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Objectif du cours

COMPRENDRE et MAÎTRISER

Les BASES DE DONNÉES RELATIONNELLES

Fonctionnement et Intégration dans un SI
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Bibliographie

Le standard SQL

1 Date C.J., A Guide to the SQL Standard, Addison-Wesley.

Quelques systèmes

1 Oracle (actuellement 12c),
2 DB2 (IBM),
3 SQL Server (Microsoft),
4 MySQL (SUN / Oracle),
5 PostgreSQL.
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Applications des bases de données

1 Applications “classiques” :
SRH : Salaire, Personnel,. . .
Commercial : Stock, vente, clients, réservation,. . .
Documentaire : Bibliothèque, tutoriaux

2 Applications “modernes” :
Documents électroniques : journaux
Web : commerce électronique, serveurs Web, blogs
Génie logiciel : gestion de programmes, manuels, . . .
Documentation technique : plans, dessins, . . .
Bases de données spatiales : cartes routières, systèmes de
guidage GPS
Bases de données multimédia : archives audiovisuelles,
imagerie médicale, . . .
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Problème central : comment stocker et manipuler les
données ?

Une base de données est
un grand ensemble de données
structurées et
mémorisées sur un support permanent

Un système de gestion de bases de données (SGBD) est
un logiciel de haut niveau d’abstraction
permet de

manipuler ces informations
gérer le stockage
gérer la concurrence
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Niveaux d’architecture d’un SGBD : ANSI-SPARC (1975)
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Architecture d’un SGBD : Niveau externe

Vues utilisateurs
Exemple : base(s) de données de l’ECP :

1 Vue de la planification des salles : pour chaque cours

Noms des enseignants
Horaires et salles

2 Vue de la paye : pour chaque enseignant

Nom, prénom, adresse, indice, nombre d’heures

3 Vue du service de scolarité : pour chaque étudiant
Nom, prénom, adresse, no étudiant, inscriptions aux cours,
résultats
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Architecture d’un SGBD : Niveau Logique

Définition de la structure des données :
Langage de Description de Données (LDD)
Consultation et mise à jour des données :
Langages de Requêtes (LR) et
Langage de Manipulation de Données (LMD)
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Architecture d’un SGBD : Niveau Physique

Organisation du Stockage
Gestion des fichiers (Disque Dur)
Gestion du cache (RAM)
Gestion des fichiers de logs
Gestion du stockage du niveau logique
Optimisation des requêtes
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Disque Dur

Temps d’accès : ∼9 ms

Random Access Memory

Temps d’accès : 15×10−6 ms
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Architecture d’un SGBD : Thèmes abordés

Niveau externe
Application (PL/SQL, ODBC)

Niveau logique
Modélisation / Conception / Contraintes
Algèbre Relationnelle / Interrogation
Concurrence

Niveau physique
Choix de stockage
Indexation
Optimisation de requêtes

⇒ Cours de Bases de Données Avancées (M2 OSY)
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En résumé

On veut gérer un grand volume de données

structurées (ou semi-structurées),
persistantes (stockage non volatile),
cohérentes,
fiables (protégées contres les pannes) et
partagées entre utilisateurs et applications
indépendamment de leur organisation physique

17 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceBiblio Problème Historique Acteurs

1 Introduction
Bibliographie
Problème central
Historique
Les acteurs du SGBD

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données

18 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceBiblio Problème Historique Acteurs

Historique des modèles SGBD

À chaque génération correspond un modèle logique

< 60 S.G.F. (e.g. COBOL)
mi-60 HIÉRARCHIQUE IMS (IBM) navigationnel

RÉSEAU (CODASYL) navigationnel
73-80 RELATIONNEL déclaratif
mi-80 RELATIONNEL explosion sur micro
Fin 80 ORIENTÉ-OBJET navig. + déclaratif

RELATIONNEL ETENDU nouvelles applications
DATALOG (SGBD déductifs) pas encore de marché

Fin 90 XML navig. + déclaratif
05- NoSQL micro-traitement

+ distribution
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La gestion du SGBD

Le concepteur
évalue les besoins de l’application
conçoit le schéma logique de la base

L’administrateur du SGBD
installe le système et créé la base
conçoit le schéma physique
fait des réglages fins (tuning)
gère avec le concepteur l’évolution de la base (nouveaux
besoins, utilisateurs)

L’éditeur du SGBD
fournit le système et les outils

21 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceObjectifs Méthode Normalisation

1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données
Objectifs de la Modélisation
Méthodologie
Schéma Logique et Normalisation

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données

22 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceObjectifs Méthode Normalisation

Objectifs de la Modélisation

Meilleure compréhension du système
Abstraction du problème
Se concentre sur l’essentiel (pas de détails)
Visualisation du système simple

Conception progressive
Raffinement du modèle successif
Découpage en vues

⇒ Génération des structures de données
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Les risques d’une mauvaise conception
Niveau applicatif

Application volumineuse
Trop de relations / contraintes

Informations de l’application incomplètes
Spécification incomplète → patch du modèle

Application non-évolutive
Specification fermée → restructuration de la BD
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Les risques d’une mauvaise conception
Niveau système

Perte d’informations
Modèle non normalisé

Performances
Volume de données non prise en compte
Fréquence des requêtes imprévues
Stockage de l’information inadapté

Coût de réorganisation élevé
Mauvais choix de stockage
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Les risques d’une mauvaise conception
Niveau utilisateur/Concepteur

Sécurité de l’information
Vues utilisateurs non définies

Interrogation complexe
Pas d’abstraction de la BD

Peu d’évolutivité de la BD
Pas de schéma
Historique d’évolution inexistant
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Méthode de conception d’une BDD

Connaissance informelle
(Texte descriptif des besoins)

↓

Analyse des besoins
(Spécification des vues, Description formelle)

↓

Schéma Conceptuel
(Intégration des vues)

↓

Schéma Logique
Transformation et normalisation

↓

Schéma Physique
Évaluation et optimisation
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Connaissance Informelle

Connaissance
informelle

↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

“Notre compagnie d’aviation a besoin de définir des
avions, des vols avec destinations, des passagers et
compte client, un équipage et leur attribution, des
bagages et leur suivi.”
Défini par le client
Peu/Pas de connaissance des nécessités
opérationnelles
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Analyse des Besoins

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

La compagnie d’aviation est définie par :
Avions, avec un matricule, un modèle, une capacité ;
Aéroports, avec un nom, un pays, un code d’aéroport,
formant le point de départ et le point d’arrivée d’un vol ;
Vols, reliant deux aéroports destinations, avec date de
départ, une distance et une durée, ainsi qu’un avion associé ;
Personnels, avec nom, prénom, date de naissance, métier et
matricule permettant de composer un équipage d’un vol
comportant un pilote, un co-pilote, un officier mécanicien,
deux chefs de cabine, et au moins une hotesse ou stewart ;
Clients avec nom, prénom, date de naissance, identifiant,
compte de fidélité ;
Passagers qui lie un client à un vol, avec un ou plusieurs
numéro de bagage, cout du billet ;

Définition des vues :
Aiguilleur du ciel (consultation/ajout/modification Vols)
Admin compagnie (consultation vols, édition d’équipage)
Personnel (consultation planning de vol)
Client (consultation vols, achat billet)
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Analyse des Besoins

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Spécification définie par un échange entre le
concepteur et le client
Informations atomiques (attributs)
Estimation quantitatives des données
Domaines de valeurs des attributs
Dépendances fonctionnelles
Contraintes
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Schéma conceptuel - Entité/Association

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique
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Schéma conceptuel - Pourquoi ?

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Modèle Entité/Association
Intuitif : Simple à définir/comprendre
Très utilisé
Formalise la BDD, évite les erreurs d’intégration

B Modélisation non-unique
B Pas d’intégration des traitements
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Schéma conceptuel - Définitions

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Entité : objet abstrait ou concret
(Avion, Equipage)
Attribut : propriété d’une entité
(Nom, DateNaiss, Capacité)
Clé/Identifiant : 1 attribut (ou +) dont la (les)
valeur(s) identifient de façon unique chaque
occurrence d’une entité
(Matricule, IdClient)
Association : lien/relation entre entités
(Avion - Destinations)

2 ou + entités
Une entité vers elle-même
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Schéma conceptuel - Cardinalités

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Sur chaque lien d’une association
Précise pour chaque occurence de l’entité, le nombre
d’association du même type

0 non obligatoire
1 au moins un / maximum un
X au moins X / maximum X
n plus d’une fois

Ex : Aéroport 2-2 Vol
2 Aéroports pour un vol, min et max.
Ex : Client 1-n Vol
1 client prend au moins un vol, et peut être plus
d’une fois.
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Schéma Logique - E/A vers Relationnel

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Avion(Matricule INT, Modele VARCHAR, Capacité INT)

Aeroport(IATA CHAR(3), Nom VARCHAR, Pays VARCHAR)

Personnel(Matricule INT, Nom VARCHAR, Prenom VARCHAR,
DateNaiss DATE, Metier VARCHAR)

Vol(IDVol INT, Depart# CHAR(3), Arrivee# CHAR(3),
DateDepart DATETIME, Distance INT, Duree TIME,
Avion# INT, Pilote# INT, Co-Pilote# INT,
Mecanicien# INT, ChefCabine1# INT, ChefCabine2# INT)

Hotesse(IDVol# INT, Hotesse# INT)

Client(IDClient INT, Nom VARCHAR, Prenom VARCHAR,
DateNaiss DATE, CompteFidelité INT)

Passager(IDVol# INT, IDClient# INT, Prix FLOAT,
NbBagage INT)
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Schéma Logique - Clés

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Clé primaire : 1 attribut (ou +) dont la (les)
valeur(s) identifient de façon unique un n-uplet

Matricule ou Nom, Prénom,
IDClient ou Nom, Prénom,
IDVol ou Depart, Arrivee, DateHeure

Clé étrangère : Référence vers une clé primaire
Depart#, IDClient# ou Pilote#

La valeur doit exister dans la table référencée
(Insertion)
Les n-uplets doivent être supprimés en cas de
suppression de la clé référencée
Traduction du lien Entité/Association
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Schéma Logique - Relation

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Base de données : Ensemble de Relations
Relation : Nom + Schéma + n-uplets
Schéma : Ensemble fini d’attributs différents
Attribut : Domaine de valeur (INT, VARCHAR,
FLOAT. . . )
N-uplet (Tuples) : Instance d’une relation prenant
pour chaque attribut une valeur du domaine lié
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Schéma Logique - Concept ⇒ Relation

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Schéma conceptuel non formel
Traduction :

Entité ⇒ Relation avec clé primaire
(Avion, Aéroport)
Association

x-n/x-m ⇒ Relation, avec pour clé primaire l’ensemble des
deux clés étrangères + Attributs association
(Passager, Hotesse)

x-1/x-n ⇒ Clé étrangère (côté n) est importée dans la
relation (côté 1) + Attribut association (Vol)
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Concept ⇒ Relation

Avion(Matricule INT, Modele VARCHAR, Capacité INT)

Aeroport(IATA CHAR(3), Nom VARCHAR, Pays VARCHAR)

Personnel(Matricule INT, Nom VARCHAR, Prenom VARCHAR, DateNaiss DATE, Metier VARCHAR)

Vol(IDVOL INT, Depart# CHAR(3), Arrivee# CHAR(3), DateDepart DATETIME, Distance INT, Duree TIME,
Avion# INT,Pilote# INT, Co-Pilote# INT, Mecanicien# INT, ChefCabine1# INT, ChefCabine2#)

Hotesse(IDVol# INT, Hotesse# INT)

Client(IDClient INT, Nom VARCHAR, Prenom VARCHAR, DateNaiss DATE, CompteFidelité INT)

Passager(IDVol# INT, IDClient# INT, Prix FLOAT, NbBagage INT)
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Schéma Physique - Logique vers Physique

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

CREATE TABLE ‘Passager‘ (
‘IDVol‘ BIGINT NOT NULL,
‘IDClient‘ BIGINT NOT NULL,
‘Prix‘ FLOAT NOT NULL,
‘NbBagages‘ TINYINT NOT NULL DEFAULT 1,
PRIMARY KEY ‘pk_Passager‘ (‘IDVol‘, ‘IDClient‘),
CONSTRAINT ‘fk_PassagerVol‘ FOREIGN KEY (‘IDVol‘)

REFERENCES ‘Vol‘ (‘IDVol‘)
ON DELETE CASCADE,

CONSTRAINT ‘fk_PassagerClient‘
FOREIGN KEY (‘IDClient‘)
REFERENCES ‘Client‘ (‘IDClient‘)

) STORAGE (INITIAL 80K NEXT 160K PCTINCREASE
10) PCTFREE 10

41 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceObjectifs Méthode Normalisation

Schéma Physique - Choix de stockage

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Choix de stockage dépend du SGBD utilisé :
MySQL ⇒ ENGINE
Oracle ⇒
Cluster/Partition/Extensions/PCTFREE. . .
SQLServer ⇒ IAM/Cluster
DB2 ⇒ Compression

Typage des données
Encodage des caractères
Spécifications des index et contraintes
Anti-quote ‘ non obligatoire (Mots réservés par le
système)
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Schéma Physique - Typage des données

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Chaque type à son encodage et sa taille (octets)
Types petits → Table petite
Types grands → Plus de précision ou domaine plus
grand

TINYINT : 1 octet, 0 à 255
BIGINT : 8 octets, 0 à 1019

FLOAT : 8 octets, 24 décimales
NUMBER(M,D) : 1 à 22 octets, D décimales
DATE : 3 octets
DATETIME : 8 octets
TIMESTAMP : 4 octets
YEAR : 1 octet
VARCHAR(N) : N+1 octets
ENUM(. . . ) : 1 octet (Sous MySQL)
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Schéma Physique - Encodage des caractères

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Charset : UTF8, ISO8859-1, latin1, UTF16, cp1252,
ASCII. . .
Stockage des caractères dépend de la langue

Accents
Caractères de contrôle (espace, passage à la
ligne. . . )
Sensibilité à la casse
Taille d’encodage

Difficulté de conversion
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Schéma Physique - Dictionnaire de Données

Connaissance
informelle
↓

Analyse des
besoins
↓

Schéma
Conceptuel

↓

Schéma
Logique
↓

Schéma
Physique

Zone de la base de données de métadonnées
Stocke toutes les informations :

Bases de données
Tables (+ indexes, statistiques, clés
primaires/étrangères)
Procédures et Triggers
Administration (Utilisateurs, Droits. . . )

Utilisé en permanence (vérification requêtes,
optimisation et droits d’accès)

45 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceObjectifs Méthode Normalisation

1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données
Objectifs de la Modélisation
Méthodologie
Schéma Logique et Normalisation

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
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Théorie de la Normalisation

Objectif : Bien concevoir son schéma relationnel
Éviter les redondances d’information
Supprimer les anomalies de mises à jour

Concept :
Dépendances fonctionnelles
Formes normales

Méthode : Décomposer les relations en sous-ensembles
normalisés
(Représentation à l’aide des attributs)
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Normalisation : Exemple

Non normalisée :
Vol(IDVol, Hotesse, Depart, Arrivee, DateHeure, Distance,

Duree, Avion, Pilote, Co-Pilote, Mecanicien,
ChefCabine1, ChefCabine2)

Normalisée :
Vol(IDVol, Depart, Arrivee, DateHeure, Distance, Duree,

Avion, Pilote, Co-Pilote, Mecanicien,
ChefCabine1, ChefCabine2)

Hotesse(IDVol, Hotesse)
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Dépendances Fonctionnelles (DF)

Définition :
Relation R(A1, A2 ... An)
X et Y des sous-ensembles de A1, A2 ...An

⇒ X →Y (X détermine Y) ssi toute valeur de X détermine une
valeur unique de Y

Exemples :
IDClient → Nom, Prénom
IATA → Nom, Pays
IDVol → Depart, Arrivée, DateHeure, Avion, Pilote
Depart, Arrivée, DateHeure → Avion, Pilote
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Décomposition sans perte d’une relation

Théorème :
Soient R(A1,A2,...An,X,B1,B2,...Bm) une relation,
et X → B1, B2, ... Bn une DF
La décomposition de R en
R1(A1, A2, ... An, X) et R2(X, B1, B2, ... Bm) est sans perte
d’information

Exemple :
Voiture(n°Imm, Marque, Type, Couleur)
avec Type → Marque
Sans perte :

Véhicule (N°Imm, Type, Couleur)
Modèle (Type, Marque)

Avec perte :
Véhicule (N°Imm, Type)
Modèle (Type, Marque, Couleur)
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Formes Normales

Définir des règles de décomposition de relations
Préserve les Dépendances Fonctionnelles
Objets et associations atomiques

→ 3 niveaux de formes normales
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1° Forme Normale : 1FN

Tout attribut doit avoir une valeur atomique
Personnel Matricule Nom Métier

1 Dupont Pilote, Officier Mécanicien
2 Dupond Pilote

⇒
Personnel Matricule Nom

1 Dupont
2 Dupond

Profession Matricule Métier
1 Pilote
1 Officier Mécanicien
2 Pilote
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2° Forme Normale : 2FN

Une relation est en 2ème forme normale ssi :
Elle est en 1FN
Tout attribut non clé ne dépend pas d’une partie de la clé

Exemple :
Vol(IDVol, Depart, Arrivee, DateHeure, Distance, Duree, Avion, Pilote,
Co-Pilote, Mecanicien, ChefCabine1, ChefCabine2)

⇒ Vol(IDVol, Depart, Arrivee, DateHeure, Distance, Duree, Avion, Pilote,
Co-Pilote, Mecanicien, ChefCabine1, ChefCabine2)
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3° Forme Normale : 3FN

Une relation est en 3ème forme normale ssi :
Elle est en 2ème forme normale
Tout attribut non clé ne dépend pas d’un attribut non clé

→ Pas de perte d’information
→ Représentation canonique du monde réel

Exemple :
Vol(IDVol, Depart, Arrivee, DateHeure, Distance, Duree, Avion, Pilote,
Co-Pilote, Mecanicien, ChefCabine1, ChefCabine2)

⇒ Vol(IDVol, Avion, Pilote, Co-Pilote, Mecanicien, ChefCabine1, ChefCabine2)
VolTrajet(IDVol, Depart, Arrivee, DateHeure)
Trajet(Depart, Arrivee, Distance)

TrajetDuree(Avion, Distance, Duree)
B Base de données parfois moins optimisée
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Algorithme de décomposition en 3FN

1 Créer un graphe de Dépendances Fonctionnelles
2 Calculer sa couverture minimale (minimum de DF, le reste

peut être déduit)
3 Si ensemble d’attributs isolés → Relation dont tous les

attributs sont clés
4 Rechercher le plus grand ensemble X d’attributs qui détermine

d’autres attributs A1, ..., An
Relation R (X, A1, ..., An)
Supprimer les DF (X → A1, ..., X → An) du graphe
Supprimer les attributs isolés du graphe

5 Si le graphe n’est pas vide, répéter à partir de 4
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Algorithme 3FN : Exemple

1 Graphe de DF
2 Couverture minimale

3 Vol(IDVol, Depart, Arrivee,
DateHeure)

4 VolInfo(Depart, Arrivee, DateHeure,
Avion, Pilote, Co-Pilote, Mecanicien,
ChefCabine1, ChefCabine2)

5 Distance(Depart, Arrivee, Distance)

6 Duree(Avion, Distance, Duree)
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Algorithme 3FN : Exemple

1 Graphe de DF
2 Couverture minimale
3 Vol(IDVol, Depart, Arrivee,

DateHeure)
4 VolInfo(Depart, Arrivee, DateHeure,

Avion, Pilote, Co-Pilote, Mecanicien,
ChefCabine1, ChefCabine2)

5 Distance(Depart, Arrivee, Distance)

6 Duree(Avion, Distance, Duree)
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Contraintes sur les données

Besoin d’exprimer des contraintes sur les données :
Types d’informations (entiers, texte, date)
Valeurs (nulles, bornes, unicité)
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Types de données

Types numériques
Type Taille Interval de valeurs

TINYINT 1 octet 0 à 255 ou -128 à 127
SMALLINT 2 octets -32768 à 32767 ou 0 à 65535
MEDIUMINT 3 octets -8388608 à 8388607 ou 0 à 16777215
INT, INTEGER 4 octets -2147483648 à 2147483647 ou 0 à 4294967295
BIGINT 8 octets ∼1019

FLOAT(p) 4 octets if 0≤p≤24,
8 octets if 25≤p≤53

nombre de décimales

FLOAT 8 octets Par defaut, 53 décimales
DOUBLE(p), REAL 8 octets
DECIMAL(M,D), NUM(M,D) Variable
BIT(M) ∼ (M +7)/8 octets

Types Dates et Heures
Type Taille

DATE 3 octets
TIME 3 octets
DATETIME 8 octets
TIMESTAMP 4 octets
YEAR 1 octet

Types textuel
Type Taille

CHAR(M) M octets ou ou M x 2 octets, 0≤M≤255
BINARY(M) M octets, 0≤M≤255
VARCHAR(M) M + 1o (0-255 o), M + 2o (> 255 o)
BLOB, TEXT L + 2 octets, where L≤215
ENUM(’v1’,’v2’,...) 1o (255 valeurs), 2o (65 535 valeurs)
SET(’v1’,’v2’,...) 1, 2, 3, 4, or 8 octets (64 valeurs maximum)
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Types de données - signées / non-signées

Signée / Signed :
Prendre en compte les valeurs négatives
Le premier bit de l’encodage désigne le ’signe’
1 0 0 0 0 0 0 1 ⇒ -1

7 bits pour la valeur
Non-signée / unsigned :

8 bits pour la valeur
1 0 0 0 0 0 0 1 ⇒ 129
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Contraintes de domaines

Valeurs NULL :
Valeur non définie
NULL ≠ 0
Economie de place de stockage
Peut être utile pour une clé étrangère non spécifiée
(ex : ChefCabine2 = NULL)

Valeurs UNIQUE :
Unicité de chaque valeur de l’attribut
Primary Key = UNIQUE + index

Contrainte sémantique avec CHECK sur un n-uplet :
1 Attribut : CHECK(Matricule>1000 AND Matricule<9000)
2 Attributs : CHECK(Pilote != CoPilote)
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides
Principe
Arbre B+ / B+Tree
Tables de Hachage / HASH

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
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Améliorer la rapidité de la Base de Données

Table → stockage sur le disque (pages de données)
↗ n-uplets, ↗ place (nb pages), ↗ temps de traitement

⇒ Besoin d’accès rapides
Optimisation de requêtes complexe, besoin de bonnes
pratiques (ne répond pas à tout)
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Indexation

La plupart des requêtes ne demandent qu’une partie des
données
→ Accès à un fragment des données du disque
Index : Information d’emplacement d’une donnée

Associé à un attribut (ou plusieurs) d’une table
Fonctionne dès que l’attribut est demandé dans la requête
(WHERE)

Index de type arborescent (BTree)
Accès à une donnée
Utile sur des données très diverses (ex : clé primaire, unique,
noms)

Index de type table de hachage (HASH)
Accès à un ensemble de données identiques
Utile sur des données peu diverses (ex : année, pays, service)
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides
Principe
Arbre B+ / B+Tree
Tables de Hachage / HASH

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
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Index : Principe

Un index est stocké dans un autre fichier I

Besoin d’une clé d’accès K (un ou plusieurs attributs)
Besoin d’un pointeur sur les données (ROWID) : @
Caractéristiques :

I ne contient pas les données
A chaque K correspond un ou plusieurs ROWIDS @
I est ordonné sur les valeurs de K

Entrée de I : (K , @)
Si I plus gros qu’une page, on indexe de la même manière
chaque page de I
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Arbre B+

Balanced Tree : Arbre équilibré
Implanté dans tous les SGBD relationnels (index par défaut)
Les feuilles de l’arbre contiennent les pointeurs
Principe des Arbres Binaires de Recherche

⇒ Optimise les requêtes d’égalité
(avec peu de valeurs, et les inéquations)
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Arbre B+ : Recherche

Recherche récursive de K à partir de la racine
Soit C1 à Cn les valeurs des clés de la page

1 Si κ ≤C1, recherche sur le noeud référencé P1
2 Si κ>Cn, recherche sur le noeud référencé Pn+1
3 Si Ci < κ ≤Ci+1, recherche sur le noeud référencé Pi+1
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Arbre B+ : Recherche de nfe106
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Creation d’un Index de type BTree

Index par défaut d’un SGBD
Btree :
CREATE INDEX Passager_client ON Passager (IDClient) ;
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5 Algèbre Relationnelle
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70 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrencePrincipe B+Tree Hash

Hachage

Partitionnement des données
Très peu de place en mémoire

Fonction de hachage
Table d’adresses de partitions

Collisions : plusieurs clés K par partitions
Divise le temps de parcours par le nombre de partitions (en
moyenne)

⇒ Optimise les requêtes d’égalité.
(Avec de nombreuses valeurs identiques)
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Hachage : Caractéristiques

Fonction de hachage : h(K )=α

1 ≤α ≤β
β = Nb de partitions
h est une fonction uniforme

Par défaut, ORA_HASH sous Oracle

http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b28286/

functions112.htm : P(h(κ)=α)= 1
β

Si φ(K )=α, alors on ajoute la clé K (+ données) à la
page α

Table de hachage T en MC
Mémoire Centrale

T [α] = Adresse du bloc α
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Hachage : Exemple

0 1 2

nfe106 …

nfp107 …

nsy122 …

nfe204 …

nfe205 …

nsy218 …

nsy219 …

La fonction de hachage prend le 4° caractère.
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Partitionnement

Plusieurs typles de partitionnement :
Hachage
Intervalles de valeurs
Liste de valeurs
Composition des précédentes

Exemple de création :
CREATE TABLE Vol (. . . )
PARTITION BY HASH (Depart) PARTITIONS 100 ;
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Interrogation

Besoin d’interroger les données
Algèbre relationnelle :

Cadre formel de manipulation des relations
Opération ensembliste (ensemble de n-uplets)

Utilisation d’Opérateurs relationnels
Entrée : 1 ou 2 relations
Sortie : 1 relation

⇒ Composition d’opérateurs

B Indispensable pour l’optimiseur de requêtes
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Les 8 Opérateurs relationnels

Opérateurs unaires :
σ Sélection
π Projection

Opérateurs binaires :
∪ Union
− Différence
× Produit cartésien

Opérateurs dérivés :
& Jointure
∩ Intersection
÷ Division

Jeu de Données
Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland
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Projection π

Projection d’un sous
ensemble d’attribut d’une
relation R

Notation : πA1,A2,...,Ak
(R)

Élimine les attributs non
sélectionnés
Élimine les n-uplets doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

⇓
πModele(Avion)

Modèle

A320
A380
A319

πCapacite(Avion)
Capacité

150
853

πModele,Capacite(Avion)
Modèle Capacité

A320 150
A380 853
A319 150
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Sélection σ

Sélection d’un sous ensemble
de n-uplets (tuples) d’une
relation R

Définition d’un prédicat de
filtrage (attributs de R)

Formule logique avec
connecteurs logiques
Comparaison :
=,<,≤,>,≥,≠

Notation : σA1=′X ′(R)

Élimine les n-uplets ne
correspondant pas au
prédicat

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

⇓
σCapacite>200(Avion)

IDAvion Modèle Capacité

2 A380 853

σModele≠′A380′(Avion)
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
3 A319 150

σModele≠′A380′∧Capacite>200(Avion)
IDAvion Modèle Capacité
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Produit Cartésien ×

Combinaison de deux relations
Notation R ×S

Créer une nouvelle relation avec schéma : union des 2 schémas
Créer des N-uplets avec toutes les combinaisons des deux
relations

B Permet la formalisation de la jointure
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Produit Cartésien × - Exemple

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

⇓
Avion×Vol

IDAvion Modèle Capacité IDVol Avion Depart Arrivee

1 A320 150 1 1 CDG LCY
1 A320 150 2 3 CDG TXL
1 A320 150 3 2 TXL LCY
1 A320 150 4 1 LCY CDG
1 A320 150 5 1 TXL CDG
2 A380 853 1 1 CDG LCY
2 A380 853 2 3 CDG TXL
2 A380 853 3 2 TXL LCY
2 A380 853 4 1 LCY CDG
2 A380 853 5 1 TXL CDG
3 A319 150 1 1 CDG LCY
3 A319 150 2 3 CDG TXL
3 A319 150 3 2 TXL LCY
3 A319 150 4 1 LCY CDG
3 A319 150 5 1 TXL CDG 80 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL Concurrenceπ σ × & ∪ − ∩ ÷ Exo

Jointure &

Relie deux relations sur valeurs
Notation : R &A1=B1 S

Équivalent à un filtrage sur produit cartésien : σA1=B1(R ×S)

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG⇓

Avion&IDAvion=AvionVol

IDAvion Modèle Capacité IDVol Avion Depart Arrivee

1 A320 150 1 1 CDG LCY
1 A320 150 4 1 LCY CDG
1 A320 150 5 1 TXL CDG
2 A380 853 3 2 TXL LCY
3 A319 150 2 3 CDG TXL
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Jointure &

Relie deux relations sur valeurs
Notation : R &A1=B1 S

Équivalent à un filtrage sur produit cartésien : σA1=B1(R ×S)

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

⇓
Vol &Depart=IATAAeroport

IDVol Avion Depart Arrivee IATA Nom Pays

1 1 CDG LCY CDG Paris CDG France
2 3 CDG TXL CDG Paris CDG France
3 2 TXL LCY TXL Berlin Tegel Deutschland
4 1 LCY CDG LCY London City England
5 1 TXL LCY TXL Berlin Tegel Deutschland
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Jointure &

Relie deux relations sur valeurs
Notation : R &A1=B1 S

Équivalent à un filtrage sur produit cartésien : σA1=B1(R ×S)

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

⇓
Vol &Arrivee=IATAAeroport

IDVol Avion Depart Arrivee IATA Nom Pays

1 1 CDG LCY LCY London City England
2 4 CDG TXL TXL Berlin Tegel Deutschland
3 2 TXL LCY LCY London City England
4 1 LCY CDG CDG Paris CDG France
5 1 TXL CDG CDG Paris CDG France
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Union ∪

Union de 2 relations
Notation : R ∪S

B Même schéma pour R & S
Élimine les n-uplets en doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 4 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

A=πModele(Avion&IDAvion=Avion
σDepart=′CDG ′(Vol))

Modèle

A320
A319

B =πModele(Avion&IDAvion=Avion
σArrivee=′LCY ′(Vol))

Modèle

A320
A380

A∪B⇒
Modèle

A320
A319
A380 82 / 160
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Différence −

Différence ensembliste
N-uplets de R non présents dans S
Notation : R −S

B Même schéma pour R & S
Avion

IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A350 290
4 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 4 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

A=πModele(Avion&IDAvion=Avion
σDepart=′CDG ′(Vol))

Modèle

A320
A319

B =πModele(Avion&IDAvion=Avion
σArrivee=′LCY ′(Vol))

Modèle

A320
A380

A−B⇒ Modèle

A319
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Intersection ∩

Intersection ensembliste
N-uplets de R présents aussi dans S
Notation : R ∩S

B Même schéma pour R & S
Avion

IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A350 290
4 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 4 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

A=πModele(Avion&IDAvion=Avion
σDepart=′CDG ′(Vol))

Modèle

A320
A319

B =πModele(Avion&IDAvion=Avion
σArrivee=′LCY ′(Vol))

Modèle

A320
A380

A∩B⇒ Modèle

A320
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Division ÷

Division ensembliste
Les groupements de R qui ont toutes les valeurs de S
Notation : R ÷S

B R doit contenir le schéma de S
Avion

IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

A1 =πModele,Depart(Avion&IDAvion=AvionVol)
Modèle Depart

A320 CDG
A320 TXL
A320 LCY
A380 TXL
A319 CDG

B1 =πDepart(Vol)
Depart

CDG
TXL
LCY

A1÷B1⇒
Modèle

A320
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Division ÷

Division ensembliste
Les groupements de R qui ont toutes les valeurs de S
Notation : R ÷S

B R doit contenir le schéma de S
A2 =πModele,Arrivee(Avion&IDAvion=AvionVol)

Modèle Arrivee

A320 LCY
A320 CDG
A380 LCY
A319 TXL

B2 =πArrivee(Vol)

Depart

LCY
TXL
CDG

A2÷B2⇒

Modèle
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Expressions Algébriques : Exercices

1 πIDAvion(σDepart=′TXL′∧Arrivee=′LCY ′Vol)
2 πIDAvion(σArrivee=′LCY ′Vol)∩

πIDAvion(σDepart=′TXL′Vol)
3 πIDAvion(σArrivee=′LCY ′Vol)−

πIDAvion(σDepart≠′TXL′Vol)

4 πModele((σCapacite>200Avion)&IDAvion=Avion
(σArrivee=′TXL′Vol))

5 πModele((Avion&IDAvion=AvionVol)
&Arrivee=IATA(σPays=′England′Aeroport))

6 Nom des pays dont les vols viennent de ’CDG’
7 Nom des pays dont les vols viennent de France
8 Nom des pays qui ont reçu un A380
9 Modèles des avions qui volent entre la france et

l’angleterre (ou inversement)
10 Nom des aéroports n’ayant pas reçu d’A380
11 Nom des aéroports ayant reçu tous les avions

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland
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Opérateurs dérivés : Exercice

Pour chaque opérateur dérivé, trouver la composition
d’opérateurs unaires et binaires (π,σ,×,−,∪)

& R &A1=B1 S

∩ R ∩S

÷ RA2,B2 ÷SB2
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language
Historique
SQL - Langage de Description/Manipulation de Données (LDD & LMD)
LR : Langage de Requêtes

7 Concurrence d’accès aux données
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Historique

SQL86 - SQL89 ou SQL1 : La référence de base
Requêtes compilées puis exécutées depuis un programme
Types de données simples (INT, REAL, CHAR)
Opérations ensemblistes restreintes (UNION)

SQL91 ou SQL2 : Standard actuel
Requêtes dynamiques
Types de données plus riches (BETWEEN, DATE, VARCHAR)
Différents types de jointures : naturelle, externe
Opérations ensemblistes : différence, intersection
Renommage des attributs dans la clause SELECT

SQL :1999 (SQL3) : Langage de programmation
Extensions orientées-objet (héritage, méthodes)
Types structurés
BLOB, CLOB
Opérateur de fermeture transitive (recursion)
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Historique

SQL :2003 : Ouverture à XML
Principalement introduction de
fonctions pour la manipulation de données au format XML.

SQL :2008 :
Limitations nombre de lignes rapatriées pour une requête
(OFFSET/FETCH),
nouvelles fonctions de fenêtrage.
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language
Historique
SQL - Langage de Description/Manipulation de Données (LDD & LMD)
LR : Langage de Requêtes

7 Concurrence d’accès aux données
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CREATE TABLE - Création de tables (Relation physique)

CREATE TABLE ‘Avion‘(
IDAvion INT NOT NULL PRIMARY KEY,
Modèle VARCHAR(20) NOT NULL,
Capacité SMALLINT UNSIGNED NOT NULL DEFAULT 350) ;

Un attribut → un type de données
Primary Key : Clé primaire (un attribut)
DEFAULT : Valeur par défaut

91 / 160

N. Travers © Intro SGBD



Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceLDD LMD LR π σ & ∪ - ∩ Nest Agg

Création de tables - Clés étrangères

CREATE TABLE ‘Passager‘ (
‘IDVol‘ BIGINT, ‘Client‘ BIGINT NOT NULL,
‘Prix‘ FLOAT NOT NULL, ‘NbBagages‘ TINYINT NOT NULL DEFAULT 1,
PRIMARY KEY ‘pk_Passager‘ (‘IDVol‘, ‘IDClient‘),
CONSTRAINT ‘fk_PassagerVol‘ FOREIGN KEY (‘IDVol‘)

REFERENCES ‘Vol‘ ON DELETE SET NULL,
CONSTRAINT ‘fk_PassagerClient‘ FOREIGN KEY (‘Client‘)

REFERENCES ‘Client‘(IDClient) ON DELETE CASCADE) ;

Clé primaire nommée (deux attributs)
Foreign Key : Clé étrangères

Référence une table(même nom d’attribut que la clé primaire)
Référence table et attribut(Clé primaire de nom différent)
ON DELETE/ON UPDATE : Sur suppression/modification de la
clé primaire référencée

CASCADE → suppression
SET NULL → La valeur devient NULL (doit le permettre)
RESTRICT → Interdiction de supprimer (Par défaut)
SET DEFAULT → Met la valeur par défaut du CREATE TABLE92 / 160
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DROP TABLE - Destruction de tables

DROP TABLE Passager;
DROP TABLE Vol;
DROP TABLE Avion;

La table Passager doit être détruite avant Vol car elle contient
des clés étrangères vers celle-ci, et Vol avant Avion ;
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INSERT INTO - Insertion de n-uplets

INSERT INTO Avion (‘IDAvion‘, ‘Modèle‘, ‘Capacité‘)
VALUES (1, ’A320’, 150),(2, ’A380’, 853) ;

Nom de la table ;
Attributs à spécifier ;
Liste de n-uplets

Chaque tuple séparé par une virgule
Un tuple doit respecter le schéma spécifié
Attributs non indiqués restent à NULL
Tout attribut NOT NULL doit avoir une valeur
Possibilité de mettre une requête SELECT à la place de la
clause VALUES
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UPDATE - Modification de tuples

UPDATE Avion
SET Modèle=’A319B’, Capacité=Capacité+10
WHERE IDAvion=3 ;

Condition de modification des tuples
Table ciblée
Attributs à modifier, soit :

Nouvelle valeur
Calcul/fonction
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DELETE FROM - Destruction de tuples

DELETE Avion
WHERE Modèle=’IL-62’ ;

Condition de suppression des tuples
Table ciblée
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language
Historique
SQL - Langage de Description/Manipulation de Données (LDD & LMD)
LR : Langage de Requêtes

7 Concurrence d’accès aux données
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Principe

Expression d’une requête par un bloc :

SELECT . . . FROM . . .WHERE . . .
SELECT ⇒ Projection
FROM ⇒ Relations/Tables
WHERE ⇒ Sélection / Jointure

Correspondance directe avec Algèbre Relationelle (requêtes
simples)
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Projection - SELECT

Lister les attributs à projeter
N’élimine pas les doublons
(mot-clé DISTINCT)
* ⇒ Projeter tous les
attributs (à éviter)

Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

SELECT Modèle FROM Avion ;
Modèle

A320
A380
A319

SELECT * FROM Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

SELECT DISTINCT Capacité
FROM Avion

Capacité

150
853
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Sélection - WHERE

Définition de l’ensemble des prédicats
(toutes tables confondues)
Combinaison logiques de prédicats
(AND/OR)
Vérification tuple par tuple des prédicats
Recherche textuelle : LIKE ’XYZ%’
Intervalles de valeurs : BETWEEN
Valeurs NULL : IS NULL (≠ ’= NULL’)

Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

SELECT * FROM Avion
WHERE Capacite < 200

AND Modele = ’A320’

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150

SELECT * FROM Avion
WHERE Capacite < 200

OR Modele = ’A320’

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
3 A319 150

SELECT Modele, Capacite FROM Avion
WHERE Modele LIKE ’A%0’

Modèle Capacité
A320 150
A380 853 100 / 160
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Sélection - WHERE

Définition de l’ensemble des prédicats
(toutes tables confondues)
Combinaison logiques de prédicats
(AND/OR)
Vérification tuple par tuple des prédicats
Recherche textuelle : LIKE ’XYZ%’
Intervalles de valeurs : BETWEEN
Valeurs NULL : IS NULL (≠ ’= NULL’)

Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

SELECT Modele FROM Avion
WHERE Capacite

BETWEEN 100 AND 200

Modèle
A320
A319

SELECT Modele FROM Avion
WHERE Capacite IS NULL

Modèle

SELECT Modele FROM Avion
WHERE Capacite IS NOT NULL

Modèle
A320
A380
A319 100 / 160
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π,σ - Exercices

1 Avions à destination de ’LCY’
2 Avions distincts partis ou allant à

’CDG’
3 Nom des aéroports d’Angleterre
4 Code IATA des aéroports de Paris
5 Nom des aéroports qui n’ont pas de

Pays
6 Vols dont le départ est égal à

l’arrivée
7 Liste des différentes destinations de

l’avion 1

Jeu de Données
Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland
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Jointure &

Déclaration des tables dans le FROM
Prédicat de jointure dans le WHERE

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT Modele, Depart, Arrivee
FROM Avion, Vol
WHERE Avion=IDAvion ;

Modele Depart Arrivee

A320 CDG LCY
A320 LCY CDG
A320 TXL CDG
A380 TXL LCY
A319 CDG TXL

SELECT Modele, Depart, Arrivee
FROM Avion, Vol
WHERE Avion=IDAvion

AND Depart = ’CDG’ ;

Modele Depart Arrivee

A320 CDG LCY
A319 CDG TXL
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Jointure &

Déclaration des tables dans le FROM
Prédicat de jointure dans le WHERE

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT Avion, Depart, Pays
FROM Vol, Aeroport
WHERE Depart=IATA

AND Pays = ’France’ ;

Avion Depart Pays

1 CDG France
3 CDG France

SELECT Modele, Depart, Pays
FROM Avion, Vol, Aeroport
WHERE Avion=IDAvion

AND Depart=IATA
AND Pays = ’France’ ;

Modele Depart Pays

A320 CDG France
A319 CDG France
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Jointure - Auto-jointure & Ambiguïté

Exprimer en SQL
Donner les Identifiants des avions partis de CDG et qui y sont
revenus.

1 Besoin de trouver au moins deux tuples
⇒ Deux tables Vol dans le FROM
2 Ambiguïté des attributs des deux tables Vols
⇒ Donner un Alias à chaque table et prefixer chaque attribut
3 Jointure attribut ’Avion’ (même avion à l’aller et au retour)

SELECT V1.Avion
FROM Vol V1, Vol V2
WHERE V1.Avion = V2.Avion AND

V1.Depart=’CDG’ AND V2.Arrivee=’CDG’ ; 103 / 160
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Jointure - Différents types de jointure

Standard : Prédicat dans le WHERE
SELECT Modele, Depart, Arrivee
FROM Avion, Vol
WHERE Avion=IDAvion AND Depart=’CDG’ ;

Théta-jointure : Prédicat dans le FROM
SELECT Modele, Depart, Arrivee
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Depart=’CDG’ ;

Jointure naturelle : jointure avec les attributs en commun
SELECT IDClient, Destination
FROM Vol NATURAL JOIN Passager //Attribut IDVol en commun
WHERE Depart=’CDG’ ;
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Jointure - Jointure interne vs Jointure externe

Jointure interne
Jointure standard, les n-uplets qui ne joignent pas sont supprimés

Jointure externe
Les n-uplets qui ne joignent pas ne sont pas supprimés, les n-uplets
non joints sont gardés. Les données des attributs manquants sont
complétées par des valeurs NULL.

LEFT OUTER JOIN : Garde à gauche, complète à droite
RIGHT OUTER JOIN : Garde à droite, complète à gauche
FULL OUTER JOIN : Complète à gauche et droite
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Jointure - Exemple de jointure externe

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG
6 5 TXL LCY

SELECT * FROM Avion FULL OUTER JOIN Vol ON IDAvion=Avion ;

IDAvion Modèle Capacité IDVol Avion Depart Arrivee
1 A320 150 1 1 CDG LCY
1 A320 150 4 1 LCY CDG
1 A320 150 5 1 TXL CDG
2 A380 853 3 2 TXL LCY
3 A319 150 2 3 CDG TXL
4 IL-62 168 NULL NULL NULL NULL

NULL NULL NULL 6 5 TXL LCY
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Jointure - Exemple de jointure externe

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG
6 5 TXL LCY

SELECT * FROM Avion LEFT OUTER JOIN Vol ON IDAvion=Avion ;

IDAvion Modèle Capacité IDVol Avion Depart Arrivee
1 A320 150 1 1 CDG LCY
1 A320 150 4 1 LCY CDG
1 A320 150 5 1 TXL CDG
2 A380 853 3 2 TXL LCY
3 A319 150 2 3 CDG TXL
4 IL-62 168 NULL NULL NULL NULL
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Jointure - Exemple de jointure externe

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG
6 5 TXL LCY

SELECT * FROM Avion RIGHT OUTER JOIN Vol ON IDAvion=Avion ;

IDAvion Modèle Capacité IDVol Avion Depart Arrivee
1 A320 150 1 1 CDG LCY
1 A320 150 4 1 LCY CDG
1 A320 150 5 1 TXL CDG
2 A380 853 3 2 TXL LCY
3 A319 150 2 3 CDG TXL

NULL NULL NULL 6 5 TXL LCY
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UNION ∪

UNION entre 2 requêtes SQL
B Doivent avoir le même type de

SELECT (pas forcément même
nom)
Élimine les doublons
UNION ALL : Union sans
éliminer les doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

(SELECT Modele, Arrivee AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Depart=’CDG’)
UNION ALL
(SELECT Modele, Depart AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Arrivee=’CDG’) ;

Avant l’union
Modele Arrivee

A320 LCY
A319 TXL

Modele Depart

A320 LCY
A320 TXL

Union ALL
Modele ArriveeDepart

A320 LCY
A319 TXL
A320 LCY
A320 TXL
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UNION ∪

UNION entre 2 requêtes SQL
B Doivent avoir le même type de

SELECT (pas forcément même
nom)
Élimine les doublons
UNION ALL : Union sans
éliminer les doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

(SELECT Modele, Arrivee AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Depart=’CDG’)
UNION
(SELECT Modele, Depart AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Arrivee=’CDG’) ;

Avant l’union
Modele Arrivee

A320 LCY
A319 TXL

Modele Depart

A320 LCY
A320 TXL

Union sans doublons
Modele ArriveeDepart

A320 LCY
A319 TXL
A320 TXL
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EXCEPT − Différence

EXCEPT entre 2 requêtes SQL
B Doivent avoir le même type de

SELECT (pas forcément même
nom)
Élimine les doublons
EXCEPT ALL : Différence sans
éliminer les doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

(SELECT Modele, Arrivee AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Depart=’CDG’)
EXCEPT
(SELECT Modele, Depart AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Arrivee=’CDG’) ;

Avant la différence
Modele Arrivee

A320 LCY
A319 TXL

Modele Depart

A320 LCY
A320 TXL

Après la différence
Modele ArriveeDepart

A319 TXL
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INTERSECT ∩ Intersection

INTERSECT de 2 requêtes SQL
B Doivent avoir le même type de

SELECT (pas forcément même
nom)
Élimine les doublons
INTERSECT ALL : intersection
sans éliminer les doublons

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

(SELECT Modele, Arrivee AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Depart=’CDG’)
EXCEPT
(SELECT Modele, Depart AS ArriveeDepart
FROM Avion JOIN Vol ON Avion=IDAvion
WHERE Arrivee=’CDG’) ;

Avant l’intersection
Modele Arrivee

A320 LCY
A319 TXL

Modele Depart

A320 LCY
A320 TXL

Après l’intersection
Modele ArriveeDepart

A320 LCY
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&,∪,∩,− - Exercices

1 Modèles d’avion qui vont en
Angleterre

2 Modèles d’avion qui sont arrivés
dans un aéroport de Paris

3 Modèles d’avion qui vont en
Angleterre, mais qui ne viennent pas
de ’CDG’

4 Modèles d’avion qui vont en
Angleterre, mais qui ne sont jamais
été (départ ou arrivée) en Allemagne

5 Modèles d’avion qui sont allés
(arrivée) à la fois en France, en
Angleterre et en Allemagne

6 Identifiant des vols dont le départ est
en France et l’arrivée sont en
Allemagne

Jeu de Données
Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

110 / 160

N. Travers © Intro SGBD



Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceLDD LMD LR π σ & ∪ - ∩ Nest Agg

Requêtes imbriquées

Il est possible d’imbriquer une requête SQL dans une autre
requête

WHERE (le plus courant) : pour exprimer une jointure
FROM : Création d’une nouvelle table temporaire
Agrégat : pour faire un prédicat sur un agrégat

Avantages :
Requêtes propres et bien séparées
Ne ramène pas les données de la requête imbriquée dans le
résultat
Création de mini traitements optimisés (Bpas toujours)
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Requêtes Imbriquées - IN

Tous les n-uplets dont la valeur se
trouve dans la requête imbriquée
Attribut(s) IN (SELECT Attribut(s)
FROM WHERE)

B Les types des attributs doivent être
identiques

B Ce n’est pas une intersection

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT IDVol, Depart, Arrivee FROM Vol
WHERE Arrivee IN (

SELECT IATA FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’) ;

Résultat de la requête imbriquée :

IATA

LCY

Résultat de la requête :
IDVol Depart Arrivee

1 CDG LCY
3 TXL LCY
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Requêtes Imbriquées - IN

Tous les n-uplets dont la valeur se
trouve dans la requête imbriquée
Attribut(s) IN (SELECT Attribut(s)
FROM WHERE)

B Les types des attributs doivent être
identiques

B Ce n’est pas une intersection

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT Pays FROM Aeroport
WHERE IATA IN (

SELECT Arrivee
FROM Vol, Avion
WHERE IDAvion=Avion AND

Modele=’A320’) ;
Résultat de la requête imbriquée :

Arrivee

LCY
CDG
CDG

Résultat de la requête :

Pays

England
France
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Requêtes Imbriquées - IN, équivalence

SELECT IDVol, Depart, Arrivee FROM Vol
WHERE Arrivee IN (

(SELECT IATA FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’) ;

⇕

SELECT DISTINCT IDVol, Depart, Arrivee
FROM Vol JOIN Aeroport ON Arrivee=IATA
WHERE Pays=’England’ ;
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Requêtes Imbriquées - NOT IN

Les n-uplets dont la valeur
ne se trouve pas dans la requête
imbriquée
Attribut(s) NOT IN (SELECT
Attribut(s) FROM WHERE)

B Les types des attributs doivent être
identiques

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT IDVol, Depart, Arrivee FROM Vol
WHERE Arrivee NOT IN (

SELECT IATA FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’) ;

Résultat de la requête imbriquée :

IATA

LCY

Résultat de la requête :
IDVol Depart Arrivee

1 CDG TXL
4 LCY CDG
5 TXL CDG
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Requêtes Imbriquées - NOT IN

Les n-uplets dont la valeur
ne se trouve pas dans la requête
imbriquée
Attribut(s) NOT IN (SELECT
Attribut(s) FROM WHERE)

B Les types des attributs doivent être
identiques

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT Pays FROM Aeroport
WHERE IATA NOT IN (

SELECT Arrivee
FROM Vol, Avion
WHERE IDAvion=Avion AND

Modele=’A320’) ;
Résultat de la requête imbriquée :

Arrivee

LCY
CDG
CDG

Résultat de la requête :

Pays

Deutschland
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Requêtes Imbriquées - NOT IN, équivalence

SELECT IDVol, Depart, Arrivee FROM Vol
WHERE Arrivee NOT IN (

SELECT IATA FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’) ;

⇕

(SELECT DISTINCT IDVol, Depart, Arrivee
FROM Vol JOIN Aeroport ON Arrivee=IATA)
EXCEPT
(SELECT DISTINCT IDVol, Depart, Arrivee
FROM Vol JOIN Aeroport ON Arrivee=IATA
WHERE Pays=’England’) ;
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Requêtes imbriquées - ANY/SOME

Notion de quantité sur la jointure
ANY ≡ SOME
Au moins une valeur peut joindre avec
la requête imbriquée
N’importe quel type de comparaison
(=,<,>,>=,<=, !=)
“= SOME” ≡ “IN”

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT IDAvion, Modele, Capacite
FROM Avion
WHERE Capacite > ANY (

SELECT Capacite
FROM Avion) ;

Résultat de la requête imbriquée :

Capacité

150
853
150
168

Résultat de la requête :
IDAvion Modele Capacite

2 A380 853
4 IL-62 168
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Requêtes imbriquées - ANY/SOME

Notion de quantité sur la jointure
ANY ≡ SOME
Au moins une valeur peut joindre avec
la requête imbriquée
N’importe quel type de comparaison
(=,<,>,>=,<=, !=)
“= SOME” ≡ “IN”

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT IDAvion, Modele, Capacite
FROM Avion
WHERE Capacite < ANY (

SELECT Capacite
FROM Avion) ;

Résultat de la requête imbriquée :

Capacité

150
853
150
168

Résultat de la requête :
IDAvion Modele Capacite

1 A320 150
3 A319 150
4 IL-62 168
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Requêtes imbriquées - ALL

Notion de quantité sur la jointure
la valeur doit joindre toutes les valeurs
de la requête imbriquée
N’importe quel type de comparaison
(=,<,>,>=,<=, !=)

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT IDAvion, Modele, Capacite
FROM Avion
WHERE Capacite >= ALL (

SELECT Capacite
FROM Avion) ;

Résultat de la requête imbriquée :

Capacité

150
853
150
168

Résultat de la requête :
IDAvion Modele Capacite

2 A380 853
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Requêtes imbriquées - ALL

Notion de quantité sur la jointure
la valeur doit joindre toutes les valeurs
de la requête imbriquée
N’importe quel type de comparaison
(=,<,>,>=,<=, !=)

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT IDAvion, Modele, Capacite
FROM Avion
WHERE Capacite <= ALL (

SELECT Capacite
FROM Avion) ;

Résultat de la requête imbriquée :

Capacité

150
853
150
168

Résultat de la requête :
IDAvion Modele Capacite

1 A320 150
3 A319 150
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Requêtes Imbriquées - EXISTS

La requête imbriquée doit retourner
au moins un n-uplet
Jointure imbriquée et corrélée

B À utiliser le moins possible (la requête
imbriquée est calculée à chaque
n-uplet non imbriqué)

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT IDVol, Depart, Arrivee
FROM Vol V
WHERE EXISTS (

SELECT * FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’ AND
V.Arrivee=IATA) ;

Résultat de la requête :

IDVol Depart Arrivee

1 CDG LCY
3 TXL LCY
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Requêtes Imbriquées - NOT EXISTS

La requête imbriquée ne doit retourner
aucun n-uplet
Jointure imbriquée et corrélée

B À utiliser le moins possible (la requête
imbriquée est calculée à chaque
n-uplet non imbriqué)

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays

LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

SELECT IDVol, Depart, Arrivee
FROM Vol V
WHERE NOT EXISTS (

SELECT * FROM Aeroport
WHERE Pays=’England’ AND
V.Arrivee=IATA) ;

Résultat de la requête :

IDVol Depart Arrivee

2 CDG TXL
4 LCY CDG
5 TXL CDG
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&,Nest - Exercices

1 Avions qui sont allés en Angleterre
au moins une fois

2 Avions qui ne sont jamais allés en
Angleterre

3 Le dernier modèle d’Airbus
4 Avions qui ne sont allés qu’en

Angleterre (départ ou arrivée)
5 Avions qui partent de France et qui

arrivent en Angleterre

Jeu de Données
Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland

120 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceLDD LMD LR π σ & ∪ - ∩ Nest Agg

Agrégat - Fonctions

Résultat calculé sur l’ensemble des
n-uplets
Fonctions d’agrégat sur l’ensemble :

COUNT(*) / COUNT(DISTINCT)
SUM(Att) / AVG(Att) / STD(Att)
MIN(Att) / MAX(Att)

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT COUNT(*) AS NB
FROM Vol WHERE Arrivee=’CDG’ ;

NB

2

SELECT COUNT(DISTINCT Arrivee)
FROM Vol ;

COUNT(DISTINCT Arrivee)

3

SELECT SUM(Capacite) AS TOT,
AVG(Capacite) AS AVGCAP,
MAX(Capacite) AS MAXCAP,
MIN(Capacite) AS MINCAP

FROM Avion
WHERE Modele like ’A%’ ;

TOT AVGCAP MAXCAP MINCAP

1153 384,33 853 150
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Agrégat - Fonctions et Requêtes imbriquées

Possibilité d’utiliser le résultat d’une fonction pour une requête
imbriquée.

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT Modèle FROM Avion
WHERE Capacite = (

SELECT MAX(Capacite) FROM Avion) ;

Modele

A380

SELECT Modèle FROM Avion
WHERE Capacite > (

SELECT AVG(Capacite) FROM Avion) ;

Modele

A380
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Agrégat - GROUP BY

Grouper les attributs du
SELECT par valeurs des
attributs du GROUP BY

Possibilité de combiner avec
des fonctions

B Pas de prédicats sur le
groupement dans le WHERE
→ HAVING

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Avion
IDAvion Modèle Capacité

1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150
4 IL-62 168

SELECT Depart, Arrivee
FROM Vol GROUP BY Depart ;

Depart Arrivee

CDG LCY
CDG TXL
TXL LCY
TXL CDG
LCY CDG

SELECT Depart, COUNT(*) AS NB
FROM Vol GROUP BY Depart ;

Depart NB

CDG 2
TXL 2
LCY 1

SELECT Modele, COUNT(*) AS NB
FROM Avion JOIN Vol ON IDAVion=Avion
GROUP BY Modele ;

Modele NB

A320 3
A380 1
A319 1
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Agrégat - HAVING

Exprimer une condition sur un
groupement

B Toujours après un GROUP BY

Évaluer après le groupement
Peut imbriquer une requête

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

SELECT Depart, Arrivee
FROM Vol
GROUP BY Depart
HAVING COUNT(DISTINCT Arrivee) >= 2 ;

Depart Arrivee

CDG LCY
CDG TXL
TXL LCY
TXL CDG

SELECT Depart, COUNT(*) AS NB
FROM Vol
GROUP BY Depart
HAVING COUNT(*) > (

SELECT AVG(COUNT(*)) FROM Vol
GROUP BY Depart) ;

Depart NB

CDG 2
TXL 2
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ORDER BY

Ordonner le résultat
ORDER BY : Dernière clause, un
ou plusieurs attributs

ASC : Ordre croissant
(Défaut)
DESC : Ordre décroissant

B L’attribut doit être dans le
SELECT

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

SELECT Depart, Arrivee
FROM Vol
ORDER BY Arrivee ASC, Depart ASC ;

Depart Arrivee

LCY CDG
TXL CDG
CDG LCY
TXL LCY
CDG TXL

SELECT Depart, Arrivee
FROM Vol
ORDER BY Depart, Arrivee DESC ;

Depart Arrivee

CDG TXL
CDG LCY
LCY CDG
TXL LCY
TXL CDG
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Agrégats - Exercices

1 Donner le nombre de fois que l’A320
est aller ou revenu à Paris

2 Pour chaque pays, donner le nombre
de vols dont il est la destination

3 Donner la somme et la moyenne des
capacités cumulées pour chaque
départ

4 Pour chaque avion, donner le nombre
de fois qu’il est allé à une destination

5 Donner l’avion qui a fait le plus de
vols

6 Donner les pays qui reçoivent plus
d’avions que la moyenne

7 Classer les pays par ordre décroissant
de départs de vols

Jeu de Données
Avion

IDAvion Modèle Capacité
1 A320 150
2 A380 853
3 A319 150

Vol
IDVol Avion Depart Arrivee

1 1 CDG LCY
2 3 CDG TXL
3 2 TXL LCY
4 1 LCY CDG
5 1 TXL CDG

Aeroport
IATA Nom Pays
LCY London City England
CDG Paris CDG France
TXL Berlin Tegel Deutschland
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
Introduction et problématique
Problèmes des Mises à jour
Contrôle de concurrence
Niveaux d’isolation dans un SGBD
Algorithmes de contrôle de concurrence
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Problématique

Une Base de Données - Plusieurs accès simultanés
Opérations : Lecture (LR), Écriture (LMD)
Programmes (ensemble d’opérations) : Transaction
Problème : Mêmes données accédées
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Exemple

Programme : Réservation de place d’avion
1 Consultation des vols disponibles
2 Consultation des places libres
3 Réservation d’une place
4 Paiement
5 Confirmation

Variante : Annulation, Réserver plusieurs places. . .
Problème : Deux utilisations du programme sur le même vol.
Qui peut réserver sa place ? Quelles sont les places
disponibles ?
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Transaction

Transaction
Séquence d’opérations de lectures et d’écritures sur des données
dont l’ordre est immuable et se terminant par une validation ou une
annulation.

Opérations :
Lecture : ri [x] (read)
Écriture : wi (write)
Numéro de transaction “ i ”
Données à lire/écrire “x”

Validation / Annulation des effets de la transaction
Validation : Commit (ci )
Annulation : Abort (ai )

Exemple :
T1 : r1[x] r1[y] w1[y] c1
T2 : r2[z] r2[x] a2
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Concurrence

Histoire
Une Histoire H est une séquence d’opérations provenant de
plusieurs transactions.

Histoire concurrentielle
H est dites concurrentiel si les opérations simultanées sur les
mêmes données.

H concurrente : r1[x] r2[z] r1[y] w1[y] r2[y] c1 a2
H non-concurrente : r1[x] r2[z] r1[y] w1[y] r2[z] c1 a2
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Validation / Annulation

Commit : Validation des effets de la transaction dans la base
de données

Les opérations d’écritures doivent être effectives et visibles par
les autres transactions

Abord (ou Rollback) : Annulation des effets de la transaction
Annule tout effet d’écriture sur les données ou les transactions
concurrentes
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Propriétées ACID

Atomicité : Transaction exécutée en totalité (pas d’exécution
partielle)

une transaction interrompue doit être annulée (Abort)
Cohérence : respect des contraintes d’intégrité sur les données

solde(compte) ≥ 0 ; solde(source) + solde(dest) = const
une transaction modifie la BD d’un état initial cohérent à un
état final cohérent
pendant la transaction, l’état peut être incohérent !

Isolation : Pas d’échanges entre les transactions
la transaction s’exécute comme si elle était seule
objectif : exécution concurrente des transactions équivalente à
une exécution en série (non-concurrente)

Durabilité : les effets d’une transaction validée par Commit
sont permanents

on ne doit pas annuler une transaction validée
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Mise-à-jour de la BD

Deux variantes :
immédiate : modification immédiate de la BD

Modifications directement visibles et utilisables
B Beaucoup de concurrence

différée : chaque transaction travaille sur des copies, avec
mise-à-jour de la BD à la fin de la transaction

Pas de concurrence
B Modifications appliquées ou annulation de la transaction

(relancée)
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
Introduction et problématique
Problèmes des Mises à jour
Contrôle de concurrence
Niveaux d’isolation dans un SGBD
Algorithmes de contrôle de concurrence
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Types de problèmes

Exécution d’une histoire peut provoquer des incohérences
1 Lecture sale

Dépendances non validées
Lecture non validés

2 Écriture sale
3 Annulation en cascade
4 Exécution stricte
5 Tuple fantôme
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Lectures Sales - Dépendance non-validées

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2

au début, x=200

H = r1[x] w1[x] r2[x] w2[x] c2 a1

BD P1 P2
x = 200

Mise à jour w2[x] perdue (écrasée par l’annulation a1)
Solution : Retarder le “commit/rollback” c2 (après le a1)

⇒ READ UNCOMMITTED
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Lectures Sales - Dépendance non-validées

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2

au début, x=200

H = r1[x] w1[x] r2[x] w2[x] c2 a1

BD P1 P2
x = 300 x=300

Mise à jour w2[x] perdue (écrasée par l’annulation a1)
Solution : Retarder le “commit/rollback” c2 (après le a1)

⇒ READ UNCOMMITTED
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Lectures Sales - Dépendance non-validées

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2

au début, x=200

H = r1[x] w1[x] r2[x] w2[x] c2 a1

BD P1 P2 Commit
x = 350 x=300 x=350

Mise à jour w2[x] perdue (écrasée par l’annulation a1)
Solution : Retarder le “commit/rollback” c2 (après le a1)

⇒ READ UNCOMMITTED
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Lectures Sales - Dépendance non-validées

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2

au début, x=200

H = r1[x] w1[x] r2[x] w2[x] c2 a1

BD P1 Rollback P2 Commit
x = 200 x=300 x=350

Mise à jour w2[x] perdue (écrasée par l’annulation a1)
Solution : Retarder le “commit/rollback” c2 (après le a1)

⇒ READ UNCOMMITTED
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Lectures Sales - Lecture non-validée

Opérations de transfert d’argent (50e de x vers y), et de calcul de
somme (z = x + y)
P1 : Transfert T1 ∶ r1[x] w1[x] r1[y] w1[y] c1
P2 : Somme T2 ∶ r2[x] r2[y] w2[z] c2
Au début, x=200, y=100, z=0

H = r1[x] w1[x] r2[x] r2[y] w2[z] c2 r1[y] w1[y] c1
BD P1 P2
x = 200 x=200
y = 100
z = 0

Incohérence de lecture d’une donnée modifiée mais non-validée
(“lecture sale”) - w1[x] r2[x]
Solution possible : retarder la “lecture” r2[x] après le commit c1

⇒ READ COMMITTED
B Annulation en cascade (T2 annulée si a1)
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Lectures Sales - Lecture non-validée

Opérations de transfert d’argent (50e de x vers y), et de calcul de
somme (z = x + y)
P1 : Transfert T1 ∶ r1[x] w1[x] r1[y] w1[y] c1
P2 : Somme T2 ∶ r2[x] r2[y] w2[z] c2
Au début, x=200, y=100, z=0

H = r1[x] w1[x] r2[x] r2[y] w2[z] c2 r1[y] w1[y] c1
BD P1 P2
x = 150 x=150
y = 100
z = 0

Incohérence de lecture d’une donnée modifiée mais non-validée
(“lecture sale”) - w1[x] r2[x]
Solution possible : retarder la “lecture” r2[x] après le commit c1

⇒ READ COMMITTED
B Annulation en cascade (T2 annulée si a1)
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Lectures Sales - Lecture non-validée

Opérations de transfert d’argent (50e de x vers y), et de calcul de
somme (z = x + y)
P1 : Transfert T1 ∶ r1[x] w1[x] r1[y] w1[y] c1
P2 : Somme T2 ∶ r2[x] r2[y] w2[z] c2
Au début, x=200, y=100, z=0

H = r1[x] w1[x] r2[x] r2[y] w2[z] c2 r1[y] w1[y] c1
BD P1 P2
x = 150 x=150 x=150
y = 100 y=100
z = 250 z=250

Incohérence de lecture d’une donnée modifiée mais non-validée
(“lecture sale”) - w1[x] r2[x]
Solution possible : retarder la “lecture” r2[x] après le commit c1

⇒ READ COMMITTED
B Annulation en cascade (T2 annulée si a1)
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Opérations de transfert d’argent (50e de x vers y), et de calcul de
somme (z = x + y)
P1 : Transfert T1 ∶ r1[x] w1[x] r1[y] w1[y] c1
P2 : Somme T2 ∶ r2[x] r2[y] w2[z] c2
Au début, x=200, y=100, z=0

H = r1[x] w1[x] r2[x] r2[y] w2[z] c2 r1[y] w1[y] c1
BD P1 P2
x = 150 x=150 x=150
y = 100 y=100 y=100
z = 250 z=250

Incohérence de lecture d’une donnée modifiée mais non-validée
(“lecture sale”) - w1[x] r2[x]
Solution possible : retarder la “lecture” r2[x] après le commit c1

⇒ READ COMMITTED
B Annulation en cascade (T2 annulée si a1)
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Lectures Sales - Lecture non-validée

Opérations de transfert d’argent (50e de x vers y), et de calcul de
somme (z = x + y)
P1 : Transfert T1 ∶ r1[x] w1[x] r1[y] w1[y] c1
P2 : Somme T2 ∶ r2[x] r2[y] w2[z] c2
Au début, x=200, y=100, z=0

H = r1[x] w1[x] r2[x] r2[y] w2[z] c2 r1[y] w1[y] c1
BD P1 P2
x = 150 x=150 x=150
y = 150 y=150 y=100
z = 250 z=250

Incohérence de lecture d’une donnée modifiée mais non-validée
(“lecture sale”) - w1[x] r2[x]
Solution possible : retarder la “lecture” r2[x] après le commit c1

⇒ READ COMMITTED
B Annulation en cascade (T2 annulée si a1)
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Écritures sales

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2
Au début, x=200

H = r1[x] r2[x] w1[x] w2[x] c1 c2

BD P1 P2
x = 200 x=200 x=200

Mise à jour w1[x] perdue (écrasée par w2[x]), lecture r1[x] n’est
plus répétable après le w2[x]
Solution : retarder l’écriture w2[x] après “commit/rollback” c1

⇒ REPEATABLE READ
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Écritures sales

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2
Au début, x=200

H = r1[x] r2[x] w1[x] w2[x] c1 c2

BD P1 P2
x = 300 x=300 x=200

Mise à jour w1[x] perdue (écrasée par w2[x]), lecture r1[x] n’est
plus répétable après le w2[x]
Solution : retarder l’écriture w2[x] après “commit/rollback” c1

⇒ REPEATABLE READ

139 / 160

N. Travers © Intro SGBD

Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceIntro Pb MAJ Ctrl Isolation Algo

Écritures sales

Opérations de crédits (sur le compte x)
P1 : Crédit(x , 100) → T1 ∶ r1[x] w1[x] c1
P2 : Crédit(x , 50) → T2 ∶ r2[x] w2[x] c2
Au début, x=200

H = r1[x] r2[x] w1[x] w2[x] c1 c2

BD P1 P2
x = 250 x=300 x=250

Mise à jour w1[x] perdue (écrasée par w2[x]), lecture r1[x] n’est
plus répétable après le w2[x]
Solution : retarder l’écriture w2[x] après “commit/rollback” c1

⇒ REPEATABLE READ
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Objets Fantômes

Opérations de sommes des comptes (x,y) et d’ajout d’un compte
(z) pour une même personne
P1 : Somme → T1 ∶ r1[x] r1[y] c1
P2 : Création → T2 ∶w2[z] c2

H = r1[x] r1[y] w2[z] c2 c1

Pas de concurrence directe
Concurrence logique (liste des comptes de la personne : x, y, z,
à la fin de T2)
Le tuple ’z’ n’existe pas au début de T1

Solution : Isolation logique ou globale des données
⇒ SERIALIZABLE
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
Introduction et problématique
Problèmes des Mises à jour
Contrôle de concurrence
Niveaux d’isolation dans un SGBD
Algorithmes de contrôle de concurrence
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Réordonnancement des transactions

Solution : Algorithmes de réordonnancement des opérations
Contrainte de temps et d’ordre à respecter

Une opération déjà effectuée ne peut être déplacée
La séquence d’opération d’une transaction doit être respectée

⇒ La nouvelle histoire doit être équivalente

⇒ Retarder les opérations causant les problèmes
Objectif : un maximum de concurrence, donc un minimum de
retards
Idéal : Produire une histoire équivalente et sérialisable
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Sérialisabilité

Exécution sérialisable
H est sérialisable si elle est équivalente à une exécution en série
quelconque des transactions.
⇒ Les effets (lectures/écritures) de l’histoire sont identiques à une
exécution en série.

Exemple :
T1= crédit sur x ; T2= transfert de y vers x
Série : H1= r1[x] w1[x] c1 r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Sérialisable : H2= r1[x] r2[y] w1[x] w2[y] r2[x] c1 w2[x] c2
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Équivalence d’histoires

Equivalence de deux histoires
1 Les transactions sont identiques
2 La liste des conflits sont équivalentes
3 Le graphe de sérialisation est acyclique

Conflits
pi [x] et qj [y] sont en conflit ⇐⇒

i≠j, x=y (transactions différentes, même enregistrement)
pi [x] qj [x] n’a pas le même effet que qj [x] pi [x]

Graphe de sérialisation
Noeuds : transactions Ti validées dans H

Arcs : si conflits pi [x]-qj [x] ⇒ arc Ti → Tj 144 / 160
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Équivalence d’histoires : Exemple

H1= r1[x] w1[x] c1 r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Conflits : r1[x]-w2[x], w1[x]-r2[x], w1[x]-w2[x]

H2= r1[x] r2[y] w1[x] w2[y] c1 r2[x] w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Conflits : r1[x]-w2[x], w1[x]-r2[x], w1[x]-w2[x]

H3= r1[x] r2[y] w2[y] r2[x] w1[x] c1 w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Conflits : r1[x]-w2[x], r2[x]-w1[x], w1[x]-w2[x]

H4= r1[x] w2[y] r2[y] w1[x] c1 r2[x] w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : w2[y] r2[y] r2[x] w2[x] c2

145 / 160

N. Travers © Intro SGBD



Intro Modélisation Contraintes Indexation Algèbre SQL ConcurrenceIntro Pb MAJ Ctrl Isolation Algo

Équivalence d’histoires : Exemple

H1= r1[x] w1[x] c1 r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Conflits : r1[x]-w2[x], w1[x]-r2[x], w1[x]-w2[x]

H2= r1[x] r2[y] w1[x] w2[y] c1 r2[x] w2[x] c2
T1 : r1[x] w1[x] c1, T2 : r2[y] w2[y] r2[x] w2[x] c2
Conflits : r1[x]-w2[x], w1[x]-r2[x], w1[x]-w2[x]

H1 et H2 sont équivalentes
Graphe de sérialisation : T1→T2

H1 est une exécution en série
⇒ H2 est sérialisable
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
Introduction et problématique
Problèmes des Mises à jour
Contrôle de concurrence
Niveaux d’isolation dans un SGBD
Algorithmes de contrôle de concurrence
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Comment gérer le niveau de concurrence dans un SGBD?
⇒ Définir le niveau d’isolation du système

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL < level >
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Niveaux d’isolation

1 SERIALIZABLE
Protection : lectures sales, lecture répétable, objets fantômes

2 REPEATABLE READ (lecture répétable)
Les données lues ne sont pas modifiables par d’autres
Ne lit que des valeurs validées (pas de lecture sale)
Protection : lectures sales, lecture répétable, objets fantômes

3 READ COMMITTED (lecture de valeurs validées)
Ne lit que des valeurs validées
Protection : lectures sales, lecture répétable, objets fantômes

4 READ UNCOMMITTED (lecture de valeurs non-validées)
Protection : lectures sales, lecture répétable, objets fantômes
Préférable pour transactions READ ONLY
Annulations en cascade possibles
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1 Introduction

2 Modélisation d’une Bases de Données

3 Contraintes et Types de données

4 Indexation et accès rapides

5 Algèbre Relationnelle

6 SQL : Structured Query Language

7 Concurrence d’accès aux données
Introduction et problématique
Problèmes des Mises à jour
Contrôle de concurrence
Niveaux d’isolation dans un SGBD
Algorithmes de contrôle de concurrence
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Verrouillage à deux phases

Objectif : Retarder toutes les opérations conflictuelles
Gestion de verrous au niveau de l’ordonanceur

Lecture : Verrou partagé (compatible avec d’autres lectures)
Ecriture : Verrou exclusif (incompatible avec les autres
transactions)
Verrou relâché après “commit” ou “rollback”
Blocage des opérations en attente de verrous
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Verrouillage à deux phases : Algorithme

1 Arrivée de l’opération pi [x] à l’ordonnanceur
2 La transaction Ti est-elle en attente ?

Oui ⇒ pi [x] est mis en attente

3 pi [x] est une opération de :
Lecture

Y a t-il un verrou exclusif sur ’x’ ? (par Tj )
Oui ⇒ pi [x] est mise en attente
Non ⇒ Verrou Partagé sur ’x’ par Ti , pi [x] est exécutée

Écriture
Y a t-il un verrou sur ’x’ ? (par Tj )
Oui ⇒ pi [x] est mise en attente
Non ⇒ Verrou Exclusif sur ’x’ par Ti , pi [x] est exécutée

Commit ou Rollback
Tous les verrous de Ti sont relâchés
On reprend les opérations en attente par ordre chronologique
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Verrouillage à deux phases : Exemple

H1 : r1[x] r2[y] w1[y] c1 w2[y] c2
I Verrous Exécution En attente

x y T1 T2 T3
(1) rl1 r1[x ]
(2) rl1 rl2 r2[y ]
(3) rl1 rl2 w1[y ]
(4) rl1 rl2 w1[y ] c1
(5) rl1 wl2 w2[y ] w1[y ] c1
(6) rl1 c2 w1[y ] c1
(7) rl1 wl1 w1[y ] c1
(8) c1

rl : read lock, verrou partagé (en lecture).
wl : write lock, verrou exclusif (en écriture).
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Verrouillage à deux phases : Effets

+ Plus d’incohérences possibles
- Retardement abusif des transactions concurrentielles
- Modification d’histoires sérialisables
- Possibilité d’interblocages (deadlock)
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Verrouillage à deux phases : Interblocage

T1 : r1[x] w1[y] c1
T2 : w2[y] w2[x] c2

Ordre de réception : r1[x] w2[y] w2[x] w1[y]

T1 obtient verrou pour r1[x], T2 pour w2[y]
w2[x] attend r1[x], w1[y] attend w2[y]
⇒ interblocage de T1 et de T2

Solution : “timeout”, graphe d’attente
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Estampillage

Objectif : Ne rien retarder, valider si c’est possible
Donner une estampille aux transactions et aux données

Estampilles ordonnées (temporel)
Ti → e(Ti )
Deux opérations en conflit doivent s’exécuter suivant l’ordre
des estampilles
Si pi [x] puis qj [x] ⇔ e(Ti ) < e(Tj )
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Estampillage : Algorithme

1 Arrivée de l’opération pi [x] à l’ordonnanceur
2 Les paires d’opérations conflictuelles s’exécutent dans l’ordre

des transactions (de leurs estampilles)
3 Si pi [x] arrive après qj [x] et e(Ti ) < e(Tj)
⇒ pi [x] rejetée, ainsi que Ti

4 Si pi [x] peut être exécutée (pas en retard)
⇒ Exécutée réellement dès que les transactions conflictuelles
(sur ’x’) sont validées
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Estampillage : Exemple

r1[x] w2[x] r3[x] r2[x] w1[x] c1 c2 c3

e(T1)< e(T2)< e(T3)

1 r1[x] acceptée
2 w2[x] conflit avec r1[x], test : 2 > 1 → acceptée
3 r3[x] conflit avec w2[x], test : 3 > 2 → acceptée
4 r2[x] aucun conflit → acceptée
5 w1[x] conflit avec r2[x], test : 1 < 2 → rejetée

⇒ Exécution finale : r1[x] w2[x] r3[x] r2[x] a1 c2 c3
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Estampillage : Effets

+ Exécution optimiste
+ Produit des exécutions sérialisables
- Si beaucoup de conflits, beaucoup d’annulations
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Contrôle dans différents SGBD

Oracle, MySQL (InnoDB) : Contrôle multi-version
Plusieurs versions de chaque donnée
Ordonnancement de type estampillage
1 version → Transaction d’écriture
1 donnée → Dernière transaction de lecture

⇒ une lecture n’attend jamais ! (dernière version respectant
l’ordre)

⇒ une écriture → nouvelle version ou annulation (si ne respecte
pas l’ordre)

SQL Server (Microsoft), DB2 (IBM) : Au choix
Optimiste : Multi-version
Pessimiste : Verrouillage à deux phases
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Démonstration

Exemple de concurrence sous MySQL
Moteur InnoDB
Deux consoles (deux transactions)
Mode autocommit OFF
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