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IntrodutionObjetif du ours
COMPRENDRE et MAÎTRISERla tehnologie desBASES DE DONNÉES RELATIONNELLES
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IntrodutionBibliographie
SQL à la maison1. MySQL, http://www.mysql.org (MS Windows, Linux)

◮ Installation et interfae Web via EasyPhp, http://www.easyphp.org/2. PostgreSQL, http://www.postgresql.org (MS Windows, Linux)

◮ Interfae Web via PhpPgAdmin,http://phppgadmin.soureforge.net/
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Introdution Problème entralAppliations des bases de données1. Appliations �lassiques� :
◮ Gestion de données : salaires, stoks, . . .
◮ Transationnel : omptes banaires, entrales d'ahat, réservations2. Appliations �modernes� :
◮ Douments életroniques : bibliothèques, journaux
◮ Web : ommere életronique, serveurs Web
◮ Génie logiiel : gestion de programmes, manuels, . . .
◮ Doumentation tehnique : plans, dessins, . . .
◮ Bases de données spatiales : artes routières, systèmes de guidage GPS,. . .

(Vertigo) 10 / 393Introdution Problème entralProblème entral : omment stoker et manipuler lesdonnées?Une base de données est

◮ un grand ensemble de données

◮ struturées et

◮ mémorisées sur un support permanentUn système de gestion de bases de données (SGBD) est
◮ un logiiel de haut niveau d'abstration qui permet de manipuleres informations

(Vertigo) 11 / 393

Introdution Problème entralDiversité → Complexité
Diversité des utilisateurs, des interfaes et des arhitetures :1. diversité des utilisateurs : administrateurs, programmeurs, noninformatiiens, . . .2. diversité des interfaes : langages BD, menus, saisies, rapports, . . .3. diversité des arhitetures : lient-serveur entralisé/distribuéAujourd'hui : aès à plusieurs bases hétérogènes aessibles parréseau

(Vertigo) 12 / 393



Introdution Problème entralArhiteture d'un SGBD : ANSI-SPARC (1975)

vue  1 vue  2

NIVEAU EXTERNE

vue  3

NIVEAU LOGIQUE

NIVEAU PHYSIQUE
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Introdution Problème entralArhiteture d'un SGBDChaque niveau du SGBD réalise un ertain nombre de fontions :NIVEAU PHYSIQUE
◮ Aès aux données, gestion sur mémoire seondaire (�hiers) desdonnées, des index
◮ Partage de données et gestion de la onurrene d'aès
◮ Reprise sur pannes (�abilité)
◮ Distribution des données et interopérabilité (aès aux réseaux)

(Vertigo) 14 / 393Introdution Problème entralArhiteture d'un SGBD
NIVEAU LOGIQUE

◮ Dé�nition de la struture des données :Langage de Desription de Données (LDD)
◮ Consultation et mise à jour des données :Langages de Requêtes (LR) etLangage de Manipulation de Données (LMD)

(Vertigo) 15 / 393

Introdution Problème entralArhiteture d'un SGBDNIVEAU EXTERNE : Vues utilisateursExemple : base(s) de données du CNAM :1. Vue de la plani�ation des salles : pour haque ours

◮ Noms des enseignants

◮ Horaires et salles2. Vue de la paye : pour haque enseignant

◮ Nom, prénom, adresse, indie, nombre d'heures3. Vue du servie de solarité : pour haque élève

◮ Nom, prénom, adresse, no d'immatriulation, insriptions aux ours,résultats(Vertigo) 16 / 393



Introdution Problème entralIntégration de es vues
1. On laisse haque usager ave sa vision du monde2. Passage du niveau externe/oneptuel au niveau logiqueOn �intègre� l'ensemble de es vues en une desription unique :SCHÉMA LOGIQUE

(Vertigo) 17 / 393

Introdution Problème entralInterfaes d'un SGBD

◮ Outils d'aides à la oneption de shémas
◮ Outils de saisie et d'impression
◮ Interfaes d'interrogation (alphanumérique/graphique)
◮ Environnement de programmation : intégration des langages SGBD(LDD, LR, LMD) ave un langage de programmation (C++, Java,Php, Cobol, . . . )
◮ API standards : ODBC, JDBC
◮ Importation/exportation de données (ex. douments XML)
◮ Débogueurs
◮ Passerelles (réseaux) vers d'autres SGBD(Vertigo) 18 / 393Introdution Problème entralEn résuméOn veut gérer un grand volume de données

◮ struturées (ou semi-struturées),

◮ persistantes (stokées sur disque),
◮ ohérentes,

◮ �ables (protégées ontres les pannes) et
◮ partagées entre utilisateurs et appliations
◮ indépendamment de leur organisation physique

(Vertigo) 19 / 393

Introdution Dé�nition du shéma de donnéesModèles de données
Un modèle de données est aratérisé par :

◮ Une STRUCTURATION des objets

◮ Des OPÉRATIONS sur es objets
(Vertigo) 20 / 393



Introdution Dé�nition du shéma de données

Dans un SGBD, il existe plusieurs représentation plus ou moinsabstraites de la même information :

◮ le modèle oneptuel → desription oneptuelle des données

◮ le modèle logique → programmation

◮ le modèle physique → stokage

⇒ es trois modèles orrespondent aux trois niveaux ANSI d'un SGBD

(Vertigo) 21 / 393

Introdution Dé�nition du shéma de donnéesExemple d'un modèle oneptuel: Le modèleEntités-Assoiations (entity-relationship model, P. Chen,1976)

◮ Modèle très abstrait, utilisé pour :
◮ l'analyse du monde réel et
◮ la ommuniation entre les di�érents ateurs (utilisateurs,administrateurs, programmeurs ...) pendant
◮ la oneption de la base de données

◮ Mais n'est pas assoié à un langage onret.DONC UNE STRUCTUREMAIS PASD'OPÉRATIONS(Vertigo) 22 / 393Introdution Dé�nition du shéma de donnéesModèle logique
1. Langage de dé�nition de données (LDD) pour dérire la struturedes données2. Langage de manipulation de données (LMD) pour appliquer desopérations aux donnéesCes langages font abstration du niveau physique du SGBD :1. Le LDD est indépendant de la représentation physique des données2. Le LMD est indépendant de l'implantation des opérations

(Vertigo) 23 / 393

Introdution Dé�nition du shéma de donnéesLes avantages de l'abstration1. SIMPLICITÉLes strutures et les langages sont plus simples (�logiques�,délaratifs), don plus failes pour l'usager non expert2. INDÉPENDANCE PHYSIQUEOn peut modi�er l'implantation/la représentation physique sansmodi�er les programmes/l'appliation3. INDÉPENDANCE LOGIQUEOn peut modi�er les programmes/l'appliation sans touher à lareprésentation physique des données
(Vertigo) 24 / 393



Introdution HistoriqueHistorique des modèles SGBDÀ haque génération orrespond un modèle logique

< 60 S.G.F. (e.g. COBOL)mi-60 HIÉRARCHIQUE IMS (IBM) navigationnelRÉSEAU (CODASYL) navigationnel73-80 RELATIONNEL délaratifmi-80 RELATIONNEL explosion sur miroFin 80 RELATIONNEL ETENDU nouvelles appliationsDATALOG (SGBD dédutifs) pas enore de marhéORIENTÉ-OBJET navig. + délaratifFin 90 XML navig. + délaratif

(Vertigo) 25 / 393

Introdution Opérations sur les donnéesExemples d'opérations
◮ Insérer des information onernant un employé nommé Jean
◮ Augmenter le salaire de Jean de 10%
◮ Détruire l'information onernant Jean
◮ Cherher les employés adres
◮ Cherher les employés du département omptabilité
◮ Salaire moyen des employés omptables, ave deux enfants, nés avant1960 et travaillant à Paris

(Vertigo) 26 / 393Introdution Opérations sur les donnéesQuels types d'opérations ?4 types d'opérations :1. réation (ou insertion)2. modi�ation (ou mise-à-jour)3. destrution4. reherhe (requêtes)Ces opérations orrespondent à des ommandes du LMD et du LR. La plusomplexe est la reherhe (LR) en raison de la variété des ritères

(Vertigo) 27 / 393

Introdution Opérations sur les donnéesTraitement d'une requête

◮ Analyse syntaxique

◮ OptimisationGénération (par le SGBD) d'un programme optimisé à partir de laonnaissane de la struture des données, de l'existene d'index, destatistiques sur les données

◮ Exéution pour obtenir le résultatNB : on doit tenir ompte du fait que d'autres utilisateurs sontpeut-être en train de modi�er les données qu'on interroge(onurrene d'aès)
(Vertigo) 28 / 393



Introdution ConurreneConurrene d'aèsPlusieurs utilisateurs doivent pouvoir aéder en même temps aux mêmesdonnées. Le SGBD doit savoir :

◮ Gérer les on�its si les utilisateurs font des mises-à-jour sur les mêmesdonnées

◮ O�rir un méanisme de retour en arrière si on déide d'annuler desmodi�ations en ours

◮ Donner une image ohérente des données si un utilisateur e�etue desrequêtes et un autre des mises-à-jourBut : éviter les bloages, tout en empêhant des modi�ations anarhiques

(Vertigo) 29 / 393

Introdution Les ateurs du SGBDLa gestion du SGBD

◮ Le onepteur

◮ évalue les besoins de l'appliation
◮ onçoit le shéma logique de la base

◮ L'administrateur du SGBD
◮ installe les système et réé la base
◮ onçoit le shéma physique
◮ fait des réglages �ns (tuning)
◮ gère ave le onepteur l'évolution de la base (nouveaux besoins,utilisateurs)

◮ L'éditeur du SGBD
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Le modèle relationnel ExempleExemple de relation

Loic

Nadia

Loic

Julien

Marie

Espace

Espace

R5

R25

ZX

1988

1989

1978

1989

1993

VEHICULE Proprietaire Type Annee

n−uplet

Nom de la Relation Nom d’Attribut
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Le modèle relationnel ExempleExemple de shéma oneptuel

PRIX

FOURNITFOURNISSEURS PRODUITS

QUANTITE BALANCE

CLIENTSCOMMANDE

C_ADRESSE

FADRESSE

FNOM PNOM

NUM_COMDE NOMFigure: Shéma entités-assoiations (E/A)

(Vertigo) 33 / 393

Le modèle relationnel ExempleTradution en shéma relationnel
◮ Le shéma oneptuel entités-assoiations est traduit en une ouplusieurs tables relationnelles
◮ Voir le ours du yle préparatoire CNAM(http://dept25.nam.fr/BDA/DOC/bd.pdf) pour les méthodes detradutions

(Vertigo) 34 / 393Le modèle relationnel ExempleFOURNISSEUR FNOM FADRESSEAbounayan 92190 MeudonCima 75010 ParisPreblos 92230 GennevilliersSarnao 75116 ParisFOURNITURE FNOM PNOM PRIXAbounayan sable 300Abounayan briques 1500Preblos parpaing 1200Sarnao parpaing 1150Sarnao iment 125(Vertigo) 35 / 393

Le modèle relationnel ExempleCOMMANDES NUM_COMDE NOM PNOM QUANTITE1 Jean briques 52 Jean iment 103 Paul briques 34 Paul parpaing 95 Vinent parpaing 7CLIENTS NOM CADRESSE BALANCEJean 75006 Paris -12000Paul 75003 Paris 0Vinent 94200 Ivry 3000Pierre 92400 Courbevoie 7000(Vertigo) 36 / 393



Le modèle relationnel Dé�nitionsDomaines, n-uplets et relations

◮ Un domaine est un ensemble de valeurs.Exemples : {0, 1}, N, l'ensemble des haînes de aratères, l'ensembledes haînes de aratères de longueur 10.

◮ Un n-uplet est une liste de valeurs [v1, . . . , vn] où haque valeur vi estla valeur d'un domaine Di : vi ∈ Di

◮ Le produit artésien D1 × . . . × Dn entre des domaines D1, . . . ,Dnest l'ensemble de tous les n-uplets [v1, . . . , vn] où vi ∈ Di .

◮ Une relation R est un un sous-ensemble �ni d'un produit artésienD1 × . . . × Dn : R est un ensemble de n-uplets.

◮ Une base de données est un ensemble de relations.(Vertigo) 37 / 393

Le modèle relationnel Dé�nitionsAttributsUne relation R ⊂ D1 × . . . ×Dn est représentée sous forme d'une table oùhaque ligne orrespond à un élément de l'ensemble R (un n-uplet) :
◮ L'ordre des lignes n'a pas d'importane (ensemble).
◮ Les olonnes sont distinguées par leur ordre ou par un nom d'attribut.Soit Ai le i-ème attribut de R :

◮ n est appelé l'arité de la relation R .
◮ Di est appelé le domaine de Ai .
◮ Tous les attributs d'une relation ont un nom di�érent.
◮ Un même nom d'attribut peut apparaître dans di�érentes relations.

◮ Plusieurs attributs de la même relation peuvent avoir le même domaine.

(Vertigo) 38 / 393Le modèle relationnel Dé�nitionsShéma d'une base de données

◮ Le shéma d'une relation R est dé�ni par le nom de la relation et laliste des attributs ave pour haque attribut son domaine :R(A1 : D1, . . . ,An : Dn)ou, plus simplement : R(A1, . . . ,An)Exemple : VEHICULE(NOM:CHAR(20), TYPE:CHAR(10),ANNEE:ENTIER)

◮ Le shéma d'une base de données est l'ensemble des shémas deses relations.(Vertigo) 39 / 393

Le modèle relationnel Dé�nitionsExemple de base de donnéesSCHÉMA :
◮ FOURNISSEURS(FNOM:CHAR(20), FADRESSE:CHAR(30))

◮ FOURNITURE(FNOM:CHAR(20), PNOM:CHAR(10),PRIX:ENTIER))

◮ COMMANDES(NUM_COMDE:ENTIER, NOM:CHAR(20),PNOM:CHAR(10), QUANTITE;ENTIER))

◮ CLIENTS(NOM: CHAR(20), CADRESSE:CHAR(30),BALANCE:RELATIF)
(Vertigo) 40 / 393



Le modèle relationnel Opérations et langages relationnelsOpérations sur une base de données relationnelle

◮ Langage de dé�nition des données (dé�nition et MAJ dushéma) :

◮ réation et destrution d'une relation ou d'une base

◮ ajout, suppression d'un attribut

◮ dé�nition des ontraintes (lés, référenes, ...)

◮ Langage de manipulation des données

◮ saisie des n-uplets d'une relation

◮ a�hage d'une relation

◮ modi�ation d'une relation : insertion, suppression et maj des n-uplets

◮ requêtes : onsultation d'une ou de plusieures relations

◮ Gestion des transations

◮ Gestion des vues(Vertigo) 41 / 393

Le modèle relationnel Opérations et langages relationnelsLangages de requêtes relationnelsPouvoir d'expression : Qu'est-e qu'on peut aluler ? Quellesopérations peut-on faire ?Fondements théoriques :
◮ alul relationnel

◮ logique du premier ordre, très étudiée (théorèmes)
◮ langage délaratif : on indique les propriétés que doivent véri�er lesréponses à la requête
◮ on n'indique pas omment les trouver
◮ faile pour un utilisateur (logiien . . . )

◮ algèbre relationnelle
◮ langage proédural, évaluateur faile à programmer
◮ on indique omment trouver le résultat
◮ di�ile pour un utilisateur

◮ Théorème : es deux langages ont le même pouvoir d'expression(Vertigo) 42 / 393Le modèle relationnel Opérations et langages relationnelsLangages de requêtes relationnels

En pratique, langage SQL :

◮ Langage délaratif

◮ Plus naturel que logique du premier ordre
◮ faile pour tout utilisateur

◮ Tradution automatique en algèbre relationnelle
◮ Évaluation de la requête à partir de l'algèbre

◮ évaluation faile à programmer
(Vertigo) 43 / 393
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Algèbre relationnelleAlgèbre relationnelleOpérations �relationnelles� (ensemblistes) :

◮ une opération prend en entrée une ou deux relations (ensembles den-uplets) de la base de données

◮ le résultat est toujours une relation (un ensemble)5 opérations de base (pour exprimer toutes les requêtes) :

◮ opérations unaires : séletion, projetion

◮ opérations binaires : union, di�érene, produit artésienAutres opérations qui s'expriment en fontion des 5 opérations de base :jointure, intersetion et division
(Vertigo) 45 / 393

Algèbre relationnelle ProjetionProjetion
Projetion sur une partie (un sous-ensemble) des attributs d'une relation R .Notation :

πA1,A2,...,Ak(R)A1,A2, . . . ,Ak sont des attributs (du shéma) de la relation R . Laprojetion �élimine� tous les autres attributs (olonnes) de R .

(Vertigo) 46 / 393Algèbre relationnelle ProjetionProjetion: Exemplesa) On élimine la olonne C dans la relation R :R A B C

→ a b d a b b d

→ a b ee e a ⇒

πA,B(R) A Ba bd a be eLe résultat est une relation (un ensemble) : le n-uplet (a, b) n'apparaîtqu'une seule fois dans la relation πA,B(R), bien qu'il existe deux n-uplets
(a, b, ) et (a, b, e) dans R .(Vertigo) 47 / 393

Algèbre relationnelle ProjetionProjetion: Exemplesb) On élimine la olonne B dans la relation R (on garde A et C ) :R A B Ca b d a b b da b ee e a ⇒

πA,C (R) A Ca d b da ee a

(Vertigo) 48 / 393



Algèbre relationnelle SéletionSéletion
Séletion ave une ondition C sur les attributs d'une relation R : on gardeles n-uplets de R dont les attributs satisfont C.NOTATION :

σC (R)

(Vertigo) 49 / 393

Algèbre relationnelle SéletionSéletion : exemplesa) On séletionne les n-uplets dans la relation R tels que l'attribut B vaut�b� : R A B Ca b 1d a 2 b 3a b 4e e 5 ⇒

σB=′′b′′(R) A B Ca b 1 b 3a b 4

(Vertigo) 50 / 393Algèbre relationnelle SéletionSéletion : exemplesb) On séletionne les n-uplets tels que

(A =′′ a′′ ∨ B =′′ a′′) ∧ C ≤ 3 :R A B Ca b 1d a 2 b 3a b 4e e 5 ⇒
σ(A=′′a′′∨B=′′a′′)∧C≤3(R) A B Ca b 1d a 2

(Vertigo) 51 / 393

Algèbre relationnelle SéletionSéletion : exemples) On séletionne les n-uplets tels que la 1re et la 2e olonne sontidentiques :R A B Ca b 1d a 2 b 3a b 4e e 5 ⇒
σA=B(R) A B Ce e 5

(Vertigo) 52 / 393



Algèbre relationnelle SéletionCondition de séletion
La ondition C d'une séletion σC (R) est une formule logique qui reliedes termes de la forme AiθAj et Aiθa ave les onneteurs logiques et (∧)et ou (∨) où

◮ Ai et Aj sont des attributs de la relation R ,

◮ a est un élément (une valeur) du domaine de Ai ,

◮ θ est un prédiat de omparaison (=, <,≤, >,≥, 6=).

(Vertigo) 53 / 393

Algèbre relationnelle Construire des expressionsExpressions (requêtes) de l'algèbre relationnelle

Fermeture :

◮ Le résultat d'une opération est à nouveau une relation
◮ Sur ette relation, on peut faire une autre opération de l'algèbre
⇒ Les opérations peuvent être omposées pour former des expressionsplus omplexes de l'algèbre relationnelle.

(Vertigo) 54 / 393Algèbre relationnelle Construire des expressionsExpressions de l'algèbre relationnelle

Exemple : COMMANDES(NOM,PNOM,NUM,QTE )R ′′ = πPNOM(

R ′

︷ ︸︸ ︷

σNOM=′′Jean′′(COMMANDES))La relation R ′(NOM,PNOM,NUM,QTE ) ontient les n-uplets dontl'attribut NOM a la valeur ′′Jean′′. La relation R ′′(PNOM) ontient tousles produits ommandés par Jean.
(Vertigo) 55 / 393

Algèbre relationnelle Produit artésienProduit artésien
◮ NOTATION : R × S

◮ ARGUMENTS : 2 relations quelonques :R(A1,A2, . . . ,An) S(B1,B2, . . . ,Bk)
◮ SCHÉMA DE T = R × S : T (A1,A2, . . . ,An,B1,B2, . . . ,Bk)
◮ VALEUR DE T = R × S : ensemble de tous les n-uplets ayant n + komposants (attributs)

◮ dont les n premiers omposants forment un n-uplet de R

◮ et les k derniers omposants forment un n-uplet de S

(Vertigo) 56 / 393



Algèbre relationnelle Produit artésienExemple de produit artésienR A B1 1

| R | 1 23 4 S C D Ea b a

| S | a b b a a ⇒R × S A B C D E1 1 a b a1 1 a b 1 1 b a a1 2 a b a

| R | × | S | 1 2 a b 1 2 b a a3 4 a b a3 4 a b 3 4 b a a(Vertigo) 57 / 393

Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle

◮ NOTATION : R ⋊⋉ S
◮ ARGUMENTS : 2 relations quelonques :R(A1, . . . ,Am,X1, . . . ,Xk ) S(B1, . . . ,Bn,X1, . . . ,Xk)où X1, . . . ,Xk sont les attributs en ommun.
◮ SCHÉMA DE T = R ⋊⋉ S : T (A1, . . . ,Am,B1, . . . ,Bn,X1, . . . ,Xk )
◮ VALEUR DE T = R ⋊⋉ S : ensemble de tous les n-uplets ayantm + n + k attributs dont les m premiers et k derniers omposantsforment un n-uplet de R et les n + k derniers omposants forment unn-uplet de S .(Vertigo) 58 / 393Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle: exempleR A B Ca b d b b b f a d S B C Db  db  ea d b ⇒R ⋊⋉ S A B C Da b  da b  ed b  dd b  e a d b

(Vertigo) 59 / 393

Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle
Soit U = {A1, . . . ,Am,B1, . . . ,Bn,X1, . . . ,Xk} l'ensemble des attributs des2 relations et V = {X1, . . . ,Xk} l'ensemble des attributs en ommun.R ⋊⋉ S = πU(σ∀A∈V :R .A=S .A(R × S))NOTATION : R .A veut dire �l'attribut A de la relation R�.

(Vertigo) 60 / 393



Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle : exempleR A B1 a1 b4 a S A B D1 a b2  b4 a a ⇒R × S R.A R.B S.A S.B D1 a 1 a bR .A 6= S .A ∧ R .B 6= S .B → 1 a 2  bR .A 6= S .A→ 1 a 4 a aR .B 6= S .B → 1 b 1 a bR .A 6= S .A ∧ R .B 6= S .B → 1 b 2  bR .A 6= S .A ∧ R .B 6= S .B → 1 b 4 a aR .A 6= S .A→ 4 a 1 a bR .A 6= S .A ∧ R .B 6= S .B → 4 a 2  b4 a 4 a a

⇓(Vertigo) 61 / 393

Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle : exemple
R ⋊⋉ S A B D1 a b4 a a

⇐ πR .A,R .B ,D(σR .A=S .A∧R .B=S .B(R × S))

(Vertigo) 62 / 393Algèbre relationnelle JointuresJointure naturelle : algorithme de alulPour haque n-uplet a dans R et pour haque n-uplet b dans S :1. on onatène a et b et on obtient un n-uplet qui a pour attributsa

︷ ︸︸ ︷A1, . . . ,Am,X1, . . . ,Xk , b
︷ ︸︸ ︷B1, . . . ,Bn,X1, . . . ,Xk2. on ne le garde que si haque attribut Xi de a est égal à l'attribut Xide b : ∀i=1..ka.Xi = b.Xi .3. on élimine les valeurs (olonnes) dupliquées : on obtient un n-upletqui a pour attributs a

︷ ︸︸ ︷A1, . . . ,Am,

b
︷ ︸︸ ︷B1, . . . ,Bm,

a et b
︷ ︸︸ ︷X1, . . . ,Xk(Vertigo) 63 / 393

Algèbre relationnelle Jointures

θ-Jointure
◮ ARGUMENTS : deux relations qui ne partagent pas d'attributs :R(A1, . . . ,Am) S(B1, . . . ,Bn)
◮ NOTATION : R ⋊⋉Ai θBj S , θ ∈ {=, 6=, <,≤, >,≥}

◮ SCHÉMA DE T = R ⋊⋉AI θBJ S : T (A1, . . . ,Am,B1, . . . ,Bn)
◮ VALEUR DE T = R ⋊⋉AI θBJ S : T = σAi θBj (R × S))

◮ ÉQUIJOINTURE : θ est l'égalité.
(Vertigo) 64 / 393



Algèbre relationnelle JointuresExemple de θ-Jointure : R ⋊⋉A≤C SR A B1 a1 b3 a S C D E1 b a2 b 4 a aT := R × S A B C D E1 a 1 b a1 a 2 b 1 a 4 a a1 b 1 b a1 b 2 b 1 b 4 a aA > C → 3 a 1 b aA > C → 3 a 2 b 3 a 4 a a ⇒

σA≤C (T) A B C D E= R ⋊⋉A≤C S 1 a 1 b a1 a 2 b 1 a 4 a a1 b 1 b a1 b 2 b 1 b 4 a a3 a 4 a a(Vertigo) 65 / 393

Algèbre relationnelle JointuresExemple d'équijointure : R ⋊⋉B=D SR A B1 a1 b3 a S C D E1 b a2 b 4 a aT := R × S A B C D EB 6= D → 1 a 1 b aB 6= D → 1 a 2 b 1 a 4 a a1 b 1 b a1 b 2 b B 6= D → 1 b 4 a aB 6= D → 3 a 1 b aB 6= D → 3 a 2 b 3 a 4 a a ⇒

σB=D(T) A B C D E=R ⋊⋉B=D S 1 a 4 a a1 b 1 b a1 b 2 b 3 a 4 a a

(Vertigo) 66 / 393Algèbre relationnelle JointuresUtilisation de l'équijointure et jointure naturelleIMMEUBLE (ADI ,NBETAGES ,DATEC ,PROP)APPIM(ADI ,NAP ,OCCUP ,ETAGE )1. Nom du propriétaire de l'immeuble où est situé l'appartement oupépar Durand :

πPROP(

JointureNaturelle
︷ ︸︸ ︷IMMEUBLE ⋊⋉ σOCCUP=′′DURAND′′(APPIM))2. Appartements oupés par des propriétaires d'immeuble :

πADI ,NAP,ETAGE ´equijointure
︷ ︸︸ ︷

(APPIM ⋊⋉OCCUP=PROP IMMEUBLE ))(Vertigo) 67 / 393

Algèbre relationnelle JointuresAutre exemple de requête : Nom et adresse des lients qui ont ommandédes parpaings:

◮ Shéma Relationnel :COMMANDES(PNOM,CNOM,NUM_CMDE ,QTE )CLIENTS(CNOM,CADRESSE ,BALANCE )

◮ Requête Relationnelle :

πCNOM,CADRESSE(CLIENTS ⋊⋉ σPNOM=′′PARPAING ′′(COMMANDES))

(Vertigo) 68 / 393



Algèbre relationnelle UnionUnion

◮ ARGUMENTS : 2 relations de même shéma :R(A1, . . . ,Am) S(A1, . . . ,Am)

◮ NOTATION : R ∪ S

◮ SCHÉMA DE T = R ∪ S : T (A1, . . . ,Am)

◮ VALEUR DE T : Union ensembliste sur D1 × . . . × Dm :T = {t | t ∈ R ∨ t ∈ S}

(Vertigo) 69 / 393

Algèbre relationnelle UnionExemple d'union
R A Ba ba d e S A Ba ba ed ef g ⇒

R ∪ S A B
→ a ba 
→ d ea ef g

(Vertigo) 70 / 393Algèbre relationnelle Di�éreneDi�érene

◮ ARGUMENTS : 2 relations de même shéma :R(A1, . . . ,Am) S(A1, . . . ,Am)

◮ NOTATION : R − S

◮ SCHÉMA DE T = R − S : T (A1, . . . ,Am)

◮ VALEUR DE T : Di�érene ensembliste sur D1 × . . . ×Dm :T = {t | t ∈ R ∧ t 6∈ S}

(Vertigo) 71 / 393

Algèbre relationnelle Di�éreneExemple de di�éreneR A B

→ a ba 

→ d e S A B

→ a ba e

→ d ef g

R - S A Ba  S - R A Ba ef g(Vertigo) 72 / 393



Algèbre relationnelle IntersetionIntersetion

◮ ARGUMENTS : 2 relations de même shéma :R(A1, . . . ,Am) S(A1, . . . ,Am)

◮ NOTATION : R ∩ S

◮ SCHÉMA DE T = R ∩ S : T (A1, . . . ,Am)

◮ VALEUR DE T : Intersetion ensembliste sur D1 × . . . × Dm :T = {t | t ∈ R ∧ t ∈ S}

(Vertigo) 73 / 393

Algèbre relationnelle IntersetionExemple d'intersetion
R A B

→ a ba 
→ d e S A B

→ a ba e
→ d ef gR - S A Ba  R ∩ S = R - (R - S) A Ba bd e

(Vertigo) 74 / 393Algèbre relationnelle Semi-jointureSemi-jointure

◮ ARGUMENTS : 2 relations quelonques :R(A1, . . . ,Am,X1, . . . ,Xk )S(B1, . . . ,Bn,X1, . . . ,Xk )où X1, . . . ,Xk sont les attributs en ommun.
◮ NOTATION : R ⊲< S

◮ SCHÉMA DE T = R ⊲< S : T (A1, . . . ,Am,X1, . . . ,Xk)
◮ VALEUR DE T = R ⊲< S : Projetion sur les attributs de R de lajointure naturelle entre R et S .(Vertigo) 75 / 393

Algèbre relationnelle Semi-jointureSemi-jointure
La semi-jointure orrespond à une séletion où la ondition de séletion estdé�nie par le biais d'une autre relation.Soit U = {A1, . . . ,Am} l'ensemble des attributs de R .R ⊲< S = πU(R ⋊⋉ S)

(Vertigo) 76 / 393



Algèbre relationnelle Semi-jointureExemple de semi-jointureR A B Ca b d b b b f a d S B C Db  db  ea d b

⇒ πA,B,C (R ⋊⋉ S)⇒

R ⊲< S A B Ca b d b  a d

(Vertigo) 77 / 393

Algèbre relationnelle DivisionExemple de division
REQUÊTE : Clients qui ommandent tous les produits:COMM NUM NOM PNOM QTE1 Jean briques 1002 Jean iment 23 Jean parpaing 24 Paul briques 2005 Paul parpaing 36 Vinent parpaing 3

(Vertigo) 78 / 393Algèbre relationnelle DivisionR = πNOM,PNOM(COMM) :R NOM PNOMJean briquesJean imentJean parpaingPaul briquesPaul parpaingVinent parpaing
PROD PNOMbriquesimentparpaing

⇓R ÷ PROD NOMJean

(Vertigo) 79 / 393

Algèbre relationnelle DivisionExemple de division
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Algèbre relationnelle DivisionDivision

◮ ARGUMENTS : 2 relations :R(A1, . . . ,Am,X1, . . . ,Xk) S(X1, . . . ,Xk)où tous les attributs de S sont des attributs de R .

◮ NOTATION : R ÷ S

◮ SCHÉMA DE T = R ÷ S : T (A1, . . . ,Am)

◮ VALEUR DE T = R ÷ S :R ÷ S = {(a1, . . . , am) | ∀(x1, . . . , xk) ∈ S : (a1, . . . , am, x1, . . . , xk) ∈ R}

(Vertigo) 81 / 393

Algèbre relationnelle DivisionDivision
La division s'exprime en fontion du produit artésien, de la projetion etde la di�érene : R ÷ S = R1 − R2 oùR1 = πA1,...,Am(R) et R2 = πA1,...,Am((R1 × S)− R)

(Vertigo) 82 / 393Algèbre relationnelle RenommageRenommage

◮ NOTATION : ρ

◮ ARGUMENTS : 1 relation :R(A1, . . . ,An)
◮ SCHÉMA DE T = ρAi→BiR : T (A1, . . . ,Ai−1,Bi ,Ai+1, . . . ,An)
◮ VALEUR DE T = ρAi→BiR : T = R . La valeur de R est inhangée.Seul le nom de l'attribut Ai a été remplaé par Bi

(Vertigo) 83 / 393
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SQL PrinipesPrinipe

◮ SQL (Strutured Query Language) est le Langage de Requêtesstandard pour les SGBD relationnels

◮ Expression d'une requête par un blo SELECT FROM WHERESELECT <liste des attributs a projeter>FROM <liste des relations arguments>WHERE <onditions sur un ou plusieurs attributs>
◮ Dans les requêtes simples, la orrespondane ave l'algèbrerelationnelle est faile à mettre en évidene.

(Vertigo) 85 / 393

SQL ProjetionProjetionSCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)REQUÊTE : Toutes les ommandesALGÈBRE : COMMANDESSQL: SELECT NUM,CNOM,PNOM,QUANTITEFROM COMMANDESou SELECT *FROM COMMANDES(Vertigo) 86 / 393SQL ProjetionProjetion ave élimination de doublonsSCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)REQUÊTE: Produits ommandésALGÈBRE : πPNOM(COMMANDES)SQL : SELECT PNOMFROM COMMANDESNOTE: Contrairement à l'algèbre relationnelle, SQL n'élimine pas lesdoublons (sémantique multi-ensemble). Pour les éliminer on utiliseDISTINCT : SELECT DISTINCT PNOMFROM COMMANDESLe DISTINCT peut être remplaé par la lause UNIQUE.(Vertigo) 87 / 393

SQL SéletionSéletion
SCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)REQUÊTE: Produits ommandés par JeanALGÈBRE: πPNOM(σCNOM=”JEAN”(COMMANDES))SQL: SELECT PNOMFROM COMMANDESWHERE CNOM = 'JEAN'

(Vertigo) 88 / 393



SQL Séletion

REQUÊTE: Produits ommandés par Jean en quantité supérieure à 100ALGÈBRE: πPNOM(σCNOM=”JEAN”∧QUANTITE>100(COMMANDES))SQL: SELECT PNOMFROM COMMANDESWHERE CNOM = 'JEAN'AND QUANTITE > 100

(Vertigo) 89 / 393

SQL SéletionConditions simplesLes onditions de base sont exprimées de deux façons:1. attribut omparateur valeur2. attribut omparateur attributoù omparateur est =, <,>, ! =, . . . ,Soit le shéma de relation FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)Exemple :SELECT PNOM FROM FOURNITURE WHERE PRIX > 2000

(Vertigo) 90 / 393SQL SéletionExemple
SCHÉMA : FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Produits dont le nom est elui du fournisseurSQL: SELECT PNOMFROM FOURNITUREWHERE PNOM = FNOM

(Vertigo) 91 / 393

SQL SéletionAppartenane à une intervalle : BETWEENSCHÉMA : FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Produits ave un oût entre 1000F et 2000FSQL: SELECT PNOMFROM FOURNITUREWHERE PRIX BETWEEN 1000 AND 2000NOTE: La ondition y BETWEEN x AND z est équivalente à y <= zAND x <= y .
(Vertigo) 92 / 393



SQL SéletionChaînes de aratères : LIKESCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)REQUÊTE: Clients dont le nom ommene par "C"SQL: SELECT CNOMFROM COMMANDESWHERE CNOM LIKE 'C%'NOTE: Le littéral qui suit LIKE doit être une haîne de aratèreséventuellement ave des aratères jokers _ (un aratère quelonque) et% (une haîne de aratères quelonque). Pas exprimable ave l'algèbrerelationnelle.(Vertigo) 93 / 393

SQL Prise en ompte de données manquantes (NULL)Valeurs inonnues : NULL
La valeur NULL est une valeur �spéiale� qui représente une valeur(information) inonnue.1. A θ B est inonnu (ni vrai, ni faux) si la valeur de A ou/et B estNULL (θ est l'un de =, <,>, ! =, ...).2. A op B est NULL si la valeur de A ou/et B est NULL (op est l'un de

+,−, ∗, /).
(Vertigo) 94 / 393SQL Prise en ompte de données manquantes (NULL)Comparaison ave valeurs nullesSCHÉMA et INSTANCE :FOURNISSEUR FNOM VILLEToto ParisLulu NULLMaro MarseilleREQUÊTE: Les Fournisseurs de Paris.SQL: SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE VILLE = 'Paris'RÉPONSE : Toto(Vertigo) 95 / 393

SQL Prise en ompte de données manquantes (NULL)Comparaison ave valeurs nullesREQUÊTE: Fournisseurs dont la ville est inonnue.SQL: SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE VILLE = NULLLa réponse est vide. Pourquoi?SQL: SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE VILLE IS NULLRÉPONSE : Lulu(Vertigo) 96 / 393



SQL Prise en ompte de données manquantes (NULL)Trois valeurs de véritéTrois valeurs de vérité: vrai, faux et inonnu1. vrai AND inonnu = inonnu2. faux AND inonnu = faux3. inonnu AND inonnu = inonnu4. vrai OR inonnu = vrai5. faux OR inonnu = inonnu6. inonnu OR inonnu = inonnu7. NOT inonnu = inonnu
(Vertigo) 97 / 393

SQL Prise en ompte de données manquantes (NULL)Exemple
SCHÉMA : EMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPNO,SAL)SQL: SELECT ENOMFROM EMPLOYEWHERE SAL > 20000 OR SAL <= 20000On ne trouve que les noms des employés ave un salaire onnu. Pourquoi?

(Vertigo) 98 / 393SQL JointuresJointures : exemple
SCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE : Nom, Coût, Fournisseur des Produits ommandés par JeanALGÈBRE :

πPNOM,PRIX ,FNOM(σCNOM=”JEAN”(COMMANDES) ⋊⋉ (FOURNITURE ))

(Vertigo) 99 / 393

SQL JointuresJointure : exempleSCHÉMA : COMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)SQL : SELECT COMMANDES.PNOM, PRIX, FNOMFROM COMMANDES, FOURNITUREWHERE CNOM = 'JEAN' ANDCOMMANDES.PNOM = FOURNITURE.PNOMNOTES:

◮ On exprime une jointure omme un produit artésien suivi d'uneséletion et d'une projetion (on a déjà vu ça?)

◮ Algèbre : la requête ontient une jointure naturelle.

◮ SQL : il faut expliiter les attributs de jointure.(Vertigo) 100 / 393



SQL JointuresAuto-jointure et renommageSCHÉMA : FOURNISSEUR(FNOM,STATUT,VILLE)REQUÊTE: �Couples� de fournisseurs situés dans la même villeSQL: SELECT PREM.FNOM, SECOND.FNOMFROM FOURNISSEUR PREM, FOURNISSEUR SECONDWHERE PREM.VILLE = SECOND.VILLE ANDPREM.FNOM < SECOND.FNOMLa deuxième ondition permet1. l'élimination des paires (x,x)2. de garder un exemplaire parmi les ouples symétriques (x,y) et (y,x)NOTE: PREM représente une instane de FOURNISSEUR, SECOND uneautre instane de FOURNISSEUR.(Vertigo) 101 / 393

SQL JointuresAuto-jointureSCHÉMA : EMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPNO,SAL)REQUÊTE: Nom et Salaire des Employés gagnant plus que l'employé denuméro 12546SQL: SELECT E1.ENOM, E1.SALFROM EMPLOYE E1, EMPLOYE E2WHERE E2.EMPNO = 12546 ANDE1.SAL > E2.SAL
◮ On onfond souvent les auto-jointures ave des séletions simples.

◮ Requête en algèbre?(Vertigo) 102 / 393SQL JointuresOpérations de jointure
SQL2 introduit des opérations de jointure dans la lause FROM :SQL2 opération AlgèbreR1 CROSS JOIN R2 produit artesien R1× R2R1 JOIN R2 ON R1.A < R2.B théta-jointure R1 ⋊⋉R1.A<R2.B R2R1 NATURAL JOIN R2 jointure naturelle R1 ⋊⋉ R2

(Vertigo) 103 / 393

SQL JointuresJointure naturelle : exempleSCHEMA: EMP(EMPNO,ENOM,DEPNO,SAL)DEPT(DEPNO,DNOM)REQUÊTE: Numéros des départements ave les noms de leurs employés.SQL2: SELECT DEPNO, ENOMFROM DEPT NATURAL JOIN EMPNote : L'expression DEPT NATURAL JOIN EMP fait la jointure naturelle(sur les attributs en ommun) et l'attribut DEPNO n'apparaît qu'une seulefois dans le shéma du résultat.
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SQL Jointures

θ-jointure : exemple
REQUÊTE: Nom et salaire des employés gagnant plus que l'employé 12546SQL2:SELECT E1.ENOM, E1.SALFROM EMPLOYE E1 JOIN EMPLOYE E2 ON E1.SAL > E2.SALWHERE E2.EMPNO = 12546

(Vertigo) 105 / 393

SQL JointuresJointure interneEMP EMPNO DEPNO SALTom 1 10000Jim 2 20000Karin 3 15000 DEPT DEPNO DNOM1 Comm.2 Adm.4 Teh.Jointure (interne) : les n-uplets qui ne peuvent pas être joints sontéliminés : EMP NATURAL JOIN DEPTTom 1 10000 Comm.Jim 2 20000 Adm.

(Vertigo) 106 / 393SQL JointuresJointure externeJointure externe : les n-uplets qui ne peuvent pas être joints ne sont paséliminés.

◮ On garde tous les n-uplets des deux relations :EMP NATURAL FULL OUTER JOIN DEPTTom 1 10000 Comm.Jim 2 20000 Adm.Karin 3 15000 NULLNULL 4 NULL Teh.

(Vertigo) 107 / 393

SQL Jointures

◮ On garde tous les n-uplets de la première relation (gauhe) :EMP NATURAL LEFT OUTER JOIN DEPTTom 1 10000 Comm.Jim 2 20000 Adm.Karin 3 15000 NULL

◮ On peut aussi érire (dans Orale) :selet EMP.*, DEP.DNOMfrom EMP, DEPTwhere EMP.DEPNO = DEPT.DEPNO (+)

(Vertigo) 108 / 393



SQL Jointures

◮ On garde tous les n-uplets de la deuxième relation (droite) :EMP NATURAL RIGHT OUTER JOIN DEPTTom 1 10000 Comm.Jim 2 20000 Adm.NULL 4 NULL Teh.

◮ On peut aussi érire (dans Orale) :selet EMP.*, DEP.DNOMfrom EMP, DEPTwhere EMP.DEPNO (+) = DEPT.DEPNO

(Vertigo) 109 / 393

SQL JointuresJointures externes dans SQL2
◮ R1 NATURAL FULL OUTER JOIN R2 : Remplir R1.* et R2.*
◮ R1 NATURAL LEFT OUTER JOIN R2 : Remplir R2.*
◮ R1 NATURAL RIGHT OUTER JOIN R2 : Remplir R1.*ave NULL quand néessaire.D'une manière similaire on peut dé�nir des théta-jointures externes :
◮ R1 (FULL|LEFT|RIGHT) OUTER JOIN R2 ON prédiat

(Vertigo) 110 / 393SQL UnionUnionCOMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Produits qui oûtent plus que 1000F ou eux qui sontommandés par JeanALGÈBRE:

πPNOM(σPRIX>1000(FOURNITURE ))

∪

πPNOM(σCNOM=′Jean′(COMMANDES))

(Vertigo) 111 / 393

SQL UnionSQL: SELECT PNOMFROM FOURNITUREWHERE PRIX >= 1000UNIONSELECT PNOMFROM COMMANDESWHERE CNOM = 'Jean'NOTE: L'union élimine les dupliqués. Pour garder les dupliqués on utilisel'opération UNION ALL : le résultat ontient haque n-uplet a + b fois, où aet b est le nombre d'ourrenes du n-uplet dans la première et la deuxièmerequête. (Vertigo) 112 / 393



SQL Di�éreneDi�éreneLa di�érene ne fait pas partie du standard.EMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPTNO,SAL)DEPARTEMENT(DEPTNO,DNOM,LOC)REQUÊTE: Départements sans employésALGÈBRE: πDEPTNO(DEPARTEMENT )− πDEPTNO(EMPLOYE )SQL: SELECT DEPTNO FROM DEPARTEMENTEXCEPTSELECT DEPTNO FROM EMPLOYENOTE: La di�érene élimine les dupliqués. Pour garder les dupliqués on utilisel'opération EXCEPT ALL : le résultat ontient haque n-uplet a − b fois, où a et best le nombre d'ourrenes du n-uplet dans la première et la deuxième requête.(Vertigo) 113 / 393

SQL IntersetionIntersetionL'intersetion ne fait pas partie du standard.EMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPTNO,SAL)DEPARTEMENT(DEPTNO,DNOM,LOC)REQUÊTE: Départements ayant des employés qui gagnent plus que20000F et qui se trouvent à ParisALGÈBRE :
πDEPTNO(σLOC=”Paris”(DEPARTEMENT ))

∩
πDEPTNO(σSAL>20000(EMPLOYE ))

(Vertigo) 114 / 393SQL IntersetionSQL: SELECT DEPTNOFROM DEPARTEMENTWHERE LOC = 'Paris'INTERSECTSELECT DEPTNOFROM EMPLOYEWHERE SAL > 20000NOTE: L'intersetion élimine les dupliqués. Pour garder les dupliqués onutilise l'opération INTERSECT ALL : le résultat ontient haque n-upletmin(a, b) fois, où a et b est le nombre d'ourrenes du n-uplet dans lapremière et la deuxième requête.(Vertigo) 115 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQLRequêtes imbriquées simples

La Jointure s'exprime par deux blos SFW imbriquésSoit le shéma de relationsCOMMANDES(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Nom, prix et fournisseurs des Produits ommandés par JeanALGÈBRE:

πPNOM,PRIX ,FNOM(σCNOM=”JEAN”(COMMANDES) ⋊⋉ (FOURNITURE ))
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SQL Imbriation des requêtes en SQLSQL:SELECT PNOM,PRIX,FNOMFROM FOURNITUREWHERE PNOM IN (SELECT PNOMFROM COMMANDESWHERE CNOM = 'JEAN')ouSELECT DISTINCT FOURNITURE.PNOM,PRIX,FNOMFROM FOURNITURE,COMMANDESWHERE FOURNITURE.PNOM = COMMANDES.PNOMAND CNOM = ``JEAN''(Vertigo) 117 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQL

La Di�érene s'exprime aussi par deux blos SFW imbriquésSoit le shéma de relationsEMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPNO,SAL)DEPARTEMENT(DEPTNO,DNOM,LOC)REQUÊTE: Départements sans employésALGÈBRE :
πDEPTNO(DEPARTEMENT )− πDEPTNO(EMPLOYE )

(Vertigo) 118 / 393SQL Imbriation des requêtes en SQLSQL:SELECT DEPTNOFROM DEPARTEMENTWHERE DEPTNO NOT IN (SELECT DEPTNO FROM EMPLOYE)ouSELECT DEPTNOFROM DEPARTEMENTEXCEPTSELECT DEPTNOFROM EMPLOYE
(Vertigo) 119 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQLRequêtes imbriquées plus omplexes : ANY - ALLSCHÉMA: FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Fournisseurs des briques à un oût inférieur au oût maximumdes ardoisesSQL : SELECT FNOMFROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Brique'AND PRIX < ANY (SELECT PRIXFROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Ardoise')La ondition f θ ANY (SELECT ... FROM . . . ) est vraie ssi laomparaison f θv est vraie au moins pour une valeur v du résultat du blo(SELECT F FROM . . . ).(Vertigo) 120 / 393



SQL Imbriation des requêtes en SQL�IN� et �= ANY�COMMANDE(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Nom, prix et fournisseur des produits ommandés par JeanSQL: SELECT PNOM, PRIX, FNOMFROM FOURNITUREWHERE PNOM = ANY (SELECT PNOMFROM COMMANDEWHERE CNOM = 'JEAN')NOTE: Les prédiats IN et = ANY sont utilisés de façon équivalente.
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SQL Imbriation des requêtes en SQLALLSCHÉMA: COMMANDE(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)REQUÊTE: Client ayant ommandé la plus petite quantité de briquesSQL:SELECT CNOMFROM COMMANDEWHERE PNOM = 'Brique' ANDQUANTITE <= ALL (SELECT QUANTITEFROM COMMANDEWHERE PNOM = 'Brique')La ondition f θ ALL (SELECT ... FROM . . . ) est vraie ssi la omparaisonf θv est vraie pour toutes les valeurs v du résultat du blo (SELECT ...FROM . . . ).(Vertigo) 122 / 393SQL Imbriation des requêtes en SQL�NOT IN� et �NOT = ALL�EMPLOYE(EMPNO,ENOM,DEPNO,SAL)DEPARTEMENT(DEPTNO,DNOM,LOC)REQUÊTE: Départements sans employésSQL: SELECT DEPTNOFROM DEPARTEMENTWHERE DEPTNO NOT = ALL (SELECT DEPTNOFROM EMPLOYE)NOTE: Les prédiats NOT IN et NOT = ALL sont utilisés de façonéquivalente.
(Vertigo) 123 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQLEXISTSFOURNISSEUR(FNOM,STATUS,VILLE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Fournisseurs qui fournissent au moins un produitSQL :SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE EXISTS (SELECT *FROM FOURNITUREWHERE FNOM = FOURNISSEUR.FNOM)La ondition EXISTS (SELECT * FROM . . . ) est vraie ssi le résultat dublo (SELECT F FROM . . . ) n'est pas vide.(Vertigo) 124 / 393



SQL Imbriation des requêtes en SQLNOT EXISTSFOURNISSEUR(FNOM,STATUS,VILLE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Fournisseurs qui ne fournissent auun produitSQL:SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE NOT EXISTS (SELECT *FROM FOURNITUREWHERE FNOM = FOURNISSEUR.FNOM)La ondition NOT EXISTS (SELECT * FROM . . . ) est vraie ssi le résultatdu blo (SELECT F FROM . . . ) est vide.(Vertigo) 125 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQLFormes équivalentes de quanti�ationSi θ est un des opérateurs de omparaison <,=, >, . . .

◮ La onditionx θ ANY (SELECT Ri.y FROM R1, . . . Rn WHERE p)est équivalente àEXISTS (SELECT * FROM R1, . . . Rn WHERE p AND x θ Ri.y)
◮ La onditionx θ ALL (SELECT Ri.y FROM R1, . . . Rn WHERE p)est équivalente àNOT EXISTS (SELECT * FROM R1, . . . Rn WHERE (p) AND NOT (x θ Ri.y))

(Vertigo) 126 / 393SQL Imbriation des requêtes en SQLExemple : �EXISTS� et �= ANY�COMMANDE(NUM,CNOM,PNOM,QUANTITE)FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Nom, prix et fournisseur des produits ommandés par JeanSELECT PNOM, PRIX, FNOM FROM FOURNITUREWHERE EXISTS (SELECT * FROM COMMANDEWHERE CNOM = 'JEAN'AND PNOM = FOURNITURE.PNOM )ouSELECT PNOM, PRIX, FNOM FROM FOURNITUREWHERE PNOM = ANY (SELECT PNOM FROM COMMANDEWHERE CNOM = 'JEAN')(Vertigo) 127 / 393

SQL Imbriation des requêtes en SQLEnore plus ompliqué...SCHÉMA: FOURNITURE(PNOM,FNOM,PRIX)REQUÊTE: Fournisseurs qui fournissent au moins un produit ave un oûtsupérieur au oût de tous les produits fournis par JeanSELECT DISTINCT P1.FNOMFROM FOURNITURE P1WHERE NOT EXISTS (SELECT * FROM FOURNITURE P2WHERE P2.FNOM = 'JEAN'AND P1.PRIX <= P2.PRIX)ouSELECT DISTINCT FNOM FROM FOURNITUREWHERE PRIX > ALL (SELECT PRIX FROM FOURNITUREWHERE FNOM = 'JEAN')(Vertigo) 128 / 393



SQL Imbriation des requêtes en SQLEt la division?
FOURNITURE(FNUM,PNUM,QUANTITE)PRODUIT(PNUM,PNOM,PRIX)FOURNISSEUR(FNUM,FNOM,STATUS,VILLE)REQUÊTE: Noms des fournisseurs qui fournissent tous les produitsALGÈBRE:R1 := πFNUM,PNUM(FOURNITURE ) ÷ πPNUM(PRODUIT )R2 := πFNOM(FOURNISSEUR ⋊⋉ R1)
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SQL Imbriation des requêtes en SQLSQL:SELECT FNOMFROM FOURNISSEURWHERE NOT EXISTS(SELECT *FROM PRODUITWHERE NOT EXISTS(SELECT *FROM FOURNITUREWHERE FOURNITURE.FNUM = FOURNISSEUR.FNUMAND FOURNITURE.PNUM = PRODUIT.PNUM))

(Vertigo) 130 / 393SQL Fontions de alulCOUNT, SUM, AVG, MIN, MAXREQUÊTE: Nombre de fournisseurs parisiensSELECT COUNT(*)FROM FOURNISSEURWHERE VILLE = 'Paris'REQUÊTE: Nombre de fournisseurs qui fournissent des produitsSELECT COUNT(DISTINCT FNOM)FROM FOURNITURENOTE: La fontion COUNT(*) ompte le nombre des n-uplets du résultatd'une requête sans élimination des dupliqués ni véri�ation des valeursnulles. Dans le as ontraire on utilise la lause COUNT(DISTINCT . . . ).(Vertigo) 131 / 393

SQL Fontions de alulSUM et AVGREQUÊTE: Quantité totale de Briques ommandéesSELECT SUM (QUANTITE)FROM COMMANDESWHERE PNOM = 'Brique'REQUÊTE: Coût moyen de Briques fourniesSELECT AVG (PRIX) SELECT SUM (PRIX)/COUNT(PRIX)FROM FOURNITURE ou FROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Brique' WHERE PNOM = 'Brique'

(Vertigo) 132 / 393



SQL Fontions de alulMIN et MAXREQUÊTE: Le prix des briques le moins hères.SELECT MIN(PRIX)FROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Briques';REQUÊTE: Le prix des briques le plus hères.SELECT MAX(PRIX)FROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Briques';Comment peut-on faire sans MIN et MAX?(Vertigo) 133 / 393

SQL Fontions de alulRequête imbriquée ave fontion de alulREQUÊTE: Fournisseurs de briques dont le prix est en dessous du prixmoyen SELECT FNOMFROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Brique' ANDPRIX < (SELECT AVG(PRIX)FROM FOURNITUREWHERE PNOM = 'Brique')

(Vertigo) 134 / 393SQL Opérations d'agrégationGROUP BYREQUÊTE: Nombre de fournisseurs par villeVILLE FNOMPARIS TOTOPARIS DUPONDLYON DURANDLYON LUCIENLYON REMI VILLE COUNT(FNOM)PARIS 2LYON 3SELECT VILLE, COUNT(FNOM) FROM FOURNISSEUR GROUP BY VILLENOTE: La lause GROUP BY permet de préiser les attributs departitionnement des relations delarées dans la lause FROM.(Vertigo) 135 / 393

SQL Opérations d'agrégationREQUÊTE: Donner pour haque produit son prix moyenSELECT PNOM, AVG (PRIX)FROM FOURNITUREGROUP BY PNOMRÉSULTAT: PNOM AVG (PRIX)BRIQUE 10.5ARDOISE 9.8NOTE: Les fontions de alul appliquées au résultat de régroupementsont diretement indiquées dans la lause SELECT: le alul de la moyennese fait par produit obtenu au résultat après le regroupement.(Vertigo) 136 / 393



SQL Opérations d'agrégationHAVING
REQUÊTE: Produits fournis par deux ou plusieurs fournisseurs ave un prixsupérieur à 100 Euros SELECT PNOMFROM FOURNITUREWHERE PRIX > 100GROUP BY PNOMHAVING COUNT(*) >= 2

(Vertigo) 137 / 393

SQL Opérations d'agrégationHAVINGAVANT LA CLAUSE HAVINGPNOM FNOM PRIXBRIQUE TOTO 105ARDOISE LUCIEN 110ARDOISE DURAND 120 APRÈS LA CLAUSE HAVINGPNOM FNOM PRIXARDOISE LUCIEN 110ARDOISE DURAND 120NOTE: La lause HAVING permet d'éliminer des partitionnements, ommela lause WHERE élimine des n-uplets du résultat d'une requête: on gardeles produits dont le nombre des fournisseurs est >= 2.Des onditions de séletion peuvent être appliquées avant le aluld'agrégat (lause WHERE) mais aussi après (lause HAVING).(Vertigo) 138 / 393SQL Opérations d'agrégation

REQUÊTE: Nom et prix moyen des produits fournis par des fournisseursParisiens et dont le prix minimum est supérieur à 1000 EurosSELECT PNOM, AVG(PRIX)FROM FOURNITURE, FOURNISSEURWHERE VILLE = 'Paris' ANDFOURNITURE.FNOM = FOURNISSEUR.FNOMGROUP BY PNOMHAVING MIN(PRIX) > 1000
(Vertigo) 139 / 393

SQL Opérations d'agrégationORDER BYEn général, le résultat d'une requête SQL n'est pas trié. Pour trier lerésultat par rapport aux valeurs d'un ou de plusieurs attributs, on utilise lalause ORDER BY :SELECT VILLE, FNOM, PNOMFROM FOURNITURE, FOURNISSEURWHERE FOURNITURE.FNOM = FOURNISSEUR.FNOMORDER BY VILLE, FNOM DESCLe résultat est trié par les villes (ASC) et le noms des fournisseur dansl'ordre inverse (DESC).
(Vertigo) 140 / 393



SQL HistoriqueHistoriqueSQL86 - SQL89 ou SQL1 La référene de base:

◮ Requêtes ompilées puis exéutées depuis un programme d'appliation.

◮ Types de données simples (entiers, réels, haînes de aratères de taille�xe)

◮ Opérations ensemblistes restreintes (UNION).SQL91 ou SQL2 Standard atuel:

◮ Requêtes dynamiques

◮ Types de données plus rihes (intervalles, dates, haînes de aratèresde taille variable)

◮ Di�érents types de jointures: jointure naturelle, jointure externe

◮ Opérations ensemblistes: di�érene (EXCEPT), intersetion(INTERSECT)

◮ Renommage des attributs dans la lause SELECT(Vertigo) 141 / 393

SQL HistoriqueHistorique
SQL:1999 (SQL3) : SQL devient un langage de programmation :

◮ Extensions orientées-objet (héritage, méthodes)
◮ Types struturés
◮ BLOB, CLOB
◮ Opérateur de fermeture transitive (reursion)

(Vertigo) 142 / 393SQL RéursivitéRéursivité dans SQL
shéma ENFANT(NOMPARENT,NOMENFANT)REQUÊTE: Les enfants de CharlemagneSQL: SELECT NOMENFANTFROM ENFANTWHERE NOMPARENT='Charlemagne';

(Vertigo) 143 / 393

SQL RéursivitéRéursivité dans SQLshéma ENFANT(NOMPARENT,NOMENFANT).REQUÊTE: Les enfants et petits-enfants de CharlemagneSQL: (SELECT NOMENFANTFROM ENFANTWHERE NOMPARENT='Charlemagne')UNION(SELECT E2.NOMENFANTFROM ENFANT E1,E2WHERE E1.NOMPARENT='Charlemagne'ANDE1.NOMENFANT=E2.NOMPARENT)(Vertigo) 144 / 393



SQL RéursivitéDesendants
shéma ENFANT(NOMPARENT,NOMENFANT).REQUÊTE: Les desendants de Charlemagne

◮ Nééssite un nombre a priori inonnu de jointures

◮ Th : impossible à exprimer en logique du premier ordre

◮ Th : don, impossible en algèbre relationnelEn pratique, on étend le langage SQL ave des opérateurs réursifs

(Vertigo) 145 / 393

SQL RéursivitéDesendantsshéma ENFANT(NOMPARENT,NOMENFANT)REQUÊTE: Les desendants de CharlemagneSQL:WITH RECURSIVE DESCENDANT(NOMANC, NOMDESC) AS(SELECT NOMPARENT, NOMENFANT FROM ENFANT)UNION(SELECT R1.NOMANC, R2.NOMDESCFROM DESCENDANT R1, DESCENDANT R2WHERE R1.NOMDESC=R2.NOMANC)SELECT NOMDESC FROM DESCENDANTWHERE NOMANC='Charlemagne';(Vertigo) 146 / 393SQL Création et mise à jour de relationsCréation de tablesUne table (relation) est réée ave la ommande CREATE TABLE :CREATE TABLE Produit (pnom VARCHAR(20),prix INTEGER);CREATE TABLE Fournisseur(fnom VARCHAR(20),ville VARCHAR(16));
◮ Pour haque attribut, on indique le domaine (type)

(Vertigo) 147 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsNombreux types : exemple d'Orale 8ideimal(p, s) <p digits>,<s digits>integer nombre entierreal nombre réelhar (size) haîne de aratère de taille �xevarhar (size) haîne de aratère de taille variabledate,timestamp horodatageboolean booléenblob données binaires de grande tailleet.
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SQL Création et mise à jour de relationsContraintes d'intégritéPour une appliation donnée, pour un shéma relationnel donné, toutes lesinstanes ne sont pas signi�ativesExemple

◮ Champs important non renseigné : autorisation des NULL

◮ Prix négatifs : ontrainte d'intégrité sémantique

◮ Code de produit dans une ommande ne orrespondant à auunproduit dans le atalogue : ontrainte d'intégrité référentielle

(Vertigo) 149 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsValeurs NULL
La valeur NULL peut être interdite :CREATE TABLE Fourniture (pnom VARCHAR(20) NOT NULL,fnom VARCHAR(20) NOT NULL)

(Vertigo) 150 / 393SQL Création et mise à jour de relationsUniité des valeurs
Interdition de deux valeurs identiques pour le même attribut :CREATE TABLE Fourniture (pnom VARCHAR(20) UNIQUE,fnom VARCHAR(20))

◮ UNIQUE et NOT NULL : l'attribut peut servir de lé primaire

(Vertigo) 151 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsAjout de ontraintes référentielles : lés primairesCREATE TABLE Produit (pnom VARCHAR(20),prix INTEGER,PRIMARY KEY (pnom));CREATE TABLE Fournisseur(fnom VARCHAR(20) PRIMARY KEY,ville VARCHAR(16));

◮ L'attribut pnom est une lé dans la table Produit

◮ L'attribut fnom est une lé dans la table Fournisseur

◮ Une seule lé primaire par relation

◮ Une lé primaire peut être référenée par une autre relation(Vertigo) 152 / 393



SQL Création et mise à jour de relationsAjout de ontraintes référentielles : lés étrangèresLa table Fourniture relie les produits à leurs fournisseurs :CREATE TABLE Fourniture (pnom VARCHAR(20) NOT NULL,fnom VARCHAR(20) NOT NULL,FOREIGN KEY (pnom) REFERENCES Produit,FOREIGN KEY (fnom) REFERENCES Fournisseur);

◮ Les attributs pnom et fnom sont des lés étrangères (pnom et fnomexistent dans les tables référenées)

◮ Pour séletionner un attribut de nom di�érent :FOREIGN KEY (pnom) REFERENCES Produit(autrenom)(Vertigo) 153 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsValeurs par défaut
CREATE TABLE Fournisseur(fnom VARCHAR(20),ville VARCHAR(16) DEFAULT 'Carassonne');

◮ Valeur utilisée lorsque l'attribut n'est pas renseigné
◮ Sans préision, la valeur par défaut est NULL

(Vertigo) 154 / 393SQL Création et mise à jour de relationsContraintes sémantiques

◮ Clause CHECK, suivie d'une onditionExemple : prix positifsprix INTEGER CHECK (prix>0)
◮ Condition générale : requête booléenne (dépend du SGBD)

(Vertigo) 155 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsDestrution de tables
On détruit une table ave la ommande DROP TABLE :DROP TABLE Fourniture;DROP TABLE Produit;DROP TABLE Fournisseur;La table Fourniture doit être détruite en premier ar elle ontient deslés étrangères vers les deux autres tables;
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SQL Création et mise à jour de relationsInsertion de n-upletsOn insère dans une table ave la ommande INSERT :INSERT INTO R(A1,A2, . . . ,An) VALUES (v1, v2, . . . vn)Don on donne deux listes : elles des attributs (les Ai) de la table et elledes valeurs respetives de haque attribut (les vi ).1. Bien entendu, haque Ai doit être un attribut de R2. Les attributs non-indiqués restent à NULL ou à leur valeur par défaut.3. On doit toujours indiquer une valeur pour un attribut délaré NOTNULL
(Vertigo) 157 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsInsertion : exemplesInsertion d'une ligne dans Produit :INSERT INTO Produit (pnom, prix)VALUES ('Ojax', 15)Insertion de deux fournisseurs :INSERT INTO Fournisseur (fnom, ville)VALUES ('BHV', 'Paris'), ('Casto', 'Paris')Il est possible d'insérer plusieurs lignes en utilisant SELECTINSERT INTO NomsProd (pnom)SELECT DISTINCT pnom FROM Produit(Vertigo) 158 / 393SQL Création et mise à jour de relationsModi�ationOn modi�e une table ave la ommande UPDATE :UPDATE R SET A1 = v1,A2 = v2, . . . ,An = vnWHERE onditionContrairement à INSERT, UPDATE s'applique à un ensemble de lignes.1. On énumère les attributs que l'on veut modi�er.2. On indique à haque fois la nouvelle valeur.3. La lause WHERE ondition permet de spéi�er les lignes auxquelless'applique la mise à jour. Elle est identique au WHERE du SELECTBien entendu, on ne peut pas violer les ontraintes sur la table.(Vertigo) 159 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsModi�ation : exemplesMise à jour du prix d'Ojax :UPDATE Produit SET prix=17WHERE pnom = 'Ojax'Augmenter les prix de tous les produits fournis par BHV par 20% :UPDATE Produit SET prix = prix*1.2WHERE pnom in (SELECT pnomFROM FournitureWHERE fnom = 'BHV')
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SQL Création et mise à jour de relationsDestrution
On détruit une ou plusieurs lignes dans une table ave la ommandeDELETE :DELETE FROM RWHERE onditionC'est la plus simple des ommandes de mise-à-jour puisque elle s'applique àdes lignes et pas à des attributs. Comme préédemment, la lauseWHERE ondition est indentique au WHERE du SELECT

(Vertigo) 161 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsDestrution : exemplesDestrution des produits fournis par le BHV :DELETE FROM ProduitWHERE pnom in (SELECT pnomFROM FournitureWHERE fnom = 'BHV)Destrution du fournisseur BHV :DELETE FROM FournisseurWHERE fnom = 'BHV'
(Vertigo) 162 / 393SQL Création et mise à jour de relationsDélenheurs assoiés aux destrutions de n-uplets

◮ Que faire lorsque le n-uplet référene une autre table ?CREATE TABLE Produit (pnom VARCHAR(20),prix INTEGER,PRIMARY KEY (pnom));CREATE TABLE Fourniture (pnom VARCHAR(20) NOT NULL,fnom VARCHAR(20) NOT NULL,FOREIGN KEY (pnom) REFERENCES Produiton delete <ation>);<ation> à e�etuer lors de la destrution dans Produit :
◮ CASCADE : destrution si destrution dans Produit
◮ RESTRICT : interdition si existe dans Fourniture
◮ SET NULL : remplaer par NULL
◮ SET DEFAULT <valeur> : remplaement par une valeur par défaut(Vertigo) 163 / 393

SQL Création et mise à jour de relationsDélenheurs assoiés aux mise à jour de n-upletsCREATE TABLE Fourniture (pnom VARCHAR(20) NOT NULL,fnom VARCHAR(20) NOT NULL,FOREIGN KEY (pnom) REFERENCES Produiton update <ation>);<ation> à e�etuer lors d'un hangement de lé dans Produit :

◮ CASCADE : propagation du hangement de lé de Produit

◮ RESTRICT : interdition si lé utilisée dans Fourniture

◮ SET NULL : remplae la lé dans Fourniture par NULL

◮ SET DEFAULT <valeur> : remplae la lé par une valeur par défaut(Vertigo) 164 / 393
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireStokage de donnéesHiérarhie de mémoire (vitesse d'aès, prix, apaité de stokage,volume) :
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(Vertigo) 166 / 393Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireComparaisonMémoire AZEN 256MB, SDRAM DIMMtaille 256MBprix 90 eurostemps d'aès 8nseuros/MB 90E/256MB = 0.350 euros/MBDisque Western Digital 80GB 7200RPMtaille 80GB = 81920 MBprix 160 eurostemps d'aès 9ms 9 000 000 nseuros/MB 160/81962 = 0.002 euros/MB
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireArhiteture d'un disque

Mémoire

Disque Cylindre

page

secteurs

page(Vertigo) 168 / 393



Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireOrganisation d'un disque
1. Un disque est divisé en blos physiques (ou pages) de tailles égales(en nombre de seteurs).2. Aès à un blo par son adresse (le numéro de ylindre + le numérodu premier seteur + le numéro de fae).3. Le blo est l'unité d'éhange entre la mémoire seondaire et lamémoire prinipaleExemple : (38792 ylindres)x(16 blos/ylindre)x(63 seteurs/blo)x(512otets/seteur)=20,020,396,000 otets = 20 GO
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireLes �hiers

Les données sont stokées dans des �hiers :
◮ Un �hier oupe un ou plusieurs blos (pages) sur un disque.
◮ L'aès aux �hiers est géré par un logiiel spéi�que : le Système deGestion de Fihiers (SGF).
◮ Un �hier est aratérisé par son nom.

(Vertigo) 170 / 393Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireLes artiles
Un �hier est un ensemble d'artiles (enregistrements, n-uplets) et unartile est une séquene de hamps (attributs).1. Artiles en format �xe.1.1 La taille de haque hamp est �xée.1.2 Taille et nom des hamps dans le desripteur de �hier.2. Artiles en format variable.2.1 La taille de haque hamp est variable.2.2 Taille du hamp dans son entête.
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireArtiles et pages

◮ Les artiles sont stokés dans les pages (taille artile < taille de page)

◮ L'adresse d'un artile est onstituée de1. L'adresse de la page dans laquelle il se trouve.2. Un entier : indie d'une table plaée en début de page qui ontientl'adresse réelle de l'artile dans la page.
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireStruture interne d'une page

vers une

autre page

Article 3

Article 1

Article 2

...

PLACE LIBRE
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireOpérations sur les �hiers

1. Insérer un artile.2. Modi�er un artile3. Détruire un artile4. Reherher un ou plusieurs artile(s)
◮ Par adresse
◮ Par valeur d'un ou plusieurs hamps.Hypothèse: Le oût d'une opération est surtout fontion du nombred'E/S (nb de pages éhangées)!

(Vertigo) 174 / 393Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireOrganisation de �hiers
L'organisation d'un �hier est aratériséepar le mode de répartition des artiles dans les pagesIl existe trois sortes d'organisation prinipales :1. Fihiers séquentiels2. Fihiers indexés (séquentiels indexés et arbres-B)3. Fihiers hahés
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Organisation physique des données Organisation des données en mémoire seondaireExemple de référeneOrganisation d'un �hier ontenant les artiles suivants :

Annie Hall 1977

Brazil  1984

Underground 1995

Easy Rider 1969

Metropolis 1926

Impitoyable 1992

Smoke 1995

Vertigo 1958

Shining 1980

Psychose 1960

Twin Peaks 1990

Casablanca 1942Greystoke 1984

Reservoir Dogs 1992

Manhattan 1979

Jurassic Park 1992
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Organisation physique des données Organisation séquentielleOrganisation séquentielle

◮ Insertion : les artiles sont stokés séquentiellement dans les pages aufur et à mesure de leur réation.

◮ Reherhe : le �hier est parouru séquentiellement.

◮ Destrution : reherhe, puis destrution (par marquage d'un bit parexemple).

◮ Modi�ation : reherhe, puis réériture.
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Organisation physique des données Organisation séquentielleCoût des opérations

Nombre moyen de letures/éritures sur disque d'un �hier de n pages :
◮ Reherhe : n2 . On parourt en moyenne la moitié du �hier.
◮ Insertion : n + 1. On véri�e que l'artile n'existe pas avant d' érire.
◮ Destrution et mises-à-jour : n2 + 1.
⇒ organisation utilisée pour les �hiers de petite taille.

(Vertigo) 178 / 393Organisation physique des données Organisation séquentielleFihiers séquentiels triés
Une première amélioration onsiste à trier le �hier sur sa lé d'aès. Onpeut alors e�etuer une reherhe par dihotomie :1. On lit la page qui est �au milieu� du �hier.2. Selon la valeur de la lé du premier enregistrement de ette page, onsait si l'artile herhé est �avant� ou �après�.3. On reommene ave le demi-�hier où se trouve l'artile reherhé.Coût de l'opération : log2(n).
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésAjout d'un indexL'opération de reherhe peut enore être améliorée en utilisant un indexsur un �hier trié. Le(s) hamp(s) sur le(s)quel(s) le �hier est trié estappelé lé.Un index est un seond �hier possédant les aratéristiques suivantes :1. Les artiles sont des ouples (valeurdel , adressedepage)2. Une ourene (v , b) dans un index signi�e que le premier artile dansla page b du �hier trié a pour valeur de lé v .L'index est lui-même trié sur la valeur de lé.
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésExemple
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Brazil  1984

Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Manhattan 1979

Greystoke 1984

Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926

Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995

Twin Peaks 1990

Underground 1995

Vertigo 1958

Annie Hall Greystocke Metropolis Smoke
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésReherhe ave un index

Un index permet d'aélérer les reherhes : herher l'artile dont la valeurde lé est v1.1. On reherhe dans l'index (séquentiellement ou - mieux - pardihotomie) la plus grande valeur v2 telle que v2 < v1.2. On lit la page désignée par l'adresse assoiée à v2 dans l'index.3. On herhe séquentiellement les artiles de lé v1 dans ette page.

(Vertigo) 182 / 393Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésCoût d'une reherhe ave ou sans index

Soit un �hier F ontenant 1000 pages. On suppose qu'une page d'indexontient 100 entrées, et que l'index oupe don 10 pages.
◮ F non trié et non indexé. Reherhe séquentielle : 500 pages.
◮ F trié et non indexé. Reherhe dihotomique : log2(1000)=10 pages
◮ F trié et indexé. Reherhe dihotomique sur l'index, puis letured'une page : log2(10) + 1= 5 pages
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésAutres opérations : insertion

Etant donné un artile A de lé v1, on e�etue d'abord une reherhe poursavoir dans quelle page p il doit être plaé. Deux as de �gure :1. Il y une plae libre dans p. Dans e as on réorganise le ontenu de ppour plaer A à la bonne plae.2. Il n'y a plus de plae dans p. Plusieurs solutions, notamment : réerune page de débordement.NB : il faut éventuellement réorganiser l'index.
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésAutres opérations : destrutions et mises-à-jour

Relativement faile en général :1. On reherhe l'artile.2. On applique l'opération.

⇒ on peut avoir à réorganiser le �hier et/ou l'index, e qui peut êtreouteux.
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésSéquentiel indexé : dé�nition

Un index est un �hier qu'on on peut à nouveau indexer :1. On trie le �hier sur la lé.2. On répartit les artiles triés dans n pages, en laissant de la plae libredans haque page.3. On onstitue un index à plusieurs niveaux sur la lé.
⇒ on obtient un arbre dont les feuilles onstituent le �hier et les noeudsinternes l'index.
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Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926

Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995

Twin Peaks 1990

Underground 1995

Vertigo 1958

Brazil  1984

Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Manhattan 1979

Greystoke 1984

SmokeGreystockeAnnie Hall Metropolis

Annie Hall Metropolis

Index niveau 1

Index niveau 2
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésIndex dense et index non denseL'index i-dessus est non dense : une seule valeur de lé dans l'indexpour l'ensemble des artiles du �hier indexé F situés dans une même page.Un index est dense ssi il existe une valeur de lé dans l'index pour haqueartile dans le �hier F .Remarques :1. On ne peut réer un index non-dense que sur un �hier trié (et un seulindex non-dense par �hier).2. Un index non-dense est beauoup moins volumineux qu'un indexdense.
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésExemple d'index dense

Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926

Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995

Twin Peaks 1990

Underground 1995

Vertigo 1958

Brazil  1984

Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Manhattan 1979

Greystoke 1984

19771926 1942 1958 1960 1969 199519921990198419801979

1926 1979
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Organisation physique des données Fihiers séquentiels indexésInonvénients du séquentiel indexéOrganisation bien adaptée aux �hiers qui évoluent peu. En as degrossissement :1. Une page est trop pleine → on rée une page de débordement.2. On peut aboutir à des haînes de débordement importantes pourertaines pages.3. Le temps de réponse peut se dégrader et dépend de l'artile reherhé

⇒ on a besoin d'une struture permettant une réorganisation dynamiquesans dégradation de performanes.
(Vertigo) 190 / 393Organisation physique des données Arbres-B et B+Arbres-B

Un arbre-B (pour balaned tree ou arbre équilibré) est une struturearboresente dans laquelle tous les hemins de la raine aux feuilles ontmême longueur.Si le �hier grossit : la hiérarhie grossit par le haut.L'arbre-B est utilisé dans tous les SGBD relationnels (ave des variantes).
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Arbre-B : dé�nitionUn arbre-B d'ordre k est un arbre équilibré tel que :1. Chaque noeud est une page ontenant au moins k et au plus 2kartiles, k ∈ N.2. Les artiles dans un noeud sont triés sur la lé.3. Chaque �père� est un index pour l'ensemble de ses �ls/desendants.4. Chaque noeud (sauf la raine) ontient n artiles a n + 1 �ls.5. La raine a 0 ou au moins deux �ls.
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Struture d'un noeud dans un arbre-B d'ordre k

C1 R1 ...C2 R2 Cn Rn

P1 P2 Pn Pn+1Les Ci sont les lés des artiles, les Ri représentent le reste des attributsd'un artile de lé Ci . Les Pi sont les pointeurs vers les noeuds �ls dansl'index. NB : k ≤ n ≤ 2k .Tous les artiles référenés par Pi ont une valeur de lé x entre Ci−1 et Ci(pour i = 1 : x ≤ C1 et i = n + 1 : x ≥ Cn)(Vertigo) 193 / 393
Organisation physique des données Arbres-B et B+Exemple d'un arbre-B

Easy Rider  1969 Psychose 1960

Brazil 1984 

Annie Hall 1977 Casablanca 1942 

Greystoke 1984 Metropolis 1926Manhattan 1979Impitoyable 1992

Smoke 1995 Vertigo1958

Jurassic Park  1992 Shining 1980 Twin Peaks 1990

Reservoir Dogs 1992 Underground 1995

(Vertigo) 194 / 393Organisation physique des données Arbres-B et B+Reherhe dans un arbre-BReherher les artiles de lé C . A partir de la raine, appliquerréursivement l'algorithme suivant :Soit C1, . . .Cn les valeurs de lés de la page ourante.1. Cherher C dans la page ourante. Si C y est, aéder aux valeurs desautres hamps, Fin.2. Sinon, Si C < C1 (ou C > Cn), on ontinue la reherhe ave lenoeud référené par P1 (ou Pn+1).3. Sinon, il existe i ∈ [1, k [ tel que Ci < C < Ci+1, on ontinue ave lapage référenée par le pointeur Pi+1.
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Insertion dans un arbre-B d'ordre kOn reherhe la feuille de l'arbre où l'artile doit prendre plae et on l'yinsère. Si la page p déborde (elle ontient 2k + 1 éléments) :1. On alloue une nouvelle page p′.2. On plae les k premiers artiles (ordonnés selon la lé) dans p et les kderniers dans p′.3. On insère le k + 1e artile dans le père de p. Son pointeur gauheréférene p, et son pointeur droit référene p′.4. Si le père déborde à son tour, on ontinue omme en 1.
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Destrution dans un arbre-B d'ordre kCherher la page p ontenant l'artile. Si 'est une feuille :1. On détruit l'artile.2. S'il reste au moins k artiles dans p, 'est �ni.3. Sinon :3.1 Si une feuille �soeur� ontient plus de k artiles, on e�etue unepermutation pour rééquilibrer les feuilles. Ex : destrution de Smoke.3.2 Sinon on �desend� un artile du père dans p, et on réorganise le père.Ex : destrution de ReservoirDogs
(Vertigo) 197 / 393

Organisation physique des données Arbres-B et B+Réorganisation de l'arbreSupposons maintenant qu'on détruise un artile dans un noeud interne. Ilfaut réorganiser :1. On détruit l'artile2. On le remplae par l'artile qui a la plus grande valeur de lé dans lesous-arbre gauhe. Ex : destrution de Psyhose, remplaçé parMetropolis3. On vient de retirer un artile dans une feuille : si elle ontient moins dek éléments, on proède omme indiqué préédemment.
⇒ toute destrution a un e�et seulement loal.

(Vertigo) 198 / 393Organisation physique des données Arbres-B et B+Quelques mesures pour l'arbre-B

Hauteur h d'un arbre-B d'ordre k ontenant n artiles :log2k+1(n + 1) ≤ h ≤ logk+1(n+12 )Exemple pour k = 100 :1. si h = 2, n ≤ 8× 1062. si h = 3, n ≤ 1, 6× 109Les opérations d'aès oûtent au maximum h E/S (en moyenne ≥ h − 1).
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Variante de l'arbre-B

1. L'arbre B ontient à la fois l'index et le �hier indexé.2. Si la taille d'un artile est grande, haque noeud en ontient peu, equi augmente la hauteur de l'arbre3. On peut alors séparer l'index (arbre B) du �hier : stoker les artilesdans un �hier F , remplaer l'artile Ri dans les pages de l'arbre parun pointeur vers l'artile dans F .
(Vertigo) 200 / 393



Organisation physique des données Arbres-B et B+L'arbre B+
Inonvénient de l'arbre B (et de ses variantes):

◮ Les reherhes sur des intervalles de valeurs sont omplexes.D'où l'arbre-B+ :

◮ Seules les feuilles de l'arbre pointent sur les artiles du �hier.

◮ De plus es feuilles sont haînées entre elles.

◮ Variante: les feuilles ontiennent les artiles.
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Organisation physique des données Arbres-B et B+Exemple d'un arbre-B+

Underground

Vertigo

Twin Peaks

Shining

Psychose

Jurassic Park Manhattan 

Metropolis 

Greystoke
Impitoyable 

Casablanca 

Easy Rider

Annie Hall

Brazil 

Brazil : Article

Brazil : cle

Brazil

Easy Rider

Jurassic Park

Psychose

Metropolis Shining Twin PeaksImpitoyable

Reservoir Dogs Smoke

Smoke

(Vertigo) 202 / 393Organisation physique des données HahageHahage
Aès diret à la page ontenant l'artile reherhé :1. On estime le nombre N de pages qu'il faut allouer au �hier.2. fontion de hahage H : à toute valeur de la lé de domaine Vassoie un nombre entre 0 et N − 1.H : V → {0, 1, . . . ,N − 1}3. On range dans la page de numéro i tous les artiles dont la lé  esttelle que H() = i .
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Organisation physique des données HahageExemple : hahage sur le �hier Films

On suppose qu'une page ontient 4 artiles :1. On alloue 5 pages au �hier.2. On utilise une fontion de hahage H dé�nie omme suit :2.1 Clé : nom d'un �lm, on ne s'intéresse qu'à l'initiale de e nom.2.2 On numérote les lettres de l'alphabet de 1 à 26 :No(′a′) = 1,No(′m′) = 13, et.2.3 Si l est une lettre de l'alphabet, H(l) = MODULO(No(l), 5).
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Organisation physique des données Hahage

1

0

2

3

4

Annie Hall 1977Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Reservoir Dogs 1992

Underground 1995

Psychose 1960

Brazil  1984

Vertigo 1958

Greystoke 1984

Manhattan 1979

Twin Peaks 1990

Easy Rider 1969

Smoke 1995

Shining 1980

Metropolis 1926

Casablanca 1942

Repertoire
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Organisation physique des données HahageRemarques1. Le nombre H() = i n'est pas une adresse de page, mais l'indie d'unetable ou �répertoire� R . R(i) ontient l'adresse de la page assoiée à i2. Si e répertoire ne tient pas en mémoire entrale, la reherhe oûteplus her.3. Une propriété essentielle de H est que la distribution des valeursobtenues soit uniforme dans {0, . . .N − 1}4. Quand on alloue un nombre N de pages, il est préférable de prévoir unremplissage partiel(non uniformité, grossissement du �hier). On ahoisi 5 pages alors que 4 (16 artiles / 4) auraient su�.

(Vertigo) 206 / 393Organisation physique des données HahageHahage : reherhe
Etant donné une valeur de lé v :1. On alule i = H(v).2. On onsulte dans la ase i du répertoire l'adresse de la page p.3. On lit la page p et on y reherhe l'artile.

⇒ don une reherhe ne oûte qu'une seule leture.
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Organisation physique des données HahageHahage : insertionReherhe par H() la page p où plaer A et l'y insèrer.Si la page p est pleine, il faut :1. Allouer une nouvelle page p′ (de débordement).2. Chaîner p′ à p.3. Insérer A dans p′.

⇒ lors d'une reherhe, il faut don en fait parourir la liste des pageshaînées orrespondant à une valeur de H(v).Moins la répartition est uniforme, plus il y aura de débordements
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Organisation physique des données Hahage

1
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2

3

4

Annie Hall 1977Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Reservoir Dogs 1992

Underground 1995

Psychose 1960

Brazil  1984

Vertigo 1958

Greystoke 1984

Manhattan 1979

Twin Peaks 1990

Easy Rider 1969

Smoke 1995

Shining 1980

Metropolis 1926

Casablanca 1942

Repertoire

Citizen Kane 1941
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Organisation physique des données HahageHahage : avantages et inonvénientsIntérêt du hahage :1. Très rapide. Une seule E/S dans le meilleur des as pour unereherhe.2. Le hahage, ontrairement à un index, n'oupe auune plaedisque.En revanhe :1. Il faut penser à réorganiser les �hiers qui évoluent beauoup.2. Les reherhes par intervalle sont impossibles.

(Vertigo) 210 / 393Organisation physique des données ComparatifComparatif
Organisation Coût Avantages InonvénientsSequentiel n2 Simple Très oûteux !Indexé log2(n) E�ae Peu évolutiveIntervallesArbre-B logk(n) E�ae TraverséeIntervallesHahage 1+ Le plus e�ae Intervalles impossibles
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Optimisation ProblématiquePourquoi l'optimisation ?Les langages de requêtes de haut niveau omme SQL sont délaratifs.L'utilisateur :1. indique e qu'il veut obtenir.2. n'indique pas omment l'obtenir.Don le système doit faire le reste :1. Déterminer le (ou les) hemin(s) d'aès aux données, les stratégiesd'évaluation de la requête2. Choisir la meilleure stratégie (ou une des meilleures . . . )
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Optimisation ProblématiqueL'optimisation sur un exempleConsidérons le shéma :CINEMA(Cin´ema,Adresse,G´erant)SALLE (Cin´ema,NoSalle,Capait´e)ave les hypothèses :1. Il y a 300 n-uplets dans CINEMA, oupant 30 pages (10inémas/page).2. Il y a 1200 n-uplets dans SALLE, oupant 120 pages(10 salles/page).3. La mémoire entrale (bu�er) ne ontient qu'une seule page parrelation.
(Vertigo) 214 / 393Optimisation ProblématiqueExpression d'une requête

On onsidère la requête : Cinémas ayant des salles de plus de 150 plaesEn SQL, ette requête s'exprime de la manière suivante :SELECT CINEMA.*FROM CINEMA, SALLEWHERE apaité > 150AND CINEMA.inéma = SALLE.inéma

(Vertigo) 215 / 393

Optimisation ProblématiqueEn algèbre relationnelle
Traduit en algèbre, on a plusieurs possibilités. En voii deux :1. πCINEMA.∗(σCapait´e>150(CINEMA ⋊⋉ SALLE ))2. πCINEMA.∗(CINEMA ⋊⋉ σCapait´e>150(SALLE ))Soit une jointure suivie d'une séletion, ou l'inverse.

(Vertigo) 216 / 393



Optimisation ProblématiqueEvaluation des oûtsOn suppose qu'il n'y a que 5% de salles de plus de 150 plaes (hautesélétivité) et que les résultats intérmédiaires d'une opération et le résultat�nal sont érits sur disque (10 n-uplets par page).1. Jointure d'abord : Jointure : on lit 3 600 pages (120x30); on érit lerésultat intérmédiaire (120 pages); Séletion : on relit le résultat etomme on projète sur tous les attributs de CINEMA, on obtient 5%de 120 pages, soit 6 pages.Nombre d'E/S : 3 600E + 120x2E/S + 6S = 3 846.2. Séletion d'abord : Séletion : on lit 120 pages (salles) et on obtient(érit) 6 pages. Jointure : on lit 180 pages (6x30) et on obtient 6pages.Nombre d'E/S : 120E + 6S + 180E + 6S = 312.

⇒ la deuxième stratégie est de loin la meilleure !(Vertigo) 217 / 393

Optimisation ProblématiqueOptimisation de requêtes : premières onlusions

1. Il faut traduire une requête exprimée ave un langage délaratif en unesuite d'opérations (similaires aux opérateurs de l'algèbre relationnelle).2. En fontion (i) des oûts de haque opération (ii) des aratéristiquesde la base, (iii) des algorithmes utilisés, on herhe à estimer lameilleure stratégie.3. On obtient le plan d'exéution de la requête. Il n'y a plus qu'à letraiter au niveau physique.
(Vertigo) 218 / 393Optimisation ProblématiqueLes paramètres de l'optimisation

Comme on l'a vu sur l'exemple, l'optimisation s'appuie sur :1. Des règles de réériture des expressions de l'algèbre.2. Des onnaissanes sur l'organisation physique de la base (index)3. Des statistiques sur les aratéristiques de la base (taille des relationspar exemple).Un modèle de oût permet de lasser les di�érentes stratégies envisagées

(Vertigo) 219 / 393

Optimisation ProblématiqueArhiteture d'un SGBD et optimisationLES ETAPES DU TRAITEMENT D'UNE REQUÊTE

Requête SQL

TRAITEMENT

Accès aux fichiers

Evaluation des coûts

Choix des algorithmes

OPTIMISATION

DECOMPOSITION

Expression de l’Algèbre Rel.

Plan d’Exécution

COUCHE LOGIQUE

COUCHE PHYSIQUE

Analyse/Simplification

Traduction algébrique
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Optimisation Déomposition de requêtesAnalyse syntaxique
On véri�e la validité (syntaxique) de la requête.1. Contr�le de la struture grammatiale.2. Véri�ation de l'existene des relations et des noms d'attributs.

⇒ On utilise le �ditionnaire� de la base qui ontient le shéma.

(Vertigo) 221 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesAnalyse, simpli�ation et normalisationD'autres types de transformations avant optimisation :1. Analyse sémantique pour la détetion d'inohérenes.Exemple : �NoSalle = 11 AND NoSalle = 12�2. Simpli�ation de lauses inutilement omplexes. Exemple :
(A OR NOT B) AND B est équivalent à A AND B .3. Normalisation de la requête.Exemple : transformation des onditions en forme normaleonjontive) et déomposition en bloques SELECT-FROM-WHEREpour failiter la tradution algébrique.

(Vertigo) 222 / 393Optimisation Déomposition de requêtesTradution algébrique
Déterminer l'expression algébrique équivalente à la requête :1. arguments du SELECT : projetions.2. arguments du WHERE : NomAttr1 = NomAttr2 orrespond engénéral à une jointure, NomAttr = onstante à une séletion.On obtient une expression algébrique qui peut être représentée par unarbre de requête.

(Vertigo) 223 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesTradution algébrique : exempleConsidérons l'exemple suivant :Quels �lms passent au REX `a 20 heures ?SELECT �lmFROM CINÉMA, SALLE, SÉANCEWHERE CINÉMA.nom-inéma = 'Le Rex'AND SÉANCE.heure-début = 20AND CINÉMA.nom-inéma = SALLE.nom-inémaAND SALLE.salle = SÉANCE.salle
(Vertigo) 224 / 393



Optimisation Déomposition de requêtesExpression algébrique et arbre de requête

π�lm(σNom=′Le Rex ′∧heure−d´ebut=20((CINEMA ⋊⋉ SALLE ) ⋊⋉ SEANCE ))

πfilm

σ
heure−début=20 nom=’Le REX’

CINEMA SALLE SEANCE(Vertigo) 225 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesRestruturation
Il y a plusieurs expressions équivalentes pour une même requête.ROLE DE L'OPTIMISEUR1. Trouver les expressions équivalentes à une requête.2. Les évaluer et hoisir la �meilleure�.On onvertit une expression en une expression équivalente en employantdes règles de réériture.

(Vertigo) 226 / 393Optimisation Déomposition de requêtesRègles de rééritureIl en existe beauoup. En voii huit parmi les plus importantes :
◮ Commutativité des jointures :R ⋊⋉ S ≡ S ⋊⋉ R

◮ Assoiativité des jointures :

(R ⋊⋉ S) ⋊⋉ T ≡ R ⋊⋉ (S ⋊⋉ T )

◮ Regroupement des séletions :
σA=′a′∧B=′b′(R) ≡ σA=′a′(σB=′b′(R))

◮ Commutativité de la séletion et de la projetion
πA1,A2,...Ap (σAi=′a(R)) ≡ σAi=′a(πA1,A2,...Ap(R)), i ∈ {1, . . . , p}

(Vertigo) 227 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesRègles de réériture
◮ Commutativité de la séletion et de la jointure.

σA=′a′(R(. . .A . . .) ⋊⋉ S) ≡ σA=′a′(R) ⋊⋉ S

◮ Distributivité de la séletion sur l'union.

σA=′a′(R ∪ S) ≡ σA=′a′(R) ∪ σA=′a′(S)NB : valable aussi pour la di�érene.

◮ Commutativité de la projetion et de la jointure

πA1...ApB1...Bq (R ⋊⋉Ai=Bj S) ≡
πA1...Ap(R) ⋊⋉Ai=Bj πB1...Bq(S),(i ∈ {1, . . . , p}, j ∈ {1, . . . , q})

◮ Distributivité de la projetion sur l'union

πA1A2...Ap (R ∪ S) ≡ πA1A2...Ap (R) ∪ πA1A2...Ap(S)(Vertigo) 228 / 393



Optimisation Déomposition de requêtesExemple d'un algorithme de restruturationVoii un algorithme basé sur les propriétés préédentes.1. Séparer les séletions ave plusieurs prédiats en plusieurs séletions àun prédiat (règle 3).2. Desendre les séletions le plus bas possible dans l'arbre (règles 4, 5,6).3. Regrouper les séletions sur une même relation (règle 3).4. Desendre les projetions le plus bas possible (règles 7 et 8).5. Regrouper les projetions sur une même relation.

(Vertigo) 229 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesArbre de requête après restruturation
σ (CINEMA)
nom=’Le REX’

π
nom

πfilm

σ
heure−début=20

(SEANCE)SALLE

π

π

π
nom,salle

salle

salle,film

(Vertigo) 230 / 393Optimisation Déomposition de requêtesQuelques remarques sur l'algorithme préédentL'idée de base est de réduire le plus t�t possible (en bas de l'arbre) la tailledes relations manipulées. Don :1. On e�etue les séletions d'abord ar on onsidère que 'estl'opérateur le plus �réduteur�.2. On élimine dès que possible les attributs inutiles par projetion.3. En�n on e�etue les jointures.Le plan obtenu est-il TOUJOURS optimal (pour toutes les bases dedonnées) ? ` La réponse est NON!
(Vertigo) 231 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesUn ontre-exemple
Quels sont les �lms visibles entre 14h et 22h?Voii deux expressions de l'algèbre, dont l'une �optimisée� :1. π�lm(σh−d´ebut>14∧h−d´ebut<22(FILM ⋊⋉ SEANCE ))2. π�lm(FILM ⋊⋉ σh−d´ebut>14∧h−d´ebut<22(SEANCE ))La relation FILM oupe 8 pages, la relation SEANCE 50.
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Optimisation Déomposition de requêtesContre-exemple : évaluation des oûtsHypothèses : (i) 90% des séanes ont lieu entre 14 et 22 heures, (ii)seulement 20% des �lms dans la table SEANCE existent dans la tableFILM.1. Jointure : on lit 400 pages et on aboutit à 10 pages (20% de 50pages).Séletion : on se ramène à 9 pages (90%).Nombre d'E/S : 400E + 10x2E/S + 9S = 429E/S.2. Séletion : on lit 50 pages et on aboutit à 45 pages (90%).Jointure : on lit 360 (45x8) pages et on aboutit à 9 pages (20% de 45).Nombre d'E/S : 50E + 45S + 360E +9S = 464E/S.

⇒ la première stratégie est la meilleure ! Ii la jointure est plus séletiveque la séletion (as rare).(Vertigo) 233 / 393

Optimisation Déomposition de requêtesTradution algébrique : onlusion

La réériture algébrique est néessaire mais pas su�sante. L'optimiseurtient également ompte :1. Des hemins d'aès aux données (index).2. Des di�érents algorithmes implantant une même operation algébrique(jointures).3. De propriétés statistiques de la base.
(Vertigo) 234 / 393Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureLes hemins d'aès

Ils dépendent des organisations de �hiers existantes :1. Balayage séquentiel2. Parours d'index3. Aès par hahageAttention ! Dans ertains as un balayage peut être préférable à unparours d'index.
(Vertigo) 235 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureAlgorithmes pour les opérations algébriquesOn a généralement le hoix entre plusieurs algorithmes pour e�etuer uneopération.L'opération la plus étudiée est la JOINTURE (pourquoi?) :1. Boules imbriquées simple,2. Tri-fusion,3. Jointure par hahage,4. Boules imbriquées ave aès à une des relations par index.Le hoix dépend essentiellement - mais pas uniquement - du hemind'aès disponible.
(Vertigo) 236 / 393



Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureAlgorithmes de jointure sans index

En l'absene d'index, les prinipaux algorithmes sont :1. Boules imbriquées.2. Tri-fusion.3. Jointure par hahage.
(Vertigo) 237 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par boules imbriquéesA utiliser quand les tailles des relations sont petites.Soit les deux relations R et S :ALGORITHME boules-imbriquéesbeginJ:=∅for eah r in Rfor eah s in Sif r et s sont joignables then J := J + {r ⋊⋉ s}end
(Vertigo) 238 / 393Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureExemple de jointure par boules imbriquées

    Spielberg    Jurassic Park
Hitchcock   Psychose

Lang          Metropolis
 Allen           Manhattan

Hitchcock  Vertigo
Allen          Annie Hall
Kubrik       Shining

    Spielberg    Jurassic Park
Hitchcock   Psychose

Lang          Metropolis
 Allen           Manhattan

Hitchcock  Vertigo
Allen          Annie Hall
Kubrik       Shining

Comparaison

Association

Vertigo 1958

Annie Hall 1977

Brazil  1984                      .......

(Vertigo) 239 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureAnalyseLa boule s'e�etue à deux niveaux :1. Au niveau des pages pour les harger en mémoire.2. Au niveau des artiles des pages hargées en mémoire.Du point de vue E/S, 'est la première phase qui ompte. Si TR et TSreprésentent le nombre de pages de R et S respetivement, le oût de lajointure est : TR × TSOn ne tient pas ompte dans l'évaluation du oût des algorithmes dejointure, du oût d'ériture du résultat sur disque, lequel dépend de la tailledu résultat.(Vertigo) 240 / 393



Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par tri-fusionSoit l'expression πR.Ap,S .Bq(R ⋊⋉Ai=Bj S).Algorithme : Projeter R sur {Ap,Ai}Trier R sur AiProjeter S sur {Bq ,Bj}Trier S sur BjFusionner les deux listes triées.On les parourt en parallèle en joignant les n-uplets ayant même valeurpour Ai et Bj .
(Vertigo) 241 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointure
  

TRI

FUSION

TRI

....

Allen                Annie Hall
Spielberg        Jurassic Park

Lang                Metropolis
Hitchcock       Psychose
Kubrik             Shining
Hitchcock        Vertigo

Fichier filmsFichier Artistes

 Allen                Manhattan

....

Annie Hall          1977
Brazil                  1984
Easy Rider          1969
Greystoke             1984
Jurassic Park     1992
Manhattan           1979
Metropolis           1926
Psychose              1960

Allen            Annie Hall            1977
Spielberg     Jurassic Park      1992

(Vertigo) 242 / 393Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par tri-fusion : performane

Le oût est dominé par la phase de tri :

O(|R | × log(|R |) + |S | × log(|S |)).Dans la seonde phase, un simple parours en parallèle su�t.Cet algorithme est bien sûr partiulièrement intéressant quand les donnéessont déjà triées en entrée.
(Vertigo) 243 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureDisussion
Pour des grandes relations et en l'absene d'index, la jointure par tri-fusionprésente les avantages suivants :1. E�aité : bien meilleure que les boules imbriquées.2. Manipulation de données triées : failite l'élimination de dupliquésou l'a�hage ordonné.3. Très général : permet de traiter tous les types de θ-jointure

(Vertigo) 244 / 393



Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par hahageComme la jointure par tri-fusion, la jointure par hahage permet de limiterle nombre de omparaisons entre n-uplets.1. Une des relations, R , est hahée sur l'attribut de jointure ave unefontion H.2. La deuxième relation S est parourue séquentiellement. Pour haquen-uplet, on onsulte la page indiquée par appliation de la fontion Het on regarde si elle ontient des n-uplets de R . Si oui on fait lajointure limitée à es n-uplets.
(Vertigo) 245 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par hahage : algorithmePour une jointure R ⋊⋉A=B S .Pour haque n-uplet r de R faireplaer r dans la page indiquée par H(r .A)Pour haque n-uplet s de S fairealuler H(s.B)lire la page p indiquée par H(s.B)e�etuer la jointure entre {s} et les n-uplets de p

(Vertigo) 246 / 393Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure par hahage : disussionCoût (en E/S), en supposant k artiles par page et un tampon de 2 pagesen memoire entrale (simpli�ation):1. Phase 1 : Coût du hahage de R :TRE + 2× k × TRE/S = O(2× |R |) (pour haque n-uplet il faut lireet érire une page).2. Phase 2 : Leture de S : TSE + k × TSE = O(|S |) (pour haquepage, on lit k pages de la relation hahée R).3. Coût total= ((1 + 2k)× TR) + ((1 + k)× TS) = O(2× |R |+ |S |)Il est préférable d'e�etuer le hahage (phase 1) sur la plus petite des deuxrelations.Si R tient en mémoire entrale, le oût se réduit à TR + TS .Contrairement à la jointure par tri-fusion, la jointure par hahage n'est pasadaptée aux jointures ave inégalités.(Vertigo) 247 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure ave une table indexée

1. On parourt séquentiellement la table sans index (table diretrie).2. Pour haque n-uplet, on reherhe par l'index les n-uplets de laseonde relation qui satisfont la ondition de jointure (traversée del'index et aès aux nuplets de la seonde relation par adresse)
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Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureBoules imbriquées ave une table indexéeALGORITHME boules-imbriquées-indexbeginJ:=∅for eah r in Rfor eah s in IndexSB (r .A)J := J + {r ⋊⋉ s}endLa fontion IndexSB (r .A) donne les nuplets de S dont l'attribut B a pourvaleur r .A en traversant l'index de S sur BCoût : O(|R | × log(|S |)).(Vertigo) 249 / 393

Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureJointure ave deux tables indexéesSi les deux tables sont indexées sur les deux attributs de jointure, on peututiliser une variante de l'algorithme de tri-fusion :1. On fusionne les deux index (déjà triés) pour onstituer une liste
(Rid ,Sid) de ouples d'adresses pour les artiles satisfaisant laondition de jointure.2. On parourt la liste en aédant aux tables pour onstituer le résultat.Inonvénient : on risque de lire plusieurs fois la même page. En pratique,on préfère utiliser une boule imbriquée en prenant la plus petite tableomme table diretrie.

(Vertigo) 250 / 393Optimisation Chemins d'aès et algorithmes de jointureStatistiquesPermettent d'ajuster le hoix de l'algorithme. Par exemple :1. Boules imbriquées simples si les relations sont petites.2. Balayage séquentiel au lieu de parours d'index si la séletivité estfaible.On suppose :1. Soit l'existene d'un module réoltant périodiquement des statistiquessur la base2. Soit l'estimation en temps réel des statistiques par éhantillonnage.
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Optimisation Plan d'exéutionPlans d'exéution
Le résultat de l'optimisation est un plan d'exéution: 'est un ensembled'opérations de niveau intermédiaire, dit algèbre �physique� onstituée :1. De hemins d'aès aux données2. D'opérations manipulant les données, (orrespondant aux noeudsinternes de l'arbre de requête).
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Optimisation Plan d'exéutionAlgèbre physique

Selection

Tri

Filtre

Jointure

ProjectionFusion

Filtre d’un ensemble 
en fonction d’un autre

Selection selon un critere

Tri sur un attribut Jointure selon un critere

Fusion de deux ensembles tries Projection sur des attributs

Attribut(s)

Critere Critere

Critere

Critere Attribut(s)

OPERATIONS PHYSIQUES

Parcours sequentiel

Acces par adresse

Parcours d’index

CHEMINS D’ACCES

TABLE

INDEX

Attribut(s)

Sequentiel

TABLE

Adresse

(Vertigo) 253 / 393

Optimisation Plan d'exéutionExemple Quels �lms passent au REX `a 20 heures ?selet Titrefrom Cinema, Salle, Seanewhere Cinema.nom = 'Le Rex'and Cinema.ID_inema = Salle.ID_inemaand Salle.ID_salle=Seane.ID_salleand Seane.horaire='20'La requête ontient deux seletions et deux jointures.

(Vertigo) 254 / 393Optimisation Plan d'exéutionSans index ni hahage

Projection

Fusion

Tri

Selection

Horaire=20

Selection

Tri Tri Tri

ID_cinema ID_cinema

Fusion

ID_salle

ID_salle

Sequentiel

Salle

Sequentiel Sequentiel

SeanceCinema

Nom=’Le Rex’
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Optimisation Plan d'exéutionAve un index sur les attributs de jointure

cinema

Sequentiel Id_cinema

Index Salle(ID_cinema)

Salle

Adresse

Index Seance(ID_salle)

Id_salle

Adresse

Seance

Jointure

Selection

Selection

Jointure

Projection

Horaire=20

Nom=’Le Rex’
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Évaluation de requêtesPlan du ours1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 Le modèle relationnel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .313 Algèbre relationnelle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444 SQL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 845 Organisation physique des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1656 Optimisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2127 Évaluation de requêtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257(Vertigo) 257 / 393

Évaluation de requêtes ProblématiqueEn quoi onsiste l'évaluation d'une requête

Le résultat de l'optimisation est un plan d'exéution, i.e. une séquened'opérations à exéuter. On doit maintenant :1. Appliquer les tehniques d'aès appropriées pour haque opération duplan d'exéution.2. Gérer les �ots de données entre haque opération.Les algorithmes, tehniques d'aès et heuristiques mise en oeuvre relèventde l'évaluation de requêtes.
(Vertigo) 258 / 393Évaluation de requêtes ProblématiqueObjetifs de l'évaluation de requêtesDans l'hypothèse d'une base entralisée, on herhe essentiellement àlimiter le nombre d'entrées/sorties. La stratégie employée dépendependant fortement du point de vue adopté :1. Soit on herhe à obtenir le premier enregistrement le plus vitepossible (exemple d'une appliation interative).2. Soit on herhe à minimiser le temps global d'exéution (exempled'une appliation bath).Selon le as, le hoix des algorithmes peut varier.

(Vertigo) 259 / 393

Évaluation de requêtes ProblématiqueExemple de référene

Les films Les metteurs en scène

Spielberg        Jurassic Park
Hitchcock       Psychose

 Allen                Manhattan
Lang                Metropolis
Hitchcock        Vertigo
Allen                Annie Hall
Kubrik             Shining

  

Underground   1995

Brazil                1984
Annie Hall        1977

Jurassic Park  1992

Vertigo              1958

Twin Peaks      1990

Metropolis    1926
Psychose       1960
Greystoke     1984
Shining         1980

Easy Rider   1969
Manhattan   1979
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Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsTehniques d'aès pour un parours séquentielSystématiquement optimisé dans les SGBD en utilisant les tehniquessuivantes :1. Regroupement des pages disques sur des espaes ontigus (nomméssegments ou extensions).2. Leture à l'avane : quand on lit une page, on prend également les n(typiquement n = 7 ou n = 15) suivantes dans le segment.

⇒ la taille de l'unité d'E/S dans un SGBD (bu�er) est don souvent unmultiple de elle du gestionnaire de �hier sous-jaent (page).

(Vertigo) 261 / 393

Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsTehniques d'aès pour un parours d'indexLa plupart des SGBD utilisent une des variantes de l'arbre B. Outre lesreherhes par lés et par intervalle, ils permettent :1. D'éviter l'aès aux données quand la valeur reherhée est dansl'index.2. De faire diretement des omptages ou des tests d'existene.3. En�n on peut optimiser des opérations de séletion ou de jointure enmanipulant les adresses stokées dans l'index.On a toujours le même objetif : on veut éviter des éhanges inutiles depages.
(Vertigo) 262 / 393Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsParours d'index : éviter les letures multiplesSoit la requête suivante, en supposant un index sur Année :SELECT titreFROM FilmWHERE année IN (1956, 1934, 1992, 1997)

◮ Implantation simple : on reherhe dans l'index les adresses pourhaque valeur du IN et on lit l'enregistrement.
◮ Implantation optimisée :1. On reherhe dans l'index toutes les adresses pour toutes les valeursdu IN.2. On regroupe l'ensemble d'adresses par numéro de page.3. On lit les pages et on extrait les enregistrements(Vertigo) 263 / 393

Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsParours d'index : regroupement d'adresses ave zonetamponL'optimisation préédente a permis de ne pas lire deux fois la même page.Mais elle impose d'attendre qu'on ait lu toutes les adresses avant d'a�herle résultat.On peut appliquer une tehnique intermédiaire utilisant une zone tamponT :1. On lit les adresses et on les plae (triées) dans T .2. Dès qu'il faut fournir une donnée, ou que T est plein, on lit la page laplus référenée.Cette tehnique peut être utilisée pour des jointures.(Vertigo) 264 / 393



Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsTehniques d'aès : gestion d'un bu�er

Problème très omplexe : essayer de onserver en mémoire une pagesuseptible d'être réutilisée �prohainement�.Le programme exéutant la requête ne demande pas lui-même la leture,mais s'adresse au bu�er manager du SGBD. Les onepts essentiels sont :1. Page statique : la page reste en mémoire jusqu'à e qu'on demandeau bu�er manager de la libérer.2. Page volatile : la page est à la disposition du bu�er manager.
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Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsÉvaluation d'un tri
Le tri est une opération fréquente. On l'utilise par exemple :1. Pour a�her des données ordonnées (lause ORDER BY).2. Pour éliminer des doublons ou faire des agrégats.3. Pour ertains algorithmes de jointure (tri-fusion).L'algorithme utilisé dans les SGBD est le tri par fusion (MERGE SORT ).

(Vertigo) 266 / 393Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsRappels sur l'algorithme de tri-fusion

On applique la stratégie dite �diviser pour régner�. Elle onsiste à :1. Diviser réursivement de problème jusqu'à obtenir des sous-problèmestrivialement résolubles.2. Fusionner réursivement les solutions des sous-problèmes.NB : quand on peut faire le tri en mémoire entrale, on utilise plut�t le trirapide (Quiksort).
(Vertigo) 267 / 393

Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsFusion de deux tables triéesSoit deux tables R et S triées sur les attributs A et B respetivement. Onles fusionne en e�etuant un parours parallèle (omme dans la jointure partri-fusion).Algorithme Fusionner(R,S)beginx := premier n-uplet de R ; y := premier n-uplet de Swhile il reste un n-uplet dans R ou dans Sif x.A < x.B thenErire x; x := n-uplet suivant de Relse Erire y; y := n-uplet suivant de Send (Vertigo) 268 / 393



Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsExemple de tri-fusion sur le �hier des �lms
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Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsTri-fusion dans un ontexte SGBDDans un ontexte SGBD, on �xe les paramètres du tri-fusion de la manièresuivante :1. On s'arrète de diviser quand on peut trier en mémoire entrale. Donla taille M de la mémoire disponible détermine la taille dessous-problème triviaux.2. Dans la phase de fusion, le fateur de division est F = (M/B)− 1 oùB est la taille d'un bu�er (page) de leture/ériture. On a F bu�ersen leture et 1 en ériture.
(Vertigo) 270 / 393Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsAlgorithme de tri-fusion (externe) dans un SGBD

Soit M la mémoire disponible, B la taille d'un bu�er de leture/ériture etE la taille du �hier d'entrée.Etape 0:

◮ Lire réursivement le �hier d'entrée en ségments de taille T ≤ M.
◮ Trier haque ségment en mémoire entral ave Quiksort.
◮ Erire haque ségment trié sur disque après.On obtient S0 = ⌈E/M⌉ ségments triés.
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Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsAlgorithme de tri-fusion (externe) dans un SGBD

Etape i>0:
◮ On fusionne F = ⌊(M/B)− 1⌋ ségments triés simultanément (M/B= nombre de bu�ers).

◮ On obtient Si = Si−1/F ségments triés sur disque.Il y a L = logF (S0) étapes de fusion.
(Vertigo) 272 / 393



Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsExemple
Supposons qu'un artile de Films oupe 8KO. Le �hier de 12 �lmsoupe E = 96KO. On dispose de M = 16KO en mémoire et un bu�er estde taille B = 4KO. Don il y a au maximum 4 bu�ers :1. L'étape 0 génère 6 ségments triés de taille T = 16KO.2. Pour les étapes suivantes on dispose de F = (16/4)− 4 = 3 bu�ers enleture. Don on on obtient le résultat �nal après deux étapes defusion et l'étape 0.
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Évaluation de requêtes Tehniques d'aèsCoût d'une opération de tri

L'analyse donne :1. L'étape 0 onsiste en une leture et une ériture de tous les n-upletsdu �hier.2. Chaque étape de fusion onsiste en une leture et une ériture de tousles n-uplets du �hier.D'où un oût global de 2× (L + 1)× E .NB : e type de formule est utilisé dans un modèle de oût.

(Vertigo) 274 / 393Représentation OraleReprésentation physique des données dans ORACLE V7Les prinipales strutures physiques utilisées dans ORACLE sont :1. Le blo est l'unité physique d'E/S (entre 1KO et 8KO). La taille d'unblo ORACLE est un multiple de la taille des blos (pages) du systèmesous-jaent.2. L'extension est un ensemble de blos ontigus ontenant un mêmetype d'information.3. Le segment est un ensemble d'extensions stokant un objet logique(une table, un index ...).
(Vertigo) 276 / 393

Représentation OraleTables, segments, extensions et blos
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physique

Niveau
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Table
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Représentation OraleLe segment ORACLE
Le segment est la zone physique ontenant un objet logique. Il existequatre types de segments :1. Le segment de données (pour une table ou un luster).2. Le segment d'index.3. Le rollbak segment utilisé pour les transations.4. Le segment temporaire (utilisé pour les tris par exemple).

(Vertigo) 278 / 393

Représentation OraleBase ORACLE, �hiers et TABLESPACE

1. Physiquement, une base ORACLE est un ensemble de �hiers.2. Logiquement, une base est divisée par l'administrateur en tablespae.Chaque tablespae onsiste en un ou plusieurs �hiers.La notion de tablespae permet :1. De ontr�ler l'emplaement physique des données. (par ex. : leditionnaire sur un disque, les données utilisateur sur un autre).2. de failiter la gestion (sauvegarde, protetion, et).

(Vertigo) 279 / 393Représentation Orale
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Représentation OraleStokage des données
Il existe deux manières de stoker une table :1. Plaement indépendant : Les segments sont automatiquementalloués à la table. Il est possible de spéi�er des paramètres pour laréation d'un nouveau segment :1.1 Sa taille initiale.1.2 Le pourentage d'espae libre dans haque blo.1.3 La taille des extensions.2. Dans un luster .
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Représentation OraleTABLESPACE : dé�nitionExemple : Création d'un �tablespae� tabspae_2 dans le �hierdiska:tabspae_�le2.dat de taille 20MO :CREATE TABLESPACE tabspae_2DATAFILE 'diska:tabspae_file2.dat' SIZE 20MDEFAULT STORAGE (INITIAL 10K NEXT 50KMINEXTENTS 1 MAXEXTENTS 999PCTINCREASE 20)ONLINELa taille de la première extension est 10KO, de la deuxième extension50KO ave un taux de roissement de 20% pour les extensions suivantes :60KO, 72KO, 86.4KO, ... (défaut: 50%)(Vertigo) 282 / 393

Représentation OraleCREATE TABLEExemple : Création d'une table salgrade dans le tablespae tabspae_2 :CREATE TABLE salgrade (grade NUMBER PRIMARY KEY USING INDEX TABLESPACE users_alosal NUMBER,hisal NUMBER )TABLESPACE tabspae_2PCTFREE 10 PCTUSED 75L'index est stoké dans le �tablespae� users_a. Pour les données, 10%dans haque blo sont réservés pour les mise-à-jours. On insère desn-uplets dans un blo si l'espae oupé desend en dessous de 75%.(Vertigo) 283 / 393Représentation OraleStokage des n-upletsEn règle générale un n-uplet est stoké dans un seul blo. L'adressephysique d'un n-uplet est le ROWID qui se déompose en trois parties :1. Le numéro du n-uplet dans la page disque.2. Le numéro de la page, relatif au �hier dans lequel se trouve len-uplet.3. Le numéro du �hier.Exemple : blo

︷ ︸︸ ︷00000DD5 .

row

︷︸︸︷000 .

�le
︷︸︸︷001 est l'adresse du premier n-uplet de lapage DD5 dans le premier �hier.
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Représentation OraleStrutures de données pour l'optimisation

ORACLE 7 propose trois strutures pour l'optimisation de requêtes :1. Les index.2. Les �regroupements� de tables (ou luster).3. Le hahage.
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Représentation OraleLes index ORACLEOn peut réer des index sur tout attribut (ou tout ensemble d'attributs)d'une table. ORACLE utilise l'arbre B+.1. Les noeuds ontiennent les valeurs de l'attribut (ou des attributs)lé(s).2. Les feuilles ontiennent haque valeur indexée et le ROWIDorrespondant.Un index est stoké dans un segment qui lui est propre. On peut le plaerpar exemple sur un autre disque que elui ontenant la table.

(Vertigo) 286 / 393

Représentation OraleLes lustersLe luster (regroupement) est un struture permettant d'optimiser lesjointures. Par exemple, pour les tables CINEMA et SALLE qui sontfréquemment jointes sur l'attribut ID − Cinema :1. On groupe les n-uplets de CINEMA et de SALLE ayant même valeurpour l'attribut ID − inema.2. On stoke es groupes de n-uplets dans les pages d'un segment spéialde type luster .3. On rée un index sur ID − inema.
(Vertigo) 287 / 393Représentation Orale
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Représentation OraleCREATE CLUSTER (index luster)On dé�nit un index luster dérivant les aratéristiques physiques de latable :CREATE CLUSTER luster-inema (ID-inéma NUMBER(10))SIZE 2KINDEXSTORAGE (INITIAL 100K NEXT 50K)SIZE est la taille de toutes les données pour une lé donnée.Il faut expliitement réer un index pour le luster :CREATE INDEX ind_in ON CLUSTER luster-inema
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Représentation OraleCREATE TABLEOn fait référene au luster pendant la réation des tables :CREATE TABLE Cinema (id-inema NUMBER(10) PRIMARY KEY,nom-inema VARCHAR(32), adresse VARCHAR(64))CLUSTER luster-inéma(id-inema);CREATE TABLE Salle (id-inema NUMBER(10),id-salle NUMBER(3),nom-salle VARCHAR(32), apaite NUMBER)CLUSTER luster-inéma(id-inema);(Vertigo) 290 / 393

Représentation OraleLe hahage (hash luster)On dé�nit un hash luster dérivant les aratéristiques physiques de latable :CREATE CLUSTER hash-inéma (ID-inéma NUMBER(10))HASH IS ID-inéma HASHKEYS 1000 SIZE 2KHASH IS (optionnel) spéi�e la lé à haher.HASHKEYS est le nombre de valeurs de la lé de hahage.SIZE est la taille des données pour une lé donné (taille d'un n-uplet si lalé de hahage est la lé de la table). ORACLE détermine le nombre depages allouées, ainsi que la fontion de hahage. On fait référene auhash luster en réant une table.(Vertigo) 291 / 393Optimisation dans OraleOptimisation : l'exemple de ORACLE Version 7

Plan de la présentation :1. Optimisation : prinipes et outils d'analyse.2. Présentation sur des exemples.
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseL'optimiseur
L'optimiseur ORACLE suit une approhe lassique :1. Génération de plusieurs plans d'exéution.2. Estimation du oût de haque plan généré.3. Choix du meilleur et exéution.
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseEstimation du oût d'un plan d'exéution

Beauoup de paramètres entrent dans l'estimation du oût :1. Les hemins d'aès disponibles.2. Les opérations physiques de traitement des résultats intermédiaires.3. Des statistiques sur les tables onernées (taille, séletivité). Lesstatistiques sont alulées par appel expliite à l'outil ANALYSE.4. Les ressoures disponibles.
(Vertigo) 296 / 393

Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseLes hemins d'aès
1. Parours séquentiel (FULL TABLE SCAN).2. Par adresse (ACCESS BY ROWID).3. Parours de regroupement (CLUSTER SCAN). On réupère alorsdans une même leture les n-uplets des 2 tables du luster .4. Reherhe par hahage (HASH SCAN).5. Parours d'index (INDEX SCAN).

(Vertigo) 297 / 393Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseOpérations physiques
Voii les prinipales :1. INTERSECTION : intersetion de deux ensembles de n-uplets.2. CONCATENATION : union de deux ensembles.3. FILTER : élimination de n-uplets (séletion).4. PROJECTION : opération de l'algèbre relationnelle.D'autres opérations sont liées aux algorithmes de jointures.

(Vertigo) 298 / 393
Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseAlgorithmes de jointure sous ORACLE

ORACLE utilise trois algorithmes de jointure :1. boules imbriquées quand il y a au moins un index.Opération NESTED LOOP .2. Tri/fusion quand il n'y a pas d'index.Opération SORT et MERGE .3. En�n, en présene d'un join luster , on fait une reherhe ave l'indexdu luster , puis un aès au luster lui-même.

(Vertigo) 299 / 393



Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseL'outil EXPLAIN
L'outil EXPLAIN donne le plan d'exéution d'une requête. La desriptionomprend :1. Le hemin d'aès utilisé.2. Les opérations physiques (tri, fusion, intersetion, ...).3. L'ordre des opérations. Il est représentable par un arbre.
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseEXPLAIN par l'exemple : shéma de la baseCINEMA SALLE FILM(ID-inéma*, (ID-salle*, (ID-�lm,Nom, Nom, Titre,Adresse); Capaité, Année,ID-inéma+); ID-réalisateur+)SEANCE (ID-séane*, ARTISTE (ID-artiste*,Heure-début, Heure-�n, Nom,ID-salle+,ID-�lm Date-naissane)Attributs ave une * : index unique.Attributs ave une + : index non unique.(Vertigo) 301 / 393Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseInterprétation d'une requête par EXPLAINReprenons l'exemple : Quels �lms passent aux Rex à 20 heures ?EXPLAIN PLAN SET statement-id = 'in'FOR SELECT ID-�lmFROM Cinéma, Salle, SéaneWHERE Cinéma.ID-inéma = Salle.ID-inémaAND Salle.ID-salle = Séane.ID-salleAND Cinéma.nom = 'Le Rex'AND Séane.heure-début = '20H'
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analysePlan d'exéution donné par EXPLAIN

0 SELECT STATEMENT1 NESTED LOOP2 NESTED LOOPS3 TABLE ACCESS FULL CINEMA4 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE5 INDEX RANGE SCAN IDX-CINEMA-ID6 TABLE ACCESS BY ROWID SEANCE7 INDEX RANGE SCAN IDX-SALLE-ID
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseReprésentation arboresente du plan d'exéution
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseQuelques remarques sur EXPLAIN

EXPLAIN utilise un ensemble de primitives que nous avons appelé "algèbrephysique�: des opérations omme le tri n'existent pas au niveau relationnel.D'autres opérations de l'algèbre relationnelle sont regroupées en une seuleopération physique.
◮ Par exemple, la séletion sur l'horaire des séanes est e�etuée enmême temps que la reherhe par ROWID (étape 6).

(Vertigo) 305 / 393Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseExemple : séletion sans index

SELECT * FROM inéma WHERE nom = 'Le Rex'Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 TABLE ACCESS FULL CINEMA
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseSéletion ave index
SELECT * FROM inéma WHERE ID-inéma = 1908Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 TABLE ACCESS BY ROWID CINEMA2 INDEX UNIQUE SCAN IDX-CINEMA-ID
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseSéletion onjontive ave un index

SELECT apaité FROM SalleWHERE ID-inéma =187 AND nom = 'Salle 1'Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE2 INDEX RANGE SCAN IDX-SALLE-CINEMA-ID
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseSéletion onjontive ave deux indexSELECT nom FROM SalleWHERE ID-inéma = 1098 AND apaité = 150Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE2 AND-EQUAL3 INDEX RANGE SCAN IDX-SALLE-CINEMA-ID4 INDEX RANGE SCAN IDX-CAPACITE

(Vertigo) 309 / 393Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseSéletion disjontive ave indexSELECT nom FROM SalleWHERE ID-inéma = 1098 OR apaité > 150Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 CONCATENATION2 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE3 INDEX RANGE SCAN IDX-CAPACITE4 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE5 INDEX RANGE SCAN IDX-SALLE-CINEMA-ID(Vertigo) 310 / 393
Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseSéletion disjontive ave et sans index

SELECT nom FROM SalleWHERE ID-inema = 1098 OR nom = 'Salle 1'Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 TABLE ACCESS FULL SALLE
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseJointure ave indexSELECT Cinéma.nom,apaité FROM inéma, salleWHERE Cinéma.ID-inéma = salle.ID-inémaPlan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 NESTED LOOPS2 TABLE ACCESS FULL SALLE3 TABLE ACCESS BY ROWID CINEMA4 INDEX UNIQUE SCAN IDX-CINEMA-ID
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseJointure et séletion ave indexSELECT Cinéma.nom,apaité FROM Cinéma, SalleWHERE Cinema.ID-inéma = salle.ID-inémaAND apaité > 150Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 NESTED LOOPS2 TABLE ACCESS BY ROWID SALLE3 INDEX RANGE SCAN IDX-CAPACITE4 TABLE ACCESS BY ROWID CINEMA5 INDEX UNIQUE SCAN IDX-CINEMA-ID(Vertigo) 313 / 393Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseJointure sans indexSELECT titreFROM Film, SéaneWHERE Film.ID-film = Séane.ID-filmAND heure-début = '14H00'Plan d'exéution :0 SELECT STATEMENT1 MERGE JOIN2 SORT JOIN3 TABLE ACCESS FULL SEANCE4 SORT JOIN5 TABLE ACCESS FULL FILM(Vertigo) 314 / 393

Optimisation - prinipes généraux et outils d'analyseDi�éreneDans quel inéma ne peut-on voir de �lm après 23H ?SELECT Cinéma.nomFROM Cinéma, SalleWHERE Cinéma.ID-inéma = Salle.ID-inémaAND NOT EXISTS (SELECT * FROM séaneWHERE Salle.ID-salle = Séane.ID-salleAND heure-�n > '23H00')
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Optimisation - prinipes généraux et outils d'analysePlan d'exéution donné par EXPLAIN

0 SELECT STATEMENT1 FILTER2 NESTED LOOPS3 TABLE ACCESS FULL SALLE4 TABLE ACCESS BY ROWID CINEMA5 INDEX UNIQUE SCAN IDX-CINEMA-ID6 TABLE ACCESS BY ROWID SEANCE7 INDEX RANGE SCAN IDX-SEANCE-SALLE-ID
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique1. La notion de transation

Modèle de base de données
◮ BD entralisée, aès onurrent de plusieurs programmes
◮ modèle simpli�é

◮ BD = ensemble d'enregistrements nommésEx. x: 3 ; y: "Toto" ; z: 3.14 ...
◮ opérations sur les enregistrements: leture, ériture, réation

(Vertigo) 318 / 393Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueProgrammes et transations

◮ exéution d'un programme aédant à la BD → séquene d'opérationssur les enregistrements

◮ opérations : leture (val=Read(x)), ériture (Write(x , val))
◮ déoupage en transationsTransation

◮ opérations de ontr�le de transation : Start (démarrage), Commit(validation), Abort (annulation)
◮ transation = séquene d'opérations qui démarre par Start et setermine par Commit ou par Abort
◮ ohérene logique (maxi-opération), unité d'annulation
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueExemple: programme de rédit d'un ompte banaireCrédit (Enreg ompte; Val montant)Val temp;begin Start;temp = Read(ompte);Write(ompte, temp+montant);Commit;end;

◮ les entrées du programme: le ompte (enregistrement) et le montantdu rédit (valeur)

◮ l'exéution du programme → transation

◮ plusieurs exéutions onurrentes du même programme possibles(Vertigo) 320 / 393



Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueExemple: transfert entre deux omptesTransfert (Enreg soure, dest; Val montant)Val temp;begin Start;temp = Read(soure);if temp < montant then Abort;else Write(soure, temp-montant);temp = Read(dest);Write(dest, temp+montant); Commit;end if;end;

◮ l'exéution peut produire des transations di�érentes:1. Start, Read(soure), Abort2. Start, Read(soure), Write(soure), Read(dest), Write(dest),Commit(Vertigo) 321 / 393
Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

Mise-à-jour de la BDDeux variantes:

◮ immédiate: modi�ation immédiate de la BD, visible par les autrestransations
◮ di�érée: haque transation travaille sur des opies, ave mise-à-jourde la BD à la �n de la transationHypothèse: mise-à-jour immédiate

(Vertigo) 322 / 393Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiquePropriétés des transations (ACID)Atomiité: une transation doit s'exéuter en totalité, une exéutionpartielle est inaeptable

◮ une transation interrompue doit être annulée (Abort)Cohérene: respet des ontraintes d'intégrité sur les données
◮ solde(ompte) ≥ 0; solde(soure) + solde(dest) = onst
◮ une transation modi�e la BD d'un état initial ohérent à un état �nalohérent

◮ pendant la transation, l'état peut être inohérent!

(Vertigo) 323 / 393
Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

Isolation: une transation ne voit pas les e�ets des autres transations enours d'exéution
◮ la transation s'exéute omme si elle était seule

◮ objetif: exéution onurrente des transations équivalente à uneexéution en série (non-onurrente)Durabilité: les e�ets d'une transation validée par Commit sontpermanents

◮ on ne doit pas annuler une transation validée
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

Conurrene

◮ plusieurs transations s'exéutent en même temps

◮ le système exéute les opérations en séquene!

◮ onurrene = entrelaement des opérations de plusieurs transations
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueNotation

◮ transation Ti = séquene d'opérations
◮ opérations ri [x℄, wi [x℄, ai , i
◮ remarque: les valeurs lues ou érites ne omptent pas ii!
◮ la séquene se termine par ai ou i , qui n'apparaissent jamais ensembleExemple :T1: r1[x℄ w1[x℄ 1 (rédit)T2: r2[x℄ w2[x℄ r2[y℄ w2[y℄ 2 (transfert)T3: r3[x℄ a3 (transfert impossible)
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Exéution onurrente (histoire)

◮ séquene d'opérations de plusieurs transations
◮ entrelaement des opérations des transations
◮ histoire omplète: les transations sont entrièresExemple :H1: r1[x℄ r2[x℄ w2[x℄ r2[y℄ w1[x℄ w2[y℄ 2 1 (rédit + transfert, histoireomplète)H2: r1[x℄ r2[x℄ w2[x℄ r2[y℄ (histoire inomplète)
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique2. Contr�le de onurrene

Objetifs
◮ onurrene = entrelaement des opérations des transations

◮ onurrene parfaite: toute opération est exéutée dès son arrivéedans le système

◮ problème: tout entrelaement n'est pas aeptable

◮ objetif: exéution orrete en respetant les propriétés ACID
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueProblèmes de onurrene1. Perte d'une mise à jourEx. T1:Crédit(x, 100)=r1[x℄ w1[x℄ 1 T2:Crédit(x , 50)=r2[x℄ w2[x℄ 2au début, x=200

◮ H = r1[x℄x :200 r2[x℄x :200 w1[x℄x :300 w2[x℄x :250 1 2

◮ Résultat: x=250 au lieu de x=350 (w1[x℄ est perdu ar la leture dansT2 n'y tient pas ompte)

◮ Problème de ohérene à ause d'une leture non-répétable

◮ Une fois une donnée lue, une transation devrait retrouver la mêmevaleur plus tard

◮ Ii T2 lit x=200, mais après w1[x℄, x devient 300(Vertigo) 329 / 393
Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

2. Dépendanes non-validéesEx. Les mêmes transations, mais T1 est annulée
◮ H = r1[x℄x :200 w1[x℄x :300 r2[x℄x :300 w2[x℄x :350 2 a1
◮ r2[x℄ utilise la valeur non-validée de x érite par w1[x℄
◮ L'annulation de T1 impose l'annulation de T2, qui est validée!
◮ Problème de durabilité à ause de la leture d'une valeurnon-validée (�leture sale�)

(Vertigo) 330 / 393Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique3. Analyse inohérenteEx. T1= transfert x → y de 50; T2= alul dans z de la somme x + yau début, x=200, y=100

◮ T1= r1[x℄ w1[x℄ r1[y℄ w1[y℄ 1; T2= r2[x℄ r2[y℄ w2[z℄ 2
◮ H = r1[x℄x :200 w1[x℄x :150 r2[x℄x :150 r2[y℄y :100 w2[z℄z :250 2 r1[y℄y :100w1[y℄x :150 1

◮ Résultat: z=250 au lieu de z=300 (r2[x℄ est in�uené par T1, maisr2[y℄ non)

◮ Problème de ohérene à ause de la leture d'une valeurnon-validée (�leture sale�)
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique4. Objets fant�mes
◮ similaire à l'analyse inohérente, mais produit par laréation/suppression d'enregistrements (objets fant�mes)

◮ traité plus loin dans le ours5. Eritures inohérentesEx.Eriture d'un même solde dans deux omptesT1= ériture de 100 dans x et y ; T2= ériture de 200 dans x et y

◮ T1= w1[x℄ w1[y℄ 1; T2= w2[x℄ w2[y℄ 2

◮ H = w1[x℄x :100 w2[x℄x :200 w2[y℄y :200w1[y℄y :100 1 2

◮ Résultat: x 6= y ! (x = 200, y = 100)

◮ Problème de ohérene à ause de l'ériture sur des donnéesnon-validées(Vertigo) 332 / 393



Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

Contr�le de onurrene

◮ solution: algorithmes de réordonnanement des opérations

◮ ritère de orretion utilisé: exéution sérialisable(équivalente à une exeution en série quelonque des transations)Remarques

◮ réordonnaner ⇒ retarder ertaines opérations

◮ objetif : un maximum de onurrene, don un minimum de retards

◮ l'ordre des opérations dans haque transation doit être respeté !
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique3. Le problème des annulationsAnnuler dans la BD les e�ets d'une transation T ⇐⇒

◮ annuler les e�ets de T (les éritures)
◮ annuler les transations qui utilisent les éritures de T (dépendanesnon-validées)Conlusion: une transation validée risque enore d'être annuléeTypes d'exéutions onurrentes par rapport à l'annulation
◮ exéution reouvrable
◮ exéution qui évite les annulations en asade
◮ exéution strite(Vertigo) 334 / 393Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueExéution reouvrable = ne permet pas d'annuler une transationvalidéeEx. w1[x℄ r2[x℄ w2[y℄ 2 a1 (a1 oblige l'annulation de T2, qui est validée)Dé�nitions:

◮ T2 lit x de T1: T2 lit la valeur érite par T1 dans x
◮ T2 lit de T1: T2 lit au moins un enregistrement de T1Solution: si T2 lit de T1, alors T2 doit valider après T1
⇒ retardement des Commit(dans l'exemple, retardement de 2 après la �n de T1)(Vertigo) 335 / 393

Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique

Éviter les annulations en asade

◮ exemple préédent: même si 2 est retardé, T2 sera quand mêmeannulée à ause de T1 → annulation en asadeEx. w1[x℄ r2[x℄ w2[y℄ a1 (a1 oblige a2)

◮ l'annulation d'une transation, même non validée, est génante

◮ solution: T2 ne doit lire qu'à partir de transations validées

⇒ retardement des letures(dans l'exemple, retardement de r2[x℄ après la �n de T1)
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueExéution strite= évite les annulations en asade + annulation simple des éritures

◮ l'annulation des éritures: par restauration des images avant

◮ image avant de x par rapport à w[x℄ = valeur de x avant l'éritureProblèmes de restauration des images avantEx. w1[x, 2℄ w2[x, 3℄ a1 a2 (au début x=1)image avant(w1[x℄)=1, image avant(w2[x℄)=2a1 restaure x=1 : erreur, ne tient pas ompte de w2[x, 3℄a2 restaure x=2 : erreur, ette valeur est déjà annulée

◮ solution: w2[x℄ attend la �n de tout Ti qui a érit x

⇒ retardement letures + éritures(dans l'exemple, retardement de w2[x℄ après la �n de T1)(Vertigo) 337 / 393
Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique4. Tolérane aux pannesMémoire SGBD = Mémoire stable (disque) + Mémoire volatileCatégories de pannes

◮ de transation: annulation de la transation
◮ de système: perte du ontenu de la mémoire volatile

◮ opération Restart: restaurer l'état ohérent de la BD avant la panne
◮ journalisation

◮ de support physique: perte ontenu mémoire stable
◮ dupliation par mirroring, arhivage

(Vertigo) 338 / 393Conurrene et reprise après panne Introdution et problématique5. Modèle abstrait de la BDBD entralisée, transations onurrentes:
BD

Tn ......T2T1

GR

GC

Ordonnanceur

GT

GD
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Conurrene et reprise après panne Introdution et problématiqueComposantes

◮ Gestionnaire de transations (GT): reçoit les transations et lesprépare pour exéution

◮ Ordonnaneur (Sheduler): ontr�le l'ordre d'exéution desopérations (séquenes sérialisables et reouvrables)

◮ Gestionnaire de reprise (GR): Commit + Abort

◮ Gestionnaire du Cahe (GC): gestion de la mémoire volatile et de lamémoire stableGR + GC = GD (Gestionnaire de données): assure la tolérane auxpannes
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene1. Théorie de la sérialisabilité

Objetif du ontr�le de onurrene= produire une exéution sérialisable des transationsExéution sérialisable : équivalente à une exéution en série quelonque destransations
(Vertigo) 341 / 393

Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene

Exéution en série
◮ transations exéutées l'une après l'autre (auun entrelaement)Ex. au début x=200; T1= rédit x de 100; T2= rédit x de 50H1= T1T2= r1[x℄x :200 w1[x℄x :300 1 r2[x℄x :300 w2[x℄x :350 2H2= T2T1= r2[x℄x :200 w2[x℄x :250 2 r1[x℄x :250 w1[x℄x :350 1
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Équivalene de deux exéutions (histoires)1. Avoir les mêmes transations et les mêmes opérations2. Produire le même e�et sur la BD (éritures)3. Produire le même e�et dans les transations (letures)Ex. H1 6≡ H2 (onditions 1 et 2 respetées, mais pas 3)

(Vertigo) 343 / 393
Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneCon�itDef. pi [x℄ et qj [y℄ sont en on�it ⇐⇒

◮ i6=j, x=y (transations di�érentes, même enregistrement)

◮ pi [x℄ qj [x℄ n'a pas le même e�et que qj [x℄ pi [x℄Remarques

◮ on�it = l'inverse de la ommutativité

◮ ommutativité = même e�et sur la BD et sur les transations

◮ on�its: wi [x℄-wj [x℄, ri [x℄-wj [x℄, wi [x℄-rj [x℄

◮ seul le ouple ri [x℄-rj [x℄ n'est pas en on�it
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneCritère d'équivalene basé sur les on�its

◮ Avoir les mêmes transations et les mêmes opérations

◮ Avoir le même ordre des opérations on�ituelles dans les transationsnon-annuléesCe dernier ritère:

◮ ouvre les onditions 2 et 3 de la dé�nition

◮ est plus strit, mais plus faile à véri�er que 2 et 3Ex. H1 6≡ H2 (H1: r1[x℄ - w2[x℄; H2: w2[x℄ - r1[x℄)
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneExempleT1: r1[x℄ w1[y℄ w1[x℄ 1 T2: w2[x℄ r2[y℄ w2[y℄ 2H1: r1[x℄ w2[x℄ w1[y℄ r2[y℄ w1[x℄ w2[y℄ 1 2on�its: r1[x℄ - w2[x℄, w2[x℄ - w1[x℄, w1[y℄ - r2[y℄, w1[y℄ - w2[y℄H2: r1[x℄ w1[y℄ w2[x℄ w1[x℄ 1 r2[y℄ w2[y℄ 2on�its: r1[x℄ - w2[x℄, w2[x℄ - w1[x℄, w1[y℄ - r2[y℄, w1[y℄ - w2[y℄

=⇒ H2 ≡ H1H3: w2[x℄ r2[y℄ r1[x℄ w2[y℄ w1[y℄ 2 w1[x℄ 1on�its: w2[x℄ - r1[x℄, w2[x℄ - w1[x℄, r2[y℄ - w1[y℄, w2[y℄ - w1[y℄
=⇒ H3 6≡ H1H4: w2[x℄ r2[y℄ w2[y℄ 2 r1[x℄ w1[y℄ w1[x℄ 1 (histoire sériale)on�its: w2[x℄ - r1[x℄, w2[x℄ - w1[x℄, r2[y℄ - w1[y℄, w2[y℄ - w1[y℄

=⇒ H4 ≡ H3 =⇒ H3 sérialisable(Vertigo) 346 / 393Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneThéorème de sérialisabilitéGraphe de sérialisation d'une exéution H: SG(H)
◮ noeuds: transations Ti validées dans H
◮ ars: si p et q on�ituelles, p ∈ Ti , q ∈ Tj , p avant q
⇒ ar Ti → TjThéorème: H sérialisable⇐⇒ SG(H) ayliqueH1, H2: T1 −→←− T2 H3, H4: T1 ←− T2
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrenePropriétés de reouvrabilité

◮ à tout moment une transation peut être annulée (panne)

◮ propriétés: strite ⇒ pas d'annulation en asade ⇒ reouvrable

◮ la sérialisabilité dépend de l'ordre des opérationsla reouvrabilité dépend de l'ordre des Commit/Abort

⇒ les deux propriétés sont orthogonales

Histoires

recouvrables

evitant a.c.

strictes

serialisables

seriales

(Vertigo) 348 / 393



Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneExempleT1: r1[x℄ w1[y℄ r1[z℄ w1[z℄ 1 T2: r2[x℄ w2[y℄ r2[z℄ w2[z℄ 2H: r1[x℄ r2[x℄ w1[y℄ r1[z℄ w1[z℄ w2[y℄ r2[z℄ w2[z℄on�its: w1[y℄ - w2[y℄, r1[z℄ - w2[z℄, w1[z℄ - r2[z℄, w1[z℄ - w2[z℄

=⇒ H est sérializable pour n'importe quelle position de 1 et de 2H1: r1[x℄ r2[x℄ w1[y℄ r1[z℄ w1[z℄ w2[y℄ r2[z℄ w2[z℄ 2 1H1 n'est pas reouvrable (T2 lit z de T1 et 2 après 1)H2: r1[x℄ r2[x℄ w1[y℄ r1[z℄ w1[z℄ w2[y℄ r2[z℄ 1 w2[z℄ 2H2 n'évite pas les annulations en asade (T2 lit z de T1 avant 1)H3: r1[x℄ r2[x℄ w1[y℄ r1[z℄ w1[z℄ w2[y℄ 1 r2[z℄ w2[z℄ 2H3 n'est pas strite (T1 érit y et ensuite T2 érit y avant 1)
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◮ Équivalene: la dé�nition basée sur les on�its est su�sante et faile àutiliser, mais pas néessaireEx. H1: w1[x℄ w2[x℄ w3[x℄ H2: w2[x℄ w1[x℄ w3[x℄H1 6≡ H2 dans le sens des on�its H1 ≡ H2 dans le sens général
◮ Con�it = l'inverse de la ommutativité

=⇒ extensible à d'autres opérations que Read et Write
DecrIncrWriteRead

Decr

Incr

Write

Read oui non

nonnon

non

non non

non

non non

non non

oui

oui oui

oui

(Vertigo) 350 / 393Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene2. Contr�le par verrouillage à deux phasesPrinipe

◮ stratégie pessimiste : retardement des oprérations qui peuventproduire des problèmes de onurrene
◮ bloage des opérations en attente de verrous

◮ verrou pour haque enregistrement
◮ haque verrou est donné à une seule transation à la fois

◮ en pratique: verrou omposé = sous-verrou de leture (partageable)+ sous-verrou d'ériture (exlusif)
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Algorithme de base1) L'ordonnaneur reçoit pi [x℄ et teste les sous-verrous de x

◮ si l'un des sous-verrous de x est détenu par une opération en on�itave pi [x℄, alors pi [x℄ est retardée

◮ sinon, verrou aordé à pi [x℄ et envoi pi [x℄ au GD2) Un verrou pour pi [x℄ n'est jamais relâhé avant la on�rmation del'exéution par le GD3) Une fois un verrou pour Ti relâhé, Ti n'obtiendra plus auun verrou
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneRemarques

◮ règle 3 ⇒ 2 phases: aumulation et relâhement de verrous
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accumulation relachement

◮ règle 3 ⇒ les paires d'opérations on�ituelles de Ti et Tj s'exéutenttoujours dans le même ordre

◮ règle 2 ⇒ l'ordre du GD pour les opérations on�ituelles sur unenregistrement x est le même que elui de l'ordonnaneur

◮ la variante la plus utilisée: relâhement de tous les verrous d'unetransation juste après Commit

◮ assure le respet des règles 2 et 3

◮ on peut démontrer que ela produit des exéutions strites(Vertigo) 353 / 393
Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneExemplesa) Non-respet de la règle de relâhement des verrousT1: r1[x℄ w1[y℄ 1 T2: r2[y℄ w2[y℄ 2ordre de réeption: r1[x℄ r2[y℄ w1[y℄ 1 w2[y℄ 2H1: r1[x℄ r2[y℄ (ru2[y℄) w1[y℄ 1 (ru1[x℄ wu1[y℄) w2[y℄ 2 (wu2[y℄)

◮ notation: rui [x℄/wui [x℄ relâhement du verrou de leture/ériture pourx par Ti
◮ violation règle: ru2[y℄ suivi de demande de verrou pour w2[y℄

◮ r2[y℄ - w1[y℄, w1[y℄ - w2[y℄ ⇒ H1 non-sérialisable
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b) Exéution orreteH2: r1[x℄ r2[y℄ w2[y℄ 2 (ru2[y℄ wu2[y℄) w1[y℄ 1 (ru1[x℄ wu1[y℄)
◮ w1[y℄ retardée en attente du verrou sur y
◮ r2[y℄ - w1[y℄, w2[y℄ - w1[y℄ ⇒ H2 sérialisable
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene) Exéution sérialisable modi�ée par le verrouillageH: r2[y℄ r1[x℄ w2[x℄ 2 w1[z℄ 1

◮ on�its: r1[x℄ - w2[x℄ ⇒ H sérialisable, équivalente à T1T2

◮ w2[x℄ est bloquée, T1 ne peut pas relâher le verrou de leture sur x ,ar elle aura besoin d'un autre pour w1[z℄

◮ Conlusion: ertaines exéutions sérialisables ne sont pas aeptéestelles quelles par le verrouillage à deux phases

◮ le verrouillage ne pro�te pas de la sérialisabilité préalable des exéutions

◮ ause: algorithme pessimiste
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InterbloageExempleT1: r1[x℄ w1[y℄ 1T2: w2[y℄ w2[x℄ 2ordre de réeption: r1[x℄ w2[y℄ w2[x℄ w1[y℄

◮ T1 obtient verrou pour r1[x℄, T2 pour w2[y℄

◮ w2[x℄ attend r1[x℄, w1[y℄ attend w2[y℄

⇒ interbloage de T1 et de T2
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneStratégies pour éviter l'interbloage
◮ durée limite (�timeout�)

◮ rejet transation non-terminée après une durée limite
◮ problème: risque de rejet des transations non-bloquées
◮ paramétrage �n néessaire pour la durée limite

◮ graphe d'attente
◮ noeuds=transations, ars=attente de verrou
◮ détetion des yles
◮ annulation de la transation la moins oûteuse

◮ risque: vitime relanée et bloquée à nouveau; problème d'équité àl'annulation
(Vertigo) 358 / 393Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene3. Verrouillage hiérarhique

Données à plusieurs niveaux de granularité
◮ attribut < enregistrement < relation < base de données
◮ haque opération se fait au niveau approprié
◮ verrouillage lassique: un seul niveau de granularité

◮ niveau élevé: gestion allégée, ar moins de verrous
◮ niveau bas: moins de on�its, plus de onurrene
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrenePrinipes du verrouillage hiérarhique

◮ verrouillage desendant: impliite (par inlusion)Ex. un verrou sur la relation est valable aussi pour haque enregistrement,attribut, ... de la relation

◮ verrouillage asendant: pour réaliser une opération à un niveau, ondemande un verrou d'intention à tous les niveaux supérieursEx. pour réaliser une ériture sur un enregistrement, on demande un verroud'intention d'ériture sur la relation et la BD

◮ obtention des verrous d'intention: desendante

◮ relâhement des verrous d'intention: asendant

◮ verrouillage en esalade: tehnique de hoix du niveau degranularité

◮ on ommene par verrouiller au niveau �n (ex. enregistrement)

◮ à partir d'un seuil, on passe au niveau de granularité supérieur (ex.relation)(Vertigo) 360 / 393
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Types de verrous

◮ S (partagé, leture), X (exlusif, ériture)

◮ IS (intention leture), IX (intention ériture)

◮ SIX (leture et intention d'ériture)

◮ as très fréquent: leture relation pour modi�er quelquesenregistrements

◮ un seul verrou qui ombine les verrous S et IX
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◮ données: relation Compte(Numéro, Titulaire, Solde)

◮ niveaux: relation, enregistrement

◮ T1: rédit du ompte numéro 7 (leture-ériture enregistrement x)T2: leture de tous les omptes (leture relation R)T3: initialisation ompte 3 (ériture enregistrement y)Exéution par verrouillage hiérarhique

◮ ordre de réeption: r1[x℄ r2[R℄ w3[y℄ w1[x℄ 1 2 3r1[x℄: obtention IS(R) et ensuite S(x)r2[R℄: obtention S(R) - pas de on�it ave IS(R)w3[y℄: ne peut pas obtenir IX(R) à ause de S(R) → bloquéew1[x℄: ne peut pas obtenir IX(R) à ause de S(R) → bloquée1 bloquée ar T1(w1[x℄) bloquée2 s'exéute, S(R) relâhé → opérations débloquées:w3[y℄ obtient IX(R) (pas de on�it ave IS(R)), puis X(y)w1[x℄ obtient IX(R) (pas de on�it ave IS(R), IX(R)), puis X(x)1 s'exéute3 s'exéute(Vertigo) 363 / 393
Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene4. Création/destrution d'objets

Problème des objets fant�mes

◮ ontr�le de onurrene dans les BD dynamiques

◮ as typique: T1 onsulte tous les objets d'un ertain type, T2 rée unobjet de e type
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Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneExemple

◮ Relations Compte(Numéro, Titulaire, Solde) de omptes etTotal(Titulaire, Cumul) de totaux par titulaire

◮ T1: ompare la somme des omptes de "Dupont" ave le total pour"Dupont"T2: ajoute un ompte pour "Dupont" et met à jour le totalRead1(Compte[5℄,Compte[8℄,Compte[14℄) 100,300,600Insert2(Compte[10,"Dupont", 500℄)Read2(Total["Dupont"℄) 1000Write2(Total["Dupont"℄) 1500Read1(Total["Dupont"℄) 1500Compatible ave le verrouillage à 2 phases, mais non-sérialisable!(Vertigo) 365 / 393
Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurrene

Solution

◮ pour onsulter tous les objets d'un type: info de ontr�le pour etensemble d'objets
◮ verrouillage au niveau de l'info de ontr�le
◮ on traite l'ensemble omme un objet à part

◮ parours = leture ensemble
◮ insertion/suppression = ériture ensemble

(Vertigo) 366 / 393Conurrene et reprise après panne Contr�le de onurreneVerrouillage d'index

◮ ensemble d'objets qui respetent attribut = valeur regroupés dans uneentrée d'index

◮ entrée d'index sur attribut: valeur + liste pointeurs vers les objets
◮ verrouillage entrée d'index

◮ parourir les objets → leture index
◮ insérer un objet → ériture indexVerrouillage hiérarhique

◮ ensemble = niveau de granularité supérieur
◮ verrous sur la donnée de niveau supérieur

◮ parourir les objets → leture niveau supérieur
◮ insérer un objet → ériture niveau supérieur(Vertigo) 367 / 393

Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes1. Problématique
Hypothèses

◮ pannes de système: ontenu de la mémoire volatile perdu

◮ opération Restart qui réonstitue un état ohérent de la BD

◮ ordonnaneur ave exéutions sérialisables et strites

◮ strite: éritures validées dans l'ordre de Commit

◮ même granularité pour l'ordonnaneur et le GD

◮ enregistrement = page disque
(Vertigo) 368 / 393



Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

T1   T2  ....  Tn

stable
BD Cache

Memoire volatileMemoire stable

Restart

Read, Write, Commit, Abort

Read, Write, Commit, Abort

Read, Write, Commit, Abort

GT

GD

Ordonnanceur

(Vertigo) 369 / 393
Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesObjetif

◮ dernière valeur validée de x : dernière valeur érite en x par unetransation validée
◮ état validé de la BD: l'ensemble des dernières valeurs validées pourtous les enregistrements
◮ panne: mémoire volatile perdue

=⇒ Restart doit ramener la BD à l'état validé avant la panne
◮ problèmes

◮ annuler l'e�et des transations non-validées
◮ terminer les transations validées
◮ strutures à garder en mémoire stable pour assurer la reprise(Vertigo) 370 / 393Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes2. ArhitetureLes omposantes du Gestionnaire de données (GD)

◮ Gestionnaire du Cahe (GC): gère les deux mémoires
◮ Gestionnaire de reprise (GR): opérations BD + Restart

Cache

Memoire stable

Restart Read, Write, Commit, Abort

stable
BD

Fetch, Flush

Read, Write

Journal

GR

GC

Gestionnaire de donnees

Memoire volatile
Fetch
Flush(Vertigo) 371 / 393

Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesGestionnaire du Cahe
◮ utilisation de la mémoire volatile : rapidité

◮ idéal: opie de la toute la BD

◮ en réalité: ahing, ar taille mémoire volatile limitéeCahe
◮ zone de mémoire volatile divisée en ellules: 1 enreg./ellule

◮ en réalité, le Cahe stoke des pages disque

bit de
consistance

nr.
cel.

1

2

1

0 2.24581

. . . . . . . . . . . . . . .

valeur
enreg.

nr.
cel.enreg.

id.

. . . . . .

x

y

2

1

Cache Repertoire du cache

"J. Smith"
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesOpérations

◮ Flush (),  ellulesi  inonsistante alorsopier  sur disquerendre  onsistantesinon rien;

◮ Feth (x), x enregistrement (pas dans le Cahe)séletionner  ellule videsi toutes les ellules oupées alorsvider une ellule  ave Flush et l'utiliser omme ellule videopier x du disque en rendre  onsistantemettre à jour le répertoire du ahe ave (x , )(Vertigo) 373 / 393
Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

◮ hoix ellule vide: LRU, FIFO
◮ leture x :

◮ toujours à partir du ahe
◮ si x n'est pas dans le ahe alors Feth(x) d'abord

◮ ériture x :
◮ soit  la ellule de x dans le Cahe (allouée à e moment-là si x n'y estpas déjà)
◮  modi�ée, marquée inonsistante
◮ Flush() déidé par GR, selon son algorithme

(Vertigo) 374 / 393Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

Gestionnaire de repriseOpérations

◮ GR_Read (Ti , x)

◮ GR_Write (Ti , x, v)

◮ GR_Commit (Ti )

◮ GR_Abort (Ti )

◮ Restart
(Vertigo) 375 / 393

Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes3. JournalisationJournal
◮ historique des éritures dans la mémoire stable

◮ journal physique: liste de [Ti , x, v℄

◮ préserve l'ordre des éritures: �hier séquentiel

◮ souvent on stoke aussi l'image avant de l'ériture

◮ journal logique: opérations de plus haut-niveauEx. insertion x dans R et mise-à-jour index

◮ moins d'entrées, mais plus di�ile à interpréter

◮ autres informations: listes de transations atives, validées, annulées
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

Exemple: journal physique[T1,x,2℄, [T2,y,3℄, [T1,z,1℄, [T2,x,8℄, [T3,y,5℄, [T4,x,2℄, [T3,z,6℄1 a2 4liste_ative={T3}liste_ommit={T1, T4}liste_abort={T2}
(Vertigo) 377 / 393

Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

Ramasse-miettes

◮ reylage de l'espae utilisé par le journal
◮ règle:entrée [Ti , x, v℄ reylée ⇔- Ti annulée ou- Ti validée, mais une autre Tj validée a érit x après Ti

(Vertigo) 378 / 393Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes4. Prinipes et tehniques pour la repriseTypes de GR

◮ GR peut forer ou non GC d'érire des ellules du Cahe sur disque
◮ GR qui demande annulation

◮ permet aux transations non-validées d'érire sur disque
◮ Restart doit annuler es éritures (annulation)

◮ GR qui demande répétition

◮ permet aux transations de valider avant d'érire sur disque
◮ Restart doit refaire es éritures (répétition)

◮ 4 atégories de GR (ombinaisons annulation - répétition)

(Vertigo) 379 / 393
Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesRègles défaire/refaire

◮ règles de journalisation, néessaires pour que le GR puisse faireorretement annulation/répétition

◮ Règle �défaire� (pour annulation): si x sur disque ontient une valeurvalidée, elle-i doit être journalisée avant d'être modi�ée par unevaleur non-validée

◮ Règle �refaire� (pour répétition): les éritures d'une transationdoivent être journalisées avant son Commit

◮ Remarque: es règles sont naturellement respetées si l'on érit dansle journal avant toute ériture dans la BD
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

Idempotene de Restart

◮ une panne peut interrompre toute opération, même Restart

◮ idempotene: Restart interrompu et relané donne le même résultatque le Restart omplet

◮ optimisation: journalisation des opérations de Restart pour ne pastout reommener
(Vertigo) 381 / 393

Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesChekpointing

◮ ajouter des informations sur disque en fontionnement normal a�n deréduire le travail de Restart
◮ point de ontr�le (�hekpoint�): point (marqué dans le journal) oùl'on réalise les ations supplémentairesQuelques tehniques
◮ marquer dans le journal les éritures déjà réalisées/annulées dans laBD stable

◮ pas besoin de refaire/annuler es éritures à la reprise
◮ marquer toutes les éritures validées/annulées dans la BD stable

◮ pas besoin de refaire/annuler à la reprise les transationsvalidées/annulées(Vertigo) 382 / 393Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes5. Algorithme annulation/répétition

Prinipes

◮ GR qui demande annulation et répétition: le plus omplexe
◮ érit les valeurs dans le Cahe et ne demande pas de Flush
◮ avantages: �exibilité, minimise I/O
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesOpérations

◮ GR-Write (Ti , x, v)liste_ative = liste_ative ∪ {Ti}si x n'est pas dans le ahe alors allouer ellule pour xjournal = journal + [Ti , x, v℄ellule(x) = von�rmer Write à l'ordonnaneur

◮ GR-Read (Ti , x)si x n'est pas dans le ahe alors Feth(x)retourner la valeur de ellule(x) à l'ordonnaneur
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

◮ GR-Commit (Ti )liste_ommit = liste_ommit ∪ {Ti}on�rmer le Commit à l'ordonnaneurliste_ative = liste_ative - Ti

◮ GR-Abort (Ti )pour haque x érit par Tisi x n'est pas dans le ahe alors allouer ellule pour xellule(x) = image_avant(x, Ti)liste_abort = liste_abort ∪ {Ti}on�rmer Abort à l'ordonnaneurliste_ative = liste_ative - {Ti}(Vertigo) 385 / 393
Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes

◮ Restartmarquer toutes les ellules omme videsrefait = {}, annulé = {}pour haque [Ti ,x,v℄ ∈ journal (à partir de la �n) où x 6∈ annulé∪refaitsi x n'est pas dans le ahe alors allouer ellule pour xsi Ti ∈liste_ommit alorsellule(x)=vrefait=refait ∪ {x}sinon ellule(x)= image_avant(x, Ti)annulé=annulé ∪ {x}si refait ∪ annulé = BD alors stop boulepour haque Ti ∈ list_ommitlist_ative=list_ative-{Ti}on�rmer Restart à l'ordonnaneur(Vertigo) 386 / 393Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannes6. Autres algorithmes
Algorithme annulation/sans-répétition

◮ GR ne demande jamais répétition

◮ enregistre éritures avant le Commit
◮ GR-Write, GR-Read, GR-Abort pareil
◮ GR-Commit pareil, mais d'abord:

◮ pour haque x érit par Ti , si x ∈ Cahe alors Flush(x)
◮ Restart pareil, sauf que �refait� n'existe pas
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Conurrene et reprise après panne Tolérane aux pannesAlgorithme sans-annulation/répétition

◮ GR ne demande jamais annulation

◮ éritures des Ti non-validées retardées après Commit

◮ GR-Write: ajoute juste [Ti , x, v℄ au journal

◮ GR-Read: si Ti a déjà érit x , leture dans le journal, sinon dans laBD
◮ si T érit x , les autres transations ne peuvent lire x qu'après la �n deT (exéution strite)

◮ GR-Commit: haque x érit par Ti est alulé à partir du journal etérit dans le ahe

◮ GR-Abort: juste ajoute Ti à liste_abort

◮ Restart: pareil, sauf que �annulé� n'existe pasAlgorithme sans-annulation/sans-répétition: les éritures de Ti réalisées surdisque en une seule opération atomique, au Commit(Vertigo) 388 / 393



Conurrene et reprise après panne Transations dans les SGBD relationnelsContr�le de onurrene

◮ basé sur le verrouillage à deux phases hiérarhique

◮ validation = COMMIT, annulation = ROLLBACK

◮ la norme ne prévoit pas le verrouillage expliiteau niveau programmation (SQL): 4 niveaux d'isolation

◮ transations: deux aratèristiques importantes

◮ le niveau d'isolation: SERIALIZABLE, REPEATABLE READ, READCOMMITTED, READ UNCOMMITTED

◮ le mode d'aès: READ ONLY, READ WRITE

◮ ommande: SET TRANSACTION niveau aès
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Conurrene et reprise après panne Transations dans les SGBD relationnelsNiveaux d'isolation1. SERIALIZABLE: le seul niveau qui garantit la sérialisabilité!

◮ isolation totale et protetion ontre les objets fant�mes2. REPEATABLE READ (leture répétable)
◮ les données lues par la transation ne sont pas modi�ables par d'autrestransations

◮ ne lit que des valeurs validées (pas de leture sale)
◮ moins strit que SERIALIZABLE, ne protège pas ontre les objetsfant�mes3. READ COMMITTED (leture de valeurs validées)
◮ ne lit que des valeurs validées (pas de leture sale)
◮ n'assure pas la leture répétable, ne protège pas ontre les objetsfant�mes
◮ les verrous S sont relâhés immédiatement4. READ UNCOMMITTED (leture de valeurs non-validées)
◮ permet les letures sales, n'assure pas la leture répétable, ne protègepas ontre les objets fant�mes
◮ niveau limité aux transations READ ONLY
◮ ne demande pas de verrou S (leture sale), ni X (read only)

◮ annulations en asade possibles(Vertigo) 390 / 393Conurrene et reprise après panne Transations dans les SGBD relationnelsPartiularités dans les systems réels

◮ SQL Server: utilise aussi l'estampillage

◮ haque transation a une estampille (Ti → i)
◮ l'ordre des on�its doit respeter l'ordre des estampilles
◮ optimiste: pas d'attente à un verrou

◮ Orale: ontr�le de onurrene multi-version
◮ on maintient plusieurs versions de haque donnée
◮ ordonnanement de type estampillage
◮ pour haque version on onnaît la transation qui l'a érite
◮ pour haque donnée on onnaît la dernière transation qui l'a lue
◮ une leture n'attend jamais!

◮ elle utilise la dernière version qui respete l'ordre
◮ une ériture rée une nouvelle version ou est annulée

◮ annulation si on ne peut pas respeter l'ordre(Vertigo) 391 / 393
Conurrene et reprise après panne Transations dans les SGBD relationnels

Reprise après panne

◮ respet des prinipes généraux, ave de nombreuses variantes

◮ journalisation physique ave points de ontr�le (hekpointing)

◮ point de sauvegarde (savepoint): utile pour les transations longues

◮ Savepoint s = validation partielle d'une transation

◮ on peut faire une annulation partielle Rollbak to s

(Vertigo) 392 / 393



Conurrene et reprise après panne Transations dans les SGBD relationnelsCommit à deux phases

◮ validation de transations réparties sur plusieurs sites

◮ haque site gère ses propres ressoures (données, journal)

◮ première phase: haque site valide ses propres opérations

◮ seonde phase: le gestionnaire global valide l'ensemble de latransation

◮ la validation globale → seulement si haque site valide

◮ Rollbak d'un site ⇒ Rollbak de l'ensemble

◮ le gestionnaire annone haque site si la transation doit être validéeou annulée
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