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Algebre relationnelle
Définition
Une algebre est un ensemble d’opérateurs de base,

formellement définis, qui peuvent étre combinés
pour construire des expressions algébriques

* Une algebre est dite fermeée si le résultat de tout

opérateur est du méme type que les opérandes (ce
qui est indispensable pour construire des
expressions)

e Complétude: toute manipulation pouvant étre
souhaitée par les utilisateurs devrait pouvoir étre

exprimable par une expression algébrique



Algebre relationnelle

L’algebre relationnelle est une collection d’opérations formelles qui
agissent sur des relations et produisent les relations en resultats

C’est la force du modele relationnel
Il y a deux types d’opérations de base :

— Les operations ensemblistes traditionnelles ( une relation doit étre
traite comme un ensemble). Ces opérations sont des opérations
binaires (a partir de deux relations elles en construisent une
troisieme) (I’union, l'intersection, la difference et le produit
cartésien)

— Les opérations spécifigues sont les operations unaires de
projection et restriction qui, a partir d’une relation , en construisent
une autre, et I’opération binaire de jointure



L_es opérations ensemblistes

1. Union : opération portant sur deux relations de méme schema R et S consistant a
construire une relation de méme schéma T ayant pour tuples ceux appartenanta R ou S

ou aux deux relations.
Notations :

— RUS

— UNION (R, S)
Préecondition: T
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Différence

2. Différence : opération portant sur deux relations de méme schéma R et S consistant a
construire une relation de méme schéma T ayant pour tuples ceux appartenant a R et
n’appartenant pas a S.

Notations :
- R-S
— DIFFERENCE (R, S)
- M!I\.IUS (R, S) e e
Precondition: ol 1 a2
Schéma (R)=Schéma(S)= Schéma( T) [« | 2 Mk
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Produit cartésien

3. Produit cartesien : opération portant sur deux relations R et S, consistant a construire
une relation T ayant pour schéma la concaténation des schémas des relations opérandes
(R et S) et pour tuples les combinaisons des tuples des relations operandes.

Notations :

— RxS
— PRODUCT (R, S) ATB CIDE]
Précondition: pas de précondition || > % |10l 2 T
Schéma(T)=Schéma(R) union Schéma(S) i B
A|B|C|D|E
al 1]l |10] a
x| 1P |10]|a
a|l1|p|20]|b
x| 1|y |10|b
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Intersection

4. Intersection : opeération portant sur deux relations de méme schéma R et S consistant a
construire une relation de méme schéma T ayant pour tuples ceux appartenant a la fois a

RetS

Notations :
_ RANS Al|B Al|B T
— INTERSECT(R, S) al 1 x|l?2
— AND (R, S) al 2 B3
P11 S

« PRECONDITION: ¥

— R et S doivent étre de méme sch
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Intersection (remarque)

L’ opération d’intersection s’obtient
a partir de I’opération de différence :
— RnS=R-(R-S)

— RN S=S-(S-R)
Al B Al|B Al B
ol 1 |2 %\l
al 2 B3 S
[3 1 g r -S
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L_es opérations specifiques

1. Projection: opération sur une relation R (unaire), consistant a composer une relation S en
enlevant a la relation initiale tous les attributs non mentionnes en opérandes (aussi bien
au niveau du schéma que des tuples) et en éliminant les tuples en double qui sont
conserves une seule fois.

Notations : Attribut;, Attribut;... Attribut,, : sont les attributs de projection

- HAttributi,Attributj...Attributm (R) A|B |C
x |10] 1
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Réstriction ou sélection

2.2. Restriction ou sélection : opération sur une relation R (unaires) produisant une relation
S de méme schéma, mais comportant les seuls tuples qui vérifient la condition précisée
en argument.

» Les conditions possibles sont des formules dans le calcul propositionnel constituées de
termes connectes par : A (et), v (ou), — (non). Chague terme est du type :

— <Attribut> <Opérateur> <Attribut> ou <Constante>, Tel que <Opérateur> e{=, >,

21 <1 Sl i}’ R
Notations :
—  Ogondition(R) il G )
ox X 1 7
x | Bl 57
B|B[12]3
S 3 B 123|10
A B |C |DD
A. 0 Valeur = > > < < piy 3l s
i 0e{=>2¢x5 =} BB 23|10

R SzcTA=B andD>5 (R)



Jointure

3. Jointure : Opération consistant a rapprocher selon une condition les
tuples de deux relations R et S afin de former une troisieme relation T
qui contient tous les tuples obtenus en concaténant un tuple de R et un
tuple de S vérifiant la condition de rapprochement

e Syntaxe : RJOINSouR*SouR B S

« La condition de jointure est du type :
— <Attributl> <opérateur Comparaison> <Attribut2>,
— tel que Attributl € R et Attribut2 € S

o Si<Opérateur> est ‘=" alors on parle de I’équi-jointure qui est une
veritable composition de relation au sens mathematique

« Si<Operateur> €{>, >, <, <, #}alors on parle de I’inéqui-jointure




Jointure Naturelle

Jointure naturelle : Opération consistant a rapprocher selon une condition les
tuples de deux relations R et S afin de former une troisieme relation T dont les
attributs sont I’union des attributs de R et S, et dont les tuples sont obtenus en
composant un tuple de R et un tuple de S ayant mémes valeurs pour les
attributs de méme nom.

Notations -
]

- R Condition S
— JOIN(R, S, Condition)

« PRECONDITION: Au moins un attributs de méme nom en commun entre
les deux relations

e Schéma (R JOIN S)=(Schema(R) w Schema(S)) — (Schéma(R)nschéma(S))




Jointure Naturelle exemple
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Theta-jointure

Theta Jointure

X[p]

» but: créer toutes les combinaisons significatives entre
tuples de deux relations

¢ significatif = critére de combinaison explicitement défini en
parametre de |'opération

» précondition: les deux relations n‘ont pas d’attribut de

méme nom
» exemple : R [B#C]S
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Division

Division : Opération consistant a construire le quotient de la relation

R (A, Ay Ay Ay - Ay par larelation S (A, ... A,) comme larelation Q (Ag, A,...A))
dont les tuples sont ceux concaténés a tout tuple de S donnent un tuple de R

Notations :
— R=+S
— DIVISION (R, S) T

o L’opération de division s’obtient a partir de I’opération de différence, du produi
cartésien et de la projection:

— R+ S=R1-R2
— R1=IIpp p2. ap(R)
— R2=TIa1 p2..ap((R1XS)-R)




Algebre relationnelle

L’ opeération de division s’obtient a partir de I’opération de
différence, du produit cartesien et de la projection:

R1=ITa1 a2..Ap(R)

R2=TTp1, p2...ap((R1%S)-R)

R+ S =R1-R2
A
R1= HA(R) al
a2
a3

R2=II,(R1X S)-R

bl

cl

b2

cl

al

a3

A B C
al bl cl
al b2 c2
a2 bl cl
a2 b2 cl
a3 b3 cl
R
B C
bl cl
]ll:X:S b2 cl
A B C
A
a2
al | bl |cl O=R-S
al (b2 |cl
a2 | bl |c1 (R1XS)-R
a2 | b2 |c1 A |B |C
a3 b1 C1 al b2 | cl
a3 b2 cl a3 | bl |cl
a3 | b2 |cl
A
a2

R +S =R1- R2




Compléement

Complément : Ensemble des tuples du produit cartésien des domaines des attributs d’une
relation R n’appartenant pas a cette relation. Le complément suppose a priori que les
domaines sont finis (sinon on obtient des relations infinies).

Notations :
— R
— -R

o QOpération peu utilisée, car elle permet de générer des tuples qui ne sont pas dans la base,
en général tres nombreux.

« Sil’onnote par xD; le produit cartésien des domaines, le complément dune relation R
est obtenu a partir de la difféerence comme suit :

x _IR: XDI 'R



Algebre relationnelle

3.3. Complément

Exemple : R A B
Domaines: al El
B al 2
A={al, a2, a3} > 51

e B= {bl, b2, b3} a3 b2
a3 b3

— R A B

al b3

a2 b2

a2 b3

a3 bl




I’opérateur de renommage

opération permettant de renommer, les attributs et les noms des relations
* Onrenomme les attributs d’une relation
Exemple:

— SoitR (A1,A2,A3)

— R1=a (Al1:B1,A2,:B2,A3:B3) R : crée une nouvelle relation R1 en renommant tous
les attributs de R

— On peut renommer qu’un sous ensemble des attributs d’une relation:
— Exemple:
e R2=ua (Al1:B1,A3:.C1)R



Jointure externe

Jointure externe (External Join) : opération générant une relation T a partir de deux
relations R et S, par jointure de ces deux relations et ajout de tuples de relations R et S ne
participant pas a la jointure, avec des valeurs nulles pour les attributs de I’autre relation

Notations :

= 1=R><s, ouT=R ) s
— T=EXT-JOIN(R, S)

« Lajointure externe permet de conserver les tuples « sans correspondant « avec des
valeurs nulles associées quand nécessaire.

o Opération tres utile en pratique, en particulier pour composer des vues sans perte
d’informations (ex., on peut joindre des tables CLIENTS et COMMANDES sur un
numeéro de client commun, en gardant les clients sans commande et les commandes sans
client associe

e On en distingue deux types :

— Lajointure externe droite qui garde seulement les tuples sans correspondant de la
relation droite. Celle-ci est notee ><l : N: ou REXT-JOIN

— La jointure externe gauche qui garde seulement les tuples sans correspondant de la
relation gauche. Celle-ci est notée , N , ou LEXT-JOIN
(]
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Jointure externe
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Algebre relationnelle

4. Les expressions de I’algebre relationnelle

o Anpartir des operations de I’algebre relationnelle, il est possible de composer un langage
d’interrogation de bases de donnees.

« Chague requéte (question) peut étre representée par arbre d’opérateurs relationnels
» Le paraphrasage en anglais de telles expressions est a la base du langage SQL.

4.1. Langage algébrique

o Laréponse a la plupart des questions que |I’on peut poser a une base de données
relationnelle peut s’élaborer en utilisant des expressions d’opérations de I’algebre
relationnelle.



Algebre relationnelle

4.1. Langage algébrique
« Soit le schema relationnel d’une base de donneées touristiques (les clés sont soulignées)

STATION (NUMSTA, NOMSTAT, ALTITUDE, REGION)

HOTEL (NUMHOT, NOMHOT, CATEGORIE, NUMSTA)

CLIENT (NUMCLI, NOMCLI, ADRCLI, TELCLTI)

CHAMBRE (NUMCH, NUMHOT, NBLITS)

RESERVER (NUMCLI, NUMCH, NUMHOT, DATEDEB, DATEFIN,

NBPERS)

Exemple de requétes

o Ces requétes peuvent étre exprimées comme des expressions d’opérations, ou comme
des opérations successive appliquées sur des relations intermédiaires ou de base,

géenérant des relations intermédiaires.




Algebre relationnelle

DUIL 1€ SULICIIA ISIALIOMIICL U ULE UAST UC UULLIICTS LUUMISUIYUESS (IC5 UIES SULLL SUULLZIICTS )
STATION (NUMSTA, NOMSTAT, ALTITUDE, REGION)
HOTEL (NUMHOT, NOMHOT, CATEGORIE, NUMSTA)
CLTENT (NUMCILI, NOMCLI, ADRCLI, TELCILT)
CHAMBRE (NUMCH, NUMHOT, NBLITS)
RESERVER (NUMCILI, NUMCH, NUMHOT, DATEDEB, DATEFIN,
NBPERS)

(Q1) Donner les noms de station de la région Haute-Normandie et d’altitude > 1000 M

— R1 = Oregion="Haute-Normandie* (STATION)
— R2 = opmirupe>1000(STATION)
— R3=R1nR2
— RESULTAT = 7 omsta(R3)
La requéte (Q1) peut simplement s’exprimer comme suit

[ T oo (Fresion—siavte ormanpie- (STATION))

AND ALTITUDE>1000



Algebre relationnelle

DUILL 1€ SCLICILA ISIAUULIICI U ULE UAST UC UULLITES LUULISLIYUSS (1S5 C1ES SULLL SUULIZIICTS )
STATION (NUMSTA, NOMSTAT, ALTITUDE, REGION)
HOTEL (NUMHOT, NOMHOT, CATEGORIE, NUMSTA)
CLIENT (NUMCLI, NOMCLI, ADRCLI, TELCLTL)
CHAMBRE (NUMCH, NUMHOT, NBLITS)
RESERVER (NUMCTLTI, NUMCH, NUMHOT, DATEDEB, DATEFIN,
NBPERS)

e (Q2) Donner les numeéros et noms des hotels de la station de Paris OU d’Alsace :
— R1= Grecion="paris' (STATION)
— R2= oregion = atsace (STATION)
— R3=R1UR2 schéma (R3) =schéma( STATION)
— R4 = RM HOTEL schéma(R4)= Schéma(R5) union Schéma(Hotel)
NUMSTA
— RESULTAT = /hymrornomHot(R4)
Ou tout simplement

[ Liswmornosior (Cresion-earis (STATION)><HOTEL)

REGION="ALSACE"



Algebre relationnelle

— (Q3) Donner les noms et adresses des clients ayant réserve plus de 5 places dans
un hotel de 3 étoiles avec le nom de cet hotel :

— R1 = 6gpers>5(RESERVER)

~ R2 = 0earecori = e (HOTEL)

— R3 = 7{ymeunumnor(RL) //'schéma R3 (NUMCLI,NUMHOT)

— R4 = CLIENM R3  // pour chercher le nom du clients schema(CLIENT) union
— schema (R3)

— R5= RM R3 // pour chercher le nom de I’hotel schéma de R2 union schéma(R3)
— R6 :R4NR5

— RESULTAT = IyomcwiapreLinomHoT(R6)

ou tout simplement X
H NOMCLI, ADRCLI, NOMHOT (((H NUMCLI, NUMHOT (0 ngpers -5 (RESERVER ))N (0 carecorie - (HOTEL )))

N CLIENT )

STATION (NUMSTA, NOMSTAT, ALTITUDE, REGTION)

HOTEL (NUMHOT, NOMHOT, CATEGORIE, NUMSTA)

CLTIENT (NUMCLI, NOMCLI, ADRCLI, TELCLT)

CHAMBRE (NUMCH, NUMHOT, NBLITS)

RESERVER (NUMCIL.I, NUMCH, NUMHOT, DATEDEB, DATEEFTIN,
NBPERS)




STATION (NUMSTA, NOMSTAT, ALTITUDE, REGION)

HOTEL (NUMHOT, NOMHOT, CATEGORTIE, NUMSTA)

CLTIENT (NUMCLI, NOMCLI, ADRCLI, TELCLT)

CHAMBRE (NUMCH, NUMHOT, NBLITS)

RESERVER (NUMCI.T, NUMCH, NUMHOT, DATEDEB, DATEFIN,
NBPERS)

 Q4) Donner le nom des clients n’ayant réserve que dans des hotels 4 étoiles :

— R1=CLIENT [><] RESERVER [><] HOTEL
— R2= ocarecorie =+ weesn (R1)
— R3= 7homcu(R2)

— RA= ocarecorie # we (R1)
— R5= Ihomcui(R4)

— RESULTAT= R3-R5 schéma(R3)=Schéma(R5)

(6 cumoop —veweer (HOTEL )| >< |RSERVER

<
HOTEL )| ><_|RSERVER

CLIENT )-
CLIENT )

L NOMCLI

X X

| NomcLI (O carmoors wreven



Arbre algébrique

Une question exprimeée sous forme d'un programme d'opérations de I'algebre relationnelle
peut étre représentée par un arbre relationnel.

L'arbre relationnel est un arbre dont les nceuds correspondent aux représentations graphiques
des opérations de I'algebre relationnelle et les arcs a des relations temporaires ou de base
representant des flots de données entre opeérations.

Plusieurs arbre équivalents peuvent étre deduits d'un arbre donné a l'aide de regles de
transformation simples, telles que la permutation des jointures et restrictions, la permutation
des projections et des jointures, le regroupement des intersections sur une méme relation, etc.

Ces transformations sont a la base des techniques d'optimisation de question

La composition d'opérations de I'algebre relationnelle ne necessite pas toujours d'attendre le
résultat de I'opération précédente pour exécuter l'opération suivante.

Les opérations de restrictions, jointures et projections peuvent ainsi étre exécutées par des
algorithmes a flots de données.

Les opérateurs qui se succedent dans un arbre peuvent étre executes en parallele par des
algorithmes "pipe-line"

Les opérateurs figurants sur des branches distinctes d'un arbre peuvent aussi étre exécutés en
paralléle de maniere indépendante.

La représentation par arbre algebrique met ainsi en évidence les possibilités de parallélisme et
les enchainements nécessaires. Ces propriétés sont importantes pour optimiser les questions
dans des contextes paralleles.



Algebre relationnelle

Exemple :
La question "Noms et Adresses des clients habitant Alger ayant effectué une réservation le
12/05/2008 dans un hotel de trois étoiles™ peut étre exprimée a l'aide de I'arbre suivant :

RESLILTST

/NDMCLI, ADHCLI\

MJLPAHCOT MJLIPAHCOT

ADRCLI= DAaTEDEE=
"al GER" "1z/05/2008"

CLIETIT RESERER

_ATEGORIE=
1o o o 11

HOTEL




Fin Algebre relationnelle



