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Équipe Vertigo
Laboratoire Cédric

Conservatoire national des arts & métiers, Paris, France
http://cedric.cnam.fr/vertigo

14 mars 2006

http://cedric.cnam.fr/vertigo
http://cedric.cnam.fr/vertigo/Cours/BDB/planning-html/planning-html.html






!

!

!
!

!
!
!
!
!

!
!
!

!

→



vue  1 vue  2
NIVEAU EXTERNE

vue  3

NIVEAU LOGIQUE

NIVEAU PHYSIQUE

!

!
!
!

!

!

!
!

!

!



!
!
!
!

!
!
!
!

!
!
!
!
!
!

!
!



! →
! →
! →

⇒

!
!
!

!

!



< !
!
!
!
!
!

!
!

!



!

!

!

!
!
!

!
!
!
!
!

!
!

Loic
Nadia
Loic
Julien
Marie

Espace
Espace
R5
R25
ZX

1988
1989
1978
1989
1993

VEHICULE Proprietaire Type Annee

n−uplet

Nom de la Relation Nom d’Attribut



PRIX

FOURNITFOURNISSEURS PRODUITS

QUANTITE BALANCE

CLIENTSCOMMANDE

C_ADRESSE

FADRESSE

FNOM PNOM

NUM_COMDE NOM

!

!



!
{ , } N

! [ , . . . , ]
∈

! × . . . × , . . . ,
[ , . . . , ] ∈

!
× . . . ×

!

⊂ × . . . ×

!
!

!
!
!
!
!

!

( : , . . . , : )

( , . . . , )

!

!
!

!

!



!

!
!
!

!
!
!
!
!

!
!

!
!
!

!
!

!
!
!
!

!

!
!

!

!
!

!



!

!

!
!

π , ,..., ( )
, , . . . ,

→

→

⇒

π , ( )

( , )
π , ( )

( , , ) ( , , )

⇒

π , ( )



C
C

σ ( ) ⇒
σ =′′ ′′( )

( =′′ ′′ ∨ =′′ ′′) ∧ ≤

⇒
σ( =′′ ′′∨ =′′ ′′)∧ ≤ ( ) ⇒ σ = ( )



C σ ( )
θ θ ∧

∨
!
!
! θ =, <,≤, >,≥, +=

!
!

⇒

( , , , )

′′ = π (

′
︷ ︸︸ ︷
σ =′′ ′′( ))

′( , , , )
′′ ′′ ′′( )

! ×
!

( , , . . . , ) ( , , . . . , )

! = × ( , , . . . , , , , . . . , )

! = × +

!
!



| | | | ⇒

×

| | × | |

! !"
!

( , . . . , , , . . . , ) ( , . . . , , , . . . , )

, . . . ,

! = !" ( , . . . , , , . . . , , , . . . , )

! = !"
+ +

+

⇒

!"

= { , . . . , , , . . . , , , . . . , }
= { , . . . , }

!" = π (σ∀ ∈ : . = . ( × ))

.



⇒

×

. += . ∧ . += . →
. += . →
. += . →

. += . ∧ . += . →

. += . ∧ . += . →
. += . →

. += . ∧ . += . →

⇓

!"

⇐ π . , . , (σ . = . ∧ . = . ( × ))

︷ ︸︸ ︷
, . . . , , , . . . , ,

︷ ︸︸ ︷
, . . . , , , . . . ,

∀ = .. . = .

︷ ︸︸ ︷
, . . . , ,

︷ ︸︸ ︷
, . . . , ,

︷ ︸︸ ︷
, . . . ,

θ

!

( , . . . , ) ( , . . . , )

! !" θ θ ∈ {=, +=, <,≤, >,≥}
! = !" θ ( , . . . , , , . . . , )

! = !" θ = σ θ ( × ))

! θ



θ !" ≤

×

> →
> →

⇒

σ ≤
!" ≤

!" =

×
+= →
+= →

+= →
+= →
+= →

⇒

σ =

!" =

( , , , )

( , , , )

π (
︷ ︸︸ ︷

!" σ =′′ ′′( ))

π , ,

´︷ ︸︸ ︷
( !" = ))

!

( , , , )

( , , )

!

π , ( !" σ =′′ ′′( ))



!

( , . . . , ) ( , . . . , )

! ∪
! = ∪ ( , . . . , )

! × . . . ×

= { | ∈ ∨ ∈ }

⇒

∪
→

→

!

( , . . . , ) ( , . . . , )

! −
! = − ( , . . . , )

! × . . . ×

= { | ∈ ∧ +∈ }

→

→

→

→



!

( , . . . , ) ( , . . . , )

! ∩
! = ∩ ( , . . . , )

! × . . . ×

= { | ∈ ∧ ∈ }

→

→

→

→

∩

!

( , . . . , , , . . . , )

( , . . . , , , . . . , )

, . . . ,

! !<

! = !< ( , . . . , , , . . . , )

! = !<

= { , . . . , }

!< = π ( !" )



⇒ π , , ( !" ) ⇒

!<

= π , ( )

⇓
÷

b
e

a
c

x
y
z

m
n
o

A B C DR

a
a
a
b
b
c
c
c
d
d

b
b
b
c
d
e
e
e
a
a

x
y
z
x
x
x
y
z
z
y

m
n
o
o
m
m
n
o
p
m

A BS C D R : S



!

( , . . . , , , . . . , ) ( , . . . , )

! ÷
! = ÷ ( , . . . , )

! = ÷

÷ = {( , . . . , ) | ∀( , . . . , ) ∈ : ( , . . . , , , . . . , ) ∈ }

÷ = −

= π ,..., ( ) = π ,..., (( × )− )

! ρ

!

( , . . . , )

! = ρ → ( , . . . , − , , + , . . . , )

! = ρ → =



!

!

< >
< >
< >

!

π ( )

π (σ =” ”( ))



π (σ =” ”∧ > ( ))

=, <,>, ! =, . . . ,

<=
<=



θ
θ =, <,>, ! =, ...

+,−, ∗, /



π , , (σ =” ”( ) !" ( ))

!

!
!



!
!

×
!" . < .

!"



θ

!

!

!



!

!

!
!
!

!

π (σ > ( ))

∪
π (σ =′ ′( ))

+



π ( )− π ( )

−

π (σ =” ”( ))
∩

π (σ > ( ))

( , )

π , , (σ =” ”( ) !" ( ))



π ( )− π ( )

θ
θ



θ
θ



θ <,=, >, . . .

!
θ . . .

. . . θ

!
θ . . .

. . . θ



π , ( ) ÷ π ( )
π ( !" )





>=



!
!

!

!
!

!
!

!

!
!
!
!



!
!
!

!



!
!
!

! !
!
!
!



!

!

!
!

!

!



( , , . . . , ) ( , , . . . )

= , = , . . . , =



!

!
!
!
!

!
!
!
!



Mémoire
primaire

Mémoire 
secondaire

Mémoire 
tértiaire

haute vitesse
prix élevé

petite capacité 

prix bas

haute capacité

vitesse réduite

do
nn

ée
s

traitement

persistent

volatile

stockage

A
rc

hi
va

ge
SG

BD

mémoire vive

cache

Mémoire

Disque Cylindre

page

secteurs

page



!
!

!

!
!



vers une
autre page

Article 3
Article 1
Article 2

...

PLACE LIBRE

!
!

Annie Hall 1977
Brazil  1984

Underground 1995
Easy Rider 1969

Metropolis 1926

Impitoyable 1992

Smoke 1995

Vertigo 1958

Shining 1980

Psychose 1960

Twin Peaks 1990

Casablanca 1942Greystoke 1984

Reservoir Dogs 1992
Manhattan 1979

Jurassic Park 1992



!

!
!

!

!
! +

! +

⇒

( )

( , )

( , )



IN
D

EX
FI

CH
IE

R

Brazil  1984
Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992
Impitoyable 1992
Manhattan 1979

Greystoke 1984

Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926
Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995
Twin Peaks 1990
Underground 1995
Vertigo 1958

Annie Hall Greystocke Metropolis Smoke

<

!
! ( )

!
( ) +



⇒
⇒

Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926
Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995
Twin Peaks 1990
Underground 1995
Vertigo 1958

Brazil  1984
Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992
Impitoyable 1992
Manhattan 1979

Greystoke 1984

SmokeGreystockeAnnie Hall Metropolis

Annie Hall Metropolis

Index niveau 1

Index niveau 2



Reservoir Dogs 1992

Metropolis 1926
Psychose 1960

Shining 1980

Smoke 1995
Twin Peaks 1990
Underground 1995
Vertigo 1958

Brazil  1984
Casablanca 1942

Annie Hall 1977

Easy Rider 1969

Jurassic Park 1992
Impitoyable 1992
Manhattan 1979

Greystoke 1984

19771926 1942 1958 1960 1969 199519921990198419801979

1926 1979

→

⇒

∈

+



C1 R1 ...C2 R2 Cn Rn

P1 P2 Pn Pn+1

≤ ≤
−

= : ≤ = + : ≥ )

Easy Rider  1969 Psychose 1960

Brazil 1984 

Annie Hall 1977 Casablanca 1942 

Greystoke 1984 Metropolis 1926Manhattan 1979Impitoyable 1992

Smoke 1995 Vertigo1958

Jurassic Park  1992 Shining 1980 Twin Peaks 1990

Reservoir Dogs 1992 Underground 1995

, . . .

< >

+

∈ [ , [ < < +

+

+
′

′

+
′



⇒

+ ( + ) ≤ ≤ + ( + )
=

= ≤ ×
= ≤ , ×

≥ −



!

!
!
!

Underground
Vertigo

Twin Peaks
Shining

Psychose

Jurassic Park Manhattan 
Metropolis 

Greystoke
Impitoyable 

Casablanca 
Easy Rider

Annie Hall
Brazil 

Brazil : Article
Brazil : cle

Brazil

Easy Rider

Jurassic Park

Psychose

Metropolis Shining Twin PeaksImpitoyable

Reservoir Dogs Smoke

Smoke

−
: → { , , . . . , − }

( ) =

(′ ′) = , (′ ′) =
( ) = ( ( ), )



1
0

2
3
4

Annie Hall 1977Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Reservoir Dogs 1992

Underground 1995
Psychose 1960

Brazil  1984
Vertigo 1958
Greystoke 1984

Manhattan 1979

Twin Peaks 1990
Easy Rider 1969

Smoke 1995
Shining 1980

Metropolis 1926
Casablanca 1942

Repertoire

( ) =
( )

{ , . . . − }

= ( )

⇒

( )

′

′

′

⇒
( )



1
0

2
3
4

Annie Hall 1977Jurassic Park 1992

Impitoyable 1992

Reservoir Dogs 1992

Underground 1995
Psychose 1960

Brazil  1984
Vertigo 1958
Greystoke 1984

Manhattan 1979

Twin Peaks 1990
Easy Rider 1969

Smoke 1995
Shining 1980

Metropolis 1926
Casablanca 1942

Repertoire
Citizen Kane 1941

( )

( )



( ´ , , ´ )
( ´ , , ´)

>

π .∗(σ ´> ( !" ))

π .∗( !" σ ´> ( ))



⇒

Requête SQL

TRAITEMENT

Accès aux fichiers

Evaluation des coûts
Choix des algorithmes

OPTIMISATION

DECOMPOSITION

Expression de l’Algèbre Rel.

Plan d’Exécution

COUCHE LOGIQUE

COUCHE PHYSIQUE

Analyse/Simplification

Traduction algébrique



⇒

= =

( )

=
=

` ?



π (σ =′ ′∧ − ´ = (( !" ) !" ))

πfilm

σ
heure−début=20 nom=’Le REX’

CINEMA SALLE SEANCE

!
!" ≡ !"

!
( !" ) !" ≡ !" ( !" )

!
σ =′ ′∧ =′ ′( ) ≡ σ =′ ′(σ =′ ′( ))

!
π , ,... (σ =′ ( )) ≡ σ =′ (π , ,... ( )) ∈ { , . . . , }

!
σ =′ ′( (. . . . . .) !" ) ≡ σ =′ ′( ) !"

!
σ =′ ′( ∪ ) ≡ σ =′ ′( ) ∪ σ =′ ′( )

!
π ... ... ( !" = ) ≡
π ... ( ) !" = π ... ( )
∈ { , . . . , } ∈ { , . . . , }

!
π ... ( ∪ ) ≡ π ... ( ) ∪ π ... ( )



σ (CINEMA)
nom=’Le REX’

π
nom

πfilm

σ
heure−début=20

(SEANCE)SALLE

π

π

π
nom,salle

salle

salle,film

π (σ − ´ > ∧ − ´ < ( !" ))

π ( !" σ − ´ > ∧ − ´ < ( ))



⇒



∅

!"

    Spielberg    Jurassic Park
Hitchcock   Psychose

Lang          Metropolis
 Allen           Manhattan

Hitchcock  Vertigo
Allen          Annie Hall
Kubrik       Shining

    Spielberg    Jurassic Park
Hitchcock   Psychose

Lang          Metropolis
 Allen           Manhattan

Hitchcock  Vertigo
Allen          Annie Hall
Kubrik       Shining

Comparaison
Association

Vertigo 1958

Annie Hall 1977

Brazil  1984                      .......

×



π . , . ( !" = )

,

,

  

TRI

FUSION

TRI

....

Allen                Annie Hall
Spielberg        Jurassic Park

Lang                Metropolis
Hitchcock       Psychose
Kubrik             Shining
Hitchcock        Vertigo

Fichier filmsFichier Artistes

 Allen                Manhattan

....

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

Allen            Annie Hall            1977
Spielberg     Jurassic Park      1992

O(| | × (| |) + | | × (| |))

θ



!" =

( . )

( . )
( . )

{ }

+ × × / = O( × | |)

+ × = O(| |)

(( + )× ) + (( + )× ) = O( × | |+ | |)

+



∅

( . )
!"

( . )
.
O(| | × (| |))

( , )



Selection

Tri

Filtre

Jointure

ProjectionFusion

Filtre d’un ensemble 
en fonction d’un autre

Selection selon un critere

Tri sur un attribut Jointure selon un critere

Fusion de deux ensembles tries Projection sur des attributs

Attribut(s)

Critere Critere

Critere

Critere Attribut(s)

OPERATIONS PHYSIQUES

Parcours sequentiel

Acces par adresse

Parcours d’index

CHEMINS D’ACCES

TABLE

INDEX

Attribut(s)

Sequentiel

TABLE

Adresse

` ?

Projection

Fusion

Tri

Selection
Horaire=20

Selection

Tri Tri Tri

ID_cinema ID_cinema

Fusion
ID_salle

ID_salle

Sequentiel
Salle

Sequentiel Sequentiel
SeanceCinema

Nom=’Le Rex’

cinema
Sequentiel Id_cinema

Index Salle(ID_cinema)

Salle
Adresse

Index Seance(ID_salle)
Id_salle

Adresse
Seance

Jointure

Selection

Selection

Jointure

Projection

Horaire=20

Nom=’Le Rex’



Les films Les metteurs en scène

Spielberg        Jurassic Park
Hitchcock       Psychose

 Allen                Manhattan
Lang                Metropolis
Hitchcock        Vertigo
Allen                Annie Hall
Kubrik             Shining

  

Underground   1995

Brazil                1984
Annie Hall        1977

Jurassic Park  1992

Vertigo              1958

Twin Peaks      1990

Metropolis    1926
Psychose       1960
Greystoke     1984
Shining         1980

Easy Rider   1969
Manhattan   1979



= =

⇒

!

!



<



Annie Hall
Vertigo

Brazil 
Twin Peaks 

Annie Hall
Brazil 

Twin Peaks 
Vertigo

Jurassic Park 
Underground

Shining
Greystoke Metropolis 

Psychose

Greystoke 
Metropolis 

Psychose
Shining Easy Rider

Manhattan

Annie Hall
Brazil 
Jurassic Park 

Twin Peaks 
Underground
Vertigo Manhattan

Greystoke 
Easy Rider Metropolis 

Psychose
Shining

Brazil 
Easy Rider
Greystoke 

Jurassic Park 
Manhattan
Metropolis 
Psychose

Annie Hall Shining
Twin Peaks 
Underground
Vertigo

fusion

fusion fusion

fusion fusion

= ( / )−

! ≤
!
!

= 5 / 6

! = 7( / )− 8 /

! = − /

= ( )



= =
=

=

= ( / )− =

× ( + )×

Niveau
physique

Niveau
logique

Segment

Table

Extension

Blocs



Tablespace 1 Tablespace 2

Fichiers

Dictionnaire

Table CTable  A

Table B

Index



︷ ︸︸ ︷
.
︷︸︸︷

.
︷︸︸︷



−

−

−

1209 Le Rex 2 Bd Italiens

Kino 243 Bd Raspail

1098 Grande Salle 450
200Salle 2298

198 Salle 3 120

1210

340Salle 1980
... ... ...

Clé de regroupement
(ID−cinéma) Nom−cinéma Adresse

ID−salle Nom−salle Capacité

Nom−cinéma Adresse

ID−salle Nom−salle Capacité









FULL SCAN

BY ROWID

NESTED LOOP

INDEX SCAN

IDX−Salle−ID

BY ROWIDNESTED LOOP

Salle

Cinéma IDX−cinéma−ID

Séance

INDEX SCAN

Opération physique

Chemin d’accès

1

2

3

4

5

7

6

!



>



>

>



!
!

!

!

! →

!
!

!

!

!

!

! →
!



<

!

!

!

!

! ≥
!

!

!
!

!



!
!
!

!
!
!
!

!
!
! !

!

!
!



! : : : :

!

!
!

!

! : : : :

!
!
!

→ +

!
! : : : : : :

:

!

!

!

!

!
! : : : :

! +=
!



!
!

! ⇒
!
!

⇐⇒
!
!

!
!
!

!
!

⇒

!
→

!
!

⇒



!
!

!

⇒

!
!

!
!

!
!

BD

Tn ......T2T1

GR

GC

Ordonnanceur

GT

GD

!

!

!
!



!

: : : :

: : : :

+≡

⇐⇒
! +=
!

!
!
!
!



!
!

!
!

+≡

=⇒ ≡

=⇒ +≡

=⇒ ≡ =⇒

!
! ∈ ∈
⇒ →

⇐⇒

−→←− ←−

!
! ⇒ ⇒
!

⇒

Histoires

recouvrables
evitant a.c.

strictes

serialisables

seriales



=⇒

!

+≡ ≡
!

=⇒

DecrIncrWriteRead

Decr
Incr
Write
Read oui non

nonnon
non
non non

non

non non
non non
oui
oui oui

oui

!

!
!
!

!

!

!



! ⇒

accumulation relachement

! ⇒

! ⇒

!

!
!

!

!
! ⇒

!
! ⇒

! ⇒
!

!

!
!



!
!
⇒

!
!
!
!

!
!
!
!

!

! < < <

!
!

!
!

!

!

!
!

!

!
!



!
!
!

!

!

SIX
IX
S
IS

o o
no

o n
o n
o n

X
X ISSSIX

o
o
o
o
n

o
IX

o
n
o
n

o
o
n
n

o

!
!
!

!

→
→

→

!
!



!

!
!

!
!

!
!

!

!
!

! →
! →

!
!

! →
! →

!
!

!
!

!
!



T1   T2  ....  Tn

stable
BD Cache

Memoire volatileMemoire stable

Restart

Read, Write, Commit, Abort

Read, Write, Commit, Abort

Read, Write, Commit, Abort

GT

GD

Ordonnanceur

!

!

!

=⇒
!

!
!
!

!
!

Cache

Memoire stable

Restart Read, Write, Commit, Abort

stable
BD

Fetch, Flush

Read, Write

Journal

GR

GC

Gestionnaire de donnees

Memoire volatile
Fetch
Flush

!
!
!

!
!

bit de
consistance

nr.
cel.
1
2

1
0 2.24581

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

valeur
enreg.

nr.
cel.enreg.

id.

. . . . . .

x
y

2
1

Cache Repertoire du cache

"J. Smith"



!

!

( , )

!
!

!
!

!
!

!
!

!
!
!
!
!

!
!

!
!

!

!

!



!
!

⇔

!
!

!
!

!
!
!

!

!

!

!

!



!
!

!

!

!

!

!

!
!

!
!
!

!

∪

!



!

∪

!

∪

!

∈ +∈ ∪

∈

∪

∪
∪
∈

!
!
!
!

! ∈
!

!
!
!
!

!

!

!
!



!
!
!

!
!

!

!

!

!

!
!

!
!

!

!

!
!
!

!
! →
!
!

!
!
!
!
!
!

!

!

!

!
!
!

!
!



!
!
!
!

! →
! ⇒
!


