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Une table (entite), est elle bien congue ?

(Contre)Exemple :

Voiture nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge

@ Les données sont redondantes !
@ Anomalies de mise a jour :
» introduction d’incohérences
Exemple : correction dans une seule tuple
» introduction de valeurs nulles

Exemple : ajout d’'un nouvel modele de voiture ;
nv et couleur NULL?
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Evolution d’une BD

Une base évolue : donnée ET schémas

Souvent (manque de temps, pressions commerciales,
arrogance) :

modification directe du Modéle Physique des Données
Du coup :

» incohérence,
» absence de documentation,
» mauvaise base.

Evolution = nouveau MCD, puis MLD!
Sinon : reverse engineering
Problématique actuellement trés étudiee
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Dépendances fonctionnelles

@ Liens fonctionnels entre attributs
@ Ces liens sont souvent laissés implicites dans le schéma

@ Une bonne conception explicite ces contraintes dans le
schéma
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Exemple

Voiture

nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge
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Exemple

Voiture nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge

LIl

Voiture nv marque type puissance couleur
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Exemple

Voiture nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge

LIl

Voiture nv marque type puissance

couleur

Notation :
type— marque, type— puissance,
type— marque,puissance

D’autres DFs :
nv— (marque,type,puissance,couleur)

(type,marque)— puissance
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DFs (Il)

@ Permettent de repérer :

» redondances
» anomalies

@ Buts :

» affiner,

» préciser,

» rendre plus concis un MCD
» data mining

@ Aussi : améliorer la performance de certaines requétes
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Amélioration des requétes

Calculer

A:={(x,y,z) |l existe y',Z’ tels que R(x,y,Z') et R(x,y’,2)}
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Amélioration des requétes

Calculer

A:={(x,y,z)|il existe y',Z tels que R(x,y,z') et R(x,y’,z)}

Nécessaire calculer une jointure :

I_Ix,y,z’( R My xr Rl)
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Amélioration des requétes

Calculer

A:={(x,y,z) |l existe y',Z’ tels que R(x,y,Z') et R(x,y’,2)}

Nécessaire calculer une jointure :

|_|X7y‘yz/(R Myt R/)

Siy =f(x) (etdonc y' = f(x) = y)

={(x,y,2) | il existe Z' tels que R(x,y,Z') et R(x,y,2)}
={(x,y,2) | R(x,y,z) et (il existe Z' tels que R(x,y,2'))}

{(Xy7 )‘ (va’ )}:R
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Amélioration des requétes

Calculer

A:={(x,y,z) |l existe y',Z’ tels que R(x,y,Z') et R(x,y’,2)}

Nécessaire calculer une jointure :

|_|X7y‘yz/(R Myt R/)

Siy =f(x) (etdonc y' = f(x) = y)

={(x,y,2) | il existe Z' tels que R(x,y,Z') et R(x,y,2)}
={(x,y,2) | R(x,y,z) et (il existe Z' tels que R(x,y,2'))}

{(Xy7 )‘ (va’ )}:R

Pas de jointure !!!
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Déecompositions de relations

@ Décomposition : projection
@ Recomposition : jointure (naturelle).

@ Une décomposition d’une relation R(ay, ay, ...,an) est une
collection de relations Ry, Ro,...Rny telles que

> Fi’,-zI_IAI.(R), i=1,....m
> Ui:1,...,mAi: {a1,...,an}.

@ Une décomposition Ry, Rs, ..., Rm de R est sans perte
d’information si

R=R{ X RyX...XRp.
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Perte d’information

@ Soit Ry, R>..., Rn une decomposition de R.

@ Ry X Ry... X Ry ale méme schéma (les mémes attributs)
que R mais pas forcément le méme contenu.

@ On a, toujours,
RCR{XRyX...XRp.

@ Sil'inclusion est stricte : perte d’information.
La jointure est moins détaillée/moins précise/plus générale
que R)

@ Si égalité : décomposition sans perte d’information
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Perte d’information : exemple

Voiture nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge

V1 AP v DT V3

‘ NV Type ‘ ‘ Type Puissance Couleur ‘ Type Marque ‘
872RH75 P206A P206A 7 bleue P206A  Peugeot
975AB80 P206A P206A 7 rouge

NV Marque Type Puissance Couleur

872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
872RH75 Peugeot P206A 7 rouge
975AB80 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge
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Sans perte : exemple

Voiture nv marque type puissance couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge

R1 >< R2

‘ NV Type Couleur ‘ ‘ Type Marque Puissance

872RH75 P206A bleue P206A  Peugeot 7

975AB80 P206A rouge

NV Marque Type Puissance Couleur
872RH75 Peugeot P206A 7 bleue
975AB80 Peugeot P206A 7 rouge
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Modélisation : approche par déecomposition

@ Relation universelle : relation unique dont le schéma est
constitué de tous les attributs (les attributs du méme
concept ont le méme nom, et vice versa).

@ A partir de la relation universelle, isoler les entités et
associations élémentaires (canoniques, ne pouvant étre de
re-découpées) par une processus de raffinements
successifs.

@ Le méme approche peut étre utilisé avec un schéma/table
trop grand.
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Approche par decomposition : exemple

Relation universelle

INum*vonure Marque Type Puissance Couleur Num_sécu Nom Prénom Date Prix

y
lNum_vonure Marque Type Puissance Couleur

Voiture

’Num7v0|ture Num_sécu Nom Prénom Date Prix

Y
’Num_sécu Nom Prénoml

Personne ’

INum7v0|lure Num_sécu Date Prix

Acquisition
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Dépendances fonctionnelles et decomposition

@ Les dépendances fonctionnelles permettent de
sélectionner les attributs pour une décomposition sans
perte.

@ Exemple : marque, type et puissance partagent
respectivement les mémes valeurs : ces attributs sont
fonctionnellement dépendants et donc il est intéressant
que la décomposition les garde ensembile.

@ Gain : factorisation.
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Dépendance fonctionnelle

@ DF : lien sémantique entre 2 attributs.

@ Lors de la conception :
peut exprimer une contrainte a mettre en ouvre dans la BD.

@ Quand la BD évolue :
peut étre découvert par analyse des données (lignes) de la
base.
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Définition formelle

Définition. Soient
@ R(ay,ao,...,an) une relation,
@ X,YC{ay,a,...,an}.
On dit que
@ Y dépend fonctionnellement de X dans R, ou bien
@ X détermine Y dans R, ou encore
@ R satisfait X— Y,
et écrit on cela par

RE=X—>Y,
si, pour tout t,t' € R,

nix(t) = mx (') implique my () = wy (t').

Rappel : nx(t) =t [x.
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Dépendance fonctionnelle (suite)

@ On souhaite manipuler des expression du type
X—=Y

sans faire référence a une relation R a un istant donné.
@ Par exemple, lors de la conception, quand la table est vide.

@ Y dépend fonctionnellement de X si, étant donnée une valeur
de X, il lui correspond une unique valeur de Y.

@ C’est une assertion sur toutes les valeurs possibles !
Non pas par rapport au contenu de la base a un instant donné.
Assertion sur le monde réel.

@ Exemple : les DFs pourraient exister :

Type— Marque, Type— Puissance,
NV — couleur,
(Type, Marque)— Puissance.
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Schéma de relation avec DFs

Définition. Une schéma de relation avec contraintes de DFs
est une couple (R(ay,....,an),F) tel que :
@ R(ay,...,an) est un schéma de relation (nom de la
relation plus noms des colonnes/attributs)

@ F un ensemble de DFs de la frome X— Y avec
X, Y C{ay,...,an}.
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Définition formelle

Définition. On dit que
Xi—= Yy, ..., Xk—= Y implique  Xp— Yo
si
REXi— Yy,...,REXk— Yy implique RE Xo— Yp.

pour toute relation R(aq, as,...,an) t.9. Ui—g._ k XiUYi C{ay,a0,...,an}.

bocog

En particulier (cas k =0) :

Définition. On dit/écrit
X—=Y
si
REX—=Y

pour toute relation R(ay, ao,....,an) telle que X, Y C{ay,an,...,an}-
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Axiomatisation et proprietes des DFs

Notation : (X,Y)=XUY.

Axiomatisation de Armstrong 1974 :
@ Réflexivité : X— Y, pour Y C X
@ Augmentation : X— Y implique (X,2)— (Y,2),
@ Transitivité : X— Y, Y— Z, implique X— Z.

D’autres propriétés se dérivent des précédentes :
@ Union : X— Y, X— Z implique X— (Y,2),
@ Pseudo-transitivité : X— Y, (W, Y)— Z, implique (W, X)— Z,

@ Décomposition :si Z C Y, alors X— Y implique X— Z.
Laxiomatisation de Armstrong est correcte et complete.

25/48



Fermeture d’un ensemble de DFs

Soit F un ensemble de DFs.

Notons F™ le plus petit ensemble contenant F, fermé par
rapport aux regles de réflexivité, augmentation, transitivité.
On appelle F la fermeture de F.

Posons :

RE=Fssi R=X— Y, pourtout X— Y €F,
FEX— YssiX— YeFT"

Clairement,siR=FetF=X— Y,alors R=X— Y.

Deux ensembles Fy et F; de dependances fonctionnelles
sont équivalents (on note cela par Fo ~ Fy) si Fj =F7.
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Décomposition sans perte et DF

Plusieurs théoremes :
@ SiREX— Y, alors
R=R;XR> ol
Ri=Nxy(R), Re=TNxz(R),
avec XU Y UZ tous les attributs de R.

@ Soient R une relation d’attributs XU Y et F une collection de
FDs tels que R = F.Si

» (XNY)— (X\Y)eF*, ou
> (XNY)= (Y\X) e F,

alors la decomposition Mx(R),My(R) est sans perte :

R= nx(R) X ﬂy(R).
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DF éléementaires

Soit F un ensemble de DFs.

Définition. Une dépendance fonctionnelle élémentaire (de
F) est une DF de la forme

X—{a}

telle que
@ a¢ X,
@ X' CXetFl=X— {a} implique X' = X.

@ Exemple : Type— Puissance
@ Contre-exemple : ( Type, Marque)— Puissance

@ Dépendances fonctionnelles pour amélioration de
schéma : uniquement élémentaires.
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Graphe de DF élementaires

@ Gréce a ce graphe la transitivité entre dépendance est
facilement lisible.

@ Exemple ou tout dépendance X— a est telle que X

singleton) :

Caype - arque)
puissance)
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Graphe de DF elementaires (1)

Si, dans une dépendance élémentaire X— a, X n’est pas un
singleton, on utilise un “graphisme” style réseaux de Pétri.

Exemple :
ab—c, ac— b, bc— a.

On représente ab— c par : On représente les trois DFs par :
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Couverture minimale

Définition. Soit F un ensemble de DFs. Une couverture mi-
nimale de F est un ensemble C de DFs tel que

e C~F,
@ tout X— Y € C est élémentaire,
@ pourtout X— YeC,C\{X— Y} «F.
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Algorithme de calcul de la couverture minimale

Entrée : un ensemble F de DFs
Sortie : une couverture minimale C de F

C:=F

Pour chaque X— { ay,...,an} € C avecn>2:
,,,,,,,,,,,,,,, C.=C\{X—={a,..,an}tU{X=a;, X—ao, ..., X— an}

Pour chaque X— a € C, pour chaque be X :
,,,,,,,,,,,,,,, soit D:=C\{X— a}u{X\{b}— a}
,,,,,,,,,,,,,,, siC~D:

CcC.=D

Pour chaque X— acC:
,,,,,,,,,,,,,,, soitD:=C\{X— a}
,,,,,,,,,,,,,,, siC~D:

CcC.=D
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Algorithme : exemple

F=ab—c, c—a, bc—d,
acd—b d—eg, be—c
cg— bd, ce— ag

Etape 1 :

C=ab—c, c—a, bc—d,

acd— b, d— e, be— c,
d— g,
cg— b, ce— a,

cg— d, ce—g.
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Algorithme : exemple

Etape 1
C=ab—c, c—a, bc—d,
acd— b, d— e, be— c,
d— g,
cg— b, ce— a,
cg— d, ce— g.
Au final :

C=ab—c, c—a, bc—d,
ce—~g, cg—d, d—e,
d—g, be—c, cg—b
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DFs et clés

@ Clé primaire : intuitif jusqu’a maintenant.

@ Une clé d’une relation R(ay,...,an) est un sous-ensemble
X des attributs de la relation R tel que les deux conditions
ci-dessous sont réunies :

1. X—={ay,...,an},
2. ilnexiste pasde Y C X, Y # X, telque Y— {ay,...,an}

@ Moins formellement : une clé est un ensemble minimal
d’attributs qui détermine tous les autres.

@ Clé candidate (a étre primaire) : toute clé.
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Formes normales

@ Permettent de faciliter (et guider) la décomposition de
relation sans perte d’'information.
La conception est
» précise,
» cohérente,
» sans redondance.
@ Plusieurs formes normales :
» les trois premiéres :-) pour la décomposition sans perte
» la forme normal de Boyce-Codd
» d'autres...
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La premiére forme normale

Définition. Un schéma de relation est en premiére forme normale
Si

@ tout attribut contient une valeur atomique (non composé).

C’est-a-dire : pas d’attribut multi-valué.

@ Autre formulation : il N’y a pas dans la relation d’attribut dont la
valeur est, par exemple, une liste/ensemble de valeurs.

@ Or, étre d’atomique dépend du domaine!
Exemple : chaines de caractéres.

@ Facile a mettre en oeuvre : transformer toute relation R(K,A) ou
Aprend nvaleurs en n relations R;(K,A).
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Premiere forme normale, exemple

Personne(nom, prenoms)
(a4

Personnei(nom, prenom1)
Personne2(nom, prenom2)

Ou

N>
Personne(nom)
Prenom(nom, prenom)
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Deuxieme forme normale

Définition. Un schéma de relation est en deuxieme forme
normale si

@ il est en premiére forme normale,

@ tout attribut n’appartenant pas a une clé ne dépend
pas d’une partie (propre) de la clé.

@ Elimine les redondances.
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Deuxieme forme normale, contre-exemple et exemple

Contre-exemple :

Livraison(ref_client, ref_article, quantite, adresse_livraison)

ref_client — adresse_livraison

Pas en 2NF, car :

{ref_client} S {ref_client, ref_article }.

Exemple :

Casting(ref_film, ref_acteur, personnage, cachet)
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Deuxiéme forme normale (suite)

@ Transformation en DFN :

» R(K1,K2,X)Y) avec K1 — X:
» Décomposition en 2 relations R1(K1,K2, Y) et R2(K1, X)

@ Contre-exemple précédent :

Livraison(ref_client, ref_article, quantite, adresse_livraison)
ref client — adresse_livraison

s
Livraisoni(ref_client, ref_article, quantite)
Livraison2(ref_client, adresse_livraison)

@ Souvent : changer les noms.

@ Rejoint les critéres de normalisation des attributs d’association
de Merise.
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Troisieme forme normale

Définition. Un schéma de relation est en troisieme forme normale
Si:

1. il est en deuxiéme forme normale

2. tout attribut n’appartenant pas a une clé ne dépend pas
d’un autre attribut non-clé.

@ Elimine les redondances liées aux
dépendances fonctionnelles transitives.

@ Doit étre vérifiée pour chaque clé.

@ Attention : 1. est redondante, car 2. implique 1.
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(Contre-)Exemple

Contre-exemple :

Voiture(nv, marque, type, puissance, couleur)
type — marque, puissance

esten 2FN :

@ nv est la seule clé et elle est un singleton,
mais pas en 3FN car

@ type — marque et type ¢ {nv }.

Exemple :

Voiture(nv, type, couleur)
Modele(type, marque, puissance)

est en 3FN.
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Préservation des DFs

DF(R) : DFs associées au schéma de R.

Définition. Une décomposition (R, Rs...R,) d’un schéma de rela-
tion R préserve les dépendances fonctionnelles si

DF(R)"=( U DF(R))".

C’est-a-dire : la fermeture de I'union des DF(R;) est et la méme que
celle dee DF(R).

@ Toute relation a au moins une décomposition en 3FN telle que :

» préservation des dépendances fonctionnelles
» décomposition sans perte.
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Algorithme de decomposition en 3FN

Décomposition(R(ay,...,an),F) =
1. Rechercher une couverture minimale C de F.

2. Partitionner C en groupes de dépendances C; ayant la
méme partie gauche.
Chaque C; est de la forme X;— Y.

3. Fusionner les groupes C; = X;— Y; et C; = Xj— Y; si
Yi=XjetY;=X,.

4. Associer a chaque groupe C; = X;— Y, un schéma de
relation R; dont la clé est X; et les constituants non clés est
Y.

5. Si aucune des relations précédentes ne contient une clé
candidate K de R, créer une relation supplémentaire K qui
la contient.
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Forme normale de Boyce-Codd

Définition. Un schéma de relation est en BCFN si pour toute
dépendance K— aavec a¢ K, K est une clé.

@ Toute relation a une décomposition en FNBC.

@ Cette décomposition ne préserve pas en général les
dépendances fonctionnelles.

o Idée:
ne pas représenter la méme information plusieurs fois.

A47/48



(Contre-)Exemples

@ Contre-exemple :

Movie(title, director, actor)
titte — director

n'est pas en FNBC. Car title n’est pas une clé.

Anomalies de mise a jour de la colonne directeur.

@ La schéma Movie peut se décomposer en

Movie_director(title,director)
titte — director

Movie_actor(title,actor)
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