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Chapitre 1

Intr oduction

Sommaire

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

1. Conceptiond’'un schémarelationnel. Il s'agit de savoir définir un schémarelationnelcompletet
correct,comprenantiestables,descontraintesdesvues.

2. Langagesd'interr ogation et de manipulation. L’accentestmis surSQL et sesfondementset sur
l'intégrationde SQL avecun langagede programmatiorcommele C.

De plus, le courscomprenduneintroductionaux probléemesde concurrencel’acces,dontla connais-
sanceestnécessairauxdéweloppeurd’applicationsbaséesur desSGBD. Destravaux pratiquesavecle
SGBD ORACLE permettentle mettreenoeuvrelestechniquegtudiéesncours.

L'accentestdoncplutdt mis surlesnotionsde base(qu’est-cequ’un SGBD, qu'unebasede données,
gu’un langaged’interrogation)et leur applicationpratique.ll demandé’avoir acquisa la fin du coursles
connaissancesécessairea |'utilisation d’un SGBD par un informaticiennon-spécialiste.créationd’un
schémainsertion mise-a-jourdestructioninterrogationrdedonnéesetcomprehensiodesmécanismede
concurrencéntervenantdansla gestiond’'un SGBD. En revancheout ce qui reléwve dela compréhension
desmécanismegmternesd’'un SGBD (représentatiophysique évaluationde requétespu desfondements
théoriqguesiu modélerelationneln’est pasabordéci.

Cedocumentstun supportde cours: il neprétendcertainemenpasétreexhaustifni traiter en détail
tousles sujetsabordésL’assistanceau courspropremendit, ainsi qu’aux travaux dirigés et aux travaux
pratiquesestfortementrecommandéd| existe de plus un site WEB qui donnedesrenseignementsom-
plémentairesies horairesdescours,lessolutionsde certainsexercicesgtc. Voici I'adresse

http://sikkim.cnam.fr/~rigaux/bdpi.h tml

Pourceuxqui veulenten savoir plus, il existe uneriche bibliographiedont voici quelquestléments
recommandables

Ouvragesenfrancgais
1. CarrezC., DesStructuesauxBasedde DonnéesMasson
2. GardarinG., Maitriser lesBasesdie Donnéesmodelestlangages Eyrolles

3. MarcenacP, SGBDrelationnels OptimisationdesperformancesEyrolles.
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Ouvragesen anglais
1. MeltonJ.etA.R. Simon,UndeistandingSQL,A CompleteGuide MorganKaufmann,1993.

2. Ullman J.D., Principles of Databaseand Knowledg-BaseSystems? volumes,ComputerScience
Press

3. DateC.J.,AnIntroductionto DatabaseSystemsAddison-Wesley

Le premierchapitre(correspondarau premiercours)estune (rapide)présentatiome touslesthémes
présentégndétailsdansce cours.On peutle lire commeunemiseen perspectie généraledel’ensemble
del'enseignement.



Chapitre 2

Présentationgénérale

Sommaire
2.1 DonnéesBasesdedonnéesetSGBD . . . . . . . . . ... 9
2.2 Quedoit-on savoir pour utiliser unSGBD? . . . . ... ..o 11
2.2.1 Définitionduschémaledonnées. . . . . . . . ... . ... .. . ... ... 11
2.2.2 Lesopérationsurlesdonnées . . . . . . . . ... 12
2.2.3 Optimisation . . . . . . . ... 12
224 ConcurrenC@acCes . . . . . . v i e 12
2.3 Leplanducours . . .. ... 13

Cechapitreprésentain panoramayénéralde la problématiquelesbasesie données.

2.1 DonnéesBasesdedonnéeset SGBD

Lapremierechoseafaireestd’établirquelquegpointsdeterminologie Qu'est-cequ’unedonnée? C'est
uneinformationquelconqueomme parexemple: voici unepersonneglle s’appelleJeanC’estaussiune
relationentredesinformations Jeanenseigndes basesle donnéesDesrelationsde ce genredéfinissent
desstructuies Unebasede donnéesstun ensembleengénéralvolumineux,detellesinformations,avec
unecaractéristiquessentielle on souhaitdes mémoriserde maniérepermanenteD’ou la définition:

Definition 2.1 Une Basede donnéesstun grosensemblal’informationsstructuréesnémoriséesur un
supportpermanent

On peutremarquequ’une organisatiorconsistanen un (ou plusieurs)fichier(s)stockéssurmémoire
secondairestconformea cettedéfinition. Un ensemblelefichiersne présentangu’unecomplexité assez
faible,il n'y auraitpasla matiérea longuedissertationMalheureusementutilisation directede fichiers
souléwe detresgrosproblemes

1. Lourdeur d’accesaux donnéesEn pratique,pour chaqueaccesmémele plus simples,il faudrait
écrireun programme.

2. Manquedesécurité Si tout programmeupeutaccédedirectementuxfichiers,il estimpossiblede
garantirla sécuritéetl'intégrité desdonnées.

3. Pasdecontrbledeconcurence Dansunernvironnemenbu plusieursutilisateursaccédenauxméme
fichiers,desproblémegle concurrenca’accesseposent.

D’ou le recoursa un logiciel chaigé de gérerlesfichiersconstituantunebasede donnéesde prendre
enchage les fonctionnalitésde protectionet de sécuritéet de fournir les différentstypesd’interfacené-
cessaires 'accésaux donnéesCe logiciel (le SGBD) esttréscomplexe et fournit le sujetprincipal de



10 CHAPITREZ2. PRESENATION GENERALE

ce cours. En particulier une destachesprincipalesdu SGBD est de masquera I'utilisateur les détails
compleesetfastidieuxiés ala gestiondefichiers.D’ou la définition.

Definition 2.2 Un Systémale Gestionde Basesde DonnéegSGBD)estun logiciel de haut niveauqui
permetde manipulerlesinformationsstokéesdansunebasede données.

La compleité d’'un SGBD estessentiellemerissuede la diversitédestechniquesnisesenoeuvre de
la multiplicité descomposantintervenantdanssonarchitecturegt desdifférentstypesd’utilisateurs(ad-
ministrateursprogrammeursyoninformaticiens,..) qui sontconfrontésadifférentsniveaux,ausysteme.
Voici quelquesxempledllustranttousles casdefigure qu'il faudraitervisagerdansun coursexhaustif:

— Les modélesde données entité-relation réseauhiérarchiqueyelationnel,orienté-objet,modéles
sémantiques.

— Leslangageslerequétes fondementshéoriqueglogiquesdu premierordre,du pointfixe, algébres
diversesktleslangagexommeSQL, SQL3,Datalog,0QL, etc.

— Lestechniquesle stockage surdisque(optique),surbande.

— L'organisatiordesfichiers: index, arbre-B,hachage,..

— L'architecture centralisédistribué,surd’autresbasesaccessibleparréseau.
— Lestechniquedl’évaluationetd’optimisationderequétes.

— Laconcurrencel’accesetlestechniqueslereprisesurpane.

Pourmettreun peud’ordre danstout cela,on peutseraccroche@ unearchitecturestandarcconforme
ala plusgrandepartiedesSGBD existant,et offrant 'avantagede bienillustrer les principalescaractéris-
tiquesd’'un SGBD.

Cettearchitecturealistinguetrois niveauxcorrespondand’une partatrois représentationéquialentes
del'information, d’autre partaux champsd’interventionsrespectifsdesprincipauxacteurs Pourcesder
niers,nousutiliseronsla terminologiesuivante:

— Utilisateur naif: dunonspécialistalesSGBD aunoninformaticien.

— Concepteuet programmeurd’application: a partir desbesoingdesdifférentsutilisateursgcritl’ap-
plicationpourdesutilisateurs'naifs”.

— Utilisateur expert: informaticienconnaissanie fonctionnemeninterned’'un SGBD et chagéd’ad-
ministrerla base.

Chaqueniveaudu SGBD remplit (réalise)un certainnombrede fonctions:

— Niveauphysiques gestionsur mémoiresecondairgfichiers) desdonnéesdu schémagdesindex;;
Partagede donnéestgestiondela concurrenca’acces Reprisesurpannegfiabilité) ; Distribution
desdonnéestinteropérabilit§accesauxréseaux).

— Niveaulogique: Définition dela structurede données Langagede Descriptionde DonnéegLDD) ;
Consultationet Mise a Jourdesdonnées Langagesie RequétegLR) et Langagede Manipulation
deDonnéegLMD) ; Gestiondela confidentialité(sécurité} Maintiendel'intégrité;

— Niveauexterne: Vues; Environnemente programmatior{intégrationavecun langagede program-
mation); InterfacescorvivialesetLangagesie4e Génératior(L4G) ; Outilsd’aides(e.g.conception
deschémas) Outils desaisie,d'impressiond’états.

Enrésumépun SGBDestdestinéa gererun grosvolumed’informations,persistantegnnéesgtfiables
(protectionsurpannes)partageablesntreplusieursutilisateurset/ouprogramme®t manipuléesndépen-
dammenteleur représentatiophysique.
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2.2 Quedoit-on savoir pour utiliser un SGBD?

L'utilisation d’'un SGBD supposede comprendrget donc de savoir utiliser) les fonctionnalitéssui-
vantes

1. Définitiondu schémade donnéegnutilisantlesmodelesiedonnéesiu SGBD.
2. Opénmtionssurlesdonnéesrecherchemises-a-jouretc.
3. Partager lesdonnéegntreplusieursutilisateurs (Mécanismele transaction).

4. Optimiserlesperformancegparle réglagedel’or ganisatiorphysiquedesdonnéesCetaspectelewe
plutdt del'administrationet ne seraéwoquéquedanslintroduction.

Reprenonslansl’'ordre cesdifférentspoints.

2.2.1 Définition du schémade données

Un schémaestsimplementla descriptiondesdonnéescontenueglansla base.Cettedescriptionest
conformea un modélede donnéegjui proposedesoutils de description(structurescontrainteset opé-
rations).En fait, dansun SGBD, il existe plusieursmodeélesplus ou moins abstraitsdesmémesobjets,

e.g.
— Le modéleconceptuel la descriptiondu systémed’information
— Le modélelogique: interfaceavecle SGBD
— Le modélephysique fichiers.

Cesdifférentsmodeélescorresponderdux niveauxdansl’architectured’un SGBD. Prenond’exempledu
modéeleconceptuele plus courant le modéleEntité/AssociationC’est essentiellementine description
trésabstraitequi présentdes avantagesuivants:

— I'analysedu monderéel
— la conceptiordu systémed’information
— lacommunicatiorentredifférentsacteursde'entreprise

Enrevanchejl ne proposepasd’opérationsOr définir desstructuresansdisposerd’opérationspour agir
surlesdonnéestockéeglanscesstructuresie présentgpasd’intérét pratiquepourun SGBD.D’ou, aun
niveauinférieur, desmodéledits “logiques” qui proposent

1. Unlangage dedéfinitionde donnéegLDD) pourdécrirela structurejncluantdescontraintes.
2. Unlangage de manipulationdedonnéegLMD) pourappliquerdesopérationsauxdonnées.

Ceslangagesontabstrits: le LDD estindépendantle la représentatiophysiquedesdonnéeset le
LMD estindépendante I'implantation desopérationsOn peutciter unetroisiemecaractéristique oute
lesstructurestlesopérationsun modelelogiquedoit permettred’exprimerdescontraintesd’intégrité sur
lesdonnéesExemple:

nom character 15, not null;
age integer between 0 and 120;
débit = crédit;
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Bien entendule SGBDdoit étrecapablede garantirle respectle cescontraintes.

Quandon congoitune applicationpour une BD, on tient compte(plus ou moins consciemmentjle
cettearchitectureen plusieursniveaux. Typiquement (1) On décidela structurelogique, (2) on décide
la structurephysique (3) on écrit les programmesl’applicationen utilisantla structurelogique, enfin (4)
Le SGBD se chage de transcrireles commandegiu LMD en instructionsappropriéesappliqguéesa la
représentatiophysique.

Cetteaprocheoffre de trésgrandsavantagesju’il estimportantde souligner Tout d’abordelle ouvre
I'utilisation desSGBD a de utilisateursnon-experts: leslangagegproposégparles modéledogiquessont
plus simples,et doncplus accessiblegjueles outils de gestionde fichiers.Ensuite,on obtientunecarac-
téristigueessentielle 'indépendancephysique On peut modifier 'implantation physiquesansmodifier
les programmesl’application.Un conceptvoisin estcelui d'indépendancédogique: on peutmodifierles
programmedgl'applicationsanstouchera l'implantation.

Enfinle SGBDdéchagel'utilisateur, etengrandepartiel’administrateurdela lourdetachedecontré-
ler la sécuritéetl'intégrité desdonnées.

2.2.2 Lesopérationssur lesdonnées
Il existe4 opérationglassiquegou requétek:
1. Lacréation(ouinsertion).
2. Lamodification(ou mise-a-jouy.
3. Ladestruction
4. Laredherche

Cesopérationcorresponderé descommandeslu LMD. La pluscomplexe estla rechercheenraison
dela variétédescriteres.

Pourl'utilisateur, unebonnerequétealescaractéristiquesuivantesToutd’abordelle s’exprimefacile-
ment: I'idéal seraitde pouwoir utiliser le langagenaturel,maiscelui-ci présentdrop d’'ambiguités Ensuite
le langagene devrait pasdemanded’expertisetechniquesyntaxe compliquéestructuresie donnéesim-
plantationparticuliére...). |l estégalemensouhaitablele ne pasattendretrop longtempsga chagepourle
SGBDdefournir desperformanceacceptablesknfin, etpeut-étresurtout,la réponsedoit étrefiable.

Unebonnepartiedutravail surlesSGBDconsistea satishirecesbesoinsLe résultatestcequel’on ap-
pelleunlangage derequéteset constituea la fois un sujetmajeurd’étudeet unecaractéristiquessentielle
dechaqueSGBD.Le langag€e plusrépandual’heureactuelleestSQL.

2.2.3 Optimisation

L'optimisation(d’'unerequétes’appuiesurl’or ganisationphysiquedesdonnéeslesprincipauxtypes
d’organisatiorsontlesfichiersséquentieldgsindex (densessecondairessrbresB) etle regroupementles
donnéegparhachage.

Un moduleparticulierdu SGBD, I'optimiseur, tientcomptede cetteorganisatioret descaractéristiques
delarequétepourchoisirle meilleurséquencementesopérations.

2.2.4 Concurrenced’acces

Plusieursutilisateursdoivent pouwoir accéderen mémetempsaux mémesdonnéesLe SGBD doit
savoir :

— Gérerlesconflitssi lesdeuxfont desmises-a-jour
— Offrir unmécanismeleretourenarriéresi on décided’annulerdesmodificationsencours.
— Donneruneimagecohérentelesdonnéesi I'un fait desrequétestI'autre desmises-a-jour

Le but: éviterlesblocagestoutenempéchandesmodificationsanarchiques.
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2.3 Le plan du cours

Le courscomprendtrois partiesconsacréesuccessiementa la conceptiond’une basede données
relationnellesauxlangageslerequéteselationnelsenfinala pratiqued’'un SGBDrelationnel.

Conceptiond’'un schémarelationnel

Le coursprésented’abordla techniqueclassiquede conceptiora I'aide du modéleentité/association
suivie de la transcriptiondu schémaobtenudansle modélerelationnel.On obtientun moyen simple et
courantde créerdesschémasyantde bonnespropriétéslLes conceptgde’bon’ etde’'mauvais’ schémas
sontensuiterevus plusformellementavecla théoriede la normalisation

Langagesrelationnels

Les langagedd’interrogationet de manipulationde donnéessuivantssont présentésl'algébre rela-
tionnelle qui fournit un petit ensembled’opérateurgpermettantd’exprimer desrequéteomplexeset le
langage SQL, normeSQL?2.

Pratique d'un SGBDrelationnel

Cettepartiereprendet étendles sujetsprécédentst déweloppeleur miseenpratiquedansl’environne-
mentd’'un SGBDrelationnel Elle comprend

1. Unerevuecomplétedulangagele définitiondedonnéesSQL2pourla créationde schémagelation-
nels incluantl’expressiorde contrainteslesvuesetlestriggers.

2. Uneintroductionaudéweloppement!’applicationsavec SQL.
3. Uneintroductionala concurenced’'accéseta sesimplicationspratiques.

4. Unesériedetravauxpratiquesetd’exercicesavecle SGBD Oracle.
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Chapitre 3

Le modeleEntité/Association
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Cechapitreprésentde modeleEntité/AssociatiorfE/A) qui estutilisé a peuprésuniversellemenpour
la conceptiorde basesle donnéegrelationnellegrincipalement)La conceptiond’'un schémacorrectest
essentiellepour le déwloppementd’une applicationviable. Dansla mesureou la basede donnéesest
le fondementde tout le systémeune erreur pendantsa conceptionest difficilement récupérablepar la
suite.Le modeleE/A a pour caractéristiqued’étre simple et sufisammentpuissantipour représentedes
structuregelationnellesSurtout,il reposesurunereprésentatiographiquequi facilite considérablement
sacompréhension.

Le modeleE/A soufre égalementle nombreuseinsufiisances la principaleestde ne proposerque
desstructuies Il n'existe pasd’opérationpermettantie manipulerles donnéeset pas(ou peu)de mayen
d’exprimerdescontraintesln autreincorvénientdu modéleE/A estdemenera certainesambiguitégpour
desschémagomplexes.

La présentatiomui suitestdélibéremenaxéesurl'utilité dumodeleE/A dande cadredela conception
d’'une basede donnéesAjoutonsqu'il ne s’agit pasde concevoir un schémakg/A (voir un courssurles
systemed’information), mais d'étre capablede le comprendreet de I'interpréter Danstout ce chapitre
nousprenonsl’exempled’'une basede donnéesiécrivant desfilms, avec leur metteuren scéneet leurs
acteursainsiquelescinémasu passentesfilms. Noussupposeronégalementuecettebasededonnées
estaccessiblsurle Web et quedesinternautepeuwentnoterlesfilms qu'ils ontvus.

3.1 Principesgénéraux

La méthodepermetde distinguerles entitésqui constituentla basede donnéesgt les associations
entrecesentités.Cesconceptpermettentle donnerunestructurea la base ce qui s’avéreindispensable.
Nouscommencgongar montrerles problémesjui surviennensi ontraiteunebaserelationnellecommeun
simplefichier texte, sanssesoucierdelui donnerunestructurecorrecte.



18 CHAPITRE3. LE MODELE ENTITE/ASSOCIATION

3.1.1 Bonset mauvais schémas

ConsidéronsinetableFilmSimplestockantdesfilms avec quelquesnformationsde base dontle met-
teurenscéneVoici unereprésentatiode cettetable.

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

Méme pour une information aussisimple, il estfacile d’énumérertout un ensemblede problémes
potentielsTousou presquealécoulentd’un grave défautdela tableci-dessusil estpossibledereprésenter
la mémanformationplusieussfois.

Anomalieslors d’une insertion

Rienn’empéchealereprésenteplusieursois le mémefilm. Pire: il estpossibled’insérerplusieursois
le film Vertigo enle décrivanta chaquefois de maniéredifférente parexempleenlui attribuantunefois
commeréalisateuAlfred Hitchcock,puisuneautrefois JohnWoo, etc.

Une bonnequestionconsisted'ailleurs a sedemandece qui distinguedeuxfilms I'un del'autre, eta
guelmomenton peutdire quela mémeinformationa étérépétéePeut-ily avoir deuxfilms différentsavec
le mémetitre par exemple? Si la réponseestnon, alorson devrait pouwir assuremu’il N’y a pasdeux
lignesdansla tableavecla mémevaleurpourl'attribut titre . Sila réponseestoui, il restea déterminer
quelestl’ensembledesattributs qui permetde caractérisede maniéreuniqueun film.

Anomalieslors d’'une modification

La redondancel’information entraineégalementlesanomaliesde mise & jour. Supposongjue l'on
modifie I'année de naissanceale Hitchcock pour la ligne Vertigo et paspour la ligne Psydiose On se
retroue alorsavecdesinformationsincohérentes.

Lesmémegyuestiongjueprécédemmergeposentd’ailleurs. Jusqu’aquel point peut-ondire qu'il n'y
aqu’un seulréalisateunomméHitchcock, et qu’il ne doit doncy avoir qu’uneseuleannéede naissance
pourunréalisateudecenom?

Anomalieslors d’'une destruction

Onnepeutpassupprimerun film sanssupprimerdu mémecoupsonmetteuren scéne Si on souhaite,
parexemple,ne plusvoir le film Titanic figurer dansla basede donnéespn va effacerdu mémecouples
informationssurJamesCameron.

3.1.2 La bonneméthode

Unebonneméthodeévitantlesanomaliesi-dessugonsistes;

1. étre capablede représentemdividuellementles films et les réalisateursgde maniérea ce qu’'une
actionsurl'un n’entrainepassystématiquementneactionsurl’autre;

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

3. présererle lien entrelesfilms etlesréalisateursmaissansintroduirede redondance.
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CommencongarlesdeuxpremieregtapesOn va d'aborddistinguera tabledesfilms etla tabledes
réalisateursEnsuiteon décidequedeuxfilms ne peuventavoir le mémetitre, maisquedeuxréalisateurs
peuentavoir le mémenom. Afin d’avoir un moyen d’identifier les réalisateurspn va leur attribuer un
numéro,désignéparid . On obtientle résultatsuivant,lesidentifiants(ou clég étantengras.

titr e année

Alien 1979 id | nomMES | prénomMES| annéeNaiss
Vertigo 1958 1 | Scott Ridley 1943
Psychose 1960 2 | Hitchcock | Alfred 1899
Kagemusha| 1980 3 | Kurosava | Akira 1910
\olte-face 1997 4 | Woo John 1946
PulpFiction | 1995 5 | Tarantino | Quentin 1963
Titanic 1997 6 | Cameron | James 1954
Sacrifice 1986 7 | Tarkovski | Andrei 1932

La tabledesfilms Latabledesréalisateurs

Premiemprogres il n'y amaintenanplusderedondancelansia basededonnéesl e réalisateutHitch-
cock,parexemple,n’apparaiplusqu’uneseulefois, cequi éliminelesanomaliegle miseajour évoquées
précédemment.

Il restea représentefe lien entreles films et les metteursen scéne sansintroduire de redondance.
Maintenantque nous avons défini les identifiants,il existe un moyen simple pour indiquer quel estle
metteuren scénequi a réaliséun film : associef’identifiant du metteuren sceneau film. On ajouteun
attributidMES dansla tableFilm, et on obtientla représentatiosuivante.

titr e année| idMES

Alien 1979 1 id | nomMES | prénomMES| annéeNaiss
Vertigo 1958 2 1 | Scott Ridley 1943
Psychose 1960 2 2 | Hitchcock | Alfred 1899
Kagemusha| 1980 3 3 | Kurosava | Akira 1910
Volte-face 1997 4 4 | Woo John 1946
PulpFiction | 1995 5 5 | Tarantino | Quentin 1963
Titanic 1997 6 6 | Cameron | James 1954
Sacrifice 1986 7 7 | Tarkovski | Andrei 1932

La tabledesfilms La tabledesréalisateurs

Cettereprésentationstcorrecte La redondancestréduiteauminimumpuisqueseulela clé identifiant
un metteuren scénea étédéplacéadansune autretable (on parle de clé étrangee). On peutvérifier que
touteslesanomaliegjuenousavonscitéesont disparu.

Anomalie d’insertion. Maintenantguel’'on saitquellessontles caractéristiquequi identifientun film, il
estpossiblededétermineaumomentd’uneinsertionsi elle vaintroduireou nonuneredondanceSi
c’estle cason doit interdirecetteinsertion.

Anomalie de miseajour. Il n’y aplusderedondancedonctoutemiseajour affectel’'unique instancede
la donnéea modifier.

Anomalie de destruction. On peutdétruireun film sansaffecterlesinformationssurle réalisateur

Cegaindanda qualitéduschéman’a paspourcontrepartiaineperted’information.ll esteneffetfacile
devoir quel'information initiale (autrementlit, avantdécompositionpeutétrereconstituééntégralement.
Enprenanunfilm, on obtientl'identité desonmetteurenscénegtcetteidentitépermetdetrouverl’'unique
lignedandatabledesréalisateursjui contienttoutedesinformationssurcemetteurenscéneCeprocessus
dereconstructiorde I'information, disperséelansplusieurgables peuts’exprimeravec SQL.

La modélisatioravecun graphiqueEntité/Associatiomffre uneméthodesimplepourarriveraurésultat
ci-dessuset cemémedansdescasbeaucoupluscomplexes.
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3.2 Le modeleE/A ;: Présentationinformelle

UnschémdaE/A décritl’applicationvisée c’'est-a-dirauneabstractiond’un domained’étude pertinente
relatvementaux objectifs visés. Rappelonsgju’une abstractionconsistea choisir certainsaspectge la
réalité percue(et donc a éliminer les autres).Cettesélectionse fait en fonction de certainsbesoinsqui
doiventétreprécisémentléfinis.

Par exemple,pour notrebasede donnéed=ilms, on n’a pasbesoinde stocler dansla basede données
l'intégralité desinformationsrelativesa un internaute pou a un film. Seulescomptentcellesqui sontim-
portantegpourl’application. Voici le schémalécrivantcetebasede donnéeg-ilms (figure 3.1). Sansentrer
danslesdétailspourl'instant, on distingue

1. desentités représentégsardesrectanglesici Film, Artiste, Internauteet Pays;

2. desassociationntre entitésreprésentéegar desliens entrecesrectangleslci on areprésent@ar
exemplele fait qu’un artistejoue dansdesfilms, qu’un internautenotedesfilms, etc.

Chaqueentité est caractériségoar un ensembled’attributs, parmi lesquelsun ou plusieursforment
l'identifiant unique(en gras).Commenousl’avons exposéprécédemmenti| estessentiede dire ce qui
caractéris@le maniéreuniqueuneentité,de manierea éviterla redondancel'information.

Artiste Internaute
. Donne une note .
id Réalise % email
nom 0.1 note nom
prénom 0..4 * prénom
annéeNaissance ( Film motDePpasse
0.* id annéeNaissan
Joug titre
*
0.. année
role genre
résumé

*

FiG. 3.1- Leschémadela basededonnées-ilms

Les associationsont caractériséepar descardinalités La notation«0..* » sur le lien Réalise du
cotédel'entité Film, signifie qu’un artistepeutréaliserplusieursfilms, ou aucun.La notation« 0..1» du
cOté Artiste signifie en revanchequ’un film ne peutétreréaliséque par au plus un artiste.En revanche
dansl’'associationDonneune note un internautepeutnoterplusieursfilms, et un film peutétrenoté par
plusieursinternautesce qui justifie I'a présencele« 0..* » auxdeuxextrémitésde I'association.

Le choixdescardinalitésestessentielCechoix estaussiparfoisdiscutableetconstituedoncl’aspectlie
plusdélicatde la modélisationReprenon$exempledel'associationRéalise Enindiquantqu’un film est
réaliséparun seulmetteurenscénepn s'interditles— rares— situationsot un film estréaliséparplusieurs
personnes! neseradoncpaspossibledereprésentedansla basede donnéesunetelle situation.Tout est
ici questionde choix et decompromis est-onprétenl’occurrencea accepteunestructurepluscomplexe
(avec«0..* » de chaquecdté) pour I'associationRéalise pour prendreen compteun nombreminime de
cas?

Lescardinalitéssontnotéegpardeuxchiffres.Le chiffre dedroite estla cardinalité maximale qui vaut
engénérall ou*. Le chiffre de gaucheestla cardinalitéminimale.Par exemplela notation« 0..1» entre
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Artiste et Film indique qu’on s’autorisea ne pasconnaitrde metteurenscéned’un film. Attention: cela
ne signifie pasquece metteuren scénen’existe pas.Une basede donnéestelle qu’elle estdécriteparun
schémd&/A, n'estqu’unevision partielledela réalité.On nedoit surtoutpasrechercheunereprésentation
exhaustve, maiss’assurede la priseen comptedesbesoingdel'application.

La notation« 1..1» entreFilm et Paysindique au contraireque I'on doit toujoursconnaitrele pays
producteurd’un film. On devradoncinterdirele stockagedansla based’un film sanssonpays.

Lescardinalitésninimalegégalemenappelées contraintesleparticipation») sontmoinsimportantes
queles cardinalitésmaximalescar ellesont un impactmoindresur la structurede la basede donnéest
peuwent plus facilementétre remisesen causeapréscoup. Il fautbien étre conscientde plus qu’ellesne
représentengu’un choix de conception souventdiscutable Dansla notationUML que nousprésentons
ici, il existedesnotationsabrégéesgui donnentdesvaleursimplicitesauxcardinalitéaminimales

1. Lanotation«* » estéquivalentea« 0..* » ;

2. lanotation« 1 » estéquialentea« 1..1».

Outre les propriétésdéja évoquées(simplicité, clarté de lecture), évidentessur ce schémapon peut
noteraussiquela modélisatiorconceptuellesttotalemenindépendantee tout choix d'implantation.Le
schémalela figure 3.1 ne spécifieaucunsystemeen particulier Il n’estpasnon plus questionde type ou
destructurededonnéesg’algorithme,delangageegtc. En principe,il s’agitdoncdela partiela plusstable
d’'une application.Le fait de sedébarrassed ce stadede la plupartdesconsidérationsechniquegpermet
deseconcentresurl’essentiet queveut-onstocler dansla base?

Unedesprincipaledifficultésdande maniementlesschémag/A estquela qualitédurésultanepeut
s'évaluerque par rapporta unedemandegui estsouentfloue etincomplétell estdoncsouentdifficile
devalider(enfonctionde quelscriteres?) le résultat.Peut-onaffirmer parexempleque:

1. touteslesinformationsnécessairesontreprésentées
2. gu'unfilm neserajamaisréaliséparplusd’un artiste;

3. qu’il n'y aurajamaisdeuxfilms avecle mémetitre.

Il faut faire deschoix, en connaissancée cause.en sachantoutefoisqu’il esttoujourspossiblede
faireéwluerunebasede donnéesguandcetteéwlution n'implique pasderestructuratiortrop importante.
Pourreprendrdes exemplesci-dessusil estfacile d'ajouterdesinformationspour décrireun film ou un
internaute il seraitbeaucouplus difficile de modifier la basepour qu'un film passede un, et un seul,
réalisateura plusieurs.Quanta changera clé de Film, c’est une deséwlutionsles plus complexesa
réaliser Les cardinalitéset le choix desclésfont vraimentpartie desdesaspectsdécisifsdeschoix de
conception.

3.3 Le modeéle

Le modeleE/A, conguen 1976, esta la basede la plupartdesméthodegle conceptionLa syntaxe
emplogyéeici estcelle dela méthodeUML, reprisea peupréesa I'identique de celle dela méthodeOMT.
Il existebeaucoup’'autresnotationsdontcelledela méthodeMERISE principalementitiliséeenFrance.
Cesnotationssont globalement&quivalentes Danstousles casla conceptionreposesur deux concepts
complémentairegntitéet association

3.3.1 Entités, attrib uts et identifiants

Il estdifficile de donnerune définition trés précisedesentités.Les points essentielsontrésumeési-
dessous.

Definition 3.1 (Entité) On désignepar entitétout objetidentifiableet pertinentpour I'application.
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Commenousl'avonsvu précédemmenta notion d’identité estprimordiale.C’est elle qui permetde
distinguerles entitésles unesdesautres et doncde dire qu'uneinformationestredondanteu qu’elle ne
I'est pas.ll estindispensabl@e préwir un moyentechniquepour pouwir effectuercettedistinctionentre
entitésauniveaude la basede données on parled’identifiantou declé.

La pertinencesstégalemenessentielle on nedoit prendreencomptequelesinformationsnécessaires
poursatishirelesbesoinsPar exemple:

1. lefilm Impitoyable
2. l'acteurClint Eastwood

sontdesentitéspourla baseFilms.

La premiéreétaped’une conceptionconsistea identifier les entitésutiles. On peutsouwentle faire en
considéranguelquesasparticuliersLa deuxiemeestderegrouperesentitésenensemblesengénérabn
nes'intéressgasa un individu particuliermaisa desgroupesPar exempleil estclair quelesfilms etles
acteurssontdesensembleslistinctsd’entités.Qu’enest-il del'ensembledesréalisateurgt de'ensemble
desacteur® Doit-on les distinguerou les assemble? Il est certainemenpréférablede les assembler
puisquedesacteurpeuwentaussiétreréalisateurs.

Attrib uts

Les entitéssont caractériséepar despropriétés le titre (du film), le nom (de I'acteur), sadatede
naissancel adresse etc. Cespropriétéssontdénotéesttributs dansla terminologiedu modeleE/A. Le
choix desattributsreléwve de la mémedémarched’abstractionqui a dicté la sélectiondesentités il n'est
pasquestiordedonnerexhaustvementoutesespropriétésl’uneentité.Onnegardequecellesutilespour
'application.

Un attribut estdésignéarunnomet prendsesvaleursdansun domaineénumérableommelesentiers,
leschaineglecaractéredesdatesgtc.Onpeutconsidéreunnomd’atribut A commeunefonctiondéfinie
surun ensembled’entités E et prenantsesvaleursdansun domaineD. On notealors A(e) la valeurde
l'attribut A pouruneentitée € E.

Considérongarexempleun ensemblelefilms { f1, f2, ... fn} etlesattributstitre etannée Si f; est
le film Impitoyable tournépar Clint Eastwooden1992,0n aura:

titre (f1) = Impitoyable; année(f;) = 1992

Il esttrésimportantde noterqueseloncettedéfinitionun attribut prendunevaleuret uneseule.On dit
guelesattributs sontatomiquesll s’agit d’'une restrictionimportantepuisqu’onne sait pas,parexemple,
définir un attribut téléphones!’'une entité Personne prenantpour valeurles numérosde téléphoned’une
personneCertainesméthodesadmetten{plus ou moins clairement)l'introduction de constructionglus
complees:

1. les attributs multivaluéssontconstituésd’'un ensemblale valeursprisesdansun mémedomaine
unetelle constructiorpermetde résoudrde problémedesnumérosdetéléphonemultiples;

2. les attributs composésontconstituéspar agrégatiord’autresatributs; un attribut adresse  peut
parexempleétredécritcommel’agrégationd’un codepostal,d’'un numéroderue,d’'un nomderue
etd’'un nomdeville.

Nous nousen tiendronspour I'instant aux attributs atomiquesqui, au moins dansle contete d’'une
modeélisatiororientéeversun SGBDrelationnel sontsuffisants.

Typesd'entités
Il estmaintenanpossiblede décrireun peuplus précisémentesentitésparleur type

Definition 3.2 (Typed’entité) Letyped’'uneentitéestcomposdlesélémentsuivants

1. sonnom;
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2. la liste de sesattributs avec,— optionnellement le domaineou I'attrib ut prend sesvaleurs: les
entiers, leschainesde caractéees;

3. lindication du (ou des)attribut(s) permettant’identifier I'entité : ils constituenta clé.

On dit gqu'un entité e estuneinstancede sontype E. Enfin, un ensembled’entités{e1, ez, ...e,}
instanced’'un mémetype E estuneextensionde E.
Il resteadéfinir plusprécisémenia notiondeclé.

Definition 3.3 (Clé) Soit E' un type d’entité et A 'ensembledesattributs de E. Une clé de E estun
sous-ensembiminimal de A permettand’identifier de maniée uniqueuneentité parmin’importe quelle
extensionde E.

Prenonsquelquesexemplespour illustrer cettedéfinition. Un internauteest caractérisépar plusieurs
attributs: sonemail,sonnom, sonprénom,a régionouil habite.L’email constitueuneclé naturellepuis-
gu’onnetrouve pas,enprincipe,deuxinternautesyantla mémeadresselectroniqueEnrevanchd’iden-
tification parle nomseulparaitimpossiblepuisqu’onconstitureaifacilementun ensembleontenanteux
internautesvecle mémenom.On pourraitpensea utiliser la paire(nom,prénom) , maisil faututiliser
avec modérationl'utilisation d’identifiantscomposésle plusieursattributs, quoiquepossible peut poser
desprobléemedge performancet compliqueles manipulationpar SQL.

Il estpossibled’avoir plusieurscléspourun mémeensemblel’entités.Dansce cason en choisitune
commeclé primaire, et lesautrescommecléssecondaies Le choix dela clé (primaire) estdéterminant
pour la qualité du schémade la basede donnéesLes caractéristiques’une bonneclé primaire sontles
suivantes

— savaleurestconnuepourtouteentité;
— onnedoit jamaisavoir besoinde la modifier;
— enfin,pourdesraisonsde performancesataille de stockagedoit étrela plus petitepossible.

Il n'estpastoujoursévidentde trouver un ensembla’attributs satishisantcespropriétésConsidérons
I'exempledesfilms. Le choix du titre pouridentifierun film seraitincorrectpuisqu’onauraaffaire un jour
oul'autre a deuxfilms ayantle mémetitre. Mémeencombinante titre avecun autreattribut (parexemple
'année),il estdifficile de garantirl'unicité.

Dansla situation,fréquente,ou on a du mal a déterminerquelle estla clé d’'une entité, on créeun
identifiant« abstrait- indépendandle tout autreattribut. On peutainsiajouterdansle type d’entité Film un
attribut id, corespondard un numéroséquentiefjui seraincrémentéaufur eta mesuredesinsertions.Ce
choix estsouventle meilleur, déslors qu’un attribut ne s'imposepasde maniereévidentecommeclé. Il
satishit notammentouteslespropriété€noncéeprécédemmer(bn peuttoujourslui attribuerunevaleur
il neserajamaisnécessaireela modifier, et elle aunereprésentatiosompacte).

Onreprésentgraphiqguementin type d’entité commesurla figure 3.2 qui donnel’exempledestypes
Internauteet Film. L'attribut (oulesattributss'il y ena plusieursfformantla clé sontengras.

Nom du type d’entité
o — EE—

Internaute

emalil e ldentifiant_____ 4 id
nom titre

. e _ .
prenom Attributs ——= | annee.
région g résumé
genre

FIG. 3.2— Représentatiodestypesd’entité

Il estessentietle biendistinguertypesd’entitéset entités La distinctionestla mémequ’entreschéma
etbasedansun SGBD,ou entretypeet valeurdansun langagede programmation.
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3.3.2 Associationshinair es

Lareprésentatiofetle stockagel’entitésindépendantelesunesdesautresestdepeud'utilité. Onva
maintenantlécrirelesrelations(ou associationsentredesensembles’entités.

Definition 3.4 Uneassociatiorbinaire entre lesensembled’entitésE; et E; estun ensemblelecouples
(e1,e2),avece; € E; etey € Es.

C’estla notionclassiqualerelationenthéoriedesensemblesOn emploieplutétle termed’association
pour éviter toute confusionavec le modélerelationnel.Une bonnemaniéred’interpréterune association

entredesensembles’entitésestdefaireun petitgrapheou on prendgquelquesxemplesjesplusgénéraux
possibles.

Les réalisateurs Les liens "Réalise" Les films

v ! v

\l

\
Alfred HitchcocN\ / m Vertigo

Clint Eastwood m m Impitoyable
Psychose

FiG. 3.3— Associatiorentre deuxensembles.

Prenond’exempledel’'associationreprésentarie fait qu'un réalisateumeten scénedesfilms. Surle
graphedelafigure3.3onremarqueque:

1. certaingréalisateursnettentensceneplusieursfiims;;
2. inversementunfilm estmis enscéneparauplusunréalisateur

La recherchalessituationsles plus généralepossiblesvise a s'assureilqueles deuxcaractéristiques
ci-dessussontvraiesdanstout les cas.Bien entenduon peuttrouver 1% descasou un film a plusieurs
réalisateursmaisla questionseposealors: doit-on modifier la structurede notrebase pour 1% descas.
Ici, onadécidéquenon.Encoreunefois onnecherchepasareprésentela réalitédanstoutesacompleité,
maisseulementa partiede cetteréalitéquel’on veutstocker dansla basededonnées.

Cescaractéristiquesontessentielleglansla descriptiond’'une associatiorentredesensembles’enti-
tés.

Definition 3.5(Cardinalité) Soituneassociation(E;, E-) entre deuxtypesd’entités.La cardinalité de
l'associationpour E;, i € {1, 2}, estunepaire [min, max]telle que:

1. Le symbolemax (cardinalittmaximalg désignde nombe maximalde fois ou uneuneentitée; de
E; peutintervenirdansl’association.

Engénéal, cenombe estl (au plusunefois) oun (plusieussfois,nombeindeterminé)notépar le
symbolex * ».

2. Lesymbolemin (cardinalitéminimalée) désignde nombe minimal defois ou uneuneentitée; de E;
peutintervenirdansla relation.En généal, cenombe est1 (au moinsunefois) ou 0.

Lescardinalitésnaximalessontplusimportantegjueles cardinalitésminimalesou, plus précisément,
elless’avérentbeaucouplusdifficiles aremettreen causeunefois quele schémalela baseestconstitué.
On décrit donc souwent une associatiorde maniéreabrégéesn omettantles cardinalitésminimales.La
notation«* », en UML, estl'abréviationde « 0..* », et « 1» estl'abréviationde « 1..1». On caractérise
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égalementineassociatiorde maniéreconciseendonnantes cardinalitéamaximalesauxdeuxextrémités,
parexemple« 1:n» (associatiordeun a plusieurs)u « n:n» (associatiorde plusieursa plusieurs).

Lescardinalitésninimalessontparfoisdésignéeparle terme« contraintesleparticipation». La valeur
0 indiquequ’uneentitépeutne pasparticiperal'associationetla valeurl qu’elle doit y participer

Insistonssur le point suivant: les cardinalitésn’exprimentpasune vérité absolue mais deschoix de
conceptionEllesnepeuwentétredéclaréwvalidesquerelatvementunbesoin Pluscebesoinseraexprimé
précisémentetplusil serapossibled’appécierda qualitédumodéle.

Il existe plusieursmaniéresde noterune associatiorentretypesd’entités.Nous utilisonsici la nota-
tion de la méthodeUML, qui esttrés prochede celle de la méthodeOMT. En France,on utilise aussi
couramment demoinsenmoins..~la notationde la méthodeMERISE quenousne présenteronpasici.

Réalisateur

id
nom

prénom
annéeNaissan

Réalise

ce

FIG. 3.4— Représentatiodel'association.

Dansla notationUML, on indiqueles cardinalitésaux deuxextrémitésd’un lien d’associatiorentre
deuxtypesd’entitésT4 et Ts. Les cardinalitéspour T4 sontplacéesa I'extrémitédu lien allantde 7'y
versTg etlescardinalitégpourTy sontl’'extrémitédu lien allantde T4 versTg. Pourl'associationentre
Réalisateuret Film, celadonnel’associationdela figure 3.4. Cetteassociatiorselit Un réalisateurréalise
zéo, un ou plusieuss films maison pourraittout aussibien utiliser la forme passve avec commeintitulé
del'asscoiationEstréalisépar et unelectureUn film estréalisépar au plusun réalisateur Le seulcritére
aprivilégierdansce choix destermesestla clartédela représentation.

Prenonsnaintenant exempledel’association(ActeurFilm) représentarie fait qu'un acteujouedans
un film. Un graphebasésur quelquesexemplesest donnédansla figure 3.5. On constatetout d’abord
gu’un acteurpeutjouerdansplusieurdilms, et quedansun film ontrouve plusieursacteursMieux: Clint
Eastwod, qui apparaissaitiéjaen tant que metteuren scéne estmaintenantgalementcteur et dansle
mémefilm.

Les acteurs Les liens "Joue" Les films

Y

Ennemi d’état

\ m Impitoyable
m Van Gogh

Tom Cruise m
Gene Hackmal
Clint Eastwooda )
Jacques Dutromc

FiG. 3.5— AssociationActeur,Film)

Cettederniéreconstatatiorménea la conclusionqu’il vaut mieux regrouperles acteurset les réali-
sateurdansun mémeensemblegdésignéparle termeplus générak Artiste ». On obtientle schémadela
figure3.6,aveclesdeuxassociationgeprésentariesdeuxtypesdelien possibleentreunartisteetunfilm :
il peutjouerdansle film, oule réaliser Ce« ou» n’estpasexclusif: Eastwoodjouedansimpitoyable qu'il
aaussiréalisé.
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Artiste
Réalise
id 1.1
nom
. 0.*
prénom
annéeNais$

FiG. 3.6— Association®ntre Artiste et Film.

Dansle casd’associationswvec descardinalitésmultiples de chaquec6té, on peutavoir desattributs
qui ne peuentétreaffectésgu’al’associationelle-mémePar exemplel’associationJouea pourattribut le
réle tenuparl’acteurdansle film (figure 3.6).

Rappelongju’un attribut ne peutprendrequ’une et une seulevaleur Clairement,on ne peutassocier
réle niaActeurpuisqu’il aautantdevaleurspossiblegqu'il y a defilms danslesquelscetacteurajoué,
ni a Film, la réciproqueétantvraie égalementSeuledes associationsyantdescardinalitésmultiplesde
chaquecbtépeuentporterdesattributs.

Quelleestla clé d’'uneassociatior? Sil'on s’entientala définition,uneassociatiorestun ensemblele
couplesgetil nepeutdoncy avoir deuxfois le mémecouple(parcequ’on netrouve pasdeuxfois le méme
élémentdansun ensemble)Onadonc:

Definition 3.6 (Clé d’une association) La clé d'une association(binaire) entre untyped’entité E; etun
typed’entité E, estle coupleconstituédela cléc; de E; etdela cléc, de Es.

En pratiquecettecontrainteestsouwenttrop contraignantearon souhaiteautoriserdeuxentitésa étre
liéesplus d’'une fois dansune associationlmaginonspar exemplequ’un internautesoit amenéa notera
plusieursreprisesun film, et quel’on souhaiteconserer I'historique de cesnotationssuccessies. Avec
uneassociatiorbinaireentrelnternauteet Film, c’estimpossible on ne peutdéfinir qu’un seullien entre
un film donnéet uninternautedonné.

Le problemeestqu'’il n’existe pasde mayen pour distinguerdesliens multiples entre deux mémes
entités.Le seulmoyen pour effectuerunetelle distinctionestd’introduire une entité discriminante par
exemplela datede la notation.On obtientalorsuneassociatiorternairedanslaquelleon a ajoutéun type
d’entité Date (figure 3.7).

prénom
région

FiG. 3.7— Ajoutd’'uneentitéDatepour conserver’historique desnotations

Un lien de cetteassociatiorréunitdoncune entité Film, une entité Internauteet uneentité Date On
peutidentifieruntel lien paruntriplet (id, email,date)constituéparlesclésdestrois entitésconstituante
lien.
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Commele montrela figure 3.8, il devieentalorspossible pouun mémeinternautede noterplusieurs
fois le mémefilm, pourvuquece ne soit pasala mémedate.Réciproquementn internautepeutnoterdes
films différentsle mémejour, etun mémefilm peutétrenotéplusieursfois ala mémedate,a conditionque
cenesoitpasparle mémeinternaute.

Internautes Films

Phileas Fogg Ennemi d'éta

Jules Maigret

12 juillet 2023 6 juin 2000

Dates

FiG. 3.8— Graphed'uneassociatiorternaire

Mémesi cettesolutionestcorrecteglle présentdinconvénientd’introduireuneentitéasseartificielle,
Date, qui portepeud’informationetvientalourdirle schémaEn pratiqueon s’autoriseunenotationabré-
géeenajoutantun attribut date dansl’associationgetenle soulignantpourindiquerqu’il fait partiedela
clé, enplusdu coupledesclésdesentités(voir figure 3.9).

Internaute 0.n
N
email date
nom note

prénom
région

FiG. 3.9— Notationabrégéed’'une associatiomavecun typed’entité Date

Nousreviendrongpluslonguemensurlesassociationsernairegarla suite.

3.3.3 Entités faibles

Jusqu'gprésennousavonsconsidérde casd’entitésindépendanteles unesdesautres Chaqueentité,
disposantesonpropreidentifiant,pounait étreconsidéréésolémentll existedescasouuneentiténepeut
exister qu’en étroiteassociatioravec uneautre, et estidentifiéerelatvementa cetteautreentité.On parle
alorsd’entitéfaible.

Prenond’exempled’un cinéma,et de sessalles.On peutconsidérerchaquesalle commeune entité,
dotéed’attributscommela capacité|'équipementensonDolby, ou autre.ll estdiffcilementimaginablede
représenteunesallesansqu’elle soit rattachéex soncinéma.C’esten effet auniveaudu cinémaquel’on
vatrouver quelquesnformationsgénéralegsommel’adresseou le numérode téléphone.

Il estpossiblede représentele lien en un cinémaet sessallespar uneassociatiorclassiguecomme
le montrela figure 3.10.a.La cardinalité« 1..1» force la participationd’'une sallea un lien d’association
avecun etun seulcinéma.Cettereprésentatioestcorrectemaisprésenteun incorvénient on doit créer
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un identifiantartificiel id pourle type d’entité Sallg et numérotertoutesles salles,indépendammerdu
cinémaauquelellessontrattachées

On peutconsidéremu’il estbeaucoumplus naturelde numéroteres sallespar un numérointernea
chaquecinéma L a clé d'identificationd’'une salleestalorsconstituéede deuxparties

1. laclé deCinéma qui indiquedansquelcinémasetrouve la salle;

2. le numérodela salleauseindu cinéma.

End’autrestermes/’entité sallene disposepasd’uneidentificationabsolue maisd’uneidentification
relativea uneautreentité.Bien entendwcelaforcela salleatoujoursétreassociéé un etun seulcinéma.

LareprésentatiographiquedesentitésfaiblesavecUML estillustréedansla figure3.10.b La salleest
associéaucinémaavecuneassociatiorgualifiéeparl'attribut no qui sertde discriminantpour distinguer
lessallesauseind’'un mémecinéma.Noterquela cardinalitédu c6té Cinémaestimplicitement« 1..1».

Cinéma
nom
ville

Cinéma
nom
ville

rue
numéro

rue
numéro

capacité
dateConsitr.

capacité
dateConsir.

(a) (b)

FiG. 3.10— Modélisationdu lien Cinéma-Salléa) sousla formed’uneassociatiorclassiqugb) avecune
entitéfaible

L'introduction d’entitésfaiblesn’est pasune nécessitéabsoluepuisqu’onpeuttreés bien utiliser une
associatiortlassiquela principaledifférenceestque,dansle casd’'une entitéfaible,on obtientuniden-
tification composéayui estsouvent plus pratiquea gérer et peutégalementendreplus facilescertaines
requétes.

Laprésencel’'un typed’entitéfaible B associé@untyped’entité A impliqueégalementlescontraintes
fortessurlescréationsmodificationset destructionslesinstancesle B et A caron doit toujourss’assurer
guela contrainteestvalide. Concrétementn prenant’exemplede Salleet de Cinéma on doit mettreen
placelesmécanismesuiants:

1. Quandoninséreunesalledansla basepndoit toujoursl’associera un cinémg
2. quandun cinémaestdétruit,on doit aussidétruiretoutessessalles
3. quandon modifiela clé d'un cinéma,il fautrépercuteta modificationsurtoutessessalles.

Pourrespectetesreglesde destruction/créatioénoncéespn doit mettreen placeunestratégie Nous
verronsqueles SGBDrelationnelsnouspermettentle spécifierdetellesstratégies.
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3.3.4 Associationsgénéralisées

On peutervisagerdesassociationentre plus de deux entités,mais elles sont plus difficiles a com-
prendre,et surtoutla significationdescardinalitésdevient beaucoupplus ambigue.La définition d'une
associatiom-aireestunegénéralisatiomie celle desassociationbinaires.

Definition 3.7 Uneassociatiom-aire entre n typesd’entitésE, , Fs, ... E, estun ensemblele n-uplets
(e1,e2,...,e,) OUChaquee; appartienta ;.

Mémes'il N’y a en principepasde limite surle degré d’'une associationen pratiqueon ne va jamais
au-deldd’une associatiorentretrois entités.

nom
ville
rue

numéro

heureFin

capacité
dateConsitr.

FIG. 3.11- Associatiorternaire représentantes séances

Horaires

14h-16h16h-18h

Films
Salles

Impitoyable

m Vertigo

FIG. 3.12— Graphed’'uneassociatiorternaire

Nousallons prendrel’exempled’une associatiorpermettantde représentela projectionde certains
films dansdessallesa certainshoraires.ll s’agit d’'une associatiorternaireentrelestypesd’entitésFilm,
Salleet Horaire (figure 3.11). Chaquenstancede cetteassociatiorie un film, un horaireetunesalle.La
figure3.12montrequelques-unede cesinstances.

Bien que,jusqu’aprésentune associatiorternairepuisseétre considéréecommeune généralisation
directedesassociationdinaires enréalitéde nouveauxprobléemessontsoule/és.

Toutd’abordles cardinalitéssont,implicitement,« 0..* ». Il n’estpaspossiblededire qu'uneentiténe
participequ’unefois a l'association Il estvrai que,d’une partla situationce présentaarementd’autre
partcettelimitation estdueala notationUML qui placelescardinalitésal'extrémitéopposéal’uneentité.

Plusproblématiqueenrevancheestla déterminatiordela clé. Qu'est-cequi identifieun lien entretrois
entités? En principe,la clé estle triplet constituédesclésrespectiesde la salle,du film et de I'horaire
constituante lien. On auraitdoncle n-uplet[nomCinémanoSalle idFilm, idHoraire]. Unetelle clé est
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assezvolumineuse ce qui risque de poserdes problémesde performanceDe plus elle ne permetpas
d’'imposercertaineontraintescomme parexemple,le fait quedansunesalle,pourun horairedonné,il
n'y aqu’unseulfilm. Commele montrela figure 3.12,il esttoutafait possiblede créerdeuxliensdistincts
qui s’appuientsurle mémehoraireetla mémesalle.

Ajouter unetelle contrainte c'estsignifierquela clé del'associationestenfait le couple(nomCinéma,
noSalle idHoraire]. Donc c’est un sous-ensemblée la concaténatiordes clés, ce qui semblerompre
avec la définition donnéeprécédemmentOn peut évidemmentcompliquerles chosesen ajoutantune
deuxiémecontraintesimilaire, comme« connaissanie film etI’horaire, je connaisla salle». Il fautajou-
ter unedeuxiémeclé [idFilm, idHoraire]. Il n’estdoncplus possiblede déduireautomatiquemeria clé
commeon le faisaitdansle casdesassociationdinaires.Plusieursclésdeviennentpossibles on parlede
clé candidates

Lesassociationgedegrésupérieuadeuxsontdoncdifficilesamanipuleretainterpréterll esttoujours
possiblederemplaceicetteassociatiorparun type d’entité. Pourcelaon suitla réglesuivante:

Régle3.1 Soit A uneassociationentre lestypesd'entité { 1, Fa, ..., E, }. La transformationde A en
typed’entité s’effectueentrois étapes

1. Onattribueunidentifiantautonomex A.

2. Oncréeuneassociationd; detype’l:n’ entre A etchacundesE;. La contrainteminimale,du cété
de A, esttoujoursal.

L'associatiomprécédentpeutétretransforméenuntyped’entité SéanceOn lui attribueunidentifiant
idSeance etdesassociation&l-n’ avecFilm, Horaire et Salle Voir figure3.13.

Cinéma Horaire
nom id
ville heureDébut
rue heureFin
numéro -

1.1

*

Séance
1.1 * *

capacité id
dateConsitr. tarif

FiG. 3.13— L'associationSéancedransformée=nentité

3.4 Avantageetinconvénientsdu modeleE/A

Le modeleEntité/Associatiorestsimpleet pratique

1. Il N’y aque3 concepts entités associationet attributs

2. |l estappropriéa unereprésentatiographiquentuitive, mémes'il existe beaucouge corventions.
3. Il permetde modéliserapidementesstructuregpastrop compleces.

Il y amalheureusememiusieursincorvénients Tout d’abordil estnon-déterminismeil n'y a pasde
regleabsolugourdéterminecequi estentité,attribut ourelation.Exemple: est-ilpréférabledereprésenter
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le metteuren scéngMES) commeun attribut de Film ou commeuneassociatioravec Artiste? Réponse
commeuneassociation Lesargumentssontlessuivants:

1. Onconnaitalorsnonseulemente nom, maisaussitouteslesautrespropriétégprénom age.,...).
2. L’entité MES peut-étreassociéé beaucoum’autresfilms: on permetle partage del'information.
Autreexemple: est-ilindispensabldegéreruneentitéHoraire? Réponse pasforcément Arguments

1. Pour. Permetde normaliserles horaires.Plusieursséancepeuent alorsfaire référenceau méme
horaire(gainde place facilité de miseajour, cohérence,..)

2. Contre. Onalourditle schémanutilement unhoraireestpropreauneséanceOn peutle représenter
commeun attribut de Séance

Enfin on a vu qu'uneassociatiorpouvait étretransforméesn entité.Un desprincipauxincorvénients
dumodeleE/A restesapauvreté il estdifficile d’exprimerdescontraintesd’intégrité,desstructurecom-
plexes.Beaucoup’'extensionsont étéproposéesnaisla conceptionde schémaesteen partiematierede
bonsensetd’expérienceOn essaieengénéral

1. de seramenera desassociationgntre2 entités au-dela,on a probablemenintéréta transformer
I'associatiorenentité;

2. d’'évitertouteredondanceuneinformationdoit setrouver enun seulendroit;
3. enfin— et surtout— de privilégier la simplicité et la lisibilité, notammenen ne représentanfjue ce
qui eststrictemennécessaire.
Pour en savoir plus

Le modéleE/A estutilisé dansla plupartdesméthodesl’analyse/conceptionrOMT, CASE,MERISE,
etc.La syntae varie, maison retrouwe toujoursles mémestlémentfondamentauxPourensavoir (beau-
coup)plus: J. Rumbauctet al, La méthode OMT.

Dansle cadredesbasedle donnéesle modeleE/A estutilisé dansla phasede conceptionll permet
despécifiera structuredesinformationsqui vont étrecontenueslansla baseet d’offrir unereprésentation
abstraitandépendantdu modeélelogiquequi serachoisiensuite Le modéleE/A acepedantinconvénient
majeurde ne pasproposerd’opérationssurlesdonnées.

3.5 Exercices

Exercice3.1 OnvousdonneunschémaE/A (figure 3.14)représentantesvisitesdansun centie médical.
Répondeauxquestionsuivanteenfonctiondescaractéristiquede ceschémgautremendit, indiquezsi
la situationdécriteestreprésentablgndépendammernte savraissemblance).

1. Un patientpeut-il effectuerplusieus visites?
2. Un médecirpeut-il recevoir plusieuss patientsdansla mémeconsultatior?
3. Peut-onprescrire plusieus médicamentdansunemémeconsultatior?

4. Deuxmédecinglifférentspeuvent-ilgprescrire le mémemédicamen?

Exercice 3.2 Le secondschéma(figure 3.15)représentelesrencontesdansun tournoi detennis.

1. Peut-onjouer desmatdisdedouble?

2. Un joueurpeut-ilgagnerun matd sansy avoir participé?
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code matricule noSSs
libellé nom
1..1 Donne 1..1
_ Assiste
0..%
Consultation
no
0 date 0..*

FiG. 3.14— Cente médical

Terrain

noCarte Gagne no
nom 1.1 surface
2.2 0.* 1.1
Joud Match
id 0..*
0..% horaire Se joue sur

FiG. 3.15— Tournoidetennis

3. Peut-il y avoir deuxmatdssurle mémeerrain ala mémeheure?
4. Connaissantin joueur, peut-onsavoirsur quelsterrainsil ajoué?
Exercice 3.3 \oici le schémaE/A (figure 3.16)du systémel'information (trés simplifié)d’'un quotidien.
1. Un article peut-il étre rédigépar plusieuss journalistes?
2. Un article peut-il étre publié plusieuss fois?
3. Peut-il y avoir plusieuss articles sur le mémesujetdansle mémenumén ?
4. Connaissantinearticle, est-cequeje connaisle journal olil estparu?

Exercice 3.4 \oici (figure 3.17)le déhut d’'un schémaE/A pour la gestiond’'une médiathequela spécifi-

cationdesbesoinsestla suivante undisqueestconstituéd’un ensemblele plages.Chaqueplage contient

un oeuve et uneseule maisuneoeuve peuts’étende sur plusieus plages(Par exempleunesymphonie
en4 mouvementsPe plus, pour chaqueplage, on connaitlesinterprétes.

1. Compléteze modeledela figure 3.17,enajoutantles cardinalités.

2. Onsupposejuechaqueinterpréteutilise un instrument(voix, piano, guitare, etc) et un seulsurune
plage. Ou placerl'attrib ut « Instrument dansle modeéleprécéden?

3. TransformeZ'association« Joue» dansla figure 3.17 en entité. Donnezle nouveaumodéle sans
oublierlescardinalités.

4. IntroduisezmaintenantesentitésAuteur (d’une oeuve) et Editeurd’un disquedansle schéma.Un
disquen’a qu’un éditeur maisuneoeuve peutavoir plusieus auteus.
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)
Journaliste Personnalité
id interviewe id
nom nom
dateNaiss | 9" 0..n prénom
nation.
1..1 0..n
rédige “Journal
nom
a travaillé pour 0. adresse
0..n
Article )
no parait dans Numeéro
contenu on

1.1

id

libelle

FIG. 3.16— Systémel'informationd’un quotidien

Plage

durée

Oeuvre

dateEnreg

titre

année

producteur

Interprete

joue sur

id
nom
prénom

FiG. 3.17— Contenud’un disque

Exercice 3.5 La figure 3.18 montie la modélisationde séancegle cours sousforme d’'une association
ternaire. Noterquel’horaire fait partie dela clé (onaurait pule représentecommeuneentitésupplémen-

taire).

La notion de « cours» regroupeles notionsde cours magistral, enseignemerdirigé et travauxpra-
tiques,pouruneUV donnéePar exemple’UV “Base dedonnées”compendun cours,un ED etun TP,

1. Donnerunereprésentationsousformede grapheou detableau,del'instancedel'associationcor-
respondantuxenseignementigours, EDs, TPs)del'UV “Base dedonnées”.

2. Commengxprimer les contraintessuivantes (i) un professeume donnepasdeuxcours enméme
temps(ii) Pour unesalle un cours,un horaire, il y a unseulprofesseur
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3. Transformen’associationenentité,selonla régle vueencours.

Exercice 3.6 Woici quelquegableaux(figure 3.19,3.20,3.21) représentantiesassociationentre entités.

Pour chacun,

1. Donnerunereprésentatiorsousformedegraphe

2. Donnerle schémaE/A aveclescardinalitéscorrespondanauxexemplesionnés.

COURS

#1D
Libelle
Niveau

Seance

#date-heure

PROFESSEUR

#ID

Nom
Grade

FiG. 3.18— Séanceslecours

SOCIETE | DIRECTEUR
Tresys Charlus
Fungus Morel

Demona | Saint-Loup
Faribole Charlus

SALLE

#ID
No
Emplacement

FIG. 3.19— AssociatiorSOCIETE/DIRECTEUR

ORDINATEUR | UTILISATEUR
PC124 Charlus
MACO04 Morel
MACO03 Saint-Loup
PC02 Morel
MACO03 Charlus

FIG. 3.20— AssociatiorORDINATEUR/UTILISAEUR

ORDINATEUR | DISQUES
PC124 dsk09
MACO04 dsk08
MACO04 dsk05
PC124 dsk11
PCO02 dsko4

FiG. 3.21— AssociatiorORDINATEUR/DISQJESDURS
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Chapitre 4

Le modelerelationnel
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Un modélededonnéesiéfinitun modedereprésentatiodel'information selontrois composantes

1. Desstructuesdedonnées
2. Descontraintesqui permettentle spécifieesreglesquedoit respecteuinebasededonnées.

3. Desopémtionspourmanipuledesdonnéeseninterrogationetenmiseajour.

Lesdeuxpremierexomposantereléventdu Langage de Définitionde DonnéegDDL) dansun SGBD.
Le DDL estutilisé pourdécrirele schémad’une basede donnéesLa troisiemecomposantéopérations)
estla basedu Langage de Manipulationde DonnéegDML) dontle représentarie pluscélébreestSQL.

Dansle contexte desbasesledonnéesla principalequalitéd’un modélededonnéestd’étreindépen-
dantdela représentatiophysique Cetteindépendancpermetde séparetotalementestachesespecties
desadministrateursle la base ,chagésde I'optimisation de sesperformanceset desdéweloppeurd’ap-
plication ou utilisateursfinaux qui n'ont pasa se soucierde la maniéredont le systémesatishit leurs
demandes.

Le modélerelationnel,venantapreses modéleshiérarchiqueet réseaupffre unetotaleindépendance
entrelesreprésentationegiqueet physique Cechapitreprésentda partiedumodélerelative ala définition
etala créationdestables,ce qui constitud’essentieldu schéma.

4.1 Définition d’'un schémarelationnel

Un desgrandsavantagesiu modélerelationnelestsatresgrandesimplicité. Il n’existeeneffet qu'une
seulestructure)arelation Unerelationpeutsimplemengétrereprésentésousforme de table, commesur
la figure4.1. Unerelationa doncun nom(Film) et secomposed’'un ensemblale colonnesdésignéepar
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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. Danschaquecolonneontrouve desvaleursd’un certaindomaingchainegle caractéres,
nombres)Enfin on constatequechaqudigne (ou tuple) correspond uneentité(ici desfilms).

Un schémarelationnelest constituéd’'un ensemblede schémasde relations qui décrivent, a I'aide
desélementprésentémformellementi-dessugdomainesattributs, nomsde relation)le contenud’une
relation.Le schémalela relationdelafigure4.1lestdonc:

Film (titre: string,annéenumber genre string)

Il existe unlangagede définition pourcréerunerelationdansun SGBDR (voir section4.3), maisnous
nouscontenteronpour I'instant de la descriptionci-dessusVoici maintenanguelquesprécisionssur la
terminologieintroduiteci-dessus.

Domaines

Un domainede valeurs estun ensembleal’instancesd’un type élémentaireExemple: les entiers,les
réels,les chainede caractéresetc. La notion de 'type élémentaire’s’opposea celle de type structuré il
estinterdit enrelationnelde manipulerdesvaleursinstancesle graphesgde listes,d’enregistrementsetc.
End’autrestermede systemealetypesestfigé etfourni parle systeme.

Attrib uts

Les attributs nommentles colonnesd’une relation. Il senenta la fois a indiquerle contenude cette
colonnegetala référencequandon effectuedesopérationsn attribut esttoujoursassocié undomaine
Le nomd'un attribut peutapparaitrelansplusieursschémaslerelations.

Schémaderelation

Un schémalerelationestsimplementunnomsuii dela liste desattributs,chaqueattribut étantassocié
asondomainela syntaye estdonc:

R(Al 1D1,A2 ZDQ,...,An:Dn)

ou les 4; sontles nomsd’attributs et les D; les domainesL’arité d'une relation estle nombrede ses
attributs.

On peuttrouver dansun schémade relation plusieursfois le mémedomaine,maisune seulefois un
nomd’attribut. Le domainepeutétreomisen phasede définition.

Instanced’une relation

Uneinstanced’unerelation R, ou simplementelation se définit mathématiguememommeun sous-
ensembldini du produit cartésiendesdomainesdesattributs de R. Rappelongjue le produit cartésien
Dy x ... x D, entredesdomainesD,, ..., D,, est'ensembledetouslestuples(vy, ..., v,) olv; € D;.

Un desfondementsiu modélerelationnelestla théoriedesensemblegt la notion de relationdansle
modelecorrespondtrictementiu conceptmathématiquelanscettethéorie.

Unerelationsereprésentsousforme detable, et on emploiele plus souventcesdeuxtermescomme
dessynorymes.
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La définition d'une relation commeun ensembleglau sensmathématiquep quelquesconséquences
importantes

1. 'ordredeslignesn’a pasd’importancecaril n'y apasd’ordredansun ensemble
2. onnepeutpastrouverdeuxfoisla mémedigne caril n’y apasdedoublonsdansunensemble

3. il N’y a pasde« casevide» dansla table, donctouteslesvaleursde tousles attributs sonttoujours
connues

Dansla pratiqueleschosessontun peudifférentes nousy reviendrons.

Clé d’'une relation

La clé d’'unerelationestle plus petit sous-ensembldesattributs qui permetd’identifier chaqudigne
de maniereunique. Commeon a vu que deux lignes sont toujours différentes'ensemblede tous les
attributs estlui-mémeuneclé maison peutpratiquementoujourstrouver un sous-ensemblgui satishit la
condition.Pourdistinguera clé, nousmettronde (ou les)attribut(s)engras.

Film (titr e, annéegenre)

Le choix dela clé esttresimportantpourla qualitédu schémaChoisird’identifier unfilm parsontitre
commenousl’avonservisagédansl'exempleprécédent’estpasun trésbonchoix: nousy reviendrons.

Tuples

Un tuple estuneliste den valeurs(vs, - . -, v,) Ol chaquevaleurv; estla valeurd’un attribut A; de
domaineD; : v; € D;. Exemple:

('Cyrano’, 1992,'Rappeneau’)

Un tuple estdonc simplementune ligne dansla représentatiord’une relation sousforme de table. En
théorie,on connaitlesvaleursdetouslesattributsdu tuple.

Basede données

Une(instanceale) basededonnéegstunensemblédini (d’instancesylerelationsLe schémalela base
estl'ensembledesschémaslesrelationsde cettebase.

Lacréationd’'un schémalebasededonnéegstsimpleunefois quel’'on adétermindoutedesrelations
qui constituenia base En revanchele choix de cesrelationsestun problemedifficile caril détermineen
grandepartieles caractéristiquegjualitésde la base performancesxactitude exhaustvité, disponibilité
desinformations,etc. Un desaspectsmportantsdela théoriedesbasesle donnéegelationnellesonsiste
précisémené définir ce qu’estun « bon» schémaet proposedesoutils formelspoury panenir.

En pratique,on procéded’'une maniéremoinsrigoureusemaisplusaccessibleenconcevantle schéma
al’'aide d’'un modelededonnées conceptue, puisentranscrvantle shémeconceptuebbtenuenschéma
relationnel.La techniquela plus répandueconsistea partir d'un schémaEntité/AssociationLa section
suvantedonnelesreglesdu processusle transformationens’appuyansurl’exempledela figure 4.2.

4.2 Passagead’un schémaE/A a un schémarelationnel

Onpassaloncd’'un modéledisposantedeuxstructuregentitésetassociationsaun modeledisposant
d’uneseulestructure(relations) Logiquemententitésetassociationserontdonctoutesdeuxtransformées
enrelations.La subtilité résideenfait dansla nécesitéle présererlesliens existantexplicitementdansun
schémaE/A et qui semblentmanquerdansle modélerelationnel.Dansce derniercason utilise enfait un
mécanismealeréférenceparvaleurbasésurlesclésdesrelations.

Le choixdela clé d’unerelationestun problémecentraldansla conceptiorde schéma.
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Artiste Internaute
. Donne une note .
id Réalise * email
nom 0..1 note nom
prénom 0.4 * prénom
annéeNaissance Film motDePpasse
0.* ) annéeNaissanft
Joue id
0.4 titre
année " 1.1
réle genre
résumeé
nom
adresse

u\ﬂ Horaire
id
heureDébut
heureFin

capacité
climatisée

FiG. 4.2— Leschémadela basededonnéeg-ilms

4.2.1 Reglesgénérales

Nousallonsconsidéredansun premiertempsquela clé estdéfinie, pour chaquetype d’entité E, par
unidentifiantabstrait,idE.

Reglesde passage entités

Rappet le schémad’une relation est constituédu nom de la relation, suivi de la liste desattributs.
Alors, pourchaqueentitédu schémeE/A:

1. Oncréeunerelationde mémenomquel’entité.
2. Chaquepropriétédel'entité, y comprisl'identifiant, devientun attribut dela relation.
3. Lesattributsdel'identifiant constituenta clé dela relation.

Exemple4.1 A partir du schémaE/A Officiel desspectaclesa I'exceptiondesentitésconcernantes ci-
némaslessallesetleshoraires,on obtientlesrelationssuivantes

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

— Artiste (idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)
— Internaute(email, nom,prénom région)

— Pays(code nom,langue)

Onpeutremaquerquel’on a peru pour I'instant toutlien entre lesrelations.
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Reglesde passage associationgde un a plusieurs

Soit une associatiorde un a plusieurs® entre A et B. Le passageu modelelogique suit les régles
suivantes

1. OncréelesrelationsR 4 et R correspondamespectiementauxentitésA et B.
2. L'identifiantde B devientunattributde R 4.

L'idée estqu'uneoccurencale A « référence I'occurencede B qui lui estassociéé l'aide d'uneclé
étrangée. Cetteréférencesefait demaniereuniqueet sufiisanteal’aide del'identifiant.

Exemple4.2 Voici le schémaobtenupour représentei’associationentre les typesd’entité Film, Artiste
et Pays Lesclésétrangeessontenitaliques.

— Film (idFilm, titre, année genre, résuméjdArtiste,codeRiys)
— Avrtiste (idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)
— Pays(code nom,langue)

Le rble précistenuparl’artiste dansl’associationdisparaitL'artiste dansFilm a un réle de metteuren
scénemaisil pourraittoutaussibiens’agirdu décorateuou del'accessoiristeRienn’empéchecependant
dedonnerun nomplusexplicite al'attribut. Il n'estpasdu tout obligatoireenfait quelesattributs consti-
tuantuneclé étrangéresientle mémenom queceuxde le clé primaireauxquelsis seréférent.Voici le
schémalela tableFilm, danslequella clé étrangergoourle metteurensceneestnommédadMES

Film (idFilm , titre, annéegenre résuméjdMES

Lestablesci-dessousnontrentun exemplede la représentationiesassociationgntreFilm et Artiste
d’une part, Film et Paysd’autre part (on a omis le résumédu film). Noter quesi on ne peutavoir qu’un
artistedont!’id est2 dansla table Artiste, en revancherien n'empéchecet artiste2 de figurer plusieurs
fois dansla colonneidMES de la table Film. On a doncbien I'équivalentde I'associationun a plusieurs
élaboréalansle schémeE/A.

idFilm | titre année| genre iIdMES | codeRys
100 Alien 1979 | Sciencd-iction 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
LatableFilm

idArtiste | nom prénom | annéeNaiss

1 Scott Ridley 1943

2 Hitchcock | Alfred 1899

3 Kurosava | Akira 1910

4 Woo John 1946 code | hom langue

6 Cameron | James 1954 US | EtatsUnis | anglais

7 Tarkovski | Andrei 1932 FR France francais

8 Pialat Maurice 1925 JP Japon japonais
LatableArtiste LatablePays

1.1l s’agitici descardinalitésmaximalegjui déterminenpourl’essentielle schémaelationnelobtenu.
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Reglesde passage associationsavectype entité faible

Une entité faible esttoujoursidentifiée par rapporta une autre entité. C'est le caspar exemplede
I'associatiorenCinémaet Salle(voir chapitre3). Cetteassociatiorestdetype« unaplusieurs: carl’entité
faible (unesalle)estliée a uneseuleautreentité (un cinéma)alorsque,enrevanche un cinémapeutétre
lié aplusieurssalles.

Le passage un schémarelationnelestdoncidentiquea celui d’'une associationl-n classique.On
utilise un mécanismele clé étrangergourréférencet’entité forte dansl’entité faible.La seulenuanceest
guela clé étrangéreestunepartiedel'identifiant del’entité faible.

Exemple4.3 Voici le schémaobtenupour représentef’associationentre les typesd’entité Cinémaet
Salle On notequelidentifiant d’'une salle estconstituéde I'identifiant du cinéma(ici on a considéréque
le nomducinémasufisiatal'identifier), etd’'un numép complémentagpermettantiedistinguerlessalles
auseind’'un mémecinéma.La clé étrangée estdoncunepartie dela clé primaire.

— Cinéma(nomCinéma numeéno, rue, ville)

— Salle(nomCinémajo, capacité)

Réglesde passage associationshinair esde plusieurs a plusieurs
Soituneassociatiorbinairen-mentre A et B.
1. OncréelesrelationsR 4 et R correspondamespectiementauxentitésA et B.
2. OncréeunerelationR 4_ g pourl'association.
3. Lacléde R4 etlacléde Rp deviennentdesattributsde R4_p.
4. Laclé decetterelationestla concaténatioesclésdesrelationsR 4 et Rg.
5. Lespropriétégdel’associationdeviennentdesattributsde R4 p.

Exemple4.4 Toujours & partir du schémaOfficiel desspectaclespn obtientla table Rdle représentant
I'associationentre lesfilmsetlesacteuss.

— Film (idFilm, titre, année genre, résuméjdMES,codeRys)
— Avrtiste (idArtiste, nom,prénom,annéeNaissance)

— Role(idFilm, idActeur, nomRéle)

De mémeon obtientunetable Notationpour représentelassociationentre uninternauteetlesfilmsqu'il
anotés.

— Film (idFilm, titre, année genre, résuméjdMES,codeRys)
— Internaute(email, nom,prénom région)
— Notation(email,idFilm, note)

Lestablessuivantesmontrentun exemplede représentationle Role On peutconstatete mécanisme
de référencauniqueobtenugraceaux clésdesrelations.Chaquerble correspondh un uniqueacteuret a
un uniquefilm. De pluson ne peutpastrouver deuxfois la mémepaire(idFilm , idActeur ) danscette
table,cequi n'auraitpasde sens En revancheun mémeacteurpeutfigurer plusieursfois (maispasassocié
aumémefilm), ainsiqu’un mémefilm (maispasassociéaumémeacteur).

idFilm | titre année| genre iIdMES | codeRys
20 Impitoyable 1992 | Western| 100 USA
21 Ennemid’état | 1998 | Action 102 USA

LatableFilm
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idArtiste | nom prénom| annéeNaiss idFilm | idActeur | rGle

100 Eastwood | Clint 1930 20 100 William Munny

101 Hackman | Gene 1930 20 101 Little Bill

102 Scott Tony 1930 21 101 Bril

103 Smith will 1968 21 103 RobertDean
LatableArtiste LatableRdle

On peutremarquefinalementquechaquepartiedela clé de la tableRbleestelle-mémeuneclé étran-
gérequifait référencea uneligne dansuneautretable:

1. l'attributidFilm  fait référencea uneligne dela tableFilm (unfilm) ;
2. l'attributidActeur  faitréférenceauneligne delatableArtiste (unacteury);

Le mémeprincipederéférencemendt d’identificationdestabless’appliquea la tableNotationdontun
exempleestdonnéci-dessousdl! fautbiennoterque,parchoixdeconceptionpnainterditqu’uninternaute
puissenoterplusieursfois le mémefilm, de mémequ’un acteurne peutpasjouer plusieursfois dansun
mémefilm. Cescontrainteme constituenpasdeslimitations, maisdesdécisiongrisesaumomentde la
conceptiorsurce qui estautorisé gt surcequi nel’'est pas.

idFilm | titre année| genre iIdMES | codeRys
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
LatableFilm
idFilm | email note
100 fogg@were.fr | 4
104 fogg@werne.fr | 3
email nom | prénom| annéeNaiss 100 doe@wid.com| 5
doe@wid.com | Doe | John 1945 107 doe@wid.com| 2
fogg@\erne.fr | Fogg | Phileas 1965 106 fogg@vwerne.fr | 5
LatableInternaute LatableNotation

Le processusleconceptiordétailléci-dessupermetdedécomposetoutedesinformationsd’'unebase
dedonnéegnplusieursablesdontchacunestocke un desensembles’entitésgérégparl’application.Les
liens sontdéfinisparun mécanismele référencemenasésurles clésprimaireset les clésétrangéresll
estimportantde biencomprendree mécanismgourmaitrisera constructionrde basesie donnéegjui ne
nécessiterorparderéomganisation- nécessairemeuouloureuse- parla suite.

Associationsternaires

Dansle casd’associationsmpliquantplus de deuxentités,on atteintune deslimites du modeleEn-
tité/Associationen matiérede spécificationde contraintes En premiéreapprocheon peutappliquerla
regle énoncéeprécédemmenpour les associationdinaireset la généraliserOn obtiendraitalors, pour
l'associationSéance

— Cinéma(nomCinéma, numéro ue,ville)
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idCinéma | no | capacité
Le Rex 1 200

Kino 1 130
Le Rex 2 180
La tableSalle

idHorair e | heureDélt | heureFin

1 14 16
2 16 18
LatableHoraire
idFilm | titre année| genre iIdMES | codeRys
100 Alien 1979 | Sciencd-iction 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
LatableFilm
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

LatableSéance

FiIG. 4.3— Représentatiod’uneassociatiorternaire: Séance

— Salle(homCinémano, capacité)

— Film (idFilm, titre, annéegenre résuméjdMES codeRy9
— Horaire(idHorair e, heureDélt, heureFin)

— SeéancdidFilm, nomCinéma noSalle idHoraire, tarif)

Donc,larelationSéance pourcléla concaténatiodesidentifiantsdechacunelesentitéscomposantes,
cequi donneuneclé d’'unetaille assezmportante On autorisealorsunebasecommecelle dela figure4.3.
On nepeutpastrouver deuxfois le mémetriplet constituanta clé.

Maintenanton s’apercoitque la mémesalle présentedeux films différentsau mémehoraire.Si on
souhaiteéviter cettesituation,la clé devient (nomCinéma, noSalle,idHorair €), et on nerespectelusla
reglede passagelu schémeE/A versle schémaelationnel.

En d’autrestermesen casd’associatiorentreplus de 2 entités,la clé de la tablereprésentantasso-
ciationestun sous-ensemblde la concaténatiomlesclés.ll fautseposersoigneusemena questiondela
(oudes)clé(s)aumomentdela créationde la tablecarelle(s)ne peu(ven)tplus étredéduite(sdu schéma
E/A. Onparleparfoisde clé candidate Cescléspeuwentétrespécifieesvecla clauseUNIQUEdu langage
SQL2.
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4.2.2 Retour sur le choix desidentifiants

Il estpréférableen généralde choisirun identifiant« neutre» qui ne soit pasunepropriétéde I'entité.
En effet:

1. Chaquevaleurdel'identifiant doit caractérisede maniéreuniqueuneoccurence.

Exemple: titr e pourla relationFilm ounom pourla relationActeurne sontclairementpasdesbons
choix.

2. Si on utilise un ensemblede propriétéscommeidentifiant, la référencea une occurenceesttrés
lourde.Exemple: la clé de Cinémapourraitétre(nom, rue, ville).

3. L'identifiant sertde référencesxterneet ne doit doncjamais étre modifiable(il faudraitrépercuter
lesmisesajour).

L'inconvénientdel’identifiant « neutre» estqu’il nedonnepasd’indicationsurl’occurencegu’il référe.

Parexemple quandon consultdatableSéancgonnesaitpasdire dequelfilm il s’agitsansallerrechercher
la ligne dela tableFilm correspondard I'identifiant du film.

Enadmettant pourun sintant— quele titre identifie de maniéreuniqueun film, le schémadela table
Film devient:
Film (titr e, annéegenre résuméjdMES codeRy9
LarelationSéance alorspourschéma

SéancdtitreFilm, nomCinéma noSalle idHoraire, tarif)

cequi permetd’obtenirle titre du film directementcommele montrel'instanceci-dessous.

titreFilm nomCinéma| noSalle | idHoraire | tarif
Kagemusha Le Rex 2 1 23
Kagemushg  LeRex 2 2 56
Alien Kino 1 2 45
Psychose Le Rex 2 1 50

La tableSéanceavecle titre dufilm

Un problémedu schémeci-dessusest que la référencea une ligne de la table Séancedevient com-
pliguée,et donc peu performantell fautveiller a limiter le nombrede champsconstituantune clé car
I'expressiordesrequéte®stpluslourde,etleur exécutionpeutétreralentieparla taille desindex.

4.2.3 Dénormalisationdu modélelogique

Le termededénormalisatiors’appliqueaunnon-respeatlesréglesénoncéeprécédemmengvecdeux
objectifsprincipaux

1. Simplifierle schémarelationnelen réduisantie nombred’élémentsqui le composen{fichiersou
segmentsou recordsou relation).

2. Faciliter I'accésauxdonnéegnintroduisantun certaindegré deredondance.

Cestechniqueseviennenta introduire desanomaliedansle schémall fautdoncsystématiquement
comparete gainattenduaveclesrisquescourud
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Suppressionde relations

On peut supprimerles entitésqui portentpeu d’attributs en les déplacantvers une autre relation.
Exemple: sile schémale CinemaestsimplemenCinéma(nom, adresse)pn peutsupprimeia relationet
placerl'adressedansSalle

Salle(nomCinéma, noSalle adresse)

L'adressed’un cinémaestdupliquéeautantde fois qu'il y a desalles.Cetteoptionimplique uneperte
deplaceduealaredondanceyn effort desaisiesupplémentairestdesrisquesd’incohérencesElle nepeut
étrevalablequetantqu’il n'y a pasd’attrbuts a ajouterpour qualifierun cinéma.Quandce serale cas, il
faudrafinalementse décidera (1) créerla relation Cinémaet (2) supprimeres attributs mal placésdans
Salle

Autre exemple: il peutparaitreinutile de créerHoraire pour gérerun coupled’heures.On peutalors
placer’horaire danda relationSéanceAfin depermettrd’existencedeplusieurdignesavecle mémefilm
etlamémesalle,il fautintroduirel’attribut heureDéhut dansla clé. On obtientle schémasuivant.

SéancdidFilm, nomCinema noSalle heureDéhut, heureFintarif)

Cettevarianteprésentepeu d’'incorvénients.On peuttout juste citer le fait qu'il y a duplicationde
certainshorairesgtquela gestioncontraintegheuredéhut < heurefin) doit étregéréepourplusdelignes.

Enfait la créationd’un typed’entité Horaire ou Date, mémesi elle sejustifie enthéorie,présentelus
d’inconvénientsque d’avantagesEn pratique,on placetoujoursun attribut horaire  ou date dansle
schémalelarelation.

Intr oduction de redondance

En principeil fautéviterlesredondancedansunebasede donnéesDonc uneinformationestrepré-
sentéesoit explicitement(elle figure unefois et une seule),soit implicitement(elle peut étre déduiteou
calculée).

L'accésa uneinformation peutcependanétrelong et/oucompliqué,et justifier I'introduction de re-
dondancesPar exemple:

— apartirdelatableSéanceil fautconsulterSalle puis Cinémapourconnaitrd’adressedu cinéma;

— il fautfaire un calculpourobtenirle nombrede sallesd’un cinéma.

Enpratiqueon peutétreamenéa introduire(prudemmentjlesredondanced.esprobléemegrécédents
pourraientainsiserésoudralela maniéresuivante:

— ajoutdel’adressedu cinémadansla tableSéance
SéancdidFilm, nomCinemanoSalle idHoraire, adresse)
Le risquepeutétreconsidér&commemineurcarl’adressed’'un cinémachangerarement.
— ajoutdunombredesallesdansla relationCinéma
Cinéma(nomCinema numéro rue,ville, nbSalles).

Il faut mettrea jour nbSalles  quandune salle estajoutéeou suppriméed’'un cinéma.On peut
considérequecelaarrive rarementget quela redondancestdoncsansgranddanger

— ajoutdu nombrederélestenusdansla tableArtiste
Artiste (idArtiste , nom,prénom,annéeNaissancapRoéles)

Il fautmettreajour nbRéles quandun artisteobtientun nouveaurdle. Celaarrive fréquemmentet
le risqueinduit parla redondancestalorsimportant.

L'introduction de redondancegprésenteprincipalemente dangerd’introduire desincohéencesdans
la base.On peututiliser le mécanismalestriggers pour effectuerautomatiquemeria répercussiornle la
modificationd’'unedonnéesur sesautresversionsprésenteslansla base.
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4.3 Le langagede définition de donnéesSQL?2

Ce chapitreprésentde langage de définition de donnéeqLDD) qui permetde spécifierle schéma
d’une basede donnéegelationnelle.Ce langagecorresponda une partie de la norme SQL (structued
qguerylanguage), l'autre partieétantrelative a la manipulationdesdonnéegLMD).

La définition d’'un schémadogique comprendessentiellemerdeux parties d’une partla description
destableset de leur contenu,d’autre partles contraintesqui portentsur les donnéegle la base.La spé-
cification descontraintesestsouvent placéeau secondplan bien qu’elle soit enfait trésimportante elle
permetd’assurerau niveaude la basedescontrblessurl'intégrité desdonnésqui s'imposenta toutesles
applicationsaccédant cettebase Un dernieraspectela définitiond’un schémarapidemensunoléici,
estla descriptiondela représentatiophysique.

Il existe plusieursversionsde SQL. Le plus ancienstandarddatede 1989.11 a étéréviséde maniére
importanteen1992: la normerésultantdecetterévisionestSQL-920u SQL2.Uneextension(SQL3)com-
prenant’introduction de caractéristiquesrientées-obje¢stencoursde discussiordepuistréslongtemps,
et certainssysteme®snt déjaanticipéen proposante nouwellesfonctionnalitésLe matérielprésentélans
cecoursestessentiellemer8QL2, saufpourquelquesiouveautésxplicitementindiquées.

4.3.1 TypesSQL

La normeSQL ANSI proposeun ensembleale typesqui sontdonnésdansle tableau4.1. Cetableau
présent&galemenilataille, enoctets desinstanceslechaqueype,cettetaille n’étantici qu'atitre indicatif
carelle peutvarierselonlessystemes.

Type Description Taille
INTEGER Typedesentiersrelatifs 4 octets
SMALLINT Idem. 2 octets
BIGINT Idem. 8 octets
FLOAT Flottantssimpleprécision 4 octets
DOUBLEPRECISION | Flottantsdoubleprécision 8 octets
REAL Synorymede FLOAT 4 octets
NUMERIQM D) Numériqueavecprécisionfixe. M octets
DECIMAL(M D) Idem. M octets
CHARM) Chaineslelongueurfixe M octets
VARCHARM) Chaineslelongueurvariable L+1 avecL <M
BIT VARYING Chainegl’'octets Longueur de la
chaine.
DATE Date (jour, mois,an) erv. 4 octets
TIME Horaire(heureminutes,secondes)| erv. 4 octets
DATETIME Dateetheure 8 octets
YEAR Année 2 octets

TAB. 4.1-TypesSQLANSI

Typesnumériquesexacts

La normeSQL ANSI distinguedeuxcatégories’attributs numériques les numériquesxacts etles
numériquedlottants Les typesde la premiérecatégorie(essentiellementNTEGER et DECIMAL per
mettentde spécifierla précisionsouhaitégoour un attribut numérique et doncde représenteune valeur
exacte.Lesnumériquedlottantscorresponderduxtypescourammentitilisésen programmatior{FLOAT,
DOUBLE et nereprésenteninevaleurqu’avecuneprécisionlimitée.

Le typeINTEGERpermetdestoclerdesentiers,sur4 octetsengénéralmaisla taille du stockagen’est
passpécifiégparla norme.ll existe deuxvariantesdutype INTEGER: SMALLINT etBIGINT . Cestypes
différentparla taille utiliséepourle stockage voir le tableaus. 1.
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Le type DECIMAL (M D) corresponch un numériquede taille maximaleM avec un nombrede déci-
malesfixé a D. Le type NUMERICestun synoryme pour DECIMAL Cestypessontsurtoututiles pour
manipulerdesvaleursdontla précisionestconnue commelesvaleursmonétairesAfin de préserer cette
précisionesinstancesle cestypessontstockéesommedeschainesle caracteres.

Typesnumeériquesflottants

Cestypess’appuientsur la représentatiomes numériquedlottants proprea la machine,en simple
ou doubleprécision.Leur utilisation estdoncanaloguea celle quel’on peutenfaire dansun langagede
programmatiorcommele C.

1. Le type FLOAT corresponduxflottantsensimpleprécision.

2. LetypeDOUBLEPRECISION corresponauxflottantsendoubleprécisionLe raccourciDOUBLE
estaccepté.

3. LetypeREALestunsynorymepourDOUBLE

Caractéreset chainesde caractéres

Lesdeuxtypesprincipauxdela normeANSI, disponiblesdansla plupartdesSGBDrelationnelssont
CHARet VARCHARCesdeuxtypespermettentie stocler deschainesle caractéres’unetaille maximale
fixée par le paramétreM Les syntaves sontidentiques.Pourle premier CHAR(M) , et pour le second
VARCHARK) .

La différenceessentielleentreles deuxtypesestqu’unevaleur CHARa unetaille fixée, et setrouve
donccomplétéeavecdesblancssi sataille estinférieureaM EnrevancheunevaleurVARCHAR unetaille
variableet esttronquéeapréde derniercaracterenonblanc.

Quandon veut stoclker deschainesde caractéredrés longues(destextes, voire deslivres), le type
VARCHAResufiit plus.La normeSQL proposaintypeBIT VARYINGqui corresponddetréslongues
chalnegle caracteresSouentles systemegproposentesvariantesde ce type sousle nom BLOB(pour
Binary LongObjec) ouLONG

Dates

Un attribut de type DATEstocle les informationsjour, mois et année(sur 4 chiffres). La représenta-
tion internen’est passpécifiéepar la norme.Tous les systéemegproposentde nombreusespérationsde
corversion(nonnormaliséesyui permettent’obtenirun formatd’affichagequelconque.

Un attribut de type TIME stocle les informations« heure», « minute» et « seconde. L'affichagese
fait par défaut au format HH:MM:SS Le type DATETIME permetde combinerune dateet un horaire,
I'affichagesefaisantauformatAAAA-MM-JJ HH:MM:SS

4.3.2 Création destables

La commanderincipaleestCREATE TABLE. Voici la commandeale créationdela tableInternaute

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

La syntaxe secomprendaisémentlLa seuledifficulté estdechoisircorrectemenie typedechaqueattri-
but. Le NOT NULL dansla créationde tableInternauteindiquequel’attribut correspondardoit toujours
avoir unevaleut



4.3. LE LANGAGE DE DEFINITION DE DONNEESSQL?2 47

Il s’agitd’une différenceimportanteentrela pratiqueet la « théorie» : on admetquecertainsattributs
peuentnepasavoir devaleur, cequi esttrésdifférentd’unechainevide oude 0. Quandon parledevaleur
NULLenSQL2,il s'agitenfait d’'uneabsencelevaleur Enconséquence

1. onnepeutpasfaired’opérationincluantun NULL;
2. onnepeutpasfairede comparaisormvecun NULL

L'option NOT NULL oblige a toujoursindiquerunevaleut L'option suivantepermetainside garantir
guetoutinternautea un motde passe.

motDePasse = VARCHAR(60) NOT NULL

Le SGBD rejetteraalors toute tentatve d’insérerune ligne dansinternautesansdonnerde mot de
passeSi les valeursa NULL sontautoriséesil faudraen tenir comptequandon interrogela base.Cela
peutcompliquerles chosesyoire donnerdesrésultatssurprenantsil estpréférablede forcerlesattributs
importanta avoir unevaleur

Une autremaniérede forcer un attribut & toujoursprendreunevaleurestde spécifierune valeur par
défautavecl’option DEFAULT

CREATETABLE Cinéma (nom VARCHAR(50) NOT NULL,
adresse VARCHAR(50) DEFAULT ’'Inconnue’)

Quandon inséreraune ligne dansla table Cinémasansindiquer d’adressele systémeaffecteraau-
tomatiquementa valeur’Inconnu’ & cetattribut. En généralon utilise commevaleur par défautune
constantesaufpourquelquesvariablesfourniesparle systemgparexempleSYSDATEjui peutindiquer
la datedu jour).

4.3.3 Contraintes

Lacréationd’'unetabletelle qu’onl'a vue précédemmergstextrémemensommairecarelle n'indique
quele contenudela tablesansspécifierles contraintegjuedoit respectece contenuOr il y atoujoursdes
contraintestil estindispensablele lesinclure dansle schémaourassure(dansla mesuredu possible)
l'intégrité dela base.

Voici lesregles(ou contraintesd’intégrité) quel’on peutdemanderu systémede garantir.

. Un attribut doit toujoursavoir unevaleur C'estla contrainteNOT NULL vue précédemment.
. Un attribut (ou un ensemblel’attributs) constitue(nt)a clé dela relation.

1
2
3. Un attribut dansunetableestliée ala clé primaired’une autretable(intégrité référentielle)
4. Lavaleurd’'un attribut doit étreuniqueauseindela relation.

5

. Enfintouterégles’appliquantala valeurd’un attribut (min et maxparexemple).

LescontraintesurlesclésdoiventétresystématiquemerspécifieesLa derniere(clauseCHECKs'ap-
puie engrandepartiesurla connaissancdu langaged’interrogationde SQL et seravue ultérieurement.

Clésd’une table

Uneclé estun attribut (ou un ensemblal’attributs) qui identifie(nt)de manieéreuniqueun tupled’'une
relation. Il peuty avoir plusieursclésmaisl’'une d’entre ellesdoit étre choisiecommeclé primaire. Ce
choixestimportant la clé primaireestla clé utiliséepourréférenceuneligne etuneseulea partird’autres
tables.ll estdonc assezdélicat de la remettreen causeapréscoup. En revancheles clés secondaires
peuwent étre crééesou suppriméedeaucoupplus facilement.La clé primaire estspécifiéeavec I'option
PRIMARY KEY.

CREATETABLE 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 KEY dansunetablepourne pasrisquerd’insérerinvolontai-
rementdeuxlignesstrictementdentiqueslUneclé peutétreconstituéale plusieursattributs:

CREATETABLE Notation  (idFilm  INTEGER NOT NULL,
email VARCHAR(50) NOT NULL,
note INTEGER DEFAULT O,
PRIMARY KEY (titre, email))

Touslesattributsfigurantdansuneclé doiventétredéclaréNOT NULL Celan’a pasvraimentdesens
eneffet d’identifier deslignespardesvaleursabsentes.

On peutégalemenspécifierquela valeurd’un attribut estuniquepourl’ensemblede la colonne.Cela
permetd’indiquer descléssecondaies On peutpar exempleindiquerque deuxartistesne peuventavoir
lesmémesomet prénomavec|'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 estfaciledesupprimercettecontraintede clé secondairg@arla suite.Ceseraitbeaucouplusdifficile
si on avait utilisé la paire (nom, prenom) commeclé primaire puisqu’elleseraitalors utilisée pour
référenceun artistedansd’autrestables.

Voici un autreexempled'utilisation d’une clé secondaire on indique ci-dessousju’on ne peutpas
trouverdeuxcinémasala mémeadresseCe deuxiemesxemplemontrequel’on peutplacerunecontrainte
commeUNIQUEsurla ligne del'attribut auquelelle serapporte Cen’estbienentenduyossiblequequand
cettecontraintene concernegu’un seulattribut.

CREATETABLE 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 estunique (clause
PRIMARY KEY).

Clésétrangeres

La norme SQL ANSI permetd’indiquer quellessont les clés étrangéreslansune table, autrement
dit, quelssontles attributs qui font référencea uneligne dansune autretable.On peutspécifierles clés
étrangéresvecl’option FOREIGN KEY.

CREATETABLE Film (idFilm  INTEGER NOT NULL,
titre VARCHAR(50) NOT NULL,
annee INTEGER NOT NULL,
iIdMES 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 référencda clé primairedelatableArtiste Le SGBDvérifieraalors,pourtoutemodi-
fication pouvantaffecterle lien entreles deuxtables,quela valeurdei dVES correspondienauneligne
deArtiste Cesmodificationssont:

1. l'insertion dansFilm avecunevaleurinconnuepouridMES ;
2. ladestructiord’un artiste;
3. lamodificationdeid dansArtisteoudeidMES dansFilm.

End’autrestermede lien entreFilm et Artiste esttoujoursvalide. Cettecontrainteestimportantepour
garantirgu’il n'y a pasdefausseéférencalansla base parexemplequ’un film nefait pasréférenceaun
artistequi n'existe pas.ll estbeaucoupplus confortabled’écrire uneapplicationparla suitequandon sait
guelesinformationssontbienla ou ellesdoiventétre.

Il faut noterquel'attribut idMES n’est pasdéclaréNOT NULL, ce qui signifie quel’on s’'autorisea
ne pasconnaitrele metteuren scéned’un film. Quandun attribut esta NULL, la contrainted’intégrité
référentiellenes’appliquepas.

Quesepasse-t-iquanda violation d’unecontrainted’intégrité estdétectégarle systeme Par défaut,
la misea jour estrejetéemaisil estpossiblede demandeta répercussionle cettemisea jour de maniére
a ce quela contraintesoit respectéeles événementsjuel’on peutrépercutersontla modificationou la
destructiorde la ligne référencéeet on les désignepar ON UPDATEet ON DELETErespectrement.La
répercussiorlle-mémeconsistesoitamettrela clé étrangéré NULL (optionSET NULL), soitaappliquer
la mémeopérationauxlignesdel'entité composantéoption CASCADE

Voici commenbnindiquequela destructiord’'un metteurenscénaléclenchda miseaNULLdela clé
étrangeredMES pourtouslesfilms qu'il aréalisé.

CREATETABLE 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 détruirele composangjuandon détruit le
composéPar exemple quandondétruitun cinéma,onveutégalementiétruirelessalles quandon modifie
la clé d’'un cinéma,on veutrépercuteta modificationsursessalles.

CREATETABLE 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 noterquenonCi nenma fait partiede la clé et ne peutdoncpasétreNULL On ne
pourraitdoncpasspécifierici ON DELETE SET NULL

La spécificatiordesactionsON DELETEet ON UPDATEsimplifie considérablemeria gestiondela
baseparla suite: onn’a plusparexemplea sesoucierde détruireles sallesquandon détruitun cinéma.
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Enumération desvaleurs possiblesavec CHECK

La normeSQL ANSI comprenduneoption CHECKcondi t i on) pourexprimerdescontraintegor-
tant soit sur un attribut, soit sur uneligne. La condition elle-mémepeutétre toute expressionsuivant la
clauseWHERHBansunerequéteSQL. Lescontraintesespluscourantesontcellesconsistanairestreindre
un attribut a un ensemblale valeurs commeexpliqué ci-dessousOn peuttrouver descontraintesarbitrai-
rementcomplexes,faisantréférencead’autresrelations Nousreviendronssurcetaspecaprésavoir étudié
le langaged'interrogationSQL.

Voici un exemplesimplequi restreintiesvaleurspossiblesiesattributsannee etgenre danslatable
Film.

CREATETABLE Film (titre VARCHAR(50) NOT NULL,
annee INTEGER
CHECK(annee BETWEENL890 AND 2000) NOT NULL,
genre VARCHAR(10)
CHECK(genre IN ('Histoire’,’Western’,’'Drame’)),
iIdMES INTEGER,
codePays INTEGER,
PRIMARY KEY (titre),
FOREIGN KEY (idMES) REFERENCESArtiste,
FOREIGN KEY (codePays) REFERENCESPays);

Au momentd’'uneinsertiondansla tableFilm, ou d’'unemodificationdel'attribut annee ougenre= ,
le SGBD vérifie quela valeurinséréedansgenre appartienta I'ensembleénumérédéfini par la clause
CHECK

Une autre maniérede définir, dansla base,'ensembledesvaleursautoriséegour un attribut — en
d’'autrestermesunecodificationimposée- consistea placercesvaleursdansunetableetla lier al'attribut
parunecontraintede clé étrangéreC’estce quenouspouwonsfaire parexemplepourla table Pays

CREATETABLE Pays (code VARCHAR(4) DEFAULTO 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’, 'Francais’);
INSERT INTO Pays VALUES (2, 'USA’, ’Anglais’);

INSERT INTO Pays VALUES (3, ’Allemagne’, 'Allemand’);
INSERT INTO Pays VALUES (4, ’Angleterre’, 'Anglais’);

Sionnefait pasdevérificationautomatiquesoitavecCHECKsoitavecla commandé-OREIGN KEY,
il fautfaire cettevérificationdansl’application,ce qui estpluslourd a gérer

4.3.4 Modification du schéma

Lacréationd’'un schéman’estqu’unepremiéreétapedanda vie d'unebasededonnéesOn esttoujours
amenéarla suitea créerdenouwellestablesaajouterdesattributsou aenmodifierla définition.La forme
généralaelela commandegermettantie modifierunetableest :

ALTER TABLE nonTabl e ACTI ON descri ption

oU ACTI ON peutétreprincipalementADD MODIFY, DROPou RENAMEetdescri pti on estla com-
mandede modificationassocié& ACTI ON. La modificationd’une table peutposerdesproblémessi elle
estincompatibleavec le contenuexistant. Par exemplepasseun attribut a NOT NULL implique quecet
attribut a déjadesvaleurspourtoutesleslignesdelatable.
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Modification desattrib uts

Voici quelquessxemplesd’ajout et de modificationd’attributs. On peutajouterun attribut region  a
la tableInternauteavecla commande

ALTER TABLE Internaute ADD region VARCHAR(10);

S'il existedéjadesdonnéesiansla table,la valeurserad NULL ou & la valeurpar défaut. La taille de
region étantcertainemeninsufiisante,on peutl’agrandiravec MODIFY, et la déclareMNOT NULL par
la mémeoccasion

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

Il estégalemenpossiblede diminuerla taille d’'une colonne avecle risqued’une perted’information
pour les donnéesxistantes.On peut mémechangersontype, pour passempar exemplede VARCHAR
INTEGER avecunrésultaimprévisible.

L'option ALTER TABLE permetd’ajouterunevaleurpardéfaut.

ALTER TABLE Internaute ALTER region SET DEFAULT 'PACA’;
Enfin on peutdétruireun attribut avecDROP

ALTER TABLE Internaute DROPregion;

Création d'index

Pourcomplétede schémal’unetable,on peutdéfinir desindex. Un index offre un chemind’accésaux
lignesd’une table qui estconsidérablemenmnilus rapidequele balayagede cettetable— du moinsquand
le nombrede lignesesttresélevé. Les SGBDL créentsystématiquemenin index surla clé primairede
chaqueable.ll y adeuxraisonsacelg;

1. 'index permetde vérifier rapidementau momentd’uneinsertion,quela clé n’existe pasdéja;

2. beaucouple requétessQL, notammentellesqui impliquentplusieurstables(jointureg, sebasent
surles clésdestablespour reconstruirdes liens. L'index peutalors étre utilisé pouraméliorerles
tempsderéponse.

Un index estégalementréépourchaqueclauseUNIQUELUtiliséedansla créationdela table.On peut
de pluscréerd’autresindex, surun ou plusieursattributs, si I'application utilise descriteresde recherche
autresquelesclésprimaireou secondaires.

La commandepourcréerunindex estla suivante:

CREATE[UNIQUE] INDEX nom ndex ON nonTable (attributl [, ...])

La clauseUNIQUEindiquequ’on ne peutpastrouver deuxfois la mémeclé. La commandei-dessous
créeun index de nomidxNomsur les attributs nom et prenom dela table Artiste Cetindex a doncune
fonctionéguivalenteala clauseUNIQUEdéjautiliséedansla créationde la table.

CREATEUNIQUE INDEX idxNom ON Artiste (nom, prenom);
On peutcréerunindex, cettefois nonunique,surl'attribut genre dela tableFilm.
CREATEINDEX idxGenre ON Film (genre);

Cetindex permettrad’exécutertrésrapidementiesrequétesSQL ayantcommecritérederecherchde
genred’'un film.

SELECT *
FROMFilm
WHEREgenre = 'Western’

Celadit il nefautpascréerdesindex atort etatravers,carils ontunimpactnégatifsurlescommandes
d’insertionetdedestructionA chaqu€ois, il fauteneffet mettreajour touslesindex portantsurla table,
cequi représentein codtcertain.
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4.4 Exercices

Exercice4.1 Larelationdela figure 4.4 est-elleconformea la définition? Sinon, citezlesanomalies.

titre année| metteurEnScéne 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 sthémarelationnelde la basede donnéesk Cente médicab décrite par un
schémakE/A dansle précédenfTD. Pour chaquetable, il faut indiquer précisémenta l'aide de la syn-
taxevueencours:

— Lacléprimaire.

— Lesclésétrangees.

Exercice4.3 Mémeexercice queprécédemmenpour 'application “Discothéque”.

Exercice4.4 Mémeexercice, portantsurlesschémassSOCIETE, DIRECTEURORDINATEUR, UTILISATEUR,
ORDINATEUR, DISQUE DURquevousavezétudiésdansla séanceconsacréeau schémaE/A.

Cettefois, il estdemandéle spécifieypour chaqueclé étrangée, la stratégieencasde mise-a-jourou
dedestructiondela ligne référencégclausesON UPDATEetON DELETEvuesencours).

Exercice4.5 Mémeexercice pourle schémd'Cours”. Donnerlesspécificationgomplétegclésprimaires
etétrangees,NOT NULL, clausedJNIQUE etc).

Exercice4.6 Deséditeus seréunissenpour créer une Basede Donnéessur leurs publicationsscienti-
figues.Dansdetellespublicationsplusieurs auteus seregroupentpour écrire un livre en serépartissant
leschapitresa rédiger. Aprésdiscussionyoici le schémaobtenu

1. Livre (titreLivre, année éditeur chiffreAfaire)
2. Chapitre (titreLivre, titreChapitre, nbPages)

3. Auteur(nom, prénom,annéeNaissance)

4. RedactionNnomAuteur, titreLivre, titreChapitre)

Lesclésprimairessontengras, maislesclésétrangeesne sontpassignalées.

1. DonneZe schémaEntité/Associatiorworrespondanau schémarelationnel.

2. DonneZlesordresCREATE TABLE pour le schéma,en spécifiantsoigneusemertiés primaireset
étrangéesavecla syntaxeSQL2.Le typedesdonnée®stsecondaie: choisissexe qui voussemble
logique

3. Surquellesclésétrangéesdevrait-on mettie I'option ON DELETE CASCADR
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Exercice4.7 Ontrouvedansun SGBDrelationnellesrelationsci-dessoud_esclésprimairessontengras,
lesclésétrangéesne sontpassignalées.

— Immeublgnom, adressenbEtages,annéeConstructiomomGéant)
— Appart(nomlmm, noApp, type superficie étage)

— Personne(nom, prenom,age, codePofession)

— Occupantnomimm, noApp,nomOccupantannéeArrivée)

— Propriété(nomimm, nomPropriétaire quoteRart)

— TypeAppart(code libellé)

— Profession(code libellé)

Identifierlesclésétrangéesdanschaquerelation,etreconstruie le schémaE/A.
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Chapitre5

L’'algebrerelationnelle
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Le premierdangagettudiédanscecoursestl’algébrerelationnelle Il consisteenunensemblel’opéra-
tionsqui permettente manipulerdesrelations considéréesommedesensemblaletuples. on peutainsi
fairel'union oula différencede deuxrelations sélectionneunepartiedela relation,effectuerdesproduits
cartésienu desprojections etc.

Une propriétéfondamentalale chaqueopérationestqu’elle prendune ou deuxrelationsen entrée et
produitunerelationen sortie. Cettepropriétépermetde composedesopérations on peutappliquerune
sélectionaurésultatd’un produitcartésienpuis uneprojectionaurésultatde la sélectionet ainside suite.
Enfait on peutconstruiredesexpressionslgébriquesarbitrairementomplexesqui permettentd’exprimer
desmanipulationssurun grandnombrederelations.

Unerequéteestuneexpressioralgébriquequi s’appliquea un ensemblale relations(la basede don-
nées)et produitunerelationfinale (le résultatde la requéte) On peutvoir I'algebrerelationnellecomme
un langagede programmatiortrés simple qui permetd’exprimer desrequétessur une basede données
relationnelle.

Danstout cechapitreonvaprendrd’exempledela (petite)basededonnéesl’un organismedevoyage.
Cet organismeproposedes séjours(sportifs, culturels, etc) se déroulantdansdes stationsde vacances.
Chagquestation proposeun ensembled’activtés (ski, voile, tourisme).Enfin on maintientune liste des
clients(avecle soldedeleur compte) et desséjoursauxqueldls ont participéavecleursdatesde déhut et
defin.

— Station(nomStation, capacitélieu, région,tarif)
— Activite (nomStation libellé, prix)
— Client(id, nom,prénomyyille, région,solde)

— Sejour(idClient, station, déhut, nbPlaces)
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nomsStation| capacité lieu région tarif
Venusa 350 Guadeloupe  Antilles 1200
Farniente 200 Seychelles | Océanindien | 1500
Santalba 150 Martinique Antilles 2000
Passac 400 Alpes Europe 1000
LatableStation
NomStation| Libellé | Prix
Venusa Voile | 150
Venusa | Plongée| 120
Farniente | Plongée| 130
Passac Ski 200
Passac Piscine | 20
Santalba | Kayac | 50
LatableActivité
FiIG. 5.1- Lesstationsetleurs activités
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
LatableClient
idClient | station déhut 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

LatableSéjour

FiG. 5.2— Lesclientsetleurs séjouss

5.1 Lesopérateursdel'algebrerelationnelle

L'algébrese composed’'un ensembled’opérateursparmilesquels5 sontnécessairest suffisantset
permettente définir lesautresparcomposition Ce sont:

1. Lasélectiondénotéer ;

2. Laprojection,dénotéer ;

3. Le produitcartésiendénotéx ;
4. L'union, U;

5. Ladifférence—.

Lesdeuxpremierssontdesopérateursinaires(ils prennenten entréeuneseulerelation)et les autres
sontdesopérateurdinaires A partir de cesopérateurdl estpossibled’en définir d’autres,et notamment
la jointure, X, qui estla compositiond’'un produitcartésieretd’'une sélection.

Cesopérateursontmaintenanprésentésour a tour.
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5.1.1 La sélection,c

La sélectionor(R) s'appliquea unerelation, R, et extrait de cetterelationles tuplesqui satisfontun
criterede sélection,F'. Cecritérepeutétre:

— La comparaisorentreun attribut de la relation, A, et une constantes. Cette comparaisors’écrit
AOaq, ou © appartient {=, <,>, <, >}

— La comparaisorentredeux attributs A; et As, qui s'écrit A;0 A, avec les mémesopérateursie
comparaisomueprécédemment.

Premierexemple: exprimerla requétequi donnetoutesles stationsaux Antilles.

Oregion='Antilles' (Station)
On obtientdoncle résultat

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

La sélectioma poureffet de supprimerdeslignes,maischaqudigne gardel’ensemblede sesattributs.

5.1.2 La projection,

Laprojectionm 4, ,4,,.... 4, (R) S'appliquedunerelationR, etnegardequelesattributs Ay, A, .. . Ag.
Donc,contrairement la sélectionon ne supprimepasdeslignesmaisdescolonnes.
Exemple: donnerle nomdesstations et leur région.

TnomStation,region (Station)

On obtientle résultatsuivant,apréssuppressiomlescolonnescapacité |, lieu ettarif

nomsStation région
Venusa Antilles
Farniente | Océanindien
Santalba Antilles
Passac Europe

Enprincipele nombredelignesdande résultatestle mémequedandarelationinitiale. Il y acependant
unepetitesubtilité: commele résultatestunerelation,il nepeutpasy avoir deuxlignesidentiquedil n'y a
pasdeuxfois le mémeélémentdansun ensemble)ll peutarriver qu’aprésuneprojection,deuxlignesqui
étaientdistinctesinitialementseretrouventidentiquesjustementparcece quel’attribut qui permettaitde
lesdistinguera étésupprimé Danscecason neconsere qu'uneseuledesdeux(ou plus)lignesidentiques.

Exemple: on souhaiteconnaitreouteslesrégionsouil y adesstationsOn exprimecetterequétepar:

Tregion (Station)
etonobtient:
région
Antilles

Océanindien
Europe

Laligne'Antilles’ étaitprésentaleuxfois dansla relationStation et n’apparaifplus qu'en un seulexem-
plairedansle résultat.
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5.1.3 Le produit cartésien, x

Le premieropérateubinaire,etle plusimportant,estle produitcartésienx. Le produitcartésierentre
deuxrelationsR et S senote R x S, et permetde créerune nou\elle relationou chaquetuple de R est
associé chaqueuplede S.

Voici deuxrelationsR et S :

A|B —~1°
alb ul v
x|y x|y

Etvoici le résultatde R x S :

X X X oo o>
<K<< ocool®
X coXxXcol
< <ax < alo

Le nombrede lignesdansle résultatestexactementR| x |S| (| R| dénotele nombredelignesdansla
relationR).

Enlui-méme Je produitcartésiemeprésent@asun grandintérétpuisqu’il associeveuglémenthaque
lignede R achaqudignede S. Il neprendvraimentsonsensgu’associé l'opérationde sélectionce qui
permetd’exprimerdesjointures opérationfondamentaleui seradétailléeplusloin.

Conflits de nomsd’attrib uts

Quandles schémaglesrelationsR et S sontcomplétementlistincts,il n'y a pasd’ambiguitésurla
provenancealescolonnesdansle résultat.Par exempleon saitquelesvaleursdela colonneA dansR x S
viennentde la relation R. Il peutarriver (il arrive de fait trés souwent) que les deuxrelationsaientdes
attributs qui ont le mémenom. On doit alors se donnerles moyensde distinguerl’'origine descolonnes
dansla tablerésultatendonnantun nomdistincta chaqueattribut.

Voici parexempleunetableT" quialesmémesiomsd’attributsqueR. Le schémalu résultatdu produit
cartésienk x T apourschémg A, B, A, B) etprésenteloncdesambiguitésaveclescolonnes4 et B en
double.

A|B
m|n
o|p
LatableT

La premiéresolution pour lever I'ambiguité estde préfixer un attribut parle nom de la tabled’ou il
provient.Le résultatde R x T devientalors:

RA|RB|TA|TB
a b m n
a b n p
X y m n
X y n p

Au lieu d'utiliser le nomdela relationenentier on peuts’autorisettout synorymequi permetdelever
I'ambiguité. Par exemple,dansle produitcartésierStation ~ x Activite , on peututiliser S comme
préfixe pourlesattributsvenantde Station , et A pourceuxvenantd'Activite . Le résultatpeutalors
étrereprésentéommesurla Fig. 5.3.Onléve 'ambiguité surlesattributsnomStation  qui apparaissent
deuxfois. Cen’estpasnécessairpourlesautresattributs.
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S.nomStation| cap. lieu région tarif | A.nomStation| libelle | prix
Venusa 350 | Guadeloupe  Antilles 1200 Venusa Voile | 150
Venusa 350 | Guadeloupel  Antilles 1200 Venusa Plongée| 120
Venusa 350 | Guadeloupel  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— ProduitcartésienStationx Activité, aveclevéedesambiguités

Renommage

Il existeunedeuxiemepossibilitépourrésoudrdesconflitsdenoms: le renommae. Il s’agitd’'un opé-
rateurparticulier dénotép, qui permetde renommen ou plusieursattributsd’unerelation.L'expression
pa—c,B—p(T) permetainsiderenommerd enC' et B en D dansla relationT'. Le produitcartésien

R x pasc,B—p(T)

ne présentealors plus d’ambiguités.Le renommageest une solution trés généralemais asezlourde a
utiliser

Il esttout a fait possiblede faire le produit cartésiend’une relation avec elle-méme Dansce casle
renommageu I'utilisation d’un préfixe distinctif estimpératif. Voici parexemplele résultatde R x R,
danslequelon préfixe par R1 et R2 respecttementies attributs venantde chacunelesopérandes.

R1.A| R1.B| R2A | R2.B
a b a b

a b X
X y a
X y X

< o<

5.1.4 L’union, U

Il existe deuxautresopérateurdinaires,qui sontala fois plus simpleset moinsfréquemmentitilisés.
Le premierestl’'union. L'expressionR U S créeunerelationcomprenantouslestuplesexistantdans’une
oul'autre desrelationsR et S. Il existeuneconditionimpérative: lesdeuxrelationsdoiventavoir le méme
schéma c’est-a-diremémenombred’attributs, mémesnomset mémesgypes.
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L'union desrelationsR(A, B) et S(C, D) donnéesen exemple ci-dessusest donc interdite (on ne
sauraitpascommenmnommerlesattributs dansle résultat).En revanche gnposantS’ = pc— 4,05 (S5),
il devient possibledecalculerR U S’, avecle résultatsuivant:

‘coxm‘lb

‘< o< U‘m

Commepourla projection,il fautpenseir éviterlesdoublonsDoncle tuple(x,y) quiexistealafois
dansR etdansS’ nefigurequ’uneseulefois dansle résultat.

5.1.5 La différence,—

Commel’union, la différences’appliquea deuxrelationsqui ontle mémeschémal’expressionk — S
aalorspourrésultattouslestuplesde R qui nesontpasdanssS.
Voici la différencede R et .S, lesdeuxrelationsétantdéfiniescommeprécédemment.

A|B

alb

La différenceestle seulopérateurqui permetd’exprimer desrequétescomportantune négation(on
veut'rejeter’quelquechosepn’ne veutpas’deslignesayanttelle propriété) Il s'agitd’'unefonctionnalité
importanteet difficile & manier. elle seradétailléeplusloin.

5.1.6 Jointure,X

Touteslesrequétesxprimablesavecl’algébrerelationnellepeuventseconstruireavecless opérateurs
présentégi-dessusEn principe, on pourraitdonc s’en contenter En pratique,il existe d’autresopéra-
tions, tréscourammentitilisées,qui peuentsecontruirepar compositiondesopérationgle base La plus
importanteestla jointure.

Afin decomprendrd’intérét de cetopérateurregardonsa nouveaula Fig. 5.3 qui représentée produit
cartésierbtation  x Activite . Lerésultatesténormeet comprendnanifestementn grandnombre
delignesquinenousintéressenpas.Celane présentgpasheaucouplesensderapprochedesinformations
surSantalbaauxAntilles et surl’activité deski a Passac.

Si, enrevanchepnconsidérde produitcartésiercommeunrésultatintermédiaie, onvoit qu'il devient
maintenanpossible avecunesimplesélectionderapprochetesinformationsgénéralesurunestationet
la liste desactvitésde cettestation.

La sélectionestla suivante:

US.nomStation:A.nomStation(Station X ACtivite)

Et on obtientle résultatdela Fig. 5.4.

On a donceffectuéune compositionde deux opérationgun produit cartésienune sélection)afin de
rapprocherdesinformationsrépartiesdansplusieurstables,mais ayantdesliens entreelles (toutesles
informationsdansun tuple du résultatsontrelativesa une seulestation).Cetteopérationestunejointure,
guel’on peutdirectementet simplementnoter:

Station XpomStation=nomStation Activite

Lajointure consistedoncarapprocheteslignesdedeuxrelationspourlesquelledesvaleursd’un (ou
plusieurshttributssontidentiquesDe fait, dans90%descas cesattributscommunssont(1) la clé primaire
d’'unedesrelationset (2) la clé étrangéralansl’autre relation.Dansl’exempleci-dessusg’estle caspour
nomsStation . Lajointure permetalorsdereconstruiel'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 | Guadeloupel  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 6s.nomstation=A.nomstation (Station x Activite), compositiorde x eto

Unejointure R X S peutsimplemengétredéfiniecommeétantéquivalentaor (R x S). Le criterede
rapprochementt’, peutétren’importe quelleopérationrde comparaisotiant un attribut de R a un attribut
de S. Enpratique,on emploiepeules# ou’ <’ qui sontdifficiles ainterpréteret on effectuedeségalités.

Remarque: Si on n'exprime pasde critere de rapprochementa jointure est équivalentea un produit
cartésien.

Il fautétreattentifauxambiguitésdansle nommagedesattributs qui peutsunenir dansla jointure au
mémetitre quedansle produitcartésienLes solutionsa employer sontlesmémes on préfixe parle nom
dela relationou parun synorymeclair, ou bienonrenommedesattributsavantd’effectuerla jointure.

5.2 Expressionderequétesavecl’algebre

Cettesectionestconsacré@l'expressiorderequéteslgébriquesomplexesimpliquantplusieursopé-
rateurs.On utilise la compositiondesopérationsrenduepossiblepar le fait quetout opérateuproduiten
sortieunerelationsurlaquelleon peutappliquera nouveaudesopérateurs.

5.2.1 Sélectiongénéralisée

Regardonsd’abord commenton peut généraliselles critéresde sélectionde I'opérateurs. Jusqu'a
présenton a vu commentsélectionnerdeslignes satishisantun critére de sélection,par exemple: 'les
stationsauxAntilles’. Maintenantsupposonsuel’on veuille retrouverles stationgqui sontauxAntilles et
dontla capacitéestsupérieureér 200.On peutexprimer cetterequéteparunecomposition

O capacite>200 (Uregz'on:’ Antilles’ (Stati OTL))

Cequirevientapouwir exprimerunesélectioravecuneconjonctiondecritéres La requéteprécédente
estdoncéquialentea celleci-dessouspule ' A’ dénotde 'et’ logique.

O capacite>200Aregion='Antilles’ (Station)

Donc la compositionde plusieurssélectionspermetd’exprimer une conjonctionde criteresde re-
cherche De mémela compositionde la sélectionet de I'union permetd’exprimer la disjonction Voici
la requétequi recherchées stationsqui sontaux Antilles, ou dontla capacitéestsupérieurex 200.

Ucapacite>200 (Statlon) U Uregion:’Antilles’ (Statzon)

Cequi permetdes’autorisetla syntaye suvante,oule 'V’ dénotele 'ou’ logique.

O capacite>200Vregion='Antilles’ (Station)

Enfin la différencepermetd’exprimer la négationet “d’éliminer” deslignes. Par exemple,voici la
requétequi sélectionndes stationsdontla capacitéestsupérieured 200 maisqui nesontpasauxAntilles.
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O capacite>200 (Station) — Oregion='Antilles’ (Station)

Cetterequéteestéquivalentea unesélectionot on s’autorisel’'opérateur #' :

O capacite>200Aregion#’ Antilles’ (Station)

Enrésumélesopérateursl’union et de différencepermettente définir unesélectiono r oule critére
F estune expressionbooléenneguelconque Attention cependant si toute sélectionavec un 'ou’ peut
s'exprimerparuneunion,l'in versen’estpasvrai (exercice).

5.2.2 Requétesconjonctives

Lesrequéteslitesconjonctivesonstituent'essentieldesrequétesouranteslntuitivementjl s'agitde
touteslesrecherchesjui s’exprimentavecdes’et’, paroppositiona cellesqui impliquentdes’ou’ ou des
'not’. Dansl'algébre,cesrequétesonttoutescellesqui peuwents’écrireavec seulementrois opérateurs
m, o, X (etdonc,indirectementix).

Lesplussimplessontcellesot onn’utilise quer eto. Envoici quelquesexemples.

1. Nomdesstationsaux Antilles : mpom station (Tregion="Antittes' (Station))
2. Nomdesstationsou I'on pratiquela voile. m,om station (Crivetie= v oiter (Activite))

3. Nometprénomdesclientseuropéens ,om prenom (Tregion='Europe’ (Client))

Desrequétedégeremenpluscomplexes- et extrémementitiles- sontcellesqui impliquentla jointure
(le produitcartésieme présenteal’intérétquequandil estassociéla sélection) Ondoit utiliserla jointure
désque les attributs nécessairepour évaluerune requétesontrépartiesdansau moinsdeuxtables.Ces
“attributsnécessairegieuentétre:

— Soitdesattributsqui figurentdansle résultat

— Soitdesattributssurlesquelson exprimeun critérede sélection.

Considéronparexemplela requétesuivante: “Donnerle nometla régiondesstationsouI'on pratique
la voile”. Uneanalysdréssimplesufiit pourconstatequel’'on abesoindesattributsrégion  qui apparait
dansla relationStation , libelle qui apparaidansActivite  , etnomStation  qui apparaidans
lesdeuxrelations.

Doncil fautfaire unejointure, de maniérea rapprocheires lignesde Station et de Activité
Il restedonca détermineie (ou les) attribut(s) surlesquelssefait ce rapprochemenici, commedansla
plupartdescas lajointurepermetde“recalculer’l'associatiorentrelesrelationsStation  etActivité
Elle s’effectuedoncsurl’attribut nomStation  qui permetdereprésentecetteassociation.

TnomStation,region (Station X om Station=nomStation Olibelle='V oile’ (ACti'Uite))

En pratique la grandemajorité desopérationsie jointure s'effectuesur desattributs qui sontclé pri-
mairedansunerelation,etclé secondairgland’autre. Il nes’agitpasd’uneregleabsoluemaiselle résulte
dufait quelajointure permete plussouventdereconstituete lien entredesinformationsqui sontnaturel-
lementassociéefcommeunestationet sesactivités,ou unestationet sesclients),maisqui ont étéréparties
dansplusieursrelationsaumomentdela modélisatioriogiquedela base Cettereconstitutiors’appuiesur
le mécanismale clé étrangérayui a étéétudiédansle chapitreconsacréla conception.

Voici quelquesautresexemplesqui illustrentcetétatdefait:

— Nomdesclientsqui sontallésa Passac

ﬂ-nom(Client Dqid:'idC’lient OnomStation='Passac’ (Sejour))
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— Quellesrégionsavisité le client 30:
71"r'egion(O'z'd(?lient:30 (Sejour) W station=nomStation (Station))
— Nomdesclientsqui onteul’occasiondefairedela voile:
Tnom (Client Wig=idaCtient (Sejour Nstation=nomStation Tlibelle='V oite' (Activite)))

La derniererequétecomprenddeuxjointures,portanta chaquefois surdesclésprimaireset/ouétran-
geres.Encoreune fois ce sontles clés qui définissentles liens entreles relations,et elle senent donc
naturellemente supporta l'expressiordesrequétes.

Voici maintenanun exemplequi montreque cetterégle n’est passystématiqueOn veut exprimer la
requétegui recherchdesnomsdesclientsqui sontpartisenvacanceslansleur région,ainsiquele nomde
cetterégion.

Ici on a besoindesinformationsrépartiesdansles relationsStation , Sejour et Client . Voici
I'expressioralgébrique

7Tnom,clz'ent.region(Cvlient Mz'cl:z'dClient/\Tegz'on:regz'on (Sejour M.statz'on:nomS’z‘,ation Station))

Lesjointuresavecla tableSejour sefont surlescouples(clé primaire,clé étrangére)maison aen
plusun criterederapprochementelatif al'attribut région deClient etdeStation . Noterquedans
la projectionfinale,on utilise la notationclient.region pourévitertouteambiguité.

5.2.3 RequétesavecU et —

Pourfinir, voici quelquesexemplesde requétesmpliquantlesdeuxopérateurs) et —. Leur utilisation
estmoinsfréquente maiselle peuts’avérer absolumennécessair@uisqueni I'un ni I'autre ne peuvent
s’exprimer a I'aide destrois opérateurgconjonctifs” étudiésprécédemmengn particulier, la différence
permetd’exprimer toutesles requétesou figure une négation on veut sélectionnedesdonnéesqui ne
satisfontpastelle propriété outousles“untels” saufles’x’ etles’y’, etc.

Illlustration concretesur la basede donnéeswvec la requétesuivante: quellessontles stationsqui ne
proposenpasdevoile ?

71—nomStation(Station) — TnomStation (Ulz'belle:’Voz'le’ (ACtivite))

Commele suggérecetexemple,la démarcheyénéralegpourconstruireunerequétedu type 'Tousles O
qui nesatisfontpasla propriétép” estla suvante:

1. ConstruireunepremiererequéteA qui sélectionneouslesO.
2. ConstruireunedeuxiémeequéteB qui sélectionnegouslesO qui satisfontp.
3. Finalementfaire A — B.

LesrequétesA et B peuventbienentendwétrearbitrairementomplexeset mettreen oeuvredesjoin-
tures,dessélectionsetc. La seulecontrainteestquele résultatde A etde B comprennde mémenombre
d'attributs.

Voici quelquesxemplescomplémentairequi illustrentce principe.

— Régionsouil y adesclients,maispasde station.
Tregion(Client) — Tregion (Station)
— Nomdesstationsqui n'ont pasrecude clientaméricain.

7"'nomStm‘/ion(Station) — Tstation (Sejour W;actient=id Oregion='Amerique’ (Cllent))
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— Id desclientsqui nesontpasallésauxAntilles.
TidClient (Cli@nt) — TidClient (Uregion:’Antilles’ (Station) X omStation=station Sejour)

La derniérerequéteconstruit’ensembledesidClient pour les clients qui ne sontpasallés aux
Antilles. Pourobtenirle nomdecesclients,il sufiit d’ajouterunejointure (exercice).

Complémentd’'un ensemble

La différencepeutétreemployéepour calculerle complément’'un ensemblePrenond’exemplesui-
vant: onveutlesids desclientsetlesstationsou ils nesontpasallés.En d’autrestermes parmitoutesles
association€lient/Stationpossiblespn veutjustementellesqui nesontpasreprésentéedansla base

C’estundesrarescasou le produitcartésierseulestutile : il permefustementieconstituer‘toutesles
associationpossibles”ll resteensuitea ensoustrairecellesqui sontdansla baseavecl’opérateur—.

(Wid(Client) X TnomStation (Station)) — TidClient,station (Sejour)

Quantification universelle

Enfinla différenceestnécessairpourlesrequétegjui font appelala quantificationuniverselle celles
ou I'on demandepar exemplequ'une propriétésoit toujours vraie. A priori, on ne voit paspourquoila
différencepeutétreutile dansdetelscas.Celarésultesimplementel’équivalencesuivante: unepropriété
estvraie pourtousleséléments!’un ensemblesi et seulemensi il n’existepasun élémentde cetensemble
pourlequella propriétéestfausse.

En pratique, on seraméneoujoursa la seconddorme pour exprimer desrequétes doncon emploie
toujoursla négatioretla quantificationexistentiellea la placede la quantificationuniverselle.

Parexemple: quellessontlesstationsdonttoutedesactvitésontunprix supérieua 100? Onl'exprime
égalemenpar’quellessontstationspourlesquelles] n’existepasd’activité avecun prix inférieura 100’.
Cequi donnel’expressiorsuivante:

TnomStation (Statzon) — MnomStation (Upriz<100 (ACt“)Zte))

Pourfinir, voici une desrequétedes plus complexes, la division L'énoncé(en frangais)estsimple,
maisl'expressioralgébriquenel’est pasdu tout. L'exempleestle suivant: on veutlesids desclientsqui
sontallésdanstouteslesstations.

Traduitavecnégatioretquantificatiorexistentielle celadonne lesids desclientstelsqu’il n’existepas
destationoulils nesoientpas allés.On constatainedoublenégationcequi donnel’expressioralgébrique
suivante:

Tid (C’lzent) — Td ( (7Tid (Cllent) X TnomStation (Station)) — TidClient,station (Sejour))

Onréutilisel'expressionrdonnantesclientset les stationsou ils ne sontpasallés(voir plus haut): on
obtientun ensembleB. Il restea prendretousles clients,saufceuxqui sontdansB. Ce type derequéte
estrare (heureusementnaisillustre la capacitéde I'algébre & exprimer par de simplesmanipulations
ensemblistedesopérationcomplees.

5.3 Exercices
Exercice5.1 Lafigure 5.5 donneuneinstancedela base‘Immeubles” (le schémaestlégeementsimpli-
fié).

Pour chacunedesrequétesuivantesgxprimezenfrancaissasignification,et donnezsonrésultat.

1. Tnom,age (Personne)
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TnomImm (Immeuble)
TnomImm,noApp (Usuperficz'e>150 (APPGTt))
TnomOccupant (Jnomlmmz’ Barabas'VanneeArrivee>1994 (Occupant))

TnomImm,noApp (UnoApp:etage (appm‘t))

TnomGerant,super ficie (Immeuble MnomImm:nom]mm Appart)
TnomOccupant,anneeArrivee,super ficie (Appm’t DqnomImm:nomImm/\noApp:noApp Occupant)
Tprofession (ImmGUble MnomGerant:nom Personne)

TnomGerant (ImmeUble DqnomGe7“(1.ni§=nomOccupant/\nomImm:nom[mm Occupant)

T superficie (UnomOccupant:’Rachel’ (Occupant) DqnomImm:nomImm/\noApp:noApp APPGTt)

TnomImm,noApp (Appm“t) — TTnomImm,noApp (OCCUpcmt)
TnomImm (Immeuble) — TTnomImm (UnomOccupantz’Doug’ (Occupant)) .

TnomImm (UnomOccupant;é’ Doug’ (Occupant)) .

Quelleestla différenceentre lesdeuxderniéesrequéte®

Exercice5.2 Exprimezles requétesuivantesgen algébee relationnelle Pour chaquerequéte donnezle
résultatsurla base‘Immeubles”.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. Nomdesimmeublesyantstrictemenplusde 10 étages.

. Nomdespersonnesayantemméngéavant1994.

. Qui habitele Koudalou?

. Nomdesinformaticiensdeplusde 25 ans.

Nomdesimmeublesyantun appartementle plusde 150 m?.

. Qui gerel'appartementou habiteRadel?

. Dansquelimmeublehabiteun acteur?

. Qui habiteun appartementlemoinsde 70 m? ?

. Nomdespersonnegjui habitentau dernier étage deleur immeuble

Qui aemméngéau moins20 ansaprésla constructionde sonimmeuble?
Professiordu gérantdu Barabas?

Couplesde personnesayantemméngé dansle mémammeublda mémeannée

Age et professiordesoccupantgiel'immeublegérépar Ross?

Qui habite dansunimmeublede plusde 10 étages,un appartementle plusde 100 m? ?
Coupledde personnesabitant,dansle mémaemmeubleun appartementle mémesuperficie

Qui n’habite pasun appartemengérépar Ross?
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nomimm adresse nbEtages| annéeConstruction nomGérant
Koudalou| 3 RueBlanche 15 1975 Doug
Barabas | 2 Allee Nikos 2 1973 Ross

L a tablelmmeuble

nomlmm | 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
LatableAppart

nom | &ge| profession
Ross | 51 | Informaticien
Alice 34 Cadre
Rachel | 23 Stagiaire
William | 52 Acteur
Doug | 34 Rentier
LatablePersonne

nomlmm | noApp | nomOcc| anneeAree
Koudalou 1 Rachel 1992
Barabas 1 Doug 1994
Barabas 2 Ross 1994
Koudalou 51 William 1996
Koudalou 34 Alice 1993

LatableOccupant
FIG. 5.5—Lesimmeuble®tleurs occupants

17. Quin’habite pasun appartemengu’il gere lui-méme?
18. Quelssontlesimmeuble®u personnen’a emméngéen 19967

19. Quelssontlesimmeuble®utoutle mondea emméngéen1994?

Exercice5.3 1. Montrezquela requétet dansl’exercice 5.1 peuts’exprimeravecl’union.

2. Inversementdonnerunerequétesur la base'Immeuble’qui peuts’exprimeravecl’'union, maispas
aveco etV.

3. ExprimeZa derniéerequétedel’exercice 5.1 avecla différence et sans#.
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Ce chapitreprésentde langageSQL d’interrogationet de manipulationde donnéeginsertion,mise-
a-jour, destruction)La syntace estcelle dela normeSQL2,implantéeplus ou moinscomplétementlans
la plupartdesprincipauxSGBDR. Certainedonctionnalitég(triggers par exemple)sonten coursde nor-
malisationdansSQL3, maisexistentdéjadansquelquessystéme®nraisonde leur importancells seront
présentégrievement.

SQL estun langagedéclanatif qui permetd’interrogerune basede donnéessansse soucierde la re-
présentationinterne(physique)desdonnéesdeleur localisation,descheminsd’accesou desalgorithmes
nécessairesA ce titre il s’adressex une large communautéd'utilisateurspotentiels(passeulementdes
informaticiens)et constitueun desatoutsles plus spectaculaireget le plus connu)desSGBDR.On peut
l'utiliser de maniéereinteractve, mais égalemenen associatioravec desinterfacesgraphiquesgdesoutils
dereportingou, trésgénéralementjeslangagesle programmation.

Cedernieraspectesttrésimportanten pratiquecar SQL ne permetpasde faire de la programmation
ausenscourantdu termeet doit doncétreassociévecun langagecommele C, le COBOL ou JAVA pour
réaliserdestraitementscomplexesaccédant une basede donnéesL'interfacede SQL et du langageC
seraprésentéelansle chapitre8.
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6.1 RequétessimplesSQL

Danstout cechapitreon va prendre’exempledela (petite)basede donnéegprésentéelansle chapitre
surl’algébre.

6.1.1 Sélectionssimples

Commencongar lesrequétedes plus simples la figure 5.1 montreuneinstancede la basepourles
relationsStation  etActivite . Premiereequéte on souhaiteextraire dela basele nomdetoutesles
stationssetrouvantauxAntilles.

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE region = ’Antilles’

Ce premierexemplemontrela structurede based’'une requéteSQL, avec les trois clausesSELECT,
FROMtWHERE

— FROMnNdiquela (ou les)tablesdanslesquelleon trouve lesattributs utiles a la requéte Un attribut
peutétre 'utile’ de deux manieres(non exclusives): (1) on souhaiteafficher son contenu,(2) on
souhaitequ'il ait unevaleurparticuliere(uneconstanteula valeurd’'un autreattribut).

— SELECTIindiguela liste desattributs constituante résultat.

— WHERENdique les conditionsque doivent satishire les n-upletsde la basepour faire partie du
résultat.

Dansl’'exempleprécédent,interprétationestsimple: onparcouresn-upletsdelarelationStation
Pourchaquen-uplet,si I'attribut region  apourvaleur’Antilles’, on placel’attribut nomStation dans
le résultat. On obtientdoncle résultat

nomStation
Venusa
Santalba

Le résultatd’'un ordre SQL esttoujoursunerelation (unetable)dontles attributs sontceux spécifiés
danda clauseSELECT. On peutdoncconsidéreenpremiéreapprochecerésultatcommeun’découpage’,
horizontaletvertical,dela tableindiguéedanse FRONsimilairea uneutilisationcombinéedela sélection
etdela projectionenalgébrerelationnelle Enfait on disposed’un peuplusdeliberté quecela.On peut:

— Renommeltesattributs
— Appliguerdesfonctionsauxvaleursde chaqueuple.

— Introduiredesconstantes.

Lesfonctionsapplicablesaux valeursdesattributs sontpar exempleles opérationsarithmétiqueq +,
*...) pour les attributs numériqguesou desmanipulationsde chainede caractéregconcaténationsous-
chainesmiseenmajuscule,..). Il n'existe pasde normemaisla requétesuivantedevrait fonctionnersur
tousles systémes on corvertit le prix desactiités en euroset on affiche le coursde I'euro avec chaque
tuple.

SELECT libelle, prix [/ 6.56, ’'Cours de leuro ="' 6.56
FROM Activite
WHERE nomStation = ’Santalba’

1. Attention,cen’estpasforcémeniainsiquela requétesstexécutéeparle systeéme.
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Cequidonnele résultat

libelle prix / 6.56 | ’'Cours de leuro = | '6.56
Kayac 7.62 '‘Cours de leuro = 6.56

Renommage

Les nomsdesattributs sontpar défaut ceuxindiquésdansla clauseSELECT, mémequandil y ades
expressiongomplexes.Pourrenommeiesattributs,on utilise le mot-cléAS.

SELECT libelle, prix / 6.56 AS prixEnEuros,
'Cours de l'euro ="', 6.56 AS cours
FROM Activite
WHERE nomStation = ’'Santalba’
On obtientalors:
libelle prixEnEuros 'Cours de leuro =" | cours
Kayac 7.69 ‘Cours de leuro = 6.56

Remarque: Surcertainssystemesle mot-cléAS estoptionnel.

Doublons

L'introduction de fonctionspermetd’aller au-delade ce qui estpossibleen algébrerelationnelle.ll
existe uneautredifférence plus subtile: SQL permetl’existencede doublonsdanslestables(il ne s’agit
doncpasd’ensembleau sensstrict du terme).La spécificationde clés permetd’éviter les doublonsdans
lesrelationsstockéesmmaisil peuentapparaitrelansle résultatd’'unerequéteExemple:

SELECT libelle
FROM Activite

donneraautantdelignesdansle résultatquedansla tableActivite

libelle
Voile
Plongee
Plongee
Ski
Piscine
Kayac

Pouréviterd’obtenirdeuxtuplesidentiquespn peututiliser le mot-cléDISTINCT .

SELECT DISTINCT libelle
FROM Activite

Attention: I'élimination desdoublongpeutétreuneopérationcolteuse.

Tri du résultat

Il estpossibledetrier le résultatd’'un requéteavecla clauseORDERBY suvie dela liste desattributs
senantdecritéreautri. Exemple:

SELECT ~*
FROM Station
ORDERBY tarif, nomStation
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trie, enordre ascendanties stationspar leur tarif, puis, pour un mémetarif, présentdes stationsse-
lon I'ordre lexicographique Pourtrier en ordre descendanipn ajoutele mot-clé DESCaprésla liste des
attributs.

Voici maintenanta plussimpledesrequéte$SQL : elle consistaafficherl'intégralité d’'unetable.Pour
avoir touteslesligneson ometla clauseWHERFEet pour avoir toutesles colonnespon peutau choix lister
touslesattributsou utiliser le caractere* qui ala mémesignification.

SELECT *
FROM Station

6.1.2 La clauseWHERE

Dansla clauseWHERFEon spécifieune condition booléenngportantsur les attributs desrelationsdu
FROMONn utilise pour celade maniérestandarde AND le OR le NOTet les parenthésepour changer
I'ordre depriorité desopérateurdooléensPar exemple:

SELECT nomStation, libelle

FROM Activite

WHERE nomStation = 'Santalba’
AND (prix > 50 AND prix < 120)

Lesopérateursle comparaisorsontceuxdu Pascat <, <=, >, >, =, et <> pourexprimer la diffé-
rence(! = estégalemenpossible) Pourobtenirunerechercheparintervalle, on peutégalementitiliser le
mot-cléeBETWEEN_a requéteprécédentestéquialentea:

SELECT nomStation, libelle

FROM Activite

WHERE nomStation = ’'Santalba’
AND prix BETWEENSO AND 120

Chainesde caractéeres

Lescomparaisonde chainegle caractéresouléventquelguegprobléemesiélicats.

1. Il fautétreattentifauxdifférenceentrechainesielongueurfixe et chaineslelongueurvariable.Les
premieresontcomplétéepardesblancs(’ ') et paslessecondes.

2. Si SQL nedistinguepasmajusculest minusculespour les mot-clés,il n’en va pasde mémepour
lesvaleursDonc’SANTALBA’ estdifférentde’Santalba’.

SQL fournit desoptionspourlesrecherchepar motif (patternmatcing) a l'aide dela clauseLIKE .
Le caracteré ' désignen’importe quel caracteregt le "%’ n’'importe quelle chainede caracteresPar
exemple,voici la requétecherchantoutesles stationsdontle nomtermineparun’a’.

SELECT nomStation
FROM Station
WHERE nomStation LIKE '%a’

Quellessontlesstationsdontle nomcommenceparun’V’ etcomprendexactemend caractere8
SELECT nomStation

FROM Station
WHERE nomStation LIKE 'V ’
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Dates

Uneautredifférenceavecl'algébreestla possibilitéde manipulerdesdates En fait tousles systémes
proposaienbienavantla normalisatiorleur propreformatde date,etla normepréconisé@ar SQL2n’est
decefait passuwie partous.

Unedateestspécifieeen SQL2 parle mot-clé DATEsuwvi d'une chainede caractéreauformat’aaaa-
mme-jj’, parexempleDATE '1998-01-01' . Leszérossontnécessaireafin quele moisetle quantieme
comprennensystématiquementeuxchiffres.

On peuteffectuerdessélectionssur les datesa I'aide descomparateursisuels.Voici par exemplela
requétélD desclientsqui ontcommencéin séjourenjuillet 1998'.

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

Lessystemeproposentle plusdesfonctionspermettantle calculerdesécartsde datesd’ajouterdes
moisou desannées desdatesgtc.

6.1.3 Valeursnulles

Autre spécificitéde SQL parrapportal’algébre: onadmetguela valeurdecertainsattributssoitincon-
nue,et on parlealorsde valeur nulle, désignéeparle mot-clé NULL |l esttrésimportantde comprendre
guela 'valeurnulle’ n’estenfait pasunevaleurmaisuneabsencele valeur, et quel’'on ne peutdonclui
appliqueraucunedesopérationu comparaisonssuelles.

— Touteopérationappliquéea NULL donnepourrésultatNULL

— Toutecomparaisormvec NULL donneun résultatqui n’estni vrai, ni fauxmaisunetroisiémevaleur
booléenneUNKNOWN

LesvaleursbooléenneI RUE FALSE et UNKNOWSbntdéfiniesde la manieresuvante: TRUEvaut
1, FALSEO et UNKNOWN?2. Lesconnecteurtogiquesdonnentalorslesrésultatsuivants:

1. z ANDy = min(z,y)
2. £ ORy = max(x,y)
3. NOTz=1—2

LesconditionsexpriméesdansuneclauseWVHEREontévaluéegpourchaqueuple,etnesontconservés
dansle résultatquelestuplespourlesquelscetteévaluationdonneTRUE La présencel’une valeurnulle
dansunecomparaisora doncsouwent(maispastoujours!) le mémeeffet quesi cettecomparaisoréchoue
etrenvoie FALSE

Voici uneinstancede la table SEJOURavecdesinformationsmanquantes.

| SEJOUR |

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

La présencele NULL peutavoir deseffetssurprenantsPar exemplela requétesuivante

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

Autre piége: NULL estun mot-clé,pasuneconstanteDonc unecomparaisorcommenbPlaces =
NULL estincorrecte.Le prédicatpour testerl’absencede valeur dansune colonneestz IS NULL (et
soninverselS NOT NULL). La requétesuivantesélectionndgousles séjourspourlesquelson connaitle
nombrede places.

SELECT *
FROM  Sejour
WHERE nbPlaces IS NOT NULL

La présenceade NULL estune sourcede problémes dansla mesuredu possibleil faut I'éviter en
spécifiania contrainteNOT NULL ou endonnantunevaleurpardéfaut.

6.2 Requétessur plusieurstables

LesrequétesSQL décritesdanscettesectionpermettentiemanipulersimultanémenplusieurgableset
d’exprimerlesopérationdinairesdel’algébrerelationnelle jointure,produitcartésienynion,intersection,
différence.

6.2.1 Jointures

La jointure estunedesopérationdes plus utiles (et doncunedesplus courantespuisqu’ellepermet
d’exprimerdesrequéteportantsurdesdonnéegépartiesdansplusieurstables.La syntaye pour exprimer
desjointuresavec SQL estuneextensiondirectede celle étudiéeprécédemmerdansle casdessélections
simples ondonnesimplementa liste destablesconcernéedanda clauseFROMeton exprimelescriteres
derapprochemergntrecestablesdansla clauseWHERE

Prenond’exemplede la requétesuivante: donnerle nomdesclientsavecle nomdesstationsou ils
ont séjourné Le nom du client estdansla table Client , I'information sur le lien client/stationdansla
tableSejour . Deuxtuplesde cestablespeusentétrejoints s'ils concernente mémeclient, ce qui peut
s'exprimeral'aide del'identifiant du client. On obtientla requéte

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

On peutremarquemu’il n'y a pasdansce casd’ambiguitésur les nomsdesattributs: nom et id
viennentdela tableClient , tandisquestation etidClient  viennentdela tableSejour . Il peut
arriver (il arrive defait fréquemmentyju’'un mémenom d’attribut soit partagépar plusieurstablesimpli-
guéegdansunejointure. Dansce cason résoutl’ambiguité enpréfixantl’attribut parle nomdelatable.

Exemple: afficherle nomd’une station,sontarif hebdomadairesesactiitésetleursprix.

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

Commeil peutétre fastidieuxde répéterintégralemente nom d’une table, on peutlui associeun
synorymeet utiliser ce synorymeentantquepréfixe. La requétgprécédenteevient parexemple: 2

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

2.AulieudeStation S, lanormeSQL2préconiseStation  AS S, maisle AS estparfoisinconnuou optionnel.
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Bien entendupn peuteffectuerdesjointuressurun nombregquelconqualetables etlescombineravec
dessélectionsVoici parexemplela requétequi affichele nomdesclientshabitantParis, les stationsouils
ontséjournéavecla date,enfinle tarif hebdomadaireourchaquestation.

SELECT nom, station, debut, tarif
FROM Client, Sejour,  Station

WHERE ville = ’'Paris’
AND id = idClient
AND station = nomStation

Il 'y a pasd’ambiguité sur les nomsd’attributs doncil estinutile en'occurenced’employer des
synorymes.ll existe enrevancheunesituationou |'utilisation dessynorymesestindispensablecelle ou
I'on souhaitesffectuerunejointured’unerelationavecelle-méme.

Considéronga requétesuivante: Donnerlescouplesde stationssituéedansla mémeégion Ici toutes
lesinformationsnécessairesontdansla seuletableStation , maison construitun tuple dansle résultat
avecdeuxtuplespartageanta mémevaleurpourl'attribut région

Toutsepasseommes’il ondevait fairela jointureentredeuxversiondistinctesdela tableStation
Techniquemenipn résoutle probléemeen SQL enutilisantdeuxsynorymesdistincts.

SELECT sl.nomStation, s2.nomsStation
FROM Station sl, Station s2
WHERE sl.region = s2.region

Onpeutimaginerquesl ets2 sontdeux’curseurs'qui parcourenindépendammené tableStation
et permettentle constituerdescouplesdetuplesauxquelson appliquela conditiondejointure.

Inter prétation d'une jointur e

L'interprétationd’une jointure estune généralisatiorde I'interprétationd’un ordre SQL portantsur
uneseuletable. Intuitivement,on parcourttouslestuplesdéfinisparla clauseFROMet on leur applique
la condition expriméedansle WHEREFinalementon ne gardeque les attributs spécifiésdansla clause
SELECT

Quelssontles tuplesdéfinis par le FROM Dansle casd’'une seuletable,il n'y a pasde difficulté.
Quandil y aplusieurstables,on peutdonner(aumoins)deuxdéfinitionséquialentes

1. Bouclesimbriquées. On considérechaquesynoryme detable (ou pardéfautchaquenomdetable)
commeunevariable tuple. Maintenanton construitdesbouclesimbriquéeschaquebouclecorres-
pondanta unedestablesdu FROMet permettanti la variablecorrespondantd’itérer surle contenu
delatable.

A l'intérieur del’ensembledesboucleson appliquela clauseWHERE

2. Produit cartésien On construitle produitcartésierdestablesdu FROMen préfixantchaqueattribut
parle nomoule synorymedesatablepouréviterlesambiguités.
On estalorsramenéa la situationou il y a une seuletable (le résultatdu produit cartésien)et on
interprétd’ordre SQL commedansle casdesrequétesimples.

La premiéreinterprétationestprochede ce quel'on obtiendraitsi on devait programmerunerequéte
avecunlangagecommele C ou Pascalja deuxiémes’inspiredel’algébrerelationnelle.

6.2.2 Union, intersection et différence

L'expressionde cestrois opérationsensemblistegn SQL esttrés prochede 'algébre relationnelle.
On construitdeuxrequétesiont les résultatsont mémearité (mémenombrede colonneset mémestypes
d’attributs),eton lesrelie parun desmot-cléUNION INTERSECTou EXCEPT
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Trois exemplessufiiront pourillustrer cesopérations.

1. Donneztouslesnomsderégiondansla base.

SELECT region FROMStation
UNION
SELECT region FROMCIlient

2. DonnezlesrégionsouI'on trouve ala fois desclientset desstations.

SELECT region FROMStation
INTERSECT
SELECT region FROMClient

3. Quellessontlesrégionsoul'on trouve desstationsmaispasdesclients?

SELECT region FROMStation
EXCEPT
SELECT region FROMClient

La norme SQL2 spécifieque les doublonsdoivent étre éliminésdu résultatlors destrois opérations
ensemblisted.e coltdel'élimination dedoublons’étantpasnégligeableil sepeutcependanguecertains
systemegassentin choix différent.

L'union nepeutétreexpriméeautrementu’avecUNION Enrevanchd NTERSECTpeutétreexprimée
avecunejointure,etla différences’obtient,souventdemaniéreplusaiséeal'aide desrequétesmbriquées.

6.3 Requétesmbriquées

Jusqu’dprésentes conditionsexpriméesdansle WHERI[Eonsistaienen comparaisonse valeurssca-
laires.ll estpossibleégalementvec SQL d'exprimerdesconditionssurdesrelations Pourl’essentiel ces
conditionsconsistenenl’existenced’au moinsun tuple dansla relationtestée pu enl'appartenance’un
tuple particulierala relation.

LarelationtestéeestconstruiteparunerequéteSELECT ... FROM... WHEREguel'on appelle
sous-requéteu requétambriquéepuisqu’elleapparaitansla clauseWHERE

6.3.1 Conditions portant sur desrelations

Une premiéreutilisation des sous-requétesst d’offrir une alternatve syntaxiquea I'expressionde
jointures.Les jointuresconcernéesont cellespour lesquellede résultatest constituéavec desattributs
provenantd’une seuledesdeuxtables 'autre ne senantquepourexprimerdesconditions.

Prenond’exemplesuivant: onveutlesnomsdesstationsou ont séjournéesclientsparisiensOn peut
obtenirle résultatavecunejointureclassique.

SELECT station

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

Ici, le résultat,station , provient de la table SEJOUR D’ou l'idée de sépareila requéteen deux
parties (1) on constitueavecunesous-requétéesid s desclientsparisienspuis(2) on utilise cerésultat
dansla requéteprincipale.

SELECT station
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FROM Sejour
WHERE idClient IN (SELECT id FROMCIient
WHERE ville = 'Paris’)

Le mot-cléIN exprimeclairementa conditiond’appartenancdeidClient  alarelationforméepar
la requétambriquée.On peutremplacele IN parunsimple’=’ sion estsir quela sous-equétaaméne
unetun seultuple Parexemple:

SELECT nom, prenom

FROM Client

WHERE region = (SELECT region FROMStation
WHERE nomStation = 'Santalba’)

est(partiellementcorrectcarla recherchalansla sous-requéts’effectueparla clé. En revanchel se
peutqu’aucuntuple ne soitramenégequi généreuneerreur

Voici lesconditionsquel’on peutexprimersurunerelationR construiteavecunerequétambriquée.

1. EXISTS R Rervoie TRUESI R n’estpasvide, FALSEsinon.
2. tIN Rouestuntupledontle typeestceluide R. TRUESsi t appartient R, FALSEsinon.

3. v emp ANY R, ol ecmp estun comparateuBQL (<, <, =, etc.).Rervoie TRUESsi la comparaison
avecaumoinsun destuplesdela relationunaireR rervoie TRUE

4. v cmp ALL R, ot emp estun comparateuSQL (<, <, =, etc.).Rervoie TRUEsi la comparaison
avectouslestuplesdela relationunaireR renvoie TRUE

De plus,toutescesexpressionpeuventétrepréfixéegparNOTpourobtenirla négation Voici quelques
exemples.

— Ou (station,lieu) ne peut-onpasfaire du 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 FROM Station)

— Dansquellestationpratique-t-onuneactivité au mémeprix qu'a Santalba?

SELECT nomStation, libelle

FROM Activite

WHERE prix IN (SELECT prix FROMActivite
WHERE nomStation = ’'Santalba’)

Cesrequétespeuent s’exprimer sansimbrication (exercice), parfois de manieremoins éléganteou
moinsconcise La différenceen particulier, s’exprimefacilemenavecNOT IN ouNOT EXISTS.
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6.3.2 Sous-kequétescorrellées

Lesexemplesderequétesmbriquéesdonnésprécédemmergounait étre évaluésindépendammerde
la requéteprincipale,ce qui permetau systéme(s'il le juge nécessairell’exécuterla requéteen deux
phasesll peutarriver quela sous-requétsoit baséesuruneou plusieursvaleursissuesdesrelationsde la
requéteprincipale.On parlealorsderequétegorrellées

Exemple: quelssontlesclients(nom,prénom)qui ont séjournéa Santalba

SELECT nom, prenom

FROM Client

WHERE EXISTS (SELECT 'xX* FROMSejour
WHERE station = 'Santalba’
AND idClient = id)

Leid dandarequétémbriquéen’appartienpasalatableSejour maisalatableClient référencée
dansle FROMilela requéteprincipale.

Remarque on peutemployer un NOT IN ala placedu NOT EXISTS (exercice),de mémequel’on
peuttoujoursemployer EXISTS ala placedeIN . Voici unedesrequétegprécédentesu I'on a appliqué
cettetransformationenutilisantde plusdessynorymes.

Dansquellestationpratique-t-onuneactivité au mémeprix qu’'a Santalbe?

SELECT nomStation
FROM Activite Al
WHERE EXISTS (SELECT 'X’FROM Activite A2

WHERE nomStation = ’'Santalba’
AND Al.libelle = A2.libelle
AND Al.prix = A2.prix)

Cetterequéteestelle-mémesquivalentea unejointure sansrequétambriquée.

6.4 Agrégration

Touteslesrequétesruesjusqu’aprésenipounaientétreinterprétéesommeunesuited’opérationsef-
fectuéeduple a tuple. De mémele résultatétaittoujoursconstituéde valeursissuesde tuplesindividuels.
Lesfonctionnalitéd’'agrégationde SQL permettent’exprimerdesconditionssur desgroupesdetuples
etdeconstituere résultatparagrégationde valeurs au seinde chaquegroupe.

La syntaxe SQL fournit donc:

1. Le moyende partitionerunerelationengroupesseloncertainscritéres.

2. Le moyend’exprimerdesconditionssurcesgroupes.

3. Desfonctionsd’agrégation.

Il existe un groupepar défaut: c’estla relationtoute entiére.Sansmémedéfinir de groupe,on peut

utiliser lesfonctionsd’agrégation.

6.4.1 Fonctionsd’agrégation
Cesfonctionss’appliquent& unecolonne engénéradetype numériqgue Cesont:
1. COUNTqui comptele nombrede valeursnonnulles
2. MAXetMIN.

3. AVGqui calculela moyennedesvaleursdela colonne.
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4. SUMyui effectuele cumul.
Exempled'utilisation de cesfonctions:

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

Remarquemportante on ne peutpasutiliser simultanémentlansla clauseSELECT desfonctions
d’agrégatioretdesnomsd’attributs(saufdansle casd’'un GROUPBY, voir plusloin). La requétesuivante
estincorrecte(pourquoi?).

SELECT nomStation, AVG(tarif)
FROM Station

A condition de respectercetteregle, on peut utiliser les ordresSQL les plus complexes. Exemple:
Combiendeplacesa réservéMr Kerouacpourl'ensembledesséjous?.

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

6.4.2 La clauseGROUPBY

Dansles requétegrécédentesyn appliquaitla fonction d’agrégationa I'ensembledu résultatd’une
requéte(donc éventuellement I'ensemblede la table elle-méme).Une fonctionnalité complémentaire
consistea partitioner cerésultatengroupesegt a appliquena ou lesfonction(s)a chaquegroupe.

On construitles groupesen associantes tuplespartageanta mémevaleur pour une ou plusieursco-
lonnes.

Exemple: afficherlesrégionsavecle nombredestations.

SELECT region, = COUNT(nomStation)
FROM Station
GROUPBY region

Doncici onconstitueun groupepourchaqueaégion.Puison affichecegroupesouda formed’un tuple,
danslequellesattributs peuventétrede deuxtypes:

1. lesattributsdontla valeurestconstantegpour I'ensembledu groupe soit précisémentesattributsdu
GROUPBY. Exempleici I'attribut region ;

2. lerésultatd’'unefonctiond’agrégatiorappliquéeaugroupe ici COUNT(nomStation)

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

Exemple: on souhaiteconsultede nombrede placesreservéepar client

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

L'interprétationestsimple: (1) on exécuted’abordla requéteSELECT ... FROM... WHERE
puis(2) on prendle résultatet on le partitione,enfin(3) on calculele résultatdesfonctions.

A lissue de I'étape (2), on peutimaginerunerelationqui n'est pasen premiéreforme normale on
y trouveraitdestuplesaveclesattributs du GROUPBY sousforme de valeuratomique puis desattributs
detype ensemblddoncinterditsdansle modelerelationnel).C’estpourserameneren 1FN quel’'on doit
appliquerdesfonctionsd’agrégatiora cesensembles.

Exercice pourquoigroupersurid, nom? Quelssontles autreschoix possibleset leursinconveé-
nients?
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6.4.3 La clauseHAVING

Finalement,on peutfaire porter des conditionssur les groupesavec la clauseHAVING La clause
WHERIBe peutexprimerdesconditionsquesurlestuplesprisunaun.

Exemple: onsouhaiteconsultede nombredeplaceseservéegyarclient, pourlesclientsayantréservé
plusde10places

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 estdonc toujours exprimée sur le résultatde fonctions
d’agrégation.

6.5 Mises-a-jour

Lescommandesdemise-a-joulinsertion destructionmodification)sontconsidérablememtiussimples
guelesrequétes.

6.5.1 Insertion

L'insertions’effectueavecla commanddNSERT dontla syntae estla suivante:
INSERT INTO R( A1, A2, .. An) VALUES(vl, V2, .. vn)

R estle nomd’'unerelation,etlesAl, ... An sontlesnomsdesattributs danslequelson souhaite
placerunevaleur Lesautresattributs selont donca NULL (ou & la valeur par défaut) Tousles attributs
spécifieNOT NULL (et sansvaleurpardéfaut)doiventdoncfigurerdansuneclauselNSERT.

Lesvl, ... vn sontles valeursdes attributs. Exemple de l'insertion d'un tuple dansla table
Client

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

Donc,al'issuedecetteinsertion lesattributsville  etregion serontaNULL

Il estégalementpossibled’insérer dansune table le résultatd’une requéte.Dans ce casla partie
VALUES ... estremplacéearla requéteelle-mémeExemple: on a crééunetableSites  (lieu,
region) etonsouhaitey copierlescoupleglieu, region) déjaexistantdansla tableStation

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

Bienentendue nombred’attributset le type de cesderniersdoiventétrecohérents.

6.5.2 Destruction

La destructiors’effectueavecla clauseDELETEdontla syntaxe est:

DELETE FROMR
WHEREcondition
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R estbien entendula table, et condition  esttoute condition valide pour une clauseWHEREEnN
d’autrestermessi on effectue,avantla destructionja requéte

SELECT * FROMR
WHEREcondition

onobtientl'ensembledeslignesqui serontdétruitesparDELETE Procédede cettemaniéreestundes
moyensdes’assureiquel’on vabiendétruirecequel’on souhaite....
Exemple: destructiordetouslesclientsdontle nomcommencear’'M’.

DELETE FROMCIient
WHEREnom LIKE 'M%’
6.5.3 Modification
La modifications’effectueavecla clauseUPDATELa syntaxe estprochedecelledu DELETE

UPDATER SET Al=vl, A2=v2, .. An=vn
WHEREcondition

Restlarelation,lesAi sontlesattributs,lesvi lesnouwellesvaleursetcondition  esttoutecondition
valide pourla clauseWHEREExemple: augmentete prix desactivitésdela stationPassaale 10%.

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

Uneremarqudmportante toutesles mises-a-joune deviennentdéfinitivesqu’a l'issue d’une valida-
tion parcommit . Entretempellespeuventétreannuléeparrollback . Voir le courssurla concurrence
d'acceés.

6.6 Exercices

Exercice6.1 Repende lesexpressionslgébriquesdu premierexercice du chapitre algébre, et lesexpri-
merenSQL.

Exercice6.2 DonneZ’'expressionSQLdesrequétesuivantesainsiquele résultatobtenuavecla basedu
chapitre “Le langage SQL.

1. Nomdesstationsayantstrictemenplusde 200 places.
. Nomsdesclientsdontle nomcommence@ar 'P’ ou dontle soldeestsupérieura 10 000.
. Quellessontlesrégionsdontl'intitulé compend(au moins)deuxmots?

2
3
4. Nomdesstationsqui proposentlela plongée
5. Nomdesclientsqui sontallésa Santalba.

6

. DonneZescouplegdeclientsqui habitentdansla mémeégion.Attention: un coupledoit apparaitre
uneseulefois.

~

Nomdesrégionsqu’a visité Mr Pascal.
8. Nomdesstationsvisitéespar deseuropéens.
9. Quin’estpasallé dansla stationFarniente?

10. Quellesstationsne proposenpasdela plongée?
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11. Combiendeséjous onteulieu a Passac?
12. Donner pour chaquestation,le nombe deséjouss qui s’y sontdémulés.
13. Donnerlesstationsou sesontdémulésau moins3 séjous.

14. (®)Lesclientsqui sontallés danstouteslesstations.

Exercice 6.3 (Valeurs nulles) On considee la table suivante

| STATION |
NomStation| Capacité Lieu Région | Tarif
Gratuite 80 Guadeloupe| Antilles
NullePart 150 2000
1. Donnezles résultatsdesrequétessuivanteqrappel: le ’||’ estla concaténatiorde chainesde

caractees.).
(a) SELECT nomStation  FROMStation
WHEREarif >200

(b) SELECT tarif * 3 FROMStation
WHEREnomStation  LIKE '%I%’ 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. Lesdeuxdernieresrequétesont-ellequivalentegi.e. donnent-ellese mémeésultatquelquesoit
le contenudela table)?

3. Supposongjuel’on ait conservéune logique bivaluée(avec TRUEet FALSE) et adoptéla regle
suivante toute compaaisonavecun NULL donneFALSE Obtient-ondesrésultatséquivalent®
Cetterégle est-ellecorrecte?

4. MémequestiongensupposantuetoutecompaaisonavecNULL donneTRUE

Exercice6.4 Onreprendla requéteconstituanta liste desstationsavecleurs activités,|égéementmodi-
fiee

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

1. LatableSejour est-ellenécessai dansle FROM

2. Qu’'obtient-ondanslestrois cassuivants (1) la tableSejour contientl tuple (2) la table Sejour
contient100000tuples,(3) la table Sejour estvide

3. SoittroistablesR, S et T ayantchacuneun seulattribut A. OnveutcalculerR N (S U T).

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

(b) Donneza bonnerequéte
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Schémagelationnels
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Cechapitreprésentd’environnement‘un utilisateurtravaillantavecun SGBDrelationnel Onseplace
doncdansla situationd’un informaticienconnecté& unemachinesurlaquelletourneun SGBD gérantune
basededonnées.

Le principal élémentd’un tel ervironnementestle schémaconsistanprincipalemenen un ensemble
de tablesrelatvesa une mémeapplication.ll peuty avoir plusieursschémasiansune mémebase par
exempleon peuttrésbien faire coexister le schémax Officiel desspectacles et le schéma« Agencede
voyage». Entouterigueuril faudraitdoncdistinguer« I'instancedeschéma dela « basededonnées qui
estun surensembleCommeon se situe en généraldansun et un seulschémapn peututiliser les deux
termesdemaniéreéquialente.

Le schémaestle principalconcep&tudiédansce chapitre Outrelestablesun schémaeutcomprendre
desvues descontraintesdedifférentstypes,destriggers (« reflexes») qui sontdesprocéduresiéclenchées
par certainsévénementsenfin desspécificationgle stockageet/ou d’organisationphysique(commeles
index) qui ne sontpastraitéesci.

Danstout cechapitre,on baserdesexemplessurle schéma Officiel » qui estrappeléci-dessous.

— Cinéma(nomCinéma, numéro ue,ville)

— Salle(nomCinéma, no, capacitéglimatisée)

— Horaire(idHorair e, heureDélt, heureFin)

— SéancdidFilm , nomCinéma, noSalle idHorair e, tarif)
— Film (idFilm, titre, annéegenre résuméjdMES)

— Artiste (id, nom,prénom,annéeNaissance)

— Réle(idActeur, idFilm, nomRéle)
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7.1 Schémas

Cettesectiondécrit la notion de schémaau sensSQL2, ainsi que le systémede droits d’accésa un
schémalestinéa garantirla sécuritédela base.

7.1.1 Définition d‘un schéma

Un schémaestl’ensembledesdéclarationglécrivantunebasede donnéesau niveaulogique: tables,
vues,domainesgetc. On créeun schémaenlui donnantun nom puisendonnanteslistesdescommandes
(de type CREATEen général)créantles élémentsdu schémaVoici par exemplele squelettede la com-
mandede créationdu schéma Agencedevoyage».

CREATE SCHEMAagence_de_voyage
CREATETABLE Station (...
CREATETABLE Client (...

CREATEVIEW ....
CREATEASSERTION ...

CREATETRIGGER ...

Deux schémadglifférentssontindépendantson peutcréerdeuxtablesayantle mémenom. Bien en-
tenduon peutmodifierun schémanajoutantouensupprimantlesélémentsLa modificationalieu dande
schémacourantquel’'on peutmodifieravecla commandeSET SCHEMAPar exemple,avantde modifier
latableFILM, onexécute

SET SCHEMAofficiel_des_spectacles

Quandonsouhaiteaccédenunetablequi n’estpasdansle schémaourant(parexempledansun ordre
SQL), il fautpréfixerle nomdelatableparle nomduschéma.

SELECT * FROMofficiel_des_spectacles.film

La normeSQL2définitdeuxniveauxsupérieursau schéma les cataloguesetlesgroupeg(cluste). lls
correspondemespectiementaux niveauxd’'unicité denomde schémaet d’accessibilitéa unetabledans
unerequéteDoncun utilisateurne peutspécifierdanssarequétequelestablesdu clustercourant.

7.1.2 Utilisateurs

L'accésa une basede donnéesestrestreint,pour desraisonsévidentesde sécurité a desutilisateurs
connusdu SGBD et identifiésparun nomet un mot de passeChaqueutilisateursevoit attribuer certains
droitssurlesschémagt lestablesde chaqueschéma.

La connion sefait soit dansle cadred’'un programme soit interactvementpar une commandelu

type:
CONNECTutilisateur

Suvie del'entréedumotdepassalemandégparle systemeUnesessiorestalorsouvertepourlaquelle
le SGBDconnait’'ID delutilisateur courantLesdroitsdecetutilisateursontalorslessuivants:

1. Touslesdroitssurlesélémentsiuschémaommelestablesoulesvuesdesschémasjuel utilisateur
alui-mémecréé.Cesdroits concernentussibienla manipulationdesdonnéesjuela modification
oula destructiordesélémentslu schéma.
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2. Lesdroitssurles élémentdd’'un schémadonton n’est paspropriétairesontaccordéparle proprié-
tairedu schémaPar défaut,on n'a aucundroit.

En tant que propriétaired’'un schémagpn peutdoncaccorderdesdroits a d’autresutilisateurssur ce
schémapu surdesélémentsle ce schémaSQL2 définit 6 typesde droits. Les quatrepremiersportentsur
le contenud’'unetable,et secomprennenaisément.

1. Insertion(INSERT).

2. Modification(UPDATE.
3. Recherch¢SELECT).
4. DestructionDELETB.
Il existe deuxautresdroits:

1. REFERENCESonnele droit a un utilisateurnon propriétairedu schémade faire référencea une
tabledansunecontrainted’intégrité.

2. USAGEpermeta un utilisateurnon propriétairedu schémad'utiliser une définition (autrequ’une
tableou uneassertionfdu schéma.

Lesdroitssontaccordéparla commande€sRANTdontvoici la syntave:

GRANT <privilege>

ON <element du schema>
TO <utilisateur>

[WITH GRANTOPTION]

Bien entendupouraccordeun privilege,il fautenavoir le droit, soit parcequel’on estpropriétairede
I'élémentdu schémasoit parcequele droit a étéaccordéarla commandaVITH GRANTOPTION
Voici lacommandgermettant Marc de consutefesfilms.

GRANTSELECT ON Film TO Marc;

On peutdésignettousles utilisateursavecle mot-clé PUBLIC, ettouslesprivilegesavecl'expression
ALL PRIVILEGES.

GRANTALL PRIVILEGES ON Film TO PUBLIC

On supprimeundroit avecla commanddREVOKElontla syntaxe estsemblablea cellede GRANT

REVOKESELECT ON Film FROMMarc

7.2 Contraintes et assertions

Nousrevenonsmaintenantie maniereplus approfondiesur les contraintegportantsurle contenudes
tables|l esttrésimportantdespécifiedescontrainteslansle schémaafin quele SGBDpuissdesprendre
enchage.Celaévite d'effectuerdescontrélesde maniererépétitive (et souventlacunaire)dansles appli-
cationsqui accédené la base.

Lescontraintegessentiellesportantsurlescléssimples primaireset étrangéresntdéjaétévuesdans
le chapitre4. Les contraintesdécritesici sontmoinsspécifiquest portentsurles valeursdesattributs ou
plusglobalemensurle contenud’'uneou plusieursrelations.

La commande

CHECK (condition)
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permetd’exprimertoutecontrainteportantsoit surunattribut, soitsuruntuple.La conditionelle-méme
peutétretoute expressionsuivantla clauseWHEREansunerequéteSQL. Les contraintedes plus cou-
rantessontcellesconsistant restreindreun attribut a un ensemblele valeurs,maison peuttrouver des
contraintesarbitrairementomplees,faisantréférenced d’autresrelations.Dansce cas,on doit obligatoi-
rementutiliser dessous-requétes.

Exemplesimple: onrestreintles valeurspossibleslesattributs capacité  etclimatisée 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’agitdecontraintegportantsurdesvaleursd’attributs.A chaquédnsertiond’un tuple,ou mise-a-jour
de cetuple affectantun desattributs contraints Je contrleseraeffectué.La regleestquela conditionne
doit pass’'évaluera FALSE (doncla valeurUNKNOW®&stacceptée).

Voici un autreexempleillustrant I'utilisation d’'une sous-requéteon souhaiteremplaceta contrainte
FOREIGN KEY paruneclauseCHECK

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’agitd’'uneillustrationsimpled’une clauseCHECKavec sous-requétenaiselle estincorrectepour
garantirl'intégrité référentielle.Pourquor? (penseraux événementsgui déclenchentespectrtementles
contrélesdesclausesCHECKet FOREIGN KEY).

Au lieu d’associemnecontraintea un attribut particulier on peutla définir globalementDansce cas
la contraintepeutfaireréférencea n'importe quelattribut dela tableet esttestégupleatuple.

Exemple toutesalledeplusde 300 placesdoit étreclimatisée

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 ='0")

L'utilisation dessous-requétes’estpasrecommandéeg causedu probléemesoulignéprécédemment
la contraintepeutétresatishiteaumomentdel'insertion dutuple,etneplusl'étre apres.
Exemple: la grandesalledu Rex doit resterla plusgrandd

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’)))

Probléme siondiminuelataille dela salledu Rex, la contraintepeutneplusétrerespectédl estdonc
préférablede ne pasutiliser la clauseCHECKpourdescontraintesmpliquantd’autrestables.
Il estpossible etrecommandéjedonnerun nomauxcontraintesavecla clauseCONSTRAINT

CONSTRAINTclim CHECK (capacite < 300 OR climatisee = '0)
Celafacilite la compréhensiodesmessage%t permetde modifier ou dedétruireunecontrainte

ALTER TABLE Salle DROPCONSTRAINTclim

7.3 \Vues

Cettesectionestconsacrée I'une desfonctionnalitédes plus remarquableslesSGBD relationnels
lesvues.

Commenousl’avonsvu dansla partieconsacréa SQL, unerequéteproduittoujoursunerelation.Cela
suggeérda possibilitéd’ajouterau schémadestables’virtuelles’ qui ne sontrien d’autresquele résultat
derequétesstockéesDe tellestablessontnomméeglesvuesdansla terminologierelationnelle On peut
interrogerdesvuescommedestablesstockées.

Unevuen’induit aucunstockagepuisqu’ellen’existe pasphysiqguementgt permetd’obtenirunerepré-
sentatiordifférentedestablessurlesquelleslle estbasée.

7.3.1 Création etinterr ogationd’'une vue

Une vue esttout point comparabléi unetable: enparticulieron peutl'interrogerpar SQL. La grande
différenceestqu’unevueestle résultatd’'unerequéteavecla caractéristiquessentiell@uecerésultatest
rééwaluéa chaquefois quel’on accedexla vue.En d’autretermesunevue estdynamique elle donneune
représentatiofidéledela baseaumomentde I'évaluationdela requéte.

Unevueestessentiellemninerequétea laquelleonadonnéun nom.La syntave decréationd’unevue
esttréssimple:

CREATEVIEW <nom-vue>
AS <requéte>
[WITH CHECKOPTION]

Exemple: on peutcréerunevue qui ne« contient> quelescinémasparisiens

CREATEVIEW ParisCinemas
AS SELECT * FROMCinema WHEREville = 'Paris’

On peutaussien profiter pour restreindrda vision descinémasparisiensa leur nomet a leur nombre
desalles.

CREATEVIEW 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 desintérétsdesvuesestde donnerunereprésentatiorn dénormalisée dela base enregrou-
pantdesinformationspardesjointures.Par exempleon peutcréerunevue Castingdonnantexplicitement
lestitresdesfilms, leur annéeetlesnomset prénomsdesacteurs.

CREATEVIEW 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

Maintenantpn peututiliserlesvuesetlestablesdansdesrequéteSQL. Parexemplela requéte Quels
acteursonttournéunfilm en1997» s'exprimepar:

SELECT acteur, prenom
FROM Casting
WHERE annee = 1997

On peutensuitedonnerdesdroitsenlecturesurcettevue pourquecetteinformationlimitée soitdispo-
nible atous.

GRANTSELECT ON Casting TO PUBLIC

7.3.2 Mise ajour d’'une vue

L'idée de modifier unevue peutsemblerétrangepuisqu’unevue n'a pasde contenu En fait il s’agit
bienentendwe modifierla tablequi sertde supportala vue. Il existe de séveresestrictionssurlesdroits
d’insérerou demettre-a-joudestablesatraverslesvues.Un exemplesufiit pourcomprendrde probleme.
Imaginonsquel’on souhaiténséreruneligne dansla vue Casting

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

Cetordres’adressex unevue issuede trois tables.ll n'y a clairementpasassezd’information pour
alimentercestablesde manierecohérentegt I'insertion n’est pas possible(de mémeque toute mise a
jour). Detellesvuessontditesnonmodifiables

Lesreglesdéfinissantesvuesmaodifiablessonttrésstrictes.

1. Lavuedoit étrebaséesuruneseuletable.

2. Toutecolonnenon référencéalansla vue doit pouwir étremisea NULL ou disposerd’une valeur
pardéfaut.

3. Onnepeutpasmettre-a-jouun attribut qui résulted’'un calculou d’'une opération.

Il estdonctout a fait possibled’insérer modifier ou détruirela tableFilm autraversdela vue Paris-
Cinema

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

En revancheen admettanfjuela ville estdéfiniea NOT NULL, il n'estpaspossibled’insérerdans
SimpleRrisCinemas

L'insertionprécédentdlustre unepetitesubtilité: on peutinsérerdansunevue,sansétreenmesurede
voir laligneinséréeautraversdela vueparla suite! Afin d’éviter cegenred’incoéherenceSQL2propose
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I'option WITH CHECK OPTIONQqui permetde garantirquetouteligne inséréedansla vue satishit les
critéresdesélectiondela vue.

CREATEVIEW ParisCinemas

AS SELECT * FROMCinema
WHEREville = 'Paris’

WITH CHECKOPTION

L'insertiondonnéeen exempleci-dessuglevientimpossible Enfin on détruitunevue avecla syntaxe
couranteSQL.:

DROPVIEW ParisCinemas

7.4 Triggers

Le mécanismele triggers (que I'on peuttraduire par 'déclencheurou 'réflexe’) implanté dansde
nombreuxSGBD n’est paséwoquédansla normeSQL2 maisconstitueun despointsde discussiorde la
normeSQL3.Un trigger estuneprocéduregui estdéclenchépardesévénementde mise-a-jourspécifiés
par I'utilisateur et nes’exécutequequanduneconditionestsatishite.

On peutconsidéretestriggers commeuneextensiondu systemede contraintegproposéparla clause
CHECK a la différencede cettederniere |'évenementdéclencheuest explictementindiqué, et I'action
n'estpaslimitée a la simplealternatve acceptation/rejet_es possibilitésoffertessonttrésintéressantes.
Citons:

1. Lapossibilitéd’éviter lesrisquesd’incohérencelusa la présenceleredondance.
2. L’enrggistrementwutomatiquele certainsdvévenementgauditing).

3. La spcécificatiorde contraintediéesa I'évolution desdonnéegexemple: le prix d’une séancene
peutqu’augmenter).

4. Touteréglecomplexeliéeal’environnement’exécution(restrictionssurleshorairesjesutilisateurs,
etc).

7.4.1 Principesdestriggers

Le modéled’exécutiondestriggers estbasésurla séquencé&vénement-Condition-Actidit CA) que
I'on peutdécrireainsi:

1. un trigger estdéclenchépar un événementspécifiépar le programmeurqui esten généralune
insertion,destructiorou modificationsurunetable;

2. lapremiéreactiond’un trigger estdetesterunecondition: si cetteconditionnes’évaluepasa TRUE
I'exécutions’arréte

3. enfinl'action proprementlite peutconsisteren toute opérationsurla basede données les SGBD
fournissenun langagempératifpermettantle créerde véritablesprocédures.

Unecaractéristiquémportantede cetteprocédurgaction)estde pouwir manipulersimultanémentes
valeursancienneet nouelle de la donnéemodifiée,ce qui permetde faire destestssurI'évolution de la
base.

Parmi les autrescaractéristiquesnportantesgitonsles deux suivantes.Tout d'abord un trigger peut
étreexécutéau choix unefois pourun seulordre SQL, ou a chaqudigne concernégar cetordre.Ensuite
I'action déclenchégeutinterveniravantl’évenementpu aprés

L'utilisation destriggers permetde rendreunebasede donnéeslynamique uneopérationsurla base
peutendéclenched’autres gui elles-mémepeuententraineencascadel’autresréflexes.Cemécanisme
n'estpassansdangera causedesrisquesde boucleinfinie.
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7.4.2 Syntaxe

Voici tout d’abordun exemplede trigger qui maintientla capacitéd’'un cinémaa chaquemise-a-jour
surlatableSalle?!

CREATE TRIGGER CumulCapacite
AFTER UPDATE ON Salle
FOR EACH ROW

WHEN(new.capacite I= old.capacite)

BEGIN
UPDATE Cinema
SET capacite = capacite - :old.capacite + :new.capacite
WHERE nom = :new.nomCinema;

END;

Pourgarantida validité ducumul,il faudraitcréerdestriggers surlesévénementsl PDATEtINSERT.
Une solutionplus concise(maisplus colteusegstde recalculersystématiquemené cumul: dansce cas
on peututiliser untrigger qui sedéclencheglobalemenpourla requéte

CREATE TRIGGER CumulCapaciteGlobal
AFTER UPDATE OR INSERT OR DELETE ON Salle

BEGIN
UPDATE Cinema C
SET capacite = (SELECT SUM (capacite)
FROM Salle S
WHERE C.nom = S.nomCinema);
END;

La syntace decréationd’un trigger estla suvante:

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

<action>

END;
/

Leschoix possiblesont:

— quand peutétreBEFOREBOUAFTER

— événements spécifieDELETE UPDATEOU INSERT séparépardesOR

— FOR EACH ROWestoptionnel.En sonabsencde trigger estdéclenchéinefois pourtouterequéte
modifiantla table,et ce sanscondition

Sinoncondition  esttouteconditionbooléenneé&sQL. De pluson peutrérférencetesanciennegt
nouellesvaleursdu tuple courantavecla syntaye new.attribut et old.attribut respecti-
vement.

— action estuneprocéduregui peutétreimplantée sousOracle,avecle langagePL/SQL.Elle peut
contenirdesordresSQL maispasde mise-a-jourdela table courante
Lesanciennegtnouwellesvaleursdutuplecourantsontréférencéepar:new.attr  et:old.attr
Il estpossiblede modifiernew etold . Par exemple:new.prix=500; forceral'attribut prix a
500dansun BEFOREHrigger.

Remarque la disponibilitédenew etold dépenddu contexte. Par exemplenew esta NULL dansun

trigger déclenchéarDELETE

1. Touslesexemplesqui suiventutilisentla syntaxe destriggers Oracle tresprochedecellede SQL3.
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7.5 Exercices

Exercice7.1 Onreprendle schémasuivantdécrivantunebibliothéqueavecdeslivresetleurs auteuss.

1. Livre (titreLivre, année éditeur chiffreAfaire)
2. Chapitre (titreLivre, titreChapitre, nbPages)
3. Auteur(nom, prénom,annéeNaissance)

4. RedactionnomAuteur, titreLivre, titreChapitre)

89

Indiquezcommengxprimerles contraintessuivantesur le schémarelationnel,avecla syntaxeSQL2.

1. L'annéedeparutiond’un livre esttoujours connue
2. Lenombe depagesd’un chapitre estsupérieura 0.

3. Un éditeurdoit faire partie dela liste {Seuil, Gallimard, Grasset}

Exercice7.2 Onveutcréerun ensemblale vuessur la base« Agencede voyages» qui ne donnequeles
informationssur les stationsaux Antilles. Il existe un utilisateur lambda , qui ne doit pouvoir accéder

gu'a cetensemblelevues etenlecture uniqguement.

1. Définir la vueStationAntillesqui estidentiquea Station saufqu’elle ne monte queles stationsaux

Antilles.

2. Définir la vueActivitéAntilles donnanties activitésproposéeslansles stationsde StationAntilles

3. Définir la vue SejourAntillesavecles attributs nomClient prénomClientyille, station,dékut. Cette

vuedonneun résumédesséjous effectuégdansles stationsaux Antilles.

4. Dansquellesvuespeut-oninséer? Surquellesvuesest-il utile de mette la clauseWITH CHECK

OTPION?

5. Donner les ordres GRANTqui ne donnenta l'utilisateur lambda que la possibilité de voir les

informationssur lesvues'Antilles’.

Exercice7.3 Unevuesurunetable R qui necompendpasla clé primaire de R est-ellemodifiable?

Exercice 7.4 Lescinémaschangent réguliérementles films qui passentdansleurs salles.On souhaite
garder I'historique de ceschangementsafin de connaite la succesiordesfilms proposésdanschaque

salle
\oici I'or dre decréationdela table Séance

CREATETABLE 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 (homCinema, noSalle) @ REFERENCESSalle,
FOREIGN KEY (idFilm) REFERENCESiIm,

FOREIGN KEY (idHoraire) REFERENCESHoraire);

Chaquéfois quel’on modifiele codedu film dansuneligne decettetable il fautinséer dansunetable
AuditSeance'identifiant dela séancele codedel'ancienfilm etle codedu nouveatfilm.

1. DonneZ'ordre decréationdela table AuditSéance
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2. DonneZe triggerqui alimentela table AuditSéancenfonctiondesmisesa jour surla table Séance

Exercice 7.5 Supposongu’un systemeroposeun mécanismele triggers, maispasde contrainted'inté-
grité référentielle Onveutallorsimplantercescontraintesavecdestriggers.

Donnerles triggers qui implantentla contrainte d'intégrité référentielle entre Artiste et Film. Pour
simplifier on supposeu’il n'y a jamaisdevaleurnulle.
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Chapitre 8

Programmation avec SQL
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Ce chapitreprésentd’intégration de SQL et d’'un langagede programmatiorclassique L'utilisation
conjointede deuxlangagegésultede I'insuffisancede SQL en matiérede traitementde données on ne
saitpasfairedeboucle,detests,etc. On utilise doncSQL pourextrairelesdonnéesiela base etle C (ou
tout autrelangage)pour manipulercesdonnéesLa difficulté principaleconsistea transcriredesdonnées
stockéeselondestypesSQL endonnéesnanipuléeparle langagede programmation

La présentatiomestevolontairementréssuccincte il s’agit d’illustrer le mécanismeale cohabitation
entrelesdeuxlangagesl'objectif estdoncsimplementde montrercommenton seconnectecommenton
extrait desdonnéegie la base et de donnerquelquesndicationset conseilssurla gestiondeserreurs la
structuratiordu codeetleserreursa éviter.

8.1 Interfacage avecle langageC

Le contenuconsisteessentiellemerd détaillerun programmeréel qui peuts’exécutersousle SGBD
Oracle.L'interface SQL/C estnormaliséedansSQL2, et 'exempleque I'on va trouver ensuiteesttres
prochedecettenorme.

8.1.1 Un exemplecomplet

Pourcommencervoici un exemplecomplet.ll supposeju’il existe dansla baseunetableFilm dont
voici le schémgvoir film.sql  ):

CREATETABLE film (ID_film NUMBER(10) NOT NULL,
Titre VARCHAR(30),
Annee NUMBER(4),

ID_Realisateur NUMBER(10));
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Voici un programmegui se connecteet recherchde film d’id 1. Bien entendues numérosenfin 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 wvil, vi2, vi3; 4)
EXEC SQL END DECLARESECTION; (3)
EXEC SQL WHENEVERSQLERRORgoto sqlerror; (5)
EXEC SQL CONNECT:user_id; (6)
ora_id_film = 1 @)
ora_id_mes = 0; ora_annee = 0;

strcpy  (ora_titre,");

EXEC SQL SELECT titre, annee, id_realisateur (8)

INTO :ora_titre:vil, :0ora_annee:vi2,
:ora_id_mes:vi3

FROM film

WHEREd_film = 1,

printf ("Titre : %s Annee : %d Id mes %d \n"

ora_titre, ora_annee, ora_id_mes);

sqlerror: if  (sglca.sglcode 1= 0) (9)
fprintf (stderr,"Erreur NO %d : 9%s\n",
sqglca.sqlcode, sqglca.sglerrm.sqglerrmc);

Il restea précompilerce programmele SGBDremplacealorstouslesEXEC SQLpardesappelsases
propresfonctionsC), a compilerle .c résultantde la précompilationget a faire I'édition delien avecles
librairies pertinentesVoici lescommentairepour chaquepartiedu programmeci-dessus.

1. cetteligne estspécifiquea Oracleaui communiqueavec le programmevia la structuresqgica : il
fautinclure le fichier sqlca.h  avant la précompilationce qui sefait avec la commandeEXEC
SQL INCLUDE

2. Le principalproblémeen PRO*C estla corversiondesVARCHARIe SQL enchainegle caractéres
C contenante fameux\0 . Le plus simple estde définir explicitementl’équivalenceentreun type
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manipuléparle programmeetle type SQL correspondanCelasefait endeuxétapes

(a) On fait un typedef pour définir le type du programme ici le type asc31 estsynoryme
d’'unechainede 31 caractéref.

(b) On utilise (ligne 2") la commandeEXEC SQL TYPE pour définir I'équivalenceavecle type
SQL.

Maintenant)e SGBD géreracorvenablemenia corversiondesVARCHARersunevariableC (27)
enajoutantie \O apréde derniercaractéranon-blanc.

3. Letransferentrelabasededonnéegtle C sefait parl'intermédiairede“variableshétes”qui doivent
étredéclaréeslansun bloc spécifiqug3 et 3').

4. 1l n'y apas,enC, I'équivalentdela “valeurnulle” (qui correspondenfait a I'absencede valeur).
Poursavoir si unevaleurramenéealansun ordre SQL estnulle, on doit donc utiliser une variable
spécifiquedite indicatrice. Cettevariableesttoujoursdetype short

5. Dansle casou une erreursurvientau momentde I'exécutiond’un ordre SQL, il fautindiquerle
comportemené adopterlci on sedéroutesuruneétiquettesglerror

6. Conneion ala base indispensablevanttout autreordre.Ici on utilise la conneion automatique
Oracle.

7. Initialisationdesvariablesde communicationCette initialisation estindispensable

8. Exempled’un ordre SELECT Pourchaqueattribut sélectionnépn indiquedansla clauselNTO la
variableréceptricesuivi de la variable indicatrice. Attention le SGBD généreuneerreursi on lit
unevaleurnulle sansautiliser devariableindicatrice.

9. Gestiondeserreurs le champsglcode de la structuresqlca et mis & jour apréschaqueordre
SQL.Quandil vaut0, c’estqu’onn’a pasrencontr&d’erreur. La valeur1403(spécifiqueOracle)in-
diguequ’aucundigne n’a ététrouvée Toutevaleurnégatveindiqueun erreur auquelcasle message
setrouve danssqlca.sglerrm.sglerrmc

A peuprésl’essentielde ce qui estsuffisantpour écrireun programmeC/SQL setrouve dansle code
précédentlLa principalefonctionnaliténon évoquéeci-dessusstl’emploi de curseurs pour parcourirun
ensemblale n-uplets.SQL manipuledesensemblesnotion qui n’existe pasen C: il fautdoncparcourir
I'ensembleramenépar I'ordre SQL et traiter les tuplesun a un. Voici la partiedu codequi changesi on
souhaitgparcourirl’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:vil, :ora_titre:vi2,
:ora_annee:vi3, :ora_id_mes:vi4;

while  (sqglca.sglcode I= 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:vil, .ora_titre:vi2,
:ora_annee:vi3, :ora_id_mes.vi4;
}

EXEC SQL CLOSE CFILM;

/¥ Commeavant ... */

Ondéclareun curseurdésqu’un ordre SQL ramenepotentiellemenplusieursn-uplets Ensuitechaque
appelala clauseFETCHaccede un n-uplet,jusqu’ace quesglca.sqlcode soitégala1403(ici ona
déclaréuneconstant©RA_NOTFOUND

Commed’habitude|l estrecommandé’organisette codeavecdesfonctions.D’'une manieregénérale,
il paraitpréférablede bien séparete codegérantles accesa la basedu code implantantl’application
proprementlite. Quelquesuggestionsontdonnéeglansla sectionsuivante.

8.1.2 Déweloppementen C/SQL

La rechercha’information dansunetableestunebonneoccasiond’isoler unepartie bien spécifique
du codeencréantunefonctionchagéed’accéder cettetable,de vérifier la validité desdonnéextraites
dela based’effectuerescorversionmécessairegtc. De plusunetelle fonctionatoutedeschancesi’étre
utile abeaucoumlemonde.

Lesdeuxcaslespluscourantsd’accésa unetablesontles suivants.

1. Recherched’'un n-upletaveclaclé.
2. Bouclesurlesn-upletsd’'unetableenfonctiond’un intervalle devaleurspourla clé.

Du pointdevuedela structurationdu code,voici les stratégiegjui me semblentes plusrecommandables
pourchaquecas.

Rechercheavecla clé

1. Ondéfinit unestructurecorrespondarnu sous-ensembldesattributs de la tablequel’on souhaite
chagerdansle programme.

2. Ondéfinitunefonctiondelecture(parexempleLireFilm ) qui prendenentréeun pointeursurune
structureetrervoie unbooléen Au momentdel'appel ala fonction,on doit avoir initialisé le champ
correspondarala clé.

3. Dansla fonction,on exécutel’ordre SQL, on effectuelescontrélesnécessairegn placelesdonnées
dansleschampgdela structure Onrervoie TRUESsi on atrouvéquelquechose FALSE sinon.

Voici parexemplele squelettadela fonctionLireFilm

boolean LireFilm (Film  *film)
{

/* Declarations */

/* Initialisations */

ora_id_film = film->id_film;
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/* Ordre SELECT */
EXEC SQL SELECT ...

/*  Test */
if  (sglca.sglcode == ORA_NOTFOUND}eturn = 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))
.. I* On a trouve le n-uplet */
else

/[ On n'a rien trouve */

Doncla fonction appelantaievoit rien del'interfaceSQL et peutseconsacreuniguement la mani-
pulationdesdonnées.

Recherchepar intervalle
On peutsuivre a peupréslesmémesprincipes,a cecipresqu'il faut:
1. Passeenparamétrdescriteresderecherche.
2. Gérerl'ouvertureetla fermeturedu curseur

Pourle deuxiemepoint on peutprocédercommesuit. On placedansla fonction unevariablestatique
initialiséea 0. Au premierappel,cettevariableestnulle, et on doit ouvrir le curseuret changeia valeur
a1l avantdefairele premierFETCH Aux appelssuivantsla valeurest1 et on peutfaire simplementdes
FETCH Quandon a atteintle derniern-uplet,on fermele curseuret on remetla variablea 0. Voici le
squelettedela fonctionBoucleFilms  qui effectueunerecherchesurunintervalle declés.

boolean BoucleFilms  (Film  *film, int  cle_min, int cle_max)

{

/* Declarations des variables et du curseur, initialisations e X

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  (sglca.sglcode == ORA_NOTFOUND)

{
EXEC SQL CLOSE ...

debut = 0;
return FALSE;
}

else

{

[* Faire les contrbles et placer les données dans film *

return TRUE

Voici commenton utilise cettefonction.

Film  film;
int cle_min, cle_max;

while  (BoucleFilms (&film, cle_min, cle_max))

{
}

Notez qu'avec I'utilisation combinéedesfonctionset desstructuresnpon seulemenbn clarifie beau-
couple code,maison rendtresfacile I'ajout d’'une nouwelle donnéell sufiit de modifier la structureet

I'implantationdela fonctiondelecture.Tout le resteestinchangé.

8.1.3 AutrescommandesSQL

Voici, a titre de complément|es principalesfonctionnalitésdaccésa unebasede donnéest leur ex-

pressiorenC/SQL.

Validation et annulation
1. Validation: EXEC SQL COMMITWORK;
2. Anulation: EXEC SQL ROLLBACKWORK;
Si on nefait pasde COMMITexplicite, Oracleeffectueun ROLLBACKa la fin du programme.

UPDATE, DELETE, INSERT

On utilise cescommandesselon une syntaye tout a fait semblablea 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 (cora_id_film, .ora_titre, :ora_annee, :ora_mes);

EXEC SQL DELETE FROMfilm
WHEREd_film = :ora_id_film;

EXEC SQL UPDATEfilm SET annee = :ora_annee, id_mes=:ora_id_mes
WHERE id_film = ora_id_film;
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Valeursnulles

Ontestelesvaleursnullesaveclesvariablesndicatrices(voir ci-dessus)Unevaleurde-1 apred’exeé-
cutiond’'un SELECTindiquequela valeurextraite dela 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 (acroryme qui signifie probablementJava DatabaseConnectvity” paranalogieavec ODBC),
estun ensemblale classeslava qui permetde seconnectea unebasede donnéeglistantesurle réseauet
d’interrogercettebaseafin d’en extrairedesdonnéesJDBCoffre quelquedlifférencesiotablegparrapport
aunesolutionCGI ou a uneinterfaceweb propriétaireet spécifiquea un systemeparticulier:

— JDBC offre uneintégrationtrés étroite du client et desmoduleschagésde I'acceésa la base.Cela
permetdelimiter le traficréseau.

— JDBC est complétemenindépendantle tout SGBD: la mémeapplicationpeut étre utilisée pour
accédeid unebaseORACLE, SYBASE, MySQL, etc. Conséquencegashesoind’apprendreune
nouwelle APl quandon changede systémeegt réutilisationtotaledu code.

— Enfin, JDBC estrelativementsimple, beaucoupplus simple par exemple que I'interface C+SQL
proposégarles SGBDrelationnels.

Cetteprésentatiome couvrepastouslesaspectsle JDBC.II existeunlivre,tréscorrect,qui donneune
présentatiopresquesxhaustve:

GeogeReesepPatabaseprogrammingwith JDBCand Java, O'Reilly.

Une traductionen francaisest disponible.Dansla suite de ce texte vous trouverezune description
desprincipesde JDBC, et uneintroductiona sesfonctionnalités gssentiellemerthaséesur desexemples
simplesutilisantunaccésaunebaseMySQL ouORACLE. Le codeestdisponiblesurle sitehttp://sikkim.cnam.fr/oracle.html

8.2.1 PrincipesdeJDBC

L'utilisation de JDBC sefait dansle cadrede codeJava. Ce peutétre un programmeclassiquevoir
I'exempleci-dessouspu uneappletdestinéea étretransféréesurun site client via le Weh Le client peut
alorsinterrogeruneou plusieursbasedglistantesautraversdu réseau ce dernieraspecestle plusoriginal
etle plusintéressant.

La figure 8.1 montreles couchedogicielles utiliséeslors d'une conneion a distancea desbasesde
donnéesL’applet comprenddu codejava standardget une partie baséesur les classesIDBC qui permet
d'effectuerdesrequétesSQL. Le dialogueavecla basedistantesefait parl'intermédiaired’une conneion,
qui elle-mémeutilise les servicesd’un driver. Le driver communiqueavec un serveursur la machine
hébegeanta basededonnées.

Connexion

Quandunerequétedoit étreexécutéeglle le fait par I'intermédiaired’'une conneion. Une conneion
estun objetJava dela classeConnection  qui estchagé de dialogueravec unebasede donnéesDans



98 CHAPITRE8. PROGRAMMATION AVEC SQL

DriverManager ~—(_ Serveur ORACLE
Connexion Driver
ORACLE ORACLE
RequeteS™
QL - - Reseau
Connexion Driver
SYBASE SYBASE
—~+—>(_ Serveur SYBASE
Applet Java avec JDBC Les SGBD serveurs

FiG. 8.1— Miseenceuve desdrivers JDBC

le casou on souhaiteaccédei plusieursbasegle donnéescommemontrésurla figure 8.1, il fautautant
d’objetsConnection

Uneconneion correspond la notiondetransaction on effectuedesrequéte®u desmises-a-jouque
I'on valide ou annuleensuite On peutdoncouvrir plusieursconneionssurunemémebasesi on souhaite
gérerplusieurgransactionsimultanément.

Drivers

Quandon veut établir une conne&ion avec une basedistante,on doit passepar I'intermédiaired’un
driver. Le driver estla partiede JDBC qui estspécifiquea un SGBD particuliercommeORACLE ou SY-
BASE. Le driver ORACLE saitcommentialogueravecun seneurORACLE, maisestincapabled’échan-
gerdesdonnéesvec un seneur SYBASE. Pouraccédeid un SGBD patrticulier, il suffit d’instancierun
objectdela classeDriver propreace SGBD.

Cen’estpasencontradictionavecl'indépendancelu codeJava. Touslesdriversontla mémeinterface
et s’utilisent de la mémefagon.On peut,de manieretotalementdynamique(par exempleau momentde
I'exécutiondel’'applet) choisirla basealaquelleon veutaccéderetinstancieile driver correspondant.

Il existe plusieurstypesde drivers.Le choix dépendde |'utilisation de JDBC. En local, pouruneap-
plication, ou en distribué, pour une applet Dansce derniercason utilise un driver de type 3 ou 4 qui
ne nécessitgaslinstallation d'un logiciel spécifiquesurle client. Le driver utilisé dansles exemplesci-
dessout le driver « thin» MySQL, de type 4, qui communiquealirectementvecle seneur MySQL par
dessoclets.

Serweur

Dernierélémentde cettearchitecture le SGBD doit gérerun seneur surla machinehbte, qui recoit,
interpréteet exécutelesdemandeslu driver. Il existe plusieurssolutionspossiblesgui dépendentlu type
dedriver utilisé. Ce qui importe,du point de vue de I'utilisateur d'une appletJDBC, c’estde connaitrde
nomdela machineh6te,etle numérodu port surlequelle seneuresten écoute PourMySQL, le port est
engénérale 3306,pour ORACLE le 1521.

Dansce qui suit, nousprendrond’exemplede la machinecartier.cnam.fr hébegeantunebase
dedonnéesvlySQL dontle nomestFilms . Commesonnoml'indique, cettebasecontientdesdonnées
diversestvariéessurdesfilms, desmetteursenscenegdesacteursetc.Le seneurestenécoutesurle port
3306.

Important : quandon utilise une applet,les réglesde sécuritéJava limitent les possibilitésd’ouverture
de soclet pour dialogueravec d’autresmachinesLa regle, par défaut, estde n'autoriserun dialoguepar
socketqu’avecla machinequi hébegele seneurhttpd . Celasignifieceseneuretle seneurMySQL ou
ORACLE doiventétresituéssurle mémehote.
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Au lieu d'utiliser un navigateur on peuttoujourstesteruneappletavecle programmeappletviewer
qui ne passepasparle réseatet n'estdoncpassoumisauxréglesde sécuritéJava.

8.2.2 Le plus simpledesprogrammesJDBC

Voici un premierprogrammelDBC (ce n’est pasune applet!). Il se connectea la base,recherche
I'ensembledesfilms, etaffichelestitresal’écran.

/[ Dabord on importe le package JDBC
import  java.sql.*;

class films

{

public  static void main (String args [l)
throws SQLException

{

Connection conn ;

/I Chargement du driver de MySQL
DriverManager.registerDriver(new org.gjt. mm.mysql.Driver());

/I Connection a la base

try |
conn = DriverManager.getConnection

("jdbc:mysqgl://localhost/Films",
"visiteurFilms", "mdpVisiteur");

/I Exécution de la requéte qui rameéene les titres des films
Statement stmt = conn.createStatement 0;

ResultSet rset = stmt.executeQuery ("select titre from Film");

/I Affichage  du résultat

while  (rset.next 0)
System.out.printin (rset.getString Q));
}
catch (SQLException e)
{
System.out.printin ("Probléme  quelque part 1");
System.out.printin (e.getMessage());
}
}
}
Le programmecommencepar importer le packageava.sql.* qui corresponch I'ensembledes
classesIDBC!.

Lapremiéranstructionconsistainstanciete driverMySQL, etal’enregistrerdande DriverManager
Cedernierestalorsprétautiliser cedriver sion demandeaineconneion a unebaseMySQL.

C’estjustemente quefait I'instruction suivante: on instancieun objetde la classeConnection en
lui passanenparamétres

— Une URL contenantes coordonnéesle la base.lci on indiquele driver MySQL dontle nom est

1. Attention: ce packagen’existe enstandardju’avecla versionl.1 du JDK. Pourla versionl.0, les classesDBC font partiedu
packagecomprenante driver, fourni parchaqueSGBD.
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org.gjt. mm.mysql.Driver() ,le nomdela maching(ici localhost ), etle nomdelabase
(Films ). Le formatdel'URL dépenddechaquedriver.

— Le nometle motdepassealel'utilisateur qui seconnecteila baselci, il s’agitd’'un comptequi peut
seulemeneffectuerdeslecturesdansla base.

Il estimportantde noterquel'instanciationdu driver et la conneion (ainsiquetouteslesrequétegui
suivent) peuventéchouepourquantitéderaisons Danscecasuneexceptiondetype SQLException  est
levée.ll estindispensableleplacerlesinstructionsdansdesblocstry etdegérerlesexceptions.

Il neresteplusqu’aeffectuerunerequétepourtesterda conneion. Unerequétgausendarge: interro-
gationou miseajour) correspond un objetdela classeStatement . Cetobjetdoit avoir étécrééparun
objetConnection |, cequile rattacheautomatiquemer#I'une destransactiongncours.

LaméthodeexecuteQuery ,commesonnoml’indique, exécuteunerequétgd’interrogation)placée
dansune chainede caractéresle résultatest placé dansun objet ResultSet  qui, commeson nom
l'indique encoreunefois, contientl’'ensembledeslignesdu résultat.

Un objetResultSet  corresponda peupréesala notionde curseuremployéesystématiquemernttans
les interfacesentreun langagede programmatioret SQL. Un curseurpermetde récupéreiles lignesdu
résultata la demandeune par une.Ici on appellesimplementa méthodebooléennenext qui rervoie
true tantquele résultain’a pasétéparcouruentierementChaqueappelanext positionnée curseursur
unenouwelleligne.

FinalementlaclasseResultSet proposainensembleleméthodeget***  quiprennentinnuméro
d’attribut en entréeet rervoient la valeur de cet attribut. Toute erreurde type ou d’indice rervoie une
SQLException

Il estfaciledesecorvaincre,ala lecturedecepetitprogrammedela simplicité de JDBC. L utilisation
de quelquexlassedien conguepermetde s’affranchir de tousles détailstechniquegastidieuxquel’'on
trouve, parexemple,danslesprotocolesd’échangeC/SQL.

8.2.3 Exempled’une appletavecJDBC

Voici maintenanuun exemplecompletd’'une appletJDBC. Le but de cetteappletestde permettrela
saisiedutitre d'un film etdel’horaire souhaitégtla partieJDBC sechage derecherchedansla baseles
films qui satisfontles criteresde sélection.

Description de I'applet

L'applets’appelleJdbcFilms etsetrouvedansle fichierJdbcFilms.java . Oninclutlademande
d’exécutiondansunepageHTML, dontvoici le contenu

<html>
<head>
<title>lllustration d'une Applet JDBC</title>
</head>
<body>

Cette page contient un exemple d'une applet permettant
de se connecter & MySQL (ou ORACLE) par lintermédiaire
d'un driver JDBC, et dinterroger 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 qua la chaine de connexion.
<p>
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Saisissez  un titre de film, complet, ou partiel en placant
le caractére '%’. 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 I'applet. La majeurepartie corresponda la créationde I'interfacegraphique.
Le codeJDBClui mémeesttrésréduit.

/I Import du package JDBC.
import  java.sql.*;

/I Import des packages de base
import  java.awt.*;
import  java.io.*;
import  java.util.*;

public class JdbcFilms extends java.applet.Applet
{

/I La requete

String  requete;
int nb_lignes;

/I Les boutons pour exécuter ou effacer
Button bouton_exe, bouton_eff;

/I Les champs éditables
TextField titre_f, anMax, anMin;

/I La fenétre ou on affiche le résultat
TextArea fenetre res;

/I La connexion a la base de données
Connection conn = null;

ResultSet  rset;

/I L'initialisation de l'applet crée linterface graphique
public  void init ()

{

this.setLayout (new BorderLayout  ());

Panel p = new Panel ();
p.setLayout (new FlowLayout (FlowLayout.LEFT));

bouton_exe = new Button ("Exécuter la requéte");
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_| = new Label ("Titre du film: ", Label.LEFT);
p2.add (titre_l);

titre_f = new TextField ("%", 20);

p2.add (titre_f);

Label periode_| = 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_| = new Label ("a");
p2.add (anmax_l);

p2.add(anMax);

this.add ("South", p2);

fenetre_res = new TextArea (30, 700);

this.add ("Center", fenetre_res);

/I Chargement du driver, et création d’'une connexion

try

{
DriverManager.registerDriver(new org.gjt.mm.mysql.Driver());
/[DriverManager.registerDriver(new oracle.jdbc.driver.OracleDriver());
/lconn = DriverManager.getConnection
/I ("jdbc:oracle:thin:@celsius.cnam.fr:1521 :CNAMTP",
1 "scott", "tiger");

catch (SQLException e)
{

fenetre_res.appendText (e.getMessage 0 + "\n");

}

/**  Méthode déclenchée quand on appuie sur le bouton */
public  boolean action (Event ev, Object arg)

{

if (ev.target == bouton_exe)

try
{
/I Création de la requéte
conn = DriverManager.getConnection
("jdbc:mysql://cartier.cnam.fr/Films",

"visiteurFilms", "mdpVisiteur");
Statement stmt = conn.createStatement 0;
requete = "select titre, annee, codePays, prenom, nom"
+ " from Film f, Artiste a”"
+ " where titre LIKE ™ + titre_f.getText()
+ " and fidMES = aid "
+ " and annee between " + anMin.getText()

+ " and " + anMax.getText();
/I Execution de la requéte

nb_lignes =0;
rset = stmt.executeQuery (requete);
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/I Affichage  du résultat

while  (rset.next 0)
{
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)
{
/I Caramba: pb quelque part
fenetre_res.appendText ("Erreur rencontrée \n");
fenetre_res.appendText (e.getMessage 0O + "\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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Chapitre 9

Techniquesde stockage
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Une basede donnéesest constituéematériellementd’un ou plusieursfichiers volumineux stockés
sur un supportnon volatile. Le supportle plus courammentmployé estle disquemagnétiqug« disque
dur») qui présentaun bon compromisen termesde capacitéde stockagede prix et de performancell y
adeuxraisonsprincipalesa I'utilisation defichiers.Toutd’abordil estcourantd’avoir affaire a desbases
dedonnéesiontla taille dépassele loin celle dela mémoireprincipale.Ensuite— et c’estla justification
principaledu recoursauxfichiers,mémepourdesbasesiepetitetaille — unebasede donnéesloit survivre
al'arrét del'ordinateurqui I'héberge,quecetarrétsoit normalou dd a un incidentmatériel.

L'accésa desdonnéestockéesurun périphériqueparcontrasteavecles applicationgjui manipulent
desdonnéesn mémoirecentrale estunedescaractéristiquesssentielles’'un SGBD. Elle implique no-
tammentdesproblémespotentielsde performancepuisquele tempsde lectured’une informationsur un
disqueestconsidérablememglusélevé qu’un accésenmémoireprincipale.L’organisatiordesdonnéesur
un disque les structuresd’indexation misesen ceuvreet les algorithmesde recherchautilisés constituent
doncdesaspectdresimportantsdesSGBD. Un bon systémese doit d'utiliser au mieux les techniques
disponiblesafin de minimiserles tempsd’acces.l doit aussioffrir al'administrateurdesoutils de para-
métrageet de contrdlequi vont lui permettred’exploiter au mieuxlesressourcematérielleset logicielles
d’un ervironnementonné.

Dansce chapitrenousdécrivonsles techniquesie stockagede donnéet leur transfertentreles dif-
férentsniveauxde mémoired’un ordinateur Dansune premierepartie nousdécrvonsles aspectsnaté-
riels liéesau stockagedesdonnéespar un ordinateur Nousdétaillonssuccessiementles différentstypes
de mémoireutilisées,eninsistantparticulieremensur le fonctionnementiesdisquesmagnétiquesNous
abordonensuitdesmécanismesdetransfertd’un niveaude mémoired un autre et leur optimisation.

La deuxiemepartiede ce chapitreestconsacrée I'or ganisatiordesdonnéesurdisque Nousy abor
donslesnotionsd’enregistrementdebloc et defichier, ainsiqueleur représentatiophysique.
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9.1 Stockagede données

Un systémeanformatiqueoffre plusieursmécanismesle stockagede I'information, ou mémoies Ces
mémoiresse différencientpar leur prix, leur rapidité, le mode d’accésaux donnéeqséquentielou par
adressegt enfin leur durabilité.Les mémoiresvolatiles perdentieur contenuquandle systémeestinter
rompu, soit par un arrétvolontaire,soit & caused’une panne.Les mémoiresnon volatiles commesles
disquesou lesbandesnagnétiquespréserentleur contenumémeenl'absenced’alimentationélectrique.

9.1.1 Supports

D’'unemaniéeregénéraleplusunemémoireestrapide pluselle estchéreet— conséquencdirecte— plus
sacapacitéestréduite.Lesdifférentesnémoireautiliséesparun ordinateurconstituentloncunehiérarchie
(figure9.1),allantdela mémoirela pluspetitemaisla plusefficaceala mémoirela plusvolumineusenais
la pluslente.

1. lamémoie cacheestutiliséeparle processeupourstoclker sesdonnéest sesinstructions

2. la mémoie vive, ou mémoie principale stocle les donnéeset les processusonstituant’espace
de travail de la machine toute donnéeou tout programmedoit d’abord étre chaigé en mémoire
principaleavantde pouwoir étretraité parun processeur

3. lesdisquesnagnétiquexonstituente principalpériphériqueletypemémoire ils offrentunegrande
capacitéde stockageout engardanidesaccesenlectureet enécriturerelativementefficaces

4. enfinlesbandesnagnétiquesontdessupportdréséconomiquesaisleur lenteurlesdestineplutét
auxsauwgardes.

Processeur

(CMeémoire cache | ygmoe
primaire
Mémoire vive (volatile)
- Mémoire
secondair
Bandes Memqre
| tertiaire

Fic. 9.1— Hiérarchie desmémoies

La mémoirevive etlesdisquessontles principauxniveauxa considérepourdesapplicationgle bases
dedonnéesUne basede donnéegsta peupréstoujoursplacéesurdisque pourlesraisonsdetaille etde
persistanceéjaévoquéesmaislesdonnéesioiventimpératvementétreplacéeenmeémoirevive pourétre
traitéesDansl’hypothésgréaliste)ou seuleunepetitefractiondela basepeutrésiderenmémoirecentrale,
un SGBDdoitdoncenpermanenceffectuerdestransferteentremémoireprincipaleetmémoiresecondaire
poursatishirelesrequéteslesutilisateursLe coltdecestransfertsntervientdemaniéreprépondantédans
lesperformanceslu systéme.

La technologieéwluantrapidementijl estdélicatde donnerdesvaleursprécisesour la taille et les
tempsd’accesdesdifférentesmémoires.Le tableau9.1 proposequelquesordresde grandeur On peut
retenirqu’en 2001, un ordinateurest équipéde quelquescentainesde mégaoctetsle mémoirevive (ty-
piguement256 Mo a I'’heure ou ceslignes sontécrites)et que les disquesstoclent quelquesgigaoctets
(typiquement6 a 10 Go). En contrepartieJe tempsd’accésa une information en mémoirevive estde
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Type mémoire Taille (en Mo) Tempsd’accés(secondes)
Mémoirecache Env. 1 Mo ~ 10—® (10nanosec.)
Mémoireprincipale 0(10%) Mo ~ 1078 — 107 (10-100nanosec.)

Mémoiresecondairgdisque) | O(10'2) (Gygaoctets)| ~ 102 (10 millisec.)
Mémoiretertiaire(bande/CD)| O(10'%) (Téraoctets) | ~ 1 seconde

TAB. 9.1— Caractéristiquesiesdifférentesmémoies

I'ordre de 10 nanoseconded 0~?) tandisquele tempsd’accessurun disqueestde I'ordre de 10 millise-
condeg10~2), cequi représentein ratio approximatifde 1 000000 entreles performancesespectiesde
cesdeuxsupports Il estclair danscesconditionsquele systémedoit tout faire pour limiter lesaccésau
disque.

9.1.2 Fonctionnementd’un disque

Une disqueestune surfacecirculaire magnétiséeapabled’enreggistrerdesinformationsnumériques.
La surfacemagnétisé@eutétresituéed’un seulcbté (« simpleface») ou desdeuxcotés(« simpleface»)
dudisque.

Les disquessont divisés en secteus, un secteurconstituantla plus petite surface d’adressageEn
d’autrestermes,on sait lire ou écrire deszonesdélutant sur un secteuret couvrantun nombreentier
desecteurslLataille d'un secteuestle plussouventde512K.

Dispositif

La petiteinformationstockéesur un disqueestun bit qui peutvaloir 0 ou 1. Les bits sontgroupéspar
8 pourformerdesoctets,et unesuited’octetsforme un cercleou pistesurla surfacedu disque.

Un disqueestentrainédansun mouvementderotationrégulierparun axe. Unetétedelecture (deuxsi
le disqueestdouble-hce)vient sepositionnersurunedespistesdu disqueety lit ou écritlesdonnéeslLe
nombreminimal d’octetslus par unetéte de lectureestphysiquementéfini parla taille d’un secteur(en
généralb12K). Celaétantle systémed’exploitation peutchoisir, aumomentde I'initialisation du disque,
defixeruneunitéd’entrée/sortisupérieureila taille d’'un secteuret multiple de cettederniere On obtient
desblocs dontlataille esttypiguement12K (unsecteur)1024K (deuxsecteurspu4096K (huit secteurs).

Chaquepisteestdoncdiviséeenblocs(ou pages qui constituent'unité d’échangeentrele disqueetla
mémoireprincipale.

piste blocs axe bras
N
——-
disque _
. . Xtéte de
cylindre__p lecturel
| = Contrbleur| 5
— \ donnée
disqu‘ :
<L
N 4
disque =
D — dépl
rotation ep aAceme
des tétes

FiG. 9.2— Undisquemagnétique



110 CHAPITRE9. TECHNIQUESDE STOCKAGE

Toute lecture ou toute écriture sur les disquess’effectuepar blocs. Mémessi la lecture ne concerne
gu’'unedonnéeoccupant4 octets,tout le bloc contenantes4 octetsseratransmisen mémoirecentrale.
Cettecaractéristiquestfondamentalgour I'or ganisatiordesdonnéessur le disque.Un desobjectifsdu
SGBDestdefaireensortequequandil estnécessairdelire unblocde4096octetspouraccédeaunentier
de 4 octets les 4094 octetsconstituante restedu bloc ont de grandeschancesi’étre utilesa courtterme
et setrouverontdoncdéjachagéeen mémoirecentralequandle systémeenaurabesoin.Cettemotivation
estala basedu mécanismealeregroupementjui fonde,notammentles structuresi’index etdehachage.

La tétedelecturen’estpasentrainéalansle mouvementderotation.Elle sedéplacedansun planfixe
qui lui permetde serapprocheiou de s'éloignerde I'axe de rotationdesdisques et d’accédera unedes
pistes.Pourlimiter le coltdel'’ensemblede ce dispositifet augmenteta capacitéde stockagelesdisques
sontempiléset partagente mémeaxe derotation(voir figure9.2).1l y aautantde tétesdelecturesquede
disquegqdeuxfois plussilesdisquessonta doubleface)et touteslestétessontpositionnéesolidairement
dansleur plan de déplacementA tout moment,les pistesaccessiblepar les tétessontdoncles mémes
pourtousles disquesde la pile, ce qui constitueune contraintedontil fautsavoir tenir comptequandon
chercheaoptimiserle placementlesdonnées.

L'ensembledes pistesaccessibles un momentdonnéconstituele cylindre. La notion de cylindre
correspondioncatouteslesdonnéeslisponiblessansavoir besoinde déplacetestétesdelecture.

Enfinle dernierélémentdu dispositif estle contréleurqui sertd’interfaceavecle systéemed’exploita-
tion. Le contréleurrecoitdu systemedesdemandesle lectureou d’'écriture, et les transformeen mouve-
mentsappropriéslestétesde lecturescommeexpliquéci-dessous.

Accesaux données

Un disqueestune mémoired accesdirect. Contrairemeng une bandemagnétiquepar exemple, il
estpossibled’accédera un information situéen’importe ou sur le disquesansavoir a parcourirséquen-
tiellementtout le support.L’accésdirect estfondé sur une adressalonnéea chaquebloc au momentde
l'initialisation du disqueparle systemed’exploitation. Cetteadressestgénéralementomposéelestrois
élémentssuivants:

1. le numérodu disquedansla pile oule numérodela surfacesi lesdisquessonta double-fice;
2. le numérodela piste;

3. le numérodubloc surla piste.

Lalectured’un bloc, étantdonnésonadressesedécomposentrois étapes

— positionnemende la tétedelecture surla pistecontenante bloc;

— rotationdu disquepourattendreguele bloc passesousla tétedelecture(rappelongjuelestétessont
fixe, c’estle disquequi tourne);

— transfertdu bloc.

La duréed’uneopérationde lectureestdoncla sommedestempsconsacréa chacunelestrois opéra-
tions, cestempsétantdésignésespectiementparles termesdélai de positionnementélai de latenceet
tempsde transfert Le tempsde transfertestnégligeablepour un bloc, maispeudevenirimportantquand
desmilliers deblocsdoiventétrelus. Le mécanismeal'écritureesta peupréssemblablea la lecture,mais
peuprendreun peuplus detempssi le contréleurvérifie quel’écriture s’estfaite correctement.

Le tableau9.2 donneles spécificationgdd’'un disqueen 2001, tellesqu’on peutles trouver sur le site
den’importequelconstructeufici Seaate wwwseaatecon). Leschiffresdonnentun ordrede grandeur
pour les performancesl’'un disque,étantbien entenduque les disquesdestinésaux seneurssontbeau-
coupplusperformantgjueceuxdestinésauxordinateurgpersonnels.e modéledonnéenexempledansle
tableawd.2 appartienfaumileudegamme.

Le disquecomprendl7 783 secteursle 512K chacun)a multiplicationdesdeuxchiffresdonnantien
lacapacitéotalede9,1Go.Lessecteurgtantrépartissur3 disquesiouble-fice ]l y adoncl7 783 438/6 =
2963 906 secteurparsurface.
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Caractéristique Performance
Capacité 9,1Go
Tauxdetransfert 80 Mo parseconde
Cache 1Mo
Nbrededisques 3

Nbredetétes 6

Nombretotal secteurg512K) 17783438
Nombredecylindres 9772
Vitessederotation 10000rpm (rotationsparminute)
Délaidelatence Enmoyenne3 ms
Tempsdepositionnemenioyen | 5.2ms
Déplacemende pistea piste 0.6ms

TAB. 9.2— Spécificationslu disqueCheetahl 8L P (souce wwwseaatecom)

Le nombrede secteurparpisten’estpasconstantcarlespistessituéegrésdel’axe sontbienentendu
beaucoupplus petitequeellessituéespresdu bord du disque.On ne peut,a partir desspécificationsgue
calculerle nombremoyen de secteurspar piste, qui estégala 2963906/9772 = 303. On peutdonc
estimergu’unepistestocle enmoyenne303 x 512 = 155 292 octets.Ce chiffre donnele nombred’octets
qui peuwentétrelus sansdélaide latenceni délaide positionnement.

Cequ'il fautsurtoutnoter, c’estquelestempsdonnésgourle tempsdelatenceetle délaiderotationne
sontquedesmoyennesDansle meilleurdescas,lestétessontpositionnéesurla bonnepiste, etle bloc
alire estceluiqui arrive sousla tétede lecture.Le bloc peutalorsétrelu directementavecun délairéduit
autempsdetransfert.

Ce tempsde transfertpeut étre considérécommenégligeabledansle casd’un bloc unique,comme
le montrele raisonnementui suit, basésur les performanceslu tableau9.2. Le disqueeffectue 10000
rotationspar minute, ce qui correspondh 166,66rotationspar secondesoit unerotationtoutesles 0,006
secondeg6 ms). C'estle tempsrequispour lire une piste entierementCeladonneégalemente temps
moyendelatencede 3 ms.

Pour lire un bloc sur une piste, il faudraittenir comptedu nombreexact de secteursgui varie en
fonctionde la positionexacte.En prenantcommevaleurmoyenne303 secteurgar piste, et unetaille de
bloc égaled 4 096 soit huit secteurspn obtientle tempsdetransfertmoyen pourun bloc:

6ms x 8

=0,1
303 0,16ms

Le tempsde transfertne devient significatif que quandon lit plusieursblocsconsécutiement.Notez
guandmémeque les valeursobtenuegestentbeaucouplus élevéesque les tempsd’accésen mémoire
principalequi s'évaluentennanosecondes.

Dansunesituationmaoyenne |a téten’estpassurla bonnepiste, et unefois la tétepositionnégtemps
moyen5.2ms),il fautattendreunerotationpartiellepourobtenirle bloc (tempsmoyen3 ms).Le tempsde
lectureestalorsenmoyennede 8.2 ms, si onignorele tempsdetransfert.

9.1.3 Optimisations

Maintenantyuenousavonsuneidéeprécisedu fonctionnement’un disque,l estassefaciledemon-
trer que pourun mémevolumede donnéesle tempsde lecturepeutvarier considérablemergn fonction
defacteurdelsquele placemensurle disque 'ordre descommandesl’entrées/sortiesu la présenceles
donnéeslansunemémoirecache

Toutesles techniquegpermettante réduirele tempspasséa accéderau disquesontutiliséesintensi-
vementparles SGBD qui, répétons-leyoient leurs performance®n grandepartie conditionnéspar ces
accésNousétudionsdanscettesectionles principalestechniquesl’optmisationmisesen ceuvredansune
architecturesimplecomprenantin seuldisqueet un seulprocesseuiNousverronsdansla partiesuivante
consacréa latechnologieRAID, commenion peuttirer parti del'utilisation de plusieursdisques.



112 CHAPITRE9. TECHNIQUESDE STOCKAGE

Regroupement

Prenonsun exemplesimple pour se persuadede I'importanced’un bon regroupementiesdonnées
surle disque le SGBD doit lire 5 chainede caracteresle 1000 octetschacunePourunetaille de bloc
égalea40960ctets deuxblocspeuventsufiire. La figure 9.3 montredeuxorganisationsurle disque Dans
la premiérechaguechaineestplacéedansun bloc différent, et les blocs sontrépartisaléatoiremensur
les pistesdu disque.Dansla secondeorganisationjes chainessontrassembléslansdeuxblocs qui sont
consécutifsurunemémepistedu disque.

(a) (b)

FiG. 9.3— Mauvaiseet bonneorganisationsur un disque

La lecturedansle premiercasimplique 5 déplacementdestétesde lecture,et 5 délaisde latencece
qui donneuntempsde5 x (5.2 + 3) = 41 ms.Dansle secondcas,on auraun déplacemengtun délaide
latencepourla lecturedu premierbloc, maisle bloc suvantpourraétrelu instantanémenpourun temps
totalde8,2ms.

Les performance®btenuesontdansun rapportde 1 a 5, le tempsminimalk’obtenanten combinant
deuxoptimisations regroupemenet contiguité.Le regroupementonsistea placerdansle mémebloc des
donnéegyui ont de grandeschanced’étresluesau mémemoment.Les criterespermettantle déterminer
le regroupementiesdonnéesonstituenun desfondementsiesstructuresle donnéeenmémoiresecon-
daire qui serontétudiéesar la suite.Le placementdansdesblocs contigusestune extensiondirectedu
principederegroupementll permetd’effectuerdeslecturesséquentiellegui, commele montrel’'exemple
ci-dessussontbeaucoupplus performantegjue les lecturesaléatoirescar elles évitentdesdéplacements
detétesdelecture.

Plus généralemente gain obtenudansla lecturede deuxdonnéesi; et d, estd’autantplusimpor-

tant que les donnéessont« proches, sur le disque,cette proximité étantdéfinie commesuit, par ordre
décroissant

— laproximité maximaleestobtenugguandd, etd, sontdansie mémebloc: ellesserontalorstoujours
luesensembles

— le niveaude proximité suvantestobtenuquandles donnéesontplacéeslansdeuxblocsconsécu-
tifs ;

— guandles donnéessontdansdeux blocs situéssur la mémepiste du mémedisque,elles peuvent

étreluesparla mémetétedelecture,sansdéplacementle cettederniére gt enuneseulerotationdu
disque

— I'étapesuianteestle placementdesdeuxblocsdansun mémecylindre, qui évite le déplacement
destétesdelecture;

— enfinsilesblocssontdansdeuxcylindresdistincts la proximitéestdéfinieparla distancgennombre
depistes)a parcourir
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Les SGBD essaient’optimiserla proximité desdonnéesaumomentde leur placemensurle disque.
Unetable parexempledevrait étre stockéesur unemémepisteou, dansle casou elle occupeplusd’'une
piste,surlespistesd’'un mémecylindre, afin de pouwir effectuerefficacementin parcoursséquentiel.

Pourquele SGBD puisseeffectuercesoptimisationsjl doit sevoir confier ala créationde la base,
un espacamportantsurle disquedontil serale seula gérerl’organisationSile SGBD se contentaitde
demandeau systemed’exploitation dela placedisquequandil ena besoin,le stockagephysiqueobtenu
seraitextrémemenfragmenté.

Séquencement

Enthéorie,si un fichier occupant: blocseststockécontiguemensur une mémepiste, la lecturesé-
guentiellede ce fichier sera— enignorantle tempsde transfert— approximatvementn fois plus efficace
guesitouslesblocssontrépartisaléatoiremensurles pistesdu disque.

Cetanalysedoit cependanétrerelativiséecar un systemeestsouwenten situationde satishire simul-
tanémenplusieursutilisateurs et doit gérerleursdemandesoncurammentSi un utilisateur A demande
la lecturedu fichier F; tandisquel'utilisateur B demandda lecturedu fichier F5, le systémealternera
probablementes lecturesdesblocsdesdeuxfichiers.Mémes'ils sonttousles deuxstockésséquentielle-
ment,desdéplacementsde téte de lectureinterviendrontalors et minimiserontdansune certainemesure
cetavantage.

Mémoire tampon

L(1-16), L(2-23), L(1-18), L(2-24), L(1- 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)
@= Séquenceu
disque

FIG. 9.4— Séquencemendesentrées/sorties

Le systemal’exploitation,oule SGBD,peuwentréduirecetincorvénientenconseranttemporairement
lesdemanded’entrées/sortiedansunezonetampon(cache) etenréoiganisan{séquencemeptordre des
accesla figure9.4 montrele fonctionnement’un séquenceutJn ensembleal’ordresdelecturesestrecu,
L(1-16) désignanpar exemplela demandeale lecturedu bloc 16 surla piste 1. On peutsupposesur cet
exemplequedeuxutilisateurseffectuentséparémendesdemandes’entrée/sortiegui s'imbriquentquand
ellessonttransmisewersle contrdleur

Pouréviterles accésaléatoireqjui résultentde cetteimbrication,les demandesl’accessontstockées
temporairemendansun cache Le séquenceuestrie alorsparpiste,puisparbloc auseindechaquepiste,
ettransmeta liste ordonnéeau contréleurdu disque.Dansnotre exemple,on se placedonctout d’abord
surla pistel, etonlit séquentiellemeresblocs16,17 et 18. Puison passea la piste2 etonllit lesblocs
23 et24.Nouslaissonsaulecteur atitre d’exercice,le soindedéterminete gainobtenu.

Une techniquesystématiqueour systématisecette stratégieest celle dite « de I'ascenseus. L'idée
estquelestétesde lecturesedéplacentégulierementu bord de la surfacedu disqueversl’axe de rota-
tion, puisreviennentde I'axe versle bord. Le déplacemens’effectuepiste par piste, et a chaquepistele
séquenceuransmetucontréleuesdemandes’entrées/sortiepourla pistecourante.

Cetalgorithmeréduitaumaximumdetempsde déplacementlestétespuisquecedéplacemens’effec-
tue systématiquemensturla pisteadjacentell estparticulieremenefficacepourdessystemesvecdetrés
nombreuxprocessuslemandanthacunquelquesblocs de donnéesEn revancheil peutavoir deseffets
assezdésagréablesn présenceale quelquegprocessugrros consomateursle donnéeslLe processugjui
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demandedesblocssurla piste 1 alorsquelestétesviennentjustede passer la piste2 devra attendeun
tempsrespectablavantdevoir sarequétesatishite.

Mémoire tampon

La derniéreoptimisation,trés largementutilisée danstous les SGBD, estI'utilisation de mémoires
tampon,ou buffer. Un buffer estun ensemblale blocsenmémoireprincipalequi sontdescopiesdesblocs
surle disque Quande systéemalemandeé accédeaunbloc, unepremiéreinspectionalieu dansle buffer.
Sile bloc s’y trouve déja,unelecturea étéévitée.Sinonon effectuela lectureet on stocle la pagedansle
buffer.

Gestionnaire de mémoire cache

( Table de hachage
Lecture I I I I O |
———= disque é é Demande de bloc
—— -~ bloc .
—
Mémoire
q centrale/

FiG. 9.5— Mémoire cache

L'idée estdonc simplementde mainteniren mémoireprincipale une copie aussilarge que possible
du disque,mémesi unegrandepartie desblocsmis ainsidansun buffer n’est pasdirectemenutile. Une
partimportantedu paramétraget de I'administrationd’une basede donnéesonsistea spécifierquelle
estla partde la mémoiredisponiblequi peutétre attribuéeen permanencau SGBD. Pluscettemémoire
estimportante,et plus il serapossibled’y conserer une partie significatve de la base,avec desgains
importantsentermede performance.

Quandil restedela placedanslesbuffers,on peutl'utiliser eneffectuantdeslecturesenavance(read
ahead ouprefetting). Uneapplicationtypiquedeceprincipeestdonnéeparlalectured’'unetable.Comme
nousle verronsau momentde I'étude desalgorithmesde jointure, il estfréquentd’avoir a lire unetable
séquentiellementloc a bloc. Il s’agitd’'un casou, mémesi a un momentdonnéon n’a besoinqued’un
oudequelqueslocs,on saitquetoutela tabledevra étreparcouruell vautmieuxalors,aumomentot on
effectueunelecturesurunepiste,chageren mémoiretousles blocsdela relation,y comprisceuxqui ne
servirontquedansquelquegempset peuwentétreplacésdansun buffer enattendant.

9.1.4 TechnologieRAID

Le stockagesurdisqueestunedesfonctionnalitédesplussensiblesl’'un SGBD, et ce aussibienpour
desquestiongde performancesjue pour desraisonsde sécurité.Un défaillanceen mémoirecentralen’a
en effet qu'un impactlimité : au pire les donnéesnodifi€esmais non encoreécritessur disqueseront
perduesSi un disqueestendommagé&nrevanchetouteslesdonnéesontperduestil fautrecouriraune
sauegarde.Celareprésentain risque,une perted’'information (tout ce qui a été fait depuisla derniére
sauegardeestprévu)et unepertedetempsduea I'indisponibilité du systéemependanta récupariordela
sauegarde.

Le risqueaugmentestatistiquemenévec le nombrede disquesutilisé. La duréede vie moyenned’'un
disque(tempsmoyenavantunepanne)étantde I'ordre d’'une dizained’année e risquede pannepourun
disqueparmilO0peutétregrossieremenrgstiméa120/100=1,2nois.Sila défaillanced’'un disqueentraine
unepertededonnéescerisquepeutétreconsidérecommetrop important.

LatechnologieRAID (pourRedundanArray of IndependenDisk9 a pourobjectif principaldelimiter
les conséquencedespannesn répartissantes donnéesurun grandnombrede disques et de manierea
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s’assureiquela défaillancede 'un desdisquesn’entraineni pertede donnéesni mémel'indisponibilité
du systeme.

Il existe plusieursniveauxRAID (de 0 a 6), chacuncorrespondané une organisationdifférentedes
donnéeset donca descaractéristiquesifférentes.Le niveauO estsimplementcelui du stockagesur un
seuldisque,avec lesrisquesdiscutésprécédemmentNous présentongi-dessoudes caractéristiquedes
principauxniveaux.

Duplication (RAID 1)

Le RAID 1 appliqueunesolutionbrutale: toutesles entrées/sorties’effectuenten parallélesur deux
disquesLesécrituresne sontpassimultanéesfin d’éviter qu'unepannegélectriquenevienneinterrompre
les tétesde lectureau momentou elles écriventle mémebloc, qui seraitalors perdu.L'écriture a donc
d’abordlieu surle disqueprincipal, puisquesurle seconddit « disquemiroir »).

Le RAID 1 estcolteuxpuisqu’il nécessiteleuxfois plusd’espaceguededonnéesll permetcertaines
optimisationsenlecture: parexemplela demandeal’accésaunbloc peutétreétretransmiseaudisquedont
la tétede lectureestla plus prochedela pistecontenante bloc.

Lesperformancesontégalemenamélioréegnécriturecardeuxdemandededeuxprocessuslistincts
peuwentétre satishitesen paralléle.En revancheil n'y a pasd’améliorationdu taux de transfertpuisque
lesdonnéesesontpasrépartiesurlesdisques.

Répartition et parité (RAID 4)

CeniveaucombinedeuxtechniquesLa premiéreconsistea traiter lesn disquescommeun seultrés
granddisque,et a répartirles donnéessur tous les disques.L'unité de répartitionestle bloc. Si on a 4
disqueset desdonnéesccupants blocs,on écrirale premierbloc sur le premierdisque,le secondbloc
sur le deuxiemedisque, et ainsi de suite. Le cinquiemebloc est écrit sur le premierdisqueet le cycle
recommence.

L'avantagede cetterépartitionestd’améliorerles performancegnlecture.Si un seulbloc dedonnées
estdemandéunelecturesurun desdisquessuffira. Si enrevanchedes?2, 3 ou4 premiersblocsdedonnées
sontdemandésd| serapossiblede combinerdeslecturessurl’ensembledesdisquesLe tempsderéponse
estalorscelui d'un lectured’un seulbloc. Plusgénéralementjuandde tréslargesvolumesdoivent étre
lus,il estpossiblederépartirenparallélela lecturesurlesn disquesavec untempsde lecturedivisé par
n, etundébitmultiplié parn.

L'autre aspectdu RAID 4 estune gestion« intelligente» de la redondancesn stockantnon pasune
duplicationdesdonnéesmaisun bit de parité.L'idée estla suvante: pourn disquesde donnéespn va
ajouterundisquedecontrblequi permettraderécupéretesdonnéeencasdedéfaillancedel’'un (unseul)
desn disquesOn supposeajuelesn + 1 disquesontla mémetaille et la mémestructure(taille de blocs,
pistes etc).

A chaquebit du disquede contrélepeuventdoncétreassociésesn bits desdisquesde donnéesitués
ala mémeposition.Siil y aunnombrepair de 1 parmicesn bit, le bit de paritévaudral, sinonil vaudra
0.

Exemple9.1 Supposongu'il y ait 3 disquesde donnéesgt quele contenudu premieroctetde chaque
disquesoitle suivant

D1:11110000
D2:10101010
D3: 00110011

Alorsil sufit de prendie chaquecolonneetde compterle nombe p de 1 dansla colonne La valeurdu bit
deparité estp mod 2. Pour la premiée colonneona p = 2, etle bit deparité vaut0. Voici le premieroctet
du disquede contrdle

DC: 01101001
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Sionconsidérdesquatredisquesians’exempleprécédentie nombredebits a1 pourchaqueposition
estpair. Il y adeux1 pourla premiéreetla secondgosition,4 pourla troisiéme etc.La reconstructiorde
I'un desn disquesaprésunepannedevientalorstresfacile puisqu'il sufiit derétablirla paritéensebasant
surlesinformationsdesn — 1 autresdisquesetdu disquedecontrdle.

Supposonparexemplequele disque2 tombeenpanne On disposedesinformationssuivantes

D1:11110000
D3:00110011
DC: 01101001

On doit affecterdesO et des1 aux bits du disque2 de maniérea rétablir un nombrepair de 1 dans
chaquecolonne. Pourla premiéreposition,il fautmettrel, pourla secondé, pourla troisiemel, etc.On
reconstitueainsifacilementa valeurinitiale 10101010.

Leslecturess’effectuentde maniérestandardsanstenir comptedu disquede contréle.Pourles écri-
turesil fautmettrea jour le disquede contrélepour tenir comptede la modificationdesvaleursdesbits.
Une solution peu éléganteestde lire, pour toute écritured’un bloc sur un disque,les valeursdesblocs
correspondargurlesn — 1 autresdisquesderecalculeda paritéet de mettrea jour le disquede contréle.
Cettesolutionesttout a fait inefficacepuisqu’ellenécessite: + 1 entrées/sorties.

Il estnettemenpréférabled’effectuerle calcul entenantcomptede la valeurdu bloc avantla misea
jour. En calculantla parité desvaleursavant et aprésmisea jour, on obtientun 1 pour chaquebit dontla
valeurachangéll sufit alorsdereporterce changemersurle disquedecontrdle.

Exemple9.2 Reprenon$exempleprécédentavectrois disquesD1, D2, D3, etle disquedecontrdleDC.

D1:11110000
D2:10101010
D3:00110011
DC: 01101001

Supposongjue D1 soit mis a jour et devienne10011000.0n doit calculerla parité desvaleursavant et
aprésmiseajour:

avant: 11110000
aprés 10011000

Onobtientl’octet 0110100Qyuiindiquequelespositions2, 3, et5 ontétémodifiéesll sufiit dereporter
cesmadificationssur le disquede contréleen changeankes0 en 1, et réciproquementpour les positions
2, 3 et5. Onobtientfinalemente résultatsuivant.

D1:10011000
D2:10101010
D3:00110011
DC: 00000001

O

Enrésumde RAID 4 offre un mécanismale redondancéréséconomiquesn espacepuisqueun seul
disquesupplémentairestnécessairguel quesoitle nombrede disquesde donnéeskn contrepartiel ne
peutétre utilisé dansle cas— improbable— ou deuxdisquestombentsimultanémenen panne.Un autre
incorvénientpossibleestla nécessitél’'effectuerune E/S sur le disquede contrélepour chaqueécriture
surun disquede donnéesge qui implique qu'il y a autantd’écrituressur ce disquequesurtouslesautres
réunis.

Répartition desdonnéesde parité (RAID 5)

Dansle RAID 4, le disquedecontréleatendancedevenirle goulotd'étranglementlu systemepuisque
qu'’il doit supportem fois plus d’'écrituresqueles autresLe RAID 5 proposede remédiera ce probléme
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ensebasansuruneremarquesimple: si c’estle disquede contrdlelui-mémequi tombeen panne|l est
possiblede le reconstitueen fonction desautresdisquesEn d’autrestermes pour la recontructioraprés
unepanneja distinctiondisquede contréle/disquele données’estpaspertinente.

D’ou l'idée denepasdédierun disqueauxdonnéesle parité, maisderépartirlesblocsde paritésurles
n + 1 disquesLa seulemodificationa apportemparrapportau RAID 5 estde saoir, quandon modifieun
bloc surundisqueD;, quelestle disqueD, qui contientlesdonnéesleparitépourcebloc. Il estpossible
parexemplededéciderquepourle bloc, c’estle disquei modn qui stocle le bloc deparité.

Défaillancessimultanées(RAID 6)

Le derniemiveaude RAID prendencompte’hypothesed’'unedéfaillancesimultanéal’au moinsdeux
disquesDansuntel casl'information surla paritédevientinutile pourreconstituetesdisques sila parité
est0, I'information perduepeutétresoit 00, soit 11; sila paritéestl, I'information perduepeutétre01 ou
10.

Le RAID 6 s’appuiesur unecodificationplus puissantequela parité: les codesde Hammingou les
codesde Reed-SolomonNousne présentonpascestechniquesci : ellessontdécritespar exempledans
[GUWOQ]. Cescodegpermettentiereconstituetinformation mémequandplusieursdisquessubissentles
défaillancese prix a payerétantunetaille plusimportantequela simple parité,et doncl'utilisation de
plusdedisquesdecontrébles.

9.2 Fichiers

Il n'estjamaisinutile derappelemqu’'unebasededonnées’estriend’autrequ’'unensemblaeledonnées
stockéesurunsupporipersistantLatechniquealetresloin la plusrépandu&onsisteaorganisete stockage
desdonnéesurun disqueau moyendefichiers.

La gestionde fichier estun aspectcommunaux systémedd’exploitation et aux SGBD. En théorie
le SGBD pourraits’appuyersur les fonctionnalitésdu systémed’exploitation qui I'hébérge, mais cette
solutionsoulée quelquesncorvénients

1. il estdélicat,entermed’implantation,de dépendrade modulesqui peuwentvarier d’'un systéemea
l'autre;

2. leséditeursde SGBD peuentne passesatishire destechniquesl’accésauxdonnéegproposéepar
le systéme

3. enfinles systemegeérenten généralune mémoiretamponqui peut étre génantepour les SGBD,
notammenpourtout cequi concernda concurrencel’accesrappelongju’'uncommit doit garantir
I'écriture desdonnéesurle disque).

Saufexception(par exempleMySQL qui a choisile parti-prisd’'une simplicité maximale),les SGBD
ont doncleur propremodulede gestionde fichiers et de mémoirecache.Leurs principesgénérauxsont
décritsdansce qui suit.

9.2.1 Enregistrements

Pourle systéemed’exploitation,un fichier estunesuited’octetsrépartissur un ou plusieursblocs.Les
fichiersgérésparun SGBD sontun peuplus structuréslls sontconstituésd’enregistrementgrecoids en
anglais)qui représentenphysiqguementes « entités» du SGBD. Selonle modélelogiquedu SGBD, ces
entitéspeuentétredesn-upletsdansunerelation,ou desobjets.Nousnouslimiteronsaupremiercasdans
cequi suit.

Un n-upletdansunetable relationnelleestconstituéd’une liste d’attributs, chacunayantun type. A
ce n-upletcorrespondin enrayistrementconstituéde champs(field en anglais).Chaquetype d’attribut
déterminda taillle du champnécessair@our stocler uneinstancedu type. Le tableau9.3 donnela taille
habituelleutilisée pour les principauxtypesde la normeSQL, étantentenduqueles systemesontlibres
dechoisirle modede stockage.
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Type Taille enoctets
SMALLINT 2
INTEGER 4
BIGINT 8
FLOAT 4
DOUBLEPRECISION 8
NUMERIQM D) M (D+2siM < D)
DECIMAL(M D) M (D+2siM < D)
CHARM) M
VARCHARV) L+1 avecL <M
BIT VARYING <28
DATE 8

TIME 6
DATETIME 14

TAaB. 9.3—TypesSQLettailles (enoctets)

La taille d'un n-upletest,en premiéreapproximationJa sommedestailles deschampsstockantses
attributs. En pratiqueles chosessontun peuplus compliqguéesLes champs- et doncles enraistrements
— peuwentétredetaille variablepar exemple.Si la taille de 'un de cesenraistrementsie taille variable,
augmentaucoursd’unemiseajour, il fautpouwir trouverunespacdibre. Seposeégalementa question
de la représentatiomesvaleursNULL Nous discutonsdes principauxaspectsde la représentatiomes
enrgyistrementslansce qui suit.

Champsdetailles fixe et variable

Commel'indique le tableau9.3, lestypesde la normeSQL peuwent étre divisésen deux catégories
ceuxqui peuwentétrereprésentéparun champunetaille fixe, et ceuxqui sontreprésentéparun champ
detaille variable.

Lestypesnumériguegentierset flottants)sontstockésauformatbinairesur2, 4 ou 8 octets Quandon
utilise untype DECIMALpourfixerla précisionJesnombresontenrevanchestockéssousla formed’une
chainedecaracteresPar exempleun champdetype DECIMAL(12,2) serastockésurl2 octets,Jesdeux
dernierscorrespondardauxdeuxdécimalesChaquenctetcontientun caractéreeprésentarn chiffre.

LestypesDATEet TIME peuwentétresimplementeprésentésousla forme de chainegle caracteres,
auxformatsrespectifSAAAAMMIJ et’ HHMMSS'.

Le type CHARestparticulier: il indigueunechainedetaille fixe,etun CHAR(5) seradoncstockésur
5 octets.Seposealorsla question commentestreprésentéta valeur'Bou’ ? Il y adeuxsolutions

— oncomplétdesdeuxdernierscaractéresvecdesblancs
— oncomplétdesdeuxdernierscaractéregvecun caractéreorventionnel.

La conventionadoptéeanflue surlescomparaisonpuisquedansun cason astocké’'Bou ' (avecdeux
blancs),et dansl’autre 'Bou’ sanscaracteresle terminaison.Si on utilise le type CHARIl estimportant
d’étudierla corventionadoptéeparle SGBD.

On utilise beaucoupplussouventle type VARCHARX) qui permetdestoclker deschainesielongueur
variable.ll existe (aumoins)deuxpossibilités

— le champestde longueurn + 1, le premieroctetcontenanun entierindiquantla longueurexacte
dela chaine si on stocke 'Bou’ dansun VARCHAR(10), on auradonc’3Bou’, le premieroctet
stockantun 3 auformatbinaire,lestrois octetssuivantsdescaratéresB’, 'o’ et'u’, etles7 octets
suivantsrestaninutilisés;

— le champestdelongueurl + 1, avecl < n; ici on ne stocle pasles octetsinutilisés,ce qui permet
d’économisedel’espace.
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Noterqu’enreprésentarin entiersurun octet,on limite la taille maximaled’'un VARCHAR 255.Une
variantequi peutlever cettelimite consisted remplacet’octet initial contenanta taille parun caractérele
terminaisordela chaineg(lcommeenC).

LetypeBIT VARYINGpeutétrereprésent€éommeun VARCHARmMaiscommelinformationstockée
ne contientpasque descaractéresodésen ASCII, on ne peutpasutiliser de caractérede terminaison
puisqu’onne sauraitpar le distinguerdescaractéresle la valeurstockée On préfixe doncle champparla
taille utile, sur2, 4 ou 8 octetsselonla taille maximaleautorisépource type.

On peututiliser un stockageoptimisédansle casd'un type énumérédont les instancese peuwent
prendreleur (unique)valeur que dansun ensemblexplicitementspécifié(par exempleavec une clause
CHECK Prenongd’exempledel’ensembledevaleurssuivant:

{"valeurl ,’valeur2 ,.. valeurN}

Le SGBD doit contréler aumomentde I'affectationd’une valeura un attribut de ce type, qu’elle ap-
partientbienal’ensembleénumérq’ val eur 1' ,’ val eur 2’ ,...” val eur N' }. Onpeutalorsstocler
l'indice dela valeur, surl ou 2 octetsselonla taille de 'ensembleénumérgau maximum65535valeurs
pour 2 octets).Celareprésentan gaind’espacenotammensi lesvaleursconsistentn chainesle carac-
teres.

En-téte d’enregistrement

De mémequel’on préfixe unchampdelongueurvariableparsataille utile, il estsouventnécessairee
stocler quelquesnformationscomplémentairesur un enreggistrementdansun en-téte.Cesinformations
peuwentétre;

— lataille del'enregistrements’il estdetaille variable;
— unpointeurversle schémalela table,poursavoir quelestle typedel’enregistrement
— ladatedederniéremiseajour;

— etc

On peutégalementitiliser ceten-tétepourlesvaleursNULL L'absencelevaleurpourun desattributs
esten effet délicated gérer. si on ne stocle rien, on risquede perturberle découpagelu champ,tandis
quesi on stocke unevaleurcorventionnelle on perd de I'espace.Une solution possibleconsistea créer
un masquede bits, un pour chaguechampde I'enregistrementget a donnera chaquebit la valeur0 si le
champestNULL, et 1 sinon.Ce masquepeut étre stockédansl’en-téte de I'enregistrementet on peut
alorssepermettrede ne pasutiliser d’espacepourunevaleurNULL, tout enrestantenmesurede décoder
correctementa chained’octetsconstituant'enregistrement.

Exemple 9.3 Prenons’exempled’une table Film avec les attributs id de type INTEGER titre  de
type VARCHAR(50) etannee detypeINTEGER Regardonda représentatiodel’enregistremen{123,
"Vertigo’, NULL) (doncl'annéeestinconnue).

L'identifiant est stockésur 4 octets, et le titre sur 8 octets,dont un pour la longueur L'en-téte de
I'enregistrementcontientun pointeurversle schémade la table, salongueurtotale (soit 4 + 8), et un
masquedebits 110indiquantquele troisiemechampesta NULL La figure 9.6 montrecetenregistrement
notezqu’'enlisantl’en-téte,on saitcalculer'adressedel’enregistremensuivant.

m|

9.2.2 Blocs

Le stockagalesenrayistrementslansun fichier doit tenir comptedu découpagenblocsde cefichier.
Engénérall estpossiblede placerplusieursenrayistrementslansun bloc, etonveutéviterqu'un enregis-
trementchevauchedeuxblocs.Le nombremaximald’enrggistrementsletaille £ pourunbloc detaille B
estdonnépar|B/R| oula notation|z| désignde plusgrandentierinférieura .
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en—téte id titre
1
[| 12 110[1237 ver tigo]

pointeur

FiG. 9.6— Exempled’'un enregistremeniavecen-téte

Prenond’exempled’un fichier stockantunetablequi necontientpasd’attributsdelongueurvariable—
end’autrestermeseglle n'utilise paslestypesVARCHARUBIT VARYING Lesenraistrement®ntalors
unetaille fixe obtenueeneffectuantia sommedestaillesde chaqueattribut. Supposonsjuecettetaille soit
I'occurrence84 octets,et quela taille de bloc soit 4096 octets.On va de plus considérequechaquebloc
contientun en-tétede 100 octetspour stocler desinformationscommel’espacelibre disponibledansle
bloc, un chainagewvecd’autresblocs,etc.On peutdoncplacer[‘“’*’%%J = 47 enrgistrementglansun
bloc. Notonsgu'il restedanschaquebloc 3996 — (47 x 84) = 48 octetsinutilisésdanschaquebloc.

/ Blocs \ 12

A
Fichier F1 / \‘
Enregistrements

En-téte bloc

46

FiG. 9.7— Fichier avecblocset enregistrements

Le transfertenmémoirede I'enregistrement63 de ce fichier estsimplementeffectuéen déterminant
dansquelblocil setrouve(soit |563/47] + 1 = 12), enchageante douziemeblocenmémoirecentraleet
enprenantdansceblocl’enregistrementLe premierenrayistrementiubloc12ale numéroll x 47+ 1 =
517, etle dernierenragistremente numérol2 x 47 = 564. L'enregistremen663 estdoncl'avant-dernier
du bloc, avec pournumérointernele 46 (voir figure9.7).

Le petit calcul qui précedemontrecommenton peutlocaliser physiquementn enregistrement par
sonfichier, puisparle bloc, puisparla positiondansle bloc. En supposantjuele fichier estcodépar’F1’,
I'adressadel'enregistremenpeutétrereprésentépar’F1.12.46'.

Il y abeaucouml’autresmodesd’adressag@ossiblesL’inconvénientd’utiliser uneadressehysique
parexempleestquel’on nepeutpaschangeun enrajistrementde placesansrendredu mémecoupinva-
lideslespointeurssurcetenraistremen{danslesindex parexemple).

Pourpermettrde déplacementiesenregistrementon peutcombinerune adressdogique qui identi-
fie un enraistrementindépendammenrde salocalisation.Une table de correspondancpermetde gérer
I'associationentrel’adressephysiqueet I'adresselogique (voir figure 9.8). Ce mécanismed’indirection
permetbeaucouple souplesselansl’or ganisatioret la réorganisatiord’'une basepuisqu'il il suffit deré-
férencersystématiquementn enregistrementpar sonadressdogique, et de modifier 'adressephysique
dansla tablequandun déplacemengsteffectué.En revanchel entraineun coltadditionnelpuisqu’il faut
systématiquemenmspecteia tablede correspondancgouraccédeauxdonnées.

Une solutionintermédiairecombineadressageghysiqueet logique.Pourlocaliserun enregistrement
on donnel’adressephysiquede sonbloc, puis, dansle bloc lui-méme,on géreunetabledonnanta locali-
sationauseindu bloc ou, éventuellementdansun autrebloc.

Reprenongexempledel’enregistrement1.12.46Ici F1.12indiquebienle bloc 12 dufichier F1.En
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F1 12

Adresse Adresse / \
46

logique | physiqu

1%

#90887 F1.12.46 I

FIG. 9.8— Adressa@e avecindirection

revanche46 estuneidentificationlogiquedel'enregistrementgéréeauseindu bloc. La figure 9.9 montre
cetadressag@ deuxniveaux dansle bloc F1.12,I'enregistremen#46 corresponca un emplacemenau
seindu bloc, tandisquel’enregistremen67 a étédéplacédansun autrebloc.

Bloc F1.12

Eniete o1 ag | |5}
Espace libre—»

indirection
o

Enregistrement

Uy

FIG. 9.9—- Combinaisoradressdogique/adessephysique

Noterquel’espacdibre dansle bloc estsituéentrel’en-tétedu bloc etlesenraistrementg®ux-mémes.
Celapermetd’augmentesimultanémentesdeux composanteau momentd’une insertionpar exemple,
sansavoir a effectuerderéorganisatiorinternedu bloc.

Cemoded'identificationoffre beaucoupl’avantageset estutilisé parORACLE parexemple.ll permet
deréomanisersouplementespaceinterneaunbloc.

Enregistrementsde taille variable

Unetablequi contientdesattributs VARCHARU BIT VARYINGestreprésentépar desenragistre-
mentsde taille variable.Quandun enraistrementestinsérédansle fichier, on calculesataille non pas
d’'aprésle typedesattributs, maisd’apresle nombreréel d’octetsnécessairepour représentelesvaleurs
desattributs. Cettetaille doit de plus étre stockéeau déhut de I'emplacementpour que le SGBD puise
déterminete dékut del'enregistremensuivant.

Il peutarriver quel’enregistrementsoit mis a jour, soit pourcomplétela valeurd’un attribut, soit pour
donnerunevaleura un attribut qui étaitinitialementa NULL Dansun tel casil estpossiblequela place
initialementréservéesoit insuffisantepour contenirles nouwellesinformationsqui doivent étre stockées
dansun autreemplacemendu mémefichier. Il fautalorscréerun chainage entrel’enregistremeninitial
etlespartiescomplémentairegui ont d étrecrééesConsidéronparexemplele scénaricsuivant,illustré
dansla figure9.10:

1. oninséredansla table Film un film « Marnie», sansrésumé I'enregistrementcorrespondangst
stockédansle bloc F1.12,etprendle numéro46;
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Bloc F1.12 Bloc F1.12 Bloc F1.12
16 [46] | |57 16 [46] | |57 16 [4¢] | |57

(a) Situation initiale (b) Apres agrandissement de (c) Déplacement de
I'enregistrement 46 I'enregistrement 46

FIG. 9.10— Misesa jour d’'un enrgistrementdetaille variable

2. oninséreun autrefilm, stockéal’emplacementd?7 dubloc F1.12;

3. on s’apercoitalorsque e titre exact est« Pasde printempspour Marnie», ce qui peutsecorriger
avecun ordre UPDATE si I'espacelibre restantdansle bloc estsufisant,il sufit d’effectuerune
réomganisatiorinternependanjuele bloc estenmémoirecentrale réorganisatiorqui a un codtnul
entermed’entrées/sorties

4. enfinon meta nouweaul’enregistrement jour pour stocler le résuméqui étaitrestéa NULL: cette
fois il neresteplus assezle placelibre dansle bloc, et I'enregistrementdoit étre déplacédansun
autrebloc, toutengardania mémeadresse.

Au lieu de déplacen’enregistremenentieremen{solutionadoptéepar Oraclepar exemple),on pour
rait le fragmenteenstockante résumélansun autrebloc, avecun chainageuniveaudel’enregistrement
(solution adoptéepar MySQL). Le déplacemenfou la fragmentation)desenraistrementgle taille va-
riable estévidemmenpénalisantgourles performancesdl fauteffectuerautantdelecturessurle disque
gu'il y ad’indirections(ou de fragments),et on peutdoncassimilerle coltd’une lectured’un enregis-
trementenn parties,a n fois le codtd’un enrgistrementompact.Commenousle verronsplusloin, un
SGBDcommeOraclepermetderésenerun espacealisponibledanschaquebloc pourl’agrandissemerdes
enrgistrementsfin d’éviter de tellesréomganisations.

Lesenrgyistrementgle taille variablesontun peuplus compliquésa gérerqueceuxdetaille fixe. Les
programmesccédantufichier doivent prendreen compteles en-tétesle bloc ou d’enregistremenipour
sav/oir ou commenceet ou finit un enregistrementonné.

En contrepartieun fichier contenantiesenreagistrementgle taille variableutilise souventmieuxl'es-
pacequi lui estattribué. Si on définissaitpar exemplele titre d’'un film et les autresattributs de taille
variablecommedesCHARet pascommedesVARCHARouslesenrgistrementseraientetaille fixe, au
prix debeaucouml’espaceperdupuisquela taille choisiecorrespondgouventa descasextrémesrarement
rencontrés- untitre defilm vararemenjusqu’a50 octets.

9.2.3 Organisationd’un fichier

Lessystemesl’exploitation organisentesfichiersqu’ils gerentdansunearborescencde répertoires
Chaquerépertoirecontientun ensemblealefichiersidentifésde maniéreunique(au seindu répertoire)par
unnom.ll fautbiendistinguerd’emplacemenphysiquedufichier surle disqueetsonemplacemenbgique
dansl'arbre desrépertoiresiu systemeCesdeuxaspectsontindépendantsil estpossiblede changeile
nomd’un fichier ou de modifier sonrépertoiresansque celaaffecteni sonemplacemenphysiqueni son
contenu.
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Qu’est-cequ’une organisationde fichier ?

Du point de vue du SGBD, un fichier estuneliste de blocs, regroupéssur certaineistesou répartis
aléatoiremensurl’ensembledu disqueet chainésentreeux. La premiéresolutionestbien entendupréfé-
rable pourobtenirde bonnesperformanceset les SGBD tententdansla mesuredu possiblede gérerdes
fichiersconstituégle blocsconsécutifsQuandil n’estpaspossiblede stocler unfichier surun seulespace
contigu(parexempleun seulcylindre du disque),unesolutionintermédiaireestde chainerentredeuxde
telsespaces.

Le termed’organisationpour un fichier désignela structureutilisée pour stocler les enrayistrements
dufichier. Unebonneorganisatiora pour but delimiter lesressourcesn espacet entempsconsacréea
la gestiondu fichier.

— Espace La situationoptimaleestcelle ou la taille d’un fichier estla sommedestailles desenreyis-
trementgdu fichier. Celaimpliquequ'il y ait peu,ou pas,d’espaceride dansle fichier.

— Temps Une bonneorganisationdoit favoriserles opérationssur un fichier. En pratique,en s'inté-
resseplusparticulieremenéla recherchal’'un enrgistrementpotammenparcequecetteopération
conditionnel’efficacité de la misea jour et de la destructionll ne faut paspour autantnégligerle
codtdesinsertions.

L'efficacitéenespaceeutétremesuréeommele rapportentrele nombredeblocsutilisésetle nombre
minimal de blocsnécessaireSi, parexemple,il estpossiblede stocler 4 enrayistrementslansun bloc, un
stockageoptimalde 1000enragistrement®ccuper®50blocs.Dansunemaunaiseorganisatioril n'y aura
gu’'unenraistremenparbloc et 1000blocsserontnécessaire®ansle pire descasl’or ganisatiorautorise
desblocsvidesetla taille dufichier devientindépendanteu nombred’enregistrements.

Il estdifficile de garantiruneutilisationoptimaledel'espacea tout momenta causedesdestructionet
modifications Unebonnegestiondefichier doit avoir pourbut — entreautres- deréomganisedynamique-
mentle fichier afin de présereruneutilisationsatishisantede 'espace.

L'efficacité en tempsd’une organisationde fichier se définit p en fonction d’une opérationdonnée
(par exemplelinsertion, ou la rechercheket se mesurepar le rapportentrele nombrede blocslus et la
taille totale du fichier. Pour une recherchepar exemple,il faut dansle pire descaslire tousles blocs
du fichier pour trouver un enraggistrementce qui donneune compleité linéaire. Certainesorganisations
permettent’effectuerdesrecherchegntempssous-linéaire arbres-B(tempslogarithmique)et hachage
(tempsconstant).

Unebonneorganisatiordoit réaliserun boncompromigpourlesquatregprincipauxtypesd’'opérations

1. insertiond’un enrayistrement
2. rechercheal’'un enragistrement
3. miseajour d’'un enragistrement

4. destructiord’un enrajistrement.

Dansce qui suit nousdiscutonsde cesquatreopérationssur la structurela plus simple qui soit, le
fichier séquentie(nonordonné) Le chapitresuivantestconsacréuxtechniquesl’indexationet montrera
commenton peutoptimiserlesopérationsl’accesa unfichier séquentiel.

Dansun fichier séquentie(sequentiafile ou heapfile), les enraggistrementsontstockésdansl'ordre
d’insertion,etala premiéreplacedisponible.ll n’existe enparticulieraucunordresurles enraistrements
qui pourraitfaciliter unerechercheEn fait, danscetteorganisationpn recherchelutdt unebonneutilisa-
tion del'espaceetde bonnegerformancegpourlesopérationsie miseajour.

Recherche

La rechercheconsistea trouver le ou les enrgyistrementsatishisantun ou plusieurscritéres.On peut
recherchepar exempletousles films parusen 2001, 0u bien ceuxqui sontparusen 2001 et dontle titre
commencepar’V’, ouencoren'importequellecombinaisorbooléennaletelscritéres.
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La compleité descriteresdesélectiom’influe passurle coltdelarecherchelansunfichier séquentiel.
Danstousles cason doit partir du dékut du fichier, lire un par un tousles enrgyistrementen mémoire
centrale et effectuera ce momentla le testsur les critéresde sélection.Ce tests’effectuanten mémoire
centrale,sacompleité peutétre considéréecommenégligeablepar rapportau tempsde chagementde
touslesblocsdufichier.

Quandon ne saitpara priori combiend’enreggistrementon va trouver, il fautsystématiquemengar
courirtoutle fichier. Enrevanchesi on fait unerecherchearclé unique,on peuts’arréterdésquel’enre-
gistremenesttrouvé.Le coltmoyenestdanscecaségala 2, n étantle nombredeblocs.

Sile fichieresttrié surle champsenantdecritérederechercheil estpossibled’effectuerunrecherche
pardichotomiequi estbeaucouplus efficace.Prenond’exempledela recherchelu film Scieam L'algo-
rithmeestsimple:

1. prendree blocaumilieu dufichier;
2. siony trouve Sceamla recherchestterminée

3. sinon,soit lesfilms contenugdansle bloc précédenSceamdansl’ordre lexicographiqueegt la re-
cherchedoit continuerdansla partiedroite, du fichier, soitla recherchaloit continuerdansla partie
gauche

4. on recommence I'étape (1), en prenantpour espaceale rercherchda moitié droite ou gauchedu
fichier, selonle résultatde'étape?2.

L'algorithme estrécursifet permetde diminuer par deux,a chaqueétape la taille de 'espacede re-
cherche Si cettetaille, initialement,estde n blocs, elle passea § al'étapel, a 3z al'étape2, et plus
géneéralemenrd ;- al'étapek.

Au pire, la rechercheseterminequandil n'y a plusqu’un seulbloc a explorer, autrementit quandk
esttel quen < 2*. Onendéduitle nombremaximald'étapes c'estle plus petit k tel quen < 2%, soit
loga(n) < k, soitk = [loga(n)].

Pourun fichier de 100 Mo, un parcoursséquentieimplique la lecturedes25 000 blocs,alorsqu’une

recherchepar dichotomiene demandegue [log2(25000)] = 15 lecturesde blocs!! Le gainestconsidé-
rable.

L'algorithmedécritci-dessuseheurtecependanénpratiquea deuxobstacles.

1. enpremierlieu il supposeayuele fichier estorganiséd’un seultenant,et qu'il estpossiblea chaque
étapedecalculerle bloc dumilieu; enpratiquecettehypothésesttresdifficile a satishire;

2. ensecondieu, le maintiende'ordre dansun fichier soumisa desinsertions suppressionst mises
ajour esttresdifficile aobtenit

Cetteidéedesebasessuruntri poureffectuerdesrecherchesfficacesstala sourcedetresnombreuses
structuresl’index qui serontétudiéeslande chapitresuivant.L’arbre-B,enparticulier, peutétrevu comme
une structurerésohant les deux problemesci-dessusD’une partil sebasesur un systéemede pointeurs
décrivant, a chaqueétapede la recherche|'emplacemente la partie du fichier qui restea explorer, et

d’'autre partil utilise une algorithmiquequi lui permetde se réomganiserdynamiquemensanspertede
performance.

Misesa jour

Au momentou on doit insérerun nouvel enrggistrementansun fichier, le probléemeestde trouver un
bloc avec un espacdibre sufisant.ll esthorsde questionde parcourirtousblocs, et on ne peutpasse
permettred’insérertoujoursa la fin du fichier caril fautréutiliserles espacesendusdisponiblesparles
destructionsLa seulesolutionestde garderunestructureannexe qui distinguelesblocspleinsdesautres,
et permettede trouver rapidementun bloc avec de I'espacedisponible.Nous présentonsleux structures
possibles.
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La premiéereestuneliste doublementchainéedesblocslibres (voir figure 9.11). Quandde I'espace
selibére dansun bloc plein, on I'inseére & la fin de la liste chainéelnversementguandun bloc libre
devient plein, on le supprimede la liste. DanslI’exemplede la figure 9.11, en imaginantque le bloc 8
devienneplein, on chaineraensembldes blocs 3 et 7 par un jeu classiquede modificationdesadresses.
Cettesolution nécessitaleux adressegbloc précédentt bloc suvant) dansl’en-téte de chaquebloc, et
I'adressedu premierbloc dela liste dansl’en-tétedufichier.

] Y
|1| |2| |3 |4|
Ls] Le] [7] s |

Fic. 9.11- Gestiondesblocslibresavecliste chainée

Un incorvénientde cettestructureestqu’elle ne donnepasd’indication sur la quantitéd’espacedis-
ponibledanslesblocs.Quandon veutinsérerun enragistrementetaille volumineusepn risqued’avoir a
parcourirune partiede la liste — et doncde lire plusieursblocs— avantde trouver celui qui disposed’'un
espacesufiisant.

La secondesolutionreposesur unestructureséparéealesblocsdu fichier. Il s’agitd’un répertoirequi
donne pourchaquepage unindicateurO/N indiquants’il restedel’espacegtunchampdonnanie nombre
d’octets(figure 9.12). Pourtrouver un bloc avec unequantitéd’espacdibre donnéejl suffit de parcourir
cerépertoire.

libre ? | espace adresse/'-
o] 123 1

O 1089 7

FiG. 9.12— Gestiondesblocslibresavecrépertoire

Le répertoiredoit lui-mémeétrestockédansuneou plusieurgpagesassociéeaufichier. Dansla mesure
oul'on n'y stocle quetrespeud’informationsparbloc, sataille seratoujoursconsidérablememhoinsélé-
véequecelledufichier lui-méme,et on peutconsidérequele tempsd’accesaurépertoireestnégligeable
comparéauxautresopérations.

9.3 Oracle

Le systemalereprésentatiophysiqued’Oracleestassezicheetreposesuruneterminologiequi porte
facilementconfusion Enparticulierlestermesie« représentatiophysique» et« représentatiotogique»
ne sontpasemployésdansle sensquenousavonsadopté§usqu’aprésentPourdesraisonsde clarté,nous
adaptongjuandc’est nécessairéa terminologied’Oracle pour restercohérentavec celle que nousavons
employéeprécédemment.

Un systemeOracle (une instancedansla documentationtocle les donnéesdansun ou plusieurs
fichiers. Cesfichiers sont entierementttribuésau SGBD. lIs sontdivisésen blocs dont la taille — pa-
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ramétrable- peutvarier de 1K a 8K. Au seind’un fichier desblocs consécutifgpeuwent étre regroupés
pour former desextensiongexten). Enfin un ensemblel’extensiongpermettantle stocler un desobjets
physiguesiela base(unetable,unindex) constitueun sggment

Il estpossiblede paramétrerpour un ou plusieursfichiers,le modede stockagedesdonnéesCe pa-
ramétragecomprend entreautres,la taille desextensionsJe nombremaximal d’extensionsformantun
segment,le pourcentagel’espacdibre laissédanslesblocs,etc. Cesparamétresgtlesfichiersauxquelsi
s'applique portentle nomdetablespace

Nousrevenonsmaintenanendétail surcesconcepts.

9.3.1 Fichiersetblocs

Au momentde la créationd’une basede donnéesijl faut attribuer & Oracleau moinsun fichier sur
un disque.Ce fichier constituel’espacede stockagenitial qui contiendra,au départ,le dictionnairede
données.

La taille de cefichier estchoisieparle DBA, et dépendde I'or ganisatiornphysiquequi a étéchoisie.
On peutallouerun seulgrosfichier ety placertoutesles donnéest tousles index, ou bien restreindre
ce fichier initial au stockagedu dictionnaireet ajouterd’autresfichiers, un pour les index, un pour les
donnéesetc. Le deuxiémetype de solution est sansdoute préférable bien qu’un peu plus complexe. Il
permetnotammenten plagantlesfichierssurplusieursdisquesde bienrépartirla chage descontréleurs
de disque.Une pratiquecourante- et recommandéear Oracle— estde placerun fichier de donnéesur
un disqueet un fichier d’'index surun autre.La répartitionsur plusieursdisquespermeten outre, grace
au paramétragelestablespacegjui seraétudiéplus loin, de réglerfinementl’utilisation de I'espaceen
fonctiondela naturedesinformations— donnée®uindex — qui y sontstockées.

LesblocsORACLE

Le bloc estla plus petiteunité de stockagegéréeparORACLE. La taille d'un bloc peutétrechoisieau
momentdel'initialisation d’'unebase et corresponabligatoiremeng un multiple dela taille desblocsdu
systémad’exploitation. A titre d’exemple,un bloc dansun systémecommeLinux occupel024octets, et
unbloc ORACLE occupetypiqguementt 096 ou 8 092 octets.

Bloc Oracle
|:| En-téte (adresse du bloc, type dusegment)

Tables représentées dans le bloc

Adresses des enregistrements

|
=
D Espace libre
[]

Enregistrements

FiG. 9.13— Structue d’un bloc Oracle

La structured’un bloc estidentiquequelquesoitle typed’informationqui y eststocké Elle estconsti-
tuéedescing partiessuivantes(voir figure 9.13):

— I'entéte(heade) contientl’'adressedu bloc, et sontype (donnéesindex, etc);

— le répertoire destablesdonnela liste destablespourlesquellegiesinformationssontstockéeslans
le bloc;

— le répertoire desenregistrementontientlesadressedesenrayistrementslu bloc;
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— unespacdibre estlaissépourfaciliter'insertion de nouveauxenregistrementsou I'agrandissement
desenrgyistrementsdu bloc (par exempleun attribut @ NULL auquelon donneune valeur par un
UPDATE.

— enfinl'espacedesdonnéesontientlesenragistrements.

Lestrois premiéregartiesconstituenun espacele stockagejui n’estpasdirectementédiéaux don-
néeg ORACLE le nommel'overhead. Cetespacex perdu» occupeerviron 1000octets Le restepermetde
stocler lesdonnéeslesenragistrements.

LesparametresPCTFREEet PCTUSED

La quantitéd’espacdibre laisséedansun bloc peutétre spécifiéegraceau parametrePCTFREE au
momentdela créationd’unetableoud’un index. Par exempleunevaleurde 30%indiquequelesinsertions
seferontdansle blocjusqu’aceque70%du bloc soitoccupées 30% restantetantréservéaux éventuels
agrandissementdesenraistrementsUne fois que cet espacedisponiblede 70% estrempli, ORACLE
considéeregu’aucunenouelle insertionne peutsefairedanscebloc.

Notezqu'il peutarriver, pourreprendrd’exempleprécédentguedesmodificationssurles enreagistre-
ments(misea NULL de certainsattributs parexemple)fassenbaissette tauxd’occupationdu bloc. Quand
cetauxbaisseendessousl’unevaleurdonnéeparle paramétrd? CTUSEDORACLE considérauele bloc
estanouweaudisponiblepourdesinsertions.

En résumé PCTFREENdiguele taux d’utilisation maximalau-deldduquelles insertionsdeviennent
interdites,et PCTUSEDNdiquele tauxd'utilisation minimal en-de¢auquelcesinsertionssonta nouveau
possiblesLes valeursde cesparamétreslépendentle I'application, ou plus précisémentlescaractéris-
tiqguesdesdonnéesstockéesdansune table particuliere.Une petite valeur pour PCTFREEpermetaux
insertionsde remplir plus complétemente bloc, et peutdonc mieux exploiter I'espacedisque.Ce choix
peutétrevalablepourdesdonnéegjui sontrarementmodifi€ées En contrepartiainevaleurplusimportante
de PCTFREEva occuperplus de blocs pour les mémesdonnéesmais offre plus de flexibilité pour des
misesajour fréquentes.

Voici deuxscénariopossiblepourspécifiePCTUSERtPCTFREEDansle premier PCTFREEv/aut
30%, et PCTUSED40% (notezque la sommede cesdeux valeursne peutjamaisexcéder100%).Les
insertionsdansun bloc peuvent donc s’effectuerjusqu’a ce que 70% du bloc soit occupé.Le bloc est
alorsretiré de la liste desblocsdisponiblespour desinsertions,et seulesdesmisesa jour (destructions
ou modifications)peuwvent affectersoncontenu.Si, a la suite de cesmisesa jour, I'espaceoccupétombe
en-dessoude 40%, le bloc esta nouveaumarquécommeétantdisponiblepourdesinsertions.

Dansce premierscénariopn accepted’avoir beaucoup’expaceinnoccupé au pire 60%. L'avantage
estquele coltde maintenancelela liste desblocsdisponiblegpourl’insertion estlimité pour ORACLE.

Dansle secondscénarioPCTFREE/aut10% (ce qui estd’ailleursla valeurpardéfaut),et PCTUSED
80%.Quandle bloc estplein a 90%, lesinsertionss’arrétentmaisellesreprennentésquele tauxd'occu-
pationtombesous80%.0n estassurd’unebonneutilisationdel’'espacemaisle travail du SGBD estplus
important(et doncpénalisépuisquela gestiondesblocsdisponibles/indisponibledevient plusintensve.
Deplus,ennelaissanjue10%demargede manceuvr@ourd’éventuellesextensiongdesenragistrements,
on s’exposeéventuellemené la nécessitéle chainedesenrayistrementsurplusieursblocs.

Enregistrements

Un enrgyistrementestune suitede donnéestockésa quelquesvariantespres,commedécrit dansle
tableau9.3, pagel18. Par exempleles donnéegle type CHAR () sontstockéeslansun tableaud’octets
delongueum + 1. Le premieroctetindiquela taille dela chainegui doit doncétrecompriseentrel et 255.
Lesn octetssuivantsstoclentles caractéreslela chainescomplétépardesblancssi la longueurde cette
derniéreestinférieurea la taille maximale Pourlesdonnéesletype VARCHARK) enrevanchegseulsles
octetsutiles pourla représentatiodela chainesontstockésC’estun casou unemisea jour élagissanta
chalneentraineuneréoiganisatiordu bloc.

Chaqueattribut estprécédéde la longueurde stockage DansOracleles valeursNULL sontsimple-
mentreprésentéepar unelongueurde 0. Cependantsi lesn derniersattributs d’'un enregistrementsont
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NULL, ORACLE secontentedeplacerunemarquedefin d’enregistrementcequi permetd’économisede
I'espace.
Chaquesnraistremenestidentifié parun ROWID comprenantrois parties

1. le numérodu bloc auseindufichier;
2. le numérodel’enregistrementiuseindu bloc;

3. enfinl'identifiant dufichier.

Un enrgyistrementpeut occuperplus d’un bloc, notamments'il contientles attributs de type LONG
Dansce casORACLE utilise un chainage versun autrebloc. Un situationcomparablesstcelledel’agran-
dissement’un enragistrementyui va au-delade I'espacelibre disponible.Dansce casORACLE effctue
unemigration: I'enregistrementestdéplacéentotalité dansun autrebloc, et un pointeurestlaissédansle
bloc d’origine pour ne pasavoir a modifier 'adressede I'enregistremen{ROWID). Cetteadresseeuten
effet étreutiliséepardesindex, etuneréomganisatiortotaleseraittrop colteuseMigration et chainagesont
bienentendyénalisantpourlesperformances.

Extensionset segments

Uneextensionestun suitecontigué(au sensde'emplacemensurle disque)deblocs.En généralune
extensionestaffectéea un seultype de donnéegqpar exempleles enragyistrementsd’une table). Comme
nousl’avonsvu endétail, cettecontiguitéestun facteuressentiepourl’'efficacitéde'accésauxdonnées,
puisqu’elleévitelesdéplacementdestétesdelecture,ainsiquele délaiderotation.

Le nombredeblocsdansuneextensionpeutétrespécifiéparl’administrateur Bien entendudesexten-
sionsdetaillesimportantefavorisentde bonneperformancesnaisil existe descontreparties

1. si unetable ne contientque quelquesenragistrementsjl estinutile de lui allouer une extension
contenantlesmilliers deblocs;

2. I'utilisation et la réoganisatiorde I'espacede stockagepeuent étre plus difficiles pour desexten-
sionsde grandetaille.

Les extensionssontl'unité de stockageconstituanties sggments.Si on a par exempleindiquéquela
taille desextensionsestde 50 blocs,un sggment(de donnéeou d’index) consisterann extensionsde 50
blocschacunell existequatretypesde segments

1. lessggmentsde donnéegontiennentesenrajistrementslestables,avecun segmentde cetype par
table;

2. lessggmentsd’index contiennentesenragistrementslesindex ; il y aunseymentparindex;

3. les sgmentstemporairessont utilisés pour stocler desdonnéependant’exécutiondesrequétes
(parexemplepourlestris);

4. enfin les sggmentsrollbacks contiennentles informations permettantd’effectuer une reprise sur
panneou I'annulationd’unetransaction il s’agittypiguementlesdonnéesvantmodification,dans
unetransactiorgui n'a pasencoreétévalidée.

Une extensioninitiale estallouéea la créationd’un segment.De nouwelles extensionssontallouées
dynamiquemenfautremendit, sansinterventionde I'administrateur)au segmentau fur et a mesuredes
insertions rien ne peutgarantirqu’'unenouwelle extensionestcontiguéavecles précédentesn revanche
unefois qu’'uneextensionestaffectéea un segment,il fautunecommandexplicite del'administrateurou
unedestructiordela tableou del'index, pourquecetteextensionredesiennelibre.

QuandORACLE doit créerunenouwelle extensionetsetrouve dand’incapacitédeconstitueun espace
libre sufisant,uneerreursurvient.C'estalorsal’administrateurd’affecterun nouveaufichier ala basepu
deréomganisen’espacedanslesfichiersexistant.
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9.3.2 Lestablespaces

Un tablespaceestun espacephysiqueconstituéde un (au moins)ou plusieursfichiers. Une basede
donnéeORACLE estdoncorganiséesousla forme d’'un ensemblale tablespacesachangu’il enexiste
toujoursun, crééau momentde l'initialisation de la base.et nomméSYSTEMCe tablespacecontientle
dictionnairede donnéesy comprislesprocédurestockéeslestriggers, etc.

L'organisatiordu stockageau seind’un tablespaceestdécritepar de nombreuxparameétregtaille des
extensionspnombremaximald’extensionsetc) qui sontdonnési la créationdu tablespaceet peuventétre
modifiésparla suite.C’estdoncauniveaudetablespacdet pasauniveaudu fichier) quel’administrateur
de la basepeutdécrirele modede stockagedesdonnéesLa créationde plusieurstablespacesavec des
parametresle stockagandividualisés pffre denombreusepossibilités

1. adaptatiordu modede stockageenfonctiond’'un typede donnéeparticulier;
2. affectationd’'un espacealisquelimité auxutilisateurs
3. contrélesurladisponibilitédepartiesdela base parmisehorsserviced'un ouplusieurgablespacs;

4. enfin— etsurtout—répartitiondesdonnéesurplusieursdisquesafin d’optimiserles performances.

Un exempletypiqueestla séparatiomlesdonnéegtdesindex, si possiblesurdesdisquedifférentsafin
d’optimiserla chagedescontrdleurdedisque.ll estégalemenpossiblede créerdestablespacesiédiées
aux donnéegemporairese qui évite de mélangeires enragistrementsiestableset ceuxtemporairement
créésau coursd’uneopérationdetri. Enfin untablespacgeutétreplacéenmodede lecture,lesécritures
étantinterdites.Toutescespossibilitésdonnentbeaucouple flexibilité pourla gestiondesdonnéesaussi
biendansun but d’améliorerles performancesjuepourla sécuritédesacces.

Au momentdela créationd’un tablespacgon indiquelesparamétresle stockagepardéfautdestables
ou index qui serontstockésdanscetablespacel’'expressionk pardéfaut» signifie qu'il estpossibleJors
de la créationd’une table particuliere,de donnerdesparamétrespécifiquesa cettetable, mais queles
parametreslu tablespaces’appliquentsi on nele fait pas.Lesprincipauxparametresle stockagesont:

1. lataille del'extensioninitiale (pardéfaut5 blocs);
2. lataille dechaquenouelle extension(pardéfaut5 blocségalement)

3. lenombremaximald’extensions¢equi donnedonc,avecla taille desextensionsle nombremaximal
deblocsallouésaunetableouindex;

4. la taille desextensionspeutcroitre progressiement,selonun ratio indiqué par PCTINCREASE
une valeur de 50% pour ce paramétrandique par exemple que chaguenouwelle extensiona une
taille supérieurale 50%ala précédente.

Voici un exemplede créationdetablespace

CREATETABLESPACETB1
DATAFILE ‘fichierTBl.dat’ SIZE 50M
DEFAULT STORAGE(
INITIAL 100K
NEXT 40K
MAXEXTENTS20,
PCTINCREASE20);

La commanderéeun tablespacenomméTB1, etlui affecteun premierfichier de50 mégaoctetd.es
parameétreslela partieDEFAULT STORAGHEndiquent,dansl’ordre:

1. lataille dela premiéreextensionallouéea unetable(ou unindex) ;

2. lataille dela prochaineaxtension si I'espaceallouéala tabledoit étreagrandi
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3. le nombremaximald’extensionsici 20;
4. enfinchaquenouwelle extensionest20% plusgrandequela précédente.

Ensupposantiuelataille d’'un blocest4K, onobtientunepremiéereextensionde 25 blocs,uneseconde
de10blocs,unetroisiemede 10 x 1,2 = 12 blocs,etc.

Le fait d’indiquerunetaille maximalepermetde contrblerquel’espacene serapasutilisé sandimite,
et sanscontrdlede I'administrateur En contrepartiece dernierdoit étre préta prendredesmesuregpour
répondreaux demandeslesutilisateursquanddesmessagesontproduitspar ORACLE indiquantqu’une
tablea atteintsataille limite.

Voici unexempledetablespaceléfiniavecun paramétragplussouple d’'unepartil n'y apasdelimite
aunombred’extensionsd’une table,d’autre partle fichier esten mode« auto-extension», ce qui signifie
gu'il s’étendautomatiquemenpartranchesle5 mégaoctetsaufur et a mesurequelesbesoingenespace
augmentent_a taille dufichier estelle-mémdimitée a 500mégaoctets.

CREATETABLESPACETB2
DATAFILE ‘fichierTB2.dat’ SIZE 2M
AUTOEXTENDON NEXT 5M MAXSIZE 500M
DEFAULT STORAGE(INITIAL 128K NEXT 128K MAXEXTENTSUNLIMITED);

Il estpossible,aprésla créationd’un tablespacede modifier sesparametresgtantentenduque la
modificationnes’appliquepasauxtablesexistantegmaisa cellesqui vont étrecrééesPar exempleon peut
modifier le tablespacelB1 pour queles extensionssoientde 100K, et le nombremaximal d’extensions
portéa 200.

ALTER TABLESPACETB1

DEFAULT STORAGE(
NEXT 100K

MAXEXTENTS200);

Voici quelque-unedesdifférentesactionsdisponiblessuruntablespace

1. Onpeutmettreuntablespacdiors-servicesoit poureffectuerunesauvegarded’'unepartiedela base,
soit pourrendrecettepartiedela baseindisponible.

ALTER TABLESPACETB1 OFFLINE;

Cettecommandgermetenquelquesortedetraiteruntablespace&ommeunesous-basdedonnées.

2. Onpeutmettreuntablespacesnlectureseule.
ALTER TABLESPACETB1 READ ONLY;

3. Enfinon peutajouterun nouveaufichier a untablespacefin d'augmentesacapacitéde stockage.
ALTER TABLESPACEADD DATAFILE ‘fichierTB1-2.dat’ SIZE 300 M;

Au momentdela créationd’'unebase pn doit donnera taille etI'emplacement’'un premierfichier qui
seraaffectéautablespace8YSTEMA chaquecréationd’un nouveautablespaceparla suite,il faudracréer
un fichier qui servirad’espacele stockagenitial pourlesdonnéegui doiventy étrestockéesll fautbien
noterqu’un fichier n'appartientgu’a un seultablespacget que,déesle momentou cefichier estcréé,son
contenuestexlusivementgérépar ORACLE, mémesi unepartieseulemenestutilisée.En d’autrestermes
il nefautpasaffecterunfichierde 1 Go a untablespacelestinéseulemené contenirlOOMo dedonnées,
carles900Mo restaninesenentalorsarien.

ORACLE utiliseI'espacedisponibledansunfichier poury créerde nouwellesextensiongjuanda taille
desdonnéesugmentepu denouveauxsegmentgjuanddestablesouindex sontcréésQuandunfichier est
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plein—ou, pourdire leschoseplusprécisémentyuandORACLE netrouve pasasseal’espacalisponible
pour créerun nouveausegmentou unenouwelle extension—, un messagel’erreuravertit I'administrateur
qui disposealorsdeplusieurssolutions

— créerun nouweaufichier, etl'affecterautablespacdvoir la commandei-dessus)
— modifierla taille d’un fichier existant;

— enfin,permettrea un ou plusieursfichiersde croitredynamiquemengénfonction desbesoinsce qui
peusimplifier la gestiondel'espace.

Commentinspecterlestablespaces

ORACLE fournit un certainnombrede vuesdanssondictionnairede donnéegpour consulter’or gani-
sationphysiqued’'unebasegtl'utilisation del'espace.

— LavueDBA EXTENTSlonnela liste desextensions

— LavueDBA_SEGMENT®#onnela liste dessggments

— LavueDBA_FREE_SRCE permetdemesuret’espacedibre;
— LavueDBA_TABLESRACESdonnela liste destablespaces
— LavueDBA_DATA_FILESdonnela liste desfichiers.

Cesvuessontgéréesousle compteutilisateurSY Squi estréservéa I'administrateurde la base Voici
guelguesexemplesde requétegpermettantd’inspecterune base.On supposeque la basecontientdeux
tablespace SYSTEMavec un fichier de 50M, et TB1 avec deuxfichiers dont les tailles repectves sont
100M et200M.

La premiererequéteafficheles principalesnformationssurlestablespaces

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

On peutobtenirla liste desfichiersd’'une base avecle tablespaceuquelils sontaffectés

SELECT file_name, bytes, tablespace_name
FROMsys.dba data_files;

FILE_NAME BYTES TABLESPACE_NAME
fichierl 5120000 SYSTEM

fichier2 10240000 TB1

fichier3 20480000 TB1

Enfin on peutobtenirl'espacedisponibledanschaquetablespaceVoici par exemplela requétequi
donnedesinformtionsstatistiquesurlesespacetibresdu tablespace&SYSTEM

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 I'espacelibre, et
MAXIMUMlonnel’espacecontigumaximal. Cesinformationssont utiles pour savoir s'il estpossiblede
créerdestablesvolumineusespour lesquelleson souhaiterésener désle départune extensionde taille
sufisante.

9.3.3 Création destables

ToututilisateurORACLE ayantlesdroitssuffisantspeutcréerdestables NotonsquesousORACLE la
notiond'utilisateuret celledebasededonnéesontliées: un utilisateur(avecdesdroitsappropriésjlispose
d’'un espac@ermettantlestoclerdestablesettoutordreCREATE TABLEeffectuéparcetutilisateurcrée
unetableetdesindex qui appartiennerd cetutilisateur

Il estpossibleaumomentou on spécifiele profil d'un utilisateur d’indiquerdansquelstablespaced
ale droit de placerdestables,de quel espacdotal il disposesurchacunde cestablespaceset quelestle
tablespacepardéfautpourcetutilisateur

Il devient alorspossibled’inclure dansla commandeCREATE TABLE desparamétresle stockage.
Voici unexemple:

CREATETABLE Film (...)

PCTFREE 10

PCTUSEDA40

TABLESPACETB1

STORAGE( INITIAL 50K
NEXT 50K
MAXEXTENTSLO

PCTINCREASE?25 );

Onindiguedoncquela tabledoit étre stockéedansle tablespacelB1, et on remplacdes paramétres
destockagale cetablespacepardesparametrespécifiques la tableFilm.

Par défautunetable estorganiséeséquentiellemergur une ou plusieursextensionslLesindex surla
tablesontstockésdansun autresggment,et font référenceauxenregistrementgraceau ROWID

Il estégalemenpossibled’organisersousformed’un arbre,d’unetablede hachageu d’un regroupe-
mentclusteravecd’autrestables.Cesstructureserontdécritesdansle chapitreconsacré I'indexation.
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Quandunetableestvolumineuseun parcoursséquentieestuneopérationrelatvementiente et péna-
lisantepour I'exécutiondesrequétesnotammentansle casdesjointuresou ce parcoursséquentietloit
parfoisétreeffectuérépétitvementLa créationd’'un index permetd’améliorerconsidérablememestemps
deréponseencréantdescheminsd’accesauxenragistrementbeaucouplusdirects.Un index permetde
satishire certainesequétegmais pastoutes)portantsur un ou plusieursattributs (mais pastous). Il ne
s'agit doncjamaisd’'une méthodeuniversellequi permettraitd’améliorerindistinctementious les types
d’accesaunetable.

L'index peutexisterindépendammerntte I'or ganisatiordu fichier dedonnéesge qui permetd’en créer
plusieurssi on veut étre en mesured’optimiser plusieurstypesde requétesEn contrepartidla création
sangdiscernemend’'un nombreimportantd’'index peutétrepénalisantg@ourle SGBD qui doit gérer pour
chaqueopérationde misea jour surunetable,la répércussionle cettemisea jour surtouslesindex dela
table.Un choixjudicieuxdesindex, ni trop ni trop peu,estdoncundesfacteuressentielslela performance
d’'un systeme.

Cechapitreprésentdes structuresd’index les plus classiquesitiliséesdansles systémeselationnels.
Aprésunintroductionprésentanlkes principesde basedesindex, nousdécrivonsen détailunestructurede
donnéesppeléarbre-Bqui estala fois simple,tréesperformantest proprea optimiserplusieurstypesde
requétes recherchepar clé, recherchearintervalle, etrecherchevecun préfixe dela clé. Le « B » vient
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titre année
Vertigo 1958
Brazil 1984

Twin Peaks 1990
Undeground 1995

EasyRider 1969
Psychose 1960
Greystoke 1984
Shining 1980
Annie Hall 1977
JurasicPark 1992
Metropolis 1926
Manhattan 1979

Reserwir Dogs | 1992
Impitoyable 1992
Casablanca 1942
Smole 1995

TaB. 10.1- Latablea indexer

de balancedenanglais et signifie quel'arbre estéquilibré: tousles cheminspartantdela racineversune
feuille ontla mémelongueur L'arbre B estutilisé danstousles SGBDrelationnels.

Une structureconcurrentele I'arbre B estle hachage qui offre, danscertainscas,desperformances
supérieuresnaisnecouvrepasautant’opérationsNousverronségalementlanscechapitredesstructures
d’index dédiéesadesdonnéesion-traditionnellepourlesqueld’arbre B n'estpasadaptéCesontlesindex
bitmappourlesentrepdtsie donnéesetlesindex spatiauxpourlesdonnéegéographiques.

Pourillustrer lestechniques’indexationd’unetablenousprendronsieuxexemples.

Exemple10.1 Le premierestdestin&illustrer les structurestlesalgorithmessurun tout petitensemble
de donnéescelui de la table Film, avec les 16 lignes du tableaul10.1. Nous ne donnonsque les deux
attributstitre ~ etannée qui serontutiliséspourlindexation. O

Exemple10.2 Le deuxiemeexempleestdestinéa montrer avec desordresde grandeuréalistes)'amé-
lioration obtenuegpardesstructuresi’index, etlescaractéristiquegnespacetentemps decesstructures.
Noussupposeronguela table contient1 000 000 films, la taille de chaqueenragistrementétantde 120
octets.Pourunetaille de bloc de 4 096 octets,on auradoncau mieux 34 enregistrementgarbloc. Il faut
donc29 412 blocs([1000000/34]) occupanun peuplusde 120 Mo (120471552 octets le surplusétant
imputablea I'espaceperdudanschaquebloc). C'estsurcefichier de 120 octetsquenousallonsconstruire
nosindex. m|

10.1 Indexation defichiers

Le principe de based’'un index estde construireune structurepermettantd’optimiserles recherches
par clé surun fichier. Le termede «clé» doit étrecomprisici au sensde «criterede recherche, ce qui
differe dela notionde clé primaired’unetable.Lesrecherchegar clé sonttypiquementes sélectionsle
lignespourlesquelleda clé a unecertainevaleur Parexemple:

SELECT *
FROMFilm
WHERHitre = 'Vertigo’

La clé estici le titre du film, querien n"'empéchepar ailleursd’étre égalementa clé primairede la
table.En pratique Ja clé primaireestun critérederechercherésutilisé.
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Outrelesrecherchegparvaleur illustréesci-dessuspn veutfréquemmenoptimiserdesrecherchepar
intervalle. Par exemple:

SELECT *
FROMFilm
WHEREannee BETWEENL995 AND 2002

Ici la clé derechercheestl'annéedu film, etl'existenced’un index basésur le titre ne serad’aucune
utilité. Enfinlescléspeuwentétrecomposéedeplusieursattributs,comme parexemple Jlesnometprénom
desartistes.

SELECT *
FROM Artiste
WHERE nom = ’Alfred’ AND prenom="Hitchcock’

Pourtoutescesrequétesenl’absenced’un index approprié,l n'existe qu'unesolutionpossible par
courirséquentiellemeneé fichier (la table)entestanthaqueenragistrementSurnotreexemple celarevient
alire les30 000blocsdu fichier, pourun coltqui peutétrede I'ordre de 30 secondesi le fichier esttrés
mal organisésurle disque(chaqudecturecomptantalorspourerviron 10 ms).

Un index permetd’éviter ce parcoursséquentielLa recherchgarindex d’effectueendeuxétapes

1. le parcourglel'index doit fournir 'adressedel'enregistrement

2. paraccedirectaufichier enutilisantl'adresseobtenueprécédemmentn obtientl’enregistrement
(oule bloc contenant’enregistrementce qui revientaumémeentermede codt).

Il existedesvariantesa ce schémanotammentuandlindex estplacantetinfluencel’or ganisatiordu
fichier, maisglobalementousretrouveronscesdeuxétapesiansla plupartdesstructures.

10.1.1 Index non-dense

Nouscommencongar considérelle casd’un fichier trié surla clé primaire(il n'y a doncqu’un seul
enrgistremenpourunevaleurdeclé). Danscecasrestreintl estpossiblecommenousl’avonsvu dansle
chapitre9, d’effectuerunerechercheardichotomiequi s’appuiesurunedivisionrécursve dufichier, avec
desperformanceshéoriquedres satishisantesEn pratiquela recherchepar dichotomiesupposequele
fichier estconstituéd’'une seuleséquencele blocs,ce qui permeta chaqueétapedela récursiondetrouver
le bloc situéaumileu del'espacederecherche.

Si cetteconditionestfacile & satishire pour un tableauen mémoire elle I'est beaucoupnoinspourun
fichier occupanplusieurgdizainesyoire centainesle mégaoctetd.a premiérestructurequenousétudions
permetd’effectuerdesrecherchesurunfichier triés,mémesi cefichier estfragmenté.

L'index estlui-mémeun fichier, contenantiesenragistrementgclé, Adr] ouclé désigneuneva-
leur dela clé derecherchegt Adr I'adressed’un bloc. On utilise parfoisle termed’entréepour désigner
unenrgyistrementansunindex.

Touteslesvaleursde clé existantdansle fichier de donnéesie sontpasreprésentéedansl’index: on
dit quel'index estnon-denseOn tire parti du fait quele fichier esttrié surla clé pournefairefigurerdans
I'index queles valeursde clé despremiersenragistrementsle chaquebloc. Commenousallonsle voir,
cetteinformationestsuffisantepourtrouver n'importe quelenreistrement.

La figure 10.1 montreun index non-densesur le fichier des16 films, la clé étantle titre du film. On
supposeajuechaqguebloc du fichier de donnéesontient4 enregistrementsge qui donneun minimum de
4 blocs. |l suffit alors de quatrepairestitre, Adr] pourindexer le fichier. Les titres utilisés sont
ceuxdespremiersenragistrementgle chaquebloc, soit respectrementAnnieHall, Greystole, Metropolis
etSmole.

Siondésignepar{ci, s, . .. ¢, } laliste ordonnéalesclésdansl’index, il estfaciledeconstatequ’un
enrgyistrementdontla valeurdeclé estc eststockédansle bloc associéla clé ¢; tellequec; < ¢ < ¢j41-
Supposongjuel’on recherchde film Shining En consultant’index on constateque ce titre estcompris
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Y

Annie Hall | 1977.....
Brazil 1984 ...
Casablanca| 1942..
Easy Rider 1969...

Greystoke 1984...
Jurassic Park 1992...
Impitoyable | 1992 ...
Manhattan | 1979 ...

Y

Annie Hall
Greystoke *| Metropolis 1926 ...
Metropolis Psychose 1960..
Smoke Reservoir Dogs 1992..
Shining 1980 ...
™ Smoke 1995...

Twin Peaks| 1990...
Underground 1995...
Vertigo 1938 ...

FiG. 10.1- Unindex nondense

entreMetropolis et Smole. On en déduitdoncque Shiningsetrouve dansle mémebloc que Metropolis.
Il sufiit delire cebloc etd’y recherchet’enregistrementLe mémealgorithmes’appliqueauxrecherches
baséesurun préfixe dela clé (parexempletouslesfilms dontle titre commencepar’V’).

Le co(td’'unerecherchelansl'index estconsidérablemerglus réduitquecelui d’'unerecherchealans
le fichier principal. D’'une part les enraggistrementsdansl'index sontbeaucoupplus petits que ceux du
fichierdedonnéeguisqueseulela clé (etun pointeur)y figurent.D’autre partl'index necomprendju’un
enrgjistremenparbloc.

Exemple 10.3 Considéron$exemplel0.2denotrefichier contenantin million defilms (voir pagel34).
Il estconstituéde 29 142 blocs.Supposonsgu’un titre defilms occupe20 octetsenmayenne et 'adresse
d’'un bloc 8 octets La taille del'index estdonc29142 x (20 + 8) = 815976 octets,acomparemaux120Mo
dufichier dedonnées. m|

Le fichier d'index étanttrié, il estbien entendupossiblede recourira unerecherchepar dichotomie
pour trouver I'adressedu bloc contenantun enrggistrement.Une seulelecture sufit alors pour trouver
I'enregistrementui-méme.

Dansle casd’une recherchearintenalle, 'agorithmeesttréssemblable on recherchadansl'index
I'adressede I'enregistrementorrespondara a borneinférieuredel'intervalle. On accedealorsaufichier
gracea cetteadresseet il suffit de partir de cet emplacemenet d’effectuerun parcoursséquentiepour
obtenirtouslesenrayistrementgherchésla recherches’arrétequandon trouve un enragistrementioncla
clé estsupérieurei la bornesupérieuralel'intervalle.

Exemple 10.4 Supposonsguel’on recherchaouslesfilms dontle titre commenceparunelettreentre’J’
et’P’. Onprocedecommesuit:

1. onrecherchedansl'index la plus grandevaleur strictementinférieurea 'J’ : pour I'index de la fi-
gurel0.1c’estGreystole;

2. on accedeau bloc du fichier de donnéesgt on y trouve le premier enregistrementavec un titre
commencanpar’J’, soitJurassicPark;
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3. on parcourtla suitedu fichier jusqu’atrouver ReservoirDogs qui estau-delade I'intervalle de re-
cherche; touslesenrayistrementsrouvésdurantce parcoursconstituente résultatdela requéte.

O

Le coltd'une recherchearintervalle peutétreassimilé,si négligela recherchedansl’index, au par
coursde la partiedu fichier qui contientle résultat,soit 7, our désignele nombred’enregistrementsiu
résultatetd le nombred’enrggistrementsiansun bloc. Ce coltestoptimal.

Un index denseestextrémementfficacepourles opérationsde rechercheBien entendue probléeme
estdemaintenirl’ordre du fichier aucoursdesopérationsl’insertionset de destructionsproblémeencore
compliquépar la nécessité&le garderune étroite correspondancentrel'ordre du fichier de donnéeset
I'ordre dufichier d’'index. Cesdifficultésexpliquentquecetyped’index soit peuutilisé parles SGBD, au
profit del'arbre-B qui offre desperformancesomparablepourlesrechercheparclé, maisseréomanise
dynamiquement.

10.1.2 Index dense

Quesepasse-t-iquandon veutindexer un fichier qui n’estpastrié surla clé derecherch@ On ne peut
tirer partidel'ordre desenraistrementpourintroduireseulementlansl’index la valeurde clé du premier
élémentde chaquebloc. Il fautdoncbaser’index surtoutesles valeursde clé existantdansle fichier, et
lesassociea |'adressed’un enrgyistrementet pasal'adressed’un bloc. Un tel index estdense

La figure 10.2 montrele mémefichier contenanseizefilms, trié surle titre, et indexé maintenansur
I'annéede parutiondesfilms. On constated’'une part que toutesles annéedlu fichier de donnéessont
reportéeslansl'index, ce qui accroitconsidérablemena taille de ce dernier et d’autrepartquela méme
annéeapparatautantgu’il y adefilms paruscetteannéda.

Annie Hall | 1977.....
1926 //4‘ Brazil 1984 ...
1942 »| Casablanca| 1942...
1958 \ Easy Rider | 1969 ...
1960 Greystoke 1984 ...
1969 Jurassic Park 1992 ...
1977 / Impitoyable | 1992 ...
1979 > Manhattan | 1979 ...
1980
1984 Metropolis 1926 ...
1984 Psychose 1960...
1990 Reservoir Dogs 1992...
1992 Shining 1940 ...
122; Smoke 1995 ..
1995 — Twin Peaks | 1990 ..
1995 Undergroun| 199% ..
'; Vertigo 1958 ..

FiG. 10.2— Unindex dense

Exemple10.5 Considéron$exemplel0.2denotrefichier contenantin million defilms (voir pagel34).
Il fautcréeruneentréed’index pourchaqudilm. Uneannéeoccupes octets etl'adressed’un bloc 8 octets.
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Lataille del'index estdonc1000000 (4 + 8) = 12 000 000 octets soit seulementlix fois moinsqueles
120Mo dufichierdedonnées. O

Un index densepeutcoexister avec un index non-denseCommele suggérentes deux exemplesqui
précedentpn peutervisagerde trier un fichier surla clé primaire et de créerun index non-densepuis
d’ajouterdesindex densepourlesattributsqui senentfréquemmentle critérederechercheOn parlealors
parfoisd’index primaire etd’index secondaie, bienquecestermessoientmoinsprécis.

Il estpossibleen fait de créerautantd’index densesjue I'on veut puisqu’ils sontindépendantsiu
fichier dedonnéesCetteremarquen’estplusvraiedansle casd’'un index non-denseuisqu’il sS’appuiesur
le tri dufichier etqu’unfichier ne peutétretrié qued’une seulemanieére.

La recherchepar clé ou par préfixe avec un index denseestsimilaire a celle déja présentégour un
index non-denseSi la clé n’est pasunique(casdesannéede parutiondesfilms), il faut prendregarde
a lire dansl'index toutesles entréescorrespondandu criterede recherchePar exemple,pour rechercher
touslesfilms parusen 1992 dansl’index de la figure 10.2, on trouve d’abordla premiéreoccurencele
1992, pointantsur Jurasic Park, puis on lit en séquencdes entréessuivantesdansl’index pour accéder
successiementa Impitoyablepuis ReservoirDogs La recherches’arrétequandon trouve I'entrée 1995:
l'index étanttrié, aucunfilm paruen1992ne peutétretrouvéencontinuant.

Notezqueriennegarantitquelesfilms parusen1992sontsituésdansie mémebloc: ondit quel'index
estnon-placant Cetteremarquea surtoutun impactsur les recherchegar intervalle, commele montre
I'exemplesuivant.

Exemple 10.6 Voici I'algorithme qui rechercheouslesfilms parusdanslintervalle [1950, 1979].

1. onrecherch@and’index la premiérevaleurcomprisedand’intervalle: pourl'index delafigure10.2
c'est1958 ;

2. on accedeau bloc du fichier de donnéespour y prendrel’enregistrement\Vertigo: notezque cet
enrgistremenestplacédansle dernierbloc dufichier;

3. on parcourtla suitede I'index, en accédant chaquefois a I'enregistrementorrespondandansle
fichierdedonnéesjusqu’atrouveruneannéesupérieur& 1979: ontrouve successiementPsydiose
(troisemebloc), EasyRider, AnnieHall (premierbloc) et Manhattan(deuxiémebloc).

O

Pourtrouver5 enragyistementspn ad( accédeauxquatreblocs.Le coltd’unerecherchgarintervalle
est,dandle pire descas,égalear, our désignde nombred’enreggistrementslu résultat(soit unelecturede
blocparenregistrement)ll estintéressantlele comparervecle codty d'unerecherchgarintervalleavec
unindex non-denseonaperdule facteurdeblocageobtenuparunregroupementesenragistrementslans
unbloc.Retenonggalemenguelarecherch@and’index peutétreestiméecommetoutaafaitnégligeable
comparéauxnombreuxaccesaléatoiresaufichier dedonnéegpourlire lesenragistrements.

10.1.3 Index multi-ni veaux

Il peutarriver que la taille du fichier d’'index devienneelle-mémesi grandeque les rechercheslans
I'index ensoitpénaliséed_a solutionnaturelleestalorsd”indexer le fichier d'index lui-méme.Rappelons
gu’un index estun fichier constituéd’enreggistrementqclé, Adr], trié surla clé: ce tri nouspermet
d'utiliser, désle deuxiémeniveaud’indexation,unindex non-dense.

Reprenon$exempledel'indexationdesfilms surl’'annéede parution.Nousavonsvus quela taille du
fichier étaitseulementix fois moindrequecelledufichierdedonnéesMémes'il estpossibled’effectuer
unerecherchegardichotomie cettetaille estpénalisant@ourlesopérationglerecherche.

On peutalorscréerun deuxiémeniveaud’index, commeillustré surla figure 10.3.0On a supposépour
la clartédel'illustration, qu’un bloc del'index de premierniveaune contientquequatreentréeqdate,
Adr ]. Il fautdoncquatreblocs(marquégardestraitsgras)pourcetindex.

L'index de secondhiveauestconstruitsurles valeursde clésdespremiersenraggistrementslesquatre
blocs.1l sufiit doncd’un bloc pour ce secondniveau.S'’il y avait deuxblocs (par exempleparcequeles
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blocs ne sontpascomplétemenpleins)on pourraitervisagerde créerun troisiemeniveau,avec un seul
bloc contenantieuxentréegointantversles deuxblocsdu seconchiveau,etc.

Tout I'intérét d’'un index multi-niveauxestde pouwir passerdésle secondniveau,d’une structure
densea une structurenon-denseSi ce n’était pasle cason n’y gagneraitien puisquetous les niveaux
auraienia mémetaille quele premier

Annie Hall 1977.....

1926 //4‘ Brazil 1984 ...

1942 > Casablénca 1942..

1958] \ Easy Rider 1969...

1960 \ Greystoke 1984...

1969| Jurassic Park 1992...

1926 / o :

1969| _ 1979 / Impitoyable | 1992 ...

1984 ™ Manhattan | 1979 ...
\\ 1980

1992 1984 Metropolis 1926 ...

1984 Psychose 1960..

1990 Reservoir Dogs 1992..

1992 Shining 1980 ...
1992

1992 Smpke 1995...

1995 — Twin Peaks| 1990 ...

1995 Underground 1995...

'; Vertigo 1958 ...

FiG. 10.3— Index multi-niveaux

Unerechercheparclé ou parintervalle, parttoujoursdu niveaule plusélevé, etreproduitd’'un niveaua
l'autre lesprocédureslerechercheprésentéeprécédemmenPourunerecherchearclé, le coltestégal
aunombrede niveauxdel’arbre.

Exemple10.7 Onrecherchée oulesfilms parusen1990.Partantdu secondiveaud’index, onsélectionne
la troisiemeentréecorrespondard la clé 1984.L'entréesuivantea en effet pourvaleur1992,et ne pointe
doncquesurdesfilms antérieursi cettedate.

La troisiemeentréeméneautroisiemebloc del'index de premierniveau.Ony trouve uneentréeavec
la valeur1990(il pourraity enavoir plusieurs)ll resteaaccédeal'enregistrement. O

Lesindex multi-niveauxsonttresefficacesenrechercheet ce mémepourdesjeux de donnéesletres
grandeaille. Le problémeest,commetoujours la difficulté demaintenirdesfichierstriéssansdégradation
desperformanced.’arbre-B,étudiédanda sectionqui suit, représentéaboutissementlesidéegprésentées
jusqu’ici, puisqu’adesperformancegquialentesa cellesdesindex enrechercheil ajoutedesalgorithmes
deréomanisatiordynamiquequi garantissenquela structurerestevalide quellesquesoientlesséquences
d’insertionet suppressiosubiesparlesdonnées.

10.2 L’arbr e-B

L'arbre-B estunestructured’index qui offre un excellentcompromispour les opérationsde recheche
parclé etparintervalle,ainsiquepourlesmisesajour. Cesqualitésexpliquentgu’il soitsystématiquement
utilisé partousles SGBD, notammenipour indexer la clé primaire destablesrelationnellesDansce qui
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suitnoussupposonsjuele fichier desdonnéestocle séquentiellemeréesenragistrementsiansl’ordre de
leur créationet doncindépendammerde tout ordrelexicographiqueou numériquesur I'un desattributs.
Notre présentatiorstessentiellemertonsacréa la variantede I'arbre-B dite « I'arbre-B+».

10.2.1 Présentationintuiti ve

La figure10.4montreun arbre-B+indexantnotrecollectionde 16 films. L'index estorganiséenblocs
detaille égale ce qui ajouteunesouplesssupplémentair@'or ganisatioren niveauxétudiéeprécédem-
ment.En pratiqueun bloc peutcontenirun assezgrandnombrede titres de films, maispourla clarté de
lillustration noussupposeronguel’on peutstocker au plus4 titresdansun bloc. Notonsqu'au seind’un
mémebloc, lestitres sonttriés parordrelexicographique.

Lesblocssontchainésntreeuxde maniérea créerunestructurearborescentgqui, dansnotreexemple,
comprenddeuxniveaux.Le premierniveauconsisteenun seulbloc,la racinedel’arbre. Il contient3 titres
et4 chalnagesers4 blocsdu secondhiveau.L'arbre estconstruitdetelle maniérequelestitres desfilms
dansces4 blocssontorganiséslela maniéresuivante.

i | Easy Rider Manhattan Shinin?
§ I T
2 Annie Hall Greystoke Metropolis Smoke
£ Brazil T Impitoyable Psychose Twin Peaks
Casablanca Jurassic Park Reservoir Dogs Underground
Easy Rider ‘ Manhattan Shining Vertigo
- v i
Vertigo 1958 Brazil 1984 Twin Peaks 1990Underground 199%asy Rider 196%sychose 196?
¢ L
2 Greystoke 1984 Shining 1980 Annie Hall 1977 Jurassic Park 199PMetropolis 19267
&
° L
Manhattan 1979 Reservoir Dogs 1992mpitoyable 1992 Casablanca 1945moke 1995

FiG. 10.4— Lefichier desfilms,avecunindex uniquesur le titre.

1. dansle bloc situé a gauchede EasyRider, on ne trouve que destitres inférieursou égaux,selon
I'ordre lexicographiquea EasyRider;

2. dandle blocsituéentreEasyRideret Manhattan on netrouve quedestitresstrictemensupérieurs
EasyRideretinférieursou égauxa Manhattarn

3. etainsidesuite: le dernierbloc contientdestitres strictementsupérieurs Shining

Le dernierniveau(le seconddansnotreexemple)estcelui desfeuillesdel'arbre. Il constitueun index
densealorsqueles niveauxsupérieursontnon-densesA ce niveauon associgi chaqueitre I'adressedu
film dansle fichier desdonnéesEtantdonnécetteadressegn peutaccédedirectementufilm sansavoir
besoind’effectuerun parcourséquentiekur le fichier de donnéesDansla figure 10.4,nousne montrons
quequelques-unde ceschainagegindex, données)

Il existe un deuxiémechainagealansun arbre-B+ les feuilles sontliéesentreellesen suvant!'ordre
lexicographiquedesvaleursqu’elles contiennentCe secondchainage- représentén pointillés dansla
figure10.4— permetderépondreauxrechercheparintenvalle.
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L'attributtitre  estla clé uniquede Film. Il n'y adoncqu’uneseuleadressessociéé chaqueilm.
On peutcréerd’autreindex surle mémefichier de donnéesSi cesautresindex ne sontpasconstruitssur
desattributsformantuneclé unique,on auraplusieursadresseassociés unemémevaleur

Lafigure 10.5montreun index construitsurl’annéede parutiondesfilms. Cetindex estnaturellement
non-uniquepuisqueplusieursilms paraissenta mémeannée On constateparexemplequela valeur1995
estassociéa deuxfilms, Smole et Undeiground La valeur 1995 estassociéa trois films (nonillustré
surla figure), etc. Ce deuxiemendex permetd’optimiserdesrequéteaitilisant’annéecommecritérede
recherche.

Quandunarbre-B+estcréésurunetable,soitdirectemenparla commandeCREATE INDEX, soitin-
directemengtvecl’'option PRIMARY KEY, un SGBDrelationneleffectueautomatiquemeriesopérations
nécessaireau maintiende la structure insertions,destructionsmisesa jour. Quandon inséreun film,
il y a doncégalemeninsertiond’une nouwelle valeurdansl’index destitres et dansl'index desannées.
Cesopérationgpeuent étreassezolteuseset la créationd’un index, si elle optimisedesopérationsde
rechercheestencontrepartigpénalisant@ourlesmisesajour.

| 1958 1969 1984 |
§ I B!
()
g 1926 1960 %g% 1990
- 1942 1980 1992
1958 ] 1969 1984 1995
Vertigo 1958 Brazil 1984 Twin Peaks 1990Underground 199%asy Rider 196%sychose 19%?
gl L
2 Greystoke 1984 Shining 1980 Annie Hall 1977 Jurassic Park 1992Metropolis 19267
5
= L
Manhattan 1979 Reservoir Dogs 1992mpitoyable 1992 Casablanca 19425moke 1995

FIG. 10.5— Lefichier desfilms,avecunindex unique

10.2.2 Recherchesavecun arbre-B+

L'arbre-B+supportedesopérationglerechercheparclé, parpréfixe dela clé et parintervalle.

Recherchepar clé

Prenond’exemplesuivant:

SELECT *
FROM Film
WHERHitre = 'Impitoyable’

Enlabsencal’index, la seulesolutionestde parcourirle fichier. Dansl’exempledela figure 10.4,cela
impliquedelire inutilement13films avantdetrouver Impitoyablequi estenquatorziemeposition.L'index
permetdetrouver I'enregistremenbeaucouplusrapidement.

— onlit laracinedel'arbre: Impitoyableétantsituédansl’ordre lexicographiquesntreEasyRider et
Manhattan on doit suivre le chainagssituéentrecesdeuxtitres;
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— onlit le blocfeuille danslequelon trouve le titre Impitoyableassocié I'adressedel’enregistrement
dansle fichier desdonnées

— il restealire I'enregistrement.

Donc trois lecturessont suffisantes.Plus généralemente nombred’accésdisquesnécessairepour
unerecherchepar clé estégalau nombrede niveauxde I'arbre, plus unelecturepour accéderau fichier
dedonnéesDansdesconditionsréalistes)e nombrede niveauxd’un index esttrésfaible,mémepourde
grandsensemblesle donnéesCettepropriétéestillustréeparl’exemplesuivant.

Exemple 10.8 Reprenongexemplel0.2denotrefichier contenantunmillion defilms. Uneentréed’index
occupe28 octets.On placedonc | 433 | = 146 entréegaumaximum)dansun bloc. Il faut [10990907 =
6 850 blocspourle premierniveaudel’arbre-B+.

Le deuxiemeniveau comprend650 entréesune pour chaquebloc du premierniveau. Il faut donc
| 89 = 5 blocs.Finalementun troisiémeniveau,constituéd’un bloc avec’ entréesufit pourcompléter

146
I'arbre-B+. O

Quatreacceédisquedtrois pourl'index, un pourl’enregistrementpufiisentpourunerecherchegarclé,
alorsqu'il faudraitparcourirles30000blocsd’un fichier enl'absenced’index.

Le gain estd’autantplus spectaculairgue le nombred’enreggistrementsest élevé. Voici une petite
extrapolationmontrante nombredefilms indexésenfonctiondu nombrede niveauxdansi’arbre?.

avecunniveaud’index (la racineseulementpn peutdoncréférenced 46films;
avecdeuxniveauxon indexe 146 blocsde 146films chacun soit 1462 = 21 316 films;

. avectrois niveauxon indexe 1462 = 3112 136 films;

> w o nop

. enfinavecquatreniveauxon index plusde450millions defilms.

Il y a doncunecroissancdresrapide— exponentielle— du nombrede films indexés en fonction du
nombrede niveauxet, réciproguementinecroissancérésfaible— logarithmique- du nombrede niveaux
enfonction du nombred’enrggistrementsLe coltd’'unerechercheoar clé étantproportionnelaunombre
deniveauxet pasaunombred’enragistrements| indexationpermetd’améliorerlestempsderechercheale
maniérevraimentconsidérable.

L'efficacité d'un arbre-B+dépendentre autresde la taille de la clé: plus celle-ci est petite, et plus
I'index serapetit et efficace.Si on indexait les films avec uneclé numériquesur 4 octets(un entier),on
pourraitréférenceﬂ%] = 341 films dansun bloc, et un index avectrois niveauxpermettraitd’indexer
341% = 39651821 films! Du point de vue desperformancesle choix d’une chainede caractéresssez
longuecommeclé desenragistrementestdoncasseziéfavorable.

Recherchepar intervalle

Un arbre-B+permetégalemend’effectuerdesrecherchegpar intervalle. Le principe estsimple: on
effectueunerecherchearclé pourla borneinférieuredel'intervalle. On obtientla feuille contenantette
borneinférieure.ll restea parcourirlesfeuillesdel’arbre, graceauchainagelesfeuilles,jusqu’acequela
bornesupérieurait étérencontré®u dépassée/oici unerecherchegarintenalle:

SELECT *
FROM Film
WHEREannee BETWEENL960 AND 1975

On peututiliser I'index surles cléspour répondrea cetterequéte Tout d’abordon fait unerecherche
parclé pourl’annéel960.0Onaccedelorsala secondéeuille (voir figure 10.5)danslaquelleontrouve la
valeur1960associé& I'adressedu film correspondaniPsydiosg dansle fichier desdonnées.

1. Pourétreplusprécisle calculqui suit devrait tenir comptedu fait qu’un bloc n’estpastoujoursplein.
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On parcourtensuiteles feuilles en suivant le chainagendiqué en pointillés dansla figure 10.5.0n
accédeainsi successiementaux valeurs1969, 1977 (dansla troisiemefeuille) puis 1979. Arrivé a ce
point, on saitquetouteslesvaleurssuivantesserontsupérieures 1979et qu'il n’existe doncpasde film
paruen1975dansla basededonnéesTouteslesadressesdesfilms constituante résultatde la requéteont
étérécupéréesil restealire lesenragistrementslansle fichier desdonnées.

C’estici queles chosesse gatent jusqu'aprésentchaquelectured’un bloc de I'index ramenaitun
ensembled’entréespertinentegour la rechercheAutrementdit on bénéficiaitdu « bon» regroupement
desentrées les clésde valeursproches- doncsusceptibles!’étre recherchéesnsembles- sontproches
dansla structure.Deésqu’on accedeau fichier de donnée<e n’est plus vrai puisquece fichier n’est pas
organiséde manierea regrouperesenraistrementsayantdesvaleursde clé proches.

Dansle pire descas,commenousl’avons soulignédéja pour les index simples,il peuty avoir une
lecturede bloc pour chaquelectured’'un enraggistrementl’'accésaux donnéesstalorsde loin la partie
la plus pénalisantale la rechercheparintenalle, tandisquele parcoursdel'arbre-B+ peutétreconsidéré
commenéligeable.

Rechercheavecun préfixe dela clé

Enfin I'arbre-B+ estutile pourunerecherchevec un préfixe dela clé: il s’agit enfait d'une variante
desrecherchegparintervalle. Prenond’exemplesuivant:

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE "M%’

On veut donctousles films dont le titre commencepar 'M’. Celarevient a faire une recherchepar
intervalle surtoutesles valeurscomprisesselonl’'ordre lexicographiqueentrele ‘M’ (compris)etle 'N’
(exclus). Avecl'index, I'opérationconsistea effectuerunerecherchepar clé avecla lettre’'M’, qui méne
a la seconddeulille (figure 10.4) danslaquelleon trouve le film Manhattan En suivantle chainageles
feuillesontrouvele film Metropolis, puis Psytiosequi indiquequela recherchestterminée.

Le principe estgénéralisablé toute recherchegui peuts’appuyersur la relationd’ordre qui esta la
basede la constructiord’un arbre-B+.En revancheunerecherchesurun suffixe dela clé (« touslesfilms
terminantpar’S’ ») ou enappliquantunefonction ne pourrapastirer parti de I'index et seraexécutéepar
un parcoursséquentielC’estle casparexempledela requétesuvante:

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE ’%e’

Ici onchercheaouslesfilms dontle titre sefinit par’e’. Cecritéren’estpascompatibleaveclarelation
d’ordrequi estala basedela constructiordel'arbre, et doncdesrecherchegu’il supporte.

Le tempsd’exécutiond’'une requéteavecindex peuts’avérersanscommunemesureavec celui d'une
recherchesansndex, etil estdonctrésimportantd’étre conscientlessituationsou le SGBD pourraeffec-
tuerunerecherchearl'index. Quandil y a un doute,on peutdemandedesinformationssurla maniére
dontla requéteestexécutégle « pland’exécution») aveclesoutils detype « EXPLAIN ».

10.3 Hachage

Lestablesdehachagesontdesstructuregréscourammentitiliséesenmémoirecentralepourorganiser
desensemblegt fournir un accépeformanta sesélémentsNouscommencongarrappeleres principes
du hachagewvantd’étudierles spécificitésapportéeparle stockageenmémoiresecondaire.
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10.3.1 Principesde base

L'idée de basedu hachagesstd’organiserun ensembled’élémentsd’aprésuneclé, et d’'utiliser une
fonction (dite de hachage) qui, pourchaquevaleurdeclé ¢, donnel'adressef (¢) d'un espacele stockage
ouI'élementdoit étreplacé.En mémoireprincipalecetespaceale stockageestengénéralineliste chainée,
etenmémoiresecondair@in ou plusieursblocssurle disque.

Exempled’une table de hachage

Prenond’exemplede notreensembleale films, et organisons-levecunetablede hachagesurle titre.
Onvasupposeqguechaquebloc contientauplus quatrefiims, etquel’ensembledes16 films occupedonc
aumoins4 blocs.Pourgarderunemargede manceuvren va affecter5 blocsala collectiondefilms, eton
numérotecesblocsde0 a4.

Maintenantl fautdéfinir la réglequi permetd’affecterun film al'un desblocs.Cetterégleprendla
forme d’unefonctionqui, appliquéea untitre, va donneren sortieun numérode bloc. Cettefonction doit
satishirelesdeuxcriteressuvants:

1. le résultatde la fonction, pour n'importe quelle chainede caractéresdoit étre un adressale bloc,
soit pournotreexempleun entiercomprisentre0 et4;

2. ladistribution desrésultatsiela fonctiondoit étreuniformesurlintervalle [0, 4] ; end’autrestermes
lesprobabilitésun des5 chiffrespourunechainede caractérejuelconquealoiventétreégales.

Sile premiercritéreestrelatvementfacile a satishire,le secondsoulée quelquegprobléemesarl’en-
sembledeschainesde caractéregauxquelleson appliqueune fonction de hachagepossédesouwent des
propriétésstatistiquespécifiguesDansnotreexemple I'ensembledestitresdefilm commenceraouwent
par«Le» ou«La» cequirisquedeperturberla bonnedistribution du résultatsi on netient pascomptede
cefacteur

blocs =

Jurassic Park 199p

Twin Peaks 1990
Easy Rider 1969

Annie Hall 1977
Underground 1995
Psychose 1960

entrées

}

Brazil 1984
Vertigo 1958
Greystoke 1984

w N | |od

4

Répertoire

Manhattan 1979
Metropolis 1926
Casablanca 1942
Reservoir Dogs 1992

Impitoyable 1992
Shining 1980
Smoke 1995

Fic. 10.6— Exempled’'unetable dehacage

Nousallonsutiliser un principe simple pour notre exemple,en considéranta premierelettre du titre,
etenlui affectantsonrangdansl’alphabet.Donca vaudral, b vaudra2, h vaudra8, etc. Ensuite pourse
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ramener unevaleurentre0 et 4, on prendrasimplemente restede la division du rangde la lettre par5
(«modulo5»). Enrésumda fonction h estdéfiniepar:

h(titre) = rang(titre[0]) mod 5

La figure 10.6 montrela table de hachagebtenueavec cettefonction. Touslesfilms commencganpar
a, f, k, p, u etz sontaffectésaubloc 1 ce qui donne pournotreensemblealefilims, AnnieHall, Psydiose
et Undeground leslettresd, g, I, ¢ etv sontaffectéesaubloc 2 et ainside suite.Notezquela lettree a
pourrang5 et setrouve doncaffectéeaubloc 0.

Lafigure 10.6 présenteputrelescing blocsstockantdesfilms, un répertoirea cing entréespermettant
d’associemunevaleurentreO et4 al'adressed’un bloc surle disque.Cerépertoirefournit uneindirection
entrel'identification «logique» du bloc et sonemplacemenphysique selonun mécanismeléjarencontré
dansla partiedu chapitre9 consacréauxtechniquesi’adressagee blocs(voir section9.2.2,pagel119).
On peutraisonnablemergupposequesataille estfaibleet qu'il peutdoncrésiderenmémoireprincipale.

Onestassuré&veccettefonctiond’obtenirtoujoursun chiffre entre0 et4, maisenrevanchda distribu-
tion risquede ne pasétreuniforme: si, commeon peuts’y attendrepeaucoupletitrescommencenparla
lettrel, le bloc 2 risqued’étre surchagé. et I'espaceinitialementprévus’avérerainsuffisant. En pratique,
on utilise un calculbeaucoupnoinssensiblea ce genredebiais: on prendparexempleles4 ou 8 premiers
caracteredela chainespntraite cescaracteresommeslesentiersdonton effectuela somme gton définit
la fonctionsurle résultatde cettesomme.

Recherchedansune table de hachage

La structurede hachagepermetles recherchegar titre, ou par le dékut d'un titre. Reprenonshotre
exemplefavori:

SELECT *
FROM Film
WHERHitre = 'Impitoyable’

Pourévaluercetterequétejl suffit d’appliquerla fonction de hachagea la premiérelettre du titre, i,
qui apourrang9. Le restedela divisionde 9 par5 est4, eton peutdoncchagerle bloc 4 ety trouverle
film Impitoyable En supposanguele répertoiretient en mémoireprincipale,on a doncpu efectuercette
rechercheen lisant un seulbloc, ce qui estoptimal. cet exemplerésumeles deux avantagesrincipaux
d’'unetabledehachage

1. Lastructuren’occupeaucunespacealisque contrairemené 'arbre-B;

2. ellepermetd’effectuerdesrechercheparcléparaccedlirect(calculé)aublocsusceptiblelecontenir
lesenmistrements.

Le hachagesupporteégalementouterecherchébaséesur la clé de hachageet telle quele critérede
recherchdourni puisseservird’argumentala fonctiondehachagel a requétesuivanteparexemplepourra
étreévaluéeparaccedirectavecnotrefonctionbaséesurla premiérdettredutitre.

SELECT *
FROM Film
WHEREtitre LIKE "M%’

En revanche si on a utilisé unefonction plus sophistiquédaséesurtousles caractéresi’'une chaine
(voir ci-dessus)la recherchear préfixe n’estpluspossible.

La hachagene permetpasd’optimiserlesrecherchearintenalle, puisquel’or ganisatiordesenrayis-
trementne s’appuiepassur I'ordre desclés.La requétesuvantepar exempleentraing’accesa tousles
blocsdela structuremémesi trois films seulemensontconcernés.

SELECT *
FROM Film
WHERHitre BETWEENAnnie Hal' AND 'Easy Rider
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Cetteincapacitéa effectuerefficacementesrecherchepar intervalle doit menera préférerl’arbre-
B danstousles casou ce type de rechercheest ernvisgeable Si la clé est par exempleune date,il est
probableque desrechercheseronteffectuéessur un intervalle de temps,et I'utilisation du hachagepeut
s’avérerun maunais choix. Mais dansle cas,fréquent,ou on utilise uneclé «abstraite> pouridentifierles
enrgistrementpasun numéroséquentieindépendanteleursattributs,le hachagesttoutafait approprié
carunerecherchegparintenvalle ne présentalorspasde sensettouslesaccésseferontparla clé.

Misesa jour

Sile hachageeutoffrir desperformancesanséquivalentpourlesrecherchegarclé, il est—dumoins
dansla versionsimple que nous présentongour I'instant — mal adaptéaux misesa jour. Prenonstout
d’abordle casdesinsertions commeon a évaluéau départa taille dela tablepourdéterminede nombre
de blocs nécessaireget esapednitial risquede ne plus étre sufisantquanddesinsertionsconduisent&
dépassela taille estiméanitialement.La seulesolutionestalorsde chainerde nouveauxblocs.

Cettesituationestillustréedansla figure 10.7.0n a inséréun nouveaufilm, CitizenKane La valeur
donnégparla fonctionde hachageest3, rangdela lettre ¢ dansl’aplhabet,maisle bloc 3 estdéjaplein.

Jurassic Park 199
Twin Peaks 1990
Easy Rider 1969

Annie Hall 1977
Underground 1995
Psychose 1960

0
1 Brazil 1984
. Vertigo 1958
2 "| Greystoke 1984
3
4
Répertoire

Manhattan 1979 Citizen Kane 1941
Metropolis 1926
Casablanca 1942

Reservoir Dogs 199

Y

Impitoyable 1992
Shining 1980
Smoke 1995

o

FiG. 10.7— Tabledehadage avecpage dedébodement

Il estimpératif pourtantde stocler le film dansl'espaceassociéa la valeur 3 car c’estla que les
recherchesront s'effectuer On doit alors chainerun nouveaubloc au bloc 3 ety stocler le nouveau
film. A uneentréedansla table,correspondara I'adressdogique3, sontassociésnaintenantleuxblocs
physiguesavecunedégradatiompotentielledesperformancepuisqu’il faudralors d’'unerecherchesuire
le chainageetinspectetouslesenrajistrementpourlesquelda fonctionde hachagelonnela valeur3.

Dansle pire descas,unefonction de hachagenal concueaffectetousles enrggistrements la méme
adresseet la structuredégénéereversun simplefichier séquentielCe peutétrele cas,avecnotrefonction
baséesurla premiérdettredutitre, pourtouslesfilms dontle titre commencear!. Autrementdit, cetype
de hachagen’est pasdynamiqueet ne permetpas,d’une part d’évoluer parallélement la croissanceou
décroissancdesdonnéesd’autrepartde s’adaptemuxdéviationsstatistiqueparrapportala normale.

Enrésumélesavantage®tinconvénientsdu hachagestatiquecomparél'arbre-B, sontlessuivantes

— Avantages (1) recherchgparacceédirect,entempsconstant (2) n'occupepasd’espacelisque.



10.3. HACHAGE 147

titre h(titre)

Vertigo 01110010
Brazil 10100101
Twin Peaks | 11001011
Undeground | 01001001
EasyRider 00100110
Psychose 01110011
Greystoke 10111001
Shining 11010011

TAB. 10.2— Valeurs du hachage extensiblepour lestitres

— Inconvénients: (1) pasderecherchgarintervalle; (2) pasdedynamicité.

Il n’estpasinutile derappelemu’en pratiquela hauteurd’un arbre-Bestdel'ordre de 2 ou 3 niveaux,
cequirelativisel'avantagedu hachageUnerecherchevecle hachagelemandeinelecture,et2 ou 3 avec
I'arbre B, cequi n’estpasvraimentsignificatif. Cetteconsidératiorexpliquequel’arbre-B, plusgénéraliste
et presqueaussiefficace,soit employé pardéfautpourlindexationdanstousles SGBDrelationnels.

Enfin signalonsque le hachageestune structureplacante et qu’on ne peutdonccréerqu’une seule
tablede hachagepourun ensemblele donnéeslesautresindex étantobligatoirementesarbresB+.

Nousprésentondanscequi suitdestechniqueplusavancéeslehachagelit dynamiqueyui permettent
d’obtenirunestructureplus éwlutive. La caractéristiqueomunede cesméthodegstd’adaptede nombre
d’entréegdansla tablede hachagale maniérea cequele nombrede blocscorrespondapproximatvement
a la taille nécessairgour stocler 'ensembledes enragistrementsOn doit se retrouver alors dansune
situationou il n'y a qu’un bloc par entréeen moyenne,ce qui garantitqu’on peuttoujoursaccéderux
enrgistrementsvecuneseulelecture.

10.3.2 Hachageextensible

Nousprésentonsoutd’abordle hachagextensiblesuruneexempleavantd’en donnerunedescription
plusgénéralePourl'instantla structureesttout a fait identiquea celle quenousavonsvue précédemment,
a ceciprésquele nombred’entréesdansle répertoireestvariable,et toujourségala une puissancele 2.
Nousdéhutonsavecle casminimal ot ce nombred’entréesestégala 2, avecpourvaleursrespectiesO et
1.

Maintenantnoussupposonglonnéeunefonction de hachageh dontle résultatesttoujoursun entier
sur4 octets,soit 32 bits. La table 10.2donneles 8 premiersbits desvaleursobtenuegar applicationde
cettefonctionauxtitresdenosfilms. Commeil n'y aquedeuxentréesnousnousintéresonseulemenau
premierde ces32 bits, qui peutvaloir 0 ou 1. La figure 10.8 montrel'insertion descing premiersfilms de
notreliste, et leur affectationa l'un desdeuxblocs.Le film Vertigo parexemplea pourvaleurde hachage
0111001Qgui commencepar0, et setrouve doncaffectéala premiéreentrée.

Supposonspour la clarté de I'exposé,quel’on ne puisseplacerque 3 enrgyistrementgdansun bloc.
Alors l'insertion de Psytose avec pour valeurde hachaged1110011 entrainele débordementiu bloc
associél'entrée0.

Onvaalorsdoublerla taille du répertoirepour la faire passe quatreentréesavec pour valeursres-
pectives00, 01, 10, 11, soit les 22 combinaisongossiblesde 0 et de 1 sur deuxbits. Ce doublementle
taille du répertoireentraindla réorganisatiorsuivante(figure 10.9):

1. lesfilms del'ancienneentrée sontrépartissurlesentrée0 et 01 enfonctiondela valeurdeleurs
deuxpremiersits: EasyRiderdontla valeurdehachageommencear00 estplacédansle premier
bloc,tandisqueVertigo, Undeigroundet Psytose dontlesvaleursde hachageommencenpar01,
sontplacéeglansle secondloc.

2. lesfilms del'ancienneentréel n'ont pasderaisond’étrerépartisdansdeuxblocspuisqu’iln'y apas
eudedébordemenpourcettevaleur: onvadoncassociele mémebloc auxdeuxentréeslOet11.
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Vertigo
Easy Rider
Underground

Brazil
Twin Peaks

Y

FiG. 10.8— Hachage extensibleavec? entrées

Easy Rider
00 Vertigo
o1 ® Undergroundg
10 Psychose
11
> Brazil
Twin Peaks

FiG. 10.9— Doublementurépertoire dansle hachage extensible

Maintenanton insére Greystole (valeur 10111001)et Shining (valeur) 11010011.Tous deux com-
mencenipar 10 et doiventdoncétreplacésdansle troisiemebloc qui débordealors.|ci il n'estcependant
pasnécessairdedoublerle répertoirgpuisqu’onestdansunesituationou plusieursentréeslecerépertoire
pointentsurle mémebloc.

On va doncallouerun nouweaubloc & la structure,et I'associera I'entrée 11, I'ancien bloc restant
associé la seuleentréel. Lesfilms sontrépartisdansles deuxblocs,Brazil et Greystole avecl’entrée
10, Twin Peakset Shiningavecl’entréel1 (figure 10.10.

10.4 Lesindex bitmap

Unindex bitmapreposesurun principetresdifférentsdeceluidesarbresB+ Alors quedanscesderniers
on trouve, pour chaqueattribut indexé, les mémesvaleursdansl’index et dansla table,un index bitmap
considérdgouteslesvaleurspossiblegpourcetattribut, quela valeursoit présent@unondandatable.Pour
chacunede cesvaleurspossiblespn stocle un tableaude bits (dit bitmap), avecautantde bits qu'il y ade
lignesdansla table.Notons A I'attribut indexé, et v la valeurdéfinissante bitmap Chaquebit associéx
uneligne! aalorsla significationsuivante:

— silebit estal, I'attribut A a pourvaleurv danslalignel;
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™ Easy Rider

00 Vertigo
o1 ® Undergroundg
10 Psychose
11
> Brazil
Greystoke

» Twin Peaks
Shining

FiG. 10.10- Jeudepointeuss pour éviterdedoublerle répertoire

rang | titre genre

1 Vertigo Suspense
2 Brazil Science-Fiction| ...
3 Twin Peaks Fantastique

4 Undeground 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 Reserwir Dogs Policier

14 Impitoyable Western

15 Casablanca Drame

16 Smole Comédie

TaB. 10.3— Lesfilmsetleur genre

— sinonle bit esta 0.

Quandon recherchdes lignes avec la valeur v, il suffit doncde prendrele bitmap associéa v, de
cherchetouslesbitsa 1, etd’accédetesenrggistrementsorrespondantJn index bitmapesttresefficace
sile nombredevaleurspossiblepourun attribut estfaible.

Exemple10.9 Reprenondexemplede nos16 films, et créonsun index surle genre(voir le table10.3).
L'utilisation d’un arbre-Bne donnergpasde bonsrésultatcarl’attribut esttrop peusélectif(autrementlit
unepartieimportantedela tablepeutétresélectionnéguandon effectueunerecherchearvaleur).

En revancheun index bitmapesttout a fait appropriépuisquele genrefait partied’un ensembleénu-
méréavecrelatvementpeudevaleurs.Voici parexemplele bitmappourlesvaleurs« Drame», « Science-
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Fiction» et « Comédie». Chaquecolonnecorrespondil’'un desfilms.

1(2|3|4|(5|6|7|8|9|10(11|12|13|14| 15| 16
Drame ojo|0f1j1f12j0|j0j0O|jO|O]O|O|O]|1]O
Science-Fiction 0 |1/ 0|0|0|0|0|0|0]| 1 11000 |O0]O
Comédie ojo|jo0l0|OlO|O|O|2|]O0O|O0O|2|0|O0]|]O0]12

Pourla valeur« Drame», on placele bit a 1 pourlesfilms derang4, 5, 6 et 15. Tousles autressonta
zéro.Pour« Science-Fictiomw lesbits a 1 sontauxrangs2, 10 et 11. Bien entendul ne peuty avoir qu’un
seull dansunecolonnepuisqu’unattribut ne peutprendrequ’unevaleut m|

Un index bitmapesttrespetitetaille comparéa un arbre-Bconstruitsurle mémeattribut. Il estdonc
trésutile dansdesapplicationsde type « Entrepdtde données gérantde gros volumes,et classantes
informationspar des attributs catégorielsdéfinis sur de petits domainesde valeur (comme,dansnotre
exemple le genred’un film). Certainsrequétepeuentalorsétreexécutéedresefficacementparfoissans
mémerecourira la table.Prenond’exemplesuivant: « Combieny a-t-il defilm dontle genreestDrame
ou Comedie?».

SELECT COUNT(*)
FROM  Film
WHERE genre IN (‘Drame’, 'Comédie’)

Pourrépondrea cetterequétejl sufiit de compterle nombrede 1 danslesbitmapassociés cesdeux
valeurd

10.5 Indexation dansOracle

Oracleproposeplusieurstechniquesd’indexation: arbresB, arbresB+, tablesde hachagePar défaut
la structured’index estun arbreB+, stockédansun sgmentd’index séparémende la tablea indexer. Il
estpossiblede demandeexplicitementqu’unetablesoit physiquemenbrganiséeavecun arbre-B(Index-
organizedable) ou parunetablede hachagdhad clustel.

10.5.1 ArbresB+

La principalestructured’index utilisée par Oracle estI'arbre B+, ce qui s'explique par les bonnes
performancesle cetindex dansla plupartdessituations(rechercherecherchegar préfixe, misesa jour).
Pardéfautun arbreB+ estcrééla clé primairede chaquetable,ce qui offre un doubleavantage

1. 'index permetd’optimiserlesjointures,commenousle verronsplustard’;

2. aumomentd’uneinsertion,l'index permetde vérifier tresrapidemenguela nouwelle clé n’existe
pasdéja.
Oraclemaintientautomatiquemenitarbre B+ au coursdesinsertions,suppressiongt misesa jour
affectantla table, et ce de maniéretransparent@our I'utilisateur. Ce dernier s'il effectuedesrecherches

pardesattributsquinefont paspartiedela clé, peutoptimisersesrechercheencréantunnouvelindex avec
la commandeCREATE INDEX. Par exempleon peutcréerunindex surlesnomet prénomdesartistes

CREATEUNIQUE INDEX idxNomArtiste ON Artiste (nom, prenom)

Cette commandene fait pas partie de la norme SQL ANSI mais on la retrouve a peu de choses
presdanstousles SGBD relationnelsNotonsque Oraclecréele mémeindex si on spécifieune clause
UNIQUE(nom, prenom) dansle CREATE TABLE

La clauseUNIQUEestoptionnelle.On peutcréerun index non-uniquesur desattributs susceptibles
de contenirla mémevaleur pour deux tablesdifférentes.Voici un exemple permettantd’optimiser les
rechercheportantsurle genred’un film.

CREATEINDEX idxGenre ON Film (genre)
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Attentioncependand la sélectvité desrecherchegsvecunindex non-uniqueSi, avecunevaleur onen
arrive a sélectionneunepartieimportantede la table,I'utilisation d’un index n’apportergpasgrandchose
etrisquemémede dégradetes performancesll esttout a fait déconseill§arexemplede créerun index
surunevaleurbooléennearunerechercheséquentiellesurle fichier serabeaucouplusefficace.

L'arbreB+ estplacédande segmentd’index associélatable.Onpeutindiquerdanda clauseCREATE
INDEX le tablespacenu ce sggmentdoit étre stocké,et paramétrerlors ce tablespacegpour optimiserle
stockagelesblocsd’index.

Au momentdela créationd’un index, Oraclecommenceartrier la tabledansun segmenttemporaire,
puis construitl'arbre B+ de basen hautafin d’obtenir un remplissagalesblocs conformeau paramétre
PCTFREEu tablespaceAu niveaudesfeuilles del'arbre B+, on trouve, pour chaquevaleur, le (casde
I'index unique)ou les (casdel'index non-unique ROWIDdesenragistrementassociés cettevaleur

10.5.2 ArbresB

Rappelongju’un arbre-Bconsisted créerune structured’index et a stocler les enrggistrementsians
lesnceudgde I'index. Cettestructureestplacantegetil ne peutdoncy avoir qu’un seularbre-Bpourune
table.

Oraclenommeindex-organizedablesla structured’arbre-B.Elle esttoujoursconstruitesurla clé pri-
maired’unetable,desindex secondairegenarbre-B+cettefois) pouvanttoujoursétreajoutéssurd’autres
colonnes.

A ladifférencede ce qui sepassequanda tableeststockéedansunestructureséquentielleyn enregis-
trementn’est pasidentifié par sonROWIDmaispar saclé primaire.En effet lesinsertionsou destructions
entrainendesréorganisationgle I'index qui amenent déplaceres enrayistrementsLes pointeursdans
les index secondairesau niveaudesfeuilles, sontdoncles valeursde clé primaire desenragistrements.
Etantdonnéun clé primaireobtenuepartraverséed’un index secondairel/accéssefait parrecherchelans
I'arbre-B principal,etnonplusparaccédirectavecle ROWID

Unetable organiséeen arbre-Bfournit un accesplus rapidepour les recherchebaséesur la valeur
declé, ousurunintervalle devaleur La traverséed’index fournit eneffet directementesenregistrements,
alorsqu’elle ne produitqu’uneliste de ROWIDdansle casd’'un arbre-B+.Un autreavantage moinssou-
ventutile, estqueles enrggistrementsontobtenustriés surla clé primaire,ce qui peutfaciliter certaines
jointures,ou lesrequétegomportanta clauseORDERBY.

En contrepartie Oraclemet en gardecontrel'utilisation de cettestructurequandles enrajistrements
sontdetaille importantecaron ne peutalorsmettrequepeud’enregistrementslansun nceuddel’arbre, ce
qui risquedefaireperdread I'index unepartiede sonefficacité.

Pourcréerunetableenarbre-B,il fautindiquerla clauseORGANIZATION INDEXEDaumomentdu
CREATE TABLE. Voici I'exemplepourla tablelnternaute la clé primaireétantl’email.

CREATETABLE Internaute
(email VARCHARC(...),

PRIMARY KEY (email),
ORGANIZATION INDEX)

10.5.3 Indexation de documents

Oraclenefournit pasexplicitementde structured’index inversépourl'indexationde documentsmais
proposel’utiliser unetableenarbre-B.Rappelongju’unindex inverséestconstruitsurunetablecontenant
typiguementrois attributs:

1. le mot-cléapparaissardansle oulesdocument(s)
2. lidentifiant du ou desdocument®u figurele mot;

3. desinformationscomplémentaire;ommele nombred’occurrences.
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Il estpossibledecréerunetablestockéeséquentiellemengtdel’indexersurle mot-clé.L'inconvénient
estquec’estaorsunearbre-B+qui estcréé,ce qui implique un accéssupplémentairggar ROWIDpour
chaqueechercheetla duplicationdesclésdansl’index et dansla table.La structuratiorde cettetablepar
un arbre-Bestalorsrecommandéearelle résoutcesdeuxproblémes.

10.5.4 Tablesde hachage

Lestablesde hachagesontnomméesashclusterdansOracle.Elles sontcrééesndépendammerde
toutetable,puisuneou plusieurgablespeuwentétreaffectéesaucluster Poursimplifier nousprendronde
casou uneseuletableestaffectéea un cluster, cequi corresponduneorganisatiorparhachageemblable
semblablea celle quenousavonsprésenté@récédemmentl estimportantde noterquele hachagealans
Oracleeststatique

Remarque: |l existedansOracleunautretypederegroupementit indexedcluster, qui n'estpasprésenté
ici. Elle consistea grouperdansdesblocsleslignesde plusieurstablesenfonctiondeleursclés.

La créationd’'unetablede hachages’effectueendeuxétapesOn définittoutd’abordlesparamétresle
I'espacede hachageavecla commandeCREATE CLUSTER puisonindiquece clusteraumomentde la
créationdela table.Voici un exemplepourlatableFilm.

CREATE CLUSTERHachFilms (id INTEGER)
SIZE 500
HASHKEYS500;

CREATETABLE Film (idFilm INTEGER,

e )
CLUSTERHachFilms  (idFilm)

La commandeCREATE CLUSTER combinéeavec la clauseHASHKEY Scréeunetablede hachage
définieparparameétresuivants:

1. la clé de hachage estspécifiéedansl’exemplecommeétantunid detypeINTEGER:
2. le nombe d’entréesdansla tableestspécifiéparHASHKEY S

3. la taille estiméegpour chaqueentréeestdonnéeparSIZE .

Oracleutilise unefonctiondehachageppropriégourchaqueyped’attribut (oucombinaisordetype).
Il estcependanpossiblepourl’administrateurde donnersaproprefonction,a sesrisqueset périls.

Dansl'exemplequi précédeje parametreSIZE estégala 500. L'administrateurestimedoncquela
sommedestailles desenragistrementgjui serontassociésx une mémeentréeestd’environ 500 octets.
Pourunetaille de bloc de 4096 octets,Oracleaffecteraalors | % |= 4 entréedlela tablede hachage
un mémebloc. Celaétant,si uneentréeocupea elle seuletout le bloc, les autresserontinséréeslansun
bloc dedébordement.

Pourstructuremunetableenhachageon I'affectesimplement un clusterexistant:

CREATETABLE Film (idFilm INTEGER,

e )
CLUSTERHachFilms  (idFilm)

Contrairemenal'arbre-B+qui secréeautomatiquemerdtnedemandeucunparamétragd’utilisation
destablesdehachagealemandalebonnescompétencedesadministrateursetl’estimation— délicate- des
bonsparametresDe plus,le hachagealansOraclen’étantparextensible cettetechniquesstréservéerdes
situationsparticulieres.
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10.5.5 Index bitmap

Oracleproposeune indexation par index bitmap et suggerede I'utiliser désquela cardinalité d'un
attribut, définicommele nombremoyende répétitionpourles valeursde cetattribut, estégalou dépasse
cent. Par exempleunetable avec un million de ligneset seulementl0 000 valeursdifférentesdansune
colonne cettecolonnepeutavantageusemem@treindexéeparunindex bitmap Autrementdit cen’estpas
le nombrede valeursdifférentesjui estimportant,maisle ratio entrele nombrede ligneset cenombrede
valeurs.

L'optimiseur d’Oracle prenden comptel’indexation par index bitmap au mémetitre que toutesles
autresstructures.
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Les basegle donnéesontle plus souentaccessibles plusieursutilisateursqui peuventrechercher
créer modifier ou détruirelesinformationscontenueglansla base.Cesaccéssimultanésa desinforma-
tions partagéesouléventde nombreuxproblémesde cohérence le systéemedoit pouwoir gérerle casde
deuxutilisateursaccédansimulatémena unemémeinformationenvued’effectuerdesmises-a-jourPlus
généralemengndoit savoir contrdlerlesaccesconcurrentsleplusieurgorogrammesomplexeseffectuant
denombreusekectures/écritures.

Un SGBDdoit garantirquel’exécutiond’un programmeeffectuantdesmises-a-joudansun contexte
multi-utisateurs’effectue“correctement”Bien entendua significationdu “correctement’doit étredéfinie
précisémentde mémequelestechniquesassurantettecorrection c'estl’objet du contrdle de concur-
rence

11.1 Préliminair es

Commenconslésmaintenanparun exempleillustrantle probleme Supposonsjuel’application Offi-
ciel desspectacleproposeunerésenationdesplacespouruneséanceVoici le programmelerésenation
(simplifi€):

Programm&ESER/ATION
Entrée: Uneséance
Le nombredeplacessouhaitéNbPlaces
Le clientc
debut
Lir elaséances
si (nombredeplacedibres> NbPlaces)
Lir ele comptedu spectateur
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Débiterle comptedu client
SoustraireVbPlaces aunombredeplacesvides
Ecrir ela séance
Ecrir e le comptedu clientc
finsi
fin

Il estimportantde noterdésmaintenantjue,du point de vue du contrdlede concurrencegesinstruc-
tionscommelestests,lesbouclesou les calculsn’ont pasvraimentd’importance Ce qui compte,ce sont
lesacceésauxdonnéesCesaccessontde deuxtypes

1. Leslectures quel’'on noteraa partir de maintenanparr.
2. Lesécritur esquel’on noteraw.

Deplus,lanaturedesinformationsmanipuléegstindifférente lesréglespourle contréledela concurrence
sontles mémespour desfilms, descomptesen banquesgdes stocksindustriels,etc. Tout ceci ménea
représentenn programmele maniéresimplifitecommeunesuitedelecturesetd’écrituresopérantsurdes
donnéegslésignéesbstraitemenpardesvariableggénéralememnt, y, z,...).

Le programmeRESERV ATION sereprésenteloncsimplemenparla séquence

r[s] r[c] wic] wis]

11.1.1 Exécutionsconcurrentes: sérialisabilité

On va maintenants’intéresseiaux exécutionsd’un programmedansun contexte multi-utilisateur Il
pourradoncy avoir plusieursexécutionssimultanéeslumémeprogramme pourlesdistingueronemploie
simplemenunindice: on parleradu programmeP;, du programmep,.

Exemple11.1 Voici un exemplede deuxexécutionsconcurientesdu programmeRESERV ATION Py
et P,. Chaqueprogrammeveutréserverdesplacesdansla mémeséancepour deuxclientsdistinctse; et
Ca.

r1(8)r1(c1)r2(s)r2(c2)wz (s)wa(c2)wr (s)wi (c1)

Doncon effectued’abordleslecturespour Py, puisleslecturespour P» enfinles écriturespour P, et
P, danscetordre.Imaginonsmaintenantjuel’'on setrouve dansla situationsuivante:

1. Il reste50placedibrespourla séances.
2. P, veutrésener5 placespourla séances.
3. P, veutrésener2 placespourla séances.

Voici le déroulementmbriquédesdeuxexécutionsP; (s, 5,¢1) et Py(s, 10, cs), ensupposanguela sé-
guencedes opérationsest celle donnéeci-dessusOn se concentrepour l'instant sur les éwolutions du
nombrede placesvides.

1. P, lit s etey. Nb placesvides: 50.
. P, lit s etcy. Nb placesvides: 50.
. P, écrits avecnb places= 50 — 2 = 48.

2

3

4. P, écritle nouveaucomptedecs.

5. P, écrits avecnbplaces= 50 — 5 = 45.
6

. P, écritle nouveaucomptedec; .
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A lafin del'exécution,il y aun probléme il reste45 placesvidessurles50 initiales alorsque7 places
ont effectivementétéréservéest payéesle problemeestclairementissud’une mauaiseimbricationdes
opérationgle P; et P, : P, lit etmodifieuneinformationque P, adéjalue envuedela modifier.

Ce genred’anomalieest évidemmentortementindésirable.Une solution brutale est d’exécuteren
sérielesprogrammeson bloqueun programmeantquele précédent’a pasfini des’exécuter

Exemple11.2 Exécutionensériede P; et P :
r1(8)r1(c)w1 (8)w1 (c)ra(s)ra(c)wa(s)wa(c)

On estassurédansce casqu’il n'y a pasde probleme P, lit une donnéeécrite par P; qui a fini de
s'exécuteret necréera doncplusd’interférence

Celaétantcettesolutionde“concurrenceéro” n’estpasviable: onnepeutsepermettredebloquertous
les utilisateurssaufun, enattented’'un programmequi peutdurerextremementongtempsHeureusement
I'exécutionensérieestunecontraintetrop forte, commele montrel’exemplesuivant.

Exemple11.3 Exécutionmbriquéede P; et P;.
r1(8)ri(c1)wi(s)r2(s)ra(c2)wa(s)wi (c1)wa(c2)

Suivonspasa pasl’exécution:

1. P, lit s etes;. Nb placesvides: 50.

2. P, écrits avecnbplaces= 50 — 5 = 45.

3. P, lit s. Nb placesvides: 45.

4, P lit css.

5. P, écrits avecnbplaces=45 — 2 = 43.

6. P; écritle nouveaucompteduclientc;.

7. P écritle nouveauxcomptedu clientcs.

Cetteexécutionest correcte on obtientun résultatstrictementsemblabled celui issu d’une exécution
en série.ll existe doncdesexécutionsimbriquéesqui sontaussicorrectesqu’une exécutionen sérieet
qui permettenunemeilleureconcurrenceOn parled’exécutionssérialisablespourindiquerqu’ellessont
équialentesadesexécutionsensérie.Lestechniquesgjui permettend’obtenirdetellesexécutionselévent
dela sérialisabilité.

11.1.2 Transaction

Le fait de garantiruneimbricationcorrectedesexécutionsde programmegoncurrentseraitsufiisant
dansl’hypothéseou tousles programmeserminentnormalemenen validantles mises-a-joureffectuées.
Malheureusemerte n’estpasle cas: il arrive quel’on doive annuleresopérationsl’entréessortieseffec-
tuéesparun programmeOn peutervisagerdeuxcas:

1. Un probléemematérielou logiciel entaind’interruption del’exécution.
2. Le programmechoisitlui-mémed’annulerce qu’il afait.

Imaginonsgquele programmederésenationsoitinterrompuapresavoir exécutéles E/Ssuivantes

r1(s)ri(c1)wi(s)
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La situationobtenuen’est passatishisante on a diminuéle nombrede placeslibres, sansdébiterle
comptedu client. Il y ala uneincohérenceegrettablequel’on ne peutcorrigerqued’une seulemaniere
enannulantiesopérationsffectuées.

Dansle casci-dessusg’estsimple: on annulew, (s). Mais la questionplus généralegc’est: jusqu’ou
doit-onannulerquandun programmea déjaeffectuédescentainesyoire desmilliers d’opération® Rap-
pelonsque I'objectif, c'est de ramenera basedansun étatcohérent. Or le systémedui-mémene peut
pasdéterminercettecohérence tout SGBD dignede ce nomdoit doncoffrir & un utilisateurou a un pro-
grammed’applicationla possibilitéde spécifierles suitesd’instructionsqui formentun tout, quel’on doit
validerensembl@uannulerensembléon parled’atomicité). En pratique pn disposedesdeuxinstructions
suivantes

1. La validation (commitenanglais).Elle consistea rendreles mises-a-joupermanentes.
2. L'annulation (rollback enanglais).Elle annuleles mises-a-joueffectuées.

Cesinstructionspermettentde définir la notion de transaction: une transactionestl’ensembledes
instructionsséparanun commitou un rollback du commitou du rollback suivant. On adoptealors les
reglessuivantes

1. Quandunetransactiorestvalidée(parcommi), toutesles opérationsontvalidéesensembleet on
ne peut plus enannuler aucune End’autrestermedes mises-a-joudeviennentdéfinitives.

2. Quandunetransactiorestannuléepar rollback ou par une panne,on annuletoutesles opérations
depuide derniercommitourollback, oudepuise premierordreSQL s'il N’y ani commitni rollback.

Il estdela responsabilitélu programmeude définir sestransactionsle maniérea garantirquela base
estdansun étatcohérentau déhut et a la fin de la transactionmémesi on passeanévitablemenipar des
étatsincohérentslansle courantde la transactionCesétatsincohérentgransitoiresserontannulésarle
systémeencasdepanne.

Exemple11.4 Lesdeuxpremieestransactionsiesontpascorrectes|a troisiemd’est (C signifieCommit,
R Rollback).

1. r(s)r(c)w(s)Cw(c)
2. r(s)r(c)w(s)Rw(c)C
3. r(s)r(cw(s)w(c)C
5” point de vue de I'exécutionconcurrentegela soulée de nouveauxproblémesqui sontillustrés ci-
essous.

11.1.3 Exécutionsconcurrentes: recouvrabilité

Revenonsmaintenant la situationou plusieursutilisateursaccédensimultanémenaux mémesdon-
néeset considérond’'impact de la possibilité qu'a chaqueutilisateur de valider ou d’annuler sestran-
sactions.A nouweauplusieursproblémespeuwvent sunenir. Le premierestllié a la recouvrabilité des
transactiongtillustré parl’exemplesuivant:

Exemple11.5 (Exécutionsrecouvrables)

r1(8)r1(c1)wi (8)r2(8)ra(c2)wa(s)wa(c2) Cowr (¢1) Ry

Conséquencsur I'exemple le nombee de placesdisponiblesa étédiminuépar T} etreprispar T», avant
queT; n'annulesesréservationsLe nombe de siegesréservésem plus grand quele nombe effectif de
clientsayantvalidéleur réservation.
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Le problemeici vient du fait quela transactioril; estannuléeapres quela transactior ait lu une
informationmise-a-jourpar 77, manipulécetteinformationet effectuédesMAJ pour sonproprecompte,
puisvalidé.On parlede “lecturessales”(dirty readenanglais)pourdésignet’accésparunetransactiora
desMAJ nonencorevalidéesd’'une autretransactionlci le probléemeestde plusagrasé parle fait queT;
annulela MAJ qui afait I'objet d'une*“lecturesale”.

Pourannulemproprement, il faudraitannulerenpluslesMAJ deT5, cequin’estpaspossiblepuisque
un commita étéfait parcettederniére on parlealorsd’exécutionnon recouvrable

Une exécutionnon-recouvrabl@sta éviterabsolumenpuisqu’elleintroduit un conflit insolubleentre
lesrollback effectuéspar unetransactioret les commitd’une autre.On pourraitpensera interdirea une
transactiori, ayanteffectuédesdirty readd’une transactioril; devalideravantT;. On accepteraitlors
la situationsuivante:

Exemple11.6 (Annulations encascade)
r1(8)r1(c1)wi (8)ra(s)ra(co)wa(s)wa(ca)ws (1) Ry

Ici, le rollback de T} intervientsansque T n'ait validé. Il fautalorsimpératvementquele systeme
effectueégalementn rollback de T> pour assurella cohérencele la base on parle d’annulations en
cascadg(noterqu’il peuty avoir plusieurstransactiong annuler).

Quoiqueacceptabledu point de vue de la cohérencale la base,ce comportemengst difficilement
ervisageablalu pointdevuedel'utilisateur qui voit sestransactioninterrompuesansaucunexplication
liée asespropresactions.Doncil fauttout simplemeninterdirelesdirty read

Celalaisseencoreune derniérepossibilité d'anomaliequi fait intervenir la nécessitéd’annulerles
écritureseffectuéegparunetransactionimaginonsgu’unetransactiorf” ait modiféla valeurd’'unedonnée
d, puisqu’unrollback intervienne .Dansce casil estnécessairele restauretta valeurqu’avait d avant le
déhut de la transaction on parle d'image avant pour cettevaleur Outrele probléemede connaitrecette
imageavant,celasoulée desproblémesie concurrencdlustré ci-dessous.

Exemple11.7 (Exécution non stricte)
r1(8)r1(c1)r2(8)wy (8)wy (c1)ra(ce)wa(s)Crwa (ca)Ra

Ici il N’y apasdedirty read maisune“écrituresale” (dirty write). En effet, 77 avalidéaprésqueT; ait
écritdanss. Doncla validationde T} enragistrela mise-a-jourdeT» alorsquecelle-cis’apprétea annuler
sesmises-a-jouparla suite.

Au momentou T3 va annuler le gestionnairale transactiordoit remettrela valeurdu tuple s connue
audeéhut dela transaction ce qui revienta annulerla mise-a-jourde Ty . Autre exemple.

Exemple 11.8 Cettefoisc’estT; quiannuleetT; quivalide:
r1(s)ri(er)ra(s)wi(s))wi(er)r2(c2)w(s) Riws(c2)Co

Quesepasse-t-ilaumomentde I'annulationde 77 ? On devrait restauret'image avantconnuede 73,
maiscelarevienta annuleda mise-a-jourde 5.
Enrésumépndistinguetrois niveauxderecouvrabilitéselonle degréde contraintemposéausysteme

1. Recouvrabilité: on nedoit pasavoir aannulerunetransactiordéjavalidée.

2. Annulation encascade unrollback surunetransactiome doit pasentrainef’annulationd’autres
transactions.

3. Recouvrabilité stricte : deuxtransactionsie peuent pasaccédersimultanémenen écriturea la
mémedonnéesouspeinede ne pouwir utiliser la techniquederécupératiordel'image avant.

On peutavoir destransactionsérialisablegt nonrecouvrableet réciproquemente niveaumaximal
de cohérenceffert parun SGBD assurda sérialisabilitédestransaction®t la recouvrabilitéstricte.Cela
définit un ensemblale “bonnes” propriétéspour unetransactiorgui estsouvent désignéparl'acronyme
ACID pour:

— Atomicité.Unetransactiorestl'unité devalidation.
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— CohérenceUnetransactiorestun ensemblale mises-a-jouentredeuxétatscohérentslela base.

— Isolation.Les lecturesou écritureseffectuéesar unetransactiordoivent étreinvisiblesdesautres
transactions.

— Durabilité: unetransactiorvalidéene peutplusétreannulée.

Il restemaintenant étudierlestechniquesnisesenoeuvrepourassurecesbonnespropriétés.

11.2 Controle de concurrence

Le contrble de concurrenceestla partiede I'activité d'un SGBD qui consistea ordonnen’exécution
destransactionsle maniérea éviterlesanomalieprésentéeprécédemment.
Il existedeuxtypesde méthodegpourcontrdlerla concurrence

1. Contr6le continu: au vérifie au fur et a mesurede I'exécution desopérationsque le critere de
sérialisabilitéestbien respectéCesméthodesontdites pessimistes ellesreposensur l'idée que
lesconflitssontfréquentsetqu'il fautlestraiterle plustét possible.

2. Contréle par certification : cettefois on secontentedevérifier la sérialisabilitéquanda transaction
s'achée. |l s’agitd’uneapprochedite optimiste: on considérajuelesconflitssontraresetquel’on
peutacceptederéexécuteresquelquedransactiongjui posentrobléme.

La premiereapprocheestla plusfréquentelLe mécanismedoptéestceluidu verrouillage. L'idée est
simple: onbloquel’accésaunedonnéalésqu’elle estlue ou écriteparunetransactior{“posedeverrou”) et
onlibérecetaccégjuanda transactioriermineparcommitourollback (“libérationduverrou”). Reprenons
'exemplell.1, et supposongjuetout accesen lectureou en écritureposeun verroubloquantles autres
transactionsClairementestransactiond; etT, s'exécuteronensérieetlesanomalieglisparaitront.

Le bloquagesystématiqualestransactionestcependantine contraintetrop forte, commele montre
'exemplel1.3.L'exécutionestcorrecte,maisle verrouillagetotal bloqueraitpourtantsansnécessitda
transactioril’.

On doit donctrouver une solution plus souple.On peuten fait considéredeuxcritéres: le degré de
restriction,et la granularitédu verrouillage(i.e. le niveaude la ressouce a laquelleil s’applique tuple,
pagetable,etc).ll existe essentiellemerdeuxdegrésderestriction:

1. Le verroupartagé esttypiqguementutilisé pour permettrea plusieurstransactiongoncurrentesle
lir ela mémeressource.

2. Le verrouexclusifrésene la ressourcen écriturea la transactiorgui a poséle verrou.

Cesverroussontposésie maniéreautomatiqugoarle SGBD enfonctiondesopérationseffectuéegpar
les transactions/utilisateur$/ais il estégalemenpossiblede demandeexplicitementle verrouillagede
certainegessources.

Il estimportantd’étre conscientd’'une part de la politique de verrouillagepratiquéepar un SGBD,
d’autrepartdel'impact du verrouillageexplicite d’'uneressourcel e verrouillageinfluenceconsidérable-
mentlesperformances’'une BD soumises un hautrégimetransactionnel.

11.2.1 Verrouillage a deux phases

Le verrouillagea deuxphase®stle protocolele plusrépandypourassuredesexécutionsconcurrentes
correctesOn utilise desverrousen lecturequi serontnotésrl (commereadlock) dansce qui suit, etdes
verrousen écrituresnotéswl (commeuwrite lock). Doncrl;[z] indique par exemplequela transactioni a
poséunverrouenlecturesurla resourcer. On noterade mémeru etwu le relachementlesverrous(read
unlod etwrite unlo).

Le principede baseestde suneiller lesconflits entredeuxtransactionsurla mémeressource.

Definition 11.1 Deuxverrouspl;[z] etql;[y] sontenconflit siz = y, i # j etpl ou ¢l estunverrou en
écriture. O
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Le respectdu protocoleestassuréparun moduledit schedulerqui recoitles opérationgmisegarles
transactiongt lestraite selonl’algorithme suivant:

1. Le schedulerregoitp;[x] etconsultele verroudéjaposésurz, ¢l;[x], s'il existe.
— sipl;[z] estenconflitavecql;[z], p;[z] estretardéeetla transactiorl; estmiseenattente.
— sinon,T; obtientle verroupl;[z] etI'opérationp;[z] estexécutée.

2. Unverroupourp;[z] n'estjamais relachéavantla confirmationde I'exécutionparun autremodule,
le gestionnaireledonnéesGD.

3. DésqueT; relacheunverrou,elle ne peutplusenobtenird’autre.

Le terme“verrouillagea deux phases’s’explique par le processuslétaillé ci-dessus il y a d’abord
accumulation deverroupourunetransactiori’, puislibération desverrous.

Theorem1 Touteexécutionobtenuepar unvermouillage a deuxphasesstsérialisable

De plus on obtientune exécutionstricte en ne relachantes verrousqu’au momentdu commitou du
rollback. Lestransaction®btenuesatisfonties propriétésACID.

Il estasseZaciledevoir queceprotocolegarantitque,enprésenceedeuxtransactiongnconflit 7 et
T, laderniérearrivéeseramiseenattentedela premiereressourceonflictuelleet serabloquégusqu’ace
guela premierecommence relachersesverrous(reglel). A cemomentail n'y aplusdeconflit possible
puisqueT; nedemanderplusdeverrou(régle3).

Larégle2 aprincipalemenpourbut de s’assuredela synchronisatiorentrela demanded’exécution
d’une opération et I'exécution effective de cetteopération.Rien ne garantiten effet que les exécutions
vont sefairedansl'ordre danslequelellesont étédemandées.

Pourillustrer I'intérét de cesrégles,on peutprendrd’exemplesuivant:

Exemple11.9 (Non-respectlela reglederelachementesverrous).Soitlesdeuxtransactionsuivantes
1 TiinX -wilyl =
2. To: Wa[X] = Waly] = Co

et I'ordre d’exécutionsuivant ri[x] wy[X] wa[y] c2 wi[y] c1. Supposonsgjue l'exécutionavecposeet
relachementleverroussoitla suivante

rhi[x] rafx] rua[x] wia[x] wa[X] wha[y] waly] win[x] wibly] ¢z wiily] wily] wuily] ¢

Onauviolé laregle3: Ty arelachde verrousurz puisenareprisunsury. Un “fenétre” s’estouvertequi a
permisa T, deposerdesverroussurz ety. Conséquencd’exécutionn’estplussérialisablecarT, a écrit
surTy pourz, etTy aécritsurTy poury (ri[X] <ws[x] etws[y] <wi[y]).

Reprenonge mémeexemple,avecun verrouillagea deuxphases

Exemple11.10 (exécutioncorrecte)

rly[z]r1 [z]wlz[z]Ts en attentewl; [y]wi [y]errug [z]wu [y]wls[z]ws [z]wls [y|wa y]cowus[z]wus[y]

Le verrouillageadeuxphasegavecdesvariantespstutilisé danstouslesSGBD. Il permeteneffetune
certaineimbricationdesopérationsNotonscependangu’il estun peutrop strict danscertainscas: voici
I'exempled'uneexécutionsérialisable

Exemple11.11 Uneexécutionsérialisableimpossiblepar verrouillage

ri[x] wa[x] c2 wsly] cs rify] wi[z] ¢

T; relacherl[x] pourwg[x], maisa besoinensuitederl[y] pourr;[y].
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Le principaldéfautdu verrouillagea deuxphase®std’autoriserdesinterblocages. deuxtransactions
concurrenteslemandenthacuneun verrousuruneressourcelétenueparl’autre. Voici 'exempletype:

Exemple11.12 Lesdeuxtransactionsontlessuivantes
—Ti: rmz] 5wy = a
- Ty rafy] = walz] = 2

ConsidéonsmaintenaniqueT; etT> s'exécutentenconcurencedansle cadre d’un verrouillage & deux
phases

rly[z]r1 [z]rlz[y]ra[y]wli [y]T1 en attentewls[z]T> en attente

T, etT, sontenattentel’'une del'autre: il y ainterblocage (deadlo& enanglais).

Cettesituationne peut pasétre évitée et doit donc étre géréepar le SGBD: en généralce dernier
maintientun graphe d’attente destransactions et testel’existencede cyclesdansce graphe.Si c’estle
cas,c'estqu’il y ainterblocageet unedestransactiongloit étre annuléeet ré-éxécutéeAutre solution:
testerle tempsd’attenteet annulerestransactionsgjui dépassere tempslimite.

Notonsquele problemevient d’'un accésaux mémesressourcesnaisdansun ordredifférent: il est
doncbon,aumomentou l'on écritdesprogrammesg’essayede normalisel’ordre d’accésauxdonnées.

A titre d’exercice,on peutreprendrde programmede résenation donnéinitialement,maisdansune
versionlégerementifférente

Programm&ESER/ATION2
Entrée: Uneséances
Le nombredeplacessouhaitéNbPlaces
Le cliente
debut
Lir elaséance
si (nombredeplacedibres> NbPlaces)
Lir e le comptedu spectateut:
Débiterle comptedu client
SoustraireVbPlaces aunombrede placesvides
Ecrir e le comptedu cliente
Ecrir ela séances
finsi
fin

Exercice: donneruneexécutionconcurrentele RESER/ATION etde RESER/ATION2 qui aboutiss& un
interblocage.

Dés que 2 transactiondisent la mémedonnéeavec pour objectif d’effectuerune mise-a-jourulté-
rieurementjl y a potentiellemeninterblocageD’ou I'intérét de pouwoir demandedésla lectureun ver-
rouillageexclusif (écriture).C’estla commandeSELECT ... FOR UPDATEjuel’'on trouve danscer
tainsSGBD.

Autresolutionpourfluidifier lestransactionsnepasposerdeverrouenlecture(modeREAD COMMITTED
enSQL?2).Cettesolutionaffectel'isolation entredeuxtransactions.

Exemple11.13 Toujours avecle programmeRESERV ATION. Chagueprogrammeveutréserverdes
placesdansla mémeséancepour deuxclientsdistinctse; etcs.

r1(8)r1(c1)r2(8)ra(co)w (8)wa(s)wa(ca)wi (¢1)C1Co

Sansverrouenlecture: on bloquemoisTs,, maisla transactiom’estplussérialisable.
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11.2.2 Contrble par estampillage

C’est une méthodebeaucouplus simple qui consistea fixer, a priori, I'ordre de sérialisabilitédes
transactionssoumisesau scheduler Pour cela, on affecte a chaquetransactionune estampille Chaque
valeur d'estampilleest uniqueet les valeurssont croissantes on garantitainsi un ordre total entreles
transactions.

Quandun conflit surviententreop; etop;, on vérifie simplemenguel’ordre du conflit estcompatible
avecl'ordre destransactiongi.e.i < j <= op; — op;). Sinononrejettela transactiorgui veuteffectuer
I'opérationconflictuelle.

Surl’exemplesuivant:

r1(8)we[x]rs[x]ra[z]w: [z]

en admettantjue I'estampille estle numérode la transactionon rejettela transation7; au momentde
wy [z].

Méthodepeuutiliséecar elle entrainedesabandonsnutiles de transactionset le risquede privation:
unetransactioresttoujoursrejettée.

11.3 Gestiondestransactionsen SQL

Il estpossibleen SQL de choisirexplicitementle niveaude protectionquel’on souhaiteobtenircontre
lesincohérencesésultantde la concurrenceal’acces.Le comportemenpar défautestd’assurersérialisa-
bilité et recouvrabilitéstricte, mais ce modea I'inconvénientde ralentir le débit transactionnepour des
applicationgyui n'ont peut-étrepasbesoinde contrélesaussistricts.

La premiéreoption disponibleestde spécifierqu’unetransactiome fera que deslectures.Dansces
conditions,on peutgarantirqu’elle ne souléeraaucunproblémede concurrencet le SGBD peuts’'épar
gnerla peinede poserdesverrous.La commandesQL est:

SET TRANSACTIONREAD ONLY;

Il devientalorsinterdit d’effectuerdesordresUPDATE, INSERT ou DELETE jusqu’auprochaincom-
mit ou rollback: le systéemeejettecesinstructionsLe doubleavantagede cetteoptionest(i) d'étreslrde
nejamaisétrebloqué,et (ii) d’augmentete débittransactionneglobal.

Une conséquencsidieuseestque deuxlecturessuccessiesavec le mémeordre SELECT peuvent
donnerdesrésultatdifférents entretempsuneautretransactiora pu mettrea jour lesdonnées.

L'option par défautestqu’unetransactiorpeutlire et écrire.On peutspécifierce modeexplicitement
par:

SET TRANSACTIONREAD WRITE;

Qu’enest-ilmaintenantes‘bonnes”propriétégdesexécutionsconcurrente® La normeSQL2spécifie
guecesexécutiongdoiventétresérialisablesil s'agitla dumodepardéfaut.Un verrouilagestrictdoit alors
étreassuréparle SGBD. Il peutarriver que certainesapplicationsne demandenpasune sécuritéaussi
stricteet soientpénaliséeparle surcoltentempsinduit parla gestiondu verrouillage SQL2 proposedes
optionsmoinsfortes,explicitéesparla commande

SET TRANSACTIONISOLATION LEVEL option

Voici la liste desoptions,sachantjuetousles sytemeseles proposenpasintégralement.

1. READ UNCOMMITTER estle modequi offre le moinsd'isolation: onautorisdeslectures'sales”,
i.e.leslecturesdetuplesécritspard’autrestransactionsnaisnonencorevalidées.

2. READ COMMITEDON ne peutlire que les tuplesvalidés,maisil peutarriver que deuxlectures
successiesdonnentdesrésultatdifférents.

En d’autrestermes,un lecteurne posepasde verrousur la donnédue, ce qui évite de bloquerles
écrivains.C’estle modepardéfautdansORACLE parexemple.
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3. REPEATABLEREAD Le nom sembleindiquerquel’on corrigele défautde I'exempleprécédent.
Enfait ce modegarantitqu’un tuplelu audétut dela transactiorseratoujoursvisible ensuite mais
destuples peuent apparaitres’ils ont étésinséréspar d’autrestransactiongon parle de “tuples
fantdmes”).

4. SERIALIZABLE . Le défaut.Cemodegarantitesbonnegropriétégsérialisabilitéetrecouvrabilité)
destransactionsellesqueprésentéeprécédemmenmmaisde pluson garantitqueplusieurdectures
avecle mémeordreSQL donneronte mémerésultatmémesi desinsertionsoumises-a-jouralidées
onteulieu entretemps.

Tout sepassealorscommesi on travaillait surune“image” dela basede donnéegpriseaudéhut de
la transaction.

Signalonsenfin que certainssystéemepermettente poserexplicitementdesverrous.C'estle casde
ORACLE qui proposeparexempledescommandetellesque:

LOCK TABLE ... IN EXCLUSIVE MODE

11.4 Exercices

Exercice11.1 Onconsidée maintenante probléme(délicat)dela réservationdesplacespour un matd.
Pour cela on ajoutelestablesMatch (Match, NomStadePlacesPrisegt Client (NoClient, Solde) Les
opérateurs disposentlu petit programmesuivantpour réserverdesplaces' :

Places (Client C, Match M, Nb-Places N)

begin
Lire le match M /I Donne le nbre de places prises
Lire le stade S /Il 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

Lesorganisateus s'apeicoiventrapidemenigu’il n'y a pasassezle place dansles stadesen entre-
prennentdestravauxd'agrandissemenOn a le deuxiémeprogramme:

Augmenter (Stade S, Places P)
begin

Lire S

S.Places += P

Ecrire S

commit

end

1. Onlancesimultanémentieuxexécutionsdu programmeAugmenter(SF 1000) pour augmenteta
capacitédu Stadede France

(a) Donnezun exempled’unehistoire’ (imbricationdeslectures/écritues)nonsérialisable
(b) Donnezun exempled’une histoire nonrecouvable (enplacantdesordrescommit ).

1. Onsuppose&juechaqueplacevaut300F
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2. Onamaintenanuneexécutionconcurentede PlaceqC, M, 1500)etde Augmenter(SK 1000) M
étantun matd qui sedérule au Stadede France \oici le détut de 'exécutior?:

H= TP[M]TP[SF]’I‘A[SF]'LUA[SF]CA e
(a) Donnerl'histoirescompléteensupposangu’il y a 2000placeslibresau déhut del'exécution.
Donnezégalemente nombe deplaceslibresdansle stadea la fin del'exécution.
(b) L'histoire obtenuesst-ellesérialisable?

(c) Appliquerun verrouillage a deuxphaseqlesverroussontrelachésau momentdu commit .

(d) Conclusior®? Y-avait-il un risque d’anomalie? Quedire du comportememdu verrouillage a
deuxphase®

3. Soit I'histoire suivante représentantdeux exécutionsconcurentesdu programmePlaces T; =
PlaceqC, M, 100)etT> = PlaceqC, M, 200) pour le mémematd etle mémeclient.

H = r1[S]ra[S]ri [M]r1 [Clwi [M]ra[M]ra [Clws [ M w; [Clerws [Cles

(&) Montrer queH n’estpassérialisable

(b) On supposeyu’il y a 1000placesprisesdans M atch au déhut de I'exécution.Combieny en
a-t-il ala fin del'exécutiondeH ? CombiendeplacesC a-t-il réellemenpayée® A qui profite
lerreur?

(c) Appliquerunvermouillage a deuxphasesurH etdonnen’exécutionH’ résultantelLesverrous
sontrelachésaprésle commit

2.l'indice P désignePlaces, A Augmenter.



166 CHAPITRE11. INTRODUCTIONA LA CONCURRENCED’ACCES



167

Chapitre 12

Travaux pratiqgues

Sommaire
12.1 Environnement . . . . . . . . e e e e e e 167
12.1.1 ConneioN ausSyStEME . . . . . . . . o e 167
12.1.2 Lescommandesitiles . . . . . . . . ... 168
12.1.3 UtilisationdeSQLPLUS . . . . . . . . . . . . . 169
12.2 ReqUetesSQL . . . . . . 171
12.2.1 Sélectionssimples. . . . . . . . . e 171
12.2.2 JOINTUIES. . . . . . e e e 171
12.2.3 Négation. . . . . . . e 172
12.2.4 Fonctionsdegroupe. . . . . . . . . e 172
12.3 Concurrenced’aCCesS . . . . . . v v v i 172
12.4 Normalisation d’'un schémarelationnel . . . . . .. .. ... ... ... ....... 174
12.5 ®IOPHMISAtoN . . . . . oo 176

Cepetitdocumenexpliquel’essentieldecequ’il fautsavoir pourles TP Oracle.Pourtoutcequi n'est
pasessentiell'enseignanestla pourvousaider!

Commenceparlire en entierla sectionConnexion au systémeavantde touchera la machine Cela
peutvous éviter desennuis.Ensuite,essayezie vousconnecteen procédantentementa premierefois.
Unefois quevousétesconnectét auevousavez effectuévotre premierordre SQL, le plusdur estfait!

Dansce qui suit, la partieLes commandesutiles vousexpliguelescommande&NIX debase situer
sonrépertoire,éditer un fichier, obtenirla liste de sesfichiers, etc. La partie Comment effectuer des
requétesSQL donnequelquesecommandationpour utiliser de maniereoptimalevotre ervironnement
detravail.

Lessubsectionsuivantedraitentdu coeurdu sujet: la baseSQL et lesexercicegproposés.

Boncourage

12.1 Environnement
Preneda peinedelire cecijusqu’alafin sansoucherarien.

12.1.1 Connexionau systeme

Saufimprévu,vousétesfacea unterminalconnectéauréseaudu CNAM. Vousdisposezl'un compte
surla machinedu réseaiqui s’appellecelsius . Pouraccédegcelsius , onprocédecommesuit:

1. Avecle boutondroitedela souris,on cliquesurle fond del'écran.



168 CHAPITRE12. TRAVAUX PRATIQUES

2. Un menuaparaitproposanentreautrede choixtelnet : il fautactivercechoix.
3. Ondemandde nomdevotreseneur: il fauttapercelsius

Il peuty avoir quelquesvariantesen fonction de votre terminal, mais en expérimentanun peu,vous
devezvousentirer. Si tout s'estbienpasséyotreterminalcommuniqueaveccelsius  etvousdemande
votrenom(username ), puisvotre mot depasse.

1. Votreusername estvotrenompropre,limité aux 6 premiereslettr es plusle caractéere (“souli-
gné”), plusla premiéreettredevotreprénom.
Exemple: I'auditeur Michel Platinia pourusernamelatin_m

2. Votre mot de passefigure sur votre carte CNAM. ATTENTION : il s'agit du numéro en haut a
gauche

Unefois connectéyousdevezinitialiser votreenvironnemenORACLE. Celasefait aveclacommande
suivante:

source ~rigaux/env_oracle
Vousavezmaintenanaccésa ORACLE entapantia commandesuivante;
sqlplus  /

Attention: il y aunblanc’ ' aprédessqlplus . SQLPLUSestl'utilitaire d’ORACLE qui permetde
soumettradirectementlescommande$QL. Vousdevriez normalemenbbtenirl’affichagedesmessages
suiants:

SQL*Plus: Release 3.2.2.0.0 - Production on Mon Nov 24 12:16:03 1997
Copyright  (c) Oracle Corporation 1979, 1994. All rights  reserved.

Connected to:

Oracle7 Server Release 8.0.1.0.0 - Production Release
With the distributed option

PL/SQL Release 2.2.3.0.0 - Production

SQL>

Il ne resteplus qu'a effectuervotre premiérerequéte(attentionau point-virgule a la fin de la com-
mande)

SQL> select titre from film;

Et voila! Si quelquechoseclocheet quevousne comprenezpaspourquoi(aprésy avoir réfléchi...)
demandezl'enseignant.
Un bontruc pourfinir : la toucheCTRL-C interromptunecommande.

12.1.2 Lescommandesutiles

La machinecelsius  fonctionnesousle systemed’exploitation UNIX. Pasbesoind’étre un expert
pourles TP SQL. Voici justequelquecommandesjui peuwents’avérerutiles.

% Is -l /I Liste des fichiers du repertoire courant

% pwd /I Nom du repertoire courant

% cd rep /I Se positionne dans le repertoire rep’

% cd /I Ramene au repertoire de depart

% cp source cible /[ Copie le fichier source vers le fichier cible
% mv source cible /I Renomme le fichier 'source’ en fichier ‘cible’
% nedit & /I Lance [l'editeur de texte nedit en tache de fond

% netscape & /I Lance netscape en tache de fond
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Il estconseillédelancemedit etnetscpape .Le premiempermetd’éditertrésfacilementesfichiers
poury saisirdesrequétegouautres) le deuxiemedonneaccésauWEB etdoncabeaucoum’informations,
y comprisle corrigédu TP. Le fait delancerun processugntachedefond avecl’option ‘&’ siginifie qu'il
s'exécutesansbloquervotreterminal.

12.1.3 Utilisation de SQLPLUS

Vousallez utiliser SQLPLUSpourexécuterdescommande$SQL detype DDL (créationdetables)et
DML (recherchemises-a-jour...). On peutentrerdirectemenies commande®n les tapantsousSQL-
PLUS, maisencasdefautede frappeou d’erreur, il estdifficile decorrigerle texte. Il estdoncfortement
recommandéle procédeide la manieresuivante:

1. Avecnedit ,tapezvotrecommandeetsauegardez-lalansunfichier(parexemple entrezselect
titre from film; dansnedit etenragistrezcetexte dansle fichierreqO.sql ).

2. SousSQLPLUS: demandefexécutiondu fichierreq0.sql  commesuit:

SQL> @req0

3. Siquelquechosecloche,corrigezavecnedit , enregistrezle fichier, etré-exécutez-le.

Créezainsiunfichierpourchagueeommande celavouspermettralenerien perdreetd’avoir unminimum
defrappeclavier.
SousSQLPLUS vousavezquelquesommandesitilesdontvoici unebrewe liste.

SQL> desc tab /I Donne le schema de la table ‘’tab’.
SQL> select table_name

from user_tables; /Il Liste des tables que vous avez creees.
SQL> list /I Affiche le dernier ordre execute
SQL> spool fic /[ Copie [laffichage a l'ecran dans ‘fic.Ist’
SQL> spool off /[ Stoppe la copie dans ‘fic.lst’
SQL> exit; /I Sortir de SQLPLUS

Lescommande®ROP TABLE permettenti’exécuterle fichier de créationplusieursfois de suite,en
détruisant’abordlestableséventuellementréedors desexécutiongprécédentesl fautdétruirelestables
dansl’'ordre inversedecréation afindene pasvioler lescontraintesle FOREIGN KEY.

Au départjl n’y aaucundabledansvotre propreespacédRACLE, maisvousavezaccesauschémaet
ala basede donnéesOfficiel desspectacles”yue et revue encours,qui estpartagégenlecture)partout
le monde Voici lescommandesui ont étéeautiliséespourla créationdu schémale cettebase(attention :
lestablesexistentdéja,neretapezaslescommandesie créationci-dessous)

DROPTABLE seance;
DROPTABLE salle;
DROPTABLE cinema;
DROPTABLE role;
DROPTABLE film;
DROPTABLE artiste;

CREATETABLE Artiste (Nom VARCHAR2(20) NOT NULL,
Prenom VARCHARZ2(15),
Annee_naissance = NUMBER(4) ,
PRIMARY KEY (Nom));

CREATETABLE film  (ID_film NUMBER(10) NOT NULL,
Titre VARCHAR2(30),
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Annee NUMBER(4),
Nom_Realisateur VARCHAR2(20),
PRIMARY KEY (ID_film),

FOREIGN KEY (Nom_realisateur) REFERENCESArtiste);
CREATETABLE Role  (Nom_role VARCHAR2(20) NOT NULL,
ID_film NUMBER(10) NOT NULL,

Nom_acteur ~ VARCHAR2(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ID_film, nom_acteur),

FOREIGN KEY (ID_film) REFERENCESilm

ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (Nom_acteur) = REFERENCESArtiste
ON DELETE CASCADE);

CREATETABLE cinema (Nom_cinema VARCHAR2(10) NOT NULL,
Arrondissement NUMBER(2),
Adresse VARCHAR2(30),

PRIMARY KEY (Nom_cinema));

CREATETABLE salle (Nom_cinema VARCHAR2(10) NOT NULL,

No_salle NUMBER(2) NOT NULL,
Climatise CHAR(2),
Capacite NUMBER(4),

PRIMARY KEY (Nom_cinema, No_salle),
FOREIGN KEY (Nom_cinema) REFERENCESinema
ON DELETE CASCADE);

CREATETABLE seance (Nom_cinema VARCHAR2(10) NOT NULL,

No_salle NUMBER(2) NOT NULL,
No_seance NUMBER(2) NOT NULL,
Heure_debut NUMBER(4,2),

Heure_fin NUMBER(4,2),

ID_film NUMBER(10) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Nom_cinema, No_salle, No_seance),
FOREIGN KEY (Nom_cinema, No_salle) REFERENCESsalle
ON DELETE CASCADE);

Vouspouwezremarqueguedeshypothésesimplificatricesontétéfaitessurlesclésdecertainesables
on admetpar exemplequele nomdu cinémaestla clé pourun cinéma.Ce n’est certainemenpastout a
fait correct(cf. le courssurle modeélerelationnel) maiscelapermetde simplifier lesrequétes.
Remarquesimportantes:

— TOUTES LES COMMANDES SQL DOIVENT SE TERMINER PAR UN ;. Sivousoubliez
le’;’, uneligne’2’ vousestproposéeDanscecastapezun’;’ pourfinir lacommande.

— Leschainegdlecaractéeres’écriventavecunesimplequote: 'Vertigo’ etpas“Vertigo”.

— LesmajusculegtlesminusculesontinterprétégifféremmentPar exemple'Vertigo’ estconsidéré
commedifférentde’vertigo’ ou’VERTIGO'. Pensez-gnfaisantdessélections Un mayend’éviter
lesprobémesstd'utiliser la fonctionsUPPERqui mettout en majusculePar exemple:

select * from film where UPPER(titre) = 'VERTIGO’;

Sinon, vous pouwez vous basersur la corvention suvante: toutesles chainesde caracterecom-
mencenparunemajusculesuivie de minuscules.



12.2. REQUETESSQL 171

— Oraclen’'implantequepartiellementa normeSQL2.Voici quelquedifférencesmportantes

1. LaclauseON UPDATE.. n’'existepas.

2. Lanotiondeschémaeconfondaveccelled'utilisateur: toutedestablegetlesvuescontraintes,
triggers,etc) créesparun mémeutilisateurconstituenun schéma.

3. Onnepeutpasutiliser de sous-requétedansuneclauseCHECK

Maintenantavousdejouer!

12.

2 RequétesSQL

Quandvousvousconnectea la base vousavez automatiquemerdaccésa la base“Officiel desspec-
tacles”dontle schémaa été présentgprécédemmentettebasecontientun petit jeu de donnéesplus ou
moinsréaliste.A vousde jouer: il faut concevoir, saisiret exécuterles ordresSQL correspondanaux
requétesuivantes.

12.2.1 Sélectionssimples

1

. Lestitresdefilms triés.

Nom et annéede naissancelesartistesnésavant1950.
Lescinémagdu 12émearrondissement.

Lesartistesdontle nomcommencear’H’ (commande.IKE).

Quelssontles acteursdonton ignorela datede naissanc@ (Attention: celasignifie quela valeur
n'existepas).

Combiendefois BruceWillis a-t-il jouéle role de McLane?

12.2.2 Jointures

1.

Qui ajouéTarzan(nometprénom)?
. Nomdesacteurgde Vertigo.
. Films dontle réalisateuestTim Burton,etun desacteursavecJonnhyDepp.

. Quelsfilms peut-onvoir auRex, eta quelleheure?

. Titre desfilms danslesquelsa joué Woody Allen. Donneraussile réle.
. Quelmetteurensceneatournédanssespropresfilms ? Donnerle nom, le rble et le titre desfilms.

. Quelmetteuren scénea tournéen tantqu’acteur? Donnerle nom, le réle et le titre desfilms ou le
metteurensceneajoué.

. Ou peut-onvoir Shining? (Nom et adresselu cinéma horaire).
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9. Dansquelsfilms le metteuren-scéna-t-il le mémeprénomquel’un desinterprete® (titre, nomdu
metteuren-s@ie,nomdel’intepréte).Le metteuren-scénetl'interprétenedoiventpasétrela méme
personne.

10. Oupeut-onvoir unfilm avecClint Eastwod? (Nom etadresselu cinémahoraire).

11. Quelfilm peut-onvoir dansle 12earrondissementjansunesalleclimatisée? (Nom du cinéma,No
dela salle,horaire titre du film).

12. ListedescinémagqAdresseArrondissementayantunesalledeplusde 150placeset passantinfilm
avecBruceWillis.

13. ListedescinémagNom, Adressedont TOUTESIessallesont plusde 100places.

12.2.3 Négation

1. Quelsacteura’ont jamaismis enscénadefilm ?

2. Lescinémagnom,adressejjui ne passenpasun film de Tarantino.

12.2.4 Fonctionsde groupe

1. Totaldesplacesdanslessallesdu Rex.

2. Annéedufilm le plusancienetdufilm le plusrécent.

3. Total desplacesoffertesparcinéma.

4. Nom et prénomdesréalisateurset nombredefilms gu’ils onttournés.
5. (®)Nom descinémasayantplusde 1 salleclimatisée.

6. (®Lesartistes(nom, prénom)ayantjoué au moinsdanstrois films depuis1985,dontaumoinsun
passea l'affichea Paris (donnerausssie nombredefilms).

12.3 Concurrenced’acces

On va maintenangétudierle comportementoncretd’'un SGBD encasd’accésconcurrents la méme
ressourcePourcelaonvasimulerl’exécutionconcurrent@e programmesal’aide dupetitensembla@elec-
tures/écrituresurla base'Agencedevoyage”créédansle premierexercice: modificationdu soldedecer
tainsclientsetsélectiordesclients.Créez4 fichiersnommésSEL.sql,  MAJpas.sq|, MAJfog.sql
et MAJker.sgl etentrez-ylescommandesuivantes

1. SEL.sql

PROMPT Affichage des clients ="
SELECT * FROM(client;
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2. MAJpas.sql

PROMPT Augmentation du client  Pascal =>
UPDATE client SET solde = solde + 1000
WHERE client = 'Pascal’;

3. MAJfog.sql

PROMPT Augmentation du client  Fogg =>';
UPDATEclient ~ SET solde = solde + 1000
WHERE client = 'Fogg’;

4. MAJker.sql

PROMPT Augmentation du client Kerouac =>’;
UPDATEclient ~ SET solde = solde + 1000
WHERE client = 'Kerouac’

Ensuite puvrezdeuxfenétrestlancezSQLPLUSdanschacune chaquesessiorestconsidéréparORACLE
commeun utilisateur etonadonc?2 utilisateursnommésl et 2, ensituationde concurrenceDanstout ce
qui suit,onnoteI N ST R; I'exécutiondel’instruction IN ST R parl'utilisateuri. ParexempleM AJker,
corespondl'exécutiondu fichier MAJker dansla premiérefenétreparla commande@MAJker. On note
demémeROL; et COM; I'exécutiondescommandesollback; etcommit; danslafenétre;.

QuestionsExecutedesséquenced’instructiondécritesci-dessousDanschacundescas,expliquezce
gui sepasse.

1. Premiéreexpérience I'utilisateur 1 effectuedesmises-a-jourtandisquel'utilisateur 2 ne fait que
dessélectionsQueconstate-t-of?

SELl, SELQ, MAJkerl, SELQ, MAJpas, SELQ, ROLl, SEL2
2. idem,maisavecdescommit.
SELl, SELQ, MAJkerl, SELQ, COMl, SELQ, MAJkerl, SElQ, COMl, SEL2

3. MaintenantesdeuxutilisateurseffectuentdesMAJ simultanées.

SEL,,SELy, M AJker,, M AJpass, SEly,SELy, MAJ fog,, MAJ foga, SEL,,COM;,COMs>.
Un bloquageestapparuPourquoi?
4. Idem,avecun ordredesopérationgyui differed’un utilisateura l'autre.
SEL,,SELy, MAJker,, M AJpass, SEl,, SELy, M AJpasi;, M AJkers ROL, ROLs.

Queconstate-t-of?

5. (®En fait, ORACLE pratiqueune verrouilagea deux phasesassedibéral, qui ne garantitpasla
sérialisabilité aucunverrroun’estplacésurunelignelorsd’unelecture L'utilisateurpeutverrouiller
explicitementenajoutantia clauseFOR UPDATEExemple:

SELECT * FROMclient FOR UPDATE;
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Chaqueligne sélectionnéestalors verrouillée.Refaitesles expériencegrécédentesvec un ver-
rouillageexplicite deslignesquevousvoulezmodifier.

6. (®*) Expérimentezesexécutionsécédentesnspécifiante modesuivant:

SET TRANSACTIONISOLATION LEVEL SERIALIZABLE

12.4 Normalisation d’'un schémarelationnel

Onva maintenantréerdestables,y insérerdesinformationset effectuerdesrequétesurle schéma
obtenu.L'applicationviséeestle systemed’informationd’'un zoo, et on supposejuel’on setrouve dans
la situationsuivante: unepersonngeuavertie (elle n’a passuvi lesenseignementdu CNAM !) acrééen
tout et pour tout une seuletabledanslaquelleon trouve toutesles informations.Voici le schémale cette
table.

CREATETABLE Zoo (Animal Number(4),
Nom VARCHARZ2(20),
Annee_naissance = NUMBER(4),
Espece VARCHAR2(10),
Gardien VARCHARZ2(20),
Prenom VARCHAR2(10),
Salaire NUMBER(10,2),
Classe VARCHAR2(10),
Origine VARCHAR2(10),
Emplacement NUMBER(4),
Surface NUMBER(3),
Type_empl NUMBER(2),
Libelle_empl VARCHAR2(20));

Chaqueligne corrresponca un animal auquelon attribue un nom propre,une annéede naissancet
une espéecegOurs, Lion, Boa, etc.). Cet animal est pris en chage par un gardien(avec prénomet sa-
laire) et occupeun emplacementlansle zoo (numérod’emplacementsurface,type_emplacemerst li-
bellé_emplacementsavane,désert,forét, etc.). Enfin chaqueespeceappartienta une classe(les mam-
miféres,poissonsreptiles,batraciensou oiseaux)et on considérepour simplifier qu’elle provient d’'une
origineunique(Afrique, Europe etc.).

Vouspouwez consulteravec SQL le contenude cettetable Zoo qui vousestacessibleen lecture.On
constate I'oeil nudenombreusesedondancestanomalieglesvoyez-wous?). Commenceparcopierla
tablechezvousavecla commandesuivante:

CREATETABLE zoo AS
SELECT * FROMZzoo;

Le schéman’estévidemmenpascorrect onn'y trouve mémepasde contrainte{NOT NULL) oude
définitionde clé primaire.Le premiertravail estdoncde définir un bonschémaelationnel.Pourcela,on
vousdonneles spécificationsuivantes sousforme dedépendance®nctionnelles

— Animal — Nom, Année_naissanc&speceEmplacement.
— Nom, Espéce~ Animal.

— Espéce— Origine,Classe.

— Gardien— PrénomSalaire.

— Emplacements Surface,Type_emplacemenGardien.
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— Type_emplacement Libellé_emplacement.
Questions

1. Le contenuactuelde la table est-il conformea cesspécification® Indication: pour chaquedépen-
dancefonctionnelleA — B, ou B estun attribut, exécutez’ordre SQL

SELECT A, count(DISTINCT B)
FROMzoo
GROUPBY A;

Silatablerespectda DF, count(*)  doitvaloir. .. (avotreavis ?). Vouspouvezdoncchercheles
anomalieenajoutantun HAVING COUNT(DISTINCT B) >... alarequéteci-dessus.

2. Effectuezles correctionsnécessaireavec desordresUPDATE Quandil y a uneanomalieou une
incohérencentredeuxlignes,on considérequela premiéreestla bonne IMPORTANT : on valide
unemise-a-jouravecla commandeommit;

3. MontrerqueAnimal etNom, Espéce sontdesclésdelatableZoo ?

4. (%) Montrerquecesontlesseulesclés.

5. Est-elleentroisiemeformenormale(donneainargumentormel) ? Y-a-t-il desredondances/anomalies
prévisibles? Lesretrouvez-wousdansla tableZoo ?

6. Trouvez un schémaen troisiemeforme normale,créezles ordresCREATE TABLE correspondant
(avecdescontraintePRIMARY KEY, FOREIGN KEYNOT NULL, UNIQUEB etexécutez-lesAT-
TENTION: unetablealaquelleonfait référencelansun FOREIGN KEYdoit avoir étécrééeavant.
Il fautdoncfaireattentional'ordre decréationdestables.

7. Unefois le schémacréé insérezZlesdonnéesianslestablesdu’bon’ schémaenles copianta partir
de la table Zoo. Pourcopier desdonnéedl’'une table A versunetableB(B1,B2, ... Bn) ,
SQL fournit unecommandejui estun mélangede SELECTetde INSERT.

INSERT INTO TABLE B (B1, B2, .. Bn)
SELECT DISTINCT Al, A2, .. An
FROMA

WHERE...;

En fait I'ordre SELECT peutaccéde plusieurstables(jointures,différences)Contrainteimpor-
tante: il doity avoir autantde Ai quedeBi , etpourlesmémedypes.Exemple:

INSERT INTO ESPECE (espece, classe, origine)
SELECT DISTINCT espece, classe, origine FROMzoo;

Vous devez maintenantvoir un bon schémaet un maunais (la table Zoo toute seule).Sur cesdeux
schémasexprimezlesrequétesSQL qui suivent.

1. QuelssontlesOursduzoo?
2. Quelsanimauxs’appellentMartin ?
3. Quelsanimauxhabitentdansla jungle?

4. Dequelsanimauxs’occupee gardienDupond?
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5. (®)Surquel(s)emplacement(s)-a-il desanimauxde classeslifffentegno, surfaceetlibellé dutype
del'emplacement).

6. Sommedessalairedesgardiens.

7. ..

Considérondes anomaliesqui existaientinitialement sont-ellesencorepossiblesdansle 'bon’ schéma.
D’un autre c6té, y-a-t-il desrequétesque l'on peut exprimer sur Zoo et passur le nouveauschéma
(autrementlit: a-t-onperdudel’information?)

Conclusion qu’'a-t-ongagnégu’a-t-onperdu?

12.5 *)Optimisation

ORACLE fournit sousSQLPLUSun outil, EXPLAIN, qui donneunedescriptiondu plan d’exécution
choisiparle systemepourunerequétequelconqueEXPLAIN esttréssimplea utiliser. Il fonctionnedela
maniéresuivante:

1. Toutd’abordoncréeunetable,plan_table , qui estdestinéex contenirtouteslesinformationsre-
lativesaunpland’exécution Latabledoit étrecrééeavecle fichierdecommandeplan_table.sql

2. Ensuiteon exécuteunerequéteen demandanle stockagedesexplicationsrelativesa cetterequéte.
Exemple:

EXPLAIN PLAN
SET statement _id = 'cin0’
FOR SELECT titre, heure_debut
FROM seance s, film f
WHERE s.id_film = f.id_film
AND f.titre="Vertigo’;

La clause’statement_id = ’'cin0’ ' attribue un identifiantau plan d’exécutionde cettere-
guétedansla tableplan_table . Bien entenduchaquerequétestockéedansplan_table  doit
avoir unidentifiantspécifique.

3. Pourconnaitrele plan d’exécution,on interrogela table plan_table . L'information estun peu
difficile a interpréter. le plus simple estde faire tournerle fichier explain.sql (arécupérerau
mémeendroitque précédemmentQuandon exécutece fichier, il demandg?2 fois) le nomde la
requétea expliquer. Dansle casdel’exempleci-dessuspnrépondraideuxfois 'cin0’ . Onobtient
I'affichagesuivantqui présentele maniererelatvementclairele pland’exécution(cf. le cours).

Plan d’execution

0 SELECT STATEMENT
1 NESTEDLOOPS
2 TABLE ACCESSFULL SEANCE
3 TABLE ACCESSBY ROWIDFILM
4 INDEX UNIQUE SCAN SYS_C004709

Ici, le plan d’exécutionestle suivant: on parcourten séquencda table SEANCE (ligne 2); pour
chaqueséancegn accédelatableFILM parlindex? (ligne 4), puispourchaqueROWIDprovenant
del'index, on accedea la tableelle-mémgligne 3). Le tout esteffectuédansuneboucleimbriquée
(ligne 1).

1.Vous pouwez récupérer ce fichier en le copiant aec la commande suivante: cp
lusers/ensinf/rigaux/PUBLIC/utlxplan.sql .
2. Cetindex a étéautomatiquemerdrééenassociatioravecla commandd’RIMARY KEY lors dela créationdela table.

1
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Questions

1. Reprendrdesrequétegléfiniesau déhut du TP surla basede donnéesOfficiel desSpectacles’et
expliquerle pland’exécutiondonnépar ORACLE.

2. Supprimemguelquesndex, etregarderle changemendanslesplansd’exécutionsNB : vouspouvez
obtenirla liste desindex existantsurvostablesavecla commande

SELECT table_name, index_name FROMuser_indexes;



