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‘ Introduction

SGBD relationnelles :

Donnees en tables (ou relations)
Requétes exprimées a l'aide d'opéerateurs sur ces tables

Avantages

Pour un ensemble d'informations a trouver, on décrit juste les
opérateurs sur les relations qui permettent de les atteindre
(expressions relationnelles)

Approche beaucoup plus détachee de I'implémentation
physique

Simple, facile a comprendre, logique et fidele a un cadre
mathématique (algebre relationnelle, theorie des ensembles)
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‘Domaine et tuple

Domaine : ensemble fini ou infini de valeurs
distinctes que peut prendre une donnée élémentaire

Entiers, Booléens...
n-uplet, tuple : éléement <v,,v,... v > du produit
cartésien d'un ensemble de domaines D,, D,,... D,
note D, x D, x... D_tel que Vi, v.€ D..

Exemple : si D,={a,b,c} et D,={1,2} alors

D, xD, ={<a,1>, <a,2>, <b,1>, <b,2>, <c,1>, <c,2>}
Remarque : le produit cartésien peut étre géneralisé
sur des ensembles guelcongues et, en particulier,
des ensembles de tuples.
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‘Exemples de domaines

Des domaines
Nom = {Dupont, Martin, Robert, Denou, Bellamy...}

Prenom = {Franck, Isabelle, Adrien, Michelle, Jean,
Gustave...}

Note = [0...20]

Des tuples :

Nom < Prénom = {<Dupont,Franck>, <Dupont,Isabelle>...,
<Martin,Franck>, <Martin,lsabelle>...}

Nom < Note = {<Dupont,0>, <Dupont,1>...}

UNIVERSITE DE NANTES



‘ Tables /Relations

Une table ou relation : sous-ensemble du produit cartésien
d'un ensemble de domaines. Elle est identifiee par un nom.

Représentation : tableau dont les lignes sont les tuples. Les
noms de colonnes sont les attributs de la table. Chague
attribut est unique.

L'ordre des lignes et des colonnes est sans importance.

Tous les tuples doivent étre distincts : Notion de cle

Le degré d'une relation R : nombre d'attributs de R.
Notée : 6(R)
= Nombre de colonnes du tableau

La cardinalité d'une relation R : nombre de tuples.
Notée : Card(R) ou |R|
= Nombre de lignes du tableau

UNIVERSITE DE NANTES



Schéma

Schéma d'une relation
Le nom de la table
L'ensemble des noms des attributs
Les contraintes...

Schéma d'une base de données : ensemble des
schémas de toutes les relations.

UNIVERSITE DE NANTES



‘Base de données relationnelle

Base de données relationnelle : base de données
dont le schéma est un ensemble de schémas de
tables relationnelles et dont les occurrences sont
des tuples de ces tables.

Expression relationnelle : expression de syntaxe
précise composée de noms de relations, d'attributs,
de constantes et d'opérations. Elle décrit une
relation.

Langage relationnel . decrit des expressions
relationnelles.

UNIVERSITE DE NANTES



‘Exemple de base de données

Notes noe codemat moteex notecc
5(Notes) = 4 99628C | MIAS2I5 12 15,5
INotes| = 11 46283B | MIAS216 8 11
46283B | MIAS2I5 9,5 2
Etudiants noetu |nom prénom 86719E | IUP2MA 12 5,5
28936E |Dupont | Franck 99321C LIL6 18 16,5
5(Etudiants) = 3 46283B | Dupont | Isabelle 28936E | MIAS2I5 | 13,5 | 13,5
IEtudiants| = 6 86719E | Martin | Adrien 86719E | IUP2IS 8,5 10
99628C | Robert | Adrien 99628C | MIAS216 3 6
99321C | Denou | Michelle 09321C LIL5 15 14,5
99322C DUpOﬂt Isabelle 99322C MIAS2I5 12 15,5
28936E | MIAS216 12 null
Matieres codemat titre esponsable diplome
MIAS215 E238 Deug MIAS
MIAS216 E426 Deug MIAS
8(Matiéres) =4 IUP2MA | Automates E238 Licence IUP-MIAGE
|Matieres| =7 LIL6 Systemes E236 Licence Informatique
IUP2IS | Systémes E526 Licence IUP-MIAGE
MIAS2I3 | Math-Info E426 Deug MIAS
LILS Algo E426 Licence Informatique

linsg L
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‘Exemple de requéte

Tous les étudiants ayant leur moyenne a lI'examen
de 15

Select noetu, nom, prenom
From Etudiants, Notes, Matieres

Where Etudiants.noetu=Notes.noe And
Matiere.codemat=Notes.codemat And noteex>=10

And titre='IbL";

10



‘Clé d'une relation

L'ensemble d'attributs permettant d'identifier de
maniere unique un tuple

Permet de différencier chacun des tuples d'une table

De preférence, I'ensemble est le plus petit possible

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de base de données

noe codemat |noteex |notecc
99628C | MIAS2I5 12 15,5
46283B | MIAS216 8 11
46283B | MIAS2I5 9,5 2
Etudiants | noetu nom |prénom 86719E | IUP2MA 12 5,5
28936E |Dupont | Franck 99321C LIL6 18 16,5
46283B | Dupont | Isabelle 28936E | MIAS2I5 | 13,5 | 13,5
86719E | Martin | Adrien 86719E | IUP2IS 8,5 10
99628C | Robert | Adrien 99628C | MIAS?2I6 3 6
99321C | Denou | Michelle 09321C LIL5 15 14,5
99322C DUpOﬂt Isabelle 99322C MIAS2I5 12 15,5
28936E | MIAS2I6 12 null
Matieres | codemat titre responsable diplome
MIAS215 15 E238 Deug MIAS
MIAS216 |6 E426 Deug MIAS
IUP2ZMA | Automates E238 Licence IUP-MIAGE
LIL6 Systémes E236 Licence Informatique
IUP2IS | Systémes E526 Licence IUP-MIAGE
MIAS2I3 | Math-Info E426 Deug MIAS
LILS Algo E426 Licence Informatique

|in§i L 12
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Algebre rationnelle

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Algébre rationnelle et SQL

Algebre relationnelle : Codd 1970

Formaliser les opérations sur les ensembles.

Operations de base : ensemble minimal d'opérations telles
gue toute autre opération peut étre deduite de celles-ci.
= Unaires (2) ou binaires (3)

Opérations derivees : operations definies a partir des 5
opérateurs de base.

SQL : langage relationnel extrémement répandu
Tres grande majorité des SGBD-R utilisent ce langage
Select ... From ... Where ... Group By ... Having ... Order By

Create Table ... (...);

linsg | 14
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‘Opérations de bases unaires

Opéerations de base de l'algebre relationnelle
opérant sur une seule table.

Obijectif : éliminer des attributs ou des tuples dans
une relation

Projection : réduire le nombre d'attributs pour ne
garder que ceux considerés comme "utiles".

Sélection : réduire le nombre de tuples pour ne
garder que ceux considerés comme significatifs.

UNIVERSITE DE NANTES
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‘La projection

Arguments R(A, A, ... A)

_ T=[1,, AR)=Project(R,a..
Notation a)=R(@, ... 3)
Schéma T(a, ... q)

t-uples de R dont on ne garde

Valeur que les attributs a... @. Les
doublons sont supprimeés.

SQL Select distinct ga.... g From R;

Remarque [3(J[(R))<6(R) et [[(R)KIR]

D — ——

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de pro

/
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‘Clé d'une relation

Tous les tuples de la relation se distinguent deux a
deux par leur projection selon la clé.

D'odl : [R] = [[[gelR)

Etudiants | noetu | nom |prénom
28936E |Dupont| Franck
46283B |Dupont| Isabelle
86719E | Martin | Adrien
99628C | Robert | Adrien
99321C | Denou | Michelle
99322C |Dupont| Isabelle

UNIVERSITE DE NANTES



‘La sélection

Arguments R(A, A, ... A)
T=0,(R) = Cong(R) = R(Q) =
Select(R,Q) = Restrict(R,Q) —
avec Q une formule logique sur
les attributs (négation,
Notation conjonction ou disjonction entre
termes des la forme /. ou \
i
Aba ou Aet A sont des
attributs, a une constantetetin Q
opérateur de comparaison)
Schéma TAL A, ... A)
Valeur t-upl_e_s d_e R satisfaisant la
gualification Q.
SQL Select * From R Where Q; R
Remarque 6(c(R))=0(R) et 6(R)K|R|
N2y \ 19
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‘Exemple de sélection

c._.(R)|A|B
alb| c
b

O

\ Select * From R, Where B="b’,
R

1

o oo oW
o x—+o O

|in§= L 20
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‘Opérations de base ensemblistes

Combinaison de deux relations pour en former une
troisieme.

Union : regroupement de données similaires.
Difference : réduction d'un ensemble de données.

Produit cartésien : peu utilisé directement
(combinaison de données).

UNIVERSITE DE NANTES
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[.'union

RAA A, .. A)

Arguments S(A,. A, .. A)
. T=R U S=Union(R.S) = Or(R.S) =

Notation Append(R.S)
Schéma TALA,....A)

i Union ensembliste sur D. X D_X ... D
Valeur ! 2 n

telle que T={t | teR V teS}

SOL g?lect From R Union Select * From
Remarque ORUS)=OR)=X(S) et

[RUS|SR+S|

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple d'union

RUS, ABC

ablc
da f
cbd
a e c
b g a
A
U

R, /A B C S ABC

a b c b g a

da f da f

c b d

a e c

Select * From R,
Union
Select* From S, ;

o0 Qo >

o oo o

ola—=+o0 0O

Q.

UNIVERSITE DE NANTES
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‘La différence

R(A,A, . A)

Arguments S( Ar- Az*- Aﬂ)

. T=R - S=Diff(R.S) = Remove(R.S) =
Notation Minus(R.S)
Schéma TALA,. ... A)

. Diftérence ensembliste sur D. X D_X ... D
Valeur : : n
telle que T={t | t€R A t&S}

SQL Select * From R Except Select * From S;
Remarque OR-S)-OR)=0(S) e

[R-S|SR|

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de différence

R-S, ABC
ab c
cbd
a e c
A
Select * From R,
i Except
Select* From S, ;
R, ABC S ABC
a b c blg a
da f dalf
c b d
a e c

UNIVERSITE DE NANTES



‘Le produit cartésien

R(A, A, ... A)
Arguments S(Bl, B, .. Bm)

. T=Rx S=Prod(R,S) =
Notation Product(R,S) = Times(R,S)
Schéma TAL A, ...A,B,B, ...B)

Ensemble de tous les t-uples
Valeur ayant n+m attributs dont les n

premiers forment un t-uple de

et les m derniers un t-uples de
SQL Select* From R, S;

Select * From R Cross Join S;

O(Rx S)=5(R)+5(S) et
Remarque ( JZO(R)+3(S)

IRx S|=|R[*|S]|

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de produit cartésien

RxS R.AR.B R.C SA S.B|SC

Select* FromR,, S, ;

RxS |R.A R.B/ R.C SA SB| S.C

a

a

b

S/ABC

C

d

C

b
a
b

e

C

R,/ABC

27
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Opérations dérivées
Intersection

Complément

0-jointure : opération majeure dans les SGBDR

Elle permet d'enrichir des tuples et de mettre en relation
des attributs.

Jointure naturelle
Semi-jointure
Jointure externe

UNIVERSITE DE NANTES
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I.'intersection

" RALA,...A)
guments S( Ar- Az-. Aﬂ)
Notation T=R N S=Inter(R.S) = And(R,S)

Schéma TAL A, . A)

Intersection ensembliste sur D XD,X..D_ telle
que T={t| teR A t€S} = R-(R-S) = S-(S-R)

Valeur

SQL Select * From R Intersect Select * From S;

HRNS=HR)=(S) et
RNS|<R| et [RNS|<S|

Remarque

linsg . L

UNIVERSITE DE NANTES

29



‘Exemple d'intersection

R,NS, [A[B]C
dla| f
A
N
R,/AB C S|A|B|C
a b c b|g|a
daf dl a| f
cbd
a e c

Select * From R,
Intersect
Select* From S, ;

o

O

Q
D

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Le complement

Arguments |R(A, A, ... A)

Notation T=—-R = Comp(R)

Schéma TALA,. .. A)
Complémentaire ensembliste sur D, X

Valeur D, x ...D_ telle que T={t | tZR} =
(D,xD,x ..D)-R

SQL

Remarque d(Comp(R))= OR)

UNIVERSITE DE NANTES
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‘La jointure interne

R(ALA, ...A)
S(B, B,, ... B)
T=Rp<,S= Join(R,S,Q) =
Join,(R,S) avec Q une combinaison

logique de termes de la forme
AOpB
T(A, A, ..A,B,B, ..B)

t-uples de R S vérifiant la
qualification Q. T=R<,S=0(Rx )

Select * From R Inner Join S On Q;
Select * From R Join S On Q;

3(Re< S)=3(R)+3(S) et
IR SKIR[*|S]

R><, R :auto-jointure

ingg L
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‘Exemple de jointure

R><._ S| A B C D E
1 2 3 3 1
1 2 3 6 9
4 5 6 6 9

A
Select * From R, Join S, On B<D;
><g
R,[A|B|C S, [D|E
1123 3| 1}
415] 6 6|9
718]9

UNIVERSITE DE NANTES



‘La jointure naturelle

A RIX, Xy o XAL A, A)
rguments S(X, X,, . X,B., B, ... B)

Notation T=Rp< S

SChéma T(Xls Xz; e >%1A11 Azs e A’l’ 811 821 e Bm)
Ensemble de tous les t-uples ayant m+n+
attributs dont les p+n premiers forment un

Valeur : :
uple de R et les p premiers et les m dernie
un t-uple de S.

SQL Select * From R Natural Join S On Q;

Remarque C'est la jointure la plus utilisée.

R S

R S:HX1,...Xp,Al,...An,Bl,...Bm(UVEE[I..p],R.szS.X!.(RXS”
R S#R S‘G’EE[I..p]JR.X,:S.X,.

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de jointure naturelle

albl c| d

albl c| e

d|bfc|d

d|l bl cl| e

clal d| b

C

B|C|D

bl cl d
b

<
/adb

d

a

AB|C

alb| c
d|b| c
b|b| f

elect * From R, Natural Join S, ;

R><S,|A|B|C(D

A R,B,R,C,D

>

d

b

C
C
d

a

S,[B|C|D

C
C

f

d

b

b

a

d

b

R,|A[B]|C
a

35
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la semi—jointure

PR (0,60 CHun®. € BV Sl )
. SX,. X,, ... X .B..B,,...B) T
Notation T=R xS
Schéma TX, Xy, - XLALA, L A)
Valeur Projection sur les attributs de R de la jomture 4 )
naturelle de R avec S J
SQL
Remarque
R S

‘R LST = Hffb -..Xp’ A, ... 4, (U\G{fE[l.-]}]; RX,;=5X, ( R X LST ) }

R S:HXI,...X

Al,...An(R \) j)

pl‘

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemple de semi-jointure

Select Distinct A,B,C

From R

Natural Join S, ;

~

A

E,

O|T|Qlo

ol|lo|lo|o|®

Q.—hOoO
A A
><‘7
ol|lo|W

37



‘La jointure externe

Arguments | R(Ay, ..., An) S(B4, ..., By)

Notaion | T =R &g S; T=R-mng S; T=R x ¢S
avec () une combinaison logique (A, W, =) de termes
de laforme A;OpB; etOp € {=,<,>,<, 2, #}

Schéma T AL vy A By sy Bar)

Valeur t-uples de K x S vérifiant la qualification Q.
+ Ajout les t-uples d’une relation (dite directrice) ne
vérfiant pas la condition en complétant les attributs
de 1"autre relation par des “null” (vide...). Les deux
relations peuvent étre directrices (position du point).
SQL Select * From R Left Outer Join 5 On Q;
Select * From R Right Outer Join S On Q;
Select * From R Full Outer Join § On (Q;
Select * From R.S Where ...; avec & du cOté des at-
tributs & compléter

linsg .\
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‘Exemple de jointure externe

R4'l><1...S4 A|B|C|B|C|D
alblclb c d
alblcl b cl e
d{bjc|b| c|] d
dlblc{bl c|] e
bl 0] F1B] ffu Select * From R, Left Outer Join S,
clajdadb On R,.B=S,.Band R,.C=S,.C;
l A|B|C B|C|D
/:,_,_- B alb| cx* bl c| d
\Eijm.B:sar.B,m.c:r}; d|b C<><: bl c| e
T - b|b| f Null [Nl [Nl
cla/d¥ " a d b
R,|A[B|C S Select * FromR, , S,
alblc| > |BICID Where R, B=S, B and ®R,.C=S,.C:
4 4 4 4
d bl o bic|d
NIK: blc|e
clald ald| b

insg L 39
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‘ Opérations de comptage

Opéerations "outils" qui sont des extensions des
opérateurs de base et non fonction de ces
opérateurs.

Reste cependant des opérateurs ensemblistes puisqu'ils
prennent des ensembles en entrée et retournent un
ensemble.

Comptage
Somme
Moyenne
Minimum
Maximum...

UNIVERSITE DE NANTES
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‘ Comptage

Arguments | R{Aq, ..., 4n)

Notation T = Complex,, . x, (H) =
f?mmtxhnwxp(ﬁj ou T =
Compte(R) avec Vi € [l.p|,X; €
{-"ﬂll yoraay Aﬁ.}

Schéma T(X1,... Xp, Cpt) ou T(Cpt)

Valeur Dénombrer les t-uples gui ont une méme
valeur d’attributs en commun. Si les at-
tributs ne sont pas spécifiés, ¢’est le nom-
bre de t-uples.

SQL Select Count(*) From R [Group By ...];
NB (Count(R)) = 1,

d(Countx, . x, (R))=p+1
|Count(R)} = let

linsg .\
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‘Exemples de comptage

Select Count(*) From T;

Count(T)

Count

A

Count(T)

17

14

13|

20

—-|o |alo o]l | >

SIslols|o|s|®

10

Count(T)| B | Count
n 2
m 2
o) 1
p 1

Select Count(*) From T Group By B;

liNs=

UNIVERSITE DE NANTES
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‘ Somme

Arguments

R(Ap,.... Apn)

Notation

T = Sommex, . .x,RY) =
E’umxlw’xﬂ{ﬂ,}”] o
T = Somme(R,Y) avec
¥i € [L.p,X; € {41, ...,A,}
etY € {41,....,4An}

Schéma

T( X1, Xy, Cpt) ou T(Cpt)

Valeur

Somme cumulée des valeurs d'un at-
tribu ¥ pour chacune des valeurs dif-
férentes des attributs. Si les attributs ne
sont pas specifics, c'est la somme des YV
pout tout les t-uples de R,

SQL

Select Sum(...) From R Group By ...;

On peut généraliser au calculs de la
moyenne, du minimum, du maximum...

UNIVERSITE DE NANTES
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‘Exemples de sommes

Sum(T,C)l B | Count
Sum(T,C) Count n 26
83 m 30
¢ 0 14
P 13

Sum(T,C) @

17
14
193| Select Sum(C) From T Group By B;
20
10

Select Sum(C) From T,

—-|o |alo o]l | >

SIslols|o|s|®

insgg L
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‘ Expression

Une expression de l'algebre relationnelle est une
expression composee de relations et d'opérateurs de
I'algebre relationnelle (de base ou non).*

Une expression peut étre représentée a l'aide d'un arbre
syntaxique.

_e résultat d'une expression est une relation sur
aquelle on peut faire une autre operation.

Remarque : en SQL, une table peut étre une donnéee
de base ou le résultat d'une expression.

insg L 45
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‘Exemples d'expressions

O

A

AlB|C C
bl d 1
A

4

RLA, m&—

R..A

[

S.C

QD

><R1B=s1A

R, ABC
a b c S|A|B|C
daf b|gla
c b d dlial f
la|e|c

)



‘ Proprietes

f-jointure, Union et Intersection sont commutatives
f/-jointure, Union et Intersection sont associatives
0Q:(0g, (R)) = 0ginq.(R)

‘Tle(R) U o, (R) = ‘TQWQE(R)

M4, 4,(00(R)) =0g(lla,,. 4,(R))
= VA € ;A 44, iy}

Si ElA? = (Q/A? ﬁé {141.J T AP}" alors
[Ta,, . a,(00(R)) =14, _a,(0g(ILa, a,4,(R)))

UNIVERSITE DE NANTES
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‘ Proprietes

0QANAQ (B;) (R Mgr S) = 0ga,)(R) Mg ogi(s;)(S)
oo(RUS) =o0g(R) Uog(S)
* Iy (RXg S)=
My gy (R) o Iy 6y(S) siVX; € Q,X; € {Ai}U{B;}
{ Ty (v (ryuqa.3 (R) xg Iy (s)uq5,1(5)) sinon
{Ai} U{B;} €Q
* I/ (RU S) = HV(R] (R) L] HV[H] (S)

|in§= L 48
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‘ Remarque

Codts relatifs des opérateurs en terme de quantite
d'informations produites (cas général)

* Tallle des tables produites

] Produit
Cartésien

B Dointure

| | Union

|| différence
[l Intersection
[ Projection
B Sélection

UNIVERSITE DE NANTES
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‘ Remarque

Cout des operateurs parfois importants.

Possibilité de permuter I'ordre des opérations (en
fonction des propriétes).
Possibilité (nécessité) de réduire considerablement la taille
des relations intermédiaires
= moins de place
= plus rapide
Il existe plusieurs solutions pour obtenir une relation :
choisir la plus efficace.

Piste : en général, cherche a appliquer les
opérateurs de sélection et de projection le plus tot
possible.

|in§; L 50
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‘Un petit exemple

R5|A|B|{C| S5/ A D|E| F
al bl 2 al| k| f| 100
blb|12 bl bl bl 2
al c| 20 blal] b|] 18
clc|l 1
bfc|1§

(1) :A,F(Gc>1o(R5N S))
(2) :iA,F(GC>1O(R5) 2 %)

(3) :iA,F(GC>1O(HA, C (R5)) > HA, F (55))

o|o|lo|>

R. S
(1) Taille (2) Taille
30 24 54 30 24, 54
6*7*2 84 3*3*2 24, 42
5*7*2 70 5*7*2 70
3*2*2 12 12 12
Max 84 Max 70

85

l

I:25

(3) Taille
30 24 54
5*2*2 2*2*3| 32
3*2*2 2*2*3| 24
5*3*2 30
12 12

Max 32(54)

insgg L
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Gain 61,90%

35,71%
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esumé des opérateurs

Sélection : relation consistant en 'ensemble de tous les n-uplets d’une
certaine relation satisfaisant une certaine condition

Projection : relation consistant en I'ensemble de tous les n-uplets, qui
restent présents dans une relation apres que certains attributs ont été
éliminés

Produit : relation consistant en I'ensemble de tous les n-uplets résultat

de la combinaison de deux n-uplets, provenant de deux relations
données

Union : relation consistant en I'ensemble de tous les n-uplets
apparaissant dans au moins I'une de deux relations données

Intersection : relation consistant en I'ensemble de tous les n-uplets
apparaissant dans les deux relations données

Différence : relation consistant en I'ensemble de tous les n-uplets
apparaissant dans la premiere relation donnée, mais pas dans la
seconde

Jointure : relation consistant en 'ensemble de tous les n-uplets qui soit
une combinaison de deux n-uplets

liNs=
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