit, on n’attendpasque � soit terminée,
etquel’ensembledesenregistrementsrésultatde � ait étéproduitpourlancer�"û . Ondémarreuneopération
( �"û ) bienavantd’avoir terminéla précédente( � ). On peutainsiexécuterenmêmetempsuneséquencede
plusieursopérations.Onpeutparexempleenchainerunesélectionparparcoursséquentield’unetableavec
unejointureparbouclesimbriquées.Notertoutefoisquecelan’estpastoujourspossible.

Si ce n’est paspossible,on esten présenced’une opérationdite bloquantedont le résultatdoit être
entièrementproduit et écrit sur disqueavant de démarrerl’opérationsuivante.Par exemplel’algorithme
de jointure par tri-fusion comportedeuxopérationsen séquence: on trie d’abord les relationsà joindre
(opérationsbloquantes),on fait ensuitela fusiondu résultat.On nepeutcommencerla fusionavantquele
tri soit terminé.En effet la fusioncommencepar fusionnerlesarticleslespluspetits.Or ceux-cipeuvent
trèsbienêtreproduitsà la fin del’opérationdetri.

Donc lorsquele pipelinagede deux opérations� et �"û en séquenceest possible,on évite l’écriture
desrésultatsintermédiairessur disque,et on minimisela placenécessaireen mémoirecentrale.Aussitôt
qu’un articlea étéproduitpar � il estutilisé commeentréede �"û : on a justebesoindela placeenmémoire
nécessairepourécrireun article.En fait c’est �"û qui demandeà � un enregistrement.Si �"û estun opération
binaireil demandeàchacundesesopérationsfilles dansl’arbre,respectivement� et � û û , unenregistrement.

Cemécanismedepipelinage«à la demande» estimplantéaumoyend’un arbred’itérateurs (corres-
pondantau PEP)dont les fonctionss’appellentà desmomentsappropriés.À chaqueopérateurphysique
(chaquenœuddansl’arbre) correspondun iterateur. Lesdonnéesdemandéespar l’itérateur implantant�"û
sontgénéréesparl’itérateurfils implantant� . Avantd’illustrer le mécanismed’itérateurspermettantd’ac-
tiverplusieursopérationsenmêmetemps,définissonsplusprécisementla notiond’itérateur.

C’estun groupedetrois fonctions,qui permetauconsommateurdu résultatd’uneopérationphysique
d’obtenirle résultatarticlepararticle.Cesopérationssont:

1. Open. Cettefonction commencele processuspour obtenirdesarticlesrésultats.Elle alloueles re-
sourcesnécessaires,initialise desstructuresde donnéeset appelleOpenpour chacunde sesargu-
ments(c’est-à-direpourchacundesitérateursfils).

2. Next. Cettefonctionremplituneétapedel’itération, retournel’article résultatsuivantenséquenceet
metà jour lesstructuresdedonnéesnécessairespourobtenirles résultatssuivants.Pourobtenirun
articlerésultat,ellepeutappeleruneou plusieursfois Next sursesarguments.

3. Close. cettefonction terminel’itération et libère les ressources,lorsquetouslesarticlesdu résultat
ontétéobtenus.TypiquementelleappelleClosesurchacundesesarguments.

Nousillustronsla notiond’itérateurenconstruisantdeuxitérateurs: celuidubalayageséquentield’une
tableet celui dela boucleimbriquée.

OpenScan (R)
{

p:= première page de R;
n:= premier enregistrement dans la page p;
FIN = false;
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}

NextScan (R)
{

IF (n a depassé le dernier enregistrement de la page p) {
incrémenter p à la page suivante;
IF (pas de page suivante) {

FIN := true;
RETURN;

}
ELSE

lire page p;
n:= premier enregistrement de la page p;

}
vieuxn:= n;
incrémenter n au enregistrement suivant dans la page p;
RETURNvieuxn;

}

CloseScan (R)
{

liberer ressources;
RETURN;

}

OpenScan( j ) initialise la lectureaupremierenregistrementdela premièrepagede j . La variableFIN
est initialiséeà false . NextScan( j ) retourneun enregistrement.Si la pagecourantea étéentièrement
lue, il lit la pagesuivanteet reournele premierenregistrementdecettepage.

L’itérateur £ qui appellel’itérateurdebalayageséquentielde j commenceparappelerOpenScan( j ).
Tantquela variableglobale’FIN’ n’estpasà true , un enregistrementestretourné(vieuxn)parun appel
deNextScan(R). Quandla tableestentièrementlue (FIN=true),I lancel’itérateurCloseScan(R).

11.5 Oracle, optimisation et évaluation desrequêtes

Cettesectionprésentel’applicationconcrètedesconcepts,structureset algorithmesprésentésdansce
qui précèdedansle SGBD ORACLE. Ce systèmeestun trèsbon exempled’un optimiseursophistiqué
s’appuyantsurdesstructuresd’index et desalgorithmesd’évaluationextrêmementcomplets.Touslesal-
gorithmesdejointuredécritsdanscechapitre(bouclesimbriquées,tri-fusion,hachage,bouclesimbriquées
indexées)sonten effet implantésdansORACLE. De plus le systèmeproposedesoutils simpleset pra-
tiques(EXPLAIN et TKPROF) pour analyserle plan d’exécutionchoisi par l’optimiseur, et obtenirdes
statistiquessurlesperformances(coûtenE/SetcoûtCPU,entreautres).

Nouscommençonspardécrirel’environnementdel’optimiseuret sesdeuxprincipauxmodes,optimi-
sationbaséesur les règles(rule-based) et optimisationbaséesur les coûts(cost-based). Nousdonnons
ensuite,pourun ensemblereprésentatifde requêtessurnotrebaseexemple,lesplansd’exécutionchoisis
parl’optimiseur.

11.5.1 L’optimiseur d’ORACLE

À l’origine, l’optimiseur d’ORACLE déterminaitun plan d’exécutionen fonction d’un ensemblede
règlesindiquantquelsétaientles cheminsd’accèsprioritairesparmi ceuxdisponiblespour exécuterune
requête.Depuisla version7.3,c’estl’optimisationparlescoûtsqui estprivilégiée.
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Optimisation par lesrègles

Prenonsl’exempledela requêtesuivante:

SELECT *
FROM Film
WHERE ROWID = ’00000DD5.000.001’

L’optimiseura le choixentredeuxaccès: parl’adressedonnéeparle ROWID, ouparparcoursséquen-
tiel. Lesrègles(voir tableau11.1)indiquantunepriorité1 pourle premierchoix,et15pourle second,c’est
évidemmentla premièresolutionqui estchoisie.

Priorité Description
1 Accèsàun enregistrementparROWID
2 Accèsàun enregistrementdansun cluster
3 Accèsàunenregistrementdansunetabledehachage(hashclus-

ter)
4 Accèsàun enregistrementparcléunique(avecun index)
... ...
15 Balayagecompletdela table

TAB. 11.1– Règlespour l’optimiseur

L’optimisationbaséesur lesrèglestrouve seslimites dansl’incapacitéà prédirele coûtréeld’un che-
min d’accèsen fonction du degré de sélectivité de la requête.Nousavonspar exempleexpliqué dansla
section11.2.2qu’il n’était pastoujourspertinentd’utiliser un index quandla sélectivité desattributs sur
lesquelsportentlescritèresderechercheestfaible.Un nouveaumodeintroduit à partir de la version7.3,
l’optimisationbaséesur lescoûts, estvenupaliercesinsuffisances.

Optimisation par lescoûts

Cemodes’appuiesur desstatistiques,et il estle seulà prendreencomptelesévolutionsrécentesdu
SGBD.Lesindex bitmapparexemplesontuniquementprisencomptedanscemode.Il estégalementplus
contraignantpuisqu’il impliquela récolterégulièredestatistiquessur lestableset attributs«sensibles», à
savoir ceuxqui influentsur le coûtdesrequêtes.L’administrateurde la baseestresponsablede la tenueà
jour decesstatistiques.

Il existedetrèsnombreuxparamètresqui permettentderéglerle fonctionnementdel’optimiseurbasé
sur les coûtsqui, contrairementà celui basésur les règles,est trèsflexible. Parmi les plus intéressants,
citonslessuivants:

1. OPTIMIZER_MODEindiquele modedefonctionnementdel’optimiseur. Si la valeurestRULE, c’est
l’optimisationpar lesrèglesqui estchoisie.Si la valeurestCHOOSE, l’optimiseurchoisit l’optimi-
sationparlescoûtsquandlesstatistiquessontdisponibles

Ceparamètrepermetégalementd’indiquersi le coûtconsidéréestle tempsderéponse(tempspour
obtenirla premièreligne du résultat),FIRST_ROWou le tempsd’exécutionALL_ROWS.

2. SORT_AREA_SIZEindiquela taille dela zonedetri.

3. HASH_AREA_SIZEindiquela taille dela zonedehachage.

4. HASH_JOIN_ENABLEDindiquequel’optimiseurconsidèrelesjointuresparhachage.

Nousrenvoyonsàla documentationpourles(nombreux)autresparamètres.Il fautretenirquel’optimi-
sationparlescoûtsn’estpossiblequesi lesstatistiques(taille destablesetdistributiondesvaleurs)existent
pouraumoinsunetabledela requête.Cesstatistiquessontrécoltéesavecl’outil ANALYZE.
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Pour analyserune table on utilise la commandeANALYZE TABLE qui stocke la taille de la table
(nombredelignes)et le nombredeblocsutilisés.Cetteinformationestutile parexempleaumomentd’une
jointurepourutilisercommetableexternela pluspetitedesdeux.Voici un exempledela commande.

ANALYZE TABLE Film COMPUTESTATISTICS FOR TABLE;

Ontrouvealorslesinformationsdutableau11.2danslesvuesDBA_TABLES,ALL_TABLESetUSER_TABLES.

Champ Description
NUM_ROWS Nombredelignes
BLOCKS Nombredeblocs
EMPTY_BLOCKS Nombredeblocsnonutilisés(?)
AVG_SPACE Nombremoyend’octetslibresdansun bloc
CHAIN_CNT Nombredeblocschaînés
AVG_ROW_LEN Taille moyenned’uneligne
NUM_FREELIST_BLOCKS Nombredeblocsdansla freelist(?)
AVG_SPACE_FREELIST_BLOCKS (?)
SAMPLE_SIZE Taille del’échantillonutilisé
LAST_ANALYZED Datedela dernièreanalyse

TAB. 11.2– Leschampsdela vueUSER_TABLES aprèsanalyse

Onpeutégalementanalyserlesindex d’unetable,ouunindex enparticulier. Voici lesdeuxcommandes
correspondantes.

ANALYZE TABLE Film COMPUTESTATISTICS FOR ALL INDEX;
ANALYZE INDEX PKFilm COMPUTESTATISTICS;

Ontrouvealorslesinformationsdutableau11.3danslesvuesDBA_INDEX, ALL_INDEXetUSER_INDEX.

Champ Description
BLEVEL Nombredeniveauxdel’arbreB
LEAF_BLOCKS Nombredeblocs-feuille
DISTINCT_KEYS Nombredeclésdistinctes
AVG_LEAF_BLOCKS_PER_KEYNombremoyende blocsdanslesquelson trouve unevaleurde

clé.
AVG_DATA_BLOCKS_PER_KEYNombremoyen de blocsde donnéesà lire pour unevaleurde

clé.
CLUSTERING_FACTOR Probabilitéque deux enregistrementsayant des clés voisines

soientégalementprochesdansla table.Pluscefacteurestélevé,
etplusil estavantageuxd’effectuerdesrecherchesparintervalle
avecl’index.

NUM_ROWS Nombredelignesdansla table
SAMPLE_SIZE Taille del’échantillonutilisé
LAST_ANALYSED Datedela dernièreanalyse

TAB. 11.3– Leschampsdela vueUSER_INDEXaprèsanalyse

Pour finir on peut calculerdesstatistiquessur descolonnes.ORACLE utilise deshistogrammesen
hauteur(voir section11.2.2)pour représenterla distribution desvaleursd’un champ.Il estévidemment
inutile d’analysertoutesles colonnes.Il faut secontenterdescolonnesqui ne sontpasdesclésuniques,
et qui sontindexées.Voici un exempledela commanded’analysepourcréerdeshistogrammesavecvingt
groupessurlescolonnestitre etgenre .

ANALYZE TABLE Film COMPUTESTATISTICS FOR COLUMNStitre, genre SIZE 20;
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On peutremplacerCOMPUTEparESTIMATEpourlimiter le coûtdel’analyse.ORACLE prendalors
un échantillonde la table,en principereprésentatif(on sait ce quevalent les sondages!). Les informa-
tionssontstockéesdanslesvuesDBA_TAB_COL_STATISTICSet DBA_PART_COL_STATISTICS. Le ta-
bleau11.4donneleschampsdecesvues.

Champ Description
NUM_DISTINCT Nombredevaleursdistinctes
LOW_VALUE Pluspetitevaleur
HIGH_VALUE Plusgrandevaleur
DENSITY Distribution desvaleurs
NUM_NULLS Nombredechampsà NULL.
NUM_BUCKETS Nombred’intervallesdel’histogramme.
SAMPLE_SIZE Taille del’échantillonutilisé
LAST_ANALYSED Datedela dernièreanalyse

TAB. 11.4– Leschampsdela vueDBA_TAB_COL_STATISTICSaprèsanalyse

11.5.2 Plansd’exécution ORACLE

Nousenarrivonsmaintenantàlaprésentationdesplansd’exécutiond’ORACLE,telsqu’ils sontdonnés
parEXPLAIN. Cesplansont classiquementla formed’arbresenprofondeurà gauche,chaquenœudétant
un opérateur, lesnœuds-feuillereprésentantlesaccèsauxstructuresdela base,tables,index, cluster, etc.

Le vocabulaireutilisé parl’optimiseurestun peudifférentdecelui utilisé précédemmentdanscecha-
pitre. Le tableau11.5donnela liste desprincipauxopérateurs,en commençantpar les cheminsd’accès,
puislesalgorithmesdejointure,et enfindesopérationsdiversesdemanipulationd’enregistrements.

Opérateur Description
FULL TABLE SCAN désigneun parcoursséquentield’unetable
ACCESSBY ROWID désigneun accèsparadresse
CLUSTERSCAN parcoursdecluster. Onrécupèrealorsdansunemêmelectureles

enregistrementsdes2 tablesdu ��6��ØQSPRT]O .
HASH SCAN parcoursdehashcluster.
INDEX SCAN traverséed’index.
NESTED LOOP Algorithmedebouclesimbriquéesindexées,utilisé quandil y a

aumoinsun index.
SORT/MERGE Algorithmedetri-fusion.
HASH JOIN Jointureparhachage.
INTERSECTION intersectiondedeuxensemblesd’enregistrements.
CONCATENATION uniondedeuxensembles.
FILTER éliminationd’enregistrements(utilisé dansunnégation).
PROJECTION opérationdel’algèbrerelationnelle.

TAB. 11.5– Lesopérationsd’accèsauxdonnéeset dejointuredansORACLE

Voici un petitéchantillonderequêtessurnotrebaseFilm, endonnantàchaquefois le pland’exécution
choisiparORACLE. Lesplanssontobtenusparapplicationdel’optimisationparrègles: vousêtesinvités
à appliquerl’optimisationparcoûtenutilisantlesoutilsproposésdansla section11.6.

La premièrerequêteestunesélectionsurun attribut nonindexé (partiegaucheci-dessous).Onobtient
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le pland’exécutionnomméSelSansInd quel’on peutaffichercommemontrédansla partiedroite12 :

Requête Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN
SET STATEMENT_ID=’SelSansInd’ FOR
SELECT * FROMFilm
WHEREtitre = ’Vertigo’

0 SELECT STATEMENT
1 TABLE ACCESSFULL FILM

On effectue donc un balayagecomplet de la table Film. L’affichagereprésentel’arborescencedu
plan d’exécutionpar une indentation.Pour plus de clarté,nousdonnonségalementl’arbre complet(fi-
gure11.16).On y distinguelesstructuresdela base(tableset index principalement),représentéespardes
ovales,lesopérateursd’accèsàcesstructures,enfoncé,et lesopérateursdemanipulationdedonnées,avec
un fondclair.

PROJECTION

PARCOURSSEQUENTIEL

Film

FIG. 11.16– Plan d’exécutionpour unesélectionsansindex

La figure 11.16montreun plan très simple: l’opérateurde parcoursséquentielextrait un à un les
enregistrementsdela tableFilm. Un filtre (jamaismontrédanslesplansdonnésparEXPLAIN, carintégré
auxopérateursd’accèsauxdonnées)éliminetousceuxdontle titre n’estpasVertigo. Pourceuxqui passent
le filtre, un opérateurdeprojection(malencontreusementnomméSELECT dansORACLE ...) neconserve
queleschampsnondésirés.

Voici maintenantunesélectionavec index sur la tableFilm. Commeprécédemment,la partiegauche
montrela requêteavecl’instructionEXPLAIN, et la partiedroitele pland’exécutionobtenu.

Requête Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN
SET STATEMENT_ID=’SelInd’ FOR
SELECT *
FROMFilm
WHEREidFilm=21;

0 SELECT STATEMENT
1 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

2 INDEX UNIQUE SCAN IDX-FILM-ID

L’optimiseuradétectéla présenced’un index uniquesurle tableFilm. La traverséedecetindex donne
un ROWIDqui estensuiteutilisé pourun accèsdirectà la table(figure11.17).

Passonsmaintenantauxjointures.La requêtedonnelestitresdesfilms aveclesnomet prénomdeleur
metteurenscène,cequi impliqueunejointureenFilm etArtiste. Le pland’exécutionestdonnéàdroite: il

12.La section11.6donnedesdétailstechniquessurla miseenœuvredeEXPLAIN et surl’affichagedu résultat
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PROJECTION

ACCESDIRECT

TRAVERSÉEINDEX

IndexFilm

Film

FIG. 11.17– Plan d’exécutionpour unesélectionavecindex

s’agit d’unejointureparbouclesimbriquéesindexées.

Requête Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN
SET STATEMENT_ID=’JoinIndex’ FOR
SELECT titre, nom, prenom
FROM Film f, Artiste a
WHEREidMES = idArtiste;

0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS

2 TABLE ACCESSFULL FILM
3 TABLE ACCESSBY ROWID ARTISTE

4 INDEX UNIQUE SCAN IDXARTISTE

La représentationgraphiqueestsansdouteplusclairepourcomprendrele mécanisme(fig 11.18).Tout
d’abordla tablequi n’estpasindexéesur l’attribut de jointure(ici, Film) estparcourueséquentiellement.
Le nœudBOUCLESIMBRIQUÉES récupèrelesenregistrementsFilm unparunducôtégauche.Pourchaque
film onvaalorsrécupérerl’artistecorrespondantavecle sous-arbredu côtédroit.

SELECTION

BOUCLESIMBRIQUÉES

PARCOURSSEQUENTIEL

Film

ACCESDIRECT

RECHERCHEPARCLE
idArtiste=idMES

IndexArtiste
-

Artiste

FIG. 11.18– Pland’exécutionpourunejointureavecindex

On efffectued’abordunerechercheparclé dansl’index avecla valeuridMES provenantdu film cou-
rant.La rechercherenvoie un ROWIDqui estalorsutilisé pour prendrel’enregistrementcompletdansla
tableArtiste. Le nœuddejointureappellealorsle film suivant,et ainsidesuite.

Danscertainscason peutéviter le parcoursséquentielà gauchedela jointureparbouclesimbriquées,
si une sélectionsupplémentairesur un attribut indexéeest exprimée.L’exempleci-dessoussélectionne
tousles rôlesjouéesparAl Pacino.Il existeun index sur les nomsdesartistesqui permetd’optimiserla
rechercheparnom,et l’index sur la tableRôleestla concaténationdeschampsidActeur et idFilm ,
ce qui permetde faire unerecherchepar intervalle sur le préfixe constituéseulementde idActeur . La
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requêteet le pland’exécutionsontdonnésci-dessous,(voir figure11.19pourl’arbrecorrespondant).

Requête Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN SET
STATEMENT_ID=’JoinSelIndex’ FOR
SELECT nomRole
FROM Role r, Artiste a
WHERE r.idActeur = a.idArtiste
AND nom = ’Pacino’;

0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS

2 TABLE ACCESSBY ROWID ARTISTE
3 INDEX RANGESCAN IDX-NOM

4 TABLE ACCESSBY ROWID ROLE
5 INDEX RANGESCAN IDX-ROLE

Notezbienquelesdeuxrecherchesdanslesindex s’effectuentparintervalle,et peuventdoncramener
plusieursROWID. Danslesdeuxcasonutiliseeneffet seulementunepartiedeschampsdéfinissantl’index
(et un partie constituantun préfixe, ce qui est impératif). On peut donc envisagerde trouver plusieurs
artistesnomméPacino(avec desprénomsdifférents),et pour un artiste,on peut trouver plusieursrôles
(maispaspourle mêmefilm). Tout celarésultedela conceptiondela base.

SELECTION

JOINTURE

ACCESDIRECT

RECHERCHEINTERVALLE
nom=’Pacino’

IdxNom
-

Artiste

ACCESDIRECT

RECHERCHEINTERVALLE
idActeur

IndexRole
-

Role

FIG. 11.19– Pland’exécutionpour jointureet sélectionavecindex

Pourfinir voici unerequêtesansindex. On veut trouver tous les artistesnésl’annéede parutionde
Vertigo (et pourquoipas?). La requêteestdonnéeci-dessous: elle effectueunejointuresur lesannéesde
parutiondesfilms et l’annéede naissancedesartistes.Commeil n’existe pasd’index sur ceschamps,
ORACLE appliqueun algorithmedetri-fusion.

Requête Plan d’exécution
EXPLAIN PLAN SET
STATEMENT_ID=’JoinSansIndex’ FOR
SELECT nom, prenom
FROMFilm f, Artiste a
WHEREf.annee = a.anneeNaiss
AND titre = ’Vertigo’;

0 SELECT STATEMENT
1 MERGEJOIN

2 SORT JOIN
3 TABLE ACCESSFULL ARTISTE

4 SORT JOIN
5 TABLE ACCESSFULL FILM

L’arbredela figure11.20montrebienlesdeuxtris, suivis dela fusion.Au momentduparcoursséquen-
tiel, on va filtrer touslesfilms dontle titre n’estpasVertigo, cequi vacertainementbeaucoupsimplifier le
calculdececôté-là.En revanchele tri desartistesrisqued’êtrebeaucouppluscoûteux.

Dansun cascommecelui-là, on peutenvisagerde créerun index sur les annéesde parutionou sur
lesannéesdenaissance.Un seulindex suffira, puisqu’il devient alorspossibled’effectuerunejointurepar
boucleimbriquées.
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SELECTION

FUSION

TRI
annéeNaiss

PARCOURSSEQUENTIEL

Artiste
-

TRI
année

PARCOURSSEQUENTIEL

Film
-

FIG. 11.20– Pland’exécutionpourunejointuresansindex (tri-fusion)

Outrel’absence,il existedenombreusesraisonspourqu’ORACLE nepuissepasutiliserun index : par
exemplequandon appliqueunefonctionaumomentde la comparaison.Il fautêtreattentif à cegenrede
détail, et utiliser EXPLAIN pour vérifier le plan d’exécutionquandunerequêtes’exécutesur un temps
anormalementlong.

11.6 Exercices

Lesexercicesconsistentà expérimenterlesconceptsproposésavc le SGBDORACLE, encréantune
basededonnées,enl’alimentantavecun nombrechoisid’enregistrements,et enévaluantl’ef fet demani-
pulationsdiversessurlesperformancesdu système.

11.6.1 Utilisation de EXPLAIN et deTKPROF

Le siteFilmsproposelesfichierssuivantspourcréeret alimenterunebase(surdesfilms biensûr...).

1. Le fichier Schema.sqlcontientlescommandesdecréationdu schémasousORACLE.

2. LefichierCrFilms.pcestunprogrammePRO*C pouralimentercettebase.L’entêtedufichiercontient
lesinstructionspourle compileret l’exécuter.

Aveccesdeuxfichiersvouspouvezcréerunebasede taille quelconque,et testerl’évaluationdesre-
quêtesavecEXPLAIN etTKPROF.

Utilisation de EXPLAIN

Voici le moded’utilisationdeEXPLAIN.

– Lesplansd’exécutionsontstockésdansunetablePLAN_TABLEdontle scriptdecréationsetrouve,
enprincipe,dans$ORACLE_HOME/rdbms/admin/utlxplan.sql.Vouspouvezégalementla récupérer
surle site

– Ensuiteon stocke le pland’exécutiond’unerequêtedanscettetableavecla commandeEXPLAINJ
PLAN. Voici un exemple:

EXPLAIN PLAN
SET statement_id = ’plan0’
FOR SELECT a.nom

FROM film f, artiste a
WHERE f.idMES = s.idArtiste
AND f.titre = ’Vertigo’;
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La clause’statement_id = ’plan0’ ’ attribueun identifiantaupland’exécutiondecettere-
quêtedansla tablePLAN_TABLE. Bien entenduvousdevez donnerà chaquerequêtestockéeun
identifiantspécifique.

– Pourconnaîtrele plan d’exécution,on interrogela tablePLAN_TABLE. L’information estun peu
difficile à interpréter: le plussimpleestdefairetournerle fichierExplain.sql(à récupérersurle site)
dontvoici le code:

undef query;

SELECT LPAD(’ ’,2*(LEVEL-1))||operation||’ ’||options
||’ ’||object_name
"Plan d’exécution"
FROMplan_table
START WITH id = 0 AND statement_id = ’&&query’
CONNECTBY PRIOR id = parent_id AND statement_id =’&&query’;

Quandonexécutecefichier, il demande(2 fois) le nomdupland’exécutionàafficher. Dansle casde
l’exempleci-dessus,on répondraitdeuxfois ’plan0’ . On obtientl’affichagesuivantqui présente
demanièrerelativementclairele pland’exécution.

Plan d’exécution
---------------------------------- ------ ----- ----- ------ ---
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSFULL Film
3 TABLE ACCESSBY ROWID Artiste

4 INDEX UNIQUE SCAN SYS_C004709

Ici, le pland’exécutionestle suivant: on parcourtenséquencela tableFilm (ligne 2) ; pourchaque
séance,on accèdeà la tableArtiste par l’index 13 (ligne 4), puis pourchaqueROWIDprovenantde
l’index, on accèdeà la tableelle-même(ligne 3). Le tout esteffectuédansuneboucleimbriquée
(ligne1).

Utilisation de TKPROF

TKPROF estcomplémentairede EXPLAIN : il donneles différentscoûtsconstatéspour l’exécution
d’unerequête.Le principed’utilisationestle suivant: onpasseenmodeTRACEavecla commandesuivante
(sousSQLPLUS)

ALTER SESSION SET SQL_TRACE= TRUE;

À partir de cemoment-là,toutesles requêtesexécutéessousSQLPLUSentraînerontl’insertion dans
un fichier desinformationssur le coûtd’exécution.Quandon a exécutétouteslesrequêtesà analyser, on
stoppele modeTRACEavec:

ALTER SESSION SET SQL_TRACE= FALSE;

Il resteà récupérerle fichier detraceet à l’analyseravecl’utilitaire TKPROF. Pourlocaliserle fichier,
on peututiliser la requêtesuivante:

SELECT value
FROM v$parameter
WHERE name = ’user_dump_dest’;

13.Cetindex aétéautomatiquementcrééenassociationavecla commandePRIMARY KEY.
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On obtientle répertoireoù setrouve le fichier, dont le nomsuit le formatoraSID_ora_noProcessus. Il
resteà lui appliquerle programmetkprof :
tkprof nomFichier

Vousdevezbien entenduavoir les droits de lecturesur le fichier, ce qui peutposerproblèmesi vous
n’êtespasl’administrateur. Il resteunetroisièmesolution,peut-êtrelaplussimple,avecl’option AUTOTRACE
deSQLPLUS.

Cumuler EXPLAIN et TKPROF avecAUTOTRACE

EnpassantenmodeAUTOTRACEsousSQLPLUS,onobtientlesprincipalesinformationsfourniespar
EXPLAIN etTKPROF sansavoir besoind’effectuerlesmanipulationsdétailléesprécédemment.Avantde
pouvoir utiliser cetteoption,il fautavoir effectuerla petiteinstallationsuivante:

1. créerle rôle PLUSTRACEavec le script$ORACLE_HOME/sqlplus/admin/plustrce.sql (il fautexé-
cutercescriptsousle compteSYS) ;

2. donnercerôle avecla commandeGRANTà toututilisateursouhaitantfaireappelàAUTOTRACE.

Si, maintenant,on est un de cesutilisateurs,on seplaceen modeAUTOTRACEavec la commande
suivante:

ALTER SESSION SET AUTOTRACE{OFF | ON | TRACEONLY} [EXPLAIN] [STATISTICS]

Le modeTRACEONLYpermetdenepasafficherle résultatdela requête,cequi estle but recherchéen
général.

11.6.2 Exercicesd’application

Exercice11.1 EffectuerdesrequêtesenmodeTRACE,afind’étudierlesplansd’exécution.Pour l’instant,
semettre enmode«règles».

1. Dessélectionssur deschampsindexésounonindexés(faireunesélectionsur le genrepar exemple)

2. Desjointures(penserà inverserl’ordredestablesdansle FROM)

3. DesrequêtesavecNOT IN ouNOT EXISTS

Exercice11.2 Maintenant,analyserles tables,les index et les distributionsavecANALYSE, et regarder
lesmodificationsdesplansd’exécutionenoptimisationpar lescoûts.Enparticulier

– Chercherdesfilmspar le genreenmoderègles

– Chercherdesfilmspar le genreenmodecoûts

Le genreétantpeusélectif, l’optimiseurnedevrait pasutiliser l’index dansle secondcas.

Exercice11.3 Reprendre les requêtesdu polycopiécherchant le film paru en 1958avecJamesStewart.
Analyserles différentesversions(sansimbrication, avec imbrication mais sanscorrélation (IN), avec
imbricationet corrélation(EXISTS), etc).Comparer lesplansd’exécutionobtenusdanschaquecas.

Exercice11.4 Supprimerquelquesindex, et regarder le changementdansles plansd’exécutionsdesre-
quêtesprécédentes.NB: vouspouvezobtenirla liste desindex existantsur vostablesavecla commande:

SELECT table_name, index_name FROMuser_indexes;

Exercice11.5 Maintenantappliquezdesfonctionsdegroupe, desGROUP BY et desHAVING, regardez
lesplansd’exécutionet interprétez-les.

Exercice11.6 Essayerd’appliquer desfonctionsdansles conditionsde jointure. Que constate-t-onau
niveaudu pland’exécution?

Exercice11.7 Essayerd’appliquer l’opérateurLIKE dansdessélectionssur desattributs indexés.Que
constate-t-on?
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Chapitr e 12

Intr oduction à la concurrenced’accès
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Lesbasesde donnéessontle plussouventaccessiblesà plusieursutilisateursqui peuventrechercher,
créer, modifier ou détruireles informationscontenuesdansla base.Cesaccèssimultanésà desinforma-
tions partagéessoulèventde nombreuxproblèmesde cohérence: le systèmedoit pouvoir gérerle casde
deuxutilisateursaccédantsimulatémentàunemêmeinformationenvued’effectuerdesmises-à-jour. Plus
généralement,ondoit savoir contrôlerlesaccèsconcurrentsdeplusieursprogrammescomplexeseffectuant
denombreuseslectures/écritures.

Un SGBDdoit garantirquel’exécutiond’un programmeeffectuantdesmises-à-jourdansun contexte
multi-utisateurs’effectue“correctement”.Bienentendula significationdu“correctement”doit êtredéfinie
précisément,de mêmequeles techniquesassurantcettecorrection: c’est l’objet du contrôle de concur-
rence.

12.1 Préliminair es

Commençonsdèsmaintenantparun exempleillustrant le problème.Supposonsquel’applicationOffi-
ciel desspectaclesproposeuneréservationdesplacespouruneséance.Voici le programmederéservation
(simplifié):

ProgrammeRESERVATION
Entrée : Uneséance�

Le nombredeplacessouhaité���������������
Le client �

debut
Lir e la séance�
si (nombredeplaceslibres ��������� ���!�"� )

Lir e le compteduspectateur�



198 CHAPITRE12. INTRODUCTIONÀ LA CONCURRENCED’ACCÈS

Débiterle comptedu client
Soustraire��������������� aunombredeplacesvides
Ecrir e la séance�
Ecrir e le comptedu client �

finsi
fin

Il estimportantdenoterdèsmaintenantque,du point devuedu contrôledeconcurrence,desinstruc-
tionscommelestests,lesbouclesou lescalculsn’ont pasvraimentd’importance.Cequi compte,cesont
lesaccèsauxdonnées.Cesaccèssontdedeuxtypes

1. Les lectures, quel’on noteraà partir demaintenantparr.

2. Lesécritur esquel’on noteraw.

Deplus,lanaturedesinformationsmanipuléesestindifférente: lesrèglespourlecontrôledelaconcurrence
sont les mêmespour desfilms, descomptesen banques,desstocksindustriels,etc. Tout ceci mèneà
représenterunprogrammedemanièresimplifiéecommeunesuitedelecturesetd’écrituresopérantsurdes
donnéesdésignéesabstraitementpardesvariables(généralementx, y, z, ...).

Le programme#%$'&($'#%)+*-,/.�0%� sereprésentedoncsimplementparla séquence

r[s] r[c] w[c] w[s]

12.1.1 Exécutionsconcurrentes: sérialisabilité

On va maintenants’intéresseraux exécutionsd’un programmedansun contexte multi-utilisateur. Il
pourradoncy avoir plusieursexécutionssimultanéesdumêmeprogramme: pourlesdistinguer, onemploie
simplementun indice: onparleraduprogramme�(1 , du programme�32 .

Exemple12.1 Voici un exemplededeuxexécutionsconcurrentesdu programme#%$'&($+#�)�*/,/.�0%�4�51
et �62 . Chaqueprogrammeveutréserverdesplacesdansla mêmeséance, pour deuxclientsdistincts �71 et
��2 .

8 1:9;�"< 8 1=9��>1!< 8 2�9 �"< 8 2?9 ��27<A@B2�9 �"<A@B2�9��!2><A@-1=9 �"<A@-1=9��>1�<
Doncon effectued’abordles lecturespour �51 , puis les lecturespour �62 enfinlesécriturespour �62 et

�(1 danscetordre.Imaginonsmaintenantquel’on setrouvedansla situationsuivante:

1. Il reste50placeslibrespourla séance� .
2. �51 veutréserver5 placespourla séance� .
3. �32 veutréserver2 placespourla séance� .

Voici le déroulementimbriquédesdeuxexécutions�51:9 �?CEDFCG�71!< et �32?9 �?C!H>IFCE��2!< , en supposantquela sé-
quencedesopérationsest celle donnéeci-dessus.On se concentrepour l’instant sur les évolutions du
nombredeplacesvides.

1. �51 lit � et �71 . Nb placesvides: 50.

2. �32 lit � et ��2 . Nb placesvides: 50.

3. �32 écrit � avecnb places= D=I%JLK�MON?P .

4. � 2 écrit le nouveaucomptede � 2 .
5. � 1 écrit � avecnb places= D=I%JLD�MON�D .

6. �51 écrit le nouveaucomptede �71 .
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A la fin de l’exécution,il y a un problème: il reste45 placesvidessur les50 initialesalorsque7 places
ont effectivementétéréservéeset payées.Le problèmeestclairementissud’unemauvaiseimbricationdes
opérationsde � 1 et � 2 : � 2 lit et modifieuneinformationque � 1 adéjàlue envuedela modifier.

Ce genred’anomalieest évidemmentfortementindésirable.Une solution brutaleest d’exécuteren
série lesprogrammes: on bloqueun programmetantquele précédentn’a pasfini des’exécuter.

Exemple12.2 Exécutionensériede � 1 et � 2 :

8 1�9;�>< 8 1?9��7<Q@/1:9;�"<Q@/1:9 �!< 8 2?9;�"< 8 2�9��7<Q@R2�9 �"<Q@R2�9��!<
On est assurédansce cas qu’il n’y a pas de problème: � 2 lit une donnéeécrite par � 1 qui a fini de
s’exécuteret necréera doncplusd’interférence.

Celaétantcettesolutionde“concurrencezéro”n’estpasviable: onnepeutsepermettredebloquertous
lesutilisateurssaufun,enattented’un programmequi peutdurerextrèmementlongtemps.Heureusement
l’exécutionensérieestunecontraintetrop forte,commele montrel’exemplesuivant.

Exemple12.3 Exécutionimbriquéede �(1 et �32 .
8 1:9;�"< 8 1=9��>1!<A@-1=9 �"< 8 2�9 �"< 8 2?9 ��27<A@B2�9 �"<A@-1?9 �71�<A@B2�9��!27<

Suivonspasà pasl’exécution:

1. �51 lit � et �!��1 . Nb placesvides: 50.

2. � 1 écrit � avecnb places= D=I%JLD�MON�D .

3. �32 lit � . Nb placesvides: 45.

4. �32 lit �!�>2 .
5. � 2 écrit � avecnb places= N�DSJLK�MON?T .

6. � 1 écrit le nouveaucomptedu client � 1 .
7. �32 écrit le nouveauxcomptedu client ��2 .

Cetteexécutionest correcte: on obtient un résultatstrictementsemblableà celui issu d’une exécution
en série.Il existe doncdesexécutionsimbriquéesqui sont aussicorrectesqu’une exécutionen sérieet
qui permettentunemeilleureconcurrence.On parled’exécutionssérialisablespourindiquerqu’ellessont
équivalentesàdesexécutionsensérie.Lestechniquesqui permettentd’obtenirdetellesexécutionsrelèvent
dela sérialisabilité.

12.1.2 Transaction

Le fait degarantiruneimbricationcorrectedesexécutionsdeprogrammesconcurrentsseraitsuffisant
dansl’hypothèseoù touslesprogrammesterminentnormalementenvalidantlesmises-à-joureffectuées.
Malheureusementcen’estpasle cas: il arrivequel’on doiveannulerlesopérationsd’entréessortieseffec-
tuéesparun programme.Onpeutenvisagerdeuxcas:

1. Un problèmematérielou logiciel entaînel’interruption del’exécution.

2. Le programmechoisit lui-mêmed’annulercequ’il a fait.

Imaginonsquele programmederéservationsoit interrompuaprèsavoir exécutélesE/Ssuivantes:

8 1:9;�"< 8 1=9��>1�<Q@/1=9 �"<
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La situationobtenuen’est passatisfaisante: on a diminuéle nombrede placeslibres,sansdébiterle
comptedu client. Il y a là uneincohérenceregrettablequel’on nepeutcorrigerqued’uneseulemanière:
enannulantlesopérationseffectuées.

Dansle casci-dessus,c’estsimple: on annule@/1=9 �"< . Mais la questionplusgénérale,c’est: jusqu’où
doit-onannulerquandun programmea déjàeffectuédescentaines,voire desmilliers d’opérations? Rap-
pelonsque l’objectif, c’est de ramenerla basedansun étatcohérent. Or le systèmelui-mêmene peut
pasdéterminercettecohérence: tout SGBDdignedecenomdoit doncoffrir à un utilisateurou à un pro-
grammed’applicationla possibilitédespécifierlessuitesd’instructionsqui formentun tout,quel’on doit
validerensembleouannulerensemble(onparled’atomicité). Enpratique,ondisposedesdeuxinstructions
suivantes:

1. La validation (commitenanglais).Elle consisteà rendrelesmises-à-jourpermanentes.

2. L’annulation (rollback enanglais).Elle annulelesmises-à-joureffectuées.

Cesinstructionspermettentde définir la notion de transaction : une transactionest l’ensembledes
instructionsséparantun commitou un rollback du commitou du rollback suivant. On adoptealors les
règlessuivantes:

1. Quandunetransactionestvalidée(parcommit), touteslesopérationssontvalidéesensemble,et on
nepeut plus en annuler aucune. End’autrestermeslesmises-à-jourdeviennentdéfinitives.

2. Quandunetransactionestannuléepar rollback ou par unepanne,on annuletoutesles opérations
depuisle derniercommitou rollback, oudepuisle premierordreSQLs’il n’y ani commitni rollback.

Il estdela responsabilitédu programmeurdedéfinir sestransactionsdemanièreà garantirquela base
estdansun étatcohérentau début et à la fin de la transaction,mêmesi on passeinévitablementpar des
étatsincohérentsdansle courantde la transaction.Cesétatsincohérentstransitoiresserontannuléspar le
systèmeencasdepanne.

Exemple12.4 Lesdeuxpremièrestransactionsnesontpascorrectes,la troisièmel’est ( U signifie U%V"WXWZY\[ ,
#�#%V���� �����7] ).

1. 8 9;�"< 8 9��!<A@'9 �"<GUS@'9��!<
2. 8 9;�"< 8 9��!<A@'9 �"<
#^@_9��!<GU
3. 8 9;�"< 8 9��!<A@'9 �"<A@'9��!<GU

Du point de vue de l’exécutionconcurrente,cela soulève de nouveauxproblèmesqui sont illustrés ci-
dessous.

12.1.3 Exécutionsconcurrentes: recouvrabilité

Revenonsmaintenantà la situationoù plusieursutilisateursaccèdentsimultanémentauxmêmesdon-
néeset considéronsl’impact de la possibilitéqu’a chaqueutilisateurde valider ou d’annulersestran-
sactions.A nouveauplusieursproblèmespeuvent survenir. Le premierest llié à la recouvrabilité des
transactionset illustréparl’exemplesuivant:

Exemple12.5 (Exécutionsrecouvrables).

8 1 9 �"< 8 1 9 � 1 <A@ 1 9;�>< 8 2 9 �"< 8 2 9�� 2 <Q@ 2 9;�"<Q@ 2 9 � 2 <
U 2 @ 1 9�� 1 <A# 1
Conséquencesur l’exemple: le nombredeplacesdisponiblesa étédiminuépar ,`1 et reprispar ,a2 , avant
que ,`1 n’annulesesréservations.Le nombre desiègesréservésera plusgrandquele nombre effectif de
clientsayantvalidéleur réservation.
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Le problèmeici vient du fait quela transaction,`1 estannuléeaprèsquela transaction,a2 ait lu une
informationmise-à-jourpar , 1 , manipulécetteinformationet effectuédesMAJ poursonproprecompte,
puisvalidé.On parlede“lecturessales”(dirty readenanglais)pourdésignerl’accèsparunetransactionà
desMAJ nonencorevalidéesd’uneautretransaction.Ici le problèmeestdeplusagravé parle fait que , 1
annulela MAJ qui a fait l’objet d’une“lecturesale”.

Pourannulerproprement, 1 , il faudraitannulerenpluslesMAJ de , 2 , cequi n’estpaspossiblepuisque
un commita étéfait parcettedernière: onparlealorsd’exécutionnon recouvrable.

Uneexécutionnon-recouvrableestà éviterabsolumentpuisqu’elleintroduit un conflit insolubleentre
les rollback effectuéspar unetransactionet les commitd’une autre.On pourraitpenserà interdireà une
transaction,a2 ayanteffectuédesdirty readd’unetransaction,`1 devalideravant ,b1 . On accepteraitalors
la situationsuivante:

Exemple12.6 (Annulations encascade).
8 1 9;�"< 8 1 9�� 1 <Q@ 1 9 �"< 8 2 9 �"< 8 2 9 � 2 <A@ 2 9 �"<A@ 2 9�� 2 <A@ 1 9�� 1 <A# 1

Ici, le rollback de ,`1 intervientsansque ,a2 n’ait validé. Il faut alorsimpérativementquele système
effectueégalementun rollback de ,a2 pour assurerla cohérencede la base: on parled’annulations en
cascade(noterqu’il peuty avoir plusieurstransactionsà annuler).

Quoiqueacceptabledu point de vue de la cohérencede la base,ce comportementest difficilement
envisageabledupointdevuedel’utilisateurqui voit sestransactionsinterrompuessansaucuneexplication
liée àsespropresactions.Doncil fauttout simplementinterdirelesdirty read.

Celà laisseencoreune dernièrepossibilitéd’anomaliequi fait intervenir la nécessitéd’annuler les
écritureseffectuéesparunetransaction.Imaginonsqu’unetransaction, ait modiféla valeurd’unedonnéec
, puisqu’un rollback intervienne.Danscecasil estnécessairederestaurerla valeurqu’avait

c
avant le

début de la transaction: on parled’image avant pour cettevaleur. Outre le problèmede connaîtrecette
imageavant,celasoulèvedesproblèmesdeconcurrenceillustré ci-dessous.

Exemple12.7 (Exécutionnon stricte)
8 1=9 �"< 8 1:9 �71�< 8 2�9 �"<Q@/1=9 �"<Q@/1?9��>1�< 8 2?9 ��27<A@R2?9;�><GUR1�@R2�9���2"<A#S2

Ici il n’y apasdedirty read, maisune“écrituresale”(dirty write). Eneffet, , 1 avalidéaprèsque , 2 ait
écrit dans� . Doncla validationde ,`1 enregistrela mise-à-jourde ,a2 alorsquecelle-cis’apprêteà annuler
sesmises-à-jourparla suite.

Au momentoù ,d2 va annuler, le gestionnairede transactiondoit remettrela valeurdu tuple � connue
audébut dela transaction: cequi revientà annulerla mise-à-jourde ,`1 . Autre exemple.

Exemple12.8 Cettefoisc’est , 1 qui annuleet , 2 qui valide:
8 1 9;�"< 8 1 9 � 1 < 8 2 9 �"<Q@ 1 9 �"<
<A@ 1 9 � 1 < 8 2 9�� 2 <Q@ 2 9 �"<A# 1 @ 2 9�� 2 <
U 2

Quesepasse-t-ilaumomentde l’annulationde ,`1 ? On devrait restaurerl’image avantconnuede ,b1 ,
maiscelarevientà annulerla mise-à-jourde ,a2 .

Enrésumé,ondistinguetroisniveauxderecouvrabilitéselonle degrédecontrainteimposéausystème:

1. Recouvrabilité : on nedoit pasavoir àannulerunetransactiondéjàvalidée.

2. Annulation en cascade: un rollback surunetransactionnedoit pasentraînerl’annulationd’autres
transactions.

3. Recouvrabilité stricte : deux transactionsne peuvent pasaccédersimultanémenten écritureà la
mêmedonnée,souspeinedenepouvoir utiliser la techniquederécupérationdel’imageavant.

Onpeutavoir destransactionssérialisablesetnonrecouvrableset réciproquement.Le niveaumaximal
decohérenceoffert parun SGBDassurela sérialisabilitédestransactionset la recouvrabilitéstricte.Cela
définit un ensemblede “bonnes”propriétéspour unetransactionqui estsouvent désignépar l’acronyme
ACID pour:

– Atomicité.Unetransactionestl’unité devalidation.
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– Cohérence.Unetransactionestun ensembledemises-à-jourentredeuxétatscohérentsdela base.

– Isolation.Les lecturesou écritureseffectuéespar unetransactiondoiventêtreinvisiblesdesautres
transactions.

– Durabilité: unetransactionvalidéenepeutplusêtreannulée.

Il restemaintenantà étudierlestechniquesmisesenoeuvrepourassurercesbonnespropriétés.

12.2 Contrôle de concurrence

Le contrôle de concurrenceestla partiedel’activité d’un SGBDqui consisteà ordonnerl’exécution
destransactionsdemanièreà éviterlesanomaliesprésentéesprécédemment.

Il existedeuxtypesdeméthodespourcontrôlerla concurrence:

1. Contrôle continu : au vérifie au fur et à mesurede l’exécutiondesopérationsque le critère de
sérialisabilitéestbien respecté.Cesméthodessontditespessimistes: ellesreposentsur l’idée que
lesconflitssontfréquentsetqu’il fautlestraiterle plustôt possible.

2. Contrôle par certification : cettefois onsecontentedevérifier la sérialisabilitéquandla transaction
s’achève.Il s’agitd’uneapprochediteoptimiste : onconsidèrequelesconflitssontraresetquel’on
peutaccepterderéexécuterlesquelquestransactionsqui posentproblème.

La premièreapprocheestla plusfréquente.Le mécanismeadoptéestcelui du verrouillage. L’idée est
simple: onbloquel’accèsàunedonnéedèsqu’elleestlueouécriteparunetransaction(“posedeverrou”)et
onlibèrecetaccèsquandla transactiontermineparcommitou rollback (“libérationduverrou”).Reprenons
l’exemple12.1,et supposonsquetout accèsen lectureou en écritureposeun verroubloquantles autres
transactions.Clairementlestransactions,b1 et ,a2 s’exécuterontensérieet lesanomaliesdisparaîtront.

Le bloquagesystématiquedestransactionsestcependantunecontraintetrop forte, commele montre
l’exemple12.3.L’exécutionestcorrecte,mais le verrouillagetotal bloqueraitpourtantsansnécessitéla
transaction, 2 .

On doit donctrouver unesolutionplus souple.On peuten fait considérerdeuxcritères: le degré de
restriction,et la granularitédu verrouillage(i.e. le niveaude la ressourceà laquelleil s’applique: tuple,
page,table,etc).Il existeessentiellementdeuxdegrésderestriction:

1. Le verroupartagé est typiquementutilisé pour permettreà plusieurstransactionsconcurrentesde
lir e la mêmeressource.

2. Le verrouexclusif réserve la ressourceenécritureà la transactionqui a poséle verrou.

Cesverroussontposésdemanièreautomatiqueparle SGBDenfonctiondesopérationseffectuéespar
les transactions/utilisateurs.Mais il estégalementpossiblede demanderexplicitementle verrouillagede
certainesressources.

Il est importantd’être conscientd’une part de la politique de verrouillagepratiquéepar un SGBD,
d’autrepartde l’impact du verrouillageexplicite d’uneressource.Le verrouillageinfluenceconsidérable-
mentlesperformancesd’uneBD soumisesà un hautrégimetransactionnel.

12.2.1 Verrouillage à deux phases

Le verrouillageàdeuxphasesestle protocolele plusrépandupourassurerdesexécutionsconcurrentes
correctes.On utilise desverrousen lecturequi serontnotésrl (commereadlock) danscequi suit, et des
verrousenécrituresnotéswl (commewrite lock). Donc 8 �feEg hji indiqueparexemplequela transactionY a
poséunverrouenlecturesurla resourceh . Onnoterademême8"k et @ k le relâchementdesverrous(read
unlock et write unlock).

Le principedebaseestdesurveiller lesconflits entredeuxtransactionssurla mêmeressource.

Définition 12.1 Deuxverrous lm� e g hFi et n��po?g q�i sonten conflit si hLMrq , Y+sMut et lm� ou n�� estun verrou en
écriture. v
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Le respectdu protocoleestassuréparun moduledit schedulerqui reçoit lesopérationsémisesparles
transactionset lestraiteselonl’algorithmesuivant:

1. Le schedulerreçoit lwe
g hFi etconsultele verroudéjàposésur h , n�� o g hFi , s’il existe.

– si lm� e g hFi estenconflit avec n��po?g hFi , l e g hji estretardéeet la transaction, e estmiseenattente.

– sinon, , e obtientle verroulm� e g hFi et l’opérationl e g hFi estexécutée.

2. Un verroupour l e g hji n’est jamais relâchéavantla confirmationdel’exécutionparun autremodule,
le gestionnairededonnéesGD.

3. Dèsque , e relâcheun verrou,elle nepeutplusenobtenird’autre.

Le terme“verrouillageà deuxphases”s’explique par le processusdétailléci-dessus: il y a d’abord
accumulationdeverroupourunetransaction, , puis libération desverrous.

Théorème1 Touteexécutionobtenuepar unverrouillageà deuxphasesestsérialisable.

De plus on obtientuneexécutionstricteen ne relachantles verrousqu’au momentdu commitou du
rollback. LestransactionsobtenuessatisfontlespropriétésACID.

Il estassezfaciledevoir queceprotocolegarantitque,enprésencededeuxtransactionsenconflit ,`1 et
,a2 , la dernièrearrivéeseramiseenattentedela premièreressourceconflictuelleetserabloquéejusqu’àce
quela premièrecommenceàrelâchersesverrous(règle1). A cemomentlà il n’y aplusdeconflit possible
puisque, 1 nedemanderaplusdeverrou(règle3).

La règle2 a principalementpourbut des’assurerdela synchronisationentrela demanded’exécution
d’une opération,et l’exécution effective de cetteopération.Rien ne garantiten effet queles exécutions
vont sefairedansl’ordre danslequelellesont étédemandées.

Pourillustrer l’intérêt decesrègles,on peutprendrel’exemplesuivant:

Exemple12.9 (Non-respectdela règlederelâchementdesverrous).Soitlesdeuxtransactionssuivantes:

1. T1 : r 1 [x] x w1 [y] x c1
2. T2 : w2 [x] x w2 [y] x c2

et l’ordre d’exécutionsuivant: r 1 [x] w2 [x] w2 [y] c2 w1 [y] c1 . Supposonsque l’exécutionavecposeet
relâchementdeverroussoit la suivante:

rl 1 [x] r 1 [x] ru 1 [x] wl 2 [x] w2 [x] wl 2 [y] w2 [y] wu2 [x] wu2 [y] c2 wl 1 [y] w1 [y] wu1 [y] c1
Onaviolé la règle3 : ,`1 arelachéle verrousur h puisenareprisunsur q . Un “fenêtre”s’estouvertequi a
permisa ,a2 deposerdesverroussur h et q . Conséquence: l’exécutionn’estplussérialisablecar ,a2 aécrit
sur ,`1 pour h , et ,`1 aécrit sur ,a2 pour q (r 1 [x] y w 2 [x] et w 2 [y] y w 1 [y]).

Reprenonsle mêmeexemple,avecun verrouillageà deuxphases:

Exemple12.10 (exécutioncorrecte)

8 ��1:g hFi 8 1=g hji @/�f2=g hFiz,a2-�>{X��[Q[A�>{a[A� @/��1=g q?iz@/1:g q�i �71 8"k 1:g hji|@ k 1=g q�iz@/�f2�g hji|@R2�g hji @/�f2�g q?iz@R2?g q�i ��27@ k 2=g hFiz@ k 2?g q�i
Le verrouillageàdeuxphases(avecdesvariantes)estutilisédanstouslesSGBD.Il permeteneffet une

certaineimbricationdesopérations.Notonscependantqu’il estun peutrop strict danscertainscas: voici
l’exempled’uneexécutionsérialisable

Exemple12.11 Uneexécutionsérialisableimpossiblepar verrouillage

r 1 [x] w2 [x] c2 w} [y] c} r 1 [y] w1 [z] c1
To relâcherl[x] pourw~ [x], maisa besoinensuitederl[y] pour r o [y].
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Le principaldéfautdu verrouillageà deuxphasesestd’autoriserdesinterblocages: deuxtransactions
concurrentesdemandentchacuneunverrousuruneressourcedétenueparl’autre.Voici l’exempletype:

Exemple12.12 Lesdeuxtransactionssontlessuivantes:

– ,b1/� 8 1�g hFiax�@-1=g q?iax��71
– ,d2S� 8 2=g q?iax�@R2?g hFibx���2

Considéronsmaintenantque ,`1 et ,a2 s’exécutentenconcurrencedansle cadre d’un verrouillage à deux
phases:

8 ��1=g hji 8 1:g hFi 8 �f2?g q�i 8 2?g q�i|@/��1:g q�iz,`1��7{���[Q[A�>{a[A� @/�f2�g hji|,a2-�>{Z�?[Q[A�>{a[A�
,`1 et ,a2 sontenattentel’une del’autre: il y a interblocage(deadlock enanglais).

Cettesituationne peut pasêtre évitéeet doit donc être géréepar le SGBD: en généralce dernier
maintientun graphe d’attente destransactionset testel’existencedecyclesdanscegraphe.Si c’est le
cas,c’est qu’il y a interblocageet unedestransactionsdoit êtreannuléeet ré-éxécutée.Autre solution:
testerle tempsd’attenteetannulerlestransactionsqui dépassentle tempslimite.

Notonsquele problèmevient d’un accèsaux mêmesressources,maisdansun ordredifférent: il est
doncbon,aumomentoù l’on écrit desprogrammes,d’essayerdenormaliserl’ordre d’accèsauxdonnées.

A titre d’exercice,on peutreprendrele programmede réservationdonnéinitialement,maisdansune
versionlégèrementdifférente:

ProgrammeRESERVATION2
Entrée : Uneséance�

Le nombredeplacessouhaité���������������
Le client �

debut
Lir e la séance�
si (nombredeplaceslibres ��������� ���!�"� )

Lir e le compteduspectateur�
Débiterle comptedu client
Soustraire��������������� aunombredeplacesvides
Ecrir e le comptedu client �
Ecrir e la séance�

finsi
fin

Exercice: donneruneexécutionconcurrentedeRESERVATION etdeRESERVATION2 qui aboutisseàun
interblocage.

Dès que 2 transactionslisent la mêmedonnéeavec pour objectif d’effectuerune mise-à-jourulté-
rieurement,il y a potentiellementinterblocage.D’où l’intérêt depouvoir demanderdèsla lectureun ver-
rouillageexclusif (écriture).C’est la commandeSELECT ... FOR UPDATEquel’on trouve danscer-
tainsSGBD.

Autresolutionpourfluidifier lestransactions: nepasposerdeverrouenlecture(modeREAD COMMITTED
enSQL2).Cettesolutionaffectel’isolation entredeuxtransactions.

Exemple12.13 Toujours avecle programme#%$'&($+#�)�*/,/.�0%� . Chaqueprogrammeveutréserverdes
placesdansla mêmeséance, pourdeuxclientsdistincts �>1 et �!2 .

8 1�9 �"< 8 1?9��71!< 8 2?9;�>< 8 2�9���2"<Q@/1=9 �"<Q@R2�9 �"<Q@R2�9���2><Q@/1=9��717<
UR17U�2
Sansverrouenlecture: on bloquemois ,a2 , maisla transactionn’estplussérialisable.
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12.2.2 Contrôle par estampillage

C’est uneméthodebeaucoupplus simplequi consisteà fixer, a priori , l’ordre de sérialisabilitédes
transactionssoumisesau scheduler. Pour cela,on affecte à chaquetransactionune estampille. Chaque
valeur d’estampilleest uniqueet les valeurssont croissantes: on garantitainsi un ordre total entre les
transactions.

Quandun conflit surviententre V
lme et V
l o , on vérifie simplementquel’ordre du conflit estcompatible
avecl’ordre destransactions(i.e. Y�yLtr��� V
lwe6x�V
l o ). Sinononrejettela transactionqui veuteffectuer
l’opérationconflictuelle.

Surl’exemplesuivant:

8 1=9 �"<A@B2�g hFi 8 }�g hji 8 2?g hFiz@/1=g hFi
en admettantque l’estampilleest le numérode la transaction,on rejettela transation,`1 au momentde
@/1:g hFi .

Méthodepeuutiliséecarelle entraînedesabandonsinutilesdetransactions,et le risquedeprivation:
unetransactionesttoujoursrejettée.

12.3 GestiondestransactionsenSQL

Il estpossibleenSQL dechoisirexplicitementle niveaudeprotectionquel’on souhaiteobtenircontre
les incohérencesrésultantde la concurrenced’accès.Le comportementpardéfautestd’assurersérialisa-
bilité et recouvrabilitéstricte,maisce modea l’inconvénientde ralentir le débit transactionnelpour des
applicationsqui n’ont peut-êtrepasbesoindecontrôlesaussistricts.

La premièreoption disponibleestde spécifierqu’unetransactionne fera quedeslectures.Dansces
conditions,on peutgarantirqu’elle nesoulèveraaucunproblèmedeconcurrenceet le SGBDpeuts’épar-
gnerla peinedeposerdesverrous.La commandeSQL est:

SET TRANSACTIONREAD ONLY;

Il devientalorsinterdit d’effectuerdesordresUPDATE, INSERT ou DELETE jusqu’auprochaincom-
mit ou rollback : le systèmerejettecesinstructions.Le doubleavantagedecetteoptionest(i) d’êtresûrde
nejamaisêtrebloqué,et (ii) d’augmenterle débittransactionnelglobal.

Une conséquenceinsidieuseestquedeuxlecturessuccessivesavec le mêmeordreSELECTpeuvent
donnerdesrésultatsdifférents: entretempsuneautretransactiona pu mettreà jour lesdonnées.

L’option pardéfautestqu’unetransactionpeutlire et écrire.On peutspécifiercemodeexplicitement
par:

SET TRANSACTIONREAD WRITE;

Qu’enest-ilmaintenantdes“bonnes”propriétésdesexécutionsconcurrentes?La normeSQL2spécifie
quecesexécutionsdoiventêtresérialisables: il s’agit là dumodepardéfaut.Un verrouilagestrictdoit alors
êtreassurépar le SGBD. Il peutarriver quecertainesapplicationsne demandentpasunesécuritéaussi
stricteet soientpénaliséesparle surcoûtentempsinduit parla gestiondu verrouillage.SQL2proposedes
optionsmoinsfortes,explicitéesparla commande

SET TRANSACTIONISOLATION LEVEL option

Voici la listedesoptions,sachantquetouslessytèmesnelesproposentpasintégralement.

1. READ UNCOMMITTED.C’estlemodequioffre lemoinsd’isolation: onautoriseleslectures“sales”,
i.e. leslecturesdetuplesécritspard’autrestransactionsmaisnonencorevalidées.

2. READ COMMITED. On ne peut lire que les tuplesvalidés,mais il peutarriver quedeux lectures
successivesdonnentdesrésultatsdifférents.

En d’autrestermes,un lecteurne posepasde verrousur la donnéelue, ce qui évite de bloquerles
écrivains.C’estle modepardéfautdansORACLE parexemple.
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3. REPEATABLEREAD. Le nomsembleindiquerquel’on corrigele défautde l’exempleprécédent.
En fait cemodegarantitqu’un tuple lu audébut dela transactionseratoujoursvisible ensuite,mais
destuplespeuvent apparaîtres’ils ont étésinséréspar d’autrestransactions(on parle de “tuples
fantômes”).

4. SERIALIZABLE . Le défaut.Cemodegarantitlesbonnespropriétés(sérialisabilitéetrecouvrabilité)
destransactionstellesqueprésentéesprécédemment,maisdepluson garantitqueplusieurslectures
avecle mêmeordreSQLdonnerontlemêmerésultat,mêmesi desinsertionsoumises-à-jourvalidées
onteulieu entretemps.

Tout sepassealorscommesi on travaillait surune“image” dela basededonnéespriseaudébut de
la transaction.

Signalonsenfin quecertainssystèmespermettentde poserexplicitementdesverrous.C’est le casde
ORACLE qui proposeparexempledescommandestellesque:

LOCK TABLE ... IN EXCLUSIVE MODE

12.4 Exercices

Exercice12.1 Onconsidèremaintenantle problème(délicat)dela réservationdesplacespourun match.
Pour cela on ajouteles tablesMatch (Match,NomStade,PlacesPrises)et Client (NoClient,Solde). Les
opérateursdisposentdu petit programmesuivantpour réserverdesplaces1 :

Places (Client C, Match M, Nb-Places N)
begin

Lire le match M // Donne le nbre de places prises
Lire le stade S // Donne le nbre total de places

if ( (S.places - M.PlacesPrises) > N) // Il reste assez de places
begin

Lire le client C
M.PlacesPrises += N; C.solde -= N * 300;
Ecrire le match M
Ecrire le client C

end
commit

end

Lesorganisateurs s’aperçoiventrapidementqu’il n’y a pasassezde placedansles stadesen entre-
prennentdestravauxd’agrandissement.Ona le deuxièmeprogramme:

Augmenter (Stade S, Places P)
begin

Lire S
S.Places += P
Ecrire S
commit

end

1. On lancesimultanémentdeuxexécutionsdu programmeAugmenter(SF, 1000)pour augmenterla
capacitéduStadedeFrance.

(a) Donnezunexempled’une’histoire’ (imbricationdeslectures/écritures)nonsérialisable.

(b) Donnezunexempled’unehistoire nonrecouvrable(enplaçantdesordrescommit ).

1. On supposequechaqueplacevaut300F.
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2. Ona maintenantuneexécutionconcurrentedePlaces(C, M, 1500)et deAugmenter(SF, 1000), �
étantun match qui sedérouleau StadedeFrance. Voici le début del’exécution2 :

H = 87� g ��i 87� g &(�Si 8>� g &(�Siz@ � g &��Siz� ���!�7�

(a) Donnerl’histoirescomplèteensupposantqu’il y a 2000placeslibresau début del’exécution.
Donnezégalementle nombredeplaceslibresdansle stadeà la fin del’exécution.

(b) L’histoireobtenueest-ellesérialisable?

(c) Appliquerun verrouillageà deuxphases(lesverroussontrelâchésau momentducommit .

(d) Conclusion? Y-avait-il un risqued’anomalie? Quedire du comportememtdu verrouillage à
deuxphases?

3. Soit l’histoire suivante, représentantdeux exécutionsconcurrentesdu programmePlaces: ,`1 =
Places(C, M, 100)et ,a2 = Places(C, M, 200)pour le mêmematch et le mêmeclient.

H = 8 1 g &6i 8 2 g &6i 8 1 g ��i 8 1 g U^iz@ 1 g ��i 8 2 g ��i 8 2 g U^iz@ 2 g ��i|@ 1 g U^if� 1 @ 2 g U^if� 2
(a) Montrer queH n’estpassérialisable.

(b) On supposequ’il y a 1000placesprisesdans ����[A�!� au début de l’exécution.Combieny en
a-t-il à la fin del’exécutiondeH ? CombiendeplacesU a-t-il réellementpayées? A qui profite
l’erreur?

(c) Appliquerunverrouillageà deuxphasessurH etdonnerl’exécutionH’ résultante. Lesverrous
sontrelâchésaprèsle commit.

2. l’indice � désigne�(���!�
�E� , ���3�:���^�G�����
� .


