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ECOLE NATIONALE SUPERIEURE 
des MINES de SAINT-ETIENNE 

1 RESUME 

Thêse présentée par _ ~~çQ~l. ~ey:- ___ _ 

pour obtenir le titre de 

-.--- --- -- fl<?C:~~=~:té_!l:1e_U!-.;------- ---

Va:te. de. ~ou.tenanc.e : _____ _lf_ iuJ.!1._1_9_7? _____ _ 

r .itlr.e. : _~~!~tf~ ~ :~ _ ~~~ ~ .SJ~-t:~ -~ _g~~c:r: ~~ ~ -~-d;:>~~~- - ------
relaticnnelles sous APL 

- ---.-- ---- --- ---- -. -- --- .. - ---- -- --.. -- .. ---- ---- --- ... -.---

Nous· prGsentons dans la première partie de ce cloc1..ment les princi:_::>aux 

rrodèles de gesticn de base de données, les objectifs des langages de manipulation 

de données, puis les précautions que doit prendre le concepteur d 1 un tel systèrœ 

dans un contexte d 1 accès concurrentiel, en vue de maintenir la qualité des infonna­

tians. 

.Après une brève descripticn du langage APL orienté vers 1 1 interrogation 

d 1 une base de dormées, nous présentons dans la deuxième partie du docuxœnt différen­

tes extensions à APL proposées ou réalisées ;;x:mr une rreilleure adaptation à un sys­

tème de gestion de bases de dcnnées. 

La troisièrœ partie décrit notre réalisa tien d 1 un p:>int de vue externe 

puis interne. Cette réalisation a consisté à adjoindre au systàœ APL un noyau de 

système indispensable à 1 1 utilisaticn d 1 APL cxxrroo langage hôte d 1 un systàœ de ges­

tion de base de données. Nous présentons enfin un langage d 1 interrogation de base 

de donnéesdéfini suivant les ccncepts du rrodèle relationnel. 
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QU 1 EST -CE QU 1 UN SYSTEf'1E DE GESTION DE 

BASES DE DONNEES <SGBD) 

Ce chapitre définit dans ses grandes lignes 

les services que doit fournir un SGBD. 

Il décrit les prinçipaux modèles de SGBD 

existants. 

Il présente quelques objectifs que doivent 

remplir les langages de manipulation de Base 

de Données. 

Il présente enfin quelques solutions à 

adopter en vue de maintenir la qualité des 

informations enregistrées: 

- synchroniser les accès à la Base, 

- contrôler le droit d'accès à la Base, 

- vérifier la cohérence des informations 

enregistrées lors d'une mise-à-jour, 

- veiller à la fiabilité du système et du 

matériel. 



1' 
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1.1 LE ROLE D'UNE BASE DE DONNEES: 

Une base de données est une collection d'informations qui a été 

constituée en vue d'un ou plusieurs buts précis [SGBD1]. 

Dans une entreprise, par exemple, les informations concernant 

l'ensemble de son fonctionnement doivent être rassemblées et mises 

à la disposition de nombreux utilisateurs: cadres, gestionnaires, .•• 

Le fait de partager ees données est le reflet d'une évolution dans 

la gestion d'une entreprise. Historiquement, chaque nouvelle appli­

cation engendrait ses propres fichiers et ses propres programmes. La 

création d'une base de données va à l'encontre de cette façon de 

faire: elle rend possible la centralisation, la coordination, l'inté­

gration et la diffusion de 1' information archi~e. 

Ceci a pour corollaire: 

a. d'améliorer la cohérence des informations, 

b. de réduire les redondances, 

c. de réduire les efforts de saisie et de mise à jour des infor­

mations. 

Les systèmes de gestion de bases de données, tâchent de s'approcher 

de ce point de vue idéal et théorique. Ils offrent à des utilisateurs 

très différents la possibilité de créer, mettre à jour et interroger 

une grosse masse structurée ae données ' : ~~~-eë2~-9~_9Q~~~~2· 

1.2 LES FONCTIONS D'UN SGBD: 

Lorsque l'on définit une base de données, on modélise une certaine 

partie du monde réel en essayant de caractériser les .~Q~!t~~ que l'on 

manipule: des personnes, des comptes bancaires, des clients, ..• 
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De plus, on essaye de caractériser les ~~~!!È~~~ de ces entités en 

fonction des problèmes que l'on désire résoudre. 

On définira, par exemple, les attributs: 

- numéro de compte, 

- nom du propriétaire, 

- adresse du propriétaire, 

- solde du compte, 

de 1 'entité "compte" si 1 'on désire réaliser la gestion des comptes 

bancaires d'une banque. 

Une fois la structure établie, il faut pouvoir archiver les informa­

tions correspondantes, vérifier leur cohérence ••. 

Enfin, la base "remplie", il faut pouvoir 1' interroger ••. 

A ce niveau, les utilisateurs de la base désirent rechercher parmi 

l'ensemble des différentes !~~!!~~~!2n~ ou 2SS~!~US~~ des entités 

stockées, certaines d'entre elles, qui répondent à des critères de 

choix très divers. 

Par exemple: Quw -6o.nt l~ einployé.J., qu.,[ ont mo..i.YL6 de 30 al't6 et un. 
-6ai.aiJte -6Upê.!U..eWt a 3400 F. 

Pour répondre à cette question, il serait bon de disposer de l'entité 

"E~fi>LOYE" dont deux des attributs seraient "AGE" et "SALAIRE". 

Pour ce cype de systèmes, on s'accorde à reconnaître trois fonctions 

principales:[SGBD2J 

- !~~S~!~~-~~-~~2SE!E!!Q~ de la structure de la base: 

définition des entités et de leurs attributs .•. 

chargement et mise à jour des informations ••• 

- !~ns~!2~-~:~~!!!~~~!2~ de la base: 

description des applications à réaliser, interrogation ••• 
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1.3 LES PRINCIPAUX MODELES DE DESCRIPTION DE DONNEES: 

1.3.1 STRUCTURES ARBORESCENTES: 

Pour des raisons historiques, cette approche est très répandue. Elle 

correspond aux structures de mémoires secondaires où les informations 

sont organisées de manièr.e séquentielle [SGBDl]. 

Une structure arborescente (hiérarchisée) correspond à un arbre où 

chaque nœud est une~!!~!:~~· Chaque entité est décrite à l'aide 

d'~~~~!e~~ê;· ces attributs peuvent eux-mêmes être des entités ••• 

En général, il existe une correspondance: ( 1 nœud )-+(N nœuds) lorsque 

l'on passe d'un niveau au niveau inférieur. 

entité DEPARTEMENT 
NOM-VEPT 
ETAGE 

entU.é EMPLOYE 
NOM-EMP 
SALAIRE 

/ 
ent.<.:té FILS 

PRENOM 
NAISSANCE 

entU.é MACHINE 
REF-MACH 

entité POSTE 
NOM-POSTE 
NB-HEURE 

Van.6 l' ex.emple c.i..-del.l.6U6, noU6 6a.Uon.6 c..oMeJ.Jpondlte à u.n 
DEPARTEMENT plw.,~euA-6 EMPLOYE(S) et plw.,~e~ MATERIEL(S) 
.t.a.nCÜ-6 qu'à u.n EMPLOYE, noU6 6Won.6 c..oMupondlte plw.,~euA-6 
FILS U plw.,~euA-6 POSTE (S) oc..c..u.pé-6. 

Un des principaux systèmes de ce type est I.M.S.[SGBD3J. Dans IMS, 

une entité est appelée 2~gm~n~· 

Les occurences des segments sont organisées de manière hiérarchique. 

Ainsi, ~ une occurrence du segment DEPARTEMENT sont attachées toutes 

les occurrences des segments EMPLOYE du département, à une occurrence 
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du segment EMPLOYE sont rattachées toutes les occurrences des segments 

FILS de l'employé ••. 

~V1 VENTE 2 ... 
~El VUPONT 2800 ... 
~1 MICHEL 11-02-52 ... 
~F2 GILLES 24-04-56 ... 
~1 MAGASINIER 30 ... 
~P2 VENVEUR 10 ... 

~E2 VURANV 3400 ... 
tr7 CAISSIER 40 .•. 

~E3 GALLANT 4000 ... 
~1 PIERRE 25-03-12 ... 
~1 VENVEUR 8 ••• 

~2 REPRESENTANT 33 ... 

~Ml ENREGISTREUSE K260 ... ,, ~2 EMBALLEUSE Z340 ... 
~V2 ACHAT 1 ... 

, ~1 ... 
~E2 ... 

Oee~enee~ d~ ~egme~ 
VEPARTEMENT, EMPLOYE, FIL~, POSTE, MACHINE 
da.n6 un ~ y~:tème type I MS 

Vi Jteplluen:te Une occ.uM.ence du ~e.gmen:t VEPARTEMENT 
Ei Jtepllé4ente une oc.c.uJtllenc.e du ~egme.nt EMPLOYE 
Fi Jtepllé.4ente une oec.Uilllenc.e· du ~egment FILS 
Pi llepllé.-6 ente une o c.c.wv'ten~e ; du 4 egment POSTE 
M.<. lle.pllûe.nte. une. oec.uJtJte.nee du 4egment MACHINE 

Une occurrence d'un segment est la plus petite unité d'information 

qui peut être impliquée dans un transfert de données. 

La caractéristiqpe principale d'un système comme !MS est que chaque 

occurrence d'un segment n'a de signification que dans le contexte où 
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elle a été définie. Ainsi, l'occurrence du segment FILS: 

"GILLES 24-04-56 •.• " 

n'a de sens que dans le contexte: fils de DUPONT .•• employé au 

département VENTE ••• 

Une occurrence ne peut donc exister sans les occurrences qui lui 

sont hiérarchiquement supérieures. 

Les opérations de recherche peuvent s'avérer coûteuses en temps 

machine. Dans l'exemple précédent, l'accès à un employé ne peut 

se faire que si l'on connait son département. 

Le systême SOCRATE [SGBD4J offre aussi cette possibilité de structure 

hiérarchisée, connue sous le nom d'"organisation dispersée". Le créa­

teur de la base définit alors ses entités sous forme de blocs 

imbriqués: 

entité VEPARTEMENT 
début 

NOM-VEPT 
ETAGE 

ent.Ué EMPLOYE 
début 

6-(.n 

NOM-EMP 
SALAIRE 

ent.Ué FILS 
début 

Mn 

PRENOM 
NAISSANCE 

entité POSTE 
début 

NOM-POSTE 
NB-HEURE 

ent.Ué MACHINE 
début 

L REF-MACH 

exempte de .&tJr..uc.tu!Le hi..éJr..aJLc.h-W ée 
dé 6-{.n-i.e en tangage SOCRATE 
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Notons enfin, qu'une structure une fois définie, il devient très 

difficile de la modifier. Si l'on s'aperçoit au bout d'un moment 

que l'on désire rajouter un attribut à une entité, le SEXE d'un 

employé par exemple, et si le système le permet, ce ne sera fait 

qu'au prix d'une gestion d'indirections vers des zones 'overflow' 

ralentissant de façon notable l'accès aux informations. 

1.3.2 RESEAUX: 

C'est la forme la plus générale de structure; là aussi, les noeuds 

du graphe orienté sont des entités, mais contrairement au cas pré­

cédent, il peut exister une correspondance (N noeuds) -+ ( 1 noeud) 

lorsque l'on passe d'un niveau au niveau inférieur. 

Sbtu.c..tuJte en Jté.-6 e..au.x. 
On peut ac~éde!t à l'entité F 
à pa!LÜJL de.6 en:tUé.-6 8 0 u. v 

Dans la pratique, cette possibilité permet d'avoir accès aux occur­

rences d'une entit.é à partir de différents contextes. 

Cette approche correspond à celle du système proposé par le Data 

Base Task Group (DBTG) de CODASYL [SGBDS]. 

Dans cette proposition, une entité à laquelle on désire accéder à partir 

de plusieurs contextes est appelée ~~~~g~~E~~~~~E (RECORD) . Une liai­

son entre deux enregistrements peut être exprimée à l'aide d'un lien 

(SET) entre un enregistrement E~E~ (OWNER) et un enregistrement fils 

(MEMBER). Cette liaison est orientée (hiérarchisée), elle signifie 

qu'à une occurrence de l'enregistrement père on peut relier plusieurs 

occurrences de l'enregistrement fils, mais qu'à une occurrence du fils 

ne correspond qu'une occurrence du père. 
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RECORD NAME IS DEPARTEMENT 
02 NOM-VEPT 
02 ETAGE 

RECORV NAME lS EMPLOYE 
02. NOM-DEPT VITrrUAL SOURCE IS DEPARTEMENT 
OZ NOM-EMP 
02 SALAIRE 

02 FILS OCCURS 10 TIMES 
03 PRENOM 
03 NAISSANCE 

02 POSTE OCCURS 5 TI MES 
0 3 NOM- POSTE 
03 NB-HEURE 

RECORD NAME IS MACHINE 
02 NOM~VEPT VIRTUAL SOURCE IS DEPARTEMENT 
02 NOM-EMP VIRTUAL SOURCE IS EMPLOYE 
02. REr-MACHINE 

SET NAME IS DEPT-EMP œYNER IS DEPARTEMENT MEMBER IS EMPLOYE 

SET NAME IS DEPT-MACH OWNER IS DEPARTEMENT MEMBER IS MACHINE 

SET NAME IS EMP-MACH OWNER IS EMPLOYE MEMBER IS MACHINE 

Exemple de duCJL.i..ption de t:Jto,û, eYIILeg,U,te.menh 
c1.aJu le langa.ge de ducJU.ption de 

.6:0r.u.ctWLe p!r.opo.6 ~ pa:Jr. le DBTG 

Uen DEPT-EMP DEPARTEMENT 

Ue.n DEPT-MACH Jtû ea.u. enge.ndlté. palt 
la. du c!Uption c<.-de&.6U6 

Ue.n EMP-MACH 
MACHINE 
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Le système SOCRATE offre également cette possibilité de structures 

en réseaux (organisation mixte) au moyen des liaisons inverse et 
-------~~~~-~-~-~---

référence. On exprimera ce lien dans l'entité père â l'aide du mot -------... -
'inverse tous' et dans l'entité fils â l'aide de 'référence un'. 

entité DEPARTEMENT 
début 

nbt 

NOM-DEPT 
ETAGE 

EMPLOYES inveAhe ~oU6 EMPLOYE 
MACHINES inv~e ~oU6 MACHINE 

entité EMPLOYE 
début 

Mn 

NOM-EMP 

6m 

PRENOM 
NAISSANCE 

en:tU:é POSTE 
début 

6in 

NOM-POSTE 
NB-HEURE 

DEPARTEMENT ~é6é~ence un DEPARTEMENT 
MACHINES inveAhe toU6 MACHINE 

entlié MACHINE 
début 

REF-MACHINE 

DEPAJITEMENT ~é6é~ence un DEPARTEMENT 
EMPLOYE ~é6é~ence un EMPLOYE 

Exemple d'o~g~ation mixte engen~ée 
à l'alde du lang~ge SOCRATE 

Ce genre d'organisation permet de résoudre des interrogations corn-
~ . 

plexes, mettant en jeu plusieurs entités comme: 

Liste des machines dont le responsable est 'DUPONT' • 
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1.3.3 LE MODELE RELATIONNEL: 

Proposé par Codd [SGBD6J vers 1970, ce modèle est basé sur la théo­

rie mathématique des relations. En mathématiques, une relation 

peut être définie de la manière suivante: 

Et:an;t do nnû n e.YL6 e.mbtu V 1 , ••• , Vn e;t un .6 o U6 - e.M e.mb.te. G du pM du.<.:t 
eant:û~en V1x ••• xVn, on~ qu'un n-upiet ~â1,d2, ••• ,dn> e.J.Jt en 
1te..f..a.:.üon J.J 'il appaJr.tient à G. 

En 6o.J.;t, une. lle.f..a.:ti..on e.J.Jt: dê.0-UU.e pa!L ee .6oU6-eMe.mbte G du pltOduA..:t 
eant:u~en V 1 x ••• xVn. Le.J.J en.J.J embie.J.J V 1 , ••• , Vn .6 ont a.ppeiû ie.J.J domaJ.ne.J.J 
de l~ ltetation; n e.J.Jt te. degllê. de. ta lletation. 

On représente généralement une relation par ce sous-ensemble G, 

sous forme d'un tableau à n colonnes où chaque ligne représente 

un n-uplet d'informations. 

NOM N°MATRICULE PRENOM AGE 

VUPONT 1250 PAUL 30 
VURANV 1900 PIERRE 38 ...... . .... . ..... . . 

Exempte de ta 1teia:Uon EMPLOYE eon.J.JtlluLte ~.>Uir. fu 
quatlte. domaine.J.J NOM, N°MATRICULE, PRENOM, AGE 

A partir de cet exemple, nous pouvons faire les remarques suivantes 
suivantes [SGBDl]: 

- il n'y a pas deux n-uplets identiques, 

- l'ordre des n-uplets (des lignes} n'a pas de signification 

particulière, sauf si l'on désire organiser un domaine sui­

vant un critère particulier - (par ordre alphabétique par 
exemple}, 

- l'ordre des colonnes n'a pas de signification particulière . 

.. 
Dans la littérature, il existe bien souvent une ambiguité sous le 

terme de 'dmmaine': ce terme désigne soit un ensemble Di soit sa 

restriction à G. 
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Cette ambigurté devient d'autant plus navrante, si l'on construit 

une relation sur deux domaines confondus. 

Prenons par exemple, la relation COMPOSITION bâtie sur les 'domaines' 

PIECE, PIECE, QUANTITE, permettant de décrire la façon dont est 

construite une bicyclette: 

PIE CE PIE CE QUANTITE 

b~eyclette ~oue 2 
~oue jante 1 
~oue pneu 1 
jante ~dy on 56 
. . . .. . . .. 

Dans ce cas, il faut donner au terme PIECE des noms différents 

selon le rôle qu'il joue dans la relation. 

De façon générale, on dira qu'une relation est bâtie sur des ~~~~!~~~ 

(ensembles Di du produit cartésien) et qu'elle s'appuie sur des 

~~~~~!~~~~~~ ou ~~~~!~~~ê (termes servant à désigner les colonnes 

de la relation). Les domaines ne sont pas forcément distincts, 

les attributs sont toujours distincts (leur nom en particuliers) • 

Le modèle relationnel permet de représenter aussi bien des structures 

hiérarclrlsées que des réseaux. Un point fondamental est que dans le , 
modèle relationnel, on ne préjuge pas du type d'accès que l'on fera 

aux constituants. 

Ainsi, la structure hiérarchisée vue précédemment peut se définir 

comme suit: 

VEPARTEMENT(NOM-VEPT,ETAGE,EMPLOYE(NOM-EMP,FILS(PRENOM),POSTE( .. ) ),MACHINE( ... )) 

Une relation sous cette forme est dite ~~~=g~~~~!!~~~ car elle 

comporte des domaines qui sont eux-mêmes des relations. Il existe 

une abondante littérature traitant de la théorie de la décomposition 

des relations sous forme normalisée [SGBD6][SGBD7]. Elle peut paraître 

un peu hermétique au lecteur peu averti. 
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Les premiers systèmes que l'on peut qualifier de relationnels,ont 

été ceux développés vers 1968 autour de la théorie A.O.V. ( Attri­

bute, Object, Value), citons le système TRA11P [SGBD8]. 

Puis, vers 1970, naissent les propositions de CODD au sujet d'un 

modèle fondé sur la notion de relation n-aire. 

Vers 1973, les propositions de ABRIAL avec 'Data Semantics' [SGBD9] 

basées sur la notion d'associations binaires donnent naissance à 

de nombreux systèmes. 

VATE SYSTEME MOVELE LANGAGE 

1967 R e..ta..üo nai.. Va.ta file. b.irr.a.Vte. ai..gé.b!Uqu.e. 

7968 TRAHP b.incU.Jte. 6onction d'aeeè6 

7969 STVS n-aiJte. ai..gé.b!Uq ue. ( .in.eomple..tl 

7969 LEAP b.incU.Jte. 6onction d'aeeè6 

1910 covv n-a.iJte. ai..gé.bJt.iqu.e. e.t pJté.dieati6 

7970 CAMBRIDGE b.incU.Jte. ai..gé.b!Uque. 

1970 Mae AIMS n-cU.Jte. ai..gé.b!Uqu.e. 

7972 IS/1 n-cU.Jte. ai..gé.bJL.iq ue. 

7972 RVMS n;a,ûl.e; ai..g é b)t,{_q ue. 

7972 MORRIS n-a.iJte. pJté.cü.eati6 

7973 GAMMA-0 n-cU.Jte. 

1914 Va.ta Se.mant.LC6 b.incU.Jte. ôonction d'aeeè6 

7974 INGRES n-cU.Jte. pJté.cü.eati6 

7974 SYNTEX b.inwe. pJté.dieati6 

7974 Slj.6.te.m R n-we. p!técU.eati6 e.t pJtoeé.duJr.ai.. 

.table.au e.xVr..o.Lt de. [SGBV 1 J 
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1.4 LES LANGAGES DE MANIPULATION, LEURS OBJECTIFS: 

Les modèles relationnels proposent des structures très simples 

pour décrire le contenu d'une base de données. Cette simplicité 

est d'un grand avantage pour l'utilisateur qui veut inter-agir 

avec la base de données. Cette possibilité d'inter-action est of­

ferte par le langage de manipulation. 

De nombreux langages ont été proposés, en association avec les 

modèles relationnels. Ces langages sont destinés à être employés 

par des utilisateurs non spécialistes de la programmation. Pour 

cette raison, ils doivent être simples. 

On notera néamrnoins, qu'ils nécessitent une certaine connaissance 

des mathématiques élémentaires ou du moins de la logique. 

1.4.1 LA-NOTION DE PREDICAT: 

Une première caractéristique souhaitable d'un langage de manipula­

tion est d'être !!Q!!:E!:2S~9:!:!!:ê:! (le moi~s pvocédural possible); 

c'est-à-dire, qu'il ne doit pas imposer à l'utilisateur la formula­

tion détaillée de l'algorithme d'obtentfon de l'information dé$,irée. 

Cette propriété de procéduralité ne peut se mesurer de façon absolue, 

elle ne peut être obtenue que guali tati vement [SGBDl J. 

En outre, la notion de simplicité n'est pas facile à cerner; se me­

sure-t-elle à la longueur des programmes ou à la facilité d'apprén­

tissage du langage? Tel utilisateur préférera un langage plus pauvre 

mais simple à appréhender, tel autre, un langage plus dense, mais 

nécessitant dans sa maîtrise, un investissement plus important. 

PJr.enon-6 pa!t exemple le pMduLt de deux ma.t!Uc.u A d B de 
c:üme.Mion-6 10x10 expJr.imé. en FOTITRAN den APL: 

vo 1 1=1,10 
vo 1 ]=1, 10 
R!I,J)=O 
VO 1 K= 1, 10 
R(I,J)=A(l,K)*B(K,J) 

R+A+. xB 

On CÜJta. da.rt.6 c.e. c.a.o, que FORTRAN u.t plu.6 pMc.é.cl.wt.a,t qu'APL 
ou qu'APL u.t un langa.ge. plu.6 de.YL6 e que FORTRAN. 
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La poursuite de cet objectif de non-procéduralité a amené de nom­

breux concepteurs de langages à introduire la notion de EE~~!2~E= 

Soie.n.t un e.Me.mb.te. X u une. va!U..ab.te. x qui pCVLC.oUJLt X, on appelle. 
p~édiea.t, une. fio~e. d'énoncé P(x) qui de.vie.nt une. p~po~ition vAaie. 
OU naU66e. io~que. X p~e.nd une. va.f.e_~ dé~née. de. f'e.Memb.te. X. 

Nous allons illustrer cette définition à l'aide d'un exemple: 

-soit X l'ensemble des noms propres d'un dictionnaire, 

- soit P (x) 

- si x 

- si x 

. -· . -. 

. - . . -. 
: =: 

"x est un homme", 

'SOCRATE' alors P('SOCRATE') est vrai, 

'CERBERE' alors P('CERBERE') est faux. 

Nous venons de définir un .prédicat à une variable, cette notion 

peut se généraliser à n variables où les x. parcourent des ensem­
~ 

bles Xi. 

Dans l'interrogation d'une base de données, l'utilisateur définit 

un prédicat ou une suite de prédicats unis par des opérations lo­

giques (non, et, ou, implique, ... ), les ensembles Xi étant les 

différents constituants des relations. 

Suivant que l'utilisateur s'attache à obtenir une occurrence ou 

toutes les occurrences vérifiant le prédicat, il fera ~récéder les 

variables x. utilisées des quantificateurs ~ ou Y. 
~ . 

1.4.2 LA FACONDE VOIR LA BASE: 

Une seconde caractéristique des langages de manipulation a trait 

à leur façon de 'voir' la base de données. Si tous voient la base 

de données comme un ensemble de tableaux où les lignes représentent 

les caractéristiques des entités décrites, ils n'accèdent pas à ces 

tableaux de la même façon. 

L'idée de base du langage SQUARE [SGBDll],par exemple est de se 

passer autant que possible des variables et de présenter la sêlec­

tion des info~mations dans une relation, plus comme la construction 
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de sous-ensembles de valeurs que comme résultat de l'examen, ligne 

par ligne, des relations ainsi que semble le concevoir le langage 

ALPHA [SGBD12 ]. 

Prenons la relation: 

EMPLOYE(NOM,PRENOM,SALAIRE,VEPARTEMENT! 

et nous allons formuler, à titre d'exemple la question suivante 

dans les langages ALPHA et SQUARE: 

VonnVt .ta. fute. du e.mp.toyê.-6 du dê.paM:e.me.nt JOUET qui. ga.gne.nt plu.6 de. 2000F. 

ALPHA: 

GET W [NOM] x : EMPLOYE x " ( [VEPARTEMENTJ x = 'JOUET' J " ([SALAIRE] x > 2000 l 

~2-Y~~~: 

ge.t (NOM EMPLOYE VEPARTEMENT,SALAIRE('JOUET'' >'ZOOO'll 

Cette façon différente de percevoir la base a des répercussions sur 

la formulation des questions que va poser l'utilisateur, sur la 

nature des variables qu'il va définir, etc •.. 

1. 4. 3 CE SONT DES Lli..NGAGES INCOMPLETS: 

Enfin, une dernière caractéristique· est que la plupart de ces langa­

ges ne sont pas comolets, ils sont une extension d'un langage hôte, 

en ce sens que les expressions écrites dans ces langages de manipu­

lation produisent des valeurs qui sont destinées à être traitées par 

le langage hôte: FORT~~' COBOL, PL1, ... ,APL. 

1.4.4 QUELQUES OPERATIONS ALGEBRIQUES FONDAMENTALES SUR LES RELATIONS: 

Dans ce paragraphe , nous présenterons quelques opérations ayant pour 

opérandes une ou deux relations. 
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1.4.4.1 g~~~r~~~~2~-~:~~~-r~!ë~~2~l 

Cette opération a pour but de sélectionner les occurrences d'une re­

lation qui vérifient trne expression conditionnelle • Une telle expres~ 

sion est obtenue par comparaison d'un constituant de la relation à une 

valeur appartenant au domaine dans lequel est défini le constituant. 

Elle peut être formulée de la façon suivante: 

- <A e a> où 

A est un constituant de la relation, 

e est un opérateur de comparaison: < ~ = ~ > ~. 

a est une valeur appartenant au domaine associé à A. 

Une expression conditionnelle peut être formée d'une suite d'expressions 

conditionnelles séparées par les opérateurs 'et' ou 'ou'. 

Nous pouvons définir la restriction d'une relation par le prédicat: 

[w]R(A,B,C) est défini par:Y (x,y,z) € AxBxC , w(x,y,z) vrai 

R(A,B,C) ai.oM [(A=a7)A(Bib2)JR 
aJ · b1 c.1 a1 b1 c.J 

a1 b2 c..1 a1 b3 c.2 

a1 b3 c.2 

a2 b2 c.2 
a2 b1 c1 

1.4.4.2 ~E2i~~~!2~-~:~~~-E~!ë~!Q~: 

La projection d'une relation sur un constituant permet de n'obtenir 

que les occurrences différentes de ce constituant; cette opération 

peut être étendue à plusieurs constituants. 

Nous pouvons définir la projection d'une relation par le prédicat: 

[A]R(A,B,C) est défini par:} x € A 1 R(x,B,C) 
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R(A,B,C) ai..oM [AJR eX [B,CJR 
a.J b1 c.J a.1 bJ . c.1 

-a.1 ·b2 C.1 a.2 b2 c.7 

a.1 b1 c.2 b1 c.2 

a.2 b1 c.7 b3 c.7 

a.2 b3 c.7 

a.2 b1 c.2 

1.4.4.3 ~:E!~~~!~-~~-9~~~-~~!~Ë!~~~: 

Cette opération .permet d'obtenir en vis-à-vis toutes le.s occurrences 

de 1 'une et de 1' autre relation dont la a-comparaison de cons ti tuants 

déterminés des deux relations est vraie. L'opérateur de comparaison 

peut-être: < ~ = ~ > ~. 

Nous pouvons définir un a-produit par _le prédicat: 

R(A,B,C)[AaXJS(X,Y) est défini par: Y(a,x)eAxX, xay vrai 

R(A,B,C) e;t S(X,Y) ai..oM RCA=XJS 
a.1 b1 c.1 a.1 y1 a.J b1 c.J a.-1 y1 
a.J b2 c.J a.2 y2 a.1 b2 c.1 a.1 y1 

a.2 b2 c.7 a.2 y1 a.J b3 c.2 a.1 y1 
a.2 b1 c.2 a.2 b2 c.J a.2 y2 
a.3 b2 c.2 a.2 b1 c.2 a.2 y2 

a.1 b3 c.2 a.2 b2 c.J a.2 yi 

a.2 b1 c.2 a.2 y1 
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1.5 LES PROBLEMES D'INTEGRITE: 

1.5.1 INTRODUCTION: 

L'utilisateur qui accède à une Base de Donnêes doit pouvoir avoir la 

garantie que les donnêes qu'il va utiliser sont f!~~1~ê· Le concept 

d'intégrité recouvre plusieurs notions [SGBD1]: 

- E~E~~g~f_1:~~~QE~~~~Q~ entre plusieurs utilisateurs de telle 

sorte que chaque utilisateur ne détruise pas les données d'un 

autre utilisateur; 

- EEQ~~g~E_!:~~~QE~~~~Q~, c'est-à-dire, ne donner l'information 

qu'à des personnes autorisées. Dans ce cas, on parle parfois 

de sécurité des données plutôt que d'intégrité; 

- ~~~~Ë~~!f_1~-g~~1~~~-9~ê-!~~QEill~Ë~Q~§, autrement dit, veiller 

à ce que 1' information enregistrêe soit:- conforme aux déclarations 

de l'utilisateur et qu'aucun traitement parasite soit venu 

altérer ces informations; 

- ~~~~Ë~~~f_!:~!~ê~~~g~-~!-1~-~~ê~ .q ue ls-que soient les incidents 

techniques qui puissent survenir: pannes du système, défaillance 

du matériel ou du logiciel ... 

1.5.2 PARTAGE DE L'INFORMATION ET INTEGRITE: 

Un utilisateur peut utiliser une machine pour une application indépen­

dante, mais il peut aussi vouloircommuniquer ou partager de l'informa­

tion avec d'autres utilisateurs. 

Les raisons de ce partage peuvent être diverses: 

- utiliser des travaux déjà effectués par d'autres utilisateurs 

et conservés par le système, 

- mettre à la disposition de la communauté des utilisateurs tout 

ou partie de ses travaux personnels (fichiers ou programmes) , 
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consulter ou mettre à jour les informations contenues dans une 

Base de Données: un système de réservation de places ou de 

vente par correspondance •.. 

Un partage peut être considéré de deux manières: 

- E~E~~g~-2~9~~~~!~1, c'est-à-dire qu'un même objet peut être 

accédé par deux utilisateurs différents, en des instants dis­

tincts, 

- E~E~~g~_2!~~1~~~~, c'est-à-dire qu'un même objet peut être 

accédé par deux utilisateurs différents, au même instant. 

Dans le cas d'un partage simultané, montrons à l'aide d'un exemple 

comment l'intégrité d'un objet peut être mise en cause si aucune pré­

caution n'est prise: 

Sad u.rr. pJtoc.e.MU-6 E .tfuLU.a.n:t de6 e.n:tJtê.e6 e.rr. .6toc.k., u.rr. pJtoc.e6-6u..6 S .:tJtcU.;ta.n:t 
de6 -60.Jr.;Ü.e6 de. .o.:toc.k. e..:t u.rr. 6ic.fU.e.Jt A d' ê..:ta;t dv. .6.:toc.k., c.ompo-6 ê. d' u.rr. rr.u.mê.Jto 
d' a..Jr.;t(.cte. e..:t d' u.rr.e. qu.a.n:taê. e.rr. .6.:toc.k.. Su.ppo~oh6 que. c.e6 de.u.x pMc.e6.6U.6 
me..:t.:te.n:t à jou.Jt 4imu..Ua.rr.éme.n:t .te. Mc.hie.Jt d' é.:ta;t de6 .o.:toc.k.-6 de. .ta. fia.ç.orr. 
.ou.iva.n:te.: ( 6é.:ta.pe6) 

PROCESSUS ENTREE E 

•

Le. pJtOC.e6.6Ll.6 6a.d la. m.L6e. à 
jou.Jt da.rr.-6 .oorr. bu6fie.Jt de. .t' 
e.rr.Jte.gi-6 .:tJte.me.rr..:t A 1 5 

PROCESSUS SORTIE S 



• 

Le. p!to c.e.l.l.6 U6 Jte.c.o pie. da.n6 
le. Mc.Me.Jt A la. va.le.Wt de. 
l' e.Ytlle.gi.6bte.me.n-t A 15 
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LES RECTANGLES REPRESENTENT VES 
ZONES VE MEMOIRE AFFECTEES AUX 
PROCESSUS, LES CYLINVRES REPRE­
SENTENT LE MEME FICHIER A 

• 

Le. pMc.e.l.l.6 U6 Jte.c.opie. da.n6 
le. Mc.Me.Jt A la. va.le.Wt de. 
l' e.nlle.gi-6bte.me.n-t A 15 

Dans cet exemple, tout se passe comme si la mise à jour effectuée par 

le processus E avait été ignorée. 

De façon générale, le problème se pose dans tout système d'exploitation 

où il est question de partage de f~~~QYf2~~ par des E~Q2~~~Y~· Un proces­

sus (un programme, un utilisateur}, pour s'exécuter a besoin de ressour­

ces (mémoire centrale, fichiers, processeurs}. 

Le problème fondamental dans un environnetnentd'opérations simultanées 

est de ~Y~2hfQ~!~~f la success~on des processus de telle sorte que l'in­

tégrité des -données soit respectée. 

Dans le cas d'un partage séquentiel, le problème ne se pose pas. 

1.5.2.2 ~~-E~!~2!E~-~~~~2!~~!2~-~~~~~!1~: 

une solution qui est souvent adoptée consiste à ce qu'une information 

en cours de modification ne peut être utilisée par un autre processus 

que lorsque cette modification est terminée. 
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Ce principe d'exclusion mutuelle peut s'énoncer de deux façons, suivant 

le niveau de finesse désiré: 

- ~Q~~E~!~-~~~!~~!~: 
une ressource ne peut ~tre allouée qu'à un seul processus à la 

fois. 

- ~2~!E21~-EèE!èg~: 
une ressource peut être partagée entre plusieurs processus 

consultant pourvu que ceux-ci soient protégés contre tout pro­

cessus modifiant; une ressource ne peut être allouée qu'à un 

seul processus à la fois si celui-ci est modifiant. 

L'utilisation de mécanismes permettant à une ressource de n'être déte­

nue que par un seul processus à la fois peut conduire à une situation 

d'!~~~EE12~èg~ (appelée aussi étreinte fatale ou encore embrasse 

mortelle). 

En effet, supposons que deux processus P et Q aient besoin, pour s'exé­

cuter, des ressources A et B et que chacun des deux processus ait 

déjà acquis une ressource; l'un et l'autre resteront en attente de la 

ressource manquante. 

P a le eo~ôle exeiU6i6 de A 
( 0lèehe de A veJt6 Pl 

n a le eo~ôle exeiUhio de B 
T 6lèehe B veJt6 QJ 

P demande la ~eh~o~ee B m~ 
doit attert~e que Q l'ait Ub é~é.e 
(6lèehe de P veJt6 B) 

Q demande la ~U.6o~ee A m~ 
doLt oftendlte que P l' a.li:. Ub éJLée 
( 6lè.c.he de>Q veM Al · 
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1.5.2.4 ~~ê-E~~~2~ê-EQ~~!e!~~L-~~~~-~-~~~-~~11~_2!t~~t!Q~: 

Le concepteur du système est confronté à deux faits: 

- la nécessité de réaliser un mécanisme de synchronisation afin 

de préserver l'intégrité des informations, 

- la possibilité· d'assister à un phénomène d'interblocage s'il 

réalise le mécanisme de synchronisation. 

Devant une telle situation, le concepteur peut adopter trois straté­

gies, dans la réalisation de son système: 

- !g~QE~E-!~_Eg~~2~~~~-S~!~~~Ee!2~2g~: 
cette solution n'est pas si absurde, la probabilité d'appari-

tion d'un tel phénomène est très faible et le coat de réalisa­

tion d'un moyen de s'en prémunir est important. 

Cette situation sera détectée par quelques utilisateurs, assis 

à · leur console et attendant en vain une réponse du système. 

La tendance actuelle des systèmes étant d'offrir de larges pos­

sibilités de dialogue en temps réel avec les Bases de Données, 

cette ·probabilité d'apparition d'une situation d'interblocage 

devient de moins en moins négligeable. 

- S~t~~t~E-!~-E~~~Q~~~~-S~!~t~E~!22~g~: 

les algorithmes de détection de ce phénomène ne sont pas 

simples. En supposant que,néammoins,un tel moyen soit réalisé, 

il faudra détruire un processus qui libèrera ainsi ies ressour­

ces qu'il s'était attribuées. 

L'abandon d'un ou de plusieurs processus peut menacer l'intégri­

té de la Base de Données, car ces processus peuvent déjà avoir 

effectué certaines modifications. 

c'est certainement la meilleure stratégie, elle consiste à con­

cevoir un ~!!Q~~t~~E-S~-E~222~E~~ê (scheduler) qui alloue 
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celles-ci aux processus dans un ordre tel que le phénomène 

d'interblocage ne peut se produire. Chaque processus demande 

alors, avant de commencer à s'exécuter l'ensemble des ressour­

ces dont il aura besoip. Ces ressources lui seront attribuées 

par l'allocateur en bloc ou pas dutout. 

Cette méthode présente pour inconvénient d'immobiliser des 

ressources pour un long moment alors qu'elles ne seront utili­

sées peut-être qu'un court instant. 

1.5.3 PROTECTION DE L'INFORMATION: 

Dans un univers de partage d'informations, certaines données doivent 

pouvoir ~tre protégées contre des utilisateurs indiscrets. C'est un 

problème très complexe qui outre son aspect technique, revêt un aspect 

politique et sociologique [SGBDl]: le salaire d'un PDG d'entreprise 

doit-il être une donnée confidentielle ou accessible à tous? 

La plupart des systèmes actuels permettent d'exercer un contôle uni­

quement au niveau des fichiers: 

- soit par identification de l'individu et consultation dans une 

table "de ses droits d'accéder au fichier, 

- soit par définition par le propriétaire d'un mot de passe rat­

taché au fichier; un utilisateur ne peut alors interroger le 

fichier qu'après avoir fourni le mot de passe. 

Ces deux types de protection présentent l'inconvénient majeur dans 
1 

un cadre de Base de Données, d ·~tre extrêmement grossièrs · et peu 

sélectifs. 

Bien souvent, le concepteur d'une Pase de Données voudra exercer un 

contrôle plus fin des accès à la Base, par exemple, donner a un utili­

sateur le droit de consulter: 

- tous les constituants d'une relation sauf les salaires si cet 

utilisateur ne fait pas partie du service comptabilité, 
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tous les salaires inférieurs au sien, 

- toutes les caractéristiques des employés de son département. 
\ 

Certains systèmes récents offrent des possibilités all .. ant dans ce sens: 

citons entre autres le système INGRES [SGBD13J. Dans ce système, le 

concepteur définit une table de contraintes de sécurité pour chacun 
' ! 

des utilisateurs concernés; chaque li.gne de cette table contient deux 

paramètres: 

- le nom de l'opération utilisée (insertion, modification, sup­

pression, consultation), 

- la liste des informations sur lesquelles l'utilisateur peut 

interagir ainsi que les conditions qu'il doit remplir. Ce der­

nier paramètre peut être exprimé sous une forme de prédicat. 

Prenons pour exemple,la contrainte de sécurité suivante, dêfihie en 

langage ALPHA: 

GET x : EMPLOYE x A [DEPARTEMENT] x= 'JOUET' 

qui exprime qu'un utilisqteur ne peut consulter (opération GET) que 

les caractéristiques des employés du département des jouets. 

Lorsqu'un utilisateur interroge la Base, à sa requête est juxtaposée 

l'expression définissant la contrainte de sécurité. Supposons que l'uti­
lisateur pose la question suivante: 

GET W [SALAIRE] x : EMPLOYE x A [ETAGEJ x = 2 

qui permet d'obtenir les &ilaires des employés du deuxième étage, cette 

requête est alors modifiée par le système suivant: 

GET w [SALAIRE] x : EMPLOYE x A [DEPARTEMENT] x= 'JOUET' A [ETAGE] x= 2 

La réponse du système est alors un sous-ensemble des salaires des em­

ployés du deuxième étage: le sous-ensemble de ceux qui appartiennent 

aussi au département des jouets. 

La réponse du système à une requête, si elle est incomplète, n' .en est 

pas moins valide. Par contre, si l'utilisateur fait ensuite des opéra­

tions arithmétiques, le résultat obtenu pourra être erroné et l'uti­

lisateur n'en sera pas prévenu: si l'utilisateur désire maintenant 
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connaître la somme des salaires versés par l'entreprise aux employés 

du deuxième étage, il obtiendra une réponse fausse puisque seuls les 

salaires des employés du département des jouets et travaillant au deu­

xième étage sont pris en compte. 

Cette méthode de définition des contraintes de sécurité nous paraît 

tout de même très élégante. 

1.5.4 LA COHERENCE DE L'INFORMATION: 

Lorsqu'un utilisateur effectue l'une des trois opérations fondamentales 

de mise-à-jour: insertion, suppression ou modification, il peut détruire 

une contrainte d'intégrité que l'on souhaite toujours voir vérifiée, 

quelque soit la valeur des données.Il existe de nombreux exemples de 

contraintes d'intégrité: 

- le salaire d'un employé est toujours positif, 

- un employé ne peut travailler dans plusieurs départements, 

- les employés d'un département ne peuvent gagner plus que leur 

responsable ... 

Ces contraintes peuvent être mises en œuvre de deux façons générales: 

sous forme de procédures programmées d'accès à la Base en inser­

tion, modification ou suppression. Cette première solution, sans 

doute peu élégante, car elle demande au concepteur de détailler 

les actions élémentaires à effectuer,permet un contrôle très fin 

de la cohérence de l'information validée; 

- sous forme d'assertions prédicatives juxtaposées à la définition 

des relations. Dans ce dernier cas, il n'est pas toujours pos­

sible de garantir que l'algorithme d'interprétation de la con­

trainte prendra en compte tous les cas possibles, surtout s'il 

y a une cascade de vérifications à faire. 
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1.5.5 LA FIABILITE DU SYSTEME: 

Il faut pouvoir protéger l'information contre un fonctionnement défec­

tueux soit de la machine, soit du système lui-même. Si dans le premier 

cas, on peut délimiter les informations qui ont été perturbées, dans 

le second, le problème est beaucoup plus complexe. 

Une solution couramment adoptée consiste à prendre à intervalles régu­

liers, des copies de la Base et à mémoriser l'ensemble de~ transactions 
1 

effectuées depuis la dernière copie. Ces différentes précautions per-

mettent de définir des points de reprise du système. 
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POURQUOI APL ? 
1 

Après une brève introduction du langage APL•, 

ce chapitre montre les avantages et les 

inconvénients d'un tel système utilisé poulr· 

gérer une Base de Données. 

Ce chapitre décrit ensuite un certain nomb~e 

d'extensions au système ou au langage APL, 

qui ont été réalisées ou proposées dans les 

directions: 

- partage simultané d'informations, 

structure complexe d'informations, 

afin d'étendre le domaine d'application d'APL 

aux Bases de Données. 



1 
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2.1 APL LANGAGE DE MANIPULATION DE DONNEES: 

APL, langage né dans les années 60, était primitivement destiné 

à servir d'outil de description d'algorithmes généraux dans les 

domaines les plus variés, plutôt que de langage de programmation. 

Sa philosophie tranche donc nettement avec celle des langages uti­

lisés à l'époque [APL1J. 

APL possède un aspect conversationnel très poussé; un utilisateur, 

une fois reconnu du système, engage un véritable dialogue avec 

l'ordinateur; de larges possibilités d'interrogation, de modifica­

tion interactives sont offertes [APL2]. 

2. 1. 1 OR.GJ'l..NISATION DU SYSTEr1E P-..PL: 

Un utilisateur, pour se faire reconnaître du système, doit frapper 

au terminal son numéro de c~mpte suivi éventuellement de son mot 

de passe. 

Une fois connecté, l'utilisateur dispose d'une aire temporaire de 

travail appelée ~!Q~, ~~E~~~ ou ~Q~~ de travail actif (Working 

Storage). Dans cette zone, il peut stocker des informations, c'est­

-à-dire, des données ou des programmes. 

A l'aide de ~Q~~~g~~ ~Yê~~~~, il peut sauver son bloc de travail 

actif (commande )SAVE), copier dans son bloc actif tout ou partie 

desblocs de travail (commandes )LOAD ou )COPY) .préalablement sauvés. 

Un objet APL est soit une Y~f!2~1g, soit une ÉQ~~~!2~-~~!1!2~~g~f· 

~ne variable est créée lors d'une instruction d'affectation, sans 

déclaration préalable de type ni de dimension. Sa valeur reste in­

changée jusqu'à la suivante affectation à celle-ci. Des commandes 

système permettent d'obtenir la liste des variables définies ou de 

détruire certaines (commandes )VARS, )ERASE ) • 



A + 1 2 3 

A 

1 2 3 

A + 'LE PETIT CHAT' 

A 

LE PETIT CHAT 
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a66ectation à la v~ble A de la vale~ 
1 2 3 ( ta.ble.a.u de tJr.oJ./., nombJtu ) 

modi6lcation de la vale~ de A paJt a66ecta.­
tio n à celle-cl de la chaine de 1' 3 caJtactè­
Jte.-6: LE PETIT CHAT 

A un objet APL correspond un Q~êQ!!E~~~fi le descripteur d'une 

var-iable contient entre autre: 

-son ~YE§: logique, caractère, entier, réel ... 

- sa ê~!~Q~~r~:-sans dimension (scalaire), 

- une dimension (vecteur) , 

- deux dimensions (matrices) , 

- ou plus, suivant les réalisations. 

Une variable sans dimension ne peut être indicée, une variable pos­

sédant n dimensions doit être indicée à l'aide den indices, la struc­

ture du résultat étant liée à celle des indices. 

Les opérations APL sont approximativement au nombre de 80, elles 

opèrent sur un opérande (fQ~2t!2~-9~-Q~ê§ _~Q9~9!9~~) ou sur deux 

opérandes (~Q~Qt!2~--g~-e~ê~_gy~g!g~~). L'ordre d'évaluation d'une 
expression APL se fait de droite à gauche, sans priorité . 

12 

18 

6 

3 x 4 

3 x 4 + 2 

- 2 x 18 o, 6 

la -6omme ut exécutée avant le pJtodul.t 

la b~e ve.Jt.tlcale (monadique) -6lgnl6le 
vale~ ab-6olue 

Lorsque l'on frappe une instruction, elle est aussitôt exécutée, nous 

sommes en ~QQ~-t~!~!~~1· Si l'on veut créer une fonction utilisateur, 

il faut passer en illQQ§_§g!~!Q9_Q§_fQ92~!29 en frappant le symbole~. 

Une fonction utilisateur peut être aussi monadique ou dyadique, elle 

est utilisable au même titre que les fonctions de base. 

(*) Les réponses de l'ordinateur sont décalées vers la gauche de 

six caractères. 



'VR+MOY V 
[1] R+( +/V)+ p V 
[ 2 J 'ï/ 

MOY 10 20 0 
10 

3 + MOY 10 
13 

20 30 
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C~éation d'une 6onction calculant la 
moyenne d'un vect~ 

u.ûLi.-6ation. de la 6onction en mode t.eJr..m.,[nal 

u.ûLi.-6a.t.ion de la 6onction da.M une 
exp~UtJ.ion APL 

Les fonctions de bases sont regroupées en trois catégories: 

- ~Q~S~!Q~ê-êS~!~!~~ê= elles s'appliquent élément par élément 

à un (ou deux) opérande(s de même structure), la structure 

du résultat est identique à celle du (ou des) opérande(s); 

c'est le cas en particulier des opérations arithm~~io­

usuelles, 

- f2~2~!2~2-9~-~~ê~~~2~~~~~!2~: les valeurs de l' (ou des) op­

rande(s) n'est pas modifiée, seule la structure est changée, 

- fQ~S~~Q~ê-ill!~~~ê= les valeurs et la structure de (ou des) op­

rande(s) sont modifiées. 

Cette description correspond au fond commun de tous les systèmes APL. 

En outre, sur certains systèmes, il est possible d'intéger à APL des 

sous-programmes écrits en un autre langage. La syntaxe d'appel de ces 

sous-programmes appelés fQ~Ç~~Q~2-2Y§~~ill~ ne diffère pas de celle des 

fonctions utilisateurs; les noms de ces fonctions système sont 

repérables par le fait qu'ils commencent par le symbole O. 

2. 1. 2 ~~.NIPULATION D'UNE BF,SE DE DONNEES: 

Citons pour mémoire quelques fonctions de bases [APL3] qui paraissent 

plus spécialement utiles dans une orientation Base De Données. 

non, et, ou, non-et, non-ou, appartient : ~ A v ~ ~ E 

comparaisons: < s = ~ > ~ 



'ABCDEDD' 'AZERT' 
E QSDFF 

1 0 0 1 1 1 
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Le6 Uê.me.n.t6 de. l' opé.Jta.nde. ga.uc.he., 6.-i.gWte.n-t:­
ill da.M l' opéJw.nde. dJr.oli? Une. Jt.é.poMe. lo­
g.ique. ~:t 6oWtnie. pa.Jt. Ué.me.n-t Jt.e.c.he.Jt.c.hé. 

AGE + 25 34 26 35 19 
AGE < 28 

ComptVr.a.,i, .. Mn d'une. lli:te. d'â.gu à un n.nmblt.e. 
d' a.nné.e.J.J 

1 0 1 0 1 

Ces fonctions permettent d'obtenir des f!!~~~§ logiques. 

L'opérande gauche est un vecteur logique, l'opérande droit a une 

structure quelconque. L'élément de doité (respectivement la colonne 

ou la ligne) 

che figure un 

1 1 0 1 
1 2 51 

1 0 1 1 

AEG 
BFH 

1 0 1 

ARMAND 
NORBERT 

est conservé 

un: 

1 1 2 34 51 

1 'ACEG' 
BDFH 

'ARMAND 1 

f CLEMENT 
NORBERT 

lorsqu'à la position correspondante à gau-

c.omplt.e.J.J-6.-i.o n d' un ve.c.:te.Wt 

c.omplt.e.J.J-6.-i.on pa.lt. lu c..olonne.-6 d'un :ta.ble.a.u 
a de.ux d.-i.me.M.-i.oM 

c.omplt.e.-6.6.-i.on pa.Jt. le.-6 Ug ne.-6 d'un :ta.ble.a.u 
a de.ux d.-i.me.n6.-i.On6 (la. ba.Jt.Jt.e. hoJt..-i.zon-ta.ie. 
.6Wt le. J.>ymbole. .6la..6h .6.-i.gn-<.6.-i.e. qu'il 6a.u:t 
e. 6 6 e.c.:tue.Jt. la. c.omplt.e.-6 .6 .-i.o n .6 Wt le. plt.emi..e.Jt. 
.-i.nd.-i.c.e., a .6a.vo.-i.Jt. le.-6 Ugne.-6) 

Cette opération est utile lors d'une sélection sur un critère, le 

filtre étant l'opérande gauche de la compression. 

A la question SOCRATE: 

.-i. NOM de. :tou:t EMPLOYE a.ya.n:t AGE < 28 

nous pourrions répondre: 

(AGE<28)/NOM 

C'est l'application d'une fonction scalaire f aux éléments (respecti­

vement aux colonnes ou aux lignes) de l'opérande: 

88 

6 1 a.1 a.2 a.3 a.4 

+ 1 1 2 34 51 

e.66e.c.:tue. l'opéJw.:t,[on a.1 6 a.2 6 a.3 6 a.4 

Jt.é.duc.:t,[on du ve.c.:te.Wt pa.Jt. l'a.dd,[;t,[on 



- 39 -

1 
1 2 3 Jté.dU.W.O n d ' un :ta.b.te.a.u. paJL .te. plr.o dLUt. .6 UJt x 
4 5 6 .tu c.o.to nnu 

6 120 

f 
1 1 0 1 Jté.duction d'un :ta.b.te.a.u. pCVL .t'op~on'ou v 
1 1 0 0 

.6UJt .tu LLgneA 1 1 0 1 

Cette opération est utile lorsque l'on veut compter, calculer un 

nombre d'occurences répondant à un critère, et plus généralement 

si l'on désire effectuer un calcul algébrique tel que 

somme,produit, maximum, minimum, moyenne, •.. 

1 

Un produit interne est noté f.g oü f et g sont deux fonctions scalaires 

dyadiques. Si f est l'addition et g le produit, un produit de matrices 

est noté: 

36 32 
93 86 

1 2 3 
4 5 6 

+.x 
7 8 
7 6 
5 4 

La réduction d 1 un produit interne particulier A,= appliqué entre un 

tableau de caractères et un vecteur de caractères, permet de savoir 

si ce vecteur existe parmi les lignes du tableau: 

TABLEAU+ 5 4 p 'TOTOTUTUTITITATATETE' 
TABLEAU 

c.Jté.dtion d'un :ta.b.te.a.u. de. 
5 ligneA e,t 4 c.o.tonneA 

TOTO 
TUTU 
TITI 
TATA 
TETE 

TABLEAU A,= 'TUTU' 
0 1 0 0 0 

v f TABLEAU A,= 'TUTU' 
1 

TABLEAU A,= 'BOBO' 
0 0 0 0 0 

v f _TABLEAU A.= 'BOBO' 
0 

application du p!todUit ~nte.Jtne. 

.te. nom TUTU e.~te. dan.-6 TABLEAU 

application du p!todLUt ~nte.Jtne. 

.te. nom BOBO n'e.~te. p~ dan.-6 TABLEAU 

Le produit interne est utile lors d'une sélection obtenue par comparai­

son de chaînes de caractères. 
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A la question SOCRATE: 

i ALTITUVE de toute STATION ayant NOM='tigne~' 
nous pourrions répondre: 

(NOMA.='TIGNES')fALTITUDE 

Si par contre nous désirons savoir si cette station est répertoriée: 

vfNOMA.='TIGNES' 

e) !~ê-~Q~2~!Q~ê-EE~~~-~~-!~!êê~: 

Ces fonctions permettent de prendre ou de laisser une partie de 

l'opérande droit. Suivant le signe des élaments de l'opérande gauche, 

l'opération a lieu à partir du début ou de la fin: 

8 t 'LE PETIT CHAT NOIR' 
LE PETIT 

4+ 'LE PETIT CHAT NOIR' 
LE PETIT CHAT 

EF 
IJ 
MN 

3 2 t 

'ABCD' 
EFGH 
IJKL 
MNOP 

pJt.end!t.e lu 3 deJt.n..i.èJt.U lig nu u lu 2 
pJt.emièJt.u calannu du tableau 

Ces opérations permettent de sélectionner des occurences particulières 

répondant à un .critère. 

A la question SOCRATE: 

i ALTITUVE de une STATION ayant NOM='tigne6' 
qui permet d'obtenir l'altitude de la première station répertoriée 

sous le nom de TIGNES, nous pourrions répondre: 

1t(NOMA.='TIGNES')fALTITUDE 

Ces fonctions monadiques rendent pour résultat la liste des indices 

d'un vecteur trié (par ordre croissant:~ ou par ordre décroissant:~): 

~ 18 17 10 1 10 11 
2 4 3 5 6 1 

tJt.i numéJt.ique cJt.ai66ant 

Si l'on désire obtenir une liste de noms d'employé par ordre de 

leur âge croissant, on écrira: 

NOM[ ~AGE;] tableau NOM indicé pM; 
- n.uméJt.o-6 du lignu pM â.Be cJt.QiQ4ant, 
- tautu lu calannu (indice. élidé) 
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On notera que certains systèmes APL permettent en outre de trier des 

tableaux de caractères, le résultat est alors un vecteur d'indices 

de lignes du tableau trié. 

Pour ces raisons multiples, APL possède les opérations élémentaires 

permettant à un E~Qg~~mill~~f_9:~EE!!~~t!2~2_9~-E~~!!~~E-!~~-fQ~~t!Q~§ 

9~-œ~g!E~!~~!Qg_~~-9:~~!!!~~~!Qg_~:~~~-E~§~-9~_9Q~~~~§· 

2.2 LES LIMITES D'APL .DANS UN CONTEXTE DE BASE DE DONNEES: 

Dans ce paragraphe, nous présenterons trois limites importantes ren­

contrées dans les systèmes APL classiques; le terme 'classique' signi­

fie ici: fond commun standard des systèmes APL. Ces limites rendent 

l'utilisation de ceux-ci en tant que Systèmes de Gestion de Bases de 

Données peu efficiente. 

2.2.1 LE PARTAGE DE L'INFORMATION: 

Dans les systèmes APL classiques, seul le partage séquentiel est pos­

sible. Ce partage peut s'effectuer soit au niveau du bloc de travail 

entier (commande )LOAD), soit au niveau d'un objet APL (commande )COPY). 

Un utilisateur peut ainsi recopier dans son bloc actif, tout ou partie 

d'un bloc de travail appartenant à un autre utilisateur et préalablement 

sauvé. Une telle commande ne peut être exécutée qu'après fourniture 

du mot de passe éventuel attaché au bloc que l'on veut recopier. 

2.2.2 L'HOMOGENEITE DES VARIABLES: 

Un objet APL est un couple 'nom-valeur'; le nom permet de le désigner 

dans son contexte, la valeur contient soit des instructions (fonction 

utilisateur), soit des données (variable). C'est ce deuxième ensemble 

qui nous intéresse ici. 

Une variable ne peut avoir des caractéristiques mixtes: 

-soit dans sa structure (tableau à éléments ayant un structure 

de tableaux) , 

-soit dans son type (tableau à éléments numériques et alphabéti­

ques) . 

De ce fait il est difficile de créer des structures arborescentes ou 

des relations bâties sur des domaines de types différents. 
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2.2.3 LA TAILLE DU BLOC DE TRAVAIL ACTIF: 

Pour des raisons de simplicité, la plupart des systèmes APL actuels 

ne disposent que d'un processeur de stockage dans une zone réservée 

de la mémoire centrale: le bloc de travail actif. Or cette zone, qui 

constitue en quelque sorte l'espace en ligne disponible, ne dépasse 

que rarement 90 Koctets. Cette limite est vite atteinte. dans une 

application industrielle. 

Dans la majorité des systèmes, les commandes ne peuvent s'enchainer 

automatiquement, ce qui réduit considérablement l'espace d'exécution 

d'un programme (limité au seul bloc de travail actif). 

Certains systèmes récents ont adopté un mécanisme de mémoire virtuelle 

pour gérer le bloc de travail [APL8] repoussant à quelques millions 

d'octets la taille d'un bloc de travail. 

Cette intégration peut être faite de deux façons: 

- soit par adoption d'une mémoire segmentée; dans ce cas la 

totalité d'une variable doit être contenue en mémoire centrale, 

- soit par adoption d'une mémoire paginée; dans ce cas, seule la 

partie directement utile de la variable doit être en mémoire 

centrale. 

2.2.4 CONCLUSION: 

un système APL ne peut être considéré comme un Système de Gestion de 

Bases de Données, mais le langage APL présente un intérêt certain en 

tant que langage hôte d'un Système de Gestion de Bases de Données. 
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2.3 QUELQUES EXTENSIONS PROPOSEES A APL DANS LE SENS SGBD: 

2.3.1 INTRODUCTION: 

Nous avons vu dans le paragraphe 2.2 trois difficultés qui ne 

permettent pas aux systèmes APL classiques de pouvoir faire office 

de SGBD: 

- accès concurrentiel à des informations impossible, 

- pauvreté relative des structures d'information offertes, 

- faible capacité de stockage en ligne. 

Un certain nombre de constructeurs ou d'équipes de recherche , 

conscients de ces problèmes, se sont penchés sur ce sujet et ont pro­

posé ou réalisé des solutions destinées à réduire cette inadéquation 

des systèmes APL classiques aux problèmes engendrés par la gestion 

d'une base de données. 

Ces recherches, visant des objectifs différents, se sont orientées 

dans deux grandes directions: 

a) êQ~~-Y~f§_!:~gjQ~2~~Q~-~g_§Y2~~ill~ d'une verrue constituée d'un 

ensemble de fonctions système; ces fonctions écrites en langa­

ge machine mais intégrées à APL permettent d'appeler un nouveau 

processeur de stockage hors du bloc de travail. C'est les cas 

des systèmes de gestion de fichiers, d'APL/SVde l'IBM 360 ... 

Le but recherché est essentiellement d'offrir à l'utilisateur 

la possibilité de partage simultané d'information, le nouveau 

processeur ayant pour fonction de transférer d'une zone commune 

à l'ensemble des utilisateurs versle bloc de travail,l'informa­

tion mise en commun et vice-versa. 

Ces extensions ne modifient en rien la sémantique des opéra­

teurs ni la structure des objets; elles peuvent presque toutes 

être simulées sur d'autres systèmes, rendant ainsi les applica­

tions transportables sans trop de frais. 

b) êQ~~-E~E-~QS!~!2~~!Q~-S~_§Y§~~m~ lui-même, en définissantde 

nouvelles structures de variables, de nouvelles fonctions 

permettant de les créer et en étendant les fonctions classiques 
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à ces nouvelles structures. Cette dernière approche a pour ob­

jectif d'offrir à l'utilisateur une extension dans la structu­

ration des variables et la sémantiques des opérateurs; les 

applications utilisant ces nouvelles possibilités sont moins 

facilement transportables, car de telles extensions nécessitent 

une modification profonde des interprètes APL. 

Nous allons présenter quelques unes des solutions proposées ou 

réalisées. 

2.3.2 LE SYSTEME DE GESTION DE FICHIERS APL-PLUS: 

Quelques constructeurs se sont accordés sur un standard de système 

de gestion de fichiers nommé APL-PLUS [APLSJ. 

2.3.2.1 Présentation: 

A partir d'un ensemble de fonctions système, un utilisateur a la 

possibilité de gérer un espace de fichiers; c'est un nouveau pro­

cesseur de stockage, accessible sous APL, qui a été adjoint au sys­

tème. Il n'est activé qu'à partir de programmes utilisateur. 

SYSTEME APL CLASSIQUE 

BLOC VE TRAVAIL BLOC VE TRAVAIL BLOC VE TRAVAIL 

n n n 
bia.n66MmltÜon de c.ompo.6a.n.tv., de 6ic. 

en objet-6 APL et vic.e-v~ 

SYSTEME VE GESTION 
V,E FICHIERS •• V ISQUES 

Un fichier APL a une structure 'verticale' contrairement aux fichiers 

classiques COBOL. Une composante de fichier décrit toutes les occur­

rences d'une caractéristique d'une entité et non l'ensemble des 
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caractéristiques d'une occurrence d'entité; dans une vue relation­

nelle, c'est une colonne (\ID constituant) d'me relation plut8t qu'une 

ligne. En effet, une composante est l'image d'une variable APL et 

donc doit posséder une structure et un type définis. 

EMPLOYE SEXE 
1 2 c.aJta.c. ruml. 

AGE 
rum~. 

n c.ompo.6a.ntu: .6tJwc.:twr.e 
ho!Uzonta.le de 6.i..c.IUeJL 

1 1 
3 c.ompo.6a.I'Ltu: .6tJwc.:twr.e veJt;ti.ca...te de 6.i..c.IUeJL 

L'accès à une composante d'un fichier se fait par l'intermédiaire 

d'une clé: le numéro de la composante. 

Les fonctions d'accès autorisent les opérations habituelles sur les 

fichiers: 

- création, ouverture, fermeture, destruction de fichiers, 

- lecture; modification, adjonction, destruction de composantes. 

Ces systèmes de gestion de fichiers permettent en outre le partage 

simultané d' informatiçms; une fonction mFHOLD) permet à un utili­

sateur d'interdire momentanément aux autres, l'accès à plusieurs fichiers 
--

assurant ainsi la synchronisation au niveau de ceux-ci. 

< nom dU o.i..c.IU.ivt > OFT I E 2 5 

OFHOLD . 25 

R +- OFREAD 25 10 

R +-

R OFREPLACE 25 10 

OFHOLD tO 

ou.vvr..t.Wte d' u.n 6.i..c.IUeJL .60u..6 le nu.méJto 2 5 

veJLJtou.ili.a.ge de l' a.c.c.u a.u. 0-<.c.IU.eJL 2 5 

lec:twte de la. c.ompo.6a.I'Lte 1 0 du. 6).c.IUeJL 2 5 

modi0-<.c.a.t-<.on de la. va.Jt.i..a.ble R 

we à joWt de la. c.ompo.6a.I'Lte 1 o du. 6.i..c.IUeJt 2 5 

déveJLJtou..il.e.a.ge de l' a.c.c.u a.u. 6).c.IUeJL 2 5 

Enfin, une autre fonction (OFSTA~ permet au propriétaire d'un fichier 

de protéger l'accès à celui-ci. Cette protection est assurée en four-
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nissant au système la liste des numéros de compte ayant droit à ac­

céder au fichier en consultation ou en consultation/modification. 

Toutes les fonctions du système de gestion de fichiers peuvent être 

exécutées dynamiquement, cela signifie q~e l'on conserve au langage 

sa souplesse d'utilisation en n'introduisant aucune déclaration. Cette 

souplesse est également préservée par le fait que les fonctions mani­

pulées sont analogues aux fonctions APL. Enfin, elles manipulen-t des 

objets APL classiques, sans introduire de structures nouvelles [APL6]. 

En outre, ces fonctions permettent non seulement le partage simultané 

d'informations, mais aussi le contrôle de l'accès à celles-ci, pour 

chacune des opérations autorisées. 

Un fichier APL est une suite de composantes où chacune peut avoir un 

type et une structure propres; on peut donc considérer un fichier 

comme un ensemble d'informations à caractéristiques mixtes: éléments, 

à savoir les composantes du fichier, à structure et type indépendants. 

2.3.2.3 Inconvénients ou limitations: ----------------------------
Le passage d'une application fonctionnant uniquemant dans le bloc 

de travail à la même, mais utilisant des fichiers (pour des raisons 

d'importance du volume des données, par exemple) ,nécessite une modi­

fication parfois profonde de celle-ci; il faut, en particulier , 

insérer des ordres d '.accès aux fichiers. 

Les problèmes de taille maximale d'une variable deviennent cruciaux 

si le système APL ne dispose pas d'un mécanisme d'adressage virtuel, 

en effet, la taille d'une composante de fichier peut devenir très 

importante à cause de l'organisation verticale imposée. 
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2.3.3 LES VARIABLES PARTAGEES [APL7]: 

1 

Le Centre Scientifique IBM de Philadelphie, à partir d'une étude 

générale sur la communication entre processeurs a appliqué à APL 

la notion de variables partagées. 

Par l'intermédiaire d'un ensemble de six fonctions système, l'utili­

sateur peut partager des variables APL avec un autre processeur du 

système d'exploitation, qui peut être un autre utilisateur ou un pro­

cesseur externe, un système de gestion de fichiers, par exemple. 

Utilisée dans le bloc de travail, une variable partagée peut être 

soit globale, soit locale à une fonction; sur le plan syntaxique, une 

fois la déclaration de partage effectuée, rien ne permet de la dis­

tinger d'une variable ordinaire. 

Uri partage se fait entre deux processeurs (uniquement), le degré de 

couplage de la variable étant le nombre de processeurs qui ont offert 

de partager cette variable. 

Une offre se fait à l'aide de la fonction dyadique OSVO où l'opérande 

gauche défin~t le processeur avec lequel on désire coopérer et l'opé­

rande droit, le nom de la variable que l'on désire partager. Cette 

fonction a pour résultat le degré de couplage de la variable: 

2222 osvo •v• 

v + 15 
v 

2 

~a,i:e.UJt YL
0 ZZZZ 

1111 os vo 1 v 1 

o66~e. de. pa4tage. 6aite. à 
t 1 ~ at:e.Wt Z Z 2 2 pM 1111 

o66~e. de. p~age. 6aite. à 
t ' ~ ai:e.Wt 1111 pM 2 2 2 2 

15 
a66e.ctation de. ta v~abte. 
p~gée. pM 1111 

15 

45 
v 

45 

v 

v + 3 x v 
v 

a66e.ctation de. ta vakiabte. 
p~agée. pM 2222 

ta va.ie.Wt a Ué mocü.Mée. pM 
t' ~at:e.Wt 2222 
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La notion de propriétaire n'est pas définie. Une variable n'est acces­

sible par deux processeurs que si tous deux ont manifesté une offre de 

partage; aucune prérogative n'existe de l'un des processeurs sur 

l'autre. 

La synchronisation et le contrôle du partage sont · définis par chacun des 2 

proc~~urs Puri vis-à-vis de l'autre à l'aide de la fonction osvc, d'une 

façon originale: un processeur peut définir les droits d'accès de l'autre 

en fonction de ses propres accès. 

Lors d'une commande de sauvegarde du bloc actif ou d'une demande de 

retrait (OSVR), la valeur de la variable partagée est recopiée dans le 

bloc actif. 

SYNTAXE ACTION T<ESULTAT 

< A_d. plto c. eo .6 e.wt > osvo < nom V ait. > o66Jte. de. pa.Jt.ta.ge. de.glté de. c.oupiage. 
osvo < nom V ait. > auc.une. de.gJté de. c.oupiage. 

< ac.c.è.6 > osvc < nom V ait. > dé6. du c.orr.btôie. ma..VI).c.e. d' ac.c.è-6 
osvc < nom V ait. > auc.une. ma..VI).c.e. d' ac.c.è-6 
OSVR < nom V ait. > o66Jte. de. Jte.:tlto.Lt de.gJté de. c.oupiage. 
OSVQ < A_d. pltoc..> auc.une. ma..VI).c.e. deo nom6 

o 6 ô Vl-t6 e.n pa.Jt.ta.g e. 
paJr.. fe. pltOC.e6.6e.Uit 

Sans modification de l'aspect externe de ses programmes, l'utilisateur 

peut s'ouvrir vers le monde ext~rieur; ce mécanisme général et souple 

est par là même très puissant. 

2.3.3.3 Inconvénients ou limitations: ----------------------------
La possibilité de créer des structures de données élaborées n'est pas 

envisagée (ce n'est d'ailleurs pas l'optique de cette extension). 

D'autre part, la zone de stockage des variables partagées est de faible 

capacité (une dizaine de Koctets pour l'ensemble des utilisateurs 

qui peuvent être 80 en ligne sur un IBM 360/148). 
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2.3.4 APL MITRA [APL9], LES TABLEAUX DE TABLEAUX [APLlO]: 

Lors de la conception de ce système, ses auteurs se sont attachés 

essentielleMent à l'aspect volu~e et structure des informations. 

L'aspect gros volume d'informations a conduit les auteurs de ce sys­

tème à gérer le bloc de travail actif d'un utilisateur à l'aide d'un 

mécanisme de mémoire virtuelle paginée: la taille du bloc de travail 

est portée à 4 millions d'octets de mémoire virtuelle, une zone en 

mémoire centrale de 13 K octets permet au système de stocker temporai­

rement tout ou partie des informations (table des syMboles, pile des 

contextes, variables ... ) nécessaires à l'exécution d'une opération. 

L'aspect structure complexe d'informations a conduit les auteurs de ce 

système à réaliser une extension des structures de variables classiques 

dans le sens 'tableaux de tableaux'. Cette extension est réalisée par 

l'introduction d'un nouveau type de variables: le type EQ~~~~~f· Une 

variable de type pointeur peut avoir des éléments de structure et de 

type différents. 

A chaque nœud de la structure hiérarchisée correspond un 9~êS:!:!E~~~!:. 

Ce descripteur contient les informations nécessaires à décrire un 

nœud , c'est-à-dire: 

- sa structure (ses dimensions), 

- son type (pointeur, logique, entier, réel ou caractère), 

- etc ... 

Seuls les nœuds terminaux correspondent à des variables classiques. 

~ 
~ 

1 23456 

di.m fU.1J.> .<.o YI/.\ : 2 3 
type: en.;t.{.eJt 

~ep~~entation d'une v~ble APL el~~.<.que 
tableau en.;t.{.eJt de 2 Ugn~ et 3 c.olonn~ 
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• 
1 DÂTE 

D A T E 

{
dhne.M.<.on: 2 
.type.: po.in.te.WL 

20 6 1970 

lte.plté-6 e.rr;ta.t.to n d 1 un ta..ble.a.u de. ta..ble.a.ux de. 2 U.ê.me.nt6 

Afin de créer et manipuler ces nouvelles structures, la sémantique des 

fonctions APL primitives a été étendue et d'autres fonctions primitives 

ont été définies. Nous en présenterons quelques unes: 

< 20 6 1970 

• .. 
6 1970 

{dime.ru,.<.o~: vide. 
type.: poA..YLte.WL 

d.<.meru,i..on: 3 
.type.: e.nile.Jr.. 

20 6 1970 

oq~~q~-~~~~q~~~~J~~~q~~l: >A 

Cette p~ve. CJLée. un po.<.n.te.WL 
v eJL6 l 1 objet o pê.lta.nde. 

Cette. nonct.<.on exécute l 1 opéJta..t.<.on .<.nve.JL6e.; elle. ne. peut ~e na.<.lte. que.~.<. l 1 opé­
Jta.nde. ne. poMè..de. qu'un U.ê.me.n.t. Aucune. a.c.t.<.on ~Wl l~ objw cla..M.<.qu~. 

nq~~q~-~~q~~~~~~~-J~~~~~): A7B 

'DATE' 7 20 6 1910 

La. lte.plté-6 e.n.ta..t.<.o n 6.{.gWLe. e.n 
début de. cette. pa.ge.. 

nq~~q~-~~~~~~~-J~~~l: A} B 

Le. lt~ui..ta;t ~t un ve.cte.WL de. 2 
Uê.me.nt6 de. type. poin.te.WL. 
L' opéJta..t.<.on ~t équ.<.va..le.n.te à: 

( <A ) , < B 

L' opê.lta.nde d!to.U:. ~t une. va!Ua.ble. de. type. po.<.n.te.WL à laquelle., poWL obte.rU!t 
le. lt~ui..ta;t, on a.j oute. un Uéme.n.t poin.te.WL: le. po.<.n.te.WL ve.JL6 l 1 opê.lta.nde. ga.uc.he.. 
L' opéJta..t.<.on ~t équ.<.va..le.n.te à: (<A), B • 

De réelles structures nouvelles sont proposées; mais reste à mesurer 

leur efficacité dans la pratique. 

Le système,grâce à son mécanisme de gestion de mémoire, repousse dans 

de larges limites les problèmes inhérents au volume important des don­

nées à traiter lors d 1 une application de type base o:e données. 
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2.3.4.3 Inconvénients ou limitations: ----------------------------
Le-partage d'information n'est pas abordé, mais il faut remarquer que ce 

problème ne semble pas pas faire partie des objectifs de ces auteurs. 

2.3.5 STRUCTURES ARBORESCENTES DE L'UNIVERSITE DE LAVAL: 

Cette extension dans le domaine des structures de données propose 

de créer et manipuler des structures arborescentes à l'intérieur d'une 

variable APL classique: un vecteur de caractères. 

Un ensemble de fonctions système permet d'utiliser _cette extension. 

Les branches d'une structure sont repérées par des noms (nombre ou 

suite de caractères); lorsque l'on désire atteindre un nœud, on spé­

cifie le chemin emprunté par l'intermédiaire de la liste des noms des 

branches traversées. Si un nœud est terminal, il supporte de l'infor­

mation. 

.6.tlr..u&U/Le STRUC 

§.GET (STRUC;1 1) 
1 2 
3 4 

§.GET (STRUC;18.5;B;C) c 
zzz 1 zzz 1 

Une fonction (§.INIT) permet d'initialiser une variable comme structure, 

une autre (§.PUT) permet d'ajouter une sous-structure à une structure 

ou de supprimer une sous-structure. 

SYNTAXE ACTION 

S+§_INIT 0 CJté.a.t<.o n d 1 une .&.tJr..uc.twr..e da.n.& la. va!U.a.b.ie S 
R+§_GET ( S ; < c.he.mi.n >) obtention de la. .6ou.&-.6.tAuc.twr..e .6pé.c..i6ié.e de S 
V §_PUT ( S ; < c.h emin >) modi6ic.a.t<.on ou CJté.a.t<.on de. la. .&ou.& -h.tAuctwz.e .&pé.c..i6ié.e 

§.PUT ( S ; < c.hemin > ) e66a.c.ement de ta. .6ou.&-J.>.tJr..uc.twr..e .&pé.c.i6ié.e de S 
R+§_TEST( S; < c.he.mi.n >) va.lida.t<.on de i 1 ewtenc.e. du c.hemin .6pé.c..i6ié. da.n.& S 
R+§.BR s wte ie..J.> bJr.anc.he..J.> de s 

§_IMP s imp!Ume .6ou.& 6oJtme .6c.hé.ma.t<.que tou.& ie..J.> niveaux de S 
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2.3.5.2 Intérêts: --------
Cette extension s'apparente à la création d'un système de gestion de 

fichiers 'multi-clés' où les ordres de lecture et d'écriture sont 

appelés ~GET et ~PUT. 

Ce mini-système a l'avantage d'être totalement indépendant de l'inter­

prète APL sous-jacent et ne surcharge donc absolument pas le processus 

d'exécution de ce dernier; d'autre part, cette extension est réalisa­

ble sur toute autre machine, à peu de frais. 

Enfin, cette extension présente un intérêt certain dans la réalisation 

de petites applications s'appuyant sur dés -_,données faibles en volume, 

mais à structures arborescentes (*). 

2.3.4.3 Inconvénients ou limitations: ----------------------------
L'accès concurrentiel n'est pas abordé, mais il faut remarquer que ce 

problème de fait pas partie des objectifs des auteurs. 

D'autre part, une variable contenant une structure n'étant pas recon­

nue en tant que telle par le système APL, peut être détruite ou alté­

rée par mégarde très facilement; il suffit de lui appliquer une fonc­

tion APL primitive. Ceci pose le problème de la sécurité des informa­

tions: 

3 t s 

S[1 2 3 4] + 'TOTO' 

Si S v.d une. ~btuc.tuJte., i~ Jtuui:ta.t6 de. c.~ 
opé.Jtation6 6oUI!.YLL6~e.rt-t n' impo!t-te. quoi ou. bie.n 
Wqu,g)Jt de. dUéltio!te.Jt i~ in6oJUna.tio~ c.on-te.­
nu.~ c:la.n6 R..a. ~btuc.tuJte.; c.~ in6oJUna.tio~ .6on-t 
.6 oU d~ poin-te. wu. à i 'in-té.!Ue.u.Jt de. ta. va.!Ua.­
ble. APL .6oli d~ va.ie.wu. e.n;tli1.~ da.n6 ta. .6-tJtu.c.­
-tu.Jte. pM i 1 ~ a.te.u.Jt. 

2.3.6 CENTRES SCIENTIFIQUES IBM DE MADRID ET DE PALO-ALTO: 

Ces deux équipes de recherche proposent séparément des extensions des 

structures internes des objets APL (structures d'arbres) et un jeu de 

fonctions primitives nouvelles permet.tant de les créer; c • est une ex-

---------------------------------------~-----------~----------------------

(*) Lors d'un séjour à Laval (Québec), l'auteur a eu l'occasion d'utili­

ser ces structures pour simuler l'extension proposée par GULL & JENKINS 

alors au centre de Palo-Alto [APL13]. 
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tension du langage de base. Les deux propositions sont assez similaires 

dans leur fina:lité: permettre à l'utilisateur de créer des structures 

d'information mixtes et complexes. 

Les deux communications tentent ensuite de généraliser la sémantique 

de quelques fonctions APL classiques à ces nouvelles structures (voir 

l'exemple du p monadique à la page suivante). 

Nous allons présenter brièvement quelques aspects de ces propositions: 

Les structures arborescentes sont représentées par des arbres où chaque 

feuille contient de l'information classique. Aucune dimension n'est as­

sociée aux noeuds non-terminaux. Une structure classique est un arbre 

de profondeur zéro. 

~Q~~~~_gqq~g: ;A 

; t 3 

P!!~~~-gQ~~g: B 

( 'ABC' ; t 2) ; 'D' 

1 
1 2 3 

Cette. plc)}n(;t{_ve. a.c.cAOU de. 1 i.a. 
p~o6onde.~ de. l'~b~e.. 

Cd:te. plc)}n(;t{_ve. a.c.cAO.U de. 1 i.a. 
pM 6onde.UJL du Mb~u opéJta.ndu 
pu-W lu c.onc.a.tène. pM le.uJL 
~a.c.in.e.. 

'ABC' 1 2 

a 1 2 3 + 

a 3 2 1p'ABCDEF' + 

wa1 2 3 

L '~gume.n.:t dM il ut de nive.a.u 0; 
.te ~é.b uUa.t ut un ~b~e. de p~o-
6onde.~ p pA a.ya.nt toU6 i.eA nœu.d6 
de. nive.a.u 1- 1 à. un de.g~é ( pA )[ I J . 
Ve.g~é .6i..g!U.6)_e: nomb~e. de. b~~.a.nc.hu. 

'A' ' 8 'C "D'"E "F ' 

• 
1 2 3 

L '~gume.nt dM il do il ê.t!te de. 
n.<.ve.a.u .t>upé~e.U/L à. 0 et .6U él~rne.nt.-6 
de.!J .6~U homogènu. 
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• 
1 1 
2 1 
1 2 

E x:te.M .-i..o n du ve. cte.Wt de..o cü.me.M .-i..o rt.6 
ci.a..6.6 Ù{ ue.. Le. 1t éA uLta.t e..o .t une. ma.­
.t/t.{.c. e. de. cüm e.rt.6 .-i..oM ( N , 2 ) , N é.ta.rt.t 
le. nomblte. de. 6e.ullte..o, !te.p!té.6e.rt.tat'l.t 
fu p!tO 6onde.Wt de. c.ha.q ue. 6 e.u.ilie.. 

2. 3 .• 6·. 2 Centre de Palo -Alto. [APL1_3]: --------------------------·--
Les structures arborescentes sont là aussi représentées sous 

forme d'arbres, chaque feuille contient une information à 

structure classique; mais contrairement au modèle précédent, 

les nœuds possèdent une structure (des dimensions) . 

Une structure classique est représentéepar un arbre de pro­

fondeur 0. 

Se.ai.: < monadi.que. 

A+<2 2p'ABCD' I 
2 2 

'ABCD 1 

~~~~: > monadi.que. 

B+>A 

2 2 • 
'ABCD' 

C+j:2 2p'ABCD' 

~ 
'A' 'B ·' 'C' ' D ' 

Cette. p~ve. ac.c.MU de. 1 fu p!to-
6onde.uJt de. l'aJtbJte., le. nceud ~~o­
du.i.t ayant une. .6:tltuctuJte. de. .6 c.ai.~e. 
(!tang nul) • 

Ce..t.te p~ve. déc.JtOU de 1 fu p!t0-
6ondeUJt de l'aJtbJte., daM fu me..oUJte. 
où fu Jtac..-i..rte. a une. .6:tltuctUJte de. .6 c.a­
lli!te. ou a une. cü.me.M.-i..on égale. à t. 

C e..t.te. p~ve Jte.glto upe. .6 épMéme.rt.t 
lu Uéme.n.:t6 d' une. .6:tltuctWte. e.n ac.­
c.M~.6an.t de. 1 la p1Lo6onde.UJt de. 
l' a!tb1te., le. nceu.d ~rt:t!to ~ p!te.nd 
fu .6:tltuctuJte de. l' opé.Jtande.. 



F 

- 55 -

LowelL: ± morr.acüqu.e 

E 

2 2 • 
'ABdD' 

~~ 
'AB ·' 'ABC' 1 2 3 

4 5 6 

2~ 
'AB' 'ABC' 1 2 3 

4 5 6 

(<t3),<2 2p'ABCD' 

3~2 2 
1 2 3 rAB t:. 

CD 

(<t3),2 2p'ABCD' INTERDIT 

(±t3),<2 2p'ABCD' INTERDIT 

1 2 3 'AB' 
CD 

3 2 2 

Cet:te plciJnlj:,[ve déCJWU de 1 fu p1Lo-
6ondeUIL de l' a.Jr.biLe c.ia.n6 · fu me.6U/Le où. 
toU6 lu ~oU6-a.Jr.bJte..o de n-iveau. 1 ont: 

- u.rr.e ~Vu..t.awr.e de 4co.i.a.i..Jle ou. Brr.t 
u.rr.e di.me~.iorr. égale à 1, 

- 4ont de type homogène, c'eht-à-cUILe 
~ont 4oil du aiLbiLU, ~oil du 1Jl-
6fe.a.UL numé!L.iqu.u, ~oU du tableaux 
alphanumWqu.u. 

Exterr.4.iorr. de fo corr.caténatiorr. cl~­
~.iqu.e. Lu deu.x opéltandu doivent 
avo.i.Jt du cümeM.ioM compat.ib.f.u et 
u.n type homogène, c. 'u.t-à-cl.i.Ae: 

- type aJLbiLe, 
- type .tableau. rr.u.mé!L.iqu.e (c.~~..iqu.e); 
- type tableau. alpharr.u.mé!t..(qu.e. 

Type non homogène (a!Lb!Le , tableau.) 

Type homogène ( a!Lb1te , aJLblte ) ma,W 
cUmerr.4.ioM non c.ompat.iblu. 

GuLf. et J enk.i~ piLO po-6 err.t d' éterr.d!te .ta. 
~~.ma.Ylliqu.e du 6one.üo..,.h APL cl.a.6-9.iqu.u 
de. ta 6a.ç.o n ~ ulva.n.te: 
SoU u.rr.e 6onc.t.ion mona.diqu.e ou. dya.diqu.e 6 

- 6 .6 'a.ppliqu.e à .ta. JLa.c..ine. de. 

pF 

.e.' aJLb!Le ( Ue.nw-W e J , 

- •· 6 .6 ' a.ppliq u.e. j U6 q u.' a.LC(( 6 eu..i.Uu 
de l' a!Lb!Le (lea.6w.We). 

• 1 

2 
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2. 3. 6. 3 ~Y~!!!:~g~~-.!;!: ... l:t!~QBY~Bf~!!!:§ 

Ces deux propositions, du point de vue de la mise en oeuvre pratique 

nécessiteraient d'intervenir au niveau de chacune des opérations et 

fonctions usuelles, afin de rajouter des tests de validité et des 

extensions qui pénaliseraient fortement le temps d'exécution de ces 

fonctions dans leur usage ~t. 

Les problèmes de partage d'information et de taille des variables ne 

sont pas abordés dans ces deux propositions. 

Enfin, pour ces quelques raisons, ces propositions présentent plus un 

intérêt pédagogique que pratique. 

2.3.7 CONCLUSION: 

De cette présentation de quelques extensions proposées à APL dans les 

domaines du partage de l'information et de la structuration des données, 

nous pouvons retenir qu'un grand nombre d'idées ont été émises et que 

ces deux domaines constituent aux yeux de nombreuses équipes, un handi­

cap certain au développement d'APL dans les applications de t.y::e bases de 

données. 
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LE MODELE PROPOSE - ASPECT EXTERNE 

Ce chapitre présente le cOté utilisateur de notre réalisation: 

- création de structures relationnelles, 

-présentation d'un langage d'interrogation de base de 

données. 



., 
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~.1 INTRODUCTION: 

3.1.1 NOTRE BUT: 

Notre objectif est d'offrir un noyau de système indispensable à l'ex­

ploitation 'grandeur nature' d'une base de donnée:rindustrielle plutôt 

que de fournir la possibilité d'illuscrer des concepts de cas d'écoles. 

Ce point nous a amené à développerplutôt l'aspect système: structures 

internes de données, partage de l'information, plutôt que l'aspect 

langage externe de manipulation très complet et sophistiqué. 

Le Modèle Relationnel nous a séduit par le fait qu'il propose une 

structure d'information (les tableaux) et des opérations synthétiques 

sur les tableaux très voisines de la philosophie du langage APL. 

Signalons dès maintenant que le modèle proposé est loin d'englober toutes 

les notions définies dans un modèle relationnel, ce n'est qu'un noyau 

minimal adjoint au système APL. 

3.1.2 NOS HYPOTHESES: 

Nous dispoS"ions d'un interprète du langage APL classique avec ses 

limitations: 

- pas de possibilité de partage simultané, 

- pas de structures complexes de données, 

- faible volume des données en ligne lors d'une exploitation. 

Pour des raisons de simplification du processus d'interprétation du 

système, nous ne voulions pas introduire: 

- de structures internes nouvelles directement manipulables par 

le système (arbres, réseaux .•• ), 

de fonctions primitives nouvelles ni d'extension des fonctions 

classiques • 

Pour des raisons de transportabilité des programmes (ou de convertibi­

lité), nous ne voulions pas introduire: 

- de fonctions primitives nouvelles, 
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d'ordres explicites d'entrées-sorties à insérer tout au long 

des programmes. 

3. 1. 3 HISTORIQUE DU PROJET: 

Notre réalisation s'est effectuée en trois temps: 

a) modification de l'interprète APL afin de lui adjoindre un ------------
processeur de stockage d'objets de grande taille hors du bloc 

de travail. Ce processeur s'appuie sur un mécanisme de mémoire 

virtuelle paginée. PlutOt que de remplacer le processeur de 

stockage préexistant, il nous a semblé préférable, pour des 

raisons d'ordre politique et économique, d'adjoindre ce second 

processeur au précédent; 

b) ~~l~~~~!~U d'un ensemble de fonctions système permettant de 

définir des structures nouvelles d'information- compatibles 

avec le .~:y:stème APL et s'appuyant sur ce nouveau processeur 

de stockage; 

c) E~~!!~~~!Q~ sous forme de fonctions APL, d'un supra-langage 

d'interrogation du type 'langage algébrique'. 

Ces trois parties nous ont amenéSà définir les notions de: 

a) lien dans le bloc de travail vers une variable stockée en 

mémoiEe virtuelle appeléeaussi variable virtuelle (aspect 

partage d'une BDD); 

b) E~!~~!~~ batie sur des domaines qui ne sont autre chose que 

des variables virtuelles (aspect BDD relationnelle) ; 

c) QE~E~~!~~~-E~!~~!Q~~~!!~ê . sur une relation: sélection ou pro­

jection, ou sur deux relations: produit. 
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3.2 VARIABLES VIRTUELLES: 

Une courte présentation des fonctions système introduites, permettra 

au lecteur de saisir aisément le mécanisme; une description plus détail­

lée figure en annexe (pages 106 à 112). 

3.2.1 PRESENTATION: 

Une variable virtuelle est stockée dans l'espace virtuel de son pro­

priétaire (créateur) ; un lien vers cette variable peut être obtenu 

dans le bloc de travail. Supposons gue cet utilisateur ait le numéro 

de compte 1111: 

OVCRT 1 B A 1 

0 
CJr..éa.:tio n daYL6 l ' u pa.c.e. vi.Jr.tue.l 11 7 7 d' une. 
vcvU.a.ble. v-Ut:tue.Ue. de. nom A e-t d' UJ1. ..Ue.n B 
dan~ le blo c. de tnav~ ve.k6 c.ette vakia.ble.; 
un c.o mpte-~e.ndu de l ' op~on e.h t 6o~~. 

Les variables virtuelles sont dites 'publiques', c'est-à-dire qu'elles 

sont accessibles par l'ensemble des utilisateurs. (*) 

Un deuxième utilisateur de numéro de compte 2222 peut demander l'ob­

tension d'un lien vers une variable virtuelle de l'espace 1111: 

OVLIB 1i11 
A 

OVTIE 'C 1111A' 
0 

w te du va.tUa.b.tu v-Uttuelie.h de i' eh pa.c.e 
de. numé.Jto 11 7 1 

obte.YLtion d'un lien C ve.M ta. vCVU:.a.bie v.<..uue.lle. 
de. .t ' u pa.c.e. v i.Jt;tue.i 711 1 

Les deux utilisateurs peuvent manipuler la variable A sous les noms 

respectifs des liens B et C. 

0. 5 1 

Bloc. de. :Ota.va.il 
de. .e. 1 ~a.te.uA 

1111 

B + 1 2 3 4 5 

B 
1. 5 2 2 . 5 

Bloc. de. :Ota.vaA.i. 
de. .e.' ~ ctteuA 

zzzz 

a.66e.c.ta;t,(,on de. ta. va.Uab.te pM 1111 

1 2 
C .te.ctuAe. de. ta. va!Ua.b.te. P.M Z Z Z Z 
3 4 5 

C + Cf2 mocii.6.(.c.ctt.i.on, de. ta. vaJU.a.bie. pM ZZZZ 

le.ctuAe. de. ta. va.Ua.bie. pM 1111 

--------------------------------------------------------------------------------
(*) un autre mécanisme (paragraphe 3.3.2) permet de déclarer une 

variable privée (non partageable) . 
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Dans sa syntaxe d'utilisation, un lien est rigoureusement identique 

à une variable classique. 

La règle de stockage du résultat d'une opération est la suivante: 

- lors de l'exécution d'une opération, si l'un des opérandes est 

virtuel, le résultat est stocké en mémoire virtuelle (ce qui 

réduit considérablement les cas de WS FULL ERROR), 

- lors- dfune affectation, si 1' opérande affecté a fait 1' objet 

d'une déclaration (lien), l'affectation alieu dans l'espace 

virtuel. 

Les commandes système relatives aux objets APL ()VARS,)ERASE . .. ) n'ont 

d'effet que sur les liens; des fonctions système permettent d'exécuter 

des opérations analogues sur les variables virtuelles; toutefois, seul 

le propriétaire d'une variable peut la détruire. 

A 
B 
c 

0 

A 

AA 
BB 
c 

B 

0 

AA 
c 

0 

vs 

VAR+ 3 5p 1 A AA B BB C 
VAR 

AA 
BB 

OVCRT VAR 
0 0 

) VARS 
B c VAR 

OVLIB 1111 

)ERASE A C 
)VARS 

VAR 
OVE RA 'BB' 

OVLIB 1111 

OVE RA OVLIB 1111 
0 

B 
DEFN ERROR 

B 
Il 

ctéatio~ d'une v~able de 3 lig~~ et 5 
c.olo~~~ 

ctécttio~ du :t!r..o..W v~abl~ M BB et C et 
de leWL6 lieM A B et C 

wte du vaJtiablu et lien6 du bloc. 

wte du vaJtiabl~ v-Uttue.U~ de l 1 ~pac.e 

e6 6ac.Vt .t~ lieM A et C 

wte d~ vaJtiablu et lien6 du bloc. 

d~e la v~ble v~ueUe BB 

d~:t!r..uilio~ de tout~ l~ vaJtiabl~ vi!Ltue.U~ 
de l' ~pac.e 

~e~: le lie~ ~é6é~e~c.e une vaJtiable 
vi!Ltue.Ue qui ~' eilite plU6 

Cette courte session APL est destinée à familiariser 

la manipulation des variables virtuelles. 

le lecteur avec 



OVCRT M 
OVTIE M 
OVERA M 
OVLIB N 

v.ûr.:tual CJte.ILte. 
v.ûr.:tual tie. 
v.ûr.:tual eJta/.l e. 
v.ûr.:tual U&JuVty 

3.2.2 CONCLUSION: 
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CJtéa.:tiJJ n de. vaJtia.b.te. v-Udue.Ue. 
ouv~~e. de va.nia.b.te. viAtue.Ue. 
d~.tJwc:tion de. va!Ua.b.te. v..ur.tue.Ue. 
liAte. deÂ vaJtia.b.t~ vVc;tue.UeÂ 

Une procédure de synchronisation complète (équivalente à OFHOLD du 

système de gestion de fichiers APL~PLUS) manque à ce système; mais 

une telle possibilité ne peut être conçue qu'au niveau du moniteur de 

temps partagé supervisant APL.Cette facilité sera réalisée lors d'une 

prochaine version du moniteur. 

Une ~ynchronisation sommaire est actuellement réalisée: lorsqu'un 

utilisateur exécute une affectation , il bloque automatiquement, le 

temps de l'affectation, l'accès à cette variable virtuelle en cours 

d'affectation. 

3.3 LES RELATIONS: 

Une description détaillée figure en annexe (pages 113 à 125). 

3. 3.1 PRESENTATION: 

Le système propose à ses utilisateurs désireux de créer une base de 

données, un ensemble de fonctions système qui permettent de créer 

des structures hétérogènes de données. Une arborescence à deux niveaux 

peut être ainsi créée: 

- une racine appelée· relation, qui ne supporte pas d'information , 

- des feuilles appelées oonstituants qui supportent de 1 'information 

structurée en tableaux indépendant 

Ces structures sont créées dans l'espace virtuel de l'utilisateur, 

indépendamment de l'interprète APL. Une fonction permet ensuite de 

créer dans le bloc de travail un lien vers les constituants qui sont alors 

assimilables à des variables virtuelles. 

Ces constituants sont m:mipulables séparément à 1 'aide du langage APL; tou­

tefois, dans certains cas, il sera bon de définir en APL un supra-lan­

gage permettant de manipuler les oonstituants à partir du nom de leur 

relation. Un tel exemple de langage d'interrogation est proposé au 
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paragraphe 3. 4·. 

Les constituants d'une relation sont partageables ou non; un contrôle de 

l'accès en lecture ou lecture/modification est défini par le proprié­

taire de la relation, au niveau de l'ensemble de ses constituants. Si 

aucun contôle n'est spécifié, la relation est non-partageable. 

A tout moment, le propriétaire d'une relation peut ajouter ou supprimer 

des constituants à une relation. Cette facilité contredit le fait que dans 

un modèle relationnel,tous les constituants d'une relation ont même nom­

bre de lignes (ce qui n'est plus vrai si l'on ajoute un constituant alqrs 

vide) mais présente l'intérêt de pouvoir modifier la structure d'une 

relation sans avoir à la recréer puis la charger. 

Illustrons ces quelques concepts à l'aide d'une session APL: 

ORSET 'EMPLOYECiNOM,SEXE,MATRICULE,AGE)' 
0 

ORLIB 1111 
EMPLOYE 

ORLIB '1111 EMPLOYE' 
NOM 
SEXE 
MATRICULE 
AGE 

'1111 EMPLOYE' ORCET 'A AGE' 
0 

'EMPLOYE' ORCET ORLIB 'EMPLOYE~ 
0 0 0 0 

A 
) VARS 

AGE MATRICULE NOM SEXE 

~éation d'une ~elation 

.V.J.de dCU> ~etation..6 de 1111 

fute du nolru du C.OMÜ.­
tua.nt6 de la. ~e..ta.:Uon 
EMPLOYE de 1111 

obtention d'un tien A ve~ 
le c.o M ü.tuant AGE de la 
Jtela.ü.on EMPLOYE de 11" 11 

obtentùm dM lieM \t.e.M 

lu C!.DYL&titua.IUA de EMPLOYE 

w te du va!Uablu ( c.la-6 -
.6iquu Jet tieM 

RernMquon-6 que A et AGE ~.>ont deux tien-6 veM le meme c.on.6ü.tua.nt AGE de EMPLOYE. 

DUPONT 
ISIGNY 

((SEXE=1)AAGE<30)fNOM quu.üon: nom du employé.o 
homme- de moin-6 de 3 0 an.6 • 
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ORUPD 'EMPLOYE(PRENOM)' 
0 

'EMPLOYE' ORARW 2222 2244 

ORARW 'EMPLOYE' 
2222 2244 

adjonction du con6tituant PRENOM à 
la ~elation EMPLOYE 

au.tow ilion d' accè!.> en lec:twr..e­
mocü.Mcat-i.on donnée. aux ~a,tewu, 
2222 u 2244 

W.te de6 ac.cè!.> à la ~eltLtJ..on EMPLOYE 
en lec.:t~e-roo&..n~on 

'EMPLOYE' ORERA 'MATRICULE' ~uPp~e6~ion du c.on6tituant MATRICULE 
dan6 la ~elation EMPLOYE 0 

NOM 
SEXE 
AGE 
PRENOM 

0 

ORLIB 'EMPLOYE' 

ORERA 'EMPLOYE' 

w.te de6 nom6 de6 con6.tU:uan:t6 de 
la ~elation EMPLOYE 

de6~uction de la ~elation EMPLOYE 

La 6 o nc.:tion ORARO a la même ~ yn.taxe que ORARW, mai-6 -6 ' oc.c.upe de6 ac.cè!.> en lec.t~e. 

DRSET <cha.Z,ne> } A-~- A oru . 
]?EL · [J?SET DOM ~ ~ ~~ on 
CRUPD <chaine> } . 
REL ORUPD DOM . upda-te ~ela.ü.on 
REL Li?GET DOM } ge.t Unk. 
Li?LIB N } . 
CRLIB REL Ub~ 
ORERA REL } 
REL ORERA DOM e~e 
ORARW REL 
REL [J?ARW V 
ŒARO REL 
'REL ORARO V 

}~ead-w~e acce-6.6 

} Jt.ead only acc.e-6.6 

cJt.é.a-tion d'une Jt.elation 

a.dcLUio n de co M tituanû à une Jt.elo..:t[o n 

ob.ten:tum d'un Uen v~ un c.on6.:tilua.nt 
w:te de6 JteltLt1..on6 d'un e6pa.c.e 
w.te de6 con6.tU:uan:t6 d'une Jt.elation 
de6btuc..tion d'une ~e.ltLt1..on 
de6btuilion de con6.tU~ d'une Jtela.:ti._on 
w:te de6 a.c.cè-6 en rrr:rdA..6J.ca;t.,;rm.. . à une ~elat-i.on 
mocü.M.ca,t,ion de c.e.t accè!.> 
W.te de6 a.c.cè-6 en c.on6ul:ta.:ti._on à une Jtelat-i.on 
mocü.6)_ca.üon de c.e.t a.c.cè-6 

3.3.2 UNE AUTRE VISIO~ DU SYSTEME: 

Ce système n'exécute aucune vérification automatique d'intégrité entre 

les différents constituants d'tme relation. Ces constituants, en particulier 

peuvent n'avoir absolument aucun rapport entre eux, ils peuvent être 

considérés comme des variables virtuelles indépendantes. 

Une relation sera alors considérée comme un groupe ou un annuaire de 

variables, la signification logique de ce groupe étant laissée à l'ima-,.. 

gination de l'utilisateur. 
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Dans ce dernier cas, des primitives de con~le de l'accès à ces varia­

bles sont offertes au propriétaire de celles-ci. 

3~3.3 CONCLUSJON: 

Cette extension souple et générale, permet de répondre aux problèmes 

posés par les systèmes APL classiques. 

Cette extension peut être directement utilisée pour créer une base de 

données: après avoir défini la structure des relations, l'utilisateur 

peut remplir la base en complétant indépend.amment chacun des constituants 

à l'aide des fonctions APL primitives (la concaténation en particulier ) . 

Pour d'autres utilisateurs, moins confirmés, il sera préférable de 

fournir un ensemble de fonctions APL de saisie de données, permettant 

de valider les informations rentrées. L'aspect conversationnel du 

langage APL révèlera alors toute sa puissance. 

3. 4 PRESENTATION D 1 UN SUPRA-LANGAGE DE M--ANIPULATION: 

Dans ce paragraphe, nous allons illustrer sur un exemple, comment les 

opérations algébriques sur les relations définies au chapitre I-4-4, 

permettent d'interroger une base de données (*). 

Considérons la base définie par les trois relations: 

- EMP (NOM, SAL ,MGR, DPT)qui pemet de décrire un employé à l'aide des 

caractéristiques: le nom, le salaire, le nom de son responsable, 

le nom du département où il travaille; 

- VENTE(DPT,ART,VOL)qll permetde décrire le volume des ventes à l'aide 

des caractéristiques: un département, un article, le volume de sa 

vente; 

- LOC(DPT,ETA)quiperrœ± de fournir l'étage où se trouve un département. 

M -------- ------------------- - - - ------- -- - - -- ------~---------------------------- -

{*) Cet exemple a été programmé, il figure en annexe (pages 131 à 136); 

le supra-langage dé~ini ici est constitué de fonctions APL qui 

s'appuient sur l'extension réalisée (pages 128 à 136). 
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3.4.1 LA SELECTION: 

La syntaxe de cette opération est la suivante: 

' [ < domainu du-Utu >J' GET '< Jtei.a.tA..on >[ < e.xp!te;6.&-i..on c.oncf.U;,Lonnet.te. >J' 

QJ: TMu.ve.Jt tu norrv., e.:t .&a.i..o.Â.JtU du e.mptoyé-6 du. dé.paJLteme.n:t du jou.e:t6: 

'[NOM,SAL]' CET 'EMP[DPT=''JOUET' 1
]' 

Q2: TMu.ve.Jt lu nom6 du e.mpi.oyéJ.:, e.:t de leuJt Jte..&pon.&a.bi.e. qui .:tJta.val.Ue.n:t a.u. 
dê.paJLte.me.n:t du jou.w e.:t gag.nen:t 2000 Fou. mo-i..l'1.6: 

1 [NOM ,MGR] 1 GET 1 EMP[(DPT= 1 'JOUET'' )A(SAL~2000 )] ' 

Q3: TJtou.veJt le volume du ventu du poupée.& dan.& te dé.paJLteme.n:t du jou.w: 

'[VOL]' GET 'VENTE[(DPT=' 1JOUET'')A(ART= 1 'POUPEE'')]' 

Dans certains cas, il sera nécessaire de créer une variable intermé­

diaire: 

Q4: btou.veJt le nom e:t i.e .t.a.l.a.-i..Jte du. JtUpon.6a.ble de .e.' employé. VUPONT: 

X+' [MGR] ' GET 'EMP[NOM= 1 1 DUPONT' 1 ] 1 

'[NOM,SAL]' GET 'EMP[NOM=X]' 

3.4.2 . LA~PROJECTION: 

dé:teJtmine i.e nom du. Jte..&pon.&a.bte, pui-6 

La syntaxe de cette opération est la suivante: 

' [ < domainu dé..&-i..Jté.f.. >J' GET '< Jtel.a.t-i..on> [ < domaine!.> pJto j e:té.f.. >J' 

Q5: TJtou.ve.Jt la. w:te du Jte.J.>pon.&a.btu de t' enJ:Jtepwe: 

'[MGR] ' GET 1 EMP[MGR]' 
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X+' [MGR]' GET 'EMP[MGR]' pvune.t d' ob.ten.Ut leA nom6 du Jt.UpoMa.blu, pu-L6 
'[NOM,SAL]' GET 'EMP[NOM=X]' 

3.4.3 LE PRODUIT DE DEUX RELATIONS: 

La syntaxe de cette opération est la suivante: 

'[<dom. de Jt.el1>J[<dom. de Jt.el2>]' GET '<Jt.el1> *< Jt.el2>[<9-pJt.oduit>J' 

Q}: TJt.ouveJt. lu ê..ta.gu où bta.vtU...U.ent lu employé6: 

'[NOM] [ETA] 1 GET 1 EMP * LOC[DPT=DPT] 1 

QB: TJt.ouveJt. lu VJ.Om6 e.t -6a.labtu du Jt.UpoMa.b.tu de l'enbtepwe !c.e.t.te quu:ti.on 
u .t iden.t.i.q ue à Q 6 ) : 

1 [NOM ,SAL] [] 1 GET 1 EMP *EMP[NOM=MGR] 1 

Cette expression fournira la même réponse que Q6 mais la façon de 

l'obtenir est différente. 

3.4.4 COMPOSITION D'OPERATIONS: 

La syntaxe de cette composition d'opérations·est la suivante: 

1 [<dom. Jt.el1 > J [<dom. Jt.el2 >J' GET 1 <Jt.ell > * <Jt.el2> [ <9 :-pJt.odui.t> J [ <-6 élec..ilo rt> J 1 

Q9: TJt.ouveJt. le -6a.labte du JtupoMa.ble de l'employé. VUPONT !c.e.t.te quutiort ut 
_{_dentique à la. quu:ti.ort Q4) : 

1 [NOM ,SAL] [] ' GET 1 EMP *EMP[NOM=MGR] [ ' 'DUPONT' '=NOM]'' 

Cette expression appelle deux remarques: 

- on ne peut inverser l'expression conditionnelle (entre crochets 

après l'étoile) car il faut indiquer que dans la relation 

temporaire obt~nue, DUPONT est comparé au deuxième champ NOM, 

celui orovenant de la deuxième relation EMP; .. 
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si le résultat de cette expression est le même que celui 

obtenu à partir de l'expression Q4, il fait intervenir des 

manipulations beaucoup plus importantes, puisqu'il crée une 

relation intermédiaire. 

3.4.5 INTcRODUCTION - D 1 OPERATIONS ARITHM..ETIQUES; 

Il est aisé, en APL, de définir quelques opérations arithmétiques. 

Nous donnerons ici quelques exemples d'utilisation ainsi que les 

listings des opérations utilisées: 

Q70: TMuvVt lu n.om6 du employé& qt.U ga.gn.eiU: plU6 que n.'bnpoiL:te quel employé 
du dépa.IL:temen.t d~ joue~: 

X+MAX 1 [SAL]' CET 'EMP[DPT= ' 'JOUET' '] 1 

1 [NOM] 1 CET 1EMP[SAL>X] 1 

donne le maximum du J.Ja.lwu du depa!Ltemen-t 
JOUET, pui..-6 ••• 

'il R +MAX V 
c1J R + r 11. v 

'il 

Va.n.-6 c..ette 6onc.ti.on. mon.a.cüque (Mgumen.t V), 
l'opé~e~ de ~éduc..tion. a6-6ocié à la. 6on.~on. 
.6 c..a.llU.Jt.e dya.cüq ue ' mà.ximum, ( r ) et op è~e ' -6 ~ 
l' MgumeJU: V p~éa.lablement .tlutn.-6 6o~é an. un 
vec..te~ de n.uméM.que ( 6on.c.ti.orz. exéc..ute: .t.). 

Q71: T~ouvVt la. moyenne du L:Ja.la.Utu peJtç.U6 pM lu employé& du dépa.IL:temen.t du 
jouet~.>: 

MOYENNE 1 [SAL] 1 CET 1EMP[DPT= 11 JOUET 11 ] 1 

'il R + MOYENNE V 
[1] R + (+/V)-ô-pV+! V 

'il 

Va.Yl.-6 c..ette 6 a n.c.ti.o n. mo n.a.cüq ue ( Mg ume nt V J , 

on ~ 6o~e V en n.umé!Uque (_t) , pi.Li.6 on 
cüv..We la. Jo~rn~e du élémen.U de V (+/V) pd!r.. le 
n.omb~e d' élémen.U ( p V) • 

Q12: Compte~ le n.omb~e d'employél:J du dépa.IL:temeiU: du jouet!.>: 

COMPTER 1 [NOM] 1 CET 1 EMP[DPT= 1 1 JOUET 1 1 ] 1 

'il R + COMPTER V 
[1] R + 1tpV 

'il 

Va.n.-6 c..ette 6on.c..tion. mon.a.cüque (Mgumen.t V), 
on p~end la. p~em<.èlte c..ompo-6a.n.te du vec..te~ 
du dbneYl.-6-ioYl.-6 ( p V) de V. La. p~em<.è~e cümen.­
.6-ion. d'une va.niabl e APL eJt Jan n.omb~e de 
Ugn.u. 



~ 

1 
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LE MODELE PROPOSE - QUELQUES ASPECTS INTERNES 

Ce chapitre présente le côté réalisation pratique 

de l'extension proposée. 



.. 
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Rappelons que la première partie de notre réalisation a consisté à 

adjoindre au sein de notre interprète APL un processeur de stockage 

d'informations en mémoire virtuelle. 

4.1 PRESENTATION SUCCINTE DE LA MEMOIRE VIRTUELLE: 

Un espace virtuel est une aire logique adressable de très grande 

taille. Cet espace supposé peu rempli (plein de trous) est replié 

sur une mémoire physique de dimension beaucoup plus restreinte , le 

processeur devant être capable, à partir d'une adresse virtuelle de 

retrouver l'adresse réelle (physique) de l'information désirée (fig.1). 

Dans notre réalisation, un espace virtuel est une aire de 2 31 doubles­

mots, soit quelques 8 milliards d'octets (de caractères). Un champ 

d'adresse virtuelle de 31 bits (2 mots) permet de référencer un double­

mot (4 octets). Le processeur permet de gérer plusieurs espaces 

virtuels. 

Un espace virtuel est replié sur un espace physique de stockage (mé­

moire secondaire), l'unité de stockage sur cet espace physique étant 

1 a pa ge ( 5 12 mots ) ( fig • 1 ) . 

e..-6 pa.c.e. viJLtu.e..t 

FIG. 1 REPLIEMENT V'UN ESPACE 
VIRTUEL SUR L'ESPACE 
PHYSIQUE 

de chalna.ge. e.nbte. de.u.x pa.ge..-6 de. même. 
e..-6pa.c.e. phy.6iqu.e. il!!' =============::a a.dlt.u.6e. ph~.6iqu.e. 

AV1 AV2 AV3 

Les collisions éventuelles lors du repliement (pages virtuelles de 

même adresse physique) sont gérées à l'aide de liens de cha!nage 

dans les entêtes des pages. 
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Une page pleine de zéros est considérée comme vide et donc non exis­

tante, elle n'occupe, de ce fait, aucune place physique. 

Le processeur virtuel dispose en mémoire centrale d'une zone tampon, 

découpée en un certain nombre de ~~~E~ê-~~-~~~~-~~~~ 1 dans lesquels 

sont transférées des pages à la demande. 

Le processeur virtuel est chargé de !~E~ ou d'~fE~E~ le double-mot 

dont l'adresse virtuelle est fournie. Il découpe cette adresse en un 

numéro de pli, un numéro de page dans le pli, puis un indice du double­

mot dans la page. Si la page désirée ne figure dans aucun des cadres 

de maroeuvre, une page est éjectée vers la mémoire secondaire suivant 

un algorithme LRU (la page la plus anciennement référencée est éjectée). 

La page désirée est ensuite transférée vers le cadre ainsi libéré. 

Le procédé est classique, il est équivalent dans son principe à celui 

utilisé par la mémoire du système SOCRATE [SYS2]. 

Dans notre réalisation, le processeur de stockage en mémoire virtuelle 

installé dans l'interprète, s'appuie sur une zone de cadres unique 

pour l'ensemble des utilisateurs et sur deux espaces virtuels communs 

à tous les utilisateurs: 

~-~~E~~~-~2~~~~~ qui supporte les valeurs des objets virtuels 

stockés: variables et temporaires virtuels, constituants des 

relations, 

- ~-~êE~f~-ê~E~f~~E~ê qui supporte les descripteurs des objets 
précédents et des relations. 

Chacun de ces deux espaces a été découpé en ~~fE~~~Q~ê d'une taille 

de 2
16 

doubles-mots (soit 256 K octets). Chaque espace contient donc 

2
15 

(soit 32768) incréments. Le numéro d'un incrément, dans une adres­

se virtuelle est inscrit dans la partie poi~fort de cette adresse: 

a.dJtuJ.J e du p!temi.e.Jt .incAémen-t ( bM e 16 J 
a.dJtuJ.J e du deuxième incAémen-t ( bM e 76 J 

a.dJtuJ.J e du de.JtnieJt incAémen-t ( bM e 76 ) 

'0000 0000 
'0001 0000 

'1FFF 0000 
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4.2 ORGANISATION DE L'ESPACE DONNEES: 

Lorsqu'un objet virtuel est créé, un incrément donnée lui est alloué 

afin de permettre le stockage de sa valeur. De ce fait, l'ensemble des 

utilisateurs dispose de 32767 objets virtuels ( ce nombre correspond 

au nombre des incréments de l'espace données). 

La gestion des incréments libres et occupés se fait à l'aide d'une 

table d'allocation située dans le premier incrément de l'espace struc­

tures. Lors de la recherche d'un incrément libre, la table est scrutée 

de façon cyclique{fig.2). 

Cette méthode d'allocation des incréments a été préférée à la méthode 

consistant à chaîner entre eux les incréments libres d'une part et les 

incréments occupés d'autre part pour deux raisons: 

l'initialisation de l'espace virtuel (chaînage de tous les in­

créments alors libres) est évitée, 

- les incréments inoccupés, ne contenant aucune information, n'ont 

pas d'existence physique etm ~se ainsi l'encombrement de 

la mémoire secondaire. 

FIG.2 ORGANISATION GENERALE VES VEUX 
ESPACES VIRTUELS EN INCREMENTS 
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4.3 ORGANISATION DE L'ESPACE STRUCTURES: 

Cet espace est aussi découpé en incréments de la façon suivante (fig.2): 

- incrément 0: table d'allocation des incréments de l'espace 

données, 

incrément i (i ~ 0): zone virtuelle de l'utilisateur de numéro 

de compte i, lui permettant de stocker les descripteurs des 

objets virtuels qu'il a créés; par la suite, nous appellerons 

souvent cette zone: espace virtuel de l'utilisateur i. 

Tous les utilisateurs de numéro de compte compris entre 1 et 32767 

disposent donc d'un espace virtuel et ont accès au processeur de stoc­

kage adjoint au système APL. 

Laissons dorénavant l'incrément 0 qui joue un rôle particulier et 

détaillons la structure d'un incrément utilisateur. 

Chaque incrément est découpé en ~~~!~!~~ de vingt mots permettant de 

stocker les descripteurs des objets virtuels. 

Les premiers articles de chaque incrément contiennent des informations 

propres au système (fig.3). 

L'allocation des articles au sein d'un incrément est faite à l'aide 

d'une table située dans la zone système de chaque incrément (fig.3). 

Les descripteurs des variables virtuelles d'une part et des relations 

d'autre part, sont accessibles par l'intermédiaire d'une ~~e!~-9~-~~~~~­

ge (hashcoding) sur le premier caractère de chaque objet (fig.3). 

Les articles de même numéro de hacha0e (correspondant à des objets dont 

les noms commencent par le même caractère) sont doublement chaÎnés. 

Ce chaînage amont et aval facilite les opérations d'insertion par ordre 

alphabétique et de suppression des articles au sein d'une liste(fig.4). 
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Jta.ppe..t de. .ta 6-i.gWl.e. 2 .i.nc.O_~ 

.@!Q!4.@iJ .ta palttie. g~ée. ~~ détai.t.tée. 6igUJte. 3 

- --------
ESP. STRUCTURES ESP. VONNEES 

} Jte.n6 e.igne.me.nû di_ve.M 
~-.,.,....... 

!)/i,'!"i)i!!:i!)i!l!~l~!,i!~i!l }~~~~~ h~~~~~ alttic.t~ 
}~ab.te. de. hachage. d~ alttic.t~ 

r-- --+ Jte..tctt.i.o Y!.-6 

}.tab.te. d'allocation d~ aJ!.Uc.t~ 
~~.,.,.,.,... 

~!i,lil l~~~ ~e.d~ unl e.~~~.e.!oo 1 

- d~ c.JUp.te.U!LtJ d ' une. Jte..to.,U_o n 

dlttic.t~ 
.6 !f.6~è.me. 
(au nombJte. 
de. 32) 

FIG.3 ORGANISATION V'UN INCREMENT 
UTILISATEUR 
.ta palttie. g~ ée. ~~ dé.tcU..t­
.tée. 6-tgUJte. 4 

nom: CAS 

FIG.4 ORGANISATION V'UNE LISTE VE NOMS VE MEME NUMERO VE HACHAGE 
chainage. au .6u.i.van.t (ava.t) e.n noilt, au pJtécéde.rz..t (amont) e.n b.tanc 

.tab.te. de. hachage. ( 64 e.n.tJté~ J 
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La recherche de l'article correspondant à un objet virtuel 

référencé par son nom est faite en deux temps (fig.4): 

- accès par l'intermédiaire de la table de hachage à la tête de 

liste de numéro5de hachage donnés, 

- recherche séquentielle de l'article désiré dans la liste sélec­

tionnée, par l'intermédiaire du lien de cha1nage aval. 

4.4 LA DESIGNATION DES OBJETS: LE NOM UNIVERSEL: 

Les objets virtuels: variables, constituants, relations sont référencés 

par l'utilisateur de deux façons: 

- soit par leur nom externe et l'espace virtuel oü ils sont défi~ 

nis; c'est le cas des fonctions système de création ou de modi­

fication de structures (fonctions OVCRT, ORSET, .. . ) , 

- soit par un lien; c'est le cas d'opérations APL entre objets 

virtuels. 

Dans le premier cas, la recherche de l'article désiré est faite 

suivant l'algorithme défini en haut de la page (§4.3). 

Dans le deuxième cas, ce lien dans le bloc de travail peut être 

dupliqué ou effacé indépend~t du processeur virtuel, à l'aide 

de commandes système ()COPY, )LOAD, )DROP, )SAVE, )CLEAR). Lorsqu'un 

objet virtuel est effacé (OVERA ou ORERA), il est impossible de dé­

truire en même temps tous les liens existant vers cet objet. D'autre 

part, pour des raisons évidentes d'intégrité, l'utilisation d'un lien 

vers un objet n'existant plus doit provoql:ler un constat d'erreur. 

Or stocker dans le lien l'adresse virtuelle de l'objet référencé n'est 

pas suffisant, car cette adresse virtuelle peut être réutilisée lors de 

la création d'un nouvel objet virtuel. 

La solution adoptée pour résoudre ce problème a été d'introduire la 

notion de ~2~-~B~Y~f2~! ou h~2~2f~9~~ [SYSl]. 

Un nom universel est un moyen de désigner un objet de façon unique. 
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Si cet objet est détruit, son nom universel ne sera plus jamais 

réutilisé à la désignation d'un nouvel objet. 

Dans notre réalisation, un nom universel est un ensemble de 64 bits 

composé de deux parties: 

- un champ contenant l'adresse virtuelle du descripteur de 

l'objet (32 bits), 

un champ contenant la valeur d'un compteur du système incré­

menté lors de chaque création d'objet virtuel, ce champ est 

de 32 bits, offrant ainsi environ 4 milliards de possibilités. 

Ce champ pourrait être rempli d'une autre façon, par la valeur 

de l'horloge du système au moment de la création ou -par toute 

autre méthode permettant d'assurer que le nom est bien univer­

sel. 

Chaque objet virtuel possède donc un nom universel, un lien vers cet 

objet contient son nom universel. L'algorithme d'accès à un objet 

virtuel à partir d'un lien devient extrêmement simple - (fig.5): 

- lecture de l'article référencé par le champ adresse virtuelle, 

- comparaison du numéro interne inscrit dans l'article et du 

deuxième champ du lien. 

r<:: u pac.e :::> 
ad!t. vbt:tueUe n.um. .ùU:eJtrte ... mlobjj xxx x. IJYYY IJIJYIJ 

FIG. 5 REPRESENTATION V'UN NOM UNIVERSEL 
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ESP. VONNEES 

: . . 
. . 
.. . . . 

. . 

: 

~pel de la n~g~e 2 
la pcvr.tie glt.i6 êe ut dêWllêe 
ci -du~ oU6 

: 
.. la pa!Ltie gwêe 

ut dUai.llê.e 
u-du.6oU6 

a.c.c.è6 Ut lec.t~e(ma.x. 16) 1--

a.c.c.u en modi6. (max. 16 J t+-

c.o M .t.U.ua.n..t6 (ma.x. 16) 1-

FIG.6 ORGANISATION VU VESCRIPTEUR V'UNE RELATION 

ETAT REQ ETAT: ~c.le t~pe 4ela.tion 

PTFI NBFI REQ : veMou ( a.c.cè-6 c.onc.UMen.tiel) 
PTFI: n° a.Jt.ti.c.le wte du C.OM.t.U.ua.n..t6 

- + -NOM - + -
NBFI: nomb4e de coM.ü.tua..n..tA 
NOM : nom exte4ne de la. 4ef..a.tion ( 72 c.a.4a.c.tè.Jtu) 
UNIVERSEL: numê.4o ln:teMe unique 
SUIV: n° cvr.tic.le .6tûva.nt de même ha..6hc.ode 

UNIVERSEL 
SUIV PREC 

PREC: n° ~c.le p4éc.êden:t de même ha..6hc.ode 
PTRW: n° cvr.tic.le wte du n° c.ompte en modi6lca.tion 
PTRO: n° ~c.le li.6te du n° compte en c.oMulta.tion 
NBRW: nomb4e (taille de f..a. f.b.,te PTRW) - - NBRO: nomb~e (:tai.ile de la. wte PTRO) 

PTRW PTRO 
NBRW NBRO ta.ille 2 0 mot6 

FIG. J VETAIL VE L'ARTICLE VEFINITION V'UNE RELATION 



- 85 -

4. 5 DESCRIPTION D'UNE RELJI,TION: 

Lors de la création d'une relation par un utilisateur (ORSET), un 

ensemble de quatre articles dans l'incrément structure de celui-ci 

est alloué; cet ensemble constitue le descripteur de la relation. 

Ces quatre articles contiennent les caractéristiques suivantes (fig.6): 

- définition de la relation: -------------------------
cet article contient entre autre le nom de la relation, son 

numéro interne unique, les pointeurs vers les relations suivante 

et précedente de même numéro de hachage ••. (fig.7); 

- liste des fils: 

cet article contient la liste des numéros des articles décri­

vant les constituants de la relation; 

- liste des accès en lecture: --------------------------
cet article contient la liste des numéros de compte des utili­

sateurs ayant le droit de consulter les constituants de la re­

lation. Cette liste est modifiable par le propriétaire de la 

relation à l'aide de la fonction ORARO; 

liste des accès en écriture: 
-------------~-------------
cet article contient la liste des numéros de compte des utili­

sateurs ayant le droit de consulter et de modifier les consti­

tuants de la relation. Cette liste est modifiable par le pro­

priétaire de la relation à l'aide de la fonction ORARW. 

4.6 DESCRIPTION D'UN CONSTITUANT: 

Lors de la création d'un constituant (ORSET ou ORUPD), un article 

dans 1 'incrément structure de 1 'utilisateur est alloué. Cet article 

constitue le descripteur du constituant. 

Lors de l'affectation d'une valeur à ce constituant, les caractéris­

tiques de l'objet affecté sont inscrites dans cet article (fig.8). 

Une variable virtuelle possède un descripteur analogue à celui d'un 

constituant. 
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c::::: :::::. ...... :=:- -::: 
. .. 
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4.7 DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA MACHINE D'EXECUTION: 

Primitivement, l'interprète APL ne reconnaissaitque trois types 

internes d'objets: 

- le type logique (stocké sur bits), 

- le type caractère (stocké sur octets) , 

- le type réel (stocké sur 4 octets) • 

De nombreuses opérations avaient été programmées en tenant compte 

d'une part des types particuliers des opérandes et d'autre part des 

facilités offertes par le code d'ordre de la machine, afin d'optimiser 

les temps de réponse de l'interprète. 

La représentation d'un nombre réel sur quatre octets permet d'obtenir 

une précision relative de sept chiffres; si dans la plupart des cas, 

cette précision est suffisante, elle se révèle trop faible dans une 

application de type comptabilité ou gestion. Nous avons donc été amenés 

à introduire un type réel double-précision (stocké sur 8 octets) , 

qui porte la précision d'un calcul à environ 15 chiffres. 

Dans de nombreux cas, les utilisateurs manipulent des nombres entiers 

positifs ou négatifs de valeur absolue faible (inférieure à 2 15-1), 

ce sont des indices dans des tableaux par exemple. Il a donc semblé 

intéressant d'introduire aussi le type entier (stocké sur 2 octet-s), 

ce qui permet un gain de mémoire de stockage. 

L'introduction dans l'interprète d'un deuxième processeur de stoc~age 

(en mémoire virtuelle) et de deux nouveaux types de représentation 

interne des objets (types entier et double-précision), ont nécessité 

une réorganisation profonde de l'interprète, afin d'adopter pour la 

machine d'exécution une procédure standard. 

On peut rècenser dix types d'accès aux éléments: 

- à partir de la mémoire centrale (bloc de travail) ou de la mémoi­

re virtuelle, . 
- à partir de bits, octets, mots, doubles-mots ou quadruples-mots. 

Il existe dans une opération arithmétique, douze types de conversion 

de la représentation interne des éléments numériques (fig.tl). 
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Pltoc.éduJLe EXECUTION { A,B, 61 
A, B: a.dltu-6 "e...6 du du CJL.ip:teUJr.l> c.ompa.c.té.-6 du op é.Jta.ndu ; 
n : opéltation à en6ectue.Jt; 

ACTIVA TI ON VE L 1 OPERANVE A; 

ACTIVATION VE L'OPERANVE B; 

TESTS VE COMPATIBILITE VES OPERANVES 
ET VE L'OPERATION; 

CREATION V' UN TEMPORAIRE RESULTAT; 

INITIALISATION VE L'OPERATION; 

tant que L 'OPERA TI ON N ' EST PAS TERMINEE 6ailte; 

CHARGER L'ELEMENT V'INVICE iVE A; 

CHARGER L'ELEMENT V'INVICE j VE B, 

EXECUTER L'OPERATION ELEMENTAIRE; (*) 

VECHARGER L'ELEMENT V'INVICE Q VU RESULTAT; 

6intan.t; 

VESACTIVATION VE L'OPERANVE A; 

VESACTIVATION VE L'OPERANVE B; 

VESACTIVATION VU RESULTAT; 

6inplt0c.; 

( *) Cu .Ugnu dépendent de t' opé.Jta.tion e66ec.tuée. 

FIG. 10 ALGORITHME VE LA MACHINE V'EXECUTION 

FIG, 11 12 PROCEVURES VE CONVERSION 
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L'algorithme de la machine d'exécution peut se détailler suivant 

le schéma 10, dans le cas d'une opération dyadique (à deux opérandes). 

Parmi les différentes étapes, nous nous proposons d'expliciter celles 

indêpendentes de l'opération effectuée. 

4. 7. 1 PRELHUNAIRE: 

Les objets APL dans le bloc de travail (variables classiques, liens, 

fonctions utilisateur) sont stockés ~ous forme de descripteurs dits 

2Q!!!-E~2~~2' afin de minimiser l'encombrement de la mémoire. Ilors de 

l'activation des opérandes d'une fonction, les descripteurs compactés 

de ces opérandes sont mis sous une forme plus direc;::tement exploitable 

par la machine d'exécution, on dit alors qu'ils sont mis sous une 

forme ~2!~É~~ (fig.l2). 

4.7.2 ACTIVATION D'UN OPERANDE: 

On éclate le descripteur compacté de l'objet dans un descripteur"écla­

té:' Il existe deux types de procédure d'éclatement suivant que l'objet 

est classique ou virtuel (fig.12). 

Si l'objet est virtuel, une demande de contrôle exclusif à cet obj~t 

est faite. 

L'adresse de ·la procédure de chargement des éléments de l'objet est 

déterminée à ce moment. 

4.7.3 CREATION D'UN OBJET TEMPORAIRE: 

Après la phase de tests de compatibilité des opérandes avec l'opération, 

on peut déterminer la taille du résultat. 

Si l'un des opérandes est virtuel, alors le résultat est stocké en 

mémoire virtuelle, dans le cas contraire, il est stocké dans le bloc 

de travail. 

La phase de création du résultat comme temporaire consiste à obtenir 

une zone en vue de stocker les valeurs du résultat, et à remplir à 

partir des caractéristiques des opérandes et de l'opération, le des­

cripteur éclaté du résultat. 
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4.7.4 CHARGEMENT D'UN ELEMENT: 

Cette phase consiste à appeler la procédure de chargement (déterminée 

lors de l'activation de l'opérande) avec les paramètres: 

- adresse du descripteur éclaté concerné, 

- indice de l'élément à charger. 

La procédure appelée va chercher l'élément désiré en mémoire centrale 

ou virtuelle, convertir éventuellement cet élément puis le déposer 

dans l'accumulateur de l'opérande (quatre derniers mots du descripteur 

éclaté) • 

L'adresse de la procédure de conversion éventuelle est remplie lors 

de la phase initialisation de l'opération. 

4.7.5 DESACTIVATION D'UN OPERANDE: 

Lorsque l'opération est terminée, il faut déverrouiller l'accès à 

l'opérande s'il est virtuel, puis le détruire s'il est temporaire. 

Cette dernière opération nécessite de détruire: 

- la valeur de l'opérande (en mémoire centrale ou virtuelle), 

- le descripteur compacté de l'opérande; l'adresse de celui-ci 

est indiquée ·dans le descripteur éclaté, 

- l'article définissant l'opérande si celui-ci est virtuel. 

4.7.6 DESACTIVATION DU RESULTAT: 

Le résultat est un objet temporaire auquel ne correspond aucun des­

cripteur compacté. Cette phase nécessite donc: 

- d'obtenir une zone en mémoire centrale en vue de compacter le 

descripteur, 

- d'obtenir en outre, si le résultat est virtuel, un article 

libre dans l'espace structures de l'utilisateur, en vue de 

compacter le descripteur. 

L'opération d'affectation suit un algorithme différent. 
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5.1 NOTRE CHOIX D'ASSOCIATION APL ET MODELE RELATIONNEL: 

Le langage APL nous a séduit par les larges facilités qu'il offre dans 

la manipulation des tableaux, certaines fonctions primitives sont même 

directement orientées vers l'interrogation d'une base de données. 

Il est bien sfir concevable de disposer de possibilités équivalentes 

dans d'autres langages plus classiques (FORTRAN,COBOL •.• ), si l'on dis­

pose alors de bibliothèques de sous-programmes très complètes. Mais 

dans le cas d'APL, la syntaxe d'appel de ces 'sous-programmes• est to­

talement transparente, point n'est besoin de déclarer les types et dimen­

sions des arguments passés. D'autre part, dans leur conception, les sys­

tèmes APL sont très orientés vers le dialogue 'homme-machine• qualité 

indispensable que doit posséde~ un langage de manipulation de base de 

données en temps réel. 

Ces deux avantages permettent d'écrire et de mettre au point rapidement 

des programmes conci~ et d'autant plus lisibles que le programmeur aura 

su dégag~au niveau de chaque ligne d'instructions, chaque action séman­

tique de son application. 

Il est parfois reproché à APL la lenteur d'exécution des programmes 

écrits dans ce langage, lenteur dûe au fait que le langage est interpré­

té et non compilé. Cette lenteur n'est que très relative, dans la me­

sure où de nombreuses boucles écrites explicitement dans les langages 

compilés, sont évitées en AP4simplifiant ainsi notablement la phase 

interprétative. 

Le Modèle Relationnel nous a séduit par la simplicité des structures 

d'information qu'il propose: des tableaux liés par des relations. 

De là, il ne restait qu'à franchir le pas entre d'un côté un bon langage 

de manipulation de tableaux, et de l'autre, un modèle de représentation 

du monde réel proche du langage dans la structuration des informations. 

Notre travail a consisté à essayer de résoudre certaines difficultés 
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rencontrées lors de cette association: 

- ~~-~!Y~~~-~~-!~~g~g~-1~f: 

Il fallait adopter une structure relationnelle de données 

compatible avec APL et n'impliquant aucune extension sémantique 

du langage. 

- ~~-~!Y~~~-9~~-ê~~~~~~ê-1~f: 

Il fallait permettre le partage simultané des informations et 

offrir au créateur de la Base la possibilité d'exercer un contrôle 

des accès à la Base. 

- ~~-~!Y~~~-~~-~2~E~-~~~~~g_t~-E~E!:!S~!!~E : 
Il fallait d'une part augmenter de façon notable la capacité de stc:>ck.:ge 

des infcr~ations disponible en ligne, et d'autre part, augmenter 

la précision des données de type numérique. 

5. 1. 1 REPRESENTA.TION D'UNE STRUCTURE HELATIONNELLE: 

La solution choisie a été de fournir à l'utilisateur, au moyen de fonc­

tions système, la possibilité de définir des structures hiérarchisées 

à deux niveaux: 

- une racine (nom de la relation) , 

- des feuilles (constituants) contenant l'information et ayant une 

structure de tableaux APL. 

Le langage de base de manipulation est alors APL; les opérations sont 

déclenchables sur les constituants pris séparément à l'aide des fonctions 

primitives d'APL.En outre, un mini-langage d'interrogation permet d'in­

terroger la base à partir des noms de relation et de leurs constituants. 
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5.1.2 PARTAGE SIMULTANE D'INFORMATIONS: 

La solution adoptée a été de rejeter dans une zone commune à l'ensemble 

des utilisateurs( dans l'espace virtuel et les cadres de manoeuvre), 

les descripteurs et valeurs des informations mises en commun.La désigna­

tion d'un objet, à partir du bloc de travail, est faite au moyen d'un 

lien vers l'objet commun, stocké dans le bloc de travail de l'utilisa­

teur. 

Un moyen de contrôler l'accès aux informations mises en commun est 

fourni au créateur de la Base, au niveau des relations. Ce contrôle 

peut être affiné, si l'information n'est accessible que par l'intermé­

diaire de fonctions APL d'accès à la Base définies par le concepteur. 

Une synchronisation est effectuée automatiquement au niveau de chaque 

opération APL. En outre, il serait souhaitable que l'utilisateur 

dispose d'une primitive de demande d'accès exclusif à un ensemble de 

constituants, afin de lui permettre d'effectuer des mises-à-jour 

sein d'une relation sans risquer de nuire à l'intégrité des informations. 

Une telle possibilité a été envisagée et prévue dans notre système; sa 

réalisation a été différée jusqu'à parution d'une nouvelle version du 

superviseur du système qui lui aussi doit offrir de telles possibilités. 

5.1.3 EXTENSIONS DUES A NOTRE SYSTEME PARTICULIER 

La juxtaposition à notre système d'un processeur de stockage de données 

en mémoire virtuelle a permis d'augmenter de façon importante la taille 

des informations directement manipulables à l'aide des fonctions APL. 

La précision des calculs a été portée à seize chiffres permettant ainsi 

d'utiliser ce système en vue de programmer des applications de type 

comptabilité ou gestion; parallèlement, un type interne entier a été 

introduit afin de minimiser la taille de la plupart des tableaux 

de nombres entiers. 

5.2 CONCLUSION: 

Notre réalisation constitue un noyau de système nécessaire et suffi­

sant à l'ouverture d'APL vers les Bases de Données. 
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D'autre part, cette extension est à ce jour opérationnelle et doit 

être très prochainement distribuée par le constructeur de notre 

matériel. 
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EXTENSION APL 16 ESPACES VIRTUELS 

JANVIER 1978 Michel NAKACHE 

CREATION ET MANIPULATION 
DES VARIABLES VIRTUELLES 

CREATION ET UTILISATION DES RELATIONS 

MANUEL DE L'UTILISATEUR 

Cette étude a été né~ée avec la 
palttiupation 6-<.nandèJLe du Cettt:Jte 
Tec.hn.i.que 1n6oJtma:U.que ( CTI), .60U6 
la convention 16.182. 
Tout dno~ de nep~duction intendLt 
.6al1.6 l' autoM..6a:ti.on é~e de: 
ECOLE VES MINES VE SAINT~ETIENNE 
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CREATION ET MANIPULATION DES VARIABLES VIRTUELLES 
========~============================================= 

Sous le système APL 16, un utilisateur peut, pour stocke~ 

des informations, utiliser soit des varia.bles classiques, soit 

des va~~able~ v~4tuellei. Il a à sa disposition, un ensemble de 

fonctions système permettant de gérer les variables virtuelles. 

Du point de vue de l'utilisateur, il n'existe pas de différence 

notable entre variables classiques et variables virtuelles. 

L'intérêt pratique des variables virtuelles est: 

- d'une part, de repousser de façon très sensible les cas de 
saturation du bloc de travail, car les valeurs de ces variables 

ne sont pas stockées dans le bloc de travail actif, 

-d'autre part, de permettre le partage d'informations entre 

plusieurs utilisateurs actifs. 

I PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Une variable virtuelle est 
stockée hors du bloc de travail 

actif, sous un nom choisi par son 

propriétaire. 

Une fonction système permet d'éta­

blir dans le bloc actif un lien vers 

cette variable; ce lien peut s'appeler 

du même nom que la variable virtuelle 

ou d'un autre nom. 

Par la suite, l'utilisateur pourra ma­

nipuler la variable virtuelle sous 

le nom de son lien 

Un lien ayant dans le bloc actif 

une taille quasi nulle par rapport à 

bloc. de t4ava~l 
de l'ut~l~~ateu4 Z8 

bloc. de t4avaLt 
de l'ut.<.l.<.~ateu4 
n ~ 3 Z 

e~pac.e v.<.4tuel 
de l' ut.<.L Z 8 

celle de la variable virtuelle (jusqu'à 32767 éléments), les cas 

de WS FULL sont donc repoussés dans de larges limités. 
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II ACTION DES FONCTIONS PRIMITIVES ET DES OPERATEURS 

Il n'existe aucune différence au niveau des opérations, que les 

variable~ soient classiques ou virtuelles. 

Dans l'exécution d'une opération, si l'un des opérandes est virtuel, 

le résultat de l'opération est virtuel (stocké hors du bloc actif). 

Dans le cas d'une affectation, le stockage est fait dans le bloc 

actif si la variable affectée n'a pas été l'objet d'une déclaration 

de variable virtuelle. 

ex: 

OVCRT 'A' .----------- décla~ation A vi~tuelle 
0 

A+1 2 3 .-----------~toc~age dan~ l'e~pace vi~tuel 

III CAS DES FONCTIONS UTILISATEUR 

Il existe, dans ce cas, une seule restriction par rapport au 

cas classique: si l'un des opérandes, lors de l'appel d'une fonction, 

est virtuel, l'argument correspondant dans la fonction ne peut être 

modifié par une affectation. 

ex: 

[ 1 J 
[2] 

'VPLUS[[]]'V 
'V R+PLUS B 
R+B-2 
B+B+4 
'V 
PLUS A 

VS ACCESS ERROR 
PLUS[2] B+B+4 

A .._____________ l ' aJtg ume nt 

IV ACTION DES COMMANDES SYSTEME 

ne peut êtJte modi6ié 

Les commandes système relatives aux variables ()VARS,)ERASE .. . ) 

n'ont d'effet que dans le bloc actif, elles permettent d'obtenir la 

liste ou d'effacer les liens vers les variables · virtuelles. 

Il existe des fonctions système permettant d'exécuter des actions 

analogues relativement aux espaces virtuels. 
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Les commande-s systêro.e relatives aux blocs de travail ( )LOAD, 

)SAVE,)COPY ••• ) n'ont d'effet gue sur les liens aux variables vir­

tuelles; ces liens sont chargés, sauvés, recopiés ••• au même titre 

que des variables classiques. 

Il existe des fonctions système periP.ettant d'exécuter des actions 

analogues sur les variables virtuelles. 

Seul un utilisateur dont le n° de compte est compris entre 1 

et 32767 a le droit d'exploiter un espace virtuel (de même numéro). 

ESPACE VIRTUEL BLOC VE TRAVAIL 
NQ )(XXX N" XXXX 

A 

A J 

LU 

0 

1 2 

A 

0 

OVCRT 'A' 

A + 1 2 
A 

B + A 
)VARS 

B 

)ERASE A B 
) VARS 

OVERA 'A' 

c.Jtê.a.tion d'une. 
vaJtiabie. viJt.tue.iie. 

at)ôe.c..ta.tion dani.J 
i'e.J.Jpac.e. viJt.tue.i 

aôôe.c..ta.tion dani.J 
fe. bloc. de. .t.Jtavail 

iiJ.J.te. de.J.J vaJtiabie.J.J 
e. .t ii e.ni.J 

d e. .6 .t.Jt u c. .ti 0 11 d e. .6 
vaJtiabie.J.J e..t iie.ni.J 

de.J.J.t.Jtuc..tion de. ia 
vaJtiabie. viJt.tue.iie. 

Le cylindre et le rectangle représentent 
respectivement l'espace virtuel et le bloc 
de travail après l'exécution de l'instruction. 
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CREATION D'UNE VARIABLE VIRTUELLE: R + OVCRT •<idws idvv > • 

~Ç1:!Q~: 

Création dans l'espace virtuel de l'utilisateur d'une 

variable virtuelle de nom: 'idvv' (12 caractères maximum). 

Création dans le bloc actif de l'utilisateur d'un lien de 

nom: 'idws' (32~caractères maximum) vers cette variable 

virtuelle. 

'idws' ne doit correspondre à aucun objet classique (variable 

ou fonction) . 

RESULTAT: ----.----
Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent de 

0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

g~~gQQ~ê= 

Si 'idws' est omis, le lien dans le bloc actif aura le 

même nom que la variable virtuelle. 

Si l'opérande de la fonction est un tableau de dimensions 

(n,p), il y a alors création de n variables virtuelles et le 

résultat est alors un vecteur de dimension n (un compte-rendu 

par création) . 

Une erreur pour l'une des variables n'empêche pas la création 

des autres. 

EXEMPLES: 

0 
OVCRT 'LIEN VIRTUEL' 

M+3 1p'ABC' 
OVCRT M 

0 0 0 

c..Jté.a:ti.on. d' u.n.e. vaJU.ab.te. v-i.Jr.-tue.Ue. de. 
n.om VIRTUEL, e;t d'un. Ue.n. ve.M c.e.Ue.-u 
de. n.om LIEN 

M.é.a:ti.on. de. :t..Jwi-6 vaJU.a.b.te-6 v-i.JLtue.Ue-6 
de. n.o m6 A , B , C e..t de-6 Ue.YL6 Jte-6 p e. cti 6.6 
A, B, C ve.M c.e-6 va!Uab.tu 
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OBTENTION D'UN LIEN: R + OVTIE '<idwS N idvv > r. 

ACTION: ------
Création dans le bloc actif de l'utilisateur d'un lien de 

nom: 'idws' (32 caractères maximum) vers la variable vir-

tuelle de nom: 'idvv' de l'utilisateur de n° de compte N. 

'idws' ne doit correspondre à aucun objet classique (variable 

ou fonction). 

RESULTAT: 

Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

B~~BQQ~ê= 

Si N est omis, la recherche a lieu dans ce cas dans l'es-

pace virtuel de l'utilisateur. 

Si 'idws • est omis, le lien dans le bloc actif a le 

même nom que la variable virtuelle. 

Si l'opérande de la fonction est un tableau de dimensions 

(n,p), il y a alors création de n liens et le résultat est alors 

un vecteur de dimension n (un compte-rendu par obtention) . 

Une erreur dans l'obtention d'un lien n'empêche pas la créa­

tion des autres. 

EXEMPLES: --------
OVTIE '1111 LIEN VIRTUEL! 

0 

OVTIE 3 1p 'ABC' 
8 0 5 

obtention d'un lien de nom LIEN ve40 fa 
vaniabfe v~ueffe de nom VIRTUEL dé6inie 
daYL6 f' u pac.e viJvtuef de f' utUM ttteWt 
de numé~ de c.ompte 1111 

obtentioYL6 de lieYL6 de nom6: A,B,C veM 
fu vania.blu viJvtueffM de rr.om6:A,B,C 
dé fiiniu da.YL6 f' M pac.e viJvtuef de f 1 uti­
wa.teWt; 
- fa. vania.ble viJvtueffe A n 1 ut pa..6 déM­

nie (c.ompte-~endu égal à 8), 
- f 1 obtention du lien veM B .6 1 Mt e6 6ec.­

tuée c.o~ec.tement (c.ompte-~err.du égal à 0) 
- C c.o~upond déjà à un identi6ic.a.teWL 

dét)ini da.YL6 fe bloc. de ~va.il ( c.ompte­
~endu égal à 5 ) • 



- 111 -

DESTRUCTION D'UNE VARIABLE VIRTUELLE: R + OVERA 1 <ident > 1 

0 

~Ç:!'JQ~: 

Destruction dans l'espace virtuel de l'utilisateur de la 

variable virtuelle de nom: 'ident ' 

L'utilisation éventuelle de liens vers cette variable provo-

quera l'erreur: VS DEFN ERROR. 

RESULTAT: --------
Le résultat est un vecteur numérique entier ,de 1 :élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

Si l'opérande de la fonction est un tableau de dimensions 

(n,p), il y a alors destruction de n variables virtuelles, le 

résultat est alors un vecteur de dimension n (un compte-rendu 

par destruction) . 

Une erreur dans la destruction d'une variable virtuelle n'em­

pêche pas la destruction des autres. 

EXEMPLES: 

OVE RA 1 VIRTUEL' 

M+ 3 2p'AABBCC' 
M 

e66a.c.e.ment de ta. vo.M.a.bte v.i..Jttu.elle de 
nom VIRTUEL 

cJtê.a..ü.on d'une ma..tJu:.c.e de 3 Ugnv., et 2 
c.olonne-6 

AA 
BB 
cc 

OVERA M 
0 0 8 

e6 6a.c.emen.t dv., vo.M.abtv., v.[Jttu.eilv., de 
nom6: AA,BB, CC; te c.omp~e-4endu. .i..n~que 
qu.' il n' exil. t e peu, de. vo.M.a.bte v.i..Mu.elle 
de nom CC da.n6 t ' upa.c.e. vù&tu.et de t ' u.ti­
wa.te!l4 
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LISTE DES VARIABLES D'UN ESPACE VIRTUEL: R + OVLIB N 

ACTION: 

Liste de·s va:rtables virtuelles d'un espace virtuel. 

OPERANDE: 

L'opérande est un scalaire numérique entier compris entre 

1 et 32767~ il indique le n° de l'espace à lister. 

RESULTAT: 

A 
B 
r;: 

Le résultat est un tableau de dimensions (n,l2)de type 

caractère; chaque ligne est le nom d'une variable virtuelle. 

OVLIB 1111 

VIRTUEL 

pOVLIB 1111 
4 12 

pOVLIB 2222 
0 12 
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CREATION ET UTILISATION DES RELATIONS 
========================================= 

Le système propose à ses utilisateurs désireux de créer une 

base de données, un ensemble d'outils basés sur les concepts des 

modèles relationnels de bases de données. 

Ces outils permettent de regrouper une importante masse d'in­

formations (jusqu'à 5 M-octets) sous forme d'ensembles cohérents, du 

point de vue logique. 

Le principe offert est de pouvoir partager ou non entre plusieurs 

utilisateurs des informations structurées en constituants, eux-mêmes 

regroupés en relations. 

Un exemple: 

Soit la relation: EMPLOYE •· (SEXE,NOM,PRENOM,MATRICULE,AGE) 
permettant de décrire les employés d'une société, ses constituants 

sont: SEXE, NOM, PRENOM, MATRICULE, AGE. 

SEXE NOM PRENOM MATRICULE AGE 

1 DUPONT PIERRE 1120 28 

1 DURAND ANTOINE 1189 29 

0 GAYANT FRANCO ISE 2009 35 

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

Une relation est la réunion d'un certain noœ~re de constituants de 

telle sorte qu'une ligne fixée pour tous les constituants, permette 

de décrire une entité de la relation. 

ligne 3: Madame F~ançoi~e Gayant agée de 35 anJ de mat~i~ule 

2 0 0 9 ••• 

Tes constituants sont en quelque sorte des tableaux de caractères, de 

nombres, etc ... 
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Sous le système APL 16, les constituants d'une relation sont 

assimilés à des variables virtuelles. Ils sont donc manipulables à 

l'aide des opérateurs et fonctions APL, au même titre que les var­

iables virtuelles (après vérification du droit d'accès défini par 

le propriétaire de la relation) . 

Les constituants d'une relation sont partageables entre plusieurs 

utilisateurs (en consultation, en consultation et mise-à-jour), ou 

non partageables, au gré du créateur de la base. 

A tout moment, le créateur de la base peut ajouter ou suppri­

mer des constituants à une relation, créer ou détruire des relations. 
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CREATION D'UNE RELATION: R + ORSET 1 <idrel>(<id1>,<id2> •... )' 

R + '<idrel>' ORSET 1 <id1> 1 

ACTION: 

Création dans l'espace virtuel de l'utilisateur de la re­

lation de nom: 'idrel' (12 caractères maximum) et de ses consti­

tuants de noms: 'id1' ,'id2' , .•. (12 caractères maximum). 

Une relation peut posséder au maximum 16 constituants. 

RESULTAT: 

Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

g~~!!QQ~§: 

Deux relations peuvent être bâties sur des constituants de 

même nom; aucune ambigüi.té n'est à craindre dans la désignation 

c;le ceux-ci . 

Cette fonction est aussi définie sous forme dyadique, elle 

effectue les mêmes actions; l'opérande gauche est alors une cha!ne 

de caractères contenànt ie nom de la relation, l'opérande droit est 

une matrice de caractères contenant les noms des constituants. 

0 

CH1 
CH2 
CH3 

0 

ORSET 'RELATION(CH1,CH2,CH3)' e~éation d~ l'~paee de l'utili­
~ateun d'une ~elation 

CONSTITUANT+ 3 4p 'CH1 CH2 CH3 ' ~éation d'une ma.t!Uee de eMadè~~ 
CONSTITUANT 

'RELATION' ORSET CONSTITUANT 
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MODIFICATION D'UNE RELATION: R + ORUPD '<idrel>(<id3>,<id4>, ... )' 

R + '<:l..drel>' ORUPD '<idl>' 

ACTION: 

Cette fonction permet d'ajouter à la relation de nom:'idrel' 

les constituants de noms: 'id3', 'id4', ••• ( 12 caractères maximum) . 

Une relation peut posséder au maximum 16 ' constituants. 

RESULTAT: 

Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des CQmpte-rendus d'erreur. 

Deux relations peuvent être bâties sur des constituants de 

même nom; aucune ~igüité n'est à craindre dans la désignation de 

ceux-ci. 

Cette fonction est aussi définie sous forme dyadique, elle 

effectue les mêmes actions; l'opérande gauche est alors une chaîne 

de caractères contenant le nom de la relation, l'opérande droit est 

une matrice de caractères contenant les noms des constituants à 

ajouter. 

EXEMPLES: 

0 

CH4 
CH5 

0 

ORUPD 'RELATION(CH4,CH5)' 

CONST ITUANT+2 4p 'CH4 CH 5' 
CONSTITUANT 

'RELATION' ORUPD CONSTITUANT 

adjonction a la ~elation RELATION d~ 
c.on.6:t.Uuan.:t6 CH4 e:t CH5 

a~e 6açon d'exéc.u.te~ c.e.t.te adjonction 
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LIEN VERS UN CONSTITUANT: R + 'N <idrel>' ORGET '<idws idl>' 

0 

ACTION: 

Cr~ation dans le bloc actif de l'utilisateur d'un lien 

de nom: 'idws' (32 caractères maximum) vers le éonstituant de 

nom: 'idl' de la relation de no~: 'idrel' de l'espace virtuel 

de l'utilisateur de n° de compte N. 

'idws' ne doit correspondre à aucun objet classique (variable 

ou fonction) dans le bloc de travail. 
C'' ..... l. l'utilisateur a le droit d'avoir accès au constituant, la de-

mande est ex~cut~e, sinon la demande provoque l'erreur: 

VS ACCESS ERROR. 

RESULTA.T: 

Le r~sultat est un vecteur num~rique entier de 1 ~l~ment 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est diff~rent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

8~~gQ:Q~ê= 
N peut être omis, la recherche a lieu dans ce cas dans 

l'espace virtuel de l'utilisateur. 

est omis, le lien dans le bloc actif, aura le 

même nom que le constituant. 

Si l'op~rande droit de la fonction est un tableau de 

dimensions (n,p) , il y a alors cr~ation de n liens et le 

résultat est alors un vecteur de dimension n (un compte­

rendu par obtention) . 

Une erreur dans l'obtention d'un lien n'empêche pas l'ob­

tention des autres. 

'1111 RELATION' ORGET ' A CH1' 

MAT+2 Sp'A CH1B CH2' 
MAT 

ob~ention d'un tien de nom A v~ 
le c.o YL6 .t.i.;tua~ CH 1 de la Jte.ta.tio n 
RELATION dé6inie chez l'~~eUJt 
de numéJto de comp~e 1111 

A CH1 
B CH2 

'RELATION' ORGET MAT 
0 0 

ab~ention de tieYl-6 A u B ve.Jl,6 lv.. 
coYUJ.tUuart:U CH 1 u CH2 de la Jtei.a--
~an RELATION de l'~ateuJt 
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DESTRUCTION D'UNE RELATION: R + ORERA l<idrel>' 

ACTION: 

Destruction dans l'espace virtuel de l'utilisateur de la 

relation de nom : 'idrel' et de tous ses constituants. 

L'utilisation éventuelle de liens vers ses ·constituants provo­

queront -l'erreur: vs DEFN ERROR,. 

RESULTAT: --------
Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur. 

~~-{!~Qg~: 

Si l'opérande de la fonction est un tableau de dimensions 

(n,p), il y a alors destruction de n relations, le résultat 

est alors un vecteur de dimension n (un compte-rendu par des­

truction) . 

Une erreur dans la destruction d'une relation n'empêche pas 

la destruction des autres. 

EXEMPLES: 

0 

8 

OVERA 'RELATION' 

OVERA 'TOTO' le. c_o mpte.- Jte.ndu J.> -tg ni. 6ù. -tu que. .e.a. Jte..e.a..tio n 
TOTO n'ut pM dé6,[n-te. da.rv., f' upa.c_e. v,[Jt.t.ue..i 
de. f' ~a;te.utr.. 
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SUPPRESSION DE CONSTITUANTS: R + ' <idrel>' ORERA '<id1>' 

ACTION: 

Suppression et destruction dans la liste des constituants de 

la relation de nom: 'idrel', du constituant de nom 'id1'. 

L'utilisation éventuelle d'un lien vers le donstituant provoquera 

l'erreur: VS DEFN ERROR~ 

RESULTAT: 

Le résultat est un vecteur numérique entier de 1 élément 

fournissant le compte-rendu de la demande; s'il est différent 

de 0, se reporter au tableau des compte-rendus d'erreur . 

~~~~QQ~.: 

Si l'opérande droit de la fonction est un tableau de dimen-

sions (n,p), il y a alors destruction de n constituants, le résul­

tat est alors un vecteur de dirr.ension n (un compte-rendu par 

destruction) . 

Une erreur dans la destruction d'un constituant n'empêche pas 

la destruction des autres. 

EXEMPLES: --------

0 

CHi 
CH2 

8 0 

'RELATION' OBERA 'CH1' 

MAT+2 3p 'CH1CH2' 
MAT 

'RELATION' OBERA MAT 

e66aeement du eon6tltuant CH1 de la 
~elation RELATION ehz l'~ate~ 

e6 6aeement dell eon6.titua.n.:t!.> CH 1 e.:t CH2; 
le eon6tltua.nt CH 1 de la ~elo.tion n' e.f.J.:t 
p~ dé6ini, CH2 a é.:té e66aeé 



LISTE DES RELATIONS D'UN ES~ACE VIRTUEL: R ~ ORLIB N 

ACTION: 

Liste des relations d'un espace virtuel. 

OPERANDE: --------
L'opérande est un scalaire numérique entier compris entre 

1 et 32767; il indique le n° de l'espace virtuel à lister. 

RESULTAT: 

Le résultat est un tableau de dimensions (n,l2) de type 

caractère; chaque ligne est le nom d'une relation. 
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LISTE DES CONSTITUANTS D'UNE RELATION: R ~ ORLIB 'N <idrel>' 

ACTION: 

Liste des constituants d'une relation. 

OPERANDE: 

L'opérande est un vecteur de caractères contenant le n° 

de l'espace virtuel dans lequel est définie la relation, 

suivi ' du nom de la relation dont on désire lister les constituants. 

Si le n° de l'espacie est omis, la recherche a lieu dans l'espa-

ce virtuel de l'utilisateur. 

RESULTAT: --------
Le résultat est un tableau de dimensions (n,l2) de type 

caractère; chaque ligne est 'le nom d'un cons ti tuant la relation 

Si la relation n'est pas trouvée dans l'espace considéré, 

le résultat est un vecteur nul. 

Si la relation est 

de dimensions(O,l2). 

EXEMPLES: --------
ORLI~ 1 1111 RELATION' 

CH1 
CH2 
CH3 
CH4 
CH5 

0 

5 12 

pORLIB 'RELATION' 

pORLIB 1 1111 RELATION' 

vide, le résultat est un tableau 

wt.e. du c.on6.tUua..Yl.t.6 de. la. !te.la.tion. 
RELATION dé6inie. ~ l'upace. de. l'uti­
w at.e.U/1. 1111 

la. tte.la.û.on. RELATION n.' ut pa;., dé.Mnie. 
dan6 l' u pace. de. l' utiW a.te.Wl 
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LISTE DES ACCES EN LECTURE SEULE A UNE RELATION: R + ORARO 1 N <idrel>' 

ACTION: 

Liste des n° de comptes ayant le droit d'établir un lien en 

lecture seulement v=rs les constituants de la relation de nom: 'idrel' 

définie dans l'espace virtuel de l'utilisateur N. 

OPERANDE: --------
L'opérande est un vecteur de caractères contenant le n° de 

l'espace virtuel dans lequel est définie la relation, suivi du 

nom de la relation. Si le n° de compte est absent ,la recherche 

a lieu dans l'espace virtuel de l'utilisateur. 

RESULTAT: 

C'est un vecteur numérique entier. 

EXEMPLES: 

ORARO '1111 RELATION' 
1112 1122 3443 
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ACCES EN LECTURE SEULE A UNE RELATION: R -+- 1 < idrel>' ORARO V 

ACTION: 

Fixe pour la relation de nom: 'idrel' la liste des utilisa• 

teurs ayant le droit d'établir des liens vers ses constituants en 

lecture seulement. 

OPERANDE GAUCHE: ---------------
C'est un ~ecteur de caractères contenant le nom de la relation. 

Q~~~Q~-Q~Q!!= 
C'est un scalaire ou un vecteur de 16 nombres entiers posi-

tifs au plus. Ces nombres représentent la liste des n° de 

comptes des utilisateurs auxquels on autorise l'accès. 

RESULTAT: 
------~-

C'est un vecteur numérique entier donnant l'ancienne valeur 
du vecteur des accès. 

EXEMPLES: -------.-
'RELATION' ORARO 3333 4444 

1112 1122 3443 

ORARO 'RELATION' 
3333 4444 

'RELATION' ORARO 10 
3333 4444 

modi6ication d~ numé~~ de compte 
a.yan:t accù à la Jte.i.a;üon RELATION 
en lec.twr.e ~ etd.ement 

wte dv.. numé~~ de c.ompt~ a.yan:t • •. 

~ uppJtv..~ion de tout a.ccù en lec.t.UJte 
~etd.ement a la. Jtelation RELATION 
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LISTE DES ACCES EN LECTURE-ECRITURE A UNE RELATION:R + ORARW 1 N <idrel>' 

ACTION: 

Liste des n° de comptes ayant le droit d'établir un lien 

en lecture-écriture vers les constituants de la relation de nom: 

'idrel', définie dans l'espace virtuel de l'utilisateur N. 

OPERANDE: 

L'opérande est un vecteur de caractères contenant le n° de 

l'espace virtuel dans lequel est définie la relation, suivi du 

nom de la relation. Si le n° de compte est absent , la recherche 

a lieu dans l'espace virtuel de l'utilisateur. 

RESULTAT: 

C'est un vecteur numérique entier. 
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ACCES EN LECTURE-ECRITURE A UNE RELATION: R + 1 <idrel>' ORARW V 

ACTION: 

Fixe pour la relation de nom: 'idrel' la liste des utilisa­

teurs ayant le droit d'établir des liens vers ses constituants en 

lecture-écriture. 

OPERANDE GAUCHE: ---------------
C'est un vecteur de caractères contenant le nom de la relation. 

OPERANDE DROIT: 

C'est un scalaire ou un vecteur de 16 nombres entiers posi­

tifs au plus. Ces nombres représentent la listes des n° de 

comptes des utilisateurs auxquels on autorise l'accès. 

RESULTAT: 

C'est un vecteur numérique entier donnant l'ancienne valeur 

du vecteur des accès. 

EXEMPLES: --------

'RELATION' ORARW 4555 1000 
1132 1133 1134 

'RE LAT ION 1 ORARW 1 0 
4555 1000 

modi6)..c.ation de la. w.:te deA a.ya.n.:t 
d!r.oU d' a.c.c.~ en .tec..:tUJte-éCJU.tUJte à 
la. ~e.ta..:tion RELATION 

.6upp~eA.6ion de .:toU6 d!toŒ d' a.c.c.~ en 

.tec..:tUJte-éCJU.tUJte à la. ~e.ta.tion RELATION 



- 126 -

TABLEAU DES COMPTE-RENDUS D'ERREURS : 

0 La fonction s'est exécutée correctement. 

1 Erreur de syntaxe dans l'opérande droit. 

2 inutilisé. 

3 inutilisé. 

4 inutilisé. 

5 Le nom du lien correspond déj~ à un objet dans le bloc 

de travail. 

6 La table des symboles du bloc de travail est saturée. 

7 Le nom de la variable ou de la !:'êlation est déjà défini 

dans l'espace virtuel considéré. 

8 Aucune variable ou relation de ce nom dans l'espace virtuel 

considéré. 

9 inutilisé. 

10 La table des symboles de l'espace virtuel considéré est 

saturée. 
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EXTENSION APL 16: : ESPACES VIRTUELS 

Michel NAKACHE 

DEFINITION D'UN LANGAGE ALGEBRIQUE 

D'INTERROGATION DE BASES DE DONNEES 

RELATIONNE~LES EC~IT EN APL 

ToU6 dJr.oŒ de Jr.epJWdu.cti..on .<.ntvr.~ ~a.n6 a.u.towaüon écJLUe de 

l' ECOLE" NATIONALE_. SUPERIEURE VES MINES VE SAINT -ETIENNE 
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PRESENTATION D'UN LANGAGE ALGEBRIQUE D'INTERROGATION 
==================================================== 

DE BASES DE DONNEES RELATIONNELLES ECRIT EN APL 
======================================~======== 

Ce langage permet d'interroger une base de données définie sous 

forme de relations (*); ce langage est constitué d'un ensemble de 

six fonctions APL qui permettent d'effectuer les opérations algébri­

ques fondamentales définies sur les relations (**). 

Cet ensemble de fonctions peut être complété par l'utilisateur, 

suivant les cas particuliers qu'il désire traiter, le langage de pro­

grammation de base étant APL. 

I PRESENTATION DES DIFFERENTES FONCTIONS: 

L'argument gauche est un vecteur de caractères; il contient le 

nom de la (ou des) relation(s) que l'on désire lister. Dans le cas 

de plusieurs relations, chaque nom est séparé du suivant par un es­

pace. Si l'on désire lister uniquement certains constituants d'une 

relation, il faut faire suivre le nom de la relation de la liste des 

constituants désirés, chaque nom étant séparé du suivant par une vir­

gule et la liste étant entourée d'une paire de crochets. 

L'argument droit est de type numérique entier; s'il est scalaire, 

l'ensemble des occurrences est listé , s'il est une matrice, chaque 

colonne contient les numéros d'occurrences (de lignes) de la relation 

correspondante à lister. Le nombre de relations de l'opérande gauche 

est donc égal au nombre de colonnes de l'opérande droit. 

-------------------------------------------------------------------------------
(*) voir brochure du même auteur: 

EXTENSION APL16: ESPACES VIRTUELS - CREATION ET UTILISATION DES 

RELATIONS janvier 1978 

(**)voir publication IRIA de M.ADIBA et C.DELOBEL 

LES MODELES RELATIONNELS DE -BASES ' DE DONNEES avril 1976 
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Le résultat est un tableau de caractères oü chaque constituant 

est séparé du précédent par une colonne d'espaces. 

Exemples: 

1 REL 1 AFF 0 ao Mc.hage de toutu fu oc.c.WVlenc.u de .touo .tu 
c.o nt>.t.Uua.n.t6 de la ~on REL 

'REL1 REL2' AFF 0 même ac.:t.ion ma..W pouJr. lM Jte.e.at.i.ont> REL1 e.t REL2; 
dant> c.e c.a.6, .tu deu.x Jte.ta.ti.ont> do.<.ven.t avo.<.Jt même 
nombJte d'oc.c.~nc.u 

'REL [ CH1, CH2 J' AFF x a00-<.c.hage du oc.c.UM.enc.u dé.&ini.e-6 dan6 .te vedeuJr. 
X du c.ont>ti.tuo.n.t6 CH 1 e.t CH2 de la Jte.e.at.i.on REL 

1 REL 1 [CH1, CH2] REL2 [] 1 AFF X a00-<.c.hage du OC.c.UilltenC.U dé.frLni.U dan.6 la p!te.miè.Jr..e 
c.o lo nne de X de-6 c.o nt> :ti..:t.u.a.ntA CH 1 e.t CH 2 de la Jte­
.ta.:ü.on RE L1; do.nt> c.e.t exemple ;Uen.:.n' e-6.t à. a6 Mc.heJt 
dant> la Jtela.ti.o n RE L2 • 

I-2 !2BS~!2B-~~!B~!!E29!~!2B-~!-!!-~!~!: R + W GET V 

C'est une fonction dyadique, elle permet d'obtenir le résultat d'une 

sélection, d'une projection, d'un produit ou d'une sélection sur une 

relation temporaire obtenue à partir d'un produit. Le résultat est un 

tableau de caractères identique à celui obtenu à l'aide de la fonction 

AFF. 

L'argument gauche est un vecteur de caractères contenant la liste 

des constituants dont on désire les occurrences répondant au prédicat 

défini dans l'argument droit. 

L'argument droit est une chaine de caractères, il défini l'opéra­

tion désirée. 

L'argument droit débute par le nom de la relation sur laquelle 

porte la sélection, suivi entre crochets de l'expression conditionnelle 

définissant la sélection. 

Cette expression conditionnelle est constituée d'une suite de 

comparaisonsde constituants à des variables ou des constantes séparées 

par des conjonctions ou des disjonctions. L~ évaluation s'effectue 

de. gauche à droite, les comparaisons ayant une priorité supé­

rieure à celle des conjonctions ou disjonctions. 
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Exemples: 

'[CH1,CH2]' GET 'REL[CH1<18VCH2~' 'TOTO' 1 ACH3=X]' 

Ce:U.e expJtU~.ion pvmre-t d'ob.tenht leA oc.c.UIVte.nc.eA deA c.otUJ~ CH1 u CH2 
de i.a. Jte.i.a.ü.on REL vélri..6-i.a.n.t l' expltu.&.ion c.onc:LLü.oM.eU.e. 

L' expJtU.&i.on c.onc::LU;,.Wnne.U.e pe!Lt Ulte évent:ue.U.eme.n.t paJr.en-th.ûée: 

'[CH1,CH2]' GET 'REL[(CH1<18)v(CH2~''TOTO'')A(CH3=X)]' 

I-2-2 !~_EE~j~~~!~~: 

L'argument droit débute par le nom de la relation sur laquelle porte 

l'opération, suivi entre crochets des constituants projetés, séparés 

par des virgules. 

Exemple: 

'[CH1,CH2]' GET 'BEL[CH1,CH2]' 

Ob.ten.t.ion deA oc.c.WLJte.nc.u deA c.o~.t.U:u.a.n.U CHJ u CH2 de i.a. Jtei.a:t..ion REL a.pltè.J.> 
pltOjec:üon de c.eUe-c..i .6UIL leA c.o~~ CHJ et. CH2. 

I-2-3 !~_EEQg~!~-g~-~~~~-E~!~~!2Eê= 

L'argument droit débute par les noms des deux relations dont on 

désire faire .le produit, séparés par un astérisque L'expression du 

produit figure ensuite entre crochets. C'est une expression condition­

nelle où les opérandes gauches sont des constituants de la première 

relation et les arguments de droite, des constituants de la deuxième 

relation. 

Exemples: 

'[CH1,CH2][CH3]' GET 'RELi*REL2[(CH1=CH3)v(CH2~CH3)]' 

'[CH1,CH2][CN1,CH3]' GET 'REL1*REL2[CH1=CH1]' 

I-3 f2E~~!2Eê-~E!~h~~~~g~~ê: maximum R + MAX v 
moyenne R + MOYENNE v 
compter R + COMPTER v 

L'argument des fonction9MAX et MOYENNE est un tableau de carac­

tères numériques qui peut être considéré comme un vecteur de nombres. 
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L'argument de la fonction COMPTER est un tableau de type quelconque. 

Le résultat des fonctioœMAX et MOYENNE est un scalaire numé­

rique représentant respectivement le maximum et la moyenne de l'opé­

rande. Le résultat de la fonction. COMPTER est un scalaire numérique 

représentant le nombre de lignesde l'argument. 

II EXEMPLE D'UTILISATION DE CE LANGAGE D'INTERROGATION: 

Nous nous proposons d'illustrer l'utilisation de ce langage en 

posant douze questions à une base de données constituée des relations 

suivantes: 

- relation EMP bâtie sur les constituants: 

- NOM: nom d'un employé; 

- SAL: salaire de l'employé, 

- MGR: nom de son responsable direct, 

- DPT: nom du département auquel il appartient; 

- relation VENTE bâtie sur les constituants: 

- DPT: nom du département où l'on peut trouver un article, 

- ART: nom de l'article, 

- VOL: volume vendu de cet article; 

- relation LOC bâtie sur les constituants: 

- DPT: nom d'un département, 

- ETA: numéro de l'étage où se trouve le département. 

Dans la suite de cette présentation, les instructions frappées par 

l'utilisateur sont écrites dans des cadres grisés. 

Les réponses fournies proviennent de l'ordinateur. 
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EMP U6.ti..ng de la Jte.laii.on. EMP 

00 li.~L.&X.I.Qfi.: EMP 
Q.Qti.S.X.I.X.r.Ldli.X.: NOM 
Q.Qti.~X.I.X.QMi.X. : SAL 
Q.Qti.S.X.I.X.Q.dti.X: MGR 
Q.Qfi.~X.I.X.T.Ldfi.X.: DPT 
GRAAL 9000 DIRECTION 
BOURGE 5000 GRAAL JOUET 
DUPONT 1800 BOURGE JOUET 
DURAND 19 00 BOURGE JOUET 
BASTE 2000 BOURG.E JOUET 
PILLON 6000 GRAAL MENAGER 
LALIC 19 00 PILLON MENAGER 
BOUIG 2200 PILLON MENAGER 
SITO 5500 GRAAL JARDIN 
ARON 24.00 SITO JARDIN 
GARAND 3000 SITO JARDIN 
MEYER 1900 GARAND JARDIN 
DUPONT 190 0 GARAND JARDIN 

VENTE w.üng de .ta. 1telo..üon VENTE 

:\~\l~~~îi~~\\\~J~\i~fU~f\l\l 
00 li.~L.dX.I.Qfi.: VENTE 
Q.Qti.~'l.I.'l:Jd.dti.X.: DPT 
Q.Qti.~'l.I.'l.r.Ldli.X.: ART 
Q.Qfi.~'l.I.X.Q.dfi.X.: VOL 
JOUET POUPEE 300 
JOUET BICYCLETTE 2000 
JOUET CAMION 250 
JOUET VOITURE 230 
MENAGER ASSIETTE 1000 
MENAGER BOL 500 
MENAGER COUTEAU 800 
JARDIN POUPEE 100 
JARDIN CtiAISE 1000 
JARDIN TABLE 1500 
JARDIN PELLE 500 
JARDIN PIOCdE 800 

LOC U6Ung de la. Jtelaj:)_on LOC 

:::::::i:~1[jfl:ç::~:I:[@s~::::::P:::::::: 
00 REL.dX.I.Qti.: LOC 
Q.Qti.~X.I.X.r.Ldfi.X.: DPT 
Q.Qli.~X.I.X.TJ.dfi.X.: ETA 
DIRECTION 1 
JOUET 2 
MENAGER 1 
JARDIN 2 
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QI TMu.vVL lu no/116 e.t ~a.l.ai.Jte6 du employû du. dépaM:.e.ment du jou.e.:IA: 

!i!i!:::!i!!~ii!!!M!~ii,ii!J!!~~::::::~~~~~~~~~!~!:m:î«~1~1~~m::~:~~~~~~~~ï!~~:::[~~:~::::::r 
00 Jifi.L.&X.4.Qli.: BMP Cette qu.uüon 6a.U .<.ntrvr.verUJz. u.ne 
Q.Qli.~X.I.XJ.L&fi.X.: NOM .6Uec.üon 
Q.Qfi.~X.I.XJL.dfi.X : SA L 
BOURGE 5000 
DUPONT 1800 
DURAND 1900 
BASTE 2000 

Q2 TJLOu.veiL lu no/116 du employû et de leu.Jz. ~poru,a.b..te cUAec:t qui :Ota.vai.U.ent 
a.u. dépaM:.e.ment du jou.w et gagnent 2000 F ou. mo.<.ru,: 

i!iiiif:1!i!t\~i!#M1if.i!gJ!!i!!ii~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~iiifii~i!i~:~~~~iïi!~: ii!~!iil!i~iîf:ii~~~i.i1fJ!!i!i: 
00 'li.§.L.6.X.I.Qli.: EMP 
Q.Qfi.~X.I.X.~6.fi.X.: NOM 
Q.Qli.~X.I.X.fl.~tl.X.: MGR 
DUPONT bOURGE 
DURAND BOURGE 
BASTE BOURGE 

Cette q u.uüo n 6a.U .<.nteJLverUJz. u.n~ 
.6 élec.üon 

Q3 TMu.veiL le volume du ventu de.6 pou.p~u cla.n6 le dépaJLtement du jou.w: 

:i!i}!:!r!i!~ii~!iii!ÎI!i!~i!i!i~ttî~i!!i!iiim!:fti!f,i!i!~!BIJ!i~!l!i~ilfli!i!if~!i~i!~im!~!i!iÎii!!~I~iliiÊ~§i~I~ii!~!i!1ii~i!i!iii!i! 
00 H.§.L.dX.I.Qii.: V E'NT E Cette qu.uüon 6a.i..t .<.nteJz.verr..<.Jz. une 
Q.Qfi.~X.I.X.U.&fi.X.: V 0 L .6 Uecüon 
300 

Q4 TMu.vrvr. le nom e;t .le J.Jo.i.a.Ut.e du. ILUporu,a.ble de l'employé VUPONT: 

::.:::··,.:.: .. ·:~. ':k·#.f?J!.~.,~:~~~·~:::~.i':.-@~-t:,:::=: ·~::~i~~:(~9~.F:~::~:::~: .. :·:::~,~.::::~t::~,i.f~~.~~~~·:~:::::::l~~~,.,.:::~::l~~~f::~e~.TI~:~~:::~:ê~~r?!~.:~.:::~::g,;;-:,::. :, .. , 
00 li.fi.L.&X.I..Qfi: EMP RemaJtqu.eiL qu.e la. pJz.em<.èJz.e expiLUJ.J.ion 
Q.Qli.~X.I.X.fJ.6.fi.X.: MGR exéc.u:té~ u:t c.eUe J.Jilu.ée a diLOile du. 

00 ~fi.L.&X.IQI: EMP 
Q.Qfi.~X.I.X.U.Mi.X. : NOM 
Q.Qfi.~liX~Afi.X.: SAL 
BOURGE' 5000 
GARAND 3000 

J.Jymbo..te 'a qui jou.e ici le Jr.Ôle de .6épa.­
Jz.a.:teu.Jz. d' exp1LU.6ion.6 

Veux Jz.é-6~ ~ont 6oulr..YU.6 c.a.Jz. il ex).Jde 
deux employû nommé-6 VUPONT 
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\\\~\\!IE~~\~\\:j\\\~11\\\?:\:\\\I~\\îii\P:~iÎ\~\1\\\~\\\\\: 
00 R~L~XIQR: E~P 
QQR~liX~dMX: MGR 

GRAAL 
EOUJ:tGK 
PILLON 
SITO 
GARAND 

Cette. quu:ü..on 6tUt .inteJtve.nbt une 
pMjecüon 

Q6 TILouveiL .tu nom6 e;t .6a1.al.Jt.e.6 du ~t.UpoMablu de. l' entllepwe.: 

00 !l~Ldli.QR: EMP 
QQ~~li.X~d«X: MGR 

00 B.E.L~'l.I.QN.: EMP 
QQti.~li.X.IJ.dli.X. :_ !V OM 
QQ~~XI.X.~~li.X.: SAL 
GRAAL 9000 
BOURGE 5000 
PILLON 6000 
SITO 5500 
GARAND 3000 

Cette quu:ü..on 6tUt d' abolt.d -i..n.:teiLverU!t 
une. pMjecüon: ob.ten:ü..cm ~ .ta. va/Ua­
ble X de .ta. .tih.te du nom6 du ILU­
poMa.blu, pu-W une .t>iliction: .6élec.­
Uon. du e.mployû dont .tu n.on16 6,{.gUILen.t 
~ .ta. vaJti..o.b.te X 

Q7 TILouveiL paUli. chaque employé., l'étage. où. U. bta..vail.te: 

00 !l~LdXI.Qli.: EMP 
QQM~XIX~dli.X.: NOM 

00 R~L~li.Qti.: LOC 
QQti.~XI.X.IJ.dMX.: ETA 
GRAAL 1 
BOURG& 2 
DU PONT 2 
DURAND 2 
BASTE 2 
PILLON 1 
LALIC 1 
BOUIG 1 
SITO 2 
ARON 2 
GARAND 2 
MEYER 2 
DUPONT 2 

Cette quuil.on 6a-i...t .inte~~..ven-i..IL un 
pMduLt de deux. 11..elo.:üoM 
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ttN\&Rl:ii.tiiit.[ifi~:;;;;;:q,iîi!)!;:;:~!î:t<iji~@ig!t.!iPii.ijjiti.i!M 
00 li.~L.dX.I..Qli.: EMP Ce.fte. qu.uticm ut. i.den.ilqu.e. a la. qu.u:üon Q.6; 
Q.Qti~'f..I.X.!J.Iiti'l.: NOM mai..6 ici, bien que plut, Mjn-thé:Uque c:faw., ~on 
Q.Qfi.~'l.I.X.fl.dfl.X.: sA L écM..t.wte, l' ai.golri.:thme d'obtention du 1té.6uLta..t 

00 l!~LdX.I.Qli: EMP 
GRAAL 9000 
GRAAL 9000 
GRAAL 9000 
BOURGE 5000 
BOURGE 5000 
BOURGE 5000 
PILLON 6000 
PILLON 6 000 
SITO 5500 
SITO 5500 
GARAND 
GARAND 

3000 
3000 

engend!te un nomblte. bea.u.cou.p p~ ~o~ 
d 1 0 pê.Jr..a..ti..o n6 

On Jtema.Jtqu.e.Jta. que le. Jt~ui..ta.t obtenu. u.t ê.qui­
va.len.t a éei.u.i. ob.te.nu. e.n !tépo~e a la. qu.u:üon 
Q6, a qu.ei.qu.u du.plica.:üo~ p!tù 

Q9 T!tou.ve!t .te. 1'1.0-l!J e..t .te. Ja.la..i.!te. du. !tUpo~a.b.te. de .t'employé VUPONT: 

00 B.fi.ldl'l.lQtl.: EMP 
Q.Qfi.~X.lX.!J.dli.X.: NOM 
Q.Qfi.~X.I.X.r.LiiliX.: SAL 

00 l!~Ld'l.I.Qfi.: EMP 
BOURGE 5000 
GARAND 3000 

c e..t.te. q U.eA .tio n u :t i..de.ntiq u.e a la. q UeA .ti 0 n Q. 4 ; 
m~ là ~~i.., .te. nomblte. d'opê.lta.:üo~ e.nge.nanê.u 
pa.!t ce.t a.lgolri.:thme. u.t be.a.u.coup plU6 -<.mpolt:tan:t, 
une. Jte1a.:ti..on :tempolta.i..!te. a. ê.:tê. e.n pa.Jt:ti..cu.lie.Jt 
dê. 0i.ni..e. a.Qi.n d' e. 00e.ct.u.elt la. ~ê.lec:üon ~Uit ce.:tte. 
de.Jtni..Vr.e. 

QlO T!tou.ve.lt lu no~ du e.mp.toyé.-6 qui ga.gnen.t p~ qu.e. n' i..mpolt:te. qu.e..t 
e.mp.toyé du dépa.Jt.teme.n.t du jo~ 

:ill:itifi!iÎ~~~:~~~~~:@fiîi:;N~i~,~~![~§4k.lfi!JiJ.;;fi:;;;;;,iJiiliiï±l.4wliii!!!!,~i~i~i~~f.iJii!::~~&J!I!I!!!iitw«ni~i~rmiili,~~~~J;~t?~~@:;,r,!;;;~j;);!i;~~}Iitiî 
00 B.~IdiX.I.Qli.: E"MP La. p!te.mi..Vr.e opê.Jta.ti..on peltme.t de. ca..tcu..te.Jt cia.nJ., 
Q Qli.~X.I.X.Q.dfi.X. : sA L la. va.lti..a.ble. X la. va.leUJt du ma.umu.m du ~ a..f.ailtu 

du e.mploy~ du dê.pa.Jt:te.men.t du jou.e..u, .ta. 
deuxième. opélta.:ti..on 1 a ga.u.che du ~ ymbole a) u:t 
une. ~ ê.le.c:üon 

00 fiéi.LiiX.I.Qfi: 
QQtlS.X.I.X.T.Lilli.X.: 
GRAAL 
PILLON 
SITO 

EMP 
NOM 

Q 11 TJtou.ve.Jt la. moyenne. du ~a..f.ailtU peAÇ.U6 pa.!t lu e.mp.toyé.-6 du dê.pa.Jt:te.me.nt 
du jou.e.U 

~~~~~~~~~~~i~~~~~~~~i~~~~~i~~~~~~,;~i~~~:~;~~~~~~~~~~~:;;;:I~~~t~:=~~~m~:r::~:J;~!IJI~iî:i~iii~li~ji~~~~~~~~~~ -
oo lUi.LA.X.I.Qli.: EMP 
Q.Qfi.~X.l'll!.dtl.X.: SAL 
26 7 5 



00 RE.L.dX.I.Qli.: EMP 
QQ~~X.IX.~dlf.f: NOM 
4 
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III ANNEXE: LISTINGS DES FONCTIONS' PRECITEES: 

V R•W GET V;G;D;I;J;CB1;CR2;RL1;RL2;MSK;OP;EXP;RO 
[1] RL1+~-1+I•l/Vt'*[')+V;RL2•t' 
[2] RL2•\-1+I•Vt'[')+V•I+V OIF VLI]='*' 
[3] V•I+V;MS~•1;0P+ 1 A 1 

[4] ~~UN,DE)[1+0~pRL2] 
[5] UN:~\PROJ,SEL)[1+V/'<~=~>~ 1 €V] A_ PROJECTION OU SELECTION 
L6] PROJ:I31 OIF O~RL1 RGET 'Cli1 ',Cli1+(-1+I+L/Vt 1 ,] 1 ) +V 
[7] EXP+'MSK+MSKACH1°.= CB1' OlF 1=ppCB1 A. CAS VECTEUR 
[8] EXP•'MSK+MSKAC81A.=~CB1' OIF 2=ppCli1 A_ CAS MATRICE 
[9] j,EXP 
[10] j, 1 ),ERASE CH1' 
L11] V•I+V;OP+V[I] 
[12] ~PROJ OIF ']'~OP 
[13] MSK•-V/MSKAR 0 .>R+t1ppMSK 
[14] ~FINaR+\,MSK)/R 
[15] SEL:Cli1+tCH1~'(')/CH1+\-1+J+l/Vt 1 <~=~>~')+V 
[16] CB2•(CH2~ ') ')/CB2+JH-1+I+l/Vt 1 VA] 1

) +V 
[17] ~'CH1+ 1 ,CH1 OIF O~RL1 RGET 'CH1 ',CB1 
[18] j, 'Cii2•' ,CB2 OlF O~RL1 RGET 'Cii2 ',Ci12 
[19] RO+(ppCH1),ppCli2;R+lVLJ]='~')~ 1 VA 1 

[20] EXP+'CH1',V[J],'CH2' OIFA/0 1ER0 
[21] EXP+R[1], 1 /Cfilo. ',V[JJ. 'Cli2' OIFA/1 1=RO 
L 2 2 J Ex P• ' t ~ Pc u 2 > L 2 J > tc a 1 > ' • R c 2 J , 1 

• 
1 

• v L J J • 1 ~c li 2 1 DI FA 1 1 2 = R o 
[23] EXP•'Clf1' ,R[2].'. 1 ,VLJJ.' lPCll1)[2]tCli2 1 OIF'A/2 1=RO 
[24] EX.P•R[1J.'/CB1 1 ,R(2], 1 • 1 ,VLJ],'~CH2 1 OIFA/2 2=RO 
[25] ~ 1 MSK•MSK',OP,EXP 
[26] ~ 1 )QERASE CH1 Cli2' 
[27] V•I+V;OP+V[I] 
[28] ~SEL OIF ']'~OP 
[29] ~FINaR•MSK/t1ppMSK 
[30] DE:CH1•\C81~'l ')/CB1•\-1+J•l/Vt 1 <~=~>~ 1 )tV 
[ 3 1 ] cH 2. ~ c li 2 ~ 1 ) 1 ) 1 cH 2+J + ~ -1 + I +LI v l 1 v A ] 1 ) tv 
[32] I31 OIF O~RL1 RGET 'Cli1 ',Cli1 
[33] I31 OIF O~RL2 RGET 'CEJ2 ',CH2 
[34] RO+\ppCH1),ppCli2;R+1t(VLJ]= 1 ~ 1 )~ 1 AV 1 

[35] EXP+ 1 CfJ1o. 1 ,V[J].'Cii2 1 OIFA/1 1=RO 
(36] EXP• 1 Cf11',R,'.',V[J],'~CH2' OIFA/2 2=RO 
[37] j,'MSK•MSK' ,OP,EXP 
[38] j, 1 )QERASE Clf1 CB2' 
[39] V•I+V;OP•V[I] 
[40] ~DE OIF ']'~OP 
[41] G•l,MSK)/,MSKx~\~pMSK)pt1tpMSK 
[42] D•\,MSK)/,MSKxlpMSK)pt-1+pMSK 
[43] R•FGET R•G,[1.5]D 
[44] FIN:R+\RL1,W[tOP],RL2,~0P•Wt']')+W)AFF R 

v 

V R+COMPTER V 
[ 1] R+1 tp V 

v 

'iJ R+MAX V 
[1] R•f/~V 

v 

V R+MOYENNE V 
[1] R+(+/V)fpV+~V 

v 



( 1 J 
L 2] 
(3] 
[4] 
[5] 
(6] 
[7] 
(8] 
L9] 
[10] 
(11] 
[12] 
[13] 
[14] 
(15] 
[16] 
[17] 
(18] 
[ 19] 
[20] 
[21] 
L22] 
[23] 
[24] . v 
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V R+V AFF X;RL1;C81;RL;CH;EXP;NB;I;J;K 
R L+C ii+ 0 1 2 p ' ' ; NB+ 1 0 ; J + K + 1 ; R+ 1 1 

ET:RL1+12t,-1+I+l/Vl'[ ')tV;CB1+0 12p' 1 

' ', [ • 5 J '00 BS.LdXI.Qli.: ', RL1 
-+PART OIF ' [ '=1tli-1)+V 
CH1+RLIB RL1 
-+SUIT 

PA RT : CH 1 +CH 1 , [ 1 ) 12 h - 1 + I + L / V 1 ' , ) ' ) tV+ I + V 
-+PART OIF ','=V[I] 
-+TE DI FA 1 1 1 = , ca 1 

SUIT:RL+RL,[1]RL1;CB+CB,[1]CH1;NB+NB,1ppCB1 
~t\1ppCH1),13)P 1 ~Qli.~ri.X~dli.r: '),Cli1 

TE:-+ET OIFA/O.epV+I+V 
SEL:R 1 CH1 1 ,CB[KiJ0IF O.eRLLJ;]RGET 1 CH1 1 ,Cli[K;] 

EXP+ 1 'fCli 1 1 

EXP+ 1 'fl ,pCH1),1)pCH1' OIF 1=ppC81 
-+FIN OIF O=ppX 
X+tlpX),1)pX OIF 1=ppX 
EXP+ 1 'fC81[X[;,J]]' 
EXP+ 1 'fCB1[X[;J];] 1 OIF 2=ppCH1 

FIN: .t. 1 R+R • 1 1 1 1 • 1 • EXp 
.t. 1 )QERASE CB1 1 

-+SEL OIF NBLJ]~K+K+1 
-+SEL 0IF\1ppRL)~J+J+1 
R+O 2+R 

[ 1] 
[2] 
[3] 
L4] 
[5] 
[6] 
[7] 
[8] 

'iJ R+FGET W;TB 
R+W;MSK+1;0P+ 1 A 1 ;V+1+V 
-+-0 OIF O=pV 

[ 9] 
(10] 
[11] 
[12] 
[ 13 J 
( 14] 
[15] 
(16] 
[17] 
(18] 
L19] 
[20] 
[21] 
[22] 
[23] 

v 

TB+101 111 112 122 1010 1011 1021 1022 A TABLE DES RO 
FSEL:Clil+\CH1.e 1 \ 1 )/CH1+l-1+J+l/Vt 1 <S=~>.e')+V;EXP+ 1 1 

c li 2 + t cH 2 ;t 1 
) ' ) 1 c li 2 +J + ' - 1 + I + L 1 v l 1 v A J ' ) tv ; R 0+ 0 0 

.t. 1Cli1+ 1 ,Cli1 OIF-RO[ 1]+0=RL1 RGET 1 CB1 1 ,Cli1 

.t. 1 CH2+ 1 ,Cli2 0IF-ROL2]+0=RL2 RGET 1 CH2 ',CH2 
ET:-+ET+TBtR0+10LRO,\ppCB1),ppCH2aR+\VLJ]= 1 .e 1 )~ 1 VA 1 

-+-FIN a EXP+ 1 C li 1 1 , V [ J ] ,' 1 C ti 2 [ D ] 1 

-+FINaEXP+Rl1], 1 /CH1°. 1 ,VLJ], 1 Cd2[D] 1 

-+FINaEXP+ 1 ~llPCli2)L2])tCH1) 1 ,RL2J. 1
•

1 ,VLJ], 1 1QCli2[D;] 1 

-+FI NaEXP+R L 1 J, 1 1 c li 2 1 
, R L 2 J, 1 

• 
1 

, v CJ J, 1 ~cH 2 LD; J 1 

-+FINaEXP+ 1 CH1(G] 1 ,V[J], 1 Cli2 1 

-+FINaEXP+R[1], 1 /CH1[G]o, 1 ,V[J], 1 CH2 1 

-+-FIN a EXP+ 1 CH 1 [ G ; ] ' , R ( 2 ] , 1 
• 1 , V ( J ] , 1 

\ \ pC fi 1 ) L 2 ] ) + C B 2 1 

-+FIN a EXP+ R [ 1] , 1 
/ C ii 1 [ G ; ] 1 

, R l 2 ] , 1 
• 

1 
, V L J ] , 1 ~C ti 2 1 

FIN:.t.'MSK+MSK',OP,EXP 
.t.')QERASE CH1 Cii.2 1 

V+I+V;OP+V[I] 
-+FSEL -OIF Q.epV 
I+l,MSK)/,MSKx~~~pMSK)pt1+pMSK 
J+,,MSK)/,MSKx~pMSK)pl-1+pMSK 
R+GLI],[1.5]D LJ] 








