Systèmes d’information – 3. Le modèle relationnel 


Chapitre 3

Le modèle relationnel n-aire

Concepts de base du modèle

· Les objets sont les attributs d’un domaine.

· Les entités sont des relations
· Les liens 1 : N caractérisent l’association entre une clé primaire et des attributs non-clé.

· Un domaine est un ensemble de valeurs :
D1 = {voiture, moteur, roue, châssis, essieu, culasse, piston, bielle, pneu, jante }
D2 = {1,2,3,4,5}

· Le produit cartésien de domaines D1, D2,…, Di,…, Dn est l’ensemble des n-uplets ou tuples (v1,v2,…, vi, …, vn) tels que vi ( Di.

· Une relation est un sous-ensemble du produit cartésien d’une liste de domaine.
On voit qu’une relation peut être vue comme une table à 2 dimensions dont  les colonnes correspondent aux domaines et lignes contiennent les tuples. On peut voir que la transposition de lignes ou de colonnes ne change pas la relation.

Exemple 3.1

	Composant
	Composé
	Quantité

	Voiture
	Châssis
	1

	Voiture
	Moteur
	1

	Voiture
	Essieu
	2

	Voiture
	Roue
	5

	Moteur
	Culasse
	1

	Moteur
	Piston
	4

	Moteur
	Bielle
	4

	Roue
	Pneu
	1

	Roue
	Jante
	1


· Un attribut est la colonne d’une relation caractérisée par un nom. Ceci permet de rendre l’ordre des colonnes sans importance.

· Un schéma relationnel est le nom de la relation suivit de la liste des attributs avec leurs domaines. Ce schéma représente l’intention de la relation. Le tableau avec tous les tuples représente une extension de la relation.
Exemple : R( Composant : D1 ; composé : D1 ; quantité : D2)

· Une extension d'un schéma relationnel SR = ( X, C ) est une relation dont le schéma est X et dont la valeur vérifie toutes les contraintes de C.

· Base de données relationnelle : BD dont le schéma est un ensemble de schémas relationnels.

Relations et associations entre ensembles d’entités

Considérons formellement une association
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où EI désignent des noms d’ensembles d’entités et F une fonction monovaluée ou multivaluée. A partir de cette association, on peut construire une relation R(E1, E2, …, En) où les constituants seront les noms d’entités. Dans le cas où les noms d’entités dans l’association ne seraient pas tous distincts, il faudra renommer les constituants.

Un n-uplet (e1, e2, …, en) ( R si et seulement si (ek+1, e k+2, …, en) ( F (e1, e2, …, ek). de l’exemple du chapitre précédant on peut obtenir  

Exemple 3.2:

R1(ETUDIANT, NOM, ADRESSE, ENSEIGNEMENT) à partir des associations 15, 16 et 20.

R2(SALLE, NOMBRE, BATIMENT) à partir des associations 18, 19.

R3(ESEIGNEMENT, UNITE, ENSEIGNANT) à partir des associations 17, 21.

R4(ETUDIANT, ENSEIGNEMENT, ANNEE, BOOL) à partir de l'association 22

R5(ENSEIGNEMENT, ENSEIGNEMENT REQUIS) à partir de l'association 23.

R6(UNITE, HEURE, JOUR, SALLE, ENSEIGNANT) à partir des associations 24 ou 25.

R7(ETUDIANT, BOOL) à partir de l'association 27.

Car la relation est une réalisation du schéma, la notion de relation correspond à un état de la BD et peut se trouver modifiée par suite d’opérations de mise en jour : 

· L’addition d’un  n-uplet dans une relation.

· La suppression d’un  n-uplet dans une relation

· La modification d’un  n-uplet dans une relation

· L’opération d’identité.

Relations et schéma relationnel

De point de vue sémantique, deux notions sont à distinguer : l’intention d’une relation et l’extension d’une relation.

L’intention d’une relation correspond à sa signification, c’est à dira à les prédicats et à d’autres contraintes ou lois qui déterminent la relation. Une extension de la relation est un ensemble de n-uplets qui satisfait les lois générales définissant son intention. On peut utiliser le terme relation pour désigner une extension et le terme schéma d’une relation pour désigner l’intention d’une relation. 

Exemple 3.3: Pour le schéma R (UNITE, HEURE, JOUR, SALLE, ENSEIGNANT) son intention correspond aux contraintes d’intégrité suivantes :

(a) un prédicat associé à R : « l’enseignant e fait cours dans l'unité u le jour j, à l'heure h dans la salle s »

(b) le domaine du constituant HEURE est l’ensemble des entiers compris entre 7 et 20.

(c) Un enseignant à une heure donné ne peut être que dans une seule salle

Dépendance fonctionnelle et clé d’une relation

Soit la relation R(X, Y, Z) (Z ensemble de constituants éventuellement vide). On dit qu’il existe une dépendance fonctionnelle (DF) entre X et Y notée :


[image: image2.wmf]Y

X

R

¾

®

¾


si et seulement si, quelles que soient X, Y et Z – valeurs (a, b, c) et (a’, b’, c’)
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En autres termes la connaissance de X détermine au plus un seul Y sans besoin de préciser Z. On notera la DF plus simplement comme X ( Y.

Le sous-ensemble des attributs X sera une clé de la relation R(A1,A2,…,An) si X ( A1 A2 …An et n’existe pas un sous-ensemble Y (X tel que Y ( A1 A2 …An. Une relation peut avoir plusieurs clés (clés candidats ou sur-clés) mais une d’eux est choisie comme la clé primaire.

Exemple : Dans l’exemple précédent on peut voir que dans R1 ETUDIANT est clé, et dans R6 on peut définir plusieurs clés (JOUR, HEURE, SALLE) ou (ENSEIGNANT, JOUR, HEURE) ou (UNITE, JOUR, HEURE).

Les DF sont axiomatisées par Armstrong (1974) qui a énoncée les règles de :

(R1) Réflexivité : si Y(X alors X ( Y

(R2) augmentation : si X ( Y et W est un ensemble quelconque d’attributs alors XW ( YW

(R3) transitivité : si X ( Y et Y ( Z alors X ( Z

(R4) pseudo-transitivité : si X ( Y et YW ( Z alors XW ( Z

(R5) union : si X ( Y et X ( Z alors X ( YZ

(R6) décomposition : si X ( YZ alors X ( Y et X ( Z

Les différents DF génèrent un graphe F. La fermeture transitive F+ de se graphe est obtenue en ajoutant à F l’ensemble de tous les arcs qui se déduisent de ceux de F par les règles R1 à R3, essentiellement la transitivité. Ce graphe F+ définit la couverture maximale des DF.

La couverture minimale 
est obtenue par l’ensemble ses arcs de F+ qui ne sont pas redondants. C’est à partir de ce graphe qu’il est possible de décomposer les relations sans perte d’information. 

Deux ensembles G et F de DF dans le même schéma de relation R se couvrent l’un l’autre si  F+ = G+. 

Intégrités

Intégrité d’entité

Aucune composante d’une clé primaire ne peut être nulle. Une clé doit permettre une identification unique d’un tuple dans la base. Si une telle clé n’existe pas de façon naturelle il convient de la créer artificiellement, dans la plupart des cas, en donnant à chaque tuple un numéro spécifique.

Intégrité de référence

Lorsqu’il existe une référence à une autre relation, il y a une contrainte de référence.

Soit D un domaine primaire, c.à.d. un domaine sur lequel est défini une clé primaire mono-attribut. Soit R1 une relation avec attribut A défini sur D. chaque valeur a de A  dans R1 doit être soit nulle, soit égale à v, ou v est la valeur d’une clé primaire d’un tuple d’une relation R2 qui a une clé primaire défini sur D. la relation R1 est référençante, la relation R2 est référencée, A est l’attribut référençant qui s’appelle encore clé étrangère . 
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 Exemple 3.4: Dans exemple 3.2 R4 est la relation référençante avec les attributs référençants ETUDIANT et ENSEIGNEMENT, et R1 et R3 sont les relations référencées. Dans tout tuple de R4 doivent exister  des valeurs pour ETUDIANT et ENSEIGNEMENT car sans ces valeurs le tuple perd son sens.

Un schéma satisfaisant ces deux types d’intégrité s’appelle schéma totalement relationnel.

Intégrité de domaine

Les valeurs d’un domaine doivent vérifier les contraintes liées à la définition de ce dernier. Par exemple la contrainte (b) de l’exemple 3.3.

L'algèbre relationnelle

Convention

On note A(X) l'ensemble de toutes les affectations du schéma de relation X.

On note L/Y la restriction de l'affectation L aux attributs de Y.

L'opérateur somme

Soient R(X) et S(Y) deux relations (les attributs communs éventuels étant munis des mêmes domaines). La somme de R(X) et de S(Y) est la relation (R+S)(Z) définie par :

(1) Z=X(Y


(2) R+S = { L(A(Z) tq  (L/X ( R) ou (L/Y ( S) }

Exemple 3.5 :

Soient les schémas 

X={ PIECE:D1, FOURNISSEUR:D2 } 

Y={ PIECE:D1, PROJET:D3 }

Z={ PIECE:D1, FOURNISSEUR:D2, PROJET:D3 }

Où :

- D1 = { écrou, boulon, vis }

- D2 = { pierre, paul, alice }

- D3 = { a, b, c }

Soient les relations R(X) et S(Y) suivantes :

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	S :
	PIECE
	PROJET

	
	écrou
	pierre
	
	
	écrou
	a

	
	écrou
	paul
	
	
	écrou
	b

	
	boulon
	alice
	
	
	boulon
	a


La somme de R(X) et de S(Y) est alors :

	R+S : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	PROJET

	
	écrou
	pierre
	a

	
	écrou
	paul
	a

	
	boulon
	alice
	a

	
	écrou
	pierre
	b

	
	écrou
	paul
	b

	
	boulon
	alice
	b

	
	écrou
	pierre
	c

	
	écrou
	paul
	c

	
	boulon
	alice
	c

	
	boulon
	pierre
	a

	
	boulon
	paul
	a

	
	écrou
	alice
	a

	
	écrou
	alice
	b


L'opérateur produit ou jointure naturelle

Soient R(X) et S(Y) deux relations (les attributs communs éventuels étant munis des mêmes domaines). (1) Z=X(Y


(2) R*S = { L(A(Z) tq  (L/X ( R) et (L/Y ( S) }

Exemple 3.6 :

Soient R(X) et S(Y) les relations définies dans l'exemple précédent:

	R*S : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	PROJET

	
	écrou
	pierre
	a

	
	écrou
	pierre
	b

	
	écrou
	paul
	a

	
	écrou
	paul
	b

	
	boulon
	alice
	a


L'opérateur produit cartésien

Soient R(X) et S(Y) deux relations où X et Y n'ont aucun attribut en commun. Le produit cartésien de R(X) et de S(Y) est la relation (R(S)(Z) définie par :


(1) Z=X(Y


(2) R(S = R*S

Dans le cas où les schémas X et Y ont des attributs communs, il est toujours possible de se ramener à l'hypothèse en procédant à  une renomination des attributs.

Exemple 3.7 :

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	T : 
	PI
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	pierre
	
	
	écrou
	pierre

	
	écrou
	paul
	
	
	écrou
	paul

	
	boulon
	alice
	
	
	boulon
	alice


La relation T ci-dessus est obtenue en renommant PIECE en PI dans R

Soit maintenant la relation  :

	  S :
	PIECE
	PROJET

	
	écrou
	a

	
	écrou
	b

	
	boulon
	a


Le produit cartésien de T et de S est alors :

	T(S : 
	PI
	FOURNISSEUR
	PIECE
	PROJET

	
	écrou
	pierre
	écrou
	a

	
	écrou
	paul
	écrou
	a

	
	boulon
	alice
	écrou
	a

	
	écrou
	pierre
	écrou
	b

	
	écrou
	paul
	écrou
	b

	
	boulon
	alice
	écrou
	b

	
	écrou
	pierre
	boulon
	a

	
	écrou
	paul
	boulon
	a

	
	boulon
	alice
	boulon
	a


L'opérateur union

Soient R(X) et S(X) deux relations définies sur le même schéma. L'union de R(X) et de S(X) est la relation (R(S)(Y) définie par :

 (1) Y = X

(2) R(S = R+S

Exemple 3.8:

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	S : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	pierre
	
	
	écrou
	pierre

	
	écrou
	paul
	
	
	boulon
	pierre

	
	boulon
	alice
	
	
	boulon
	alice


	R(S : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	pierre

	
	écrou
	paul

	
	boulon
	alice

	
	boulon
	pierre


L'opérateur intersection

Soient R(X) et S(X) deux relations définies sur le même schéma. L'intersection de R(X) et de S(X) est la relation (R(S)(Y) définie par :


(1) Y = X


(2) R(S = R*S

Exemple 3.9 :

R et S sont les relations définies dans l’exemple 3.8

	R(S : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	pierre

	
	boulon
	alice


L'opérateur complément

Le complément d'une relation R(X) est la relation ¬R(Y) définie par :

 (1) Y = X

 (2) ¬R = { L (A(X) /  L ( R } 

Exemple 3.10 :

Soit le schéma  


X={ PIECE:D1, FOURNISSEUR:D2 } 

où 


- D1 = { écrou, boulon, vis } 


- D2 = { pierre, paul, alice }

Soit la relations R(X) définie de la façon suivante :

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	¬R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	pierre
	
	
	écrou
	alice

	
	écrou
	paul
	
	
	vis
	pierre

	
	boulon
	alice
	
	
	vis
	paul

	
	
	
	
	
	vis
	alice

	
	
	
	
	
	boulon
	pierre

	
	
	
	
	
	boulon
	paul


L'opérateur de différence

Soient R(X) et S(X) deux relations définies sur le même schéma. La différence de R(X) moins S(X) est la relation (RS)(Y) définie par :

 (1) Y = X


(2)
RS = { L(A(X) tq  (L ( R) et (L ( S) }


ou encore 


RS = R¬S 

Exemple 3.11:

Soient R et S les relation définies dans exemple 3.8 :

	SR : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	boulon
	pierre


L'opérateur de projection

Soient X un schéma et Y une partie de X. La projection sur Y d'une relation R(X) est la relation, R[Y](Z) (1) Z = Y

(2) R[Y] ={
L(A(Y) tq  


L'(A(X),  (L'/Y L) et (L' ( R) }

Exemple 3.12:

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	PROJET

	
	écrou
	paul
	a

	
	écrou
	paul
	b

	
	boulon
	pierre
	a


Soit Y={ PIECE:D1, FOURNISSEUR:D2 } 

	R[Y] : 
	PIECE
	FOURNISSEUR

	
	écrou
	paul

	
	boulon
	pierre


L'opérateur d'anti-projection

Soient X un schéma et Y une partie de X. L'anti-projection sur Y d'une relation R(X) est la relation R]Y[(Z) définie par :

 (1) Z = Y

(2) R]Y[ = { L ( A(Y) tq


L'(A(X)  si  L'/Y L  alors  L'(R }

Exemple 3.13 :

Soient les schémas  


X={ PIECE:D1, FOURNISSEUR:D2 } et 


Y={ FOURNISSEUR:D2 } 

où 


- D1 = { écrou, boulon, vis }


- D2 = { pierre, paul, alice }

Soit la relation R(X) définie de la façon suivante :

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	R]Y[ : 
	FOURNISSEUR

	
	vis
	pierre
	
	
	pierre

	
	boulon
	paul
	
	
	

	
	écrou
	pierre
	
	
	

	
	vis
	paul
	
	
	

	
	boulon
	pierre
	
	
	

	
	boulon
	alice
	
	
	


L'opérateur de division

Soient deux relations R(X) et S(Y) où Y une partie de X et S ≠ (. La division  R(X) par S(Y) est la relation (R(S)(Z), définie par :

 (1) Z=X-Y

(2)
R(S = {L ( A(Z) tq  L' ( A(X) 




si (L'/Z L) et (L'/Y ( S) alors L' ( R }


ou encore


R(S = R[Z] - ((S( R[Z]) - R)[Z]

Exemple 3.14 :

	R : 
	PIECE
	FOURNISSEUR
	
	S : 
	PIECE
	
	R(S : 
	FOURNISSEUR

	
	vis
	pierre
	
	
	vis
	
	
	pierre

	
	boulon
	paul
	
	
	boulon
	
	
	paul

	
	écrou
	pierre
	
	
	
	
	
	

	
	vis
	paul
	
	
	
	
	
	

	
	boulon
	pierre
	
	
	
	
	
	

	
	boulon
	alice
	
	
	
	
	
	


L'opérateur de sélection (restriction)

Une condition de sélection est une formule logique construite sur les attributs d'un schéma X à l'aide des connecteurs suivant : (, (, ¬, =, >, <, ≥, ≤, ≠. 

La sélection sur une relation R(X) suivant une condition de sélection E est la relation (R:E)(Y) définie par 

 (1) Y =X

(2) R:E = { L ( A(X) /  (L ( R) et (E(L) = vrai) }

Exemple 3.15:
	R :
	CLASSE
	NOM
	VILLE
	NAIS
	SPORT

	
	6
	pierre
	marseille
	11.10.79
	judo

	
	6
	pierre
	marseille
	11.10.79
	escrime

	
	6
	jacques
	aubagne
	05.03.78
	natation

	
	6
	paul
	marseille
	06.07.79
	football

	
	5
	luc
	aubagne
	01.04.77
	football



E =
(VILLE='marseille') ( (NAIS ≤ '31.08.79')



( ((SPORT='judo') ( (SPORT='football')) 

	R:E :
	CLASSE
	NOM
	VILLE
	NAIS
	SPORT

	
	6
	paul
	marseille
	06.07.79
	football


L'opérateur de jointure

Soient deux relations R(X) et S(Y) qui n'ont en commun aucun attribut. Soient X1 un attribut de X et Y1 un attribut de Y tels que X1 et Y1 aient même domaine. Soit  un opérateur de comparaison (=, <, >, ≤, ≥, ≠). 

La jointure de R(X) et de S(Y) suivant la condition X1  Y1 est la relation, notée (R (X1  Y1) S)(Z), définie par :

 (1) Z=X(Y

(2)
R (X1  Y1) S = { L(A(Z) tq
L/X (R et  L/Y ( S

  

et (X1  Y1)(L) = vrai }

ou encore 

R (X1  Y1) S = (R(S):(X1  Y1)

Exemple 3.16:

	R : 
	A
	B
	C
	
	S :
	D
	E
	
	R (B≤D) S : 
	A
	B
	C
	D
	E

	
	9
	8
	7
	
	
	3
	4
	
	
	3
	2
	1
	3
	4

	
	6
	5
	4
	
	
	5
	6
	
	
	3
	2
	1
	5
	6

	
	3
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	6
	5
	4
	5
	6


Propriétés des opérateurs

idempotence de la somme : R+R = R

idempotence du produit : R*R = R

associativité de la somme : R+(S+T) = (R+S)+T

associativité du produit : R*(S*T) = (R*S)*T

commutativité de la somme : R+S = S+R

commutativité du produit : R*S = S*R

distributivité de la somme par rapport au produit : 




R+(S*T) = (R+S)*(R+T)

distributivité du produit par rapport à  la somme : 




R*(S+T) = (R*S)+(R*T)

relation entre le complément, la somme et le produit :




¬(R+S) = ¬R*¬S




¬(R*S) = ¬R+¬S

Exemple de composition (3.17)

	AVION :
	#AV
	AVNOM
	CAP
	LOC

	
	100
	airbus
	300
	nice

	
	101
	airbus
	300
	paris

	
	102
	carav
	200
	toulouse


	PILOTE :
	#PL
	PLNOM
	ADR

	
	1
	serge
	nice

	
	2
	jean
	paris

	
	3
	claude
	grenoble


	VOL :
	#VOL
	#PL
	#AV
	VD
	VA
	HD
	HA

	
	it100
	1
	100
	nice
	paris
	7
	8

	
	it101
	2
	100
	paris
	toulouse
	11
	12

	
	it102
	1
	101
	paris
	nice
	12
	13

	
	it103
	3
	102
	grenoble
	toulouse
	9
	11

	
	it104
	3
	101
	toulouse
	grenoble
	17
	18


Quels sont les noms des pilotes qui conduisent tous les types d'avions ?


R1 = AVION [#AV, AVNOM]
(projection)


R2 = VOL [#AV, #PL]

(projection)


R3 = R1 * R2


(produit)


R4 = R3 [AVNOM, #PL]

(projection)


R5 = AVION [AVNOM]

(projection)


R6 = R4 ( R5


(division)


R7 = PILOTE [#PL, PLNOM]
(projection)


R8 = R7 * R6


(produit)


RÉPONSE = R8 [PLNOM]

(projection)

Les valeurs inconnues

On peut avoir dans certains tuples des valeurs des attributs qui sont indéfinies, qui seront dénotées par (. Ce type d’affectation s’appelle affectation partielle et la relation contenante des affectations partielles s’appelle relation partielle. Nous aurons dénoter la relation qui contient un seul tuple, dont tous les attributs ont valeur ( par  ((X).

La valeur ( se comporte dans tous les opérateurs relationnels comme une valeur ordinaire sauf dans les expressions logiques : le résultat de chaque comparaison, dans lequel un des opérandes est (, est (. Les résultats des opérateurs logiques sont montrés ci-dessous.

	(
	VRAI
	FAUX
	INDÉFINI
	
	(
	VRAI
	FAUX
	INDÉFINI
	
	¬
	

	VRAI
	VRAI
	FAUX
	INDÉFINI
	
	VRAI
	VRAI
	VRAI
	VRAI
	
	VRAI
	FAUX

	FAUX
	FAUX
	FAUX
	FAUX
	
	FAUX
	VRAI
	FAUX
	INDÉFINI
	
	FAUX
	VRAI

	INDÉFINI
	INDÉFINI
	FAUX
	INDÉFINI
	
	INDÉFINI
	VRAI
	INDÉFINI
	INDÉFINI
	
	INDÉF.
	INDÉF.


On peut définir des nouveaux opérateurs relationnels :

La jointure externe 

Soient deux relations R(X) et S(Y) qui n'ont en commun aucun attribut. Soient X1 un attribut de X et Y1 un attribut de Y tels que X1 et Y1 aient même domaine. Soit  un opérateur de comparaison (=, <, >, ≤, ≥, ≠). 

La jointure externe de R(X) avec S(Y) suivant l'expression de comparaison X1  Y1 est la relation, notée (R pX1  Y1p S)(Z), définie par :

(1) Z=XY

(2)
R pX1Y1p S = T ( (R T[X]) (Y) )

où T = R(X1Y1)S

Exemple 3.18:

	R : 
	PIECE:D1
	
	S : 
	PIECE_F:D1
	FOUR:D2
	
	R p PIECE = PIECE_F p S :
	PIECE:D1 
	PIECE_F:D1
	FOUR:D2

	
	écrou
	
	
	écrou
	alice
	
	
	écrou
	écrou
	alice

	
	boulon
	
	
	boulon
	paul
	
	
	boulon
	boulon
	paul

	
	vis
	
	
	
	
	
	
	vis
	
	


L'union externe, l'intersection externe et la différence externe :

Soient R(X) et S(Y) deux relations et Z le sous schéma commun à X et Y (i.e. ZX et ZY et (XZ)YZ)=(. 

L'union externe de R(X) et de S(Y) est la relation (RuS)(W) définie par :



(1) W = XY



(2) RuS = (R(YZ))(S(XZ))
L'intersection externe de R(X) et de S(Y) est la relation (RiS)(W) définie par :



(1) W = XY



(2) RiS = (R(YZ)) (S(XZ))
La différence externe de R(X) et de S(Y) est la relation (RgS)(W) définie par :



(1) W = XY



(2) RgS = (R(YZ))(S(XZ))
Décomposition et normalisation

Obtenir un bon schéma

Un schéma consiste en structures et contraintes. A partir de là, il est difficile de dire qu’un schéma est meilleur en terme de structures seules. Comment regrouper les attributs pour constituer une entité ? En général, c’est la sémantique qui guide ces choix. Il faut transférer de vaques notions sémantiques en propriétés syntaxiques susceptibles d’être manipulées formellement. Elles peuvent permettre de décider d’un schéma selon 3 directions :

· La représentation – il doit correspondre aux relations naturelles entre les attributs ou entités, de telle sorte que toute les relations naturelles représentées par des contraintes seront dans le schéma.

· La non-redondance – toute contrainte qui peut être déduit des autres ne sera donc représentée dans le schéma, car la duplication de l’information entraîne la confusion.

· La séparation – les unités sont séparées et n’interfèrent pas l’une avec l’autre.

Avec ces 3 notions on peut évaluer et manipuler un schéma à condition de définir les contraintes imposées aux données. Les DF permettent d’évaluer les schémas. 

Décomposition.

Il s'agit de déterminer un "bon schéma", évitant les redondances et assurant une bonne séparation logique des données.

On se concentre d'abord sur les DF. On peut définir le schéma original de 2 façons ;

·  Tous les attributs et toutes les relations sont donnés.

· Un ensemble de relations est donné avec un ensemble de DF entre leurs attributs.

Ces 2 cas semblent différents, ils ne le sont pas du fait de la théorie des DF. On peut imaginer que tous les attributs font partie d'une relation universelle U de telle sorte que schémas et relations soient des projections de U.

Pourquoi ne pas garder U comme relation avec toutes les informations la concernant ? Cette façon de voir implique des anomalies, que l'on élimine par décomposition.

Soit la relation universelle :

COMPAGNIE ( M_employé, N_département, responsable, type_de_contrat)

· anomalie de mise à jour : le changement de responsable d'un département nécessite un changement des responsables de chaque employé et du type de contrat dans lequel le département est impliqué. D'où une exploration de toute la base, un coût élevé et des risques d'incohérence.

· anomalie de suppression: Quand le dernier employé est retiré, on perd l'information sur tout le département qui n'existe qu'à travers ses employés. Or, on peut vouloir conserver des informations à long terme, même pour un département qui cesse son activité.

· anomalie d’insertion : si les nulles ne sont pas permises, on doit fournir toutes les valeurs même si elles ne sont pas connues ou on doit taper toujours les mêmes données en risquant de faire de fautes.

· redondance : type de contrat et responsables sont répétés n fois ==> perte de place.

La décomposition utilise 2 opérations élémentaires : la projection et la jointure. Une décomposition de R(A1,..., An) est son remplacement par une collection de relations R1,…, Rn obtenues par des projections telles que :

R et R1 * R2 * ... * Rn aient même schéma.

Soit la relation MEDECIN 

	R
	N°
	nom
	âge
	adresse
	spécialité

	
	1
	A
	30
	x1
	S1

	
	2
	B
	30
	x2
	S2

	
	3
	c
	30
	x3
	S2

	
	4
	D
	40
	x4
	S1


	R1
	âge
	Spécialité
	
	R2
	N
	nom
	adr
	
	R3
	N
	âge

	
	30
	S1
	
	
	1
	A
	x1
	
	
	1
	30

	
	30
	S2
	
	
	2
	B
	x2
	
	
	2
	30

	
	40
	S1
	
	
	3
	C
	x3
	
	
	3
	30

	
	
	
	
	
	4
	D
	x4
	
	
	4
	40


	R'=R1*R2*R3
	N°
	nom
	adresse
	âge
	spécialité

	
	1
	A
	x1
	30
	S1

	
	1
	A
	x1
	30
	S2

	
	2
	B
	x2
	30
	S1

	
	2
	B
	x2
	30
	S2

	
	3
	C
	x3
	30
	S1

	
	3
	C
	x3
	30
	S2

	
	4
	D
	x4
	40
	S1


si toute extension de R est en plus telle que R = R1 * R2 * ... *Rn, on dit que R est une décomposition sans perte d'information
par exemple, si dans R tous les âges sont différents, on a :

R=R1*R2*R3

Clé et formes normales.

La décomposition d'un schéma utilise la notion de dépendance fonctionnelle vue au chapitre précédent.

La notion de clé est un concept essentiel du modèle relationnel. Une clé est un sous-ensemble X des attributs d'une relation R(A1, A2,..., An) tel que :

X—>AlA2...An

et il n'existe pas de sous-ensemble Y (X tel que Y —> Al A2 ... An.

Première forme normale

Une relation est en première forme normale si tout attribut contient une valeur atomique (est basé sur un domaine simple) et s’il n'y a pas des attributs répétés.

Cette définition permet d'éviter des domaines composés de plusieurs valeurs.

Exemple relation EMPLOYE (n matricule, nom, enfant (prénom, âge))

dont une extension est 

	No
	NOM
	ENFANT

	
	
	PRENOM
	AGE

	500
	DUPONT
	ANDRE
	10

	501
	DURAND
	JEAN
	11

	501
	DURAND
	PIERRE
	12

	510
	LEFEBVRE
	PAUL
	13

	510
	LEFEBVRE
	JACQUES
	14


Enfant est un groupe composé et il y a redondance d'information. De plus, le numéro n'est pas une clé, car il est répété. Il faudrait augmenter le nombre d'attributs, donc accroître la complexité, pour avoir une clé acceptable.

Une solution est de décomposer cette relation en 2 relations, en insérant la clé de la relation initiale dans les deux nouvelles et en supprimant le groupe répétitif :

	EMPLOYE
	No
	NOM

	
	500
	DUPONT

	
	501
	DURAND

	
	510
	LEFEBVRE


	

ENFANTS
	No
	Prénom
	âge

	
	500
	André
	10

	
	501
	Jean
	11

	
	501
	Pierre
	12

	
	510
	Paul
	13

	
	510
	Jacques
	14


Seconde forme normale

Une relation est dite en 2NF si et seulement si (ssi) :

· Elle est en 1 NF.

· Tous les attributs non clé sont totalement dépendants de la totalité des clés de R

Exemple : relation STOCK (pièce, entrepôt, qté, localisation_entrepot)
L'attribut localisation_entrepot ne dépend que de l'attribut entrepôt. Il y a redondance d'information à chaque occurrence d'enregistrement concernant l'entrepôt

En cas de relocalisation (m.à.j ) chaque tuple qui se réfère aux pièces stockées dans l'entrepôt doit être remis à jour.

•   S'il n'y a pas de pièce, pas de localisation dans l'entrepôt.

La relation n'est pas en 2de forme normale et doit être éclatée en :

STOCK(pièce, entrepôt, qté)

 LOCAL(entrepôt, localisation)   qui est 2 NF
Troisième forme normale

Une relation est en 3NF ssi :

• Elle est 2NF

•  Tout attribut n'appartenant pas à une clé ne dépend pas d'un attribut non clé.
Exemple: PERSONNEL(employé, nom, prénom, service, local) 

Le local ne dépend que du service.

On décompose en : personnel (employé,  nom, prénom, service) 


LOCAL(service, local)
Si la clé est primaire, la seconde règle devient : Tout attribut n'appartenant à une clé ne dépend pas transitivement de la clé.

En pratique, la 3ème forme normale suffit pour modéliser une base.

Cette forme 3NF est importante, car toute relation a au moins une décomposition 3NF telle que :

· Elle préserve les DF. ( la fermeture transitive des DF est la même que celle de l'union des décomposées)

· Elle est sans perte.

Exemple : VOITURE (num, marque,  type, puissance,  couleur) admet 2 types de décomposition 3 NF

R1(num, type, couleur) 

R2 (type, marque, puissance)   qui préserve les DF.

R’1(num, type)

R'2(num, puissance, couleur)

R'3(type, marque)        qui ne la préserve pas, car il manque la DF type —> puissance.   |

[image: image4.png]



On connaît un algorithme [BERNSTEIN 76] de décomposition en 3NF qui préserve les DF et qui soit sans perte. Il part d'une couverture minimale du graphe des DF et de l'ensemble des attributs.

Test de préservation des dépendances

DEBUT

calcul de F+

     POUR chaque relation Ri FAIRE
Fi ( restriction de F+ à Ri

FINPOUR 
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 calcul de F'+
SI F’+ = F+ ALORS retourner (vrai)


SINON retourner(faux) 

 FSI 

FIN
Algorithme de décomposition 3NF

DEBUT

i ( 0


POUR chaque DF élémentaire de la couverture minimale (X ( Y) FAIRE 


i ( i + 1 


Ri (  XY 

FIN POUR


SI aucune Rj ne contient de clé primaire pour la relation décomposée ALORS

i ( i + 1 


Ri ( clés primaires dans la relation R initiale.


FINSI 


SI U Rj <> R ALORS

Ri+1 ( R - U Rj

                          i ( i + 1 


FSI 

FIN

Forme normale de BOYCE-CODD (BCNF)

Une relation est BCNF ssi les seules DF élémentaires sont celles dans lesquelles une clé détermine un attribut (on élimine les dépendances partielles et transitives).

Si une relation est BCNF, elle est aussi 3NF.

BCNF ne préserve pas les dépendances fonctionnelles. Considérons l'exemple de relations pour lesquelles existent des DF de la forme : AB->CetC->A

Exemple : soit   CODE_POSTAL(code, ville, rue)

[image: image6]
Dans une seule ville, on trouve le même code pour plusieurs rues.

	Codepostal
	code
	Ville
	rue

	
	59650
	VA
	Gambetta

	
	59650
	VA
	Jean-Jaurès


D'où la décomposition en : CODE VILLE (code, ville)


CODE RUE(code, rue)

La seconde DF est perdue, mais recomposable par jointure sur l'attribut CODE.
Exemple 2:

Dans une université on veut d’avoir l’information pour l’inscription des étudiants en cours et l’affectation des tuteurs pour les TP. Supposons que les règles suivantes sont valides :

· Dans un cours il y a plusieurs étudiants ;

· Un étudiant peut s’inscrire en plusieurs cours ;

· Chaque tuteur n'est affecté qu’à un seul cours ;

· Pour chaque cour un étudiant a un seul tuteur.

	COURSE_ETUD_TUT
	CourseNum
	Etudiant
	Tuteur

	
	ENG101
	Jones
	Clark

	
	ENG101
	Grayson
	Chen

	
	ENG101
	Samara
	Chen

	
	MAT350
	Grayson
	Powers

	
	MAT350
	Jones
	O’Shea

	
	MAT350
	Berg
	Powers


Dans la relation il y a deux clés possibles – (CourseNum, Etudiant) et (Etudiant, Tuteur). Mais si la deuxième paire est la clé primaire la relation ne sera pas en deuxième forme normale, car CoursNum ne dépend que de Tuteur et elle ne peut pas être une clé-candidat.
On ne peut pas de déterminer les tutors avant inscription des étudiants, parce que Etudiant est une partie de la clé. C’est la cause pour la décomposition de Boyce-Codd.
	INSCRIPTION
	CourseNum
	Etudiant

	
	ENG101
	Jones

	
	ENG101
	Grayson

	
	ENG101
	Samara

	
	MAT350
	Grayson

	
	MAT350
	Jones

	
	MAT350
	Berg


	TUTORIAL
	Etudiant
	Tuteur

	
	Jones
	Clark

	
	Grayson
	Chen

	
	Samara
	Chen

	
	Grayson
	Powers

	
	Jones
	O’Shea

	
	Berg
	Powers


	TUTEURS
	CourseNum
	Tuteur

	
	ENG101
	Clark

	
	ENG101
	Chen

	
	MAT350
	Powers

	
	MAT350
	O’Shea


Dépendances multivaluées

La BCNF est insuffisante pour éliminer des anomalies de mise à jour et des redondances.

	ETUDIANTS
	N
	COURS
	SPORT

	
	100
	BD
	Tennis

	
	100
	BD
	Football

	
	200
	BD
	Vélo

	
	200
	AN
	Vélo


Cette relation est 3NF, mais on y trouve des redondances. Or, elle est indécomposable, car il n'y a pas de dépendances fonctionnelles. Ceci est dû à la faiblesse du concept de DF qui ne peut prendre en compte l'interdépendance entre attributs comme COURS et SPORT. Il faut introduire la notion de dépendance multivaluée ( MD).

Soit R(A1, Ai, An) une relation, et X, Z des sous-ensembles de clés.

On dit que X —» Z ( X multidétermine Z ) ou qu'il existe une multi-détermination de Z par rapport à X, si, pour des valeurs de Y, il existe un ensemble de valeurs de X, indépendant des autres attributs (ensemble Z) de la relation.

Une MD caractérise l'interdépendance entre 2 ensembles d'attributs X et Z corrélés par un troisième Y.
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On remarque qu'une DF est un cas particulier de DM. On dispose des axiomes d'inférence :

COMPLEMENTATION : X—» Y ==> X—»R-X-Y

MULTI-AUGMENTATION : si (X —» Y) et W est un ensemble d'attributs de R, alors XW—»YW

PSEUDO-TRANSITIVITE :   ( X —» Y) et ( Y —» Z) ==> X —»Z-Y 

REPLICATION : X ( Y ==> X —» Y

COALESŒNCE : X --» Y et Z ( Y et il existe W ( R avec W ( Y = ( et W (Z, alors X ( Z

Les calculs utilisent les axiomes de :

UNION : (X -—» Y) et ( Y —» Z) ==> X —»YZ.

INTERSECTION : X—» Y et X—»Z==>X —» Y (Z. 

DIFFERENCE: X—» Y et X—»Z==> X—» Y-Z et X —» Z-Y 

Une DM élémentaire X —» Y de R est telle que :

·  Y n'est pas vide et est disjoint de X.

· R ne contient pas une autre DM X' —» Y' telle que X' ( X et Y' ( Y.

Quatrième forme normale

Une relation est 4NF ssi les seules DM élémentaires sont celles dans lesquelles une clé détermine un attribut.

etudiant (num, cours, sport) n'est pas 4NF car la clé est l'ensemble des attributs, on a les DM élémentaires :

num -—» cours – R1(num, cours)

num —» sport entre attributs participant à la clé – R2(num, sport).

Ces 2 relations sont en 4NF. Une relation 4NF est BCNF et donc 3NF.

Dépendance de jointure et cinquième forme normale

La décomposition en 4NF ne suffit pas à éliminer les anomalies, car il peut encore y avoir des redondances.

	R1
	ETUDIANTS
	COURS
	ENSEIGNANT

	
	X
	CL
	Z

	
	X
	CL
	T

	
	X
	SIO
	T

	
	Y
	SIO
	T


Cette relation n'est pas 4NF, mais il n'existe pas de MD. En effet :

( X CL Z) et (X SIO T) =/=> (X CLT) ( R et (X SIO Z) ( R

ETUDIANT —» COURS est faux car (X SIO Z) n'existe pas et peut ne jamais exister.

COURS —» ENSEIGNANT aussi car (Y CL Z) n'existe pas

ENSEIGNANT —» ETUDIANT aussi car ( Y SIO T) n'existe pas

Soient les 3 projections de R :

	R1
	Etudiant
	cours

	
	X
	CL

	
	X
	SIO

	
	Y
	CL


	
R2
	Etudiant
	enseignant

	
	X
	Z

	
	X
	T

	
	Y
	T


	R3
	cours
	enseignant

	
	CL
	Z

	
	CL
	T

	
	SIO
	T


Dans R il y a des redondances inutiles ( X CL Y y est 2 fois ) mais les jointures de R1 R2, R2 R3 ou R1R3 ne redonnent pas R. Le problème est lié à la tentative de décomposition en 2

X —» Y ===> (XY) et (YZ), car Y et Z sont indépendants de X II y a des relations non décomposables en 2, mais en N relations.

si (a,b) ( R1
(a, c) ( R2      ===> (a, b, c) ( R
(b,c) ( R3 

alors : R = R1 * R2 * R3. C'est ce qu'on appelle la dépendance de jointure ( notée *) dont les DM sont un cas particulier, car :

Soit R(X, Y, Z) avec X —» Y et X —» Z Alors, la dépendance de jointure *(XY, XZ) est satisfaite.

Les DM sont utilisées pour exprimer l'interdépendance de 2 attributs. Les dépendances de jointure expriment une interdépendance de plusieurs attributs entre eux et expriment une notion plus large que celle de DM.

Cinquième forme normale.

Une relation est 5NF si toute dépendance de jointure est impliquée par les clés candidates de R. Soit R(A1, A2, A3, A4)   A1 et A2 étant clés candidates. une décomposition sans perte est :

*(A1A2, A1A3, A1A4) ou encore :

*(A1A2, A2A3, A3A4) 

La décomposition suivante n'est pas 5NF :

R : *(étudiant cours, cours enseignant, étudiant enseignant) elle doit être décomposée en R1, R2, R3. Dans la cinquième forme normale, il n'y a plus d'anomalies d'insertion ni de destruction

Une relation 5NF ne peut plus être décomposée sans perte d'information (avec projection et recomposition par jointure). On ne peut donc trouver d'autres décompositions.

LA 5NF.EST LA FORME NORMALE DE PROTECTION-JOINTURE.
Les différents schémas de normalisation peuvent être symbolisés par la figure suivante :
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REMARQUE : Le processus de normalisation a pour but d'éliminer des liens interrelations, donc de permettre une augmentation des performances (vérification du principe de localité) et d'éviter les anomalies de stockage. En fait, il fait apparaître d'autres liens car le rôle des attributs se modifie et il entraîne la prise en compte des règles d'intégrité qui doivent alors être vérifiées. Il est très nettement préférable, dans la pratique, de travailler sur base dénormalisée, pour peu que l'on dispose d'outils permettant de gérer les anomalies de fonctionnement

Exemple

Le domaine réel étudié ici est celui des vols assurés par différentes compagnies aériennes.

Les données sont modélisées par différents attributs de la façon suivante :

· les noms des compagnies par l'attribut C

· les numéros de vol par l'attribut V

· les numéros d'avion par l'attribut A

· les modèles d'avion par l'attribut M

· la capacité des avions par l'attribut K

· les noms des pilotes par l'attribut P

· les heures de départ des vols par l'attribut H

· les jours de départ des vols par l'attribut J

· les villes de départ par l'attribut D

· les villes d'arrivées par l'attribut E

L'étude du domaine fait ressortir les DF suivantes :

(1) A un modèle d'avion correspond une seule capacité :




M (K

(2) Un avion est d'un seul modèle et appartient à une seule compagnie :




A ( M, C

(3) Un vol correspond exactement à une heure de départ, une ville de départ et une ville d'arrivée :




V ( H, D, E

(4) Pour un jour donné, un vol est assuré par un seul pilote et un seul avion :




J, V (P, A

(5) Pour un jour donné et une heure donnée, un pilote effectue un seul trajet avec un seul avion :




J, H, P ( D, E, A

(6) Pour un jour donné et une heure donnée, un avion effectue un seul trajet, piloté par un seul pilote :




J, H, A (D, E, P

La relation universelle :

R (C, A, V, M, K, P, H, J, D, E) avec sur-clés [VJ], [HDEJ], [PJH], [AJH]

De  DF (3) R n’est pas dans 2NF :

R1(V, H, D, E) avec sur-clés [V] et [HDE]

R2(C, A, V, M, K, P, J) avec sur-clés [VJ] 

De  DF (2) R2 n’est pas dans 3NF

R21(V, J, A, P) [VJ]

R22(A, C, M, K) [A]

De DF (1) R22 n’est pas dans 3NF

R221(A, C, M) [A]

R222(M, K) [M]

Le schéma normalisé est :

R1(V, H, D, E)

R21(V, J, A, P)

R221(A, C, M)

R222(M, K)

Avantages et inconvénients du modèle relationnel.

Avantages

a1 – La simplicité pour l’utilisateur qui manipule des tables.

a2 – L’indépendance de l’utilisateur vis à vis de la structure logique, de la structure physique et des stratégies d’accès aux données. La notion du fichier n’existe que pour le DBA et est à la charge du SGBD.

a3 – Puissance et uniformité de représentation : la théorie mathématique permet une conception rigoureuse et algorithmique du schéma.

a4 – Puissance d’expression de la sécurité des données : contrôles dépendant du contenu, du contenant, des contextes.

a5 – Existence d’interfaces non procéduraux pour usagers non informaticiens.

a6 – Gros développement des SGBD commercialisés et création du standard de IVème génération SQL et QBE.

Inconvénients

i1 – Nécessité d’un SGBD puissant.

i2 – Perte d’un peu d’indépendance logique lord de normalisation.

i3 – Difficulté qu’on a de définir une couverture minimale.
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� Couverture minimale (closure) de F –  l’ensemble minimal contenant F (dénoté par F+), tel qu’en appliquant les axiomes d’Armstrong, on n’obtient que DF appartenant à F.
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