Systèmes d’information – 7. Conception des données


Chapitre 7

Conception des données

I. OBJECTIFS

L'étude de l'existant au sein de l'entreprise a permis de dégager plusieurs éléments concernant les données :

1) le dictionnaire décrivant la totalité des données manipulées,

2) l'ensemble des règles de gestion appliquées.

De ce dictionnaire, épuré des synonymes et des polysèmes, ne seront ici utilisées que les données de niveau conceptuel. 

Les règles de gestion, éventuellement enrichies de l'expression de nouveaux objectifs, mettent en évidence d'une façon non formalisée les rapports instaurés entre les données. Négligeant pour l'instant les tâches qu'elles expriment aussi, nous n'analyserons ici que la sémantique qu'elles contiennent, liant indispensable à la vie de l'entreprise.

Il s'agit donc de proposer une représentation schématique traduisant ces liens. Pour cela on présentera un formalisme, le formalisme individuel, qui s'articule autour de trois concepts principaux :

· objet (ensemble d’entités dans E-R modèle),

· relation (association dans E-R modèle),

· propriété (attribut dans E-R modèle).

Avant de définir les notions d'objet, de relation et de propriété, c'est à travers un exemple que nous en proposons une première approche intuitive. Cette démarche est d'ailleurs celle qu'il convient d'utiliser lorsque, par la suite, le concepteur est amené à présenter les schémas du formalisme individuel à un utilisateur non habitué à ces concepts.

II. APPROCHE INTUITIVE

Soit la liste des données recensées dans un établissement scolaire et présentées par ordre alphabétique :

· adresse de l'élève,

· matière enseignée,

· nombre d'heures,

· nom de la classe,

· nom de l'élève,

· nom du professeur,

· note,

· numéro de salle,

· prénom de l'élève.

Soit les règles de gestion appliquées dans cet établissement :

RG1: A chaque classe est attribuée une et une seule salle de cours. 

RG2: Chaque matière n'est enseignée que par un et un seul professeur.

RG3: Pour chaque classe et chaque matière est défini un nombre fixe d'heures de cours.

RG4:  A chaque élève est attribuée une seule note par matière.

RG5: L'établissement gère les emplois du temps des professeurs et des élèves ainsi que le contrôle des connaissances.

La lecture des données suggère des regroupements en sous-ensembles présentant une cohérence interne et une autonomie les uns vis-à-vis des autres. Il s'agit là du premier travail de structuration que réalise naturellement toute personne à qui est proposé un tel ensemble de données «en vrac». Par exemple, on regroupera :

les données liées à la classe   :   nom de la classe, numéro de salle

les données liées à l'élève    :   nom de l'élève, prénom de l'élève, adresse de l'élève

les données liées à la matière :   matière enseignée, nom du professeur.

Chacun de ces trois sous-ensembles (classe, élève et matière) a un sens en lui-même, indépendant des autres, et présente bien une cohérence interne. On dira que l'on a ainsi défini trois objets comportant des propriétés.

Par exemple, on parlera de l'objet «Elève» dont les propriétés sont :

· nom de l'élève,

· prénom de l'élève,

· adresse de l'élève.

En revanche, la donnée «Note» ou la donnée «Nombre d'heures» n'a pas de signification seule. On doit préciser :

· pour la note, le nom de l'élève et la matière dans laquelle elle a été obtenue,

· pour le nombre d'heures, la classe et la matière enseignée.

Ces données n'existent donc que par rapport aux objets «Elève» et «Matière» pour la note, «Classe» et «Matière» pour le nombre d'heures.

On dira que les données note et nombre d'heures, qui ne peuvent être portées par un seul objet, le sont par des relations sur les objets. C'est ainsi que l'on définira, sur les objets «Elève» et «Matière», la relation «Avoir pour note» dont la propriété sera la note obtenue.

De même, sur les objets «Classe» et «Matière», on définira la relation «Enseigner durant» sur laquelle figurera le nombre d'heures.

Une vision globale de l'ensemble des données associées dans le champ de l'étude sera proposée : le modèle conceptuel des données.

III. DÉFINITIONS ET FORMALISME

OBJET. Entité pourvue d'une existence propre et conforme aux choix de gestion de l'entreprise. Par exemple l'objet «Elève».

RELATION. Représentation d'associations entre objets, dépourvue d'existence propre et conforme aux choix de gestion de l'entreprise. Par exemple la relation «Avoir pour note».

PROPRIÉTÉ. Donnée élémentaire conforme aux choix de gestion de l'entreprise. Les propriétés sont utilisées pour décrire les objets et les relations. Par exemple la propriété «Adresse de l'élève».

FORMALISME. Afin de visualiser rapidement les objets et les relations dégagées par le concepteur est proposé le formalisme suivant :

Pour les objets
· attribuer un nom à chaque objet,

·  lui adjoindre le nom de toutes les propriétés rattachées,

·  schématiser l'ensemble de ces éléments sous la forme d'un rectangle :

NOM DE L'OBJET


· Nom propriété 

·  Nom propriété


Exemple. L'objet «Elève » sera schématisé ainsi :

élève


· Nom de l'élève 

· Prénom élève 
· Adresse élève


Remarques

1) Une propriété ne doit figurer que sur un objet et un seul, sinon elle devra être portée par une relation. Ce point étant respecté, il faut veiller à ce que les noms des propriétés aient été libellés avec une précision suffisante pour qu'ils ne soient jamais répétés.
Exemple.  Si la seule adresse du système est celle de l'élève, on pourra se contenter d'appeler cette propriété «Adresse». Mais, si coexistent un objet «Elève » et un objet «Professeur», tous deux avec une adresse, il sera nécessaire d'avoir deux propriétés : « Adresse de l'élève » et «Adresse du professeur».
Si la liste des données a été correctement épurée et qu'il ne subsiste aucun polysème, ce risque n'existe pas.

2) A travers cet exemple apparaît une certaine lourdeur et le côté artificiel du formalisme ; d'un seul point de vue sémantique, il n'est pas utile de distinguer deux types d'adresse. C'est le formalisme individuel qui interdit à une même propriété d'appartenir à deux objets, évitant ainsi toute ambiguïté.

Pour les relations
1)  Attribuer un nom à chaque relation.
2)  Lui adjoindre le nom de toutes les propriétés qu'elle porte et des objets qu'elle associe.
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 Schématiser l'ensemble de ces éléments sous la forme d'un ovale relié aux rectangles.
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Exemple. La relation «Avoir pour note » sera schématisée ainsi :

Remarque. Alors qu'un objet possède au moins une propriété (sinon il s'agit d'un ensemble vide), une relation peut ne porter aucune propriété. Elle traduit seulement, dans ce cas, une association entre objets (ce qui n'est nullement un ensemble vide).
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Exemple. Sur les objets «Elève» et «Classe» existe la relation «Appartenir» qui ne porte pas de propriété.

IV. AUTRES CONCEPTS

A. Détermination des propriétés

1) MISE A JOUR DU DICTIONNAIRE

Les objectifs nouveaux scellés par la validation de l'étude de l'existant ne sont pas sans influence sur les données. Ils ont pu créer, supprimer ou modifier des données.

La solution nouvelle envisagée peut en effet susciter des objectifs, jusque là inaccessibles et, par suite, des données supplémentaires.
Par exemple, on décidera la mise en place d'une comptabilité analytique qui, au lieu de la seule donnée «Dépense», imposera des données «Dépense en énergie», «Dépense de nettoyage», ...

De même, les choix de gestion nouveaux sont susceptibles de modifier le type de certaines données qui avaient été exprimées dans le cadre de l'existant.
Par exemple, si dans l'existant figurait seulement une donnée «moyenne des notes», celle-ci était élémentaire. Si les objectifs, exigeant un suivi des notes, créent une donnée élémentaire «Note», la «Moyenne des notes» devient une donnée calculée.

De même, une donnée «Nom de rue», si elle doit à présent être toujours accompagnée d'un numéro, n'existera plus comme donnée élémentaire alors que la donnée «Adresse» sera qualifiée comme telle. Le dictionnaire des données sera ainsi mis à jour de façon à intégrer les objectifs.

2) PASSAGE AUX PROPRIÉTÉS

Les propriétés ont été définies comme étant les données élémentaires du système pour les choix de gestion retenus par l'entreprise.

Le recensement des propriétés consiste alors en un balayage du dictionnaire pour filtrer celles qui sont, à la fois, de niveau conceptuel et élémentaires par rapport aux choix qu'expriment les règles de gestion. On extrait ainsi un ensemble de propriétés qui est une partie du dictionnaire des données.

B. Notion d'occurrence

1) OCCURRENCE D'UNE PROPRIETE

Une propriété, comme toute donnée, peut prendre un certain nombre de valeurs. Par exemple, la propriété «Prénom de l'élève» prend les valeurs :

· Jean,

· Bernard,

· Alain.

On dira que chacune de ces valeurs est une occurrence de la propriété «Prénom de l'élève».

Définition. Les occurrences d'une propriété sont l'ensemble des valeurs que peut prendre cette propriété. Elles correspondent aux domaines de la théorie de BD relationnelles.

2) OCCURRENCE D'UN OBJET

De façon analogue à la propriété, et parce qu'il a une existence propre, l'objet recouvre un ensemble d'individus. Ainsi un objet, composé de n propriétés, sera l'ensemble de tous les groupes de n occurrences de propriétés (une occurrence par propriété) ayant une existence propre. Chacun de ces groupes sera une occurrence de l'objet.

Définition. Une occurrence d'un objet est un ensemble ayant une existence propre d'occurrences de ses propriétés (une occurrence par propriété). (Une entité)
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Exemple. L'objet «Elève» aura quatre occurrences que l'on schématisera en épaisseur :

Remarques
1) Il importe de s'assurer que toutes les propriétés de l'objet ont un sens quelle que soit l'occurrence de celui-ci.
S'il n'en est pas ainsi, il est conceptuellement nécessaire de créer un autre objet.
En pratique, on pourra cependant accepter qu'une occurrence de propriété puisse être «à blanc» si la création d'un autre objet n'est par ailleurs nullement justifiée.
Par exemple, une propriété «Numéro de téléphone» pourra être attachée à l'objet «Elève», même si tous les élèves n'ont pas le téléphone, dans la mesure où aucune autre règle de gestion ne justifierait la création d'un objet «Téléphone».
Cependant, si un des choix de gestion était de dresser un annuaire téléphonique des élèves, il conviendrait peut-être de créer un objet «Téléphone».

2) On remarque que certaines occurrences de propriétés peuvent être répétées sur des objets différents. Par exemple, l'occurrence Bernard de la propriété «Prénom de l'élève» se trouve à la fois sur l'élève «Durand» et l'élève «Toto». Cela est sans importance mais on verra qu'il sera nécessaire qu'existe au moins une propriété pour laquelle ceci n'ait jamais lieu. On l'appellera identifiant.

En revanche, aucune propriété ne prend plus d'une occurrence pour une occurrence donnée de l'objet. Tous les élèves ont un et un seul prénom, une et une seule ville. Ceci est essentiel et il faudra toujours s'assurer qu'un objet ne comporte pas de propriétés répétitives (Souvenez-vous NF 1). 
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Si, par exemple, une matière peut être enseignée par plusieurs professeurs on pourra créer un objet «Professeur» et une relation «Enseigner» l'associant à l'objet «Matière». 

Remarque. Les occurrences d'un objet constituent le sous-ensemble ayant une existence propre du produit cartésien des propriétés.

3) OCCURRENCE D'UNE RELATION

Elle sera définie par référence aux occurrences de ses constituants.

Définition. Une occurrence de la relation est constituée de :

· une et une seule occurrence de chacun des objets associés,

· l'occurrence de chacune des propriétés qu'elle porte, correspondant aux occur​rences d'objets associés.
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Par exemple, la relation «Avoir pour note » prendra cinq occurrences que l'on schématisera en épaisseur :

On remarque :

1) Qu'un même élève ne peut avoir plus d'une note par matière. En effet, il a été dit dans la définition que, pour une occurrence de la relation, il ne pouvait y avoir qu'une et une seule occurrence de chacune des propriétés portées par la relation (ici, la propriété «Note»).
Si un élève pouvait obtenir plusieurs notes dans une matière, il faudrait analyser la cause de cette répétitivité et introduire un objet la traduisant. Celle-ci peut être, par exemple, la nature de la note (Ecrit ou Oral) ou la date à laquelle elle est attribuée. Supposons qu'il en soit ainsi et que, pour une date donnée, n'existe qu'une note obtenue par un élève dans une matière.
Ce sont les occurrences de cet objet Date qui permettent un nombre variable de notes pour les couples (Elève, Matière).

2) Que certains élèves n'ont pas de note du tout (Toto).

3) Que certains élèves n'ont pas de note dans certaines matières (Durand en mathématiques).

4) Que certaines matières ne sont jamais notées (Histoire).
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Ces informations qui, pour le moment, ne sont pas traduites sur le schéma conceptuel à plat (sans les occurrences) le seront plus tard à travers la notion de cardinalité minimum et maximum.

Remarque. La définition de l'occurrence d'une relation impose que celle-ci soit constituée d'une et une seule occurrence de chacun des objets qu'elle associe. Ceci exclut donc que certains objets aient une participation optionnelle à la relation. Autrement dit, pour une occurrence de la relation, chaque objet doit posséder au moins une occurrence qu'il pourra y associer.

Si certains élèves obtenaient une note indépendante de toute matière, par exemple celle d'un examen externe à l'établissement, elle ne pourrait figurer sur la relation «Avoir pour note» car le lien avec «Matière» serait optionnel. Il faudrait soit intégrer cette propriété à l'objet Elève, soit créer une nouvelle relation entre «Elève» et un objet «Examen».

C. Notion d'identifiant

Le fait que l'objet ait une existence propre permet d'assurer qu'il sera toujours possible de trouver un tel identifiant. Si celui-ci n'existe pas dans la liste des propriétés, il sera nécessaire soit de le créer, soit de renoncer à la conception d'un tel objet.

Remarques
1) Il s'agit d'un moyen commode de s'assurer que les objets conçus sont bien de véritables objets. Le concepteur devra toujours se poser la question :
« Quel est l'identifiant de cet objet ? ».

2) Si plusieurs identifiants existent pour un objet, on retiendra celui qui, dans le domaine étudié, est sémantiquement le plus adapté.
Exemple. Dans une entreprise où chaque employé est connu par son nom, on choisira de préférence le nom de l'employé à son numéro de téléphone comme identifiant d'un objet «Employé» (à condition d'être sûr qu'il n'y aura jamais deux employés portant le même nom, faute de quoi il faudrait créer un «N° matricule»). (Du point de vue de l’informatique il est recommandable d’avoir un numéro matricule pour identifiant).

3) On retiendra pour distinguer l'identifiant le formalisme suivant : inscrire l'identifiant en tête de l'ensemble des propriétés de l'objet.

élève

- Nom élève 

-  Prénom élève 

- Adresse élève

4) L'utilisation de l'identifiant évite donc d'avoir à énoncer les occurrences de toutes les propriétés pour définir une occurrence de l'objet. L'occurrence de l'identifiant suffit.

2) IDENTIFICATION D'UNE RELATION

Par analogie avec l'objet est défini l'identifiant d'une relation.

Définition. L'identifiant d'une relation est le produit cartésien (concaténation) des identifiants des objets qu'elle associe.

Ainsi la relation «Avoir pour note » entre «Elève» et «Matière» aura pour identifiant le produit Nom élève x Matière, c'est-à-dire l'ensemble des couples d'occurrences de «Nom élève» et «Matière enseignée» qu'elle associe.

Remarque.   Il importe de souligner que cette notion d'identifiant d'une relation n'est pas sans ambiguïté.
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On peut, en effet, concevoir deux relations distinctes entre les mêmes objets. Par exemple, entre Elève et Matière peuvent coexister les deux relations non porteuses de Propriétés : «Etre inscrit à un cours de» et «Avoir reçu un manuel de».

Ces deux relations sont sémantiquement distinctes et elles créent des couples (Nom de l'élève, Matière enseignée) différents. Par exemple, Durand est inscrit à un cours de français mais n'a pas reçu le manuel.

Or elles ont toutes deux le même identifiant, concaténation des identifiants des objets, c'est-à-dire le produit «Nom de l'élève » x «Matière ».

En pratique, on n'utilisera pas l'identifiant d'une relation et on la manipulera  par son nom.

D. Dimension d'une relation

Le dernier exemple traité à propos des occurrences montre qu'une relation peut associer plus de deux objets.

En fait, il n'y a aucune contrainte quant au nombre d'objets participant à une relation, celui-ci pouvant varier de 1 à n.

Définition. On appellera dimension de la relation le nombre d'objets parti​cipant à celle-ci.

Exemple1. Relation de dimension 3
Soient les données :   Nombre d'heures hebdomadaires, Nom de la classe, Nom du professeur, Numéro de salle, et les règles de gestion :
RG1 : Une classe peut suivre les cours dans différentes salles et avec différents professeurs. 
RG2 : On souhaite gérer les heures de cours hebdomadaires dispensées par un professeur à une classe et dans une salle.

Il apparaît que la donnée «Nombre d'heures hebdomadaires» dépend à la fois de la classe, du professeur et de la salle. D'où le schéma :
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Exemple 2.  Relation de dimension élevée (> 3)
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Si, dans l'exemple ci-dessus, figurait en plus la donnée «Matière» et que celle-ci ne puisse être rattachée ni à un objet unique, ni à un ensemble de 2 ou 3 objets parmi «Professeur», «Classe» et «Salle», on aurait le schéma :

Remarque. 
Dans la pratique, il est souhaitable de ne pas dépasser la dimension 4 car, au-delà, on accroît les difficultés lors du passage aux niveaux logique puis physique ; de plus, les schémas conceptuels produits sont vite illisibles. En fait, un tel schéma traduit le plus souvent une analyse insuffisante.

Ici, par exemple, même si un professeur peut enseigner plusieurs matières, il est douteux qu'une classe, pour une matière, ait plusieurs professeurs. Dans ce cas, la relation «Faire cours» n'associerait que les objets «Professeur», «Classe» et «Salle» et pourrait porter la propriété «Matière».

Exemple 3. Relation de dimension 1 (dite réflexive)

Une relation peut ne porter que sur un seul objet et traduire une association entre deux occurrences d'un même objet.

On dira qu'une telle relation est réflexive.

On avait jusqu'à présent retenu comme identifiant de l'objet «Elève» le nom de l'élève. Dans la pratique, un tel identifiant est rarement utilisable à cause des risques d'homonymie et on lui préférera un numéro de Sécurité sociale ou un matricule (par exemple : 4 premières lettres du nom + 4 premières lettres du prénom + date de naissance).
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Si l'objet «Elève» est identifié par un numéro de Sécurité sociale, il pourra participer à la relation réflexive : «Etre le frère de». On schématisera ainsi :

Remarque.  On a montré que la participation optionnelle des objets était interdite dans une relation. On ira plus loin en s'assurant que cette participation est effective pour toutes les propriétés portées par la relation. On dira alors qu'il y a dépendance pleine des objets dans les relations.

Exemple.  Soient les règles de gestion :

RG1: Une classe dans une matière peut avoir plusieurs professeurs.

RG2: Un professeur peut enseigner plusieurs matières à une même classe. 

RG3: Un professeur peut enseigner la même matière à plusieurs classes.
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La relation «Enseigner» est une relation de dimension 3 qui peut porter, par exemple, deux propriétés : «Nombre d'heures» et «N° salle».

Soit une règle de gestion supplémentaire, «Une matière est toujours enseignée à une classe donnée dans la même salle, quel que soit le professeur». Alors il est clair que la propriété «N° salle» ne dépend que de «Classe» et «Matière» et non de «Professeur».
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On la sortira donc de la relation «Enseigner» et l'on créera une relation «Se situer à» pour la porter.
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Remarque. La décision, pour traduire la sémantique, de bâtir un objet ou une relation est laissée à l'initiative du concepteur. Généralement, du strict point de vue formel, les deux solutions seront acceptables. Par exemple, la traduction d'une commande de produits à une date donnée auprès d'un fournisseur pourra être exprimée d'au moins deux façons :

Ou bien :
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Dans le premier cas la commande est une relation, dans le second elle est un objet. On l'a vu, en tant que relation, son identifiant sera le produit cartésien des objets qu'elle associe.

On parlera alors de la commande du produit X chez le fournisseur Y à la date Z. Une telle information est lourde et difficile à manipuler. Si l'entreprise souhaite effectivement gérer les commandes (pour en faire un suivi, par exemple), elle préférera parler directement de la commande n° 1234 plutôt que d'être obligée de nommer Produit, Fournisseur et Date.

Ce sont donc les choix de gestion de l'entreprise qui guideront le concepteur en l'amenant à bâtir des objets lorsque ceux-ci seront d'un intérêt réel pour l'entreprise.

Comme sur les propriétés, pour lesquelles ont été précisées des contraintes syntaxiques ou sémantiques, il sera possible de préciser des contraintes fonction​nelles sur des objets en relation.

V. CONTRAINTES FONCTIONNELLES

A. Notion de cardinalité

Une présentation en épaisseur des schémas conceptuels permet, seule, de connaître avec exactitude le degré de participation des objets à une relation. Cependant ce formalisme trop lourd est rapidement illisible ; de plus, il n'est pas utile d'énoncer avec précision la participation de toutes les occurrences d'un objet. Mais, pour passer ultérieurement au niveau physique, il sera au moins nécessaire de connaître une borne supérieure et une borne inférieure de ces participations.

Définition.  Les cardinalités d'un objet dans une relation mesurent, lorsque l'on parcourt l'ensemble des occurrences de cet objet, le minimum et le maximum de leur participation à la relation.
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L'exemple vu à propos de l'occurrence d'une relation va permettre d'exprimer les cardinalités de l'objet «Elève» et de l'objet «Matière» dans la relation «Avoir pour note».

Cardinalité de «élève» – un élève participe au minimum 0 fois à la relation (Toto, absent du contrôle) et au maximum 2 fois (Dupond et Dubois, notés 2 fois), d'où cardinalité (0,2). 
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Cardinalité de «matière» – une matière participe au minimum 0 fois à la relation (Histoire, pas de contrôle) et au maximum 3 fois (Français, contrôlé 3 fois), d'où cardinalité (0,3). On formalisera ainsi :

Dans la pratique, lorsque la valeur exacte de la borne supérieure est inconnue, on se contente de la noter n.
Si les quantifications ne sont pas faites avec précision, on obtient pratiquement quatre types de cardinalité :

(0,1) : une occurrence de l'objet ne participe jamais plus d'une fois à la relation ;
(1,1) : une occurrence de l'objet participe toujours une et une seule fois à la relation ;
(1,n) : une occurrence de l'objet participe toujours au moins une fois à la relation ;
(0,n) : aucune précision quant à la participation des occurrences de l'objet à la relation.

Remarque. Si la détermination des cardinalités ne pose généralement guère de difficultés pour les relations de dimension 2, elle est parfois plus malaisée pour les relations de dimension supérieure.

Il est alors conseillé de revenir au schéma en épaisseur et de se poser pour chaque objet la question: «Pour une occurrence de cet objet, combien y a-t-il d'occurrences de la relation auxquelles cette occurrence d'objet participe?».

Soit le schéma de la relation «Avoir pour note» entre «Elève», «Professeur» et «Mois», celle-ci porte la propriété «Note» (ce qui suppose que pour un mois donné, un élève n'est noté qu'une fois par un professeur).
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Pour déterminer la cardinalité d'«Elève» dans la relation, on fixera une occurrence d'«Elève», par exemple Durand, et l'on cherchera combien de triplets (Durand, Nom du professeur, Mois) existent dans la relation «Avoir pour note». (le schéma représenté en épaisseur n’est pas montré ici)

Pour les élèves, le maximum en participations est observé pour Dubois (3 fois) et le minimum pour Dupond (0 fois). La cardinalité d'«Elève» dans «Avoir pour note» est (0,3).
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On établit de même les autres cardinalités :

B. Contrainte d'intégrité fonctionnelle

Les relations de dimension élevée (associant plus de trois objets) introduisent dans la représentation une complexité qui n'est pas toujours justifiée par la réalité de l'existant. Ainsi qu'on l'a déjà montré, elles masquent souvent une analyse trop superficielle. Ce sera le cas où, pour être certain de ne rien oublier, le concepteur fait participer à une relation un nombre important d'objets sans s'interroger sur la véritable nature de leur participation : font-ils véritablement partie intégrante de la relation ou n'y interviennent-ils que parce qu'ils sont associés par des liens obligatoires à des objets qui, eux, sont partie intégrante de la relation ?

Ce sont ces liens obligatoires, définis par l'entreprise à travers ses choix de gestion, que l'on nomme contraintes d'intégrité fonctionnelles ou dépendances fonctionnelles. Ils s'imposent au concepteur et celui-ci se doit de les exprimer sur les schémas car, on le verra plus tard, ils permettront une simplification des relations.

Définition.   Une contrainte d'intégrité fonctionnelle sur plusieurs objets associés au sein d'une même relation exprime que l'un de ces objets est totalement identifié par la connaissance des autres.
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Exemple. On a vu la relation d'appartenance entre «Elève» et «Classe» :

Or, il existe une dépendance fonctionnelle entre «Elève» et «Classe» exprimée par la règle de gestion : « Un élève appartient toujours à une et une seule classe ».

Autrement dit, la connaissance d'un élève rend possible sans aucune ambiguïté la connaissance de sa classe.

On schématisera cette contrainte d'intégrité fonctionnelle en ajoutant, sur le schéma conceptuel, une flèche pointant vers l'objet déterminé.
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Remarque,  Pour une relation de dimension 2, la présence des cardinalités (0,1) ou (1,1) sur un objet révèle l'existence d'une contrainte d'intégrité fonction​nelle pointant vers l'autre objet.

Dans le cas où la relation n'est pas porteuse de propriété et s'il n'existe pas d'autre relation sur ces deux objets, on pourra remplacer la relation par le symbole de la contrainte d'intégrité fonctionnelle.
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Si les objets liés par un CIF ne peuvent pas être séparés on peut utiliser dans l’identifient de  l’objet moins général l’identifient de  l’objet plus général. Dans le modèle E-R le premier objet s’appelle entité faible.

L’identifient de l’objet « Appartement » est composé de « Identifient d’immeuble » et « Apart_no ».

Généralisation aux relations de dimension supérieure

La définition ne restreint nullement les contraintes d'intégrité fonctionnelles aux seules relations binaires. On a déjà présenté la relation de dimension 4 «Faire cours» entre «Profes​seur», «Salle», «Classe» et «Matière».
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Les règles de gestion auront permis de préciser les cardinalités et le schéma est le suivant :

Supposons qu'existe une règle de gestion, traduction du choix fonctionnel :

«Une classe, pour une matière donnée, doit toujours avoir le même professeur».

Il est clair qu'alors la connaissance de la classe et de la matière permet de déterminer de façon unique le professeur. On met ainsi en évidence une contrainte d'intégrité fonctionnelle entre classe, matière et professeur lorsqu'ils sont associés dans la relation faire cours. Cette dépendance part de «Classe» et «Matière» et pointe vers «Professeur».
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On schématisera ainsi :

Les contraintes d'intégrité fonctionnelles, comme les cardinalités, sont l'expression sur les données des règles de gestion. Simplement celles-ci sont analysées à un niveau plus fin qu'au début de la conception. Ces deux outils vont nous permettre de parachever la construction du modèle, en le formalisant d'une façon de plus en plus rigide, pour se rapprocher petit à petit d'un modèle acceptable par une machine.

VI. DERNIÈRES RETOUCHES

A ce point du travail, le concepteur dispose d'une représentation de l'ensemble des données manipulées par l'entreprise et des liens induits par ses choix de gestion.

Cette expression de la gestion de l'entreprise à travers le formalisme individuel est encore proche du langage courant. On a simplement supprimé polysèmes et synonymes mais on ne s'est nullement préoccupé d'une automatisation ultérieure. Avant d'abandonner provisoirement les données, il est cependant souhaitable de préparer au mieux le travail ultérieur, dans lequel des choix devront être faits quant à leur organisation logique puis physique. Il ne s'agit pas ici de faire ces choix mais, seulement, de fournir un modèle conceptuel le plus «propre» possible, pour que ceux-ci puissent s'effectuer ensuite avec le maximum de perspicacité.

C'est ainsi qu'on s'efforcera de diminuer la redondance des données, tout en restant cohérent avec les règles de gestion, quitte à la réintroduire au niveau physique dans un souci d'optimisation des temps de réponse, par exemple.

La «mise au propre» du modèle conceptuel des données s'effectuera chrono​logiquement à travers quatre opérations :

· la vérification,

· la normalisation,

· la décomposition,

· la quantification.

A. La vérification du modèle

Par cette étape, le concepteur doit simplement s'assurer que les règles du formalisme, énoncées tout au long de ce chapitre, ont bien été respectées. Il n'a pas à faire preuve de créativité mais effectue un contrôle et corrige en conséquence les erreurs. En particulier, il passera en revue les points suivants :

· Absence de propriété répétitive ou sans signification
A une occurrence de l'objet ou de la relation qui porte la propriété correspond une et une seule occurrence de la propriété.
 Exemples. * Si un professeur enseigne plusieurs matières, il ne sera pas possible de faire figurer la propriété «Matière» sur l'objet «Professeur». Si un professeur enseigne une matière et une seule mais que tout le personnel de l'établissement figure dans un objet «Personnel», on ne pourra pas attacher à cet objet la propriété «Matière». Celle-ci serait en effet sans signification pour le directeur, par exemple.

· Existence d'un identifiant pour tous les objets
Une occurrence de l'objet peut être identifiée de façon unique grâce à l'occur​rence d'une propriété.
Exemple. Le «Nom, prénom de l'élève» pour le système d'information de la classe peut être un bon identifiant de l'élève. En revanche, pour l'établissement, il ne pourra probablement pas être retenu. On devra créer un «N° matricule».

· Dépendance pleine des objets dans les relations
Les propriétés portées par une relation doivent dépendre de la totalité des objets associés dans la relation. Si certaines ne dépendent que d'un sous-ensemble des objets, on devra, soit les rattacher à un objet, soit concevoir une ou plusieurs relations supplémentaires pour les porter.
Exemple.  Un numéro de salle qui ne dépend que de la classe et de la matière enseignée devra être sorti d'une relation «Enseigner» à laquelle participe en plus un objet «Professeur».

· Respect des règles de gestion
L'ensemble des règles de gestion dégagées à l'existant doit avoir été traduit dans le modèle. En particulier, on vérifiera que les cardinalités sont bien conformes à celles-ci.

B. La normalisation du modèle

Dans ce travail, le concepteur n'est plus guidé par les règles strictes du forma​lisme. Il doit réfléchir à une modélisation qui évite le plus possible la redondance de l'information, tout en restant fidèle aux règles de gestion. Pour le guider sont proposées quatre règles au caractère obligatoire de moins en moins marqué. Celles-ci, portant sur les propriétés, ont été proposées par CODD sous le nom de «forme normale» pour un formalisme différent : le formalisme relationnel.

C. La décomposition des relations

On a déjà souligné le caractère peu opérationnel des relations de dimension élevée. Afin de diminuer cette dimension, il est souhaitable de chercher, à l'inté​rieur d'une telle relation, l'existence d'une ou plusieurs contraintes d'intégrité fonctionnelles (CIF). En effet, une CIF traduit la détermination complète d'un objet à partir des autres. Il sera alors intéressant de sortir cet objet-cible de la relation et de créer une autre relation, semblable à la CIF, pour l'englober.
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Exemple. Le schéma de la relation de dimension 4 «Faire cours» montre l'existence d'une CIF («Une classe, pour une matière, n'a qu'un seul professeur»).

Dès lors, on remplacera ce schéma par :
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La relation «Faire cours» de dimension 4 a été supprimée et remplacée par deux relations de dimension 3 «Suivre un cours» et «Enseigner». On laissera figurer la CIF sur ce schéma.

On essaiera ainsi de décomposer le plus possible les relations de dimension supérieure à 4. Ceci facilitera considérablement l'établissement du schéma logique qui suivra l'étape de validation.

[image: image27.wmf]PROFESSEUR

CLASSE

ENSEIGNER

1,n

1,n

MATIERE

1,n

Remarque. Lors de la décomposition, on s'assurera que la CIF est bien incluse dans la relation que l'on veut décomposer, faute de quoi le schéma ne serait plus conforme à la sémantique. Soit le schéma :

« Corriger des copies » traduit que la correction des copies d'une classe dans une matière peut être confiée à plusieurs professeurs. La CIF énonce qu'une classe dans une matière a toujours le même professeur.

Il serait faux de sortir «Professeur» de la relation «Corriger des copies» sous prétexte qu'il est défini dès que l'on a «Classe» et «Matière». Le lien que crée la relation «Enseigner» est totalement indépendant de celui de la relation «Corriger les copies». Si l'on décomposait ainsi la relation on ne garderait pour corriger les copies d'une classe que le professeur qui enseigne dans cette classe, alors que la sémantique est plus large.

D. Quantification

Il est important de poursuivre, au niveau conceptuel, l'estimation des quanti​fications. Ces informations seront indispensables au niveau physique et on prolongera ici le travail commencé lors de l'étude de l'existant.

1) NOMBRE D'OCCURRENCES

a) Propriété
Ce travail a déjà été réalisé lors du recueil de l'existant pour les données. Il est à compléter pour les propriétés qui résultent soit de l'éclatement, soit de la concaténation de données.

b) Objet

Le nombre d'occurrences de l'objet est égal au nombre d'occurrences de son identifiant. Ce nombre est à estimer si l'identifiant a dû être créé. Sinon, il suffit de se reporter à la donnée.

c) Relation
Cette estimation n'a jamais été faite. Une borne supérieure du nombre d'occurrences d'une relation sera le produit du nombre d'occurrences de chacun des objets qu'elle associe. Cette majoration sera cependant beaucoup trop forte et il faudra l'affiner. Il pourra être nécessaire de procéder par sondage, comme lors de toute enquête statistique, pour estimer la fréquence de réalisation d'un événement.

2) CARDINALITES

Les cardinalités sont une mesure commode mais qui se révélera vite insuffisante lorsque l'on réfléchira sur les optimisations physiques.

Il sera nécessaire de connaître alors, en plus du maximum et du minimum de participations, la valeur modale (= le nombre de participations le plus fréquent) ou, à défaut, la valeur moyenne de ces participations.

Si cela est possible, on cherchera même à construire l'histogramme du nombre de participations de l'objet à la relation.

Par exemple, on accompagnera le schéma :
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de l'histogramme indiquant le nombre d'occurrences de l'objet «Professeur» participant 1,2,3,..., n fois à la relation «Faire cours ».

Sur cet exemple, les cardinalités sont (1,5), le mode est égal à 2 et la moyenne à 2,34 participations. 

[image: image29.wmf]-Apart_No

-Etage

-Surface

APPARTEMENT

EST SITUE DANS

-Identifient d'immeuble

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

IMMEUBLE

1,1

1,n

Toute vision d'une entreprise, toute description de son activité, s'expriment à travers des mots et des phrases empruntées à son langage courant (sa sémantique). C'est donc de celui-ci, tel qu'il a été recueilli lors des interviews, qu'il convient de démarrer toute analyse.

L'étape que l'on vient de dérouler a proposé de traduire cette langue de l'entreprise en une autre langue et de nommer cette traduction : modèle conceptuel des données.
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