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Interprétationdeschémasentité/association

Chapitr e 1

Conception

1.1 Inter prétation de schémasentité/association

1.1.1 Centre médical

On vousdonneun schémasE/A (figure1.1) représentantdesvisitesdansun centremédical.Répondezaux
questionssuivantesen fonction des caractéristiques de ce schéma(i.e.: indiquezsi la situationdécriteest
représentable,indépendammentdesavraissemblance).

Medecin
Matricule
Nom

Prescrit

Nb prises

Code
Libelle

Medicament

No
Date

Consultation

Assiste

0,n

Donne

1,1

1,n

1,1

No SS
Nom

Patient

0,n

0,n

FIG. 1.1– Centre médical

ExerciceA : Un patientpeut-il effectuerplusieursvisites?
ExerciceB : Un médecinpeut-il recevoir plusieurspatientsdansla mêmeconsultation?
ExerciceC : Peut-onprescrireplusieursmédicamentsdansunemêmeconsultation?
ExerciceD : Deuxmédecinsdifférentspeuvent-ilsprescrirele mêmemédicament?

Solution:

1. Biensûr.

Vertigo/CNAM, Paris SOLUTIONS 3



Modèleréseau

2. Non(unpatientpar consultation).
3. Oui.
4. Oui (pasderapportentreun médecinet uneconsultation).

1.1.2 Tournoi de tennis

Le secondschéma(figure1.2)représentedesrencontresdansun tournoidetennis.

Joueur

Match

Terrain

No

Surface

Se joue sur

Participe

No carte

Nom

2,2

0,n

0,n

No

0,n

1,1

Score

Gagne

Horaire

1,1

FIG. 1.2– Tournoi detennis

ExerciceA : Peut-onjouerdesmatchsdedouble?
ExerciceB : Un joueurpeut-il gagnerunmatchsansy a voir participé?
ExerciceC : Peut-ily avoir deuxmatchssurle mêmeterrainà la mêmeheure?

1.1.3 Un jour nal

Pourvousentraîner: voici le schémaE/A (figure1.3dusystèmed’information(trèssimplifié)d’un quotidien.

ExerciceA : Un articlepeut-il êtrerédigéparplusieursjournalistes?
ExerciceB : Un articlepeut-il êtrepubliéplusieursfois dansle mêmenuméro?
ExerciceC : Peut-ily avoir plusieursarticlessurle mêmesujetdansle mêmenuméro?
ExerciceD : ...

1.2 Modèle réseau

ExerciceA : PourchacundesschémasE/A donnésprécédemment,construirele schémaréseaucorres-
pondant(typesd’enregistrementset typesdesets).

ExerciceB : Exprimezlesrequêtessuivantes:

1. La listedesconsultationsdu Dr Duchemin.
2. Lespatientsqui ont consultéle 15 mai1997.
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Modèlerelationnel

Redige

SUJET

ID

Libelle

ID

Nom

Prenom

Nation.

PERSONNALITE

Relatif a

Parait dans

ID

Titre

Adresse

JOURNAL

ID

Date

NUMERO

A travaille pour

Interview

ID

ARTICLE

ID

JOURNALISTE

Nom

Contenu

Date naiss.

1,n1,n

1,n

1,n

1,n

0,n

1,n1,1

0,n

1,1

FIG. 1.3– Journal

3. A quellesdatesa-t-onprescritdel’aspirine?
4. Lesjoueursqui ont gagnéaumoinsun match.
5. Lesjoeursqui sesontrencontrésdansun match.

1.3 Modèle relationnel

ExerciceA : PourchacundesschémasE/A donnésprécédemment,construirele schémarelationnelcor-
respondant.Indiquezprécisément:

– La cléprimaire.
– Lesclésétrangères.
– Lescontrainteséventuelles.

Solution:
Exemplepour le centre médical:

– Médicament(Code, Libellé).
– Consultation(ID-consultation, Matricule, NO-SS,Date). Matricule et NO-SSsont les clés

étrangères.
– Prescription(Code-médicament,ID-consultation, Nb-prises)
– Médecin(Matricule , Nom).
– Patient(NO-SS, Nom).

ExerciceB : Donnezla commandeCreateTable pourlestables
���������
	�����������

et � ������ .
Solution:
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Rétro-conception

Exemplepour la tableConsultation:

CreateTable Consultation
(Id-consultation NUMBER(10),
Matriculeé NUMBER(10),
NO-SS NUMBER(10),
Date-consultation DATE,
PRIMAR Y KEY (Id-consultation),
FOREIGN KEY Matricule REFERENCESMédecin,
FOREIGN KEY NO-SSREFERENCES Patient)

ExerciceC : Répondezauxmêmesrequêtesquecellesdonnéespour le modèleréseau(enalgèbreet en
SQL).

1.4 Rétro-conception

On trouve dansun SGBD relationnelles relationsci-dessous.Lesclésprimairessontsoulignées,maispas
lesclésétrangères.

IMMEUBLE (Adr esse, Nb-étages,Date-construction,Nom-Gérant)
APPART (Adr esse,Numéro, Type,Superficie,Etage)
PERSONNE(Nom, Age,Code-Profession)
OCCUPANT (Adr esse,Numéro-Appart, Nom-Occupant, Date-arrivée,Date-départ)
PROPRIÉTÉ (Adr esse,Nom-Propriétair e, Quote-part)
TYPE-APPART (Code, Libellé)
PROFESSION (Code, Libellé)

ExerciceA : Identifierlesclésétrangèresdanschaquerelation.
ExerciceB : Reconstruirele schémaE/A.
ExerciceC : Existe-t-il descontraintesd’intégrité?Lesquelles?
ExerciceD : Certainesdonnéesduschémarelationnelrésultent-ellesd’optimisation?
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SélectionetProjection

Chapitr e 2

Algèbre Relationelle

2.1 Sélectionet Projection

Soit la relation

PERSONNE
Nom Age Ville
Marc 29 Paris

Catherine 32 Lyon
Sophie 54 Paris
Claude 13 Montpellier
Serge 40 Lyon

ExerciceA : Donnezlesrésultatsdesrequêtessuivantes:

Requête1 : �����������! #"�$&%('�)+*�,-,-%(. (sélection)
Requête2 : / ����� "�$&%0'&)1*�,-,2%(. (projection)
Requête3 : /3�����4"���57698:�<;>=?��@9����;9"A$&%0'&)1*�,-,-%B.!. (projection,sélection)

ExerciceB : Exprimezlesrequêtessuivantesenalgèbrerelationnelle:

Requête1 : lespersonnes(nom,âge,ville) qui habitentParis.

Solution:
�
CED>FGF>����;IHEJK@9DML�;9"�$&%0'&)1*�,-,2%(.

Requête2 : lespersonnes(nom,âge,ville) qui ont moinsde30 ans.

Solution:
� �����ON��! "A$&%0'&)1*�,-,-%(.

Requête3 : lesvilles dansla relationPERSONNE.

Solution:
/ CED>FGF>� "�$&%0'&)1*�,-,2%(.

Requête4 : lesnomsdespersonneshabitantà Paris.

Solution:
/ 57698 "A� CED>FGF>��� ; H�J�@9DML ; "�$&%0'&)1*�,-,2%(.!.
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Auto-Jointureet Renommage

2.2 Jointur e relationnelle

ExerciceA : SoientR et S lesrelations

R

A B
a b
a f
c b
d e

S

B C
b c
e a
b d
g b

où lesattributsA, B, C sontdéfinissurlesdomainesdeslettresdel’alphabet.
Donnezle résultatdesrequêtessuivantes:

Requête1 : 'QPR) (jointurenaturelle).
Requête2 : ���S��TU"WV?XZYOX ; "A'�.7[\)1. (équi-jointure).
Requête3 : '^]�_`)`ab/
c7"�'dPe)1. (semijoin).

Solution:

'fPR)
A B C
a b c
a b d
c b c
c b d
d e a

� �S�<T "WV?XgY9X ; "A'&.h[\)1.
A B’ B C
a b e a
a f e a
c b b c
d e b d

'f]<_i)
A B
a b
c b
d e

ExerciceB : Est-cequeleséquationssuivantessontvraies?

/ �Zj X "A'QPR)1.ka ' (2.1)

/ X j T "A'QPR)1.ka ) (2.2)

Solution:
NON:

/ �Zj X "�'dPe)1.
A B
a b
c b
d e

/ X j T "A'QPR)1.
B C
b c
b d
e a

2.3 Auto-Jointur e et Renommage

Soit T(A,B) unerelationoù A et B prennentleursvaleursdansle mêmedomaine.Supposonsqu’on veuille
sélectionnerlesseulsn-uplets_ 3lnmpo telsque _ m�l qo estégalementun n-upletdeT.
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Auto-Jointureet Renommage

Exprimezcetteopérationparuneexpressiondel’algèbrerelationnelle.

Solution:

1. solution:

(a) On fait unecopiedeT dansS(A,B) )RrGabs
(b) On renommel’attrib ut A enAt et B enBtu)Rrna^V � Y ��vOj XgY9X v "A)1.
(c) S a maintenantpourschémaw+"�xyt l z t�.
(d) Le résultatest s{]<_ X �<� v�| �S� X v )

2. solution:
s~}�V�XgY �Zj � YOXp"�s�.
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Schéma

Chapitr e 3

Algèbre: Compagnied’Assurance

3.1 Schéma

EMPLOYE

DIRIGE

EST-UNCOURTIER

VEND

POLICES

BENEFICIAIREP# QUANTITE

#EMP NOM SALAIRE

0,1 0,n

1,1

0,n

1,1

STATUT

0,1

FIG. 3.1– Compagnied’assurances

ExerciceA : décrireceschémaEntité-Relation(enfrançais)
ExerciceB : représenterle diagrammeEntité-Relationprécédentdansle modèlerelationnel.

Solution:
(lesattributscléssontsoulignés)

POLICES(P#, BENEFICIAIRE,QUANTITE,#EMP)
EMPLOYE(#EMP, NOM,SALAIRE,#EMP_D)
COURTIER (#EMP, STATUT)
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Requêtes

3.2 Requêtes

ExerciceA : exprimerlesrequêtessuivantesenalgèbrerelationelle:

Requête1 : lesnumérosdespolicesvenduesàplusde20 exemplaires.

Solution:
/
�gH7"A���g���S5:�3���
���
�9 #"�$0*��u� � %()+.!.

Requête2 : lesnomsdesemployésqui gagnentmoinsque6000francs.

Solution:
/ 5:�Z� "A� =��S���S��cS��N��! O O "A%(�d$&�u*��B%(.!.

Requête3 : lesnomsdetouslescourtiers.

Solution:
/ 5:�Z� " � *0��'ysp��%0'QPe%(�d$&�u*��(%(.

Requête4 : lesbénéficiairesd’aumoins21policesavecle mêmenuméro(
o

20).

Solution:
/ X ��5:�E�<��T����S��cS�U"��3�Z���S5:�
�O�
�����! #"A$0*��+� � %()1.!.

Requête5 : lesnomsdecourtiersdirigésparl’employé113.

Solution:

1. solution: /
5h�Z�`"��
�g�E��H _� �Et9t!�4" � *0��'ysp��%0'QPe%(�d$&�u*��(%(.!.
2. solution(plusefficace): /35:�E�i" � *0��'ysp��%('fP��
�g�E��H _� �EtOt���"�%(�d$&�h*��(%(.9.

Requête6 : lessalairesdescourtiersstagiaires(STATUT=’Stagiaire’).

Solution:
/ =��S���S��cS� "A� =��
�S�����
� ; =���J��KDIJ�D>@�� ; � *0��'ysp��%('QPe%(�d$&�u*��0%B.
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OpérationsAlgébriques

Chapitr e 4

Algèbre - SQL: Employés- Départements

4.1 Schéma

Lesexemplessuivantssonttirésdessourcesdela sociétéOracle.

4.1.1 Relation desEmployés(EMP)

EMP(ENO, ENOM, PROF, DATEEMB, SAL, COMM, DNO)

ENO : numérod’employé,clé
ENOM : nomdel’employé
PROF : profession(directeurn’estpasuneprofession)
DATEEMB : dated’embauche
SAL : salaire
COMM : commission(un employépeutnepasavoir decommission)
DNO : numérodedépartementauquelappartientl’employé

4.1.2 Relation desDépartements(DEPT)

DEPT(DNO, DNOM, DIR, VILLE)

DNO : numérodedépartement,clé
DNOM : nomdu département
DIR : directeurdu département
VILLE : lieu dudépartement(ville)

4.2 OpérationsAlgébriques

Soit l’exemplesuivant:

Vertigo/CNAM, Paris SOLUTIONS 12



OpérationsAlgébriques

EMP

ENO ENOM PROF DATEEMB SAL COMM DNO
10 Joe Ingénieur 1.10.93 4000 3000 3
20 Jack Technicien 1.5.88 3000 2000 2
30 Jim Vendeur 1.3.80 5000 5000 1
40 Lucy Ingénieur 1.3.80 5000 5000 3

DEPT

DNO DNOM DIR VILLE
1 Commercial 30 New York
2 Production 20 Houston
3 Développement 40 Boston

ExerciceA : Calculer� L!J�F�N
�9 O 9 "�%B�d$0. .
Solution:

ENO ENOM PROF DATEEMB SAL COMM DNO
10 Joe Ingénieur 1.10.93 4000 3000 3
20 Jack Technicien 1.5.88 3000 2000 2

ExerciceB : CalculerEMPbis = V ��5:� Y ��5:� ; "W/
��5:��j TE�E���i"�%(�d$0.9.
Solution:

EMPbis

ENO’ COMM
10 3000
20 2000
30 5000
40 5000

ExerciceC : Calculer/ �E5:��j =��S� "�%(�d$0.1P =��S����T��E��� "�%(�d$ m���� .
Solution:

ENO SAL ENO’ COMM’
20 3000 10 3000
30 5000 30 5000
40 5000 40 5000
30 5000 40 5000
40 5000 30 5000

ExerciceD : Exprimerparunephrasecequ’onobtientenévaluantlesrequêtesprécédentes.

Solution:

– Expression1: on obtientlesemployésdontle salaireestinférieurà 5000.
– Expression2: on obtientle numéro et la commissiondesemployés.
– Expression3: on obtientlescouplesdenumérosd’employésdont le premiera un salaire qui

estégalà la commissiondu deuxième.
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Requêtes

ExerciceE : Quelleestl’expressionde l’algèbrerelationnellequi permettraitd’obtenir le nomet la pro-
fessiondel’employédenuméro10.

Solution:

/
��5:�E��j H<cS���U"A���E5h�E�Et� �"A%(�d$0.!.
ExerciceF : Idempourla listedesnomsdesemployésqui travaillentà New York.

Solution:

/3�E5:�E�i"�%(�d$�P�"��
CE�������E�<;�57���< Z69@O¡K;9"�¢£%($�s�.!.9.
ExerciceG : Idempouravoir le nomdu directeurdu département“Commercial”.

Solution:

/
��5:�E�i"�%B�d$dPh�E5h�E� � ��c¤/ � ��c:"�� � 5:�E���<;MTE698:8:��@O¥¦DMJ�F�;9"�¢£%0$�sy.!.!.

4.3 Requêtes

– ExprimerlesrequêtesQ1à Q18à l’aide del’algèbrerelationnelle.
– ExprimerenSQL lesrequêtesQ1à Q24.

4.3.1 Interr ogation d’une seuleRelation

Requête1 : Donnertouslesn-upletsdeDEPT.

Solution:
Algèbre: ¢£%0$�s
SQL:

SELECT * FROMDEPT;

Requête2 : Donnertouslesn-upletsdeEMP.

Solution:
Algèbre: %(�d$
SQL:

SELECT * FROMEMP;

Requête3 : Donnerlesnomset lessalairesdesemployés.

Solution:
Algèbre: / �E5:�E��j =��S� "�%(�d$0.
SQL:

SELECT ENOM, SAL
FROMEMP;

Requête4 : Donnerlesprofessionsdesemployés(aprèséliminationdesduplicats).

Solution:
Algèbre: /3H�cS���U"A%(�d$0.
SQL:

SELECT DISTINCT PROF
FROMEMP;
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Requêtes

Requête5 : Donnerlesdatesd’embauchedestechniciens.

Solution:
Algèbre: / � �S�3�E�E� X "A� H<cS�E�<� ; �
��T�§h5:��T�����5 ;�"A%(�d$0.!.
SQL:

SELECT DATEEMB
FROMEMP

WHEREPROF=’TECHNICIEN’;

4.3.2 Jointures

Requête6 : Fairele produitcartésienentreEMPet DEPT.

Solution:
Algèbre: %(�d$¨[©¢q%0$�s
SQL:

SELECT *
FROMEMP, DEPT;

Requête7 : Donnerlesnomsdesemployéset lesnomsdeleur département.

Solution:
Algèbre: / �E5:�E��j � 5:�Z� "A%(�d$dPe¢£%0$�sy.
SQL:

SELECT ENOM, DNOM
FROMEMP, DEPT

WHEREEMP.DNO=DEPT.DNO;

Requête8 : Donnerlesnumérosdesemployéstravaillantà BOSTON.

Solution:
Algèbre: /3�E5:�U"�%(�d$�Pe�
CE����������; X �Z=��3�E5h;9"�¢£%($�s�.!.
SQL:

SELECT ENO
FROMEMP, DEPT

WHEREEMP.DNO=DEPT.DNOAND VILLE=’BOSTON’;

Requête9 : Donnerles nomsdesdirecteursdesdépartements1 et 3. Attention: directeurn’estpasune
profession!

Solution:
Algèbre: /3�E5:�E�i"�� � 5:���Et9ª � 5:���<��"�¢q%0$�s�.�P � ��cS�<��5:�~%(�d$0.
SQL:

SELECT ENOM
FROMEMP, DEPT

WHERE(DEPT.DNO=1 OR DEPT.DNO=3) AND DIR = ENO;

ou

SELECT ENOM
FROMEMP, DEPT

WHEREDEPT.DNO IN (1,3) AND DIR = ENO;
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Requête10 : Donnerlesnomsdesemployéstravaillantdansundépartementavecaumoinsun ingénieur.

Solution:
Algèbre:

'�«¬rGa / � 5:� "A� H<cS�E�<� ; ��5hE��5:���Z��c ;9"�%(�d$0.9.
'&® rGa / ��5:�Z� "A%(�d$�P�'�«¯.

SQL:

SELECT E2.ENOM
FROMEMP E1, EMP E2

WHEREE1.DNO = E2.DNO
AND E1.PROF = ’INGÉNIEUR’;

Requête11 : Donnerle salaireet le nomdesemployésgagnantplusqu’un (aumoinsun) ingénieur.

Solution:
Algèbre:

'�«¬rGa V =��S� Y =��S�3t "�/
=��S��"��3H<cS���<��;I��5:��E5:�O�g��cS;�"A%(�d$0.!.9.
'&® rGa /3��5:�Z��j =��S�Z"A%(�d$�P:=��S�S��=��S�3tu'�«¯.

SQL:

SELECT E1.ENOM, E1.SAL
FROMEMP E1, EMP E2

WHEREE2.PROF=’INGENIEUR’
AND E1.SAL > E2.SAL;

ou

SELECT ENOM, SAL FROMEMP
WHERESAL > ANY (SELECT SAL

FROMEMP
WHEREPROF=’INGENIEUR’);

Requête12 : Donnerle salaireet le nomdesemployésgagnantplusquetous lesingénieurs.

Solution:
SQL:

SELECT ENOM, SAL FROMEMP
WHERESAL > ALL (SELECT SAL

FROMEMP
WHEREPROF=’INGENIEUR’);

Requête13 : Donnerlesnomsdesemployéset lesnomsdeleursdirecteurs.

Solution:
Algèbre:

'B«°rGa V ��5:�Z� Y � ��cS5h�Z� "W/3�E5:�E��j � 5:��"�%(�d$�Ph��5:��� � ��c2¢£%0$�sy.!.
'�® rGa /
��5:�E��j � 5:�1%(�d$
'y± rGa /
��5:�E��j � ��cS5h�Z�i"�'�«�P�'&®�.

– R1(DIRNOM,DNO): lesdépartementsaveclesnomsdeleur directeur
– R2(ENOM,DNO): lesemployésaveclesnumérosdeleur département
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– R3(ENOM,DIRNOM): lesemployés(ENOM)aveclesnomsdeleur directeur

SQL:

SELECT E1.ENOM, E2.ENOM
FROMEMP E1, EMP E2, DEPT D

WHEREE1.DNO=D.DNO AND E2.ENO = D.DIR;

Requête14 : Trouver les nomsdesemployésayantle mêmedirecteurqueJIM. Attention: un employé
peutêtredirecteurdeplusieursdépartements.

Solution:
Algèbre:

'B«°rGa / � ��c7"��3��5:�E���<;M²³�K��;9"A%(�d$0.1Pe¢£%0$�s�.
'�® rGa ¢q%0$�sbPe'�«
'y± rGa /
��5:�E�i"A����5:�Z�£NE�
;M²³�K��;9"A%(�d$0.1Pe'�®�.

– R1(DIR): le numéro dudirecteurdeJIM
– R2(...): lesdépartementsavecle mêmedirecteur
– R3(ENOM): lesnomsdesemployésayantle mêmedirecteurqueJIM.

SQL:

SELECT ENOM
FROMEMP

WHEREENOM<> ’JIM’
AND DNO IN (SELECT D2.DNO

FROMEMP,
DEPT D1, DEPT D2

WHEREENOM=’JIM’
AND D1.DNO = EMP.DNO
AND D1.DIR = D2.DIR);

Requête15 : Donnerle nomet la dated’embauchedesemployésembauchésavantleurdirecteur;donner
égalementle nomet la dated’embauchedeleur directeur.

Solution:
Algèbre:

'B«°rGa / � 5:��j �E5h�Z��j � �S�
���Z� X "�%(�d$�P � ��cS�<�E5h� ¢q%0$�s�.
'�® rGa V ��5:�Z� Y � ��cS5h�Z��j � �S�
���Z� XgY � ��c � �S�
� "�'�«�.
'y± rGa / ��5:�E��j � �S�3�E�E� X j � ��cS5h�Z��j � ��c � �S�
� "A� � ��c � �S�
��N � �S�3�E�E� X "�%(�d$�P�'&®�.!.
– R1(DNO,ENOM,DATEEMB): le nomet la dated’embauchedudirecteurdu dept.DNO.

– R2(DNO,DIRNOM,DIRDATE): renommagedesattributs
– R3(ENOM,DATEEMB,DIRNOM,DIRDATE): résultat

SQL:

SELECT E1.ENOM, E1.DATEEMB, E2.ENOM, E2.DATEEMB
FROMEMP E1, EMP E2, DEPT D

WHEREE2.ENO=D.DIR
AND E1.DNO=D.DNO
AND E1.DATEEMB<E2.DATEEMB;

Requête16 : Donnerlesdépartementsqui n’ont pasd’employés.

Solution:
Algèbre: ¢£%0$�sµ´{"�¢£%0$�s{]<_i%(�d$0.
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SQL:
SELECT *

FROMDEPT
WHEREDNO NOT IN (SELECT DNO FROMEMP);

Requête17 : Donnerlesnomsdesemployésdu départementCOMMERCIAL embauchésle mêmejour
qu’unemployédu départementPRODUCTION.

Solution:
Algèbre:

'B«¶rGa / � �S�
���E� X "�%(�d$�Pe� � 5:�E���<;MH<cS� � ��TE�3����5:;O"�¢£%($�s�.!.
'�® rGa /
��5:�E�i"9"�%(�d$�P�� � 5:�E��� ; T��Z���B�EcST����S� ; ¢£%0$�s�.�Pe'�«¯.

SQL:
SELECT DISTINCT ENOM

FROMEMP E1, DEPT D1, EMP E2, DEPT D2
WHEREE1.DNO=D1.DNO

AND E2.DNO=D2.DNO
AND D1.DNOM=’COMMERCIAL’
AND D2.DNOM=’PRODUCTION’
AND E1.DATEEMB=E2.DATEEMB

ou

SELECT ENOM
FROMEMP, DEPT

WHEREEMP.DNO=DEPT.DNO
AND DNOM=’COMMERCIAL’
AND DATEEMBIN (SELECT DATEEMB

FROMEMP, DEPT
WHEREEMP.DNO=DEPT.DNO

AND DNOM=’PRODUCTION’);

Requête18 : Donnerlesnomsdesemployésembauchésavanttouslesemployésdu département1.

Solution:
Algèbre:

'�«°rna V � �S�3�E�E� XgY � �S�3�gt "�/ � �S�
���Z� X "�� � 5:���Et4"�%B�d$0.!.!.
'&® rna /3�E5:�E�i"�%(�d$f´{"�%(�d$f]<_ � �S�
���E� X �
� � �S�3�gtg'�«¯.!.

SQL:

SELECT ENOM
FROMEMP

WHEREDATEEMB< ALL (SELECT DATEEMB
FROMEMP

WHEREDNO=1);

Requête19 : Donnerlesnomsdesemployésayantle mêmeemploiet le mêmedirecteurqueJOE.

Solution:
Algèbre:

'�«°rna / � ��cZj H<cS�E�p"A����5:�Z�B��;I²4����;9"�%(�d$0.1Pe¢£%0$�sy.
'&® rna /3�E5h�Z�i"!"�%B�d$dPe¢£%0$�s�.1Pe'�«¯.

– R1(DIR,PROF): le directeurdeJoeetsaprofession
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– R2(ENOM):résultat

SQL:

SELECT ENOM
FROMEMP, DEPT

WHEREENOM<> ’JOE’
AND EMP.DNO = DEPT.DNO
AND (PROF, DIR) = (SELECT PROF, DIR

FROMEMP, DEPT
WHEREENOM=’JOE’

AND EMP.DNO= DEPT.DNO);

4.3.3 ValeursNulles,Tris, Groupes,Agrégatset Expressions

Requête20 : Donnerla listedesemployésayantunecommission.

Solution:

SELECT *
FROMEMP

WHERECOMMIS NOT NULL;

Requête21 : Donnerles noms,emploiset salairesdesemployéspar emploi croissantet, pour chaque
emploi,parsalairedécroissant.

Solution:

SELECT ENOM, PROF, SAL
FROMEMP

ORDERBY PROF ASC, SAL DESC;

Requête22 : Donnerle salairemoyendesemployés.

Solution:

SELECT AVG(SAL) AS ’SALAIRE MOYEN’
FROMEMP;

Requête23 : Donnerle nombred’employésdu départementPRODUCTION.

Solution:

SELECT COUNT(EMP.*)
FROMEMP, DEPT

WHEREEMP.DNO = DEPT.DNO
AND DEPT.DNOM= ’PRODUCTION’;

Requête24 : Lesnumérosdedépartementet leur salairemaximum?

Solution:

SELECT DNO, MAX(SAL)
FROMEMP

GROUPBY DNO;
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Requête25 : Donnerlesnomsdesemployésayantle salairemaximumdechaquedépartement.

Solution:

SELECT ENOM
FROMEMP

WHERE(DNO, SAL) IN (SELECT DNO, MAX(SAL)
FROMEMP
GROUPBY DNO);

ou

SELECT ENOM
FROMEMP E

WHERESAL = (SELECT MAX(SAL)
FROMEMP F

WHEREF.DNO = E.DNO);

Requête26 : Lesprofessionset leur salairemoyen?

Solution:

SELECT PROF, AVG(SAL)
FROMEMP

GROUPBY PROF;

Requête27 : Le salairemoyenle plusbas(parprofession)?

Solution:

SELECT MIN(AVG(SAL))
FROMEMP

GROUPBY PROF;

Requête28 : Donnerlesemploisayantle salairemoyenle plusbas;donnezaussileur salairemoyen.

Solution:

SELECT PROF, AVG(SAL)
FROMEMP

GROUPBY PROF
HAVING AVG(SAL) = (SELECT MIN(AVG(SAL))

FROMEMP
GROUPBY PROF);
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Chapitr e 5

Algèbre - SQL : Appartements- Écoles

5.1 Schéma

IMMEUBLE (ADI , NBETAGES,DATEC,PROP)
APPIM (ADI , NAPR, OCCUP, TYPE,SUPER,ETAGE)
PERSONNE(NOM , AGE,PROF, ADR, NAPR)
ÉCOLE (NOMEC , ADEC, NBCLASSES,DIR)
CLASSE (NOMEC , NCL , MAITRE, NBEL)
ENFANT (NOMP, PRENOM, AN, NOMEC,NCL)

avecla significationsuivante:

1. Relation IMMEUBLE

ADI : adressed’immeuble,clé;on fait l’hypothèsepoursimplifier, quel’adresseidentifiedemanièreuniqueun
immeuble

NBETAGES: nombred’étagesd’un immeuble
DATEC : datedeconstruction
PROP: nomdu propriétairedel’immeublequi estunepersonne

2. Relation APPIM (Appartement)

ADI : adressed’immeuble
NAPR : numérod’appartement
OCCUP: occupantdel’appartement(nomdela personne)
TYPE : typedel’appartement(Studio,F2, . . . )
SUPER: superficiedel’appartement
ETAGE : étageoùsesituel’appartement

3. Relation PERSONNE

NOM : nom de personne,clé; on fait l’hypothèsepour simplifier, quece nom estuniquesur l’ensembledes
personnesquel’on considèredansla base

AGE : âgedela personne
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PROF : professiondela personne
ADR : adressedela résidenced’unepersonne,il s’agit d’un immeuble
NAPR : numérod’appartement

4. Relation ÉCOLE

NOMEC : nomd’uneécole,clé
ADEC : adressed’uneécole
NBCLASSES: nombredeclasses
DIR : nomdudirecteur

5. Relation CLASSE

NOMEC : nomd’uneécole
NCL : nomdela classe,e.g.,CP1,CE2,CE3,etc...
MAITRE : nomdel’instituteur
NBEL : nombred’élèvesdansla classe

6. Relation ENFANT

NOMP : nomdela personneresponsabledel’enfant,clé e.g.,père,mèreetc...
PRENOM : prénomdel’enfant
AN : annéedenaissance
NOMEC : nomd’uneécole
NCL : nomdela classe

La relationIMMEUBLE décritun ensembled’immeubles.Chaqueimmeublea un propriétaire.La relation
APPIM décrit pour chaqueimmeublel’ensembledesappartementsqui le compose.Chaqueappartementpeut
hébergerplusieurspersonnesmaisil y ena unequi estresponsable(parexemplele locataire)et qui estdésignée
par le constituantOCCUP. Si l’appartementest inoccupé,ce constituantprend la valeur NULL. La relation
PERSONNE décrit un ensemblede personnes.ADR et NAPR représententl’adresseoù résideunepersonne.
Unepersonnepeutavoir plusieursenfantsdécritsparla relationENFANT . Poursimplifier, on neconsidèreque
lesenfantsallantàl’écoleprimaire.Lesécoleset lesclassessontdécritesdanslesrelationsÉCOLE etCLASSE.

5.2 Requêtes

Exprimerlesrequêtessuivantesà l’aide del’algèbrerelationnelle,puislestraduireenSQL.

Requête1 : Donnerl’adressedesimmeublesayantplusde10étagesetconstruitsavant1970.

Solution:

/
� � ��"���5 X ���
�S��Z=��<t� | � �S�
��T1NSt!·9¸9 h�?���d%B� z �+%(.
SELECT ADI
FROMIMMEUBLE
WHERENBETAGES> 10 AND DATEC < 1970
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Requête2 : Donnerles nomsdespersonnesqui habitentdansun immeubledont ils sontpropriétaires
(occupantset habitants).

Solution:

/35:�E�i"A$&%0'&)1*�,-,-%¹Ph5:�E���<H<cS�EH | � � cS�<� � �p�?���d%B� z �u%(.
SELECT NOM

FROMPERSONNE,IMMEUBLE
WHERENOM= PROP AND ADR = ADI

Requête3 : Donnerlesnomsdespersonnesqui nesontpaspropriétaires.

Solution:

/ 5:�E� "�$&%0'&)1*�,2,-%(.Z´i/ H<cS�EH "��?���d%B� z �+%(.
SELECT NOM

FROMPERSONNE
MINUS
SELECT PROP

FROMIMMEUBLE

ou

SELECT NOM
FROMPERSONNE

WHERENOMNOT IN (SELECT PROP
FROMIMMEUBLE)

Requête4 : Donnerlesadressesdesimmeublespossédéspardesinformaticiensdontl’âgeestinférieurà
40ans.

Solution:

'�«°rGa �3�S���N
º9 | H<cS�E�<�<;I�O5:�<�Ec<���S�3��T����E5h;
$&%0'&)1*�,-,2%
'&® rGa /
� � ��"A'�«�Ph5h�Z���<H<cS��H~�?���d%B� z �+%(.

SELECT ADI
FROMPERSONNE,IMMEUBLE
WHERENOM= PROP AND AGE < 40 AND PROF = ’INFORMATICIEN’

Requête5 : Donnerla listedesoccupants(nom,âge,profession)desimmeublespossédésparDUPONT.

Solution:

/
5:�E��j �SE��j H<cS�E�U"��3H<cS��H<��; � ��H<��5:�
;9"A�����d%�� z �u%(.�Ph� � ���<� � ce"A$&%0'&)1*�,-,-%B.!.
SELECT P.NOM, P.AGE, P.PROF

FROMPERSONNEP, IMMEUBLE I, APPIM A
WHEREI.ADI = A.ADI

AND I.PROP = ’DUPONT’
AND P.NOM = A.OCCUP
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Requête6 : Donnerle nom et la professiondespropriétairesd’immeublesoù il y a desappartements
vides.

Solution:

'�«°rGa / � � ��j 5h�SH�c "Axp$&$&�?�»P �ET�Tg��H<�<5:�E� $&%0'&)1*�,-,-%B.
'&® rGa / � � ��j 5h�SH�c xp$&$&�?�¼´`'�«
'�± rGa /
5h�Z��j H<cS�E�U"�$&%0'&)1*�,2,-%¹Ph5h�Z���<H<cS��H{"A�����d%B� z �+%�Pe'�®�.!.

– R1(ADI,NAPR): adresseset numérosd’appartementoccupés
– R2(ADI,NAPR): adresseset numérosd’appartementvides

– R3(NOM,PROF): nom et professiondespropriétaires d’immeublesavecdesappartements
vides

Avecvaleurnulle:

SELECT DISTINCT P.NOM, P.PROF
FROMAPPIM A, IMMEUBLE I, PERSONNEP

WHEREP.NOM = I.PROP AND I.ADI = A.ADI
AND A.OCCUP IS NULL

Sansvaleursnulles:

SELECT DISTINCT P.NOM, P.PROF
FROMAPPIM A, IMMEUBLE I, PERSONNEP

WHEREP.NOM = I.PROP
AND I.ADI = A.ADI
AND NOT EXISTS (SELECT *

FROMPERSONNEO
WHEREO.ADR = I.ADI

AND O.NAPR = A.NAPR)

Requête7 : Donnerlesnomsdesmaîtresqui habitentdansle mêmeimmeuble(à la mêmeadresse)qu’au
moinsundeleursélèves(onsupposequelesenfantsviventsousle mêmetoit queleur responsable).

Solution:

'�«¬rGa / � � cZj 5:�E���ET<j 5:T��Sj �B�S���
cS� "A$&%0'&)1*�,-,-%�P ���S�O�
cS����5h�Z� � �ux�)1)1%(.
'&® rGa / � � cZj 5:�E���ET<j 5:T�� "A$&%0'&)1*�,-,-%¹P 5:�E��H<��5h�Z� %(,-½&xp,¾sy.
'�± rGa / ���S���3cS� "�'�«�P�'&®�.

– R1(.. . ) : adressesdesmaîtres,écoles,classeset maîtres
– R2(.. . ) : adressesdesélèves,écoles,classes

– R3(MAITRE): résultat

ou:

'�«°rna /3� � cZj ���S���
cS��"A$&%0'&)1*�,-,-%¹Ph5:�E��H<�<5:�Z�¿"�%(,-½&xp,¾s^P � �+x�)+)�%(.!.
'&® rna /
���S���3cS�y"��35:�E�������S���3cS�y"�'�«�Pe$&%0'&)1*�,-,-%(.9.

– R1(ADR,MAITRE): adressesdesenfantset leursmaîtres

– R2(MAITRE): résultat
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SELECT DISTINCT M.NOM
FROMCLASSE C, PERSONNEM,

ENFANT E, PERSONNER
WHEREC.MAITRE = M.NOM

AND E.NOMEC= C.NOMEC
AND E.NCL = C.NCL
AND E.NOMP = R.NOM
AND M.ADR = R.ADR

ou(imbriqué):

SELECT C.MAITRE
FROMCLASSE C, PERSONNEP

WHEREC.MAITRE = P.NOM AND P.ADR IN (SELECT P.ADR
FROMPERSONNEP, ENFANT E

WHEREP.NOM = E.NOMP AND
E.NOMEC = C.NOMECAND
E.NCL = C.NCL)

Requête8 : Donnerl’adressedel’immeuble,la datedeconstruction,le typed’appartementet l’étageoù
habitentchacundesmaîtresdesenfantsdeDUPONT.

Solution:

'�«°rGa /��B�S���
cS�p"A��5:�E��H<��À � �SH<��5:�
;S%0,-½&xp,-sbP � �+xy)1)�%(.
'&® rGa '�«pP:���S�O�
cS����5h�Z�Á$&%('�)+*�,-,-%
'�± rGa /
� � ��j � �S�3�ET<j �� EH<��j �E�3�SE�U"�'&®0Pe�����d%B� z �+%B.

– R1(MAITRE): lesmaîtresdesenfantsdeDUPONT
– R2(.. . ) : lesnoms,adresses,. . . desmaîtres
– R3(ADI,DATEC,TYPE,ETAGE): résultat

SELECT A.ADI, I.DATEC, A.TYPE, A.ETAGE
FROMCLASSE C, ENFANT E, PERSONNEP, IMMEUBLE I, APPIM A
WHEREI.ADI = P.ADR

AND A.NAPR = P.NAPR
AND A.ADI = I.ADI
AND P.NOM = C.MAITRE
AND C.NOMEC= E.NOMEC
AND C.NCL = E.NCL
AND E.NOMP = ‘DUPONT’

Requête9 : Donnerle nom et l’âge desmaîtresqui habitentdansun immeubledont le propriétaireest
responsabled’un deleursélèves.

Solution:

'B«°rGa / �B�S���
cS��j �SE��j � � cZj 5:�E��H "�%0,-½&x�,¾s^P^" � �+x�)+)�%¹P �B�S���
cS���<5:�Z� $&%0'&)1*�,-,2%(.!.
'�® rGa / �B�S���
cS��j �SE� "�'�«�P 5:�E��H<��H<cS��H | � � cS�<� � � �?���d%B� z �+%(.

– R1(MAITRE,AGE,ADR,NOMP): pourchaqueenfant: le nom,l’âgeet l’adressedesmaîtreset
le nomduresponsable

– R2(MAITRE,AGE): résultat
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SELECT M.NOM, M.AGE
FROMIMMEUBLE I, ENFANT E, CLASSE C, PERSONNEM
WHEREI.ADI = M.ADR

AND I.PROP = E.NOMP
AND C.NCL = E.NCL
AND C.NOMEC= E.NOMEC
AND M.NOM = C.MAITRE

Requête10 : Donnerle nom et l’âge despersonnesqui sontpropriétairesmaisqui ne sontni maîtreni
directeurd’école.

Solution:

'B«°rGa V ���S���3cS� Y H�cS��H "�/
���S���3cS� � �+xy)1)�%(.
'�® rGa V � ��c Y H<cS��H "W/ � �Oc2% � *��+%()+.
'y± rGa /
H<cS��H¤�����d%�� z �u%�´{"�'�«+Â©'&®4.
'�Ã rGa /
�S��1j 5h�Z�2"A$&%0'&)1*�,-,-%¹PhH<cS�EH<�<5:�E�Ä'�±�.

SELECT NOM, AGE
FROMPERSONNE
WHERENOMIN (SELECT PROP

FROMIMMEUBLE
MINUS
(SELECT DIR

FROMECOLE
UNION
SELECT MAITRE

FROMCLASSE))

5.3 Mise à jour

Requête11 : Ajouter unenfantdenomnp, deprénome, néena et l’inscrire à la classec del’écoleec.

Solution:

INSERT INTO ENFANT VALUE (np,e,a,ec,c);
UPDATE CLASSE
SET NBEL = NBEL + 1
WHERE NOMEC= ec AND NCL = c;

5.4 Contraintes

Indiquerdela façonla plusformellepossiblecertainescontraintesquelesdonnéesdela basedoiventrespec-
terpourêtreconformesà la réalitémodéliséeici.

Solution:
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Inclusionsdesensembles,par exemple:

– �����d%B� z �+%qÅ $&'&*�$yÆSÇµ$&%('�)+*�,-,-%£Å ,2*&�fÆ
– % � �u*��u%£Å ¢q��'�Æ�Çµ$&%0'&)1*�,-,-%£Å ,2*&�fÆ
–
� �+x�)+)�%£Å �dxp��sp'�%�ÆSÇµ$&%0'&)1*�,2,-%£Å ,2*&�fÆ

– %0,-½&xp,-s(Å ,¤*&�d$yÆ�Ç{$&%0'&)1*�,-,2%£Å ,¤*&�fÆ
L’étaged’un appartementdansun immeubleestinférieur ou égalau nombred’étagesdecetimmeuble:

"��?���d%B� z �+%£" 3l ��l È�l É�l .SÊqx�$&$&���Ë" 
l ¯É�l �Kln�4l Ì .!.1Í Ì(ÎR�

Lenombred’élèvesdansuneclassecorrespondà l’ensembledesn-upletsdansla relationENFANT:

� �+x�)+)�%£" Ì�l �Ïl Ð¤l � .�Í ���ÑÏÈ "�Ò¯%0,-½&x�,¾sdr4,2*&�d% � a Ì Ê©, � ��a �ÏÓ .1a �

Pour lesprofessions

Ô È�Õ Ò¯% � *��u%£Å ¢q��'�Æ Ó Í×Ö 
l ?È3l ¯É $&%('�)+*�,-,-%£" È�l 
l�Ø ¢£��'y% � sp%B��'�Ù l ?È�l ¯É .
Ô ÐÚÕ Ò � �+x�)+)�%£Å �dxp��sp'�%�Æ Ó ÍÛÖ 
l �È3l �É $&%0'&)1*�,-,-%q" È3l 
l>Ø ��,2)gsp��sy�ys�%B��' Ù l ?È3l ¯É .

etc...
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Chapitr e 6

SQL : Fournisseurs- Produits - Clients

6.1 Schéma

Lesexemplessuivantssonttirésdu livre A Guideto DB, Third EditiondeC.J.Date.

CREATE TABLE FOURNISSEUR
( F# CHAR(5) NOT NULL,

FNOM CHAR(20) NOT NULL WITH DEFAULT,
STATUS SMALLINT NOT NULL WITH DEFAULT,
VILLE CHAR(15) NOT NULL WITH DEFAULT,

PRIMARY KEY ( F# ) );

CREATE TABLE PRODUIT
( P# CHAR(6) NOT NULL,

PNOM CHAR(20) NOT NULL WITH DEFAULT,
COULEUR CHAR(6) NOT NULL WITH DEFAULT,
POIDS SMALLINT NOT NULL WITH DEFAULT,

PRIMARY KEY ( P# ) );

CREATE TABLE CLIENT
( C# CHAR(6) NOT NULL,

CNOM CHAR(20) NOT NULL WITH DEFAULT,
VILLE CHAR(15) NOT NULL WITH DEFAULT,

PRIMARY KEY ( C# ) );

CREATE TABLE COMMANDE
( F# CHAR(5) NOT NULL,

P# CHAR(6) NOT NULL,
C# CHAR(6) NOT NULL,
QTE SMALLINT,

PRIMARY KEY ( F#, P#, C# ) );

CREATE UNIQUE INDEX FX ON FOURNISSEUR( F# );
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6.2 Requêtes

ExprimerlesrequêtessuivantesenSQL.

Requête1 : Touteslesinformationssurlesclients.

Solution:

SELECT C#, CNOM, VILLE
FROMCLIENT;

ou

SELECT *
FROMCLIENT;

Requête2 : TouteslesinformationssurlesclientsàParis.

Solution:

SELECT *
FROMCLIENT

WHEREVILLE = ’Paris’;

Requête3 : La liste triéedesnumérosdesfournisseursduclient avecle numéroC1.

Solution:

SELECT DISTINCT F#
FROMCOMMANDE

WHEREC# = ’C1’
ORDERBY F#;

Requête4 : Lescommandesavecunequantitéentre300et 750.

Solution:

SELECT *
FROMCOMMANDE

WHEREQTE >= 300 AND QTE <= 750;

ou

SELECT *
FROMCOMMANDE

WHEREQTE BETWEEN300 AND 750;

Requête5 : LescommandesavecunequantitédifférentedeNULL.

Solution:

SELECT *
FROMCOMMANDE

WHEREQTE IS NOT NULL;

ou

SELECT *
FROMCOMMANDE

WHEREQTE = QTE;
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Requête6 : Lesnumérosdesclientsqui sontsituésdansuneville qui commencepar“P”.

Solution:

SELECT C#
FROMCLIENTS

WHEREVILLE LIKE ’P%’;

ou

SELECT C#
FROMCLIENTS

WHERESUBSTR(VILLE, 1, 1) = ’P’;

Requête7 : Lesnumérosdesfournisseurset desclientsqui sontsituésdansla mêmeville.

Solution:

SELECT F#, C#
FROMFOURNISSEUR, CLIENT

WHEREFOURNISSEUR.VILLE = CLIENT.VILLE;

Requête8 : Lesnumérosdesfournisseurset desclientsqui nesontpassituésdansla mêmeville.

Solution:

SELECT F#, C#
FROMFOURNISSEUR, CLIENT

WHERENOT FOURNISSEUR.VILLE = CLIENT.VILLE;

ou

SELECT F#, C#
FROMFOURNISSEUR, CLIENT

WHEREFOURNISSEUR.VILLE <> CLIENT.VILLE;

Requête9 : LesnumérosdesproduitsfournispardesfournisseursParisiens.

Solution:

SELECT DISTINCT P#
FROMCOMMANDE,FOURNISSEUR

WHERECOMMANDE.F#= FOURNISSEUR.F#
AND VILLE = ’Paris’;

Requête10 : LesnumérosdesproduitsfournispardesfournisseursParisiensàdesclientsMarseillais.

Solution:

SELECT DISTINCT P#
FROMCOMMANDE,FOURNISSEUR, CLIENT

WHERECOMMANDE.F#= FOURNISSEUR.F#
AND COMMANDE.C#= CLIENT.C#
AND FOURNISSEUR.VILLE = ’Paris’
AND CLIENT.VILLE = ’Marseille’;
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Requête11 : Lescouplesdevilles (v D , v Ü ) tel qu’il existeaumoinsun fournisseurdansla ville v D d’un
clientdansla ville v Ü .
Solution:

SELECT DISTINCT FOURNISSEUR.VILLE, CLIENT.VILLE
FROMCOMMANDE,FOURNISSEUR, CLIENT

WHERECOMMANDE.F#= FOURNISSEUR.F#
AND COMMANDE.C#= CLIENT.C#;

Requête12 : Lesnumérosdesproduitsfournisà desclientssituésdansla mêmeville queleursfournis-
seurs.

Solution:

SELECT DISTINCT COMMANDE.P#FROMCOMMANDE,FOURNISSEUR, CLIENT
WHERECOMMANDE.F#= FOURNISSEUR.F# AND COMMANDE.C#= CLIENT.C#

AND CLIENT.VILLE = FOURNISSEUR.VILLE;

Requête13 : Lesnumérosdesclientsqui ont aumoinsun fournisseursituédansuneautreville.

Solution:

SELECT DISTINCT CLIENT.C#
FROMCOMMANDE,FOURNISSEUR, CLIENT

WHERECOMMANDE.F#= FOURNISSEUR.F#
AND COMMANDE.C#= CLIENT.C#
AND CLIENT.VILLE <> FOURNISSEUR.VILLE;

Requête14 : Lescouplesdeproduitsqui sontfournisparle mêmefournisseur.

Solution:

SELECT DISTINCT A.P#, B#.P#
FROMCOMMANDEA, COMMANDEB

WHEREA.F# = B.F#
AND A.P# > B.P#;
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Chapitr e 7

Calcul - SQL - Algèbre: Cinémas- Films

7.1 Schéma

Lesexemplessuivantssonttirésdu livre Foundationsof DatabasesdeS.Abiteboul,R. Hull et V. Vianu.

SALLE (Nom,Horaire,Titre)
FILM (Titre, Realisateur, Acteur)
PRODUIT (Producteur,Titre)
VU (Spectateur,Titre)
AIME (Spectateur,Titre)

Un film estréaliséparun metteurenscènemaispeutêtrefinancéparplusieursProducteurs.Un Spectateur
peutaimerunfilm sansl’avoir vu.

7.2 Requêtes

Écrire les requêtessuivantesen algèbrerelationnel,en calcul à variablen-upletet en calcul à variabledo-
maine.

7.2.1 Interr ogation d’une seuleRelation

Requête1 : Dansquellesalleetà quelleheurepeuton voir le film “Mad Max”?

Solution:
Algèbre:

/ 5:698�j §h69@�JKD>@�� "�� �3D>�W@����<;���J�Ý1��JKÞ¯; "A)1xp�+�u%(.!.
SQL:

SELECT Nom, Horaire
FROMSALLE

WHERETitre = ’Mad Max’

Calculn-uplet:

Ò ��ß�à , ��Ðil ��ßEà á-��ÑÏ��¦ÑÏÌ�â )1xp�+�u%£" ��ß .<Ê ��ßEà s �¦��ÑÏÌ a Ù � �È � �ß Ù Ó
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Calculdomaine:
Ò �Sß�ln��ß¤â )�x��+�+%q" Ù � ?È � �ß Ù l �SßEl ��ß . Ó

Requête2 : Quelssontlesfilms réalisésparOrsonWelles?

Solution:
Algèbre:

/3�
D>�W@O�Ï"A��c<��JKF�DIL!J�����ã�@9��;Aäå�¦FGFI��L�;�"�½&���u��.9.
SQL:

SELECT Titre
FROMFILM

WHERERealisateur = ’Welles’

Calculn-uplet:

Ò�æ ß�à s �¦��ÑÏÌ(â ½&���u�Ë"çæ ß .SÊ\æ ß�à ' Ì¯?	����¯���Ì¯�3Ñ a Ù3è Ì¯	A	�ÌÏ� Ù Ó

Calculdomaine:
Ò ��ß2â Ö �ß ½&���u�Ë" ��ß�l Ù è Ì¯	A	�ÌÏ� Ù l �ß . Ó

Requête3 : QuelssontlesActeursdu film “Ran”?

Solution:
Algèbre:

/
�<¥ç����ã�@4"��3�3D>�W@����<;Mc<JKé³;9"�½&���u��.!.
SQL:

SELECT Acteur
FROMFILM

WHERETitre = ’Ran’

Calculn-uplet:
ÒÏæ ß�à x �K��Ì¯�
Ñ�â ½&���u�Ë"çæ ß .SÊ\æ ß�à s �¦��ÑÏÌ ayÙ�' �� Ù Ó

Calculdomaine:
Ò �ß2â Ö Ñ�ß ½&���h�Ë" Ù ' �� Ù l Ñ�ßEl �ß .

7.2.2 Jointures

Requête4 : Dansquellessallespeut-onvoir un film avecSimoneSignoret?

Solution:
Algèbre:

/ 576!8 "A)1xp�+�u%¹P^"A� �<¥ç����ã�@O� ; =�D>�Ké46!@��¦� ;9"�½&���u��.!.9.
SQL:

SELECT Nom
FROMSALLE, FILM

WHERESALLE.Titre = FILM.Titre
AND FILM.Acteur = ’Signoret’
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Calculn-uplet:

Ò ��ß�à , ��Ðêâ Ö�æ ß "A)1xp�+�u%£" ��ß .�Êh½&���h�Ë"Aæ ß .�Êhæ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ ayÙ�) �Aë?�<��ÑÏÌ¯� ÙAÊ ��ß�à s �¦��Ñ�Ì a�æ ßEà s �ç��ÑÏÌ . Ó

Calculdomaine:

Ò �Sß â Ö ��ßEl Ñ�ß�ln��ß "�½&���u�Ë" ��ß�l Ñ�ß�l ÙA) �çë?�<��Ñ�Ì¯� ÙI.<Ê
)�x��+�+%q" �Sß�ln��ß�l ��ß .!. Ó

Requête5 : Dansquellessallespeuton voir MarlonBrandoaprès16h?

Solution:
Algèbre:

/357698B"A��§:6!@�JKDI@O���St!��"ç)�xp�u�+%(.�P�"��3�<¥ç����ã�@9�<; X @OJKé�ÝK6!;�"A½&���h��.!.9.
SQL:

SELECT Nom
FROMSALLE, FILM

WHERESALLE.Titre = FILM.Titre
AND FILM.Acteur = ’Brando’
AND SALLE.Horaire > 16

Calculn-uplet:

Ò ��ßEà , ��Ð â Ö�æ ß "ç)�xp�u�+%£" ��ß .<Ê�½&���h�Ë"Aæ ß .<Ê�æ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ a Ù z(Ñ���<È�� Ù Ê��ß�à á-��ÑÏ��¦ÑÏÌBo «¯ì:Ê ��ß�à s �¦��ÑÏÌ afæ ß�à s �¦��Ñ�Ì . Ó

Calculdomaine:

Ò �Sß2â Ö ��ß�l Ñ�ß�ln��ß "�½&���u�Ë" ��ß�l Ñ¯ßEl Ù z0ÑÏ��<È�� Ù .<Ê\)�x��+�u%£" �SßEl ��ß�l ��ß .<Ê ��ß¾o «¯ì�. Ó

Requête6 : QuelssontlesActeursqui ont produitunfilm ?

Solution:
Algèbre:

/3�<¥ç����ã¯@�"�½&���u�»Ph�<¥ç����ã�@9��H<@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@7$&'&*�¢�����s�.
SQL:

SELECT Acteur
FROMPRODUIT, FILM

WHEREActeur = Producteur

Calculn-uplet:

Ò�æ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ â Ö É3ß "�$&'&*�¢��&�4s(" É�ß .<Êq½&���u�Ë"çæ ß .SÊ
æ ß�à x ����Ì��
Ñ a É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ . Ó

Calculdomaine:

Ò �ß2â Ö ��ß�l ��í�l Ñ�ß "A½&���h�Ë" ��ßEl Ñ�ß�l �ß .gÊ©$&'&*�¢�����s(" �ß�l ��í .!. Ó

Requête7 : QuelssontlesActeursqui ont produitunfilm danslequelils jouent?

Solution:
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Algèbre:
/ �<¥ç����ã�@ "�� �<¥ç����ã�@9�<H�@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@ "�½&���u�»P�$&'&*�¢��&�4s�.9.

SQL:

SELECT Acteur
FROMFILM, PRODUIT

WHEREFILM.Titre = PRODUIT.Titre
AND Acteur = Producteur

Calculn-uplet:

Ò�æ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ â Ö É�ß "�$&'&*�¢�����s(" É3ß .<Ê©½&���u�Ë"çæ ß .SÊ
æ ß�à x �K��Ì¯�
Ñ a É�ß�à $ ÑÏ�ÏÈ4���K��Ì¯�
Ñ Ê©æ ß�à s �¦��ÑÏÌ a É�ß�à s �¦��ÑÏÌ . Ó

Calculdomaine:

Ò �ß2â Ö ��ß�l Ñ�ß "A½&���h�Ë" ��ß�l Ñ�ß�l �ß .�Ê�$&'�*�¢©���4sB" �ß�l ��ß .9. Ó

Requête8 : QuelssontlesActeursqui ont produitet réaliséunfilm ?

Solution:
Algèbre:

'�«¬rGa /3c<��J�F>DIL�JK����ã�@#"���H�@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@9�<c<�!J�F�DML�J�����ã�@#"�$&'&*�¢��&�4s^P�½&���u��.9.
'&® rGa /3�<¥ç����ã�@�"�½&���u�îPh�<¥ç����ã¯@O�<c<��JKF�DIL!J�����ã�@�'�«�.

SQL:

SELECT A.Acteur
FROMFILM A, FILM B, PRODUIT C

WHEREA.Acteur = B.Realisateur
AND B.Realisateur = C.Producteur
AND B.Titre = C.Titre

Calculn-uplet:

ÒÏæ ß�à x �K��Ì¯�
Ñ â Ö�æ í
l É�ß "�½&���u�Ë"çæ ß .SÊ©½&���h�Ë"Aæ í .�Ê©$&'�*�¢©���4sB" É�ß .SÊ
æ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ a É3ß�à $ ÑÏ�ÏÈ4���K��Ì¯�3Ñ Ê\æ í�à ' Ì�?	W���¯���Ì¯�
Ñ a�æ ßEà x �K��Ì¯�3Ñ ÊÉ3ß�à s �¦��ÑÏÌ a^æ í�à s �¦��ÑÏÌ . Ó

Calculdomaine:

Ò �ß â Ö ��ß�l ��í�l Ñ�ß�l �í "�½&���u�Ë" ��ßEl Ñ�ßEl �ß .ZÊ©$&'&*�¢�����s(" �ß�l ��í .SÊ©½&���h�Ë" ��í�l �ßEl �í .!. Ó

Requête9 : QuelssontlesProducteursqui regardentlesfilms qu’ils ont produits?

Solution:
Algèbre:

/3H<@�6OÝ�ã�¥ç����ã¯@�"��
=Ïï���¥ç��JK����ã�@9�<H�@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@�"A$&'�*�¢©���4s�PRðB�&.9.
Calculn-uplet:

Ò É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
�K��Ì¯�
Ñ�â Ö?ñ ß "�$&'&*�¢�����s(" É�ß .�Ê©ð���"Wñ ß .�Ê É3ß�à $ ÑÏ�ÏÈ4���K��Ì¯�3Ñ a{ñ ß�à ) É
Ì¯�������Ì¯�
Ñ
Ê É�ßEà s �ç��ÑÏÌ a{ñ ß�à s �¦��Ñ�Ì . Ó

Calculdomaine:
Ò É�ß-â Ö ��ß "�$&'&*�¢�����s(" É�ß�l ��ß .EÊ\ðB��" É�ß�l ��ß .9. Ó
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7.2.3 Differ ence

Requête10 : Quelsfilms nepassentencemomentdansaucunesalle?

Solution:
Algèbre:

/ �3D>�W@�� "�½&���u��.Z´i/ �
D��W@�� "ç)�xp�u�+%(.
Calculn-uplet:

Ò�æ ß�à s �¦��ÑÏÌ(â ½&���u�Ë"çæ ß .SÊ\ò�Ö ��ß "ç)�xp�u�+%£" ��ß .<Ê ��ß�à s �¦��Ñ�Ì a^æ ßEà s �¦��ÑÏÌ . Ó

Calculdomaine:

Ò ��ß2â Ö Ñ�ß�l �ß ½&���h�Ë" ��ßEl Ñ�ß�l �ß .gÊ\ò�Ö �Sß�ln��ß "A)1xp�+�u%£" �SßEl ��ß�l ��ß .9. Ó

Requête11 : Quelestle résultatdela requêtesuivante(ATTENTION, la requêten’estpassaine!)?

ÒÏæ ß�à s �¦��Ñ�Ì0â ½&���h�Ë"Aæ ß .�Ê Ô ��ß "A)�x��+�u%£" ��ß .�Ê ��ß�à s �¦��ÑÏÌåóa�æ ß�à s �¦��Ñ�Ì . Ó

Solution:
La requêten’estpasindépendantedudomaine: la variable

��ß
peutcorrespondreà touteslessalles,

maisaussià touteslesacteurs,filmsetc.. . . Dansle derniercas,le résultatestvide.

Requête12 : QuelsSpectateursaimentun film qu’ils n’ont pasvu?

Solution:
Algèbre:

/
=³ï���¥ç��J�����ã¯@�"�x����d%d´~ðB�0.
Calculn-uplet:

Ò �ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ â xp�?�d%£" �ß .�Ê©ò�Ö#ñ ß "Að���"Wñ ß .EÊ�ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ a^ñ ß�à ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ Ê �ßEà s �¦��ÑÏÌ a^ñ ß�à s �¦��Ñ�Ì . Ó

Calculdomaine:
Ò ��ß2â Ö ��ß x����d%q" ��ß�l ��ß .EÊ©ò�ð���" ��ßEl ��ß . Ó

Requête13 : Qui n’aimeaucunfilm qu’il a vu?

Solution:
Algèbre:

/
=³ï���¥ç��J�����ã�@?"Að��&.Z´¤/�=³ï��!¥ç��J�����ã�@?"�xp�?�d%¹Peð��&.
Calculn-uplet:

Ò¯ñ ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ â ðB��"�ñ ß .<Ê\ò�Ö �ß�l ñ�ô
"�x����d%£" �ß .�Ê\ð���"Wñ?ô�.
Ê �ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ a{ñ ß�à ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ Ê �ßEà s �ç��ÑÏÌ a{ñ?ô à s �¦��ÑÏÌ Ê
ñ ßEà ) É
Ì��K�����Ì��
Ñ abñ�ô à ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ . Ó

Calculdomaine:

Ò ��ß2â ðB��" ��ß�l ��ß .�Ê\ò�Ö ��í "Axp�?�d%£" ��ß�l ��í .<Ê\ðB��" ��ß�l ��í .9. Ó
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Requête14 : Qui n’a produitaucunfilm deDoillon?

Solution:
Algèbre:

/
H<@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@4"A$&'�*�¢©���4sy.Z´¤/
H<@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@4"A$&'�*�¢©���4s^P�"���c<�!J�F�DML�J�����ã�@O�<; � 69D�F�F>6!é4;3½&���u��.9.
Calculn-uplet:

Ò É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ â $&'�*�¢©���4sB" É�ß .SÊ\ò�Ö É�ß Ù l æ ß "A$&'&*�¢�����s(" É3ß ÙM.<Ê©½&���h�Ë"Aæ ß .SÊ
æ ß�à ' Ì�?	W���¯���Ì¯�3Ñ a Ù ¢ ���¦	A	���� Ù Ê\æ ß�à s �¦��ÑÏÌ a É�ß Ù à s �¦��ÑÏÌ Ê É�ß Ù à $ Ñ��ÏÈ����K��Ì¯�3Ñ a É3ß�à $ ÑÏ�ÏÈ4���K��Ì¯�3Ñ . Ó

Calculdomaine:

Ò É3ß â Ö ��ß $&'&*�¢��&�4s(" É�ßEl ��ß .<Ê
ò�Ö �ß�l ��ß Ù¦"�$&'&*�¢��&�4s(" É�ßEl ��ß ÙM.SÊ©½&���u�Ë" ��ß Ù l ÙM¢ ����	�	A��� Ù l �ß .!. Ó

Requête15 : Qui a produitunfilm qui nepassedansaucunesalle?

Solution:
Algèbre:

/ H<@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@ "A$&'�*�¢©���4s^P�"W/ �
D>�W@O� ½&���h�õ´i/ �
D��W@�� )1xp�+�u%(.!.
Calculn-uplet:

Ò É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ â $&'&*�¢�����s(" É3ß .SÊ\Ö�æ ß "A½&���h�Ë"Aæ ß .SÊ©æ ßEà s �ç��ÑÏÌ a É�ßEà s �ç��ÑÏÌ Ê
ò�Ö ��ß "ç)�xp�u�+%£" ��ß .<Ê ��ß�à s �¦��Ñ�Ì a^æ ßEà s �¦��ÑÏÌ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò É�ß â Ö ��ß $&'&*�¢�����s(" É3ß�l ��ß .�Ê©Ö Ñ�ß�l �ß "A½&���h�Ë" ��ß�l Ñ�ß�l �ß .�Ê
ò�Ö �SßEl ��ß "ç)�xp�u�+%£" �Sß�ln��ßEl ��ß .!.9. Ó

7.2.4 Division

Requête15 : QuelsSpectateursontvu touslesfilms?(ouSpectateurspourlesquelsil n’existepasunfilm
qu’ils n’ont pasvu)

Solution:
Algèbre:

ð(�bö~/
�3D>�W@��Ï"�½&���u��.
Calculn-uplet:

Ò¯ñ ßEà ) É
Ì��K�����Ì��
Ñ â ð���"Wñ ß .EÊ\ò�Ö�æ ß "A½&���h�Ë"Aæ ß .SÊ\ò�Ö?ñ í "Að���"Wñ í .SÊ
ñ í�à s �ç��ÑÏÌ a^æ ß�à s �¦��ÑÏÌ Ê�ñ í
à ) É
Ì¯�������Ì¯�
Ñ abñ ß�à ) É
Ì¯�������Ì¯�
Ñ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò ��ß2â Ö ��ß ð���" ��ßEl ��ß .<Ê\ò�Ö ��í "AÖ Ñ�ßEl �ß "A½&���h�Ë" ��í�l Ñ¯ßEl �ß .ZÊ\ò�ð���" ��ß�l ��í .!.9. Ó
Attention,la requêtesuivanten’est passaine: la variable

��ß
peutcorrespondre aux titre de films

maisaussiauxacteurs,spectateursetc.. . Dansle derniercas,le résultatesttoujoursvide.

Ò ��ß2â Ô ��ß "AÖ Ñ�ß�l �ß "A½&���h�Ë" ��ß�l Ñ�ß�l �ß .gÊ\ðB��" ��ßEl ��ß .!.9. Ó
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Requête16 : QuelsActeursjouentdanstousles films de Welles? (ou Acteurspour lesquelsil n’existe
pasun film deWellesqu’ils n’ont pasjoué)

Solution:
Algèbre:

"�/3�<¥ç����ã�@9j �
D��W@��³"A½&���h��.!.<ö�"W/3�
D>�W@O�4"���c<�!J�F�DML�J�����ã�@O�<;Aäå�¦F�F>��L�;�"�½&���u��.9.!.
SQL:

SELECT fx.Acteur
FROMFILM fx

WHERENOT EXISTS ( SELECT fy
FROMFILM fy

WHEREfy.Realisateur = ’Welles’
AND NOT EXISTS ( SELECT fz

FROMFILM fz
WHEREfz.Titre = fy.Titre

AND fz.Acteur = fx.Acteur
) )

Calculn-uplet:

ÒÏæ ß�à x �K��Ì¯�
Ñ â ½&���u�Ë"çæ ß .SÊ\ò�Ö�æ í "�½&���u�Ë"çæ í .�Ê
æ í�à ' Ì�?	W���¯���Ì¯�3Ñ ayÙ è Ì�	�	AÌÏ� Ù³Ê\ò�Ö�æ�ô
"�½&���u�Ë"çæ�ô�.
Ê
æ�ô à s �ç��ÑÏÌ afæ í�à s �¦��ÑÏÌ Ê\æ�ô à x ����Ì��
Ñ afæ ß�à x �K��Ì¯�
Ñ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò �ß â Ö ��ß�l Ñ�ß ½&���u�Ë" ��ßEl Ñ�ßEl �ß .gÊ
ò�Ö ��í "AÖ �í ½&���h�Ë" ��í�l Ù è Ì�	�	AÌ�� Ù l �í .!.<Ê\ò�Ö Ñ�í ½&���h�Ë" ��í�l Ñ¯í�l �ß . Ó

Attention,la requêtesuivanten’estpassaine(indépendantedudomaine): elledonnele bonrésultat,
si
��í

correspondà touslesfilmsd’OrsonWelleset fauxsinon.

Ò �ß â Ô ��í ½&���h�Ë" ��í�l Ù è Ì�	�	�ÌÏ� Ù l �ß . Ó

Requête17 : Quelssont les Spectateursqui aimenttous les films qu’ils ont vu? (ou Spectateurspour
lesquelsil n’existepasun film qu’ils ont vu et qu’ils n’ont pasaimé)

Solution:
Algèbre:

"�xp�?�d%¹P~V =³ï���¥ç��J�����ã�@ Y =³ï���¥ç��J�����ã¯@O; "Að��&.!.<öRðB�
Calculn-uplet:

Ò �ß�à ) É3Ì��K�����Ì¯�
Ñ â xp�?�d%£" �ß .�Ê©ò�Ö?ñ ß "Aðå��"�ñ ß .<Ê
ò�Ö �í "�xp�?�d%£" �í .<Ê �í�à s �ç��ÑÏÌ abñ ßEà s �ç��ÑÏÌ Ê�í
à ) É
Ì¯�������Ì¯�
Ñ a �ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò ��ß-â Ö ��ß xp�?�d%£" ��ßEl ��ß .�Ê\ò�Ö ��í "Að���" ��ß�l ��í .<Ê\ògxp�?�d%£" ��ßEl ��í .!. Ó

Requête18 : QuelssontlesProducteursqui voienttouslesfilms qu’ils ontproduit?(ouProducteurspour
lesquelsil n’existepasun film qu’ils ont produitet qu’ils n’ont pasvu)

Solution:
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Algèbre:

"�/3H<@�6OÝ�ã�¥ç����ã¯@h$&'&*�¢�����sbPhH�@O6OÝ�ãÏ¥ç����ã�@9��=³ï���¥ç��J�����ã¯@�ðB�&.<öe$&'&*�¢�����s
Calculn-uplet:

Ò É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ â $&'�*�¢©���4sB" É�ß .<Ê©ò�Ö?ñ ß "Aðå��"�ñ ß .<ÊÉ�ß�à $ ÑÏ�ÏÈ4���K��Ì¯�
Ñ a^ñ ßEà ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ Ê©ò�Ö É�í "�$&'&*�¢�����s(" É�í .�ÊÉ�í�à s �ç��ÑÏÌ a^ñ ß�à s �¦��Ñ�Ì Ê É�í�à $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ a É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
�K��Ì¯�
Ñ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò É3ß2â Ö ��ß $&'�*�¢©���4sB" É�ßEl ��ß .<Ê\ò�Ö ��í "Að���" É3ß�l ��í .�Ê©òg$&'&*�¢��&�4s(" É�ßEl ��í .!. Ó

Requête19 : QuelsProducteursvoient tous les films de Kurosawa? (ou Producteurspour lesquelsil
n’existepasun film deKurosawaqu’ils n’ont pasvu)

Solution:
Algèbre:

'�«°rna /3�
D��W@��Ï"A��c<��J�F>DIL�JK����ã�@9�<;�÷7ã¯@�6OL�JK�<JK;W½&���u��.
'&® rna ðB��]<_U=³ï���¥ç��J�����ã�@O�<H<@�69Ý�ãÏ¥ç����ã�@1$&'&*�¢�����s
'�± rna /
=³ï���¥ç��J�����ã�@�"�'&®Uöe'B«�.

– R1(Titre): touslesTitresdefilmsdeKurosawa
– R2(.. . ) : lesfilmsvuspar desProducteurs

– R3(Spectateur): résultat

Calculn-uplet:

Ò É�ßEà $ ÑÏ�ÏÈ��
����Ì��
Ñ âËÉ�ß $&'�*�¢©���4sB" É�ß .SÊ\ò�Ö�æ ß "A½&���h�Ë"Aæ ß .�Ê

æ ß�à ' Ì¯?	����¯���Ì¯�3Ñ a Ù�ø �
Ñ��³�¯�ùp Ù Ê\ò�Ö?ñ ß "çð��å"Wñ ß .<Ê
ñ ßEà s �ç��ÑÏÌ a^æ ß�à s �¦��ÑÏÌ Ê�ñ ß�à ) É3Ì��K�����Ì¯�3Ñ a É3ß�à $ Ñ��ÏÈ����K��Ì¯�3Ñ .!. Ó

Calculdomaine:

Ò É�ß â Ö ��ß $&'&*�¢�����s(" É�ß�l ��ß .�Ê©ò�Ö<" ��í Ö �ß "A½&���h�Ë" ��í�l Ù ø �
ÑÏ�³�¯�ù� Ù l �ß .!.�Ê
ò�ðB��" É�ß�l ��í .!. Ó
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Chapitr e 8

Décomposition

8.1 Calcul desClés

ExerciceA : Soit le schémarelationnelú2"Ax l z£ln�yl ¢�. aveclesdépendancefonctionnellesûÄaüÒ�x zþý�yl zÿý ¢ l z��Qý x Ó . Quellessontlesclés?

Solution:

1.
z

n’apparaît dansle membredroit d’aucunedépendance, donc
z

appartientà la clé.
2. Montronsque

z
n’estpasuneclé:

z�� a z t a�Ò zql ¢ Ó�óaQ�
3. Essayonsdemontrer que x z ,

z��
, et
z ¢ sontdeclés:

Etape1 :

x z t a�Ò¯x l z£Ó Â-Ò �yl ¢ Ó a��
Eneffet

�
vientde x zÿý×�

, ¢ vientde
z¨ý ¢ .

x z � abx z t aQ�
– donc x z estunesuperclé.

Etape2 :

zB� t adÒ z£ln�BÓ Â2Ò¯x l ¢ Ó aQ�
Eneffet x vientde

zB�dý x , ¢ vientde
z¨ý ¢ .

zB� � a z�� t aQ�
– donc

zB�
estunesuperclé.

Etape3 :

z ¢ t a�Ò zql ¢ Ó Â-Ò¯¢ Ó a z ¢ ��óaf�
– donc

z ¢ n’estpasunesuperclé.

4. Donc,comme

(a)
z

doit apparaîtredanstouteclé
(b)

z
n’estpasuneclé
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(c) x z ,
z��

sontdessuperclés
alors x z et

z��
sontles2 seulesclés.

ExerciceB : Soit le schémarelationnel ú2"�x l zql �yl ¢q. , û aõÒ�x ý¶zql zîý �yl x ý ¢ l ¢ ý �BÓ
.

Montrerque x estla seuleclé.

Solution:

1. x appartientà touteclé parceque x n’apparaît dansaucunmembredroit dedépendance.
2.

x t adÒ¯x Ó Â2Ò z£ln�BÓ a�Ò¯x l zql ¢ Ó
x � a^x t Â2Ò �BÓ aQ�

Donc x estuneclé.
3. de1) etdu fait quetout sous-ensembleð de � contenantuneclé nepeutêtre qu’unesuperclé

et nonpasuneclé,on endéduitque x estla seuleclé.

ExerciceC : Soit le schémarelationnelú2"�x l zql �yl ¢q. et ûÚa Ò¯x ýõzql z ý �yl ¢ ý zåÓ
. Trouver les

clés.

Solution:

1. x et ¢ n’apparaissentdansaucunmembredroit dedépendanceet fontpartiedetouteclé.
2. Si x�¢ estuneclé,alorsc’estla seule

xp¢ t adÒ�x l ¢ Ó Â2Ò zåÓ
x�¢ � abx�¢ � a�xp¢ t Â2Ò �BÓ aQ�

Donc x�¢ estla seuleclé.

ExerciceD : Soit le schémarelationnel

ú2" � ���
ÑÏ��l ��ÑÏ� æ Ì����¯Ì¯�3ÑÏl �¾��ÑÏ��çÑÏÌ�l w ?	�	AÌ�l �����
È�����S�Kl �¾����Ì .
ûüaQÒ �Qý $ l á ) ýÛ�yl á $ ý ) ln� % ý , l á % ý ) Ó

Montrerquela seuleclé est
á % .

Solution:

Etape1 :
á

et % sont les 2 attributs qui n’apparaissentdansaucunmembre de droite de
dépendance.

Etape2 : á % t aQÒ á¾l % Ó Â-ÒÏ) Ó aQÒ á¾l % l ) Ó
) vientde

á % ý ) . á % � aQÒ á-l % l ) Ó Â2Ò �BÓ a�Ò á¾l % l ) ln�BÓ�
vientde

á ) ý×�
. á % � aQÒ á¾l % l ) l �BÓ Â2Ò¯$ l , Ó

$ vientde
�dý $ , , vientde

� % ý , .á % � a á % � af�
Donc

á % estuneclé – de1) c’estla seuleclé.

ExerciceE : Soit le schémarelationnelú2"�x l zql �yl ¢q. , ûüa�� . Quellessontlesclés?

Solution:
Étantdonnéqu’il n’y a pasdedépendancesfonctionnelles,aucunattribut dansl’univers apparaît
du cotédroite d’unedépendancefonctionnelle. Doncla seuleclé estcomposéedetouslesattributs
dansú .
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8.2 TroisièmeForme Normale

ExerciceA : Est-cequele schéma
ú2"
	 ��Ì�l �©�¦	A	�Ì�l � �ÏÈ�Ì $ �³�����	 .
ûËaQÒ¯'&ð ýÛ�yln��ý ð Ó

esten3FN?
Définition 3FN:

Ô x ý� Õ ½ÿrÏx estunesupercléou
�

appartientà uneclé.

Solution:

1. Lescléssont '&ð et
� ' .

2. Montronsquepour toutedépendancede ½ , x ý�
, soit x estunesuperclé,soit

�
appartient

à uneclé:
– '&ð ýÛ�

: '&ð estuneclé.
–
��ý ð : ð appartientà la clé '&ð .

Donc ú esten3FN. Doncil n’estpasnécessaire dedécomposer' . Remarqueztoutefoisque
certainesredondancesnesontpaséliminéesdansunerelation3FN:

R Rue Ville Code-Postal
De Gaulle Paris 75008

ChampsElysées Paris 75008

Nonseulementona la redondanceð ��	A	�Ì , ���ÏÈ�Ì $ �³����?	 , maisonnepeutpasinsérerunnouveau
couple "çð ��	�	AÌ�l ���ÏÈ�Ì $ �³����?	 . sansconnaîtreunerue aveccecode.

ExerciceB : Montrerquelesschémassuivantsnesontpasen3FN:
Schéma1 :

ú2"Ax l z£ln�yl ¢�.
ûüa�Ò¯x zÿýÛ�yl z¨ý ¢ l zB�dý x Ó

Solution:
Clés: x z et

z��
(voir exerciceplushaut).Dansla dépendance

zÿý ¢ ,
z

n’estpasune
supercléet ¢ n’appartientà aucuneclé.Doncle schéman’estpasen3FN.

Schéma2 :

ú2"Ax l z£ln�yl ¢�.
ûüaQÒ�x ý z£l z¨ýÛ�yl x ý ¢ l ¢ ýÛ�BÓ

Solution:
Clé: x (voir exerciceplushaut).Dansla dépendance

züý �
,
z

n’estpasunesuperclé
et
�

n’appartientpasà uneclé (demêmepour la dépendance¢ ý �
. Doncle schéma

n’estpasen3FN.

Schéma3 :

ú2" �yl $ l á¾l ) l % l ,2.
ûüaQÒ �Qý $ l á ) ýÛ�yl á $ ý ) ln� % ý , l á % ý ) Ó

Solution:
Aucunedépendancesaufla dernière satisfaitlescritèresde3FN.Doncceschéman’est
pasen3FN.
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Schéma4 :

ú2"A½ l x l , l $0.
ûËadÒ�½ ý x l ½&, ý $ Ó

Solution:
½&, estla seuleclé (montrezle). Dansla dépendance½ ý x , ½ n’estpasunesuperclé
et x n’appartientpasà uneclé.

Schéma5 :

ú2"ç� l x l ¢ l '&.
½�adÒÏ�dx ý ¢ l �d¢ ý ' Ó

Solution:
�dx est la seuleclé (montrez-le).Dansla dépendance�d¢ ý ' , �d¢ n’est pasune
supercléet ' n’appartientpasà la clé.

8.3 DécompositionsansPerte d’Inf ormation

ExerciceA : Soit le schémarelationnel ú2"�x l zql �yl ¢q. , û¼a×Ò¯x ý z£ln�×ý ¢ Ó et la décomposition� aQÒ�x zql � ¢ Ó .
1. Montrerque

�
n’estpasunedécompositionsansperted’information.

2. Donnerunedécompositionsansperted’information.

Solution:

1. UnedécompositionÒ¯'�« l '&® Ó estsansperted’information,si on a l’une desdépendances:

'�«1}�'&® ý '�«7´`'�®
'�«1}�'&® ý '&®y´`'B«

or '�«1}�'&®&a�� , donc
�

estavecperted’information.
Exemple

R A B C D
a1 b1 c1 d1
a1 b1 c2 d1
a2 b2 c1 d1

R1 A B
a1 b1
a2 b2

R2 C D
c1 d1
c2 d1

R1 [ R2 A B C D
a1 b1 c1 d1
a1 b1 c2 d1
a2 b2 c1 d1
a2 b2 c2 d1

Une décompositionestsansperted’information,si par jointure (ou produit cartésien)des2
relations 'B« et '&® , on peutobtenir la relationinitiale ' .
La décompositionprécédentedonneaprèsproduit cartésienunerelationdifférentedela rela-
tion initiale.
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2.
� Ù adÒ¯x zql x � ¢ Ó estunedécompositionsansperted’information.Eneffet:

'�«�}©'&®&a^x
'�«7´`'�®&a z

or on a x ý z
.

Surl’exempleprécédent:

R1 A B
a1 b1
a2 b2

R2 A C D
a1 c1 d1
a1 c2 d1
a2 c1 d1

'�«pP�'&®&a�'
� Ù Ù a�Ò¯x z��yl � ¢ Ó estégalementunedécompositionsansperted’information:

'�«+}�'&®0a �
'&®�´i'�«pa^¢��ý ¢ Õ ½

ExerciceB : Soit le schémarelationnel

ú2"
� ���3Ñ��S�����¯Ì��
ÑÏl �qÈ�Ñ�ÌÏ���¯Ì�l �¾��Ð $ ÑÏ�ÏÈ�l ��Ñ��çß .
ûËadÒ�½ ý x l ½&, ý $ Ó

Trouverunedécompositionsansperted’information.

Solution:

Décomposition1 : � t adÒ¯½&x l ½&,-$ Ó
'�«+}�'�®0a^½
'B«:´`'&®0abx
½ ý x Õ û

Décomposition2 : � ��aQÒ�½&,-x l ½&,-$ Ó
'B«+}�'&®0ab½&,
'&®y´`'B«pa�$
½&, ý $ Õ û

ExerciceC : Soit le schémarelationnel

ú2"
� �ë?#���¦��l �qÑ¯������	AÌ�l �BÉ3�Ñ���Ì¯Ð©Ì¯�S�Kl 	 ÌÏ�9É3�����¯#mK	�Ì .
ûüa�Ò��dx ý ¢ l �d¢ ý ' Ó

1. Montrerquela seulecléest �dx .
2. Trouverunedécompositionsansperted’information.
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Solution:

1. � et x n’apparaissentpasà droite d’unedépendance. Donc touteclé inclut �dx . Prouvons
que �dx estuneclé:

�dx t a�Ò�� l x l ¢ Ó
�dx � a^�dx � a��

Donc �dx estla seuleclé.
2.
� t aQÒÏ�dxp¢ l �d¢£' Ó estunedécompositionsansperted’information:

'�«+}�'&®&af�d¢
'�®y´`'�«pa^'
�d¢ ý ' Õ ½

De mêmepour
� �padÒÏ�dxp¢ l �dxp' Ó :

'�«�}©'&®&a��dx
'�«:´i'&®&a^¢
�dx ý ¢ Õ ½

8.4 Préservation desDépendancesFonctionnelles

ExerciceA : Soit le schéma
ú2"�x zB� ¢q.

û¨a�Ò¯x zÿý×�yl z¨ý ¢ l ��ý x Ó
1. Donnerunedécompositionqui préserve lesdépendancesde û .
2. Est-cequecettedécompositionestsansperted’information?

Solution:

1. Oncréeunerelationdeschéma " � xy. par dépendance
�Úý x . Onobtientdoncla décompo-

sition: "�x z��yl z ¢ ln� x�. . Lesdépendancessontpréservées.Eneffet

– "�x zB� . a pourdépendancex zÿýÛ�
(projetéede û sur x z ¢ ).

– " z ¢q. a pour dépendance
zÿý ¢ (projetéede û sur

z ¢ ).
– " � xy. a pourdépendance

��ý x (projetéede û sur
� x ).

Cependant,en créant "Ax zB� . et " � x�. , on a une redondanceinutile (
� x est inclue dans

x z�� ). La relation "�x z�� . aveclesdépendances

Ò¯x zÿýÛ�yln�dý x Ó
estsuffisante. La décompositionfinaleestdonc:

� a¹"Ax zB�yl z ¢�. .
2. La décomposition

�
estsansperted’informationsi :

x zB� } z ¢ ý x z�� ´ z ¢-" z ¢þ´ix zB� . à
Eneffet, z¨ý ¢ Õ û à
Donc

�
c’est une bonnedécompositionc.a.d. sansperte d’information et qui préserveles

dépendances.Onpeutvérifier quelesrelations "�x z�� . et " z ¢q. ainsiobtenuessonten3FN.
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ExerciceB : Soit le schéma
ú2"�x zB� ¢q.

ûüadÒ¯x ý zql z¨ý×�yl ¢ ý z£Ó
et la décomposition � aÿ"�x � ¢ l z ¢q.

1. Est-ceque
�

préserve lesdépendancesde û ?
2. Est-cequelesrelations "�x � ¢q. et " z ¢�. obtenuessonten3FN?

Solution:

1. Une dépendanceprojetéede û � sur "�x � ¢�. est x ý»�
. En effet, x ý»z£l z¿ýî�

appar-
tiennentà F. Doncpar transitivité x ý � Õ û � . De mêmeon peutvérifier que ¢ ýõ�

est
aussiunedépendanceprojetéede û � sur "�x � ¢�. telle que:

Ò zÿýÛ�yl ¢ ý z£ÓBâ a�¢ ýÛ�yà
De plus, ¢ ý z

estunedépendanceprojetéede û sur " z ¢q. . Par contre x ý×z
et
zËý ¢

nepeuventêtredesdépendancesprojetéesde û ni sur "Ax � ¢q. ni sur " z ¢q. . La décomposition�
nepréservedoncpaslesdépendancesde û . Elle le ferait si l’ensembledesdépendancesde

"�x � ¢q. et de " z ¢q. : �
a�Ò¯x ýÛ�yl ¢ ýÛ�yl ¢ ý zåÓ

impliquerait lesmêmesdépendancesque û :
� � a{û � .

Onpeutillustrer surcetexemplepourquoiil estsouhaitablequ’unedécompositionpréserveles
dépendances: lorsqu’oninsèreunn-uplet

m�È
dansla relation " z ¢�. , onvérifiequ’il satisfasse

la dépendance¢ ýÛz
. Maisonnepeutpasvérifier la contrainte

zÿý×�
sansfairela jointure

entre lesdeuxrelations "Ax � ¢q. et " z ¢q. .
2. La relation '�«�"�x � ¢q. a pour dépendancesÒ¯x ýõ�yl ¢ ýõ�BÓ

. La clé uniqueest xp¢ . Mon-
tronsquepour toutedépendancede ½ , x ý��

, soit x estunesuperclé, soit
�

appartientà
uneclé:

– x ýÛ�
:
�

n’appartientpasà la clé.
– ¢ ýÛ�

:
�

n’appartientpasà la clé.

Donc '�« n’estpasen3FN.
La relation '&®�" z ¢q. a pour dépendanceÒ¯¢ ý¼zåÓ

. La clé uniqueest ¢ . Danscettedépen-
dance¢ estla clé.Donc '�® esten3FN.

ExerciceC : Trouverdesdécompositionsenrelationsqui sonten3FN,décompositionsqui préserventles
dépendanceset qui sontsansperted’information,pourlesschémassuivants:

Schéma1 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüaQÒ�x ý z£l z¨ýÛ�yl x ý ¢ l ¢ ýÛ�BÓ

Schéma2 :

ú2" � $ á )�%0,2.
ûüaQÒ �Qý $ l á ) ýÛ�yl á $ ý ) ln� % ý , l á % ý ) Ó

Schéma3 :

ú2"�½&x�,-$0.
ûËadÒ�½ ý x l ½&, ý $ Ó
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Schéma4 :

ú2"A�dx�¢£'&.
ûüa�Ò��dx ý ¢ l �d¢ ý ' Ó

Schéma5 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûËaQÒ¯x zB��ý ¢ Ó

Schéma6 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüadÒ¯x ý zql x ý×�yl x ý ¢ Ó

Schéma7 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüa�Ò¯x ý z£Ó

Schéma8 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüa�Ò¯x ý z£l z¨ý x l zÿý ¢ Ó

Solution:
Rappelonsquela bonnedécompositionpeuttoujours1 être obtenueen:

– créantunerelationpar dépendance:
Si
�¿ý x estunedépendance, oncréeunerelationdeschéma " � xy. : c’estla décomposition

qui préservelesdépendances.
– si aucuneclé n’est déjà inclusedansune relation crééeprécédemment,il faut ajouter une

relationdeschéma " í . , où
í

estuneclé.
– en remplaçantles schémas " � x t . l�à�à�à�l " � x é . obtenusdansla première étapepar un seul

schéma" � xyt à�à�à xpé�. . Eneffetpourchaqueschéma" � xpD¦. ona la dépendanceprojetée
�¿ý

xpD et la relation " � x�t à�à�à x�é�. préservetouteslesdépendancesprojetées
�êý xyt l�à�à�à�l �êý

xpé . Danscettecas
�

c’est la clé dela relation.Donccetterelationestdéjàen3FN et la dé-
composition(sansperted’informationetquipréservelesdépendances)enschémas" � xyt�. l�à�à�à�l " � xpé�.
estsuperflue.

Schéma1 : La clé x inclusedans:

"�x zql z��yl x�¢ l ¢ � . à
Lesrelations "Ax z . , "Axp¢q. sontremplacéespar "�x z ¢q. . Donc la bonnedécomposition
est:

– "�x z ¢q.Zx ýÛz
, x ý ¢

– " z�� . zÿýÛ�
– "�¢ � .E¢ ýÛ�

Schéma2 : La clé unique% á inclusedans: % á ) . Doncla bonnedécompositionest:

– " � $0. �dý $
1. On n’a pasbesoindevérifier si la décompositionestsansperted’informationet préserve lesdépendancesfonctionnelles.

Vertigo/CNAM, Paris SOLUTIONS 47



FormeNormaledeBoyce-Codd

– " á ) � . á ) ý×�
– " á $0)1. á $ ý )
– " � %(,2. � % ý ,
– "�% á )1. á % ý )

Schéma3 : La clé ½&, inclusedans: ½&,-$ . Doncla bonnedécompositionest:

– "�½&xy.Z½ ý x
– "�½&,2$0.�½&, ý $

Schéma4 : La clé �dx inclusedans: �dxp¢ . Doncla bonnedécompositionest:

– "A�dx�¢q.g�dx ý ¢
– "A�d¢q'�.Z�d¢ ý '

Schéma5 : La relationestdéjàen3FN (elle estmêmeenBCNF),cen’estpasla peinedela
décomposer.

Schéma6 : Idem
Schéma7 : La clé est x � ¢ . La relationn’estpasen3FN.Le schéma "�x z . estobtenudela

dépendancex ý z
. On rajouteaussile schéma "Ax � ¢q. pour la clé. Donc la bonne

décompositionest:

– "�x z .Zx ý z
– "�x � ¢q. (pasdedépendance)

Schéma8 : Lescléssont x � et
zB�

. La relationn’estpasen3FN.Leschéma"�x z . estobtenu
desdépendancesx ý z

et
z ý x . Le schéma " z ¢q. estobtenude la dépendancezÿý ¢ . Onrajouteaussile schéma"�x � . pour la cléetonremplace" z ¢q. par "�x z ¢q. .

Doncla bonnedécompositionest:

– "�x z ¢q.Zx ýÛz
,
zÿý x et

zÿý ¢
– "�x � . (pasdedépendance)

8.5 Forme Normale de Boyce-Codd

ExerciceA : Soit le schéma
ú2"�x zB� ¢q.

û¨a�Ò¯x zÿý×�yl z¨ý ¢ l ��ý x Ó
1. Donnerunedécompositionsansperted’informationetqui préserve lesdépendancesde û .
2. Est-cequecettedécompositionestenBCNF?

Solution:

1. Rappelonsquetouterelation a unedécomposition(sansperted’information et qui préserve
les dépendances)en relationsqui sonten 3FN. Mais cesrelationsne sontpasforcementen
BCNF.
Une relation en BCNF estunerelation où les seulesdépendancesqui existentviennentdes
clés.Plusexactement,toutedépendanced’unerelationenBCNFa pour membre gaucheune
superclé.
On a trouvéqu’unebonnedécomposition(sansperted’informationet qui préservelesdépen-
dancesde û ) du schéma"�x zB� ¢q. est:

– "�x zB� .Zx züýÛ�
et
�dý x .
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– " z ¢q. zÿý ¢ .

2. Cependantlesclésdu schéma "�x z�� . sont x z et
��z

. Or dansla dépendance
�ÿý x dela

relation "�x z�� . , � n’estpasunesuperclé.Doncla décomposition
� aÿ"�x z��yl z ¢q. n’estpas

enBCNF.

ExerciceB : Parmi les schémasobtenusaprèsla décompositiondesschémassuivantes,trouver les dé-
compositionsenrelationsqui sontenBCNF.

Schéma1 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüaQÒ�x ý z£l z¨ýÛ�yl x ý ¢ l ¢ ýÛ�BÓ

Schéma2 :

ú2" � $ á )�%0,2.
ûüaQÒ �Qý $ l á ) ýÛ�yl á $ ý ) ln� % ý , l á % ý ) Ó

Schéma3 :

ú2"�½&x�,-$0.
ûËadÒ�½ ý x l ½&, ý $ Ó

Schéma4 :

ú2"A�dx�¢£'&.
ûüa�Ò��dx ý ¢ l �d¢ ý ' Ó

Schéma5 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûËaQÒ¯x zB��ý ¢ Ó

Schéma6 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüadÒ¯x ý zql x ý×�yl x ý ¢ Ó

Schéma7 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüa�Ò¯x ý z£Ó

Schéma8 :

ú2"�x zB� ¢q.
ûüa�Ò¯x ý z£l z¨ý x l zÿý ¢ Ó

Solution:
Toutesles relationsobtenuesaprèsla décompositiondesschémadonnéessonten BCNF. Prenons
par exemplele schémaú2"A�dx�¢£'&. .
La clé �dx inclusedans: �dx�¢ . Doncla bonnedécompositionest:

– "A�dx�¢q.Z�dx ý ¢
– "A�d¢q'�.Z�d¢ ý '
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La relation "ç�dxp¢q. a pourclé �dx qui estla partiegauchedela seuleD.F. qui satisfait.Demême
pour la relation "ç�d¢£'&. . Doncla décompositionobtenueestenBCNF.
Remarquonsqu’unerelationsansaucunecontrainteestenBCNF2 (cf. exercices7 et 8).

ExerciceC : Montrequele schéma
ú2"
	 ��Ì�l �©�¦	A	�Ì�l � �ÏÈ�Ì $ �³�����	 .
ûËaQÒ¯'&ð ýÛ�yln��ý ð Ó

n’estpasenBCNF.

Solution:
Lesclésdecetterelationsont '&ð et

� ' . Lemembregauchedela premièredépendanceestuneclé
( '&ð ). Maispasceluidela deuxièmedépendance(

�
). Pourtantona vuquecommele membredroit

dela deuxièmedépendance( ð ) appartientà uneclé ( '&ð ), la relationesten3FN.

2. Il fautnoterqu’unerelationsansaucunecontrainteesttoujoursentouteslesformesnormales.
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CHAPITRE9. ORGANISATION PHYSIQUE

Chapitr e 9

OrganisationPhysique

ExerciceA : On prendici commeexemplela relationDir ecteur (nom_directeur, nom_film).

1. OrganisationSéquentielle: Expliquerl’organisationséquentielleet représenterunexemplesur
la relation Directeur. Montrer le fichier aprèsune insertionet aprèsquelquessuppressions
d’articles.

Solution:
Lesarticles sontstockésles unsderrière les autresdansdespagessuccessives.L’ avantage
de cettestructure physiqueestsa simplicité.En particulier, il n’existepasd’ordre entre les
articles. La seulefaçon d’accéderà un article est par balayageséquentiel: on parcourt le
fichier enséquence, pagepar page: chaquepageestlue enmémoire: lesarticlesdansla page
sontalorsparcourusséquentiellement.Onlit chaquearticle et le sélectionnesi la valeurdeses
champscorrespondau(x)critère(s)derecherche. Un exempled’uneorganisationséquentielle
pour la relationDir ecteursetrouvedansla Figure9.1

"De Palma Carrie"

Insertion de

Allen Annie Hall

Bergman Persona

Allen Manhattan

De Palma Scarface

Coppola Dracula

Hitchcock Psychose

Fischer Dracula

Jarmusch Down By Law

De Palma Carlito’s Way

Jarmusch  Ghost Dog

Hitchcock Vertigo

Jarmusch Night on Earth

Allen Radio Days

Coppola GodFather, The

Allen Annie Hall

De Palma Scarface

Coppola Dracula

Hitchcock Psychose

Fischer Dracula

Jarmusch Down By Law

Jarmusch  Ghost Dog

Hitchcock Vertigo

Jarmusch Night on Earth

Coppola GodFather, The

De Palma Carrie

"Allen Manhattan"

"De Palma Carlito’s Way"

"Bergman Persona"
"Allen Radio Days"

chainage de places vides

Allen Annie Hall

Bergman Persona

Allen Manhattan

De Palma Scarface

Coppola Dracula

Hitchcock Psychose

Fischer Dracula

Jarmusch Down By Law

De Palma Carlito’s Way

Jarmusch  Ghost Dog

Hitchcock Vertigo

Jarmusch Night on Earth

Allen Radio Days

Coppola GodFather, The

De Palma Carrie

Suppression
successives de

dans l’ordre de suppressions

adresse du 1er article vide

FIG. 9.1– OrganisationSéquentielledela relationDir ecteur
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2. OrganisationIndexée: Montrer desexemplesd’index non dense(primaire)et dense(secon-
daire)surla relationDirecteur.

Solution:
On illustre dansles Figures9.2 et 9.3 desexemplesd’index non denserespectivementsur
l’attrib ut directeuret sur l’attrib ut nomdefilm. L’index estordonnésur le mêmeattribut que
le fichier. Dansla figure 9.4 on montre deuxindex denses,l’un sur l’attrib ut directeurl’autre
sur le nomdu film. L’index esttrié sur la clé alors quel’ordre desarticlesdansle fichier est
quelconque. Deuxremarquessont importantes:on a supposédanscesexemplesquel’index
tient dansunepage (feuille unique).Il faut serappelerqu’en pratique, l’index a unestruc-
ture arborescente(Arbre B, voir http://deptinfo.cnam.fr/CycleA/SD/pour unedémonstration
enlignedel’arbreB etdestris). Ensuite, l’exempledansla figure9.4supposequ’onassocieà
unevaleurdeclé“c” dansl’index uneadressedepage(oùsetrouventunouplusieursnuplets
ayant“c” pour valeurdel’attrib ut clé).En fait la plupart du temps,cen’estpasuneadresse
depage, maisuneadressecomplètedu nuplet(adressedepage et adressedansla page, voir
cours) qui estassociéeà “c” dansl’index. Cecia pour conséquence, ques’il y a “n” nuplets
dansla pageayantpour valeurdeclé “c”, il y aura “n” couples(“c, adressedenuplet)dans
l’index.

pointeurs vers les pages de la relation

Allen Bergman Hitchcock Jarmusch

Index 

Allen Annie Hall

Allen Manhattan

Allen Radio Days

Bergman Persona

Coppola Dracula

Coppola The Godfather

De Palma Carlito’s Way

De Palma Scarface

Fischer Dracula

Hitchcock Psychose

Hitchcock Vertigo

Jarmusch  Ghost Dog

Jarmusch Down By Law
Jarmusch Night on Earth

pages de la

relation

De Palma

FIG. 9.2– Index nondensesur l’attrib ut nom_directeurdela relationDir ecteur

Allen Annie Hall

De Palma Carlito’s Way

Jarmusch Down By Law

Fischer Dracula

Coppola Dracula

Jarmusch  Ghost Dog

Coppola Godfather, The

Allen Manhattan

Jarmusch Night on Earth

Bergman Persona

Hitchcock Psychose

Allen Radio Days

De Palma Scarface

Hitchcock Vertigo

Annie Hall Dracula Scarface

pointeurs vers les pages de la relation

Index 

Godfather, The Persona

p
ag

es
 d

e 
la

 r
el

at
io

n

FIG. 9.3– Index nondensesur l’attrib ut nom_filmdela relationDir ecteur

ExerciceB : Construireun index surla datedenaissancedesmusicien(arbreB, ordre2) :

Monteverdi 1589
Couperin 1668
Bach 1685
Rameau 1684
Debussy 1862
Ravel 1875
Mozart 1756
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pages de la relation

pointeurs vers les pages de la relation

Down By LawCarlito’s WayAnnie Hall Dracula Ghost Dog Manhattan Night On Earth Persona Psychose VertigoRadio Days ScarfaceGodfather, The

Allen Bergman Coppola De Palma Fischer Hitchcock Jarmusch

pointeurs vers les pages de la relation

pages de la relation

Index 

Index 

Allen Annie Hall

De Palma Carlito’s Way

Fischer Dracula

Coppola Dracula

Jarmusch  Ghost Dog

Allen Manhattan

Jarmusch Night on Earth

Bergman Persona

Hitchcock Psychose

Allen Radio Days

Hitchcock Vertigo

Coppola Godfather, The

De Palma Scarface

Jarmusch Down By Law

Allen Annie Hall

De Palma Carlito’s Way

Fischer Dracula

Coppola Dracula

Jarmusch  Ghost Dog

Allen Manhattan

Jarmusch Night on Earth

Bergman Persona

Hitchcock Psychose

Allen Radio Days

Hitchcock Vertigo

Coppola Godfather, The

De Palma Scarface

Jarmusch Down By Law

Index dense sur directeur

Index dense sur nom de film

FIG. 9.4– Index dense

Faure 1856

Solution:

1684 Rameau 1856 Faure

1668 Couperin1589 Monteverdi 1685 Bach 1756 Mozart 1862 Debussy 1875 Ravel

ExerciceC : Construireun index surlesnomsdesmusicien(arbreB, ordre2).

Solution:
Debussy 1862 Mozart 1756

Bach 1685 Couperin 1668 Rameau 1684 Ravel 1875Monteverdi 1589Faure 1856

ExerciceD : ConstruireunarbreB+ d’ordre2 surlesnumérosdedépartement.

3 Allier
36 Indre
18 Cher
9 Ariège
11 Aude
12 Aveyron
73 Savoie
55 Meuse
46 Lot
39 Jura
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81 Tarn
25 Doubs
15 Cantal
51 Marne
42 Loire

Solution:

93 11 12 15 18 25 36 39 42 46 51 55

46 551811

36

8173

ExerciceE : Soit le fichier séquentielsuivant (on nedonnepourchaquearticle du fichier quela clé sur
laquelleon construitl’arbre): 1 15 3 12 6 4 11 7 2 5 14 8 9 17 10 13 16. L’index en arbreB
d’ordre2 aprèsl’insertiondesclés1 15 3 12 6 4 11 7 2 5 14 8 estmontrédansla figuresuivante:

4 51 2

3 6 12

15147 118

1. Donnezl’arbre résultantaprèsl’insertiondetouslesarticlesdufichier séquentiel.

Solution:

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17

3 6

9

12 15

2. Combiendenœudsdifférents(racineet feuillescompris)doit-onparcourirdansl’index pour
répondreà la requêtequi cherchelesarticlesdontla cléappartientà l’intervalle [5,10].

Solution:
Il fautparcourir 6 noeuds: [9], [3,6], [4,5], [7,8] [12, 15], [10,11].

ExerciceF : Soit les fichiersséquentielssuivants(on ne donnepour chaquearticle du fichier quela clé
surlaquelleon construitl’arbre):

– 5, 29, 17, 68, 60, 43, 10, 11, 12, 20, 55, 30, 40, 50, 25.
– 100, 29, 170, 70, 600, 430, 99, 11, 13, 21, 550, 30, 400, 50, 25
– 2 15 30 28 12 4 18 19 24 29 13 27 9 20 3 32 21 23
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1. Construireun index enarbreB d’ordre2 pourchacundesfichier.

Solution:

(a) 5 10 30 40 43 55 60 6812 17 20 25

29 5511

(b)

29 430100

11 13 21 25 30 50 70 99 170 400 550 600

(c)

20

30 322 3 4 12 13 18 19 21 23 27 28 

9 15 24 29

2. Construireun index enarbreB+ d’ordre2 pourchacundesfichier.
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CHAPITRE10. ALGORITHMES DE JOINTURE

Chapitr e 10

Algorithmes deJointur e

Soit lesrelationssuivantes:

– Dir ecteur(nom_directeur, nom_film)
– Acteur(nom_film,nom_acteur)

Soit la requêtesuivante:

SELECT nom_directeur, nom_acteur
FROMDirecteur Join Acteur
WHEREDirecteur.nom_film = Acteur.nom_film

Pourévaluercetterequête,il faut calculerla jointure Dir ecteur � Acteur. Pour l’éxecutiondesjointures,
décrivezetévaluezla complxitédel’algorithmeavecbouclesimbriquéesetavectri-fusion.Danslesdeuxcason
tiendracomptedesmouvementsentremémoirecentraleet disqueet on évluerale nombred’entrées-sorties.

ExerciceA : Algorithmeavecbouclesimbriquées;

Solution:

Algorithme

On supposeque les relationsDir ecteur et Acteur sont stockéesséquentiellement: elles ne pos-
sèdentaucunchemind’accèsprivilégié (aucunindex) (Figure 10.1).L’algorithme le plus simple
pour évaluer la jointure Dir ecteur � Acteur consisteà comparer chaquenuplet de la relation
Dir ecteur à touslesnupletsdela relationActeur, puisa concaténerlesnupletspour lesquelsDi-
recteur.nom_film= Acteur.nom_filmetenfinà ajouterle nouveautupleaurésultat.L’ algorithme
estesquissédansle Tableau10.11:
Pour évaluerle coût(le nombredesE/S)decetalgorithmeil fautconnaitrelesparamètressuivants:
(a) la taille dechacunededeuxrelationset(b) la taille disponibleenMémoireCentralepourréaliser
cetteopération.
Supposonsquelesdeuxrelationsà joindreont unetaille supérieureà la taille del’espaceMémoire
Centrale disponible. On supposeun tamponen m’éoire centrale de ����� pages.On affecteen
Mémoire centrale � pages(tamponprincipal) pour lire desnupletsdela tableDir ecteur, unepage
(tamponauxiliaire) pour lire desnupletsdela tableActeur et unepage pour stocker le résultatde
la jointure (tamponécriture). On charge séquentiellementla relation Dir ecteur par paquetsde �
pagesdansle tamponprincipal (Figure10.1).

1. Pourl’algorithmeon joint lesrelations� , � où l’attribut dejointureest � .
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R ��! #"%$'&)(*& = Ø
tantqueR n’estpasfinie

lire tuple &)+ deR
tantqueS n’estpasfinie

lire tuple &-, deS
si & +/. ( = & ,0. ( , R �� sultat= R �� sultat 1 { & + � & , }

ftq
ftq

TAB. 10.1– Esquissedel’algorithmedesBouclesImbriquées

tampon auxiliaire

tampon ecriture

tampon principal
(b pages)

(1 page)

(1 page)

Directeur Acteur

p
ag

es
 d

e 
re

la
ti

o
n

p
ag

es
 d

e 
re

la
ti

o
n

Allen Annie Hall

Bergman Persona

Allen Manhattan

De Palma Scarface

Coppola Dracula

Hitchcock Psychose

Fischer Dracula

Jarmusch Down By Law

De Palma Carlito’s Way

Jarmusch  Ghost Dog

Hitchcock Vertigo

Jarmusch Night on Earth

Allen Radio Days

Coppola GodFather, The

Annie Hall Mia Farrow

Night On Earth Benini

Dracula Gary Oldman

Annie Hall Allen

Radio Days Allen

Night On Earth Ryder

Down By Law Benini

Carlito’s Way Al Pacino

Down By Law Waits

Scarface Al Pacino

GodFather,The M. Brando

Ghost Dog F. Whitaker

GodFather, The Al Pacino

Dracula Cushing

Memoire Centrale (MC)

FIG. 10.1– RelationsDir ecteuretActeur sur disque, et imagedela MémoireCentrale

Quandle tamponprincipal est plein, on charge la première page de la relation Acteur dansle
tamponauxiliaire. Ensuite, on compare chaquenupletdu tamponprincipal à tous les nupletsdu
tamponauxiliaire. Lesnupletsqui vérifientle critère de jointure sont joints. Le nupletrésultatest
alors écrit dansle tamponécriture. Lorsquele tamponécriture estplein, soncontenuestécrit sur
disque.
Unefois quela jointure des � premièrespagesdeDir ecteur esteffectuéeavecla première page de
Acteur, on réitère le traitementenchargeantla secondepage deActeur dansle tamponauxiliaire
et ainsi de suitejusqu’à épuisementde la relation Acteur. A cemomentlà, tousles nupletsdes �
premièrespagesdela relationDir ecteurchargéesenMC, ontétécomparésavectouslesnupletsde
la relationActeur. On réitère alors le traitementenchargeantles � pagessuivantesde la relation
Dir ecteurdansle tamponprincipal, et cejusqu’àépuisementdela relationDir ecteur.

Performances

La relationDir ecteurestlueuneseulefois(2%3547698):<;'8>=?6 E/S)2 par morceauxde � pages.Pour chaque
morceau,la relationActeur estlue entièrement.Alors, la relationDir ecteur doit être découpéeen@ 2A3B47698):<;'8>=?6DCE�GF morceaux(où

@'H F dénotela partie entière supérieure de
H

). Le nombre total de

2. Ici IEJ dénotele nombredepagesdela relation � , et KLJ dénotele nombredenupletsdela relation � .
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lecturesgénéréespar l’algorithmedejointurepar bouclesimbriquéesest:MONQP"%&)R CESUT>V N?WYX _Z N "\[]$'�! _̂*_`�ba!c5de2 3B47698):<;'8>=?6 � @ 2 3547698):<;'8>=?6 Cf�GFhgi2Aj :<;'8>=?6
Le nombre d’écrituresdépenddela taille du résultat.Comptetenude la formuledu coûtd’E/Son
a intérêtà charger la pluspetiterelationdansle tamponprincipal et à faire défiler la plusgrande
relationdansle tamponauxiliaire. Dansle casoù la pluspetiterelationtient enMC, alors le coût
d’E/Sdevient 2 354k6G8):<;'8)=D6 �l2%j :<;'8>=?6 .
Lesnombredecomparaisonsenmémoirecentraleest

X 354k698):<;'8>=?6hg X j :<;'8>=?6 .
ExerciceB : Algorithmeavectri-fusion;

Solution:
La première étapeconsisteà trier chacunedesrelationsDir ecteur et Acteur sur leur attribut de
jointure (nom_film) (Figure 10.2).La deuxièmeétape(fusion)nécessitepour sonexécutiontrois
tamponsdu Mémoire Centrale, d’une page chacun.Lesdeuxpremiérs tamponspermettentde lire
séquentiellementlesrelationsDir ecteuretActeur pagepar pageet le troisièmetamponestréservé
pourécrire le résultatdela jointure.

Algorithme

L’algorithmeconsisteà positionnerun pointeurcourant 2 & 3547698):<;'8>=?6 (2 & j :<;'8>=?6 ) sur le premiérnu-
plet de la relationDir ecteur (Acteur) et à comparer les attributsde jointure decesdeuxnuplets.
L’algorithmerépètele testsuivant:

– Si l’attrib ut Dir ecteur.nom du nuplet pointé par 2 & 3547698):<;'8>=?6 est inférieur à l’attrib ut Ac-
teur.nom du nuplet pointé par 2 & j :<;'8)=D6 , on incrémente2 & 3B47698):<;'8>=?6 afin qu’il pointe sur le
nupletsuivantdeDir ecteur.

– Si l’attrib ut Dir ecteur.nom du nuplet pointé par 2 & 354k698):<;'8>=?6 est supérieurà l’attrib ut Ac-
teur.nomdu nupletpointépar 2 & j :<;'8>=?6 , on incrémente2 & j :<;'8>=?6 afin qu’il pointesur le nuplet
suivantdeActeur.

– Si lesdeuxnupletscourantsont leurs attributsdejointureégaux,on génèreun nupletrésultat
et on incrémentel’un desdeuxpointeurs.

Lorsquel’un despointeurs courantspointesur le dernier nupletd’une page, son incrémentation
génère la lecture de la page suivantede la relation,dansle tamponassociéà cetterelation,et le
pointeurestpositionnésur le premiérnupletdecettenouvellepage.
Unevariantede l’algorithme ci-dessuspeutetre utiliséepour les theta-jointuresautresquel’ equi-
jointure.

Performances

Lenombred’ E/Sdela jointurepar tri-fusioncomprendlecoûtéventueldutri dela (oudes)relations
à joindre3 plus le coût de lecture séquentielledesdeuxrelationsà joindre, plus le coût d’écriture
surdisquedu résultat(cedernierestexclusdela formuleci-dessous)

[ N "A& T)V N?W<X _& a W _m "\ W>N?X cnd
oppq ppr
2 , �l2 +ts* Wvu s S  N?X &xwy�9zy({& a W �?�! *s�]2 + g $ ND|*} 2 + �~2 , ��2 +ts* W S �! �&�& a W ��D��]2 , g $ ND|*} 2 , �~2 , �~2 +ts* W�u �! #&0& a W ��D��]2 + g $ ND|*} 2 + ���b2 , g $ ND|*} 2 , �~2 , ��2 +ts  WQX�W�u s X�W S X �� N?X &x& a W ��?�! 

Le coût mémoire centrale de fusionde deuxlistestriéesde
X + et

X , nupletsdansle pire descas
estquadratique. Dansun casnondégénéréil estlinéaire en

X + � X , . Noteraussiquedansle cas
dégénéré,l’algorithmemontréplushautnemarchepas.Pourquoi?

3. Le coûtdu tri d’unerelationdep pagesestdel’ordre de �>Ih�h�7���b��I E/S � étantle nombredepagesdu tamponenmémoirecentrale
disponiblepourle tri.
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Allen Annie Hall

De Palma Carlito’s Way

Jarmusch Down By Law

Fischer Dracula

Coppola Dracula

Jarmusch  Ghost Dog

Coppola GodFather, The

Allen Manhattan

Jarmusch Night on Earth

Bergman Persona

Hitchcock Psychose

Allen Radio Days

De Palma Scarface

Hitchcock Vertigo

Directeur Acteur

p
ag
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e 
re
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Annie Hall Allen

Annie Hall Mia Farrow

Carlito’s Way Al Pacino

Down By Law Benini

Down By Law Waits

Dracula Cushing

Dracula Gary Oldman

Ghost Dog F. Whitaker

GodFather, The Al Pacino

GodFather,The M. Brando

Night On Earth Benini

Night On Earth Ryder

Radio Days Allen

Scarface Al Pacino

FIG. 10.2– RelationsDir ecteuret Acteur triéessur nom_film
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Chapitr e 11

Optimisation deRequêtes

ExerciceA : Soit la baseSTATION DE SKI deschéma:

hotel (noms,nomh,categorie,adresse,tel,nb_ch ambre s)
station (noms,gare)
activite (type_activite,noms)

Pourchacunedesrequêtessuivantes,on demande:

1. l’arbresyntaxiquedela requête
2. le pland’exécutionobtenuparla restructurationalgébrique
3. le pland’exécutionobtenuparuneoptimisationglobale.

Requête1 : adresse,numérode téléphoneet nombredechambresdeshôtelsdecatégorie3’
dansla stationdenom(noms’persey’.

SELECT adresse, tel, nb_chambres
FROMhotel
WHEREnoms=’pesey’ AND categorie=3;

Solution:
(1) arbr esyntaxiquede la requête: Figure11.1

(2) restructuration algébrique: Lesprincipesqu’il faut prendre encomptepour la re-
structurationalgébriquesontlessuivants:

1. évaluerlessélections(ourestrictions)le plustôt possible. Eneffet, la relationqu’on
obtientpar l’évaluationdesélectionsestpluspetitequela relationinitiale.

2. faire desprojectionspour réduire la taille dela relationenquestion.
3. permuterles jointures.En principe(R � S) � T = R � ( S � T) si et seulementsi,

l’attrib ut communestle mêmepour lestrois relations.

Pour la requêteci-dessus,aucunerestructurationalgébriquen’estnécessaire.

(3) optimisation globale: Pour trouverle plan d’exécution“optimal”, il faut estimerle
coûtd’E/Spour chaqueopérationalgébrique.
Pourévaluerla sélection(noms=’pesey’ AND catégorie=3), plusieursstratégiesexistent:
utiliser lesindex existantsdela relation“hotel” oubalayageséquentieldecetterelation.
L’utilisation del’index permetd’avoir unaccèsdirectauxtuplesdela relationqui satis-
font le prédicatdesélection.

balayageséquentiel: on parcourt séquentiellementla relation: on lit en MC chaque
pagedela relationenséquence, on lit enséquencelestuplesdela pagecouranteon
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évaluele prédicatenMémoire Centrale (MC). Le coûtenE/Sdel’évaluationdela
sélectionestle coûtde lecture de la relationenMC (dansla suitede l’exerciceon
necomptepasle coutd’écrituredurésultatsur le disquequi estle mêmequelleque
soit la stratégie.

[ NQP"%& T  D�?$'�?[b& W>N?X cnd XQN _l�9a � 2 ( | �! /w*��$'( a �?$
(*& W>N?X`��N &)�?$ d��#�E�*�
.

index non densesur noms: On utilise l’index pour trouveret lire en MC la page qui
contient les tuplesqui satisfontla contrainte (noms=’pesey’). Le pr’edicat (les
contraintesnoms = ’pesey’ et catégorie=3 sont vérifiéessur tous les tuplesde
la page. Le coûtdela sélectionestestimépar la formule:

S���#$
�D[]& W<�yW & �� _2AaB��!w W [](y& _wy� _$'( _[]$ �� g�T'���h^%T �AN &)�?$ cQ����� u T �AN &)�D$ c-c�T)�Dc
– Sélectivité_prédicat_de_la_clé(noms);
– ���h^AT ��N &)�?$ c estle nombre despagesfeuillesde l’index plaçantde la relation

hôtel;
– ��� u T ��N &)�?$ c estle nombredepagesdela relationhôtel.

La sélectivitéduprédicat(noms=’pesey’) estcalculepar la formule:

S���?$'�?[b& WY�yW & �� _2AaB��!w W [](y& _ #" a _[�$ �� d��?C�T X � � (�$'�D" a  Uw W m�m{�� a � X &)�! * �wy��$
(¡[]$
� T XQN _  c-c
Pour la requêtedonnée, on n’a pasdirectementl’information sur le nombre deva-
leurs différentesdenoms, maison peutl’obtenir à partir de la relationstation. En
effet nomsestle clé primaire de la relation station, et le nombre de valeurs diffé-
rentesest1000(le nombre de tuplesde la relationstation). Alors commeon a une
contrainte référentiellepour l’attrib ut nomsde la relation hôtel, le nombre de va-
leursdifférentesdeceattribut pourhôtelestaumaximum1000.Donc,la sélectivité
du prédicatsur nomsest1/1000= 0.001
A partir dela formule(1), le coûtd’E/Sest0.001 g (26+ 1000)= 1.026E/S(accès
direct).

index densesur catégorie: Le coûtdel’évaluationdu prédicatdanscecasestcalculé
par la formule:

S���?$
�D[]& W<�yW & �� _2AaB��Dw W [](y& _wy� _$'( _[]$ �� g�T'���h^%T �AN &)�?$ cQ�����O¢{T �AN &)�?$ c�c
– Sélectivité_prédicat_de_la_clé(catégorie);
– NPI estle nombredespagesfeuillesdel’index nonplaçantdela relationhôtel;
– NPT(R)estle nombredetuplesdela relationhôtel.

La sélectivitéduprédicat(catégorie=3’) estestiméepar la formule:

S���?$'�?[b& WY�yW & �� _2AaB��!w W [](y& _ #" a _[�$ �� d��?C�T X � � (�$'�D" a  Uw W m�m{�� a � X &)�! �w*��$'(¡[]$
� T [�(*&)� |LN a W � c�c
Pour la requêtedonnée, la sélectivitédu prédicat sur l’attrib ut catégorieest 1/5.
Donc,le coûtd’évaluationdela sélectionest: 1/5 g (33+ 10000)= 2007E/S.Le
coûtesttrop élevé(l’index n’a aucunintérêtcar le nombredecatégoriesdifférentes
esttrop faible).

Requête2 : nomdestation(noms)et la garedela stationpourle sstationsayantpouractivité
le tennis.

SELECT noms, gare
FROMstation, activite
WHEREtype_activite = ‘‘tennis’’
AND station.noms=activite.noms
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Solution:
arbr esyntaxiquede la requête:Figure11.1

restructuration algébrique: Figure11.1

optimisation globale: Pour choisir le pland’exécutionle meilleur, il fautestimerle coût
d’E/Sminimumpourchacundesopérationsalgébriquesetchoisir le moinscher. Lecoût
decetterequêteest:

[ NQP"%& T�a �?£?"%�D&)� c5d [ NQP"A& T��� � (�$�"\(y& WYN?X _2AaB��Dw W [](y& _aB��f #& a W [b& W>N?X cG� [ NQP"�& T��� � (�$�"\(y& WYN?X _z N?WYX &>" a � c
– coût(évaluation_prédicat_restriction):

balayageséquentiel: Le coût d’évaluation de la restriction est égal au nombre
pagesdela relationactivité = 300.

index densesur type_activité : Le coûtd’E/Sestestimépar:

S���#$
�D[]& W<�yW & �� _2�aB��?w W [](y& _wy� _$'( _[]$ �� g�T'���h^%T �AN &)�?$ cQ�����O¢{T ��N &)�?$ c�c
Pour la requêtedonnée, la sélectivitédu prédicatsur l’attrib ut type_activité est
1/(nbdifférentesdevaleursdetype_activité) = 1/40.Alors, le coûtd’évaluation
dela sélectionest: 1/40 g (10 + 3000)= 76E/S.La relationobtenuen’estpas
dansl’ordredenoms.

– coût(évaluation_jointure): Pour l’évaluation de jointure il existe plusieurs algo-
rithmesqu’on peututiliser: (a) bouclesimbriquées,(b) tri-fusion. Pour calculer le
coûtdela jointureil fautd’abordcalculerla taille dela relationTemp (Figure11.1).
La taille d’unerelationaprèsavoir évaluéle prédicatdela sélectionestdonnépar
la formule:

S���?$ ��#[b& WY�yW &)�¤wE" 2AaB��!w W [](y& a¥��f #& a W [b& W>N?X g¦���O¢{T u c
La sélectivitédu prédicat type_activité = ’tennis’ est 1/40, alors le nombre des
tupleslus enMC (taille de la relationTemp) est1/40 g 3000= 75 tuples.Comme
la relationTemp estconstituéed’un seulattribut (noms), alors on peutconsidérer
qu’ elle tientdans1 ou auplus2 pages.

bouclesimbriquées: Le coûtdel’évaluationdela jointureest:

[ NQP"�& T  #&)(y& W>N?X �e¢ � _i2%cnd

oppppppq ppppppr

��Z{�x§Y;'¨9;�4ª©-«¡� @ ��Z���§Y;'¨b;�4k©�«ACf�9F¡g¬��Z��v\8>®B¯ s W0°#±#²�±#³'´%µ �! #&�$
( 2 �D& W &)� a �?$'(y& W>N?X��Z{��%8>®B¯�� @ ��Z{��%8)®5¯yCE�GF¡g¬��Z{�x§Y;'¨9;�4ª©-« s W0¶t·�¸º¹ �! #&�$
( 2 �D& W &)� a �?$'(y& W>N?X��Z{� %8>®B¯ �e��Z�� §>;'¨9;�4k©�« s W " X �¤wy��wy�D"A» a �?$'(y& W>N?X  U& W � X &v� X¬¼½M
Dansnotre cas,la relation Temp tient en MC (2 pagesau maximum)alors le
coût( #&)(*& W>N?X¿¾QÀ ¢ � _i2 ) = ��Z�� \8>®B¯ �Á��Z�� §>;'¨9;�4k©�« = 2 + 100 = 102 E/S.
Dansle casoùTempestdéjàenMC (aprèsl’évaluationdela sélectionetdela
projection),le coût( #&)(y& W>N?XÂ¾QÀ ¢ � _�2 ) = ��Z�� § &)(*& W>N?X = 100E/S.

tri-fusion : Lecoûtd’évaluationdela jointureest:

[ NQP"�& T  #&)(y& W>N?Xn¾QÀ ¢ � _�2\cndÃ��Z���§Y;'¨b;�4k©�«A����Z��v\8>®B¯y� [ NQP"�& T & a W _ �&)(y& W>N?X c�� [ NQP"�& T & a W _¢ � _�2\c
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type_activite = ’tennis’

station activite

noms, gare

Arbre Syntaxique du q2

noms = hotel

noms = "persey" AND categorie = 3

adresse, tel, nb_chambres

Arbre Syntaxique du q1

activite

type_activite = ’tennis’

station

noms

noms, gare

noms = 

Temp

Restructuration Algebrique du q2

FIG. 11.1– ArbresSyntaxiqueetRestructurationAlgébriquepour lesrequêtes(1) et (2)

ExerciceB : Soit le schémasuivant:

CREATE TABLE FILM ( CREATE TABLE VU (
TITRE VARCHAR2(32), SPECTATEUR VARCHAR2(32),
REALISATEUR VARCHAR2(32), TITRE VARCHAR2(32)
ACTEURVARCHAR2(32) );

);

Soit la requêteSQL:

SELECT ACTEUR, REALISATEUR
FROMFILM, VU

WHEREFILM.TITRE=VU.TITRE

Danschacundescassuivants,donnerl’algorithmedejointuredeORACLE (parEXPLAIN, unarbre
d’exécutioncommenté,uneexplicationtextuelleou toutautremoyendevotrechoix):

1. Il n’existepasd’index surTITRE ni dansFILM ni dansVU,

Solution:
Tri-fusion (voir cours): Figure11.2et pland’exécutionOracle.

Plan d’exécution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ ---
0 SELECT STATEMENT

1 MERGEJOIN
2 SORT JOIN

3 TABLE ACCESSFULL VU
4 SORT JOIN

5 TABLE ACCESSFULL FILM

2. Il existeun index surTITRE dansFILM seulement.

Solution:
La table VU estprise commetable directrice: pour chaquetitre dansVU parcouru séquen-
tiellement,on chercheà travers l’index le ROWID s’il existed’un nupletdeFILM et on fait la
jointure (commela relationFILM n’estpasnormalisée, il y a plusieursnupletsdemêmetitre)
(Figure11.3).
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Fusion

Projection

Tri

TITRE

ACTEUR, REALISATEUR

sequentiel

Tri

TITRE

sequentiel

VU FILM

FIG. 11.2– Pland’exécution

CREATE INDEX FILM_TITRE_idx on FILM (TITRE);

Plan d’exécution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ ---
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSFULL VU
3 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

4 INDEX RANGESCAN FILM_TITRE_IDX

3. Il existeun index surTITRE danslesdeuxrelations.

Solution:
idem(l’optimiseurchoisit la dernière tablecommetabledirectricedela clauseFROM quand
il existeun index sur la colonnedejointuredanslesdeuxtables)

CREATE INDEX FILM_TITRE_idx on FILM (TITRE);
CREATE INDEX VU_TITRE_idx on VU (TITRE);

Plan d’exécution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ --
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSFULL VU
3 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

4 INDEX RANGESCAN FILM_TITRE_IDX

ExerciceC : Soit la requête:

SELECT e.enom, d.dnom
FROM emp e, dept d
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Projection

ACTEUR, REALISATEUR

Jointure

unique

VU.TITRE=FILM.TITRE

VU

sequentiel

FILM_TITRE_IDX

FILM

adresse

=VU.TITRE

FIG. 11.3– Pland’exécution

WHERE e.dno = d.dno
AND e.sal = 10000

sur la relation EMP de schéma(EMPNO, SAL, MGR, DNO). Cetterequêteaffiche le nom des
employésdont le salaire( ÄnÅ�Æ ) est égalà 10000,et celui de leur département.Indiquezle plan
d’exécutiondanschacunedeshypothèsessuivantes.

1. Index sur ÇÉÈ{ÊOË{Ì'ÇÎÍQÏfÐ et sur È�ÑÒÊÎÌ
ÄnÓ�Ô
Ð
Solution:
Figure11.4.

Plan d’execution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ -----
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSBY ROWID EMP

3 INDEX RANGESCAN EMP_SAL
4 TABLE ACCESSBY ROWID DEPT

5 INDEX UNIQUE SCAN DEPT_DNO

Bouclesimbriquées(NESTED LOOP) : on choisit deparcourir un sous-ensembledeEMP en
utilisant l’index, puison accèdea DEPTavecl’index sur DEPTNO.

2. Index sur È{ÑÒÊÎÌ<ÄnÓ�Ô
Ð seulement.

Solution:
Figure11.5.

Plan d’execution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ -----
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSFULL DEPT
3 TABLE ACCESSBY ROWID EMP
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Projection

Jointure

E.ENOM, D.DNOM

adresse

EMP_SAL_IDX

EMP E

range

DEPT_DNO_IDX

DEPT D

adresse

unique=10000 

E.DNO=D.DNO

=E.DNO

FIG. 11.4– Pland’exécution

4 INDEX RANGESCAN EMP_SAL

AlgorithmedeSCAN-INDEX.Equivalentà unejointurepar NESTED-LOOPbrutal. Onpour-
rait (i) changer l’ordredestablessansmodifierla complexité,et (ii) faire un tri-fusion.

3. Index sur È{ÑÒÊÎÌ
ÇÎÍQÏfÐ et sur È{ÑÒÊÎÌ<ÄnÓ�Ô
Ð
Solution:
Figure11.6.

Plan d’execution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ -----
0 SELECT STATEMENT

1 NESTED LOOPS
2 TABLE ACCESSFULL DEPT
3 TABLE ACCESSBY ROWID EMP

4 AND-EQUAL
5 INDEX RANGESCAN EMP_DNO
6 INDEX RANGESCAN EMP_SAL

Commel’index sur EMP(DNO)n’estpasunique, on a intérêtà limiter la listedesadressesde
tuplesenutilisant lesdeuxindex et enfaisantl’intersection.

4. Voici uneautrerequête,légèrementdifférente.Pland’exécutions’il n’y apasd’index.

SELECT e.enom
FROMemp e, dept d
WHERE e.dno = d.dno
AND d.ville = ’Paris’

Solution:

Plan d’execution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ -----
0 SELECT STATEMENT
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DEPT D

sequentiel

Projection

Jointure

E.ENOM, D.DNOM

E.DNO=D.DNO

EMP_SAL_IDX

EMP E

range=10000 

adresse

FIG. 11.5– Pland’exécution

1 MERGEJOIN
2 SORT JOIN

3 TABLE ACCESSFULL DEPT
4 SORT JOIN

5 TABLE ACCESSFULL EMP

Algorithmedetri-fusion classique.

5. Quepensez-vousdela requêtesuivanteparrapportà la précédente?

SELECT e.enom
FROMemp e
WHERE e.dno IN (SELECT d.dno

FROMDept d
WHEREd.Ville = ’Paris’)

Voici le pland’exécutiondonnéparORACLE:

0 SELECT STATEMENT
1 MERGEJOIN

2 SORT JOIN
3 TABLE ACCESSFULL EMP

4 SORT JOIN
5 VIEW

6 SORT UNIQUE
7 TABLE ACCESSFULL DEPT

Qu’enditesvous?

Solution:
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DEPT D

EMP_SAL_IDX

rangeSAL=10000 range

EMP_DNO_IDX

=D.DNO 

Projection

Jointure

E.ENOM, D.DNOM

E.DNO=D.DNO

adresse

EMP E

  Intersection

FIG. 11.6– Pland’exécution

Créationd’unetabletemporaire(VIEW) contenantlesnumérosdesdépartementsà Paris.Ona
éliminélesdoublons(SORT UNIQUE). Ensuiteonfait untri-fusion.Doncexécutiondifférente
pour unerequêteéquivalente.

ExerciceD : Surle mêmeschéma,voici maintenantla requêtesuivante.

SELECT *
FROMEMP X WHEREX.SAL IN (SELECT SAL

FROMEMP
WHEREEMP.EMPNO=X.MGR)

Cetterequêtecherchelesemployésdontle salaire( Ä5Å�Æ ) estégalàceluideleurpatron( ÑÒÕhÖ ). On
donnele plan d’exécutionavecOracle(outil EXPLAIN) pour cetterequêtedansdeuxcas:(i) pas
d’index, (ii) un index sur le salaireet un index sur le numérod’employé. Expliquezdanslesdeux
cascepland’exécution(éventuellementenvousaidantd’unereprésentationarborescentedeceplan
d’exécution).

1. Pasd’index.

Plan d’exécution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ ---
0 FILTER

1 TABLE ACCESSFULL EMP
2 TABLE ACCESSFULL EMP

Solution:
Figure11.7.Bouclesimbriquées(FILTER): Onparcourt la tableEMP(ligne2); pourchaque
employé,on regardele salaire Ä5Å�Æ et le numéro du patron ÑÒÕhÖ ; on parcourt alors la table
EMP (ligne 3) pour trouver l’employédont le numéro est ÑÒÕhÖ et on compare le salaire àÄnÅ�Æ . Doncc’estuneboucleimbriquéebrutale: on aurait pu faireun tri-fusion.

2. Index empnoet index sal.

Plan d’exécution
------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ ---
0 FILTER

1 TABLE ACCESSFULL EMP

Vertigo/CNAM, Paris SOLUTIONS 68



CHAPITRE11. OPTIMISATION DE REQUÊTES

sequentiel

EMP X

sequentiel

Filtre

EMP E

X.SAL=E.SAL

X.*

X.MGR=E.EMPNO

FIG. 11.7– Pland’exécution

2 AND-EQUAL
3 INDEX RANGESCAN I-EMPNO
4 INDEX RANGESCAN I-SAL

Solution:
Figure 11.8.Bouclesimbriquées(FILTER): on parcourt la tableEMP (ligne 2). Pour chaque

sequentiel

EMP X

Filtre

X.SAL=E.SAL
X.MGR=E.EMPNO

Jointure

range range

I-EMPNO I-SAL

=X.MGR =X.SAL

adresse

FIG. 11.8– Pland’exécution

employé,le salaire ÄnÅ�Æ et le numéro È{ÑÒÊh×�Ø , valeur de l’attrib ut ÑÒÕhÖ serventde clé
pour accéderà l’index (lignes4 et 5). L’intersectiondeslistesde row-id (ligne 3) obtenues
par les étapes4 et 5 donnesi elle estnon vide un row-id de patron ayantmêmesalaire que
l’employé

3. Dansle casoù il y a lesdeuxindex (salaireet numérod’employé)etoù la requêteest:

SELECT *
FROMEMP X

WHEREX.SAL = (SELECT SAL
FROMEMP

WHEREEMP.EMPNO=X.MGR)

on a le pland’exécutionsuivant:

Plan d’exécution
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------------------------------------ ------ ----- ----- ------ ----- ------ ---
0 FILTER

1 TABLE ACCESSFULL EMP
2 TABLE ACCESSROWID EMP

3 INDEX RANGESCAN I-EMPNO

Expliquez-le.

Solution:
Danscecas,seull’indexsurlesnumérosd’employésestutilisé.Bouclesimbriquées(FILTER);
onparcourt la tableEMP: pourchaqueemployé,l’attrib ut ÑÒÕhÖ donnele numéro d’employé
de sonpatron. On accèdeà sonpatron par l’index sur les numérosd’employé(lignes4 puis
3): on vérifiealorssi sonsalaireestégalà celui del’employé.

ExerciceE : On reprendle schémaCINEMA donnédansle cours,mais on ne saisplus quels index
existent.
Questions:

1. Donnerl’ordre SQLpourla requête:Quelssontlesfilmsd’Hitchcock visiblesaprès20h00?

Solution:

SELECT F.TITRE
FROMSEANCES, FILM F, ARTISTE A

WHEREA.NOM = ’Hitchcock’
AND F.ID-REALISATEUR = A.ID-REALISATEUR
AND S.ID-FILM = F.ID-FILM
AND S.HEURE_DEBUT> ’20:00’

2. Donnerl’expressionalgébriquecorrespondanteetproposezunarbrederequêtequi vousparaît
optimal.

Solution:Ù�ÚtÛ�Ü�Ý�Û
_ Þ Û0ßnÜ\à0á%âkã-ä]å ä�ä9â ÄnÈ{Å�×�æOÈ�çèÌ ÙAétê�ëiìQâ7Útí7î'ï>ðDï>ñGï>òbâ Å�Ö�Ë�ó�ÄxË�ÈÒçtô ÞUõ%ö�÷ î�íkøYî'ù)ì ô Þ/õ ÝQù)úbûüíkø-ú9î'ù>ý ÷þ óyÆ¥Ñ½Ð

3. SousORACLE, l’outil EXPLAIN donnele pland’exécutionsuivant:

0 SELECT STATEMENT
1 MERGEJOIN

2 SORT JOIN
3 NESTEDLOOPS

4 TABLE ACCESSFULL ARTISTE
5 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

6 INDEX RANGESCAN IDX-ARTISTE-ID
7 SORT JOIN

8 TABLE ACCESSFULL SEANCE

Commentezle plan donnépar EXPLAIN. Pourrait-onaméliorerles performancesde cette
requête?

Solution:
L’existenced’un tri-fusion indiquequ’il manqueun index. Ici onpeutrésoudre le pbencréant
un index sur ÄnÈ¡Å�×�æOÈÉÌ'ÿ���� þ ÿ>Ô��lÐ .

ExerciceF : Soit le schémasuivant:

CREATETABLE Artiste ( CREATE TABLE Film (
ID-artiste NUMBER(4), ID-film NUMBER(4),
Nom VARCHAR2(32), Titre VARCHAR2(32),
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Adresse VARCHAR2(32) Année NUMBER(4),
); ID-réalisateur NUMBER(4)

);

CREATETABLE Joue (
ID-artiste NUMBER(4),
ID-film NUMBER(4)

);

Questions:

1. Donnerl’ordre SQL pour la requête:Afficher le nomdesacteurs et le titre desfilmsoù ils ont
joué.

2. Donnerl’expressionalgébriquecorrespondante.
3. Quel està votreavis le pland’exécutiondanss’il n’existequedeuxindex, un sur FILM(ID-

réalisateur),et un surARTISTE(ID-artiste)ÿ?
4. Idem,avecun index sur

þ óyÆ¥Ñ Ì
ó*Ç�� þ ÿ>Ô��lÐ , etun sur �0Ø��OÈÂÌ'óyÇ	� Å�
�>ÿ������!Ð .
5. Idem,avecun index sur

þ óyÆ¥Ñ Ì
ó*Ç�� þ ÿ>Ô��lÐ , etun sur �0Ø��OÈÂÌ'óyÇ	� þ ÿ>Ô��`Ð .
Solution:

1. SELECT nom, titre
FROM artiste, film, joue
WHERE artiste.ID-artiste = joue.ID-artiste
AND film.ID-film = joue.ID-film

2. Å�
�>ÿ�������çèÌ þ ÿ>Ô���ç��QÏ���?Ð�Ð
3. 0 SELECT STATEMENT

1 MERGEJOIN
2 SORT JOIN

3 NESTEDLOOPS
4 TABLE ACCESSFULL JOUE
5 TABLE ACCESSBY ROWID ARTISTE

6 INDEX UNIQUE SCAN ARTISTE_IDX
7 SORT JOIN

8 TABLE ACCESSFULL FILM
Commeil n’y a qu’unseulindex utilisable, onfait unparcoursséquentielsurJouepourutiliser
l’index le plustôt possible, puison fait un tri fusion.Onpeutaussifaire le parcoursséquentiel
initial sur Film. Petit piège: l’index sur ID_réalisateurn’estpasutilisablepour la jointure.

4. 0 SELECT STATEMENT
1 NESTED LOOPS

2 NESTED LOOPS
3 TABLE ACCESSFULL ARTISTE
4 TABLE ACCESSBY ROWID JOUE

5 INDEX RANGESCAN JOUE_ARTISTE
6 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

7 INDEX UNIQUE SCAN FILM_IDX
Commeil y a uneseuletable (ARTISTE)sansindex propre à la jointure, on la choisit pour
effectuerle parcoursséquentielinitial.

5. 0 SELECT STATEMENT
1 MERGEJOIN

2 SORT JOIN
3 NESTEDLOOPS

4 TABLE ACCESSFULL JOUE
5 TABLE ACCESSBY ROWID FILM

6 INDEX UNIQUE SCAN FILM_IDX
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7 SORT JOIN
8 TABLE ACCESSFULL ARTISTE

Lesindex existantnepeuventservirqu’à uneseulejointure: celleentreJOUEetFILM. Donc
il ne restequela solutionde faire un TRI-FUSIONpour la jointure avecARTISTE.NB: on
parcours JOUEpuison accèdeà FILM par l’index. On pourrait faire le contraire (parcourir
FILM etaccéderà JOUE).Quandil a desstatistiques,le SGBDchoisit la pluspetitedestables
pour le parcoursséquentiel.
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Sérialisabilitéet recouvrabilité

Chapitr e 12

Concurrence

12.1 Sérialisabilité et recouvrabilité

12.1.1 Graphe de sérialisabilité et équivalencedesexécutions

Construisezlesgraphesdesérialisabilitépourlesexécutions(histoires)suivantes.Indiquezlesexécutionsséria-
lisableset vérifiezs’il y a desexécutionséquivalentes.

1. ������� ã � !#" �%$ � &�" � ã'� ( "')]ã 
*� � !#" ��� � &+"') �,
�$ � ( " ) $
Solution:
lesconflits
sur ! : � ã � !#" 
 � � !-" ; sur ( : � ã � ( " 
 $ � ( " ; sur & : � $ � &�" � � � &+"
le graphede sérialisabilité

Ë � Ë ã Ë $. /
0

2. � ã ��
� � !-" � ã�� ( " 
�$ � ( " �1$ � &�"') $2��� � &�"') �3� ã � !#" )�ã
Solution:
lesconflits
sur ! : 
 � � !#" � ã � !-" ; sur ( : � ã � ( " 
 $ � ( " ; sur & : � $ � &�" � � � &+"
le graphede sérialisabilité

Ë � Ë ã Ë $/ /
0

3. �4$5���1$ � &+" ��� � &�" � ã'� ( " � ã'� !#"6)]ã 
�$ � ('" ) $7
� � !#" ) �
Solution:
lesconflits
sur ! : � ã'� !#" 
� � !-" ; sur ( : � ã'� ( " 
�$ � ( " ; sur & : �%$ � &�" ��� � &+"
le graphede sérialisabilité
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Ë � Ë ã Ë $. /
0

Conclusion: �8�:9; �4$ , ��� et �<$ sérialisables,

Les histoires � � et � $ ne sontpaséquivalentes.Pouravoir équivalence,deuxconditionssontnécessaires:(i)
avoir lesmêmestransactionset lesmêmesoperations,et (ii) avoir le memeordredesoperationsconflictuelles.

Ici la secondeconditionestremplie,maispasla premiere!Eneffet, si onextrait la transactionË � deceshistoires,
on remarquequepour � � on a Ë �>= 
 � � !-" � � � &�"?) � , tandisquepour � $ , Ë ��= � � � &�" 
 � � !#"@) � . Et c’estpareilpourË ã .
12.1.2 Recouvrabilité

Parmi les exécutions(histoires)suivantes,lesquellessont recouvrables,lesquellesévitent les annulationsen
cascadeet lesquellessontstrictes?Indiquezs’il y a desexécutionssérialisables.

1. � � ��
 � � !-" � ã � ( " 
 � � ( " � � � !-" ) � 
 ã � !-" � ã � !#"6) ã
Solution:ËA� lit ( de Ë ã ( 
*� � ( " après� ã � ( " ), mais ËB� setermineavant Ë ã =AC ��� non-recouvrable
� � n’estpassérialisable(lesconflits � ã � ( " - 
 � � ( " et � � � !#" - 
 ã � !-" formentun cycle)

2. � ã ��
 � � !-" � � � ( " 
 ã � ( "6) � � ã � !#"6) ã
Solution:Ë ã lit ( de ËB� ( 
 ã�� ('" après ��� � ( " ) avant que ËB� se termine =AC � ã recouvrable, mais n’évite pas les
avortementsencascade
� ã estsérialisable(lesseulsconflitssont 
 � � !-" - � ã � !#" et � � � ( " - 
 ã � ( " )

3. � $ ��
 � � ( " � ã � !-" 
 ã � ( " � � � !-" ) ã 
 � � !-" ) �
Solution:ËA� lit ! de Ë ã ( 
� � !-" après � ã'� !#" ) aprèsla fin de Ë ã , maisécrit ! ( ��� � !-" après � ã�� !#" ) avantla fin de Ë ã
=AC �<$ évitelesannulationsencascade, maisn’estpasstricte
� $ estsérialisable(lesseulsconflitssont � ã � !#" - � � � !-" et � ã � !#" - 
 � � !-" )

12.2 Contrôle de concurrence

12.2.1 Verrouillage à 2 phases

Un scheduleravecverrouillageà2 phasesreçoitla séquenced’opérationsci-dessous.

�D�+
 � � !#" 
 ã � ( " � $ � !#" � � � ('" � � � !#" � ã � ( "') ã 
 $ � ( " 
 � � ( "') � � $ � ( "') $
Indiquezl’ordre d’exécutionétabli par le scheduler, en considérantqu’uneopérationbloquéeen attented’un
verrouestexécutéeenprioritédèsquele verroudevientdisponible.Onsupposequelesverrousd’unetransaction
sontrelâchésaumomentdu Commit.

Solution:
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E 
 � � !#" , 
 ã � ( " exécutées

E � $ � !-" bloquéeà causede 
 � � !-"
E � � � ( " bloquéeà causede 
 ã � ( "
L’opération ��� � ('" qui estbloquéeva aussibloquertout le restede la transactionËB� ! Donc ��� � !-" ne peutpas
s’exécuter, mêmesi cetteopérationn’a pasdeproblèmedeverrou:

E ��� � !-" bloquéeà causede ��� � ('"
E � ã � ( " exécutée

E ) ã relâchelesverroussur ( C � � � ( " , � � � !#" peuvents’exécuter

E 
 $ � ( " bloquéecar Ë $ bloquéeà causede � $ � !#"
E 
*� � ( " exécutée

E ) � relâchelesverroussur ! , ( C �%$ � !#" , 
F$ � ( " peuvents’exécuter

E � $ � ( " , ) $ exécutées

Résultat: 
 � � !-" 
 ã � ('" � ã � ('" ) ã � � � ( " � � � !#" 
 � � ( "') � � $ � !#" 
 $ � ( " � $ � ( " ) $

12.2.2 Estampillageet la règledeThomas

Etantdonéela séquenced’opérationssuivante,comparezles exécutionsétabliespar un scheduleravec estam-
pillagesimpleet un schedulerintégrépur utilisant la règledeThomas.Le scheduleravecestampillagen’utilise
quele testdesestampilles,sansretarderensuitel’exécutiondesopérations.Considérezqu’unetransactionreje-
téeestrelancéetoutdesuiteavecunenouvelleestampilleet quesesopérationsdéjàexécutéessonttraitéesavec
priorité.

�D�+
� � !#" 
 ã�� ( " �%$ � !#" ��� � !#" �%$ � ( " � ã � ( "
Solution:

Estampillage:

E 
*� � !#" , 
 ã'� ( " , �1$ � !#" exécutées

E � � � !-" rejetéeà causede � $ � !#" C Ë � rejetéeet relancéeentantque Ë�G C 
�G � !#" , �1G � !-" exécutées

E � $ � ( " exécutée

E � ã � ( " rejetéeà causede � $ � ( " C Ë ã rejetéeet relancéeentantque ËIH C 
�H � ( " , �%H � ( " exécutées

Résultat: 
� � !-" 
 ã � ('" �1$ � !#" Ó#�,
 G � !#" � G � !#" �%$ � ( " Ó ã 
 H � ( " � H � ( "
Schedulerintégré avecla règledeThomas:

E 
 � � !#" , 
 ã � ( " , � $ � !#" exécutées

E � � � !-" ignoréeà causede � $ � !#" (règledeThomas)

E � $ � ( " exécutée

E � ã � ( " ignoréeà causede �%$ � ( " (règledeThomas)
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Résultat: 
 � � !-" 
 ã � ('" � $ � !#" � $ � ( "

12.2.3 Comparaisondesméthodesde contrôle de concurrence

Parmi lesexécutionssuivantes,lesquellesnepeuventpasêtreobtenuesparverrouillageà 2 phaseset lesquelles
nepeuventpasêtreobtenuesparestampillagesimple?

�8���+
� � !#" 
 ã'� ( " � ã'� !#"6)]ã 
� � ('" ) �
Solution:

verrouillage: impossible, car pour exécuter� ã'� !-" ,ËA� doit relâcher le verrou obtenupar 
� � !-" , doncnepourra
plusobtenir le verrou pour 
*� � ( "

estampillage: possible

� ã �+
 � � !#" � ã � ( " 
 ã � !#"6) ã � � � ( "') �
Solution:

verrouillage: possible

estampillage: impossible, car � � � ('" rejetéeà causede � ã � ( "

12.3 Repriseaprèspanne

12.3.1 Journalisation

Soit le journalphysiqueci-dessous,danslequelon a marquélesopérationsCommitet Abort réalisées:

� ËA�*J ! J K " J � Ë ã J ( JML " J � ËB�FJ & JON " J ) �FJ � Ë ã J & J P " J � ËI$*J ! JON " J Ó ã J � Ë G J ( J K " J ) $+J � Ë H J ! J Q "
1. Indiquezle contenude liste_commit, liste_abort, liste_active.

Solution:
liste_commit= R#Ë � J Ë $*S ; liste_abort= R#Ë ã S ; liste_active= RDË�G�J Ë�H S ;

2. Ensupposantqu’unenouvelleécriturevientdes’ajouteraujournal,lesquellesdesécrituressuivantessont
compatiblesavecuneexécutionstricte: � ËIH�J ( J P " , � Ë�G'J & J K " ou � Ë�T�J ! JUL " ?
Solution:� Ë H J ( J P " écrit ( ; ( déjàécrit par Ë G (encoreactive) C exécutionnon-stricte� Ë�G+J & J K " écrit & ; & déjàécrit par Ë � et Ë ã , déjàterminéesC exécutionstricte� ËIT*J ! JML " écrit ! ; ! déjàécrit par ËIH (encoreactive) C exécutionnon-stricte

3. Quellessontlesentréesrécupérablesparl’algorithmederamasse-miettes?

Solution:� Ë ã J ( JUL " , � Ë ã J & J P " récupérables,car Ë ã rejetée� ËB�FJ ! J K " récupérable, car ËI$ validéea écrit ensuite!
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4. Si les valeursinitiales desenregistrementsétaient ! = L , ( = N , & = K , et si unepannesurvenaità ce
moment,quellesseraientlesvaleursrestauréespour ! , ( et & aprèsla reprise?

Solution:Ë $ estla dernière transactionvalidéeà avoir écrit dans! ( � Ë $ J ! J N " ), doncla valeurrestauréeest ! =2.
Aucunetransactionvalidéen’a écrit dans( , doncla valeurrestauréeest ( =2, valeurinitiale.ËA� estla dernière transactionvalidéeà avoir écrit dans& ( � ËB�*J & J N " ), doncla valeurrestauréeest & =2.

12.4 Concurrence:GestionBancaire

Lestrois programmessuivantspeuvents’exécuterdansun systèmedegestionbancaire.Débit diminuele solde
d’un comptec avec un montantdonném. Pour simplifier, tout débit estpermis(on acceptedesdécouverts).
Créditaugmentele solded’un comptec avecunmontantdonném. Transferttransfèreunmontantmàpartird’un
comptesources versun comptedestinationd. L’exécutionde chaqueprogrammedémarrepar un Start et se
termineparun Commit (nonmontrésci-dessous).

Débit (c:Compte; | Crédit (c:Compte; | Transfert (s,d:Compte;
m:Montant) | m:Montant) | m:Montant)

begin | begin | begin
t := Read(c); | t = Read(c); | Débit(s,m);
Write(c,t-m); | Write(c,t+m); | Crédit(d,m);

end | end | end

Le systèmeexécuteenmêmetempslestroisopérationssuivantes:

(1) un transfertdemontant100du compteA versle compteB
(2) uncréditde200pourle compteA
(3) undébitde50 pourle compteB

1. Écrire les transactionsË � , Ë ã et Ë $ qui correspondentà cesopérations.Montrer quel’histoire H: 
 � � Å "

�$ � VW" ��� � Å " 
 ã'� Å " �%$ � V�" 
*� � VW"#) $X� ã'� Å "#)]ã ��� � VW"#) � estuneexécutionconcurrentede ËB� , Ë ã et ËI$ .
Solution:
Débit et Crédit sontconstituéschacund’unelecture, suivied’uneécriture. Danscecas,les transac-
tions Ë � , Ë ã et Ë $ seront:

ËB� : 
� � Å " ��� � Å " 
� � V�" ��� � V�"#) �Ë ã : 
 ã � Å " � ã � Å "#)]ãËI$ : 
�$ � V�" �1$ � VW"#) $
L’histoire H contienttouteslesopérationsde Ë � , Ë ã et Ë $ et respectel’ordre desopérationsdanschaque
transaction.DoncH estuneexécutionconcurrentede Ë � , Ë ã et Ë $ .

2. MettreenévidencelesconflitsdansH et construirele graphedesérialisationdecettehistoire.H est-elle
sérialisable?H est-ellerecouvrable?

Solution:
Lesconflitssur A: 
� � Å " - � ã � Å " ; ��� � Å " - 
 ã'� Å " ; ��� � Å " - � ã�� Å "
Lesconflitssur B: 
�$ � VW" - ��� � V�" ; �%$ � VW" - 
*� � VW" ; �1$ � VW" - ��� � VW"
LegraphedesérialisationSG(H): Ë $�Y Ë �%Y Ë ã
H estsérialisable, car le graphenecontientpasdecycle.
H n’est pasrecouvrable, car Ë ã lit A de ËB� (après ��� � Å " on a 
 ã � Å " ), mais Ë ã setermineavant ËB� . La
mêmeconclusionestobtenueenconsidérant la suite �1$ � V�" 
� � V�" .
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3. Quelleestl’exécutionH’ obtenueàpartirdeH parverrouillageàdeuxphases?Onsupposequelesverrous
d’unetransactionsontrelâchésaprèsle Commitdecelle-ci.Uneopérationbloquéeenattented’un verrou
bloquele restede satransaction.Au momentdu relâchementdesverrous,les opérationsen attentesont
exécutéesenpriorité.
Si au début le compteA avait un soldede 100 et B de 50, quel serale soldedesdeuxcomptesaprèsla
reprisesi unepanneintervientaprèsl’exécutionde ��� � V�" ?
Solution:

� � Å " , 
F$ � VW" reçoiventlesverrousdelectureet s’exécutent
��� � Å " obtientle verrou d’écrituresurA (déjàobtenuenlecturepar ËA� ) et s’exécute

 ã�� Å " bloquéeenattentedeverrou sur A C Ë ã bloquée
�1$ � V�" obtientle verrou d’écrituresur B (déjàobtenuenlecturepar Ë�$ ) et s’exécute

� � VW" bloquéeenattentedeverrou sur B C ËB� bloquée) $ s’exécuteet relâchelesverroussurB C 
 � � V�" débloquée, obtientle verrou ets’exécute( Ë � débloquée)
� ã � Å " et ) ã bloquéescar Ë ã bloquée
� � � V�" obtientle verrou ets’exécute) � s’exécuteet relâchelesverroussur A C 
 ã � Å " , � ã � Å " et ) ã s’exécutent.
Le résultatestH’ : 
� � Å " 
�$ � V�" ��� � Å " �1$ � V�"-) $2
*� � VW" ��� � V�"Z) �7
 ã�� Å " � ã�� Å "#)]ã
Si une panneintervient aprèsl’exécutionde � � � VW" , seulela transaction Ë $ (le débit de 50 sur B) est
validéeà cemoment.Aprèsla reprise, seull’effet de Ë $ sera retrouvé,doncle compteA aura un soldede
100et B de0.
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