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Pré-requis :
— Structure du modele relationnel : attributs, relatidreses de données.
— Langages du relationnels : Algebre et calcul relation®€lL
— Connaissance élémentaire du modele E/A.
— Voir cours LIFO4 d’E. Coquery

(http:/liris.cnrs.fr/lecoquery/dokuwiki/doku.php?id= enseignement:lif4:start
ainsi que celui de N. Lumineau
(http://www710.univ-lyonl.fr/ ~nluminea/index.php?ue=LIF4 ).

— Présuppogs theoriques :théorie des ensembles (graphes, arbres, treillis)ridhée
la complexité et des automates (automates finis, machieekudng, théorie de la
calculabilite, théorie de la complexité), logique niatihatique élémentaire. La théorie
des bases de données s’appuie sur ces differents cohmegésnentaux.

Objectif de I'enseignement : Approfondir les connaissances du modele relationnelsdiole-
dements de la conception de bases de données:

Contraintes et dépendances,

— Notions de systemes d’inférences et de bases de regles,

— Processus de normalisation d’une base de données redeartiontraintes.

— Conception a I'aide d’'un modele conceptuel de données.

Remarque : Ce document regroupe des éléements de cours et a pour batitdeef le travail
personnel des étudiants. Il ne remplace pas les cours reie®effectués en classe. Ces
notes de cours s’appuient sur les notes de F. De Marchi

http://liris.cnrs.fr/fabien.demarchi/PageWeblF10/Co urs.pdf
Réferences :
— S. Abiteboul, R. Hull et V. VianuFondements des bases de deesiAddison-Wesley,
1995.

— R. Ramakrishnam et J. Gehrkatabase Management Syste@@03 (troisieme édition).
— Matériel disponible en ligne allant avec la réferencecpdente :
http://pages.cs.wisc.edu/ ~dbbook/ .
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Introduction
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Les ordinateurs sont désormais tres largement utitia@s presque toutes les activités hu-
maines. Une de leur principale utilisation est la manipakatle I'information, ce qui signifie,
dans certains cas, tout simplement que I'on stocke deseg@pour les reprendre plus tard, et
dans d’autres cas, que cela sert de cadre pour manipuletleedsy vie de processus financiers
ou industriels complexes. Une grande quantité de donsteekée dans un ordinateur est ap-
peléebase de donees Le logiciel qui permet la manipulation de ces donnéesgsti@syseéme
de gestion de bases de d@as(SGBD). Dans ce chapitre, on présente les systemes de base
de données afin d’indiquer le contexte le plus large qui a@citr cette théorie.

1.1 Principes

Les systemes de bases de données peuvent étre cessidanme desediateursentre les
utilisateurs qui veulent utiliser des données et les ®ptilysiques qui contiennent les données.
Les premieres manipulations sur les bases de donnéeatétandées sur I'usage explicite de
systemes de fichiers et les logiciels d’application &tizdenstruits de facoad hoc Petit a petit,
des principes et des mécanismes ont été développigsaeterent les utilisateurs des bases de
donrées de I'impémentation physiqud la fin des années 1960, la premiere étape importante a
été le développement dalchitecture 3 niveauxCette architecture séparait les fonctionnalités
des bases de donnée en niveaux physiques, logique etextern
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

La séparation de la définition logique des données dersplementation physique est fon-
damentale pour la description des bases de donnéesnfddes de doneeslogiques ont été
définis, visant a permettre a l'utilisateur de se con@gntniquement sur une représentation lo-
gique des données sans se soucier de la représentatisiqydges données. Plusieurs modeles
ont été développés, comprenant les modelesarchiques, enaseaux, relationnels, et origrg
objet Ils sont constitués d’ulangage de éfinition des donees(LDD), pour définir les aspects
structurels des donneés, et dlangage de manipulation des dares(LMD) pour y accéder et
les mettre-a-jour. La séparation des aspects logiquieystigue a ainsi permis un accroissement
extraordinaire de I'utilisation des bases de données k&t piductivité des programmeurs.

Un autre avantage non négligeable de cette séparatiqquegilusieurs aspects de I'implé-
mentation physique peuvent étre changés sans avoir #dienda vision abstraite de la base de
données.

La séparation des niveaux logique et physique est apgelaeipe d’independance des
donrées C’est la distinction la plus importante qui existe entre $gstemes de fichiers et les
systemes de bases de données.

La seconde séparation entre les niveaux physique et extstraussi importante pour |'uti-
lisateur puisqu’elle permet des points de vue differentesibases de données qui sont adaptés
a des besoins spécifiques. Les vues cachent ainsi lesiafions sans intérét et restructure les
données gu’elles retiennent. De telles vues peuvensitneles comme les distributeurs auto-
matiques ou plus sophistiquées comme le cas de systersesckEption assistés par ordinateur.

Un probleme important en relation avec les deux séparatams I'architecture d’'un SGBD
est le compromis a trouver entre le confort humain et un®peance raisonnable. La séparation
entre les aspects logique et physique signifie par exemmdeygysteme doit compiler les
requétes et les mises-a-jour destinées a la repdsmmntogique dans les programmeels..
Ainsi, le modele relationnel devint largement répandusdue des techniques d’optimisation
de requétes le rendirent faisable. Plus généraleménd,l@ discipline de I'optimisation des
bases de données arrivait a maturité, plus les modadgguies devenaient éloignés des moyens
de stockages matériels. Les développements matémémifire plus importante, plus rapide)
ont également grandement influencé le domaine en changeatinuellement les limites des
possibilités.

1.2 Fonctionnalites

Les SGBD incluent de nombreuses fonctionnalités, allastfdnctionnalités des plus phy-
siques aux plus abstraites. Les fonctions principales 8@BD sont les suivantes :

Manipulation de la mémoire secondaire : Le but d’'un SGBD est la manipulation d’'une gran-
de quantité de données partagées. Par grande, nouslemsequ’elles ne peuvent pas
tenir en mémoire principale. Ainsi, une des taches esdkntle ces systemes est la ma-
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nipulation des mémoires secondaires, ceci passe par deraoses techniques telles que
I'indexation, le regroupement et I'allocation de ressegtc

Persistance : Les données doivent survivre a la fin d’une applicatioripaliere sur la base
de données pour qu’elles puissent étre réutiliséestpha.

Controle de concurrence :Les données sont partagées. Le SGBD doit ainsi permeitieek
simultané aux informations partagées dans un enviroeneharmonieux qui controle les
conflits et qui fournit un état cohérent de la base de desaa&hacun des utilisateurs. Cela
a conduit a d’importantes notions telles que cellegaesactionet deséquentiabilie (en
anglais, serializibility) et a des techniques de vertagi.

Protection des donrees : La base de données doit étre protégée contre les elrenraines,
contres les erreurs de programmes, et contre les défal@al’ ordinateur. Des mécanismes
de vérification de I'intégrité portent leur attention auprévention des incohérences entre
les données stockées (par exemple pour les m.a.j.). kBeegur panne et les protocoles
de sauvegarde prémunissent contre les défaillancesriglgts en conservant des instan-
tanés d’états antérieurs de la base de données et daaymde bords des transaction en
train de se dérouler. Enfin, les mécanismes de controkederité prémunissent contre
I'acces et/ou le changement d’informations sensiblésricontre de certaines catégories
d’utilisateurs.

Interface homme-machine : Cette interface concerne une grande variété de fonctamims
nant autour de la représentation logique des données.cBhcretement, cette interface
concerne des LDD et LMD. Les outils graphiques pour I'instén et la conception de
bases de données sont tres populaires.

Distribution : Dans beaucoup d’applications, les informations résidiams des lieux dis-
tincts, réparties en plusieurs bases de données. Ces thasionnées peuvent étre ac-
cessibles par differents systemegdroperabilité) et elles peuvent étre fondées sur des
modeles distinctsheterogereité). Il est donc important de donner un acces transparent a
des systemes multiples.

Compilation et optimisation : Une tache importante est la traduction des requétes de ni-
veaux logiques et externes en programmes exécutables.n€ekssite en général une
ou plusieurs étapes de compilation et une optimisatioensive de facon a ce que les
performances ne soient pas dégradés par la commoditedidces utilisateurs plus ave-
nantes.

1.3 Complexit et diversite

Outre le fait d’avoir a faire face a plusieurs fonctioresschamp des bases de données doit
étre congu pour une grande diversité d’utilisationsstyges et plate-formes physiques. Voici
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guelques exemples de cette diversité :
Applications : finances, personnel, inventaire, ventes, dossiers, bgletr.

Utilisateurs : programmeurs d’applications, sav, secrétaires, adtramgsirs de bases de données,
geek, etc.

Modes d'ace@s : LMD linéaires et graphiques, interfaces graphiques,éenttes données,
génération de rapports, etc.

Modeles logiques :les plus diffusées sont les modeéles en réseau, hiégaiehrelationnel,
orienté objet. Il existe des variations pour chacun de aedahes, implémentées par divers
distributeurs.

1.4 Modeles de donies

Tout SGBD est cong¢u autour d'umockle de donéeshien défini. Comme dit préecédemment,
il est constitué d’'un LDD et d'un LMD. Plus précisémentsiagit de la combinaisons de 3
éléments :

— Unestructure qui correspond a I'organisation logique des donnédsriae sous laquelle

les utilisateurs vont les percevoir ou les représenter.

— Descontraintes d’inégrite, que I'on peut définir sur les données, afin d’en assurgégrité

et la cohérence avec le monde réel et les besoins des appiis.

— Des langage dmanipulation des dorées pour les mises a jour et les interrogations.

Voici quelques exemples de modeles de données :

— le mockle réeseau

— Structure : graphe orienté, les noeuds sont des engisiits
— Contraintes d’intégrité : un identifiant pour chaqueutheun mécanisme de référence
entre des noeuds
— Manipulation : parcours de réseaux.
— le modele hiérarchique
— Structure : arborescente (foréts)
— Contraintes d’intégrité : un identifiant pour chaqueutheun mécanisme de référence
entre des noeuds
— Manipulation : navigation hiérarchique
— le modele relationnel
— Structure : ensembles de relations, qui sont des ensehbleples. Graphiquement,
une relation est un tableau.
— Contraintes d’intégrité : principalement les clésymires (identifiants de tuples) et les
clés étrangeres (liens entre les relations)
— Manipulation : algebre relationnel, calcul relationr&QL.
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— le modele déductif
— Structure : quasiment la méme que le modele relationnel
— Contraintes d'intégrité : les mémes que le modeldimiael
— Manipulation : langages logiques, le principal@atalog Contrairement aux langages
du modele relationnel, il admet la récursivité.
— le modele Objet
— Structure : logique objet, soit des classes, des objetgttiéouts et des méthodes. Peut
étre vu comme un graphe orienté.
— Contraintes d'intégrité : identifiant pour les obje&férence entre objets.
— Manipulation : extensions de SQL comme OSQL ou OQL.
— le modéle Entité/Association
— Structure : Entités (avec des attributs) et associatotre des entités.
— Contraintes d’intégrité : identifiants, cardinali®s les associations
— Manipulation : aucun.

Ajoutons les modeles semi-structurés, qui s’adaptdatraature hétérogene des données,
principalement trouvées sur le Web. Le principal exempte@/L. En pratique, le relationnel
est, de loin, le plus utilisé de tous les modeles de don@eelques SGBD objet existent,
mais rencontrent des problemes de performances pour déssvgiumes de données, dus a
I'exécution en cascade de méthodes lors des parcoursrieds. Des SGBD XML ont aussi
plus recemment vu le jour, et sont utilisés, mais n'égafes les performances du modele
relationnel.

Les principaux SGBD relationnels integrent de plus en ples extentions permettant de
“percevoir” les données sous la logique objet ou XML, mdifisant derriere des bases de
données relationnelles pour stocker les données.
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Le modele relationnel
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Ce chapitre décrita structure et les langagesdu modele relationnel. L'objectif est de
présenter le contexte et les notations. La partie sucdesraintesfera I'objet du chapitre sui-
vant.

2.1 Introduction

Un modele de base de données fournit les moyens de dééisistuctures de données
particulieres, de contraindre 'ensemble des donné&excées a ces structures et d’en manipuler
les données. La définition de structure et de contraindédagte en utilisant un LDD et la
définition des manipulations en utilisant un LMD.

Le modele relationnel a été défini en 1970 par Codd. Gattgosition a succédé aux
modeles hiérarchiques et réseaux, avec pour but deirdéfiimodele simple a comprendre,
fondé sur des bases mathématiques solides (logiqueai¢tdes ensembles), et pouvant conduire
a une amélioration des performances des outils. Lidebake est simple : mettre les données
« a plat- dans des tableaux, de facon a ce que chaque valeur agpataians les cases du
tableau soient atomiques. Cette simplification est |la ale explication de la performance

11



12 CHAPITRE 2. LE MOLELE RELATIONNEL

du modele relationnel, car elle évite les traitementsiréfs (parcours de graphes et d’arbres
complexes).

Apres une dizaine d’année de développement de la th&dnerente aux propositions de
Codd, les premiers SGBD commerciaux font leur apparitiorsdes années 80, avec des outils
comme ORACLE principalement. Les contributions technggse combinent alors aux fon-
dements théoriques et le modele relationnel s'imposenteran standard. Des le début des
années 90, les progres technologiques fulgurants suatierial (processeurs et mémoire disque)
conduisent a des bases de plus en plus grosses, pour atdexiproportions gigantesques de
nos jours. La recherche dans le domaine des bases de doelaiesnelles est toujours active,
placée sans cesse face a des nouveaux défis de taillegatier de rapidite, d’hétérogénéité
des données. Méme si de nouveaux paradigmes pourraierdgrépasse de voir le jour dans
le traitement des bases de données de production, lesniemde théoriques présentés dans ce
cours constituent toujours la base des techniques @tdisé

2.2 La structure du modele relationnel

La structure d’'une BD relationnelle est fondée sur la tleedes ensembles. Rappelons
gu’un ensemble est une collectinan ordon@ed’élémentdlistincts a differencier de laequence
(lorsque les éléments sont ordonnés) ebuti-ensembl€¢lorsqu’on accepte les doublons).

Notationsles notations suivantes sont communément admises lolesgoatexte le permet.
Un ensembld A;; Ao; ...; A, } sera noté par la concaténation de ses élemetitd;... A,,. Si X
etY sont deux ensemble, leur unighu Y sera noté&Y'. Une séquence d’élements, est notée
< Ay, ..., A, >. Lorsque le contexte est clair, les séquences et les efsgsdront notés de la
méme facon.

Exemple 1. L'ensemble{A; B; C'} sera noé ABC dans ce cours. Les notation$BC' et
BC A sontéquivalentes puisque l'ordre n'a pas d'importance : par wemtion, on notera
les ensembles #oriques en respectant I'ordre alphatique. L'ensemblél ABC' n’existe pas,
puisque lelementA appardt deux fois. Soit les ensemble = ABC etY = BD, alors leur
unionX v Y seranoé XY = ABCD.

Un exemple de bases de données relationnelles est regamtele figure2.1l Intuitive-
ment les données sont représentées sous forme de tableasilesquels chaque ligne contient
des données sur un objet ou un ensemble d’objets partisulies lignes avec une structure
uniforme et une signification attendue sont regroupéesabledux. Les m.a.j. consistent a
transformer les tableaux en ajoutant, en retranchant ouagtifiant des lignes. Les requétes
permettent I'extraction d’informations a partir de celsléaux. Une caractéristique fondamen-
tale de presque tous les langages de requétes relati@stajse le résultat d’'une requéte est
egalement un tableau ou une collection de tableaux.
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Etudiants| NUM ~ NOM  PRENOM AGE FORMATION
28 Codd Edgar 20 3
32 Armstrong William 20 4
53 Fagin Ronald 19 3
107  Bunneman Peter 18 3
Enseignants NUM NOM PRENOM GRADE
5050 Tarjan Robert Pr.
2123 De Marchi Fabien MCF
3434 Papadimitriou Spiros Pr.
1470 Bagan Guillaume CR

TABLE 2.1 — Exemple de bases de données

Introduisons maintenant un peu de terminologie de factommelle pour former l'intuition
se trouvant derriere les définitions formelles qui suiv@haque tableau est appelé uekation
et posséde unom(par exempleEtudiants. Les colonnes possédent également un nom appelé
attribut (par exemplé&om). Chaque ligne d’un tableau est oruplet(ou enregistrement, en an-
glais tuple). Les coordonnées d’un n-uplet appartienael®s ensembles de constantes appelés
domainespar exemple 'ensemble des entiers, des mots, ou des sdlealeennes. Enfin, nous
ferons une distinction entre &Elemade la base de données, qui définit la structure de la BD et
I'instancede base de données, qui définit son contenu réel.

Venons-en maintenant aux définitions formelles.

2.2.1 Attributs, valeurs et domaines

SoitU, un ensemble infini dénombrable dems d’attributsou simplemenattributs et D
un ensemble infini denombrable daleurs Soit A € I/ un attribut, le domainede A est un
sous-ensemble d&, note DOM (A).

Hypothéese d'unicite des noms Soient deux valeurs, etv, des éléements dB. On dit que
v; etvy sont égales si et seulement si elles sont syntaxiquememtiggies, c’est a dire qu’elles
ont le méme nom. En d’autres termes, lorsque deux attrdnitta méme valeur, ils désignent
la méme chose.

2.2.2 Sckemas de relations, schmas de bases de do@es et premére forme
normale

Définition 1. sckemas de relations et de bases de dms1Unschéma de relatio® est un
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ensemble fini d’attributs (donB < /). Un schéma de base de donn&egst un ensemble fini
de sclemas de relation.

Exemple 2.L’'exemple suivant sera utistout au long de ce cours. On suppose une application
gérant les cours dispe@s au sein de 'UFR, regroupant des informations suréesliants, les
formations, les enseignants, les modules, les UE, lesssddleours et les ressources grdglles
(projecteurs, etc...).

La mocklisation de€tudiants pourrait se faira I'aide du sclema de relation

ETUDIANTS = {NUM; NOM; PRENOM; AGE; FORMATION}.

Si on repésente les autres informations dans d’autresescas de relations, alors I'union de
tous les schmas de relation obtenus constituera le&ta de notre base de ddres, qu’'on
pourra appelerF ACULTE.

Hypothese de scema de relation universel :Un schéma de base de donn&esatisfait
I'hypothése de schéma de relation universelle si, leesdpux attributs portent le méme nom,
ils désignent le méme concept.

Définition 2. Premere forme normale Un séma de relation? est en prengire forme normale
(nottelF'N) si, pour tout attributd € R, DOM (A) est composde valeurs atomiques.

La premiere forme normale est une condition fondamentaleddele relationnel, garante
de sa simplicité et efficacité, et I'hypothese de sch&mwaelation universelle est toujours
vérifies, permettant de désigner de fagon unigue uibatfrsans aucune ambiguité.

Remarque 1. Ces restrictions sont@tessaires assurer les fondementsatbriques justes du
mockle relationnel. En pratique, on trouve plus de souplessesdies outils :

— Les types complexes sont autéssians plusieurs SGBD pour peupler les relations : il
s’agit en fait d’extensions de la&lorie de base, en utilisant une logique objet. Le aled
utilisé est alors appél relationnel-objet (Exemple : Oracle). Il permet une relexhtion
plus intuitive pour les concepteurs, mais le raladutilise en fond par le SGBD pour
stocker ses dor@es est toujours le relationnel.

— Dans tous les outils existants, on peut nommer deux foigmeenattribut pour reg¥senter
des concepts défents (au sein d’une relation, un attribut n'appéréoutefois qu’une
seule fois. Par exemple, dans notre base de desron pourrait imaginer un attribut
NOM qui désigne le nom d’une salle de cours, et [éme attribut qui ésigne le nom
d’'une personne; ce serait une faute de conception, maisssiplea \erifier par les
outils!

Un schéma de relation, ou de bases de données, est donoitmegitle, avec une structure
bien particuliere, destinée a contenir des ensemb&dgmients possédant la méme structure et
donc sémantiquement équivalents.
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2.2.3 Tuples, relations et bases de doees

Définition 3. tuple, Relation et Base de Domes Soit? = A;...A,, un sclema de relation. Un
tuple surR est un membre du produit c&gienDOM (A;) x ... x DOM(A,,). Une relationr
sur R est un ensemble fini de tuples. Une base de @esthsur un scéma de base de doees
R = {Ry, ..., R,} est un ensemble de relatiofis, ..., ,,} définies sur les s@ma de relation
deR.

De facon informelle, on peut donc voir un tuple comme urpis@ce de valeurs, prises par
les attributs du schéma de relation.tSist un tuple défini sur un schéma de relationet X
un sous-ensemble d@, on peut restreindrea X en utilisant 'opération de projection, notée
t[X].

Exemple 3. Prenons la relatiorEtudiantsllustrée dans la tabl€.1 Sion nomme, le premier
tuple, alorst; [NOM| = Codd, t,[NUM, AGE] = (28, 20). L'ensemble de toutes les relations
“peuplées” par des tuples constitue la base de degm

2.3 Langages de reqgates et de misea jour

Plusieurs langages ont été définis pour I'interrogaéibla manipulation des données dans
le modele relationnele résultat d’'une regéte est toujours une relatiaries langages different
sur la fagon de définir la relation en sortie. lls sont dexdsartes :

— les langages praeduraux cela signifie que, pour obtenir les reponses a sa reguttet
déterminer ou et comment aller rechercher l'informato@mmi les relations de la base.
On définit la procédure devant étre exécutée par lerarogie. Le langage procédural du
modele relationnel est I'algebre relationnel. Il s’atjiin ensemble d’opérateurs algébriques
unaires et binaires applicables a des relations et resntides relations : ils peuvent donc
etre composeés pour exprimer le résultat souhaité.

— déclaratif : pour obtenir les reponses a sa requéte, il faut caiaetéprécisement le
résultat que I'on veut, sans se soucier de la méthodeségilpar le programme pour
accéder aux données. C’est grace a des expressionsiésgiu’on détermine le résultat
souhaité : c’est le cas du calcul relationnel de tuple (qamipule des tuples dans des ex-
pressions logiques) ou de domaine (qui manipule des vasadarcourant les domaines),
ou encore du DATALOG (admettant la récursivité).

Le SQL correspond l'implantation du calcul relationnel de tuple : c’est dona langage

déclaratif, posédant de nombreuses extensions pour faciliter 'usage ginaumter le pouvoir
d’expression.
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2.4 Notations

Nous utiliserons en général les symboles suivants,téelament avec des indices.

Constantes a,b, c
Variables x,y
Ensembles de variables XY
Attributs A B.C
Ensembles d’attributs Uuv.w

(Schémas de) noms de relatio®, S'; R[U]|, S[V]
Schémas de bases de donnéeR,S

Tuples, Uplets t,s

Uplets libres U, V, W

Faits R(ay,...,an), R(t)
Instances de relation I,J

Instance de bases de données
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3.1 Genéralités

La structure du modele relationnel défini dans le chagitézédent permet de modéliser
la réalité a un certain niveau de granularité : les latts vont décrire les objets, et on peut
séparer les données dans differentes relations avawdes explicites. Mais ceci est largement
insuffisant pour représenter plus finement les differaspects des données réelles. L'incapacité
a représenter deséta-don@esconduit sans conteste a un certain nombre de problemes.

17
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Exemple 4. Supposons le séma de relationsTU DI ANT décrit plus haut. Rien n’engzhe
l'utilisateur :

— d’insérer plusieurstudiants avec le éme nuréro mais des dorées diférentes;

— d’insérer deux fois le imeétudiant mais avec delages diférents ;

— de mettre un nuéro farfelu dans la colonn@’ORM ATION, ne referant aucune for-
mation existante.

— As-t-on le droit d’'ingrer unétudiant dans plusieurs formations ? Il faut ugcanisme
pour pouvoir le péciser.

Rappel : en revanche, il est impossible d’avoir deux foictx@ment le rame tuple dans une
relation, puisque une relation est un ensemble (donc sankldos) de tuples.

En réponse a ces problemes, un cadre a été dévelappéapputer une sémantique au
modele relationnel. On incorpore desntraintes d’'inégrite, c’est a dire des propriétés sup-
posées étre satisfaites par toutes les instances d'@msche bases de données. Un exemple
simple est celui desépendances de &l Nous nous attendons par exemple a ce que, dans
une relation concernant une donnée sur une personne, lerauta sécurité sociale serve de
«clé» (c'est-a-dire que le numéro de sécurité sociale idierdie facon unique un tuple de cette
relation). Le but des contraintes d’intégrité est de mauwnterdire tous les cas d’incohérence
pouvant étre générés lors des mises a jour, pour agsiddnnées collant toujours a la “logique”
de la réalité. En effet, les applications sont souveneltinpées en utilisant certains postulats
sur les données (exemple : le numéro d'étudiant est ehigmais si ces postulats ne sont pas
vérifiés, les applications vont générer des erreuraimprévisibles.

On distingue plusieurs types de contraintes :

— Contraintes statiques : sont vérifiees dans un étatéldama base
— les dépendances de données
— les dépendances de domaine
— les contraintes de cardinalité
— Contraintes dynamiques : vérifiees sur deux étatereifits de la base

Exemple 5.
— Chaqueetudiant a un nui@o unique : cette contrainte est statique, puidseut moment,
il suffit d’'observer la base pour savoir si elle est bien retpe.
— Unétudiant ne peux pas avoir @ge qui écrdt : contrainte dynamique, car ne pegtre
verifiee que dans delwgtats successifs de la base.

Les contraintes les plus importantes en conception des basonnées sont les dépendances
de données.
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Films | Titre Metteur Acteur
Les oiseaux Hitchcock Hedren
Les oiseaux Hitchcock Taylor
Bladerunner Scott Hannah
Apocalypse Now Coppola  Brando

Programme| Ciné  Salle Titre Friandise
Rex 1 Les oiseaux cafe
Rex 1 Les oiseaux  popcorn
Rex 2  Bladerunner cafée
Rex 2 Bladerunner  popcorn
ArtC 1 Les oiseaux thé
ArtC 1 Les oiseaux  popcorn

Cinoche 1 Les oiseaux Coca Cola

Cinoche 1 Les oiseaux vin

Cinoche 2  Bladerunner Coca Cola
5 :

Cinoche Bladerunner vin

TABLE 3.1 — Exemple de base de données illustrant des dépersdsingales

3.2 Motivations et principales cependances

Considérons la BD représentées dans la t8bleBien que le schéma lui-méme ne fasse
aucune restriction sur les données qui peuvent étreé&stscKapplication attendue de ce schéma
peut impliquer plusieurs de ces restrictions. Nous pouvearsexemple, savoir qu’il y a un seul
metteur en scene associé a chaque titre de film et que,Rtagsamme un seul titre de film
est associé a un couple cinéma-salle donné. De teligsiptés sont appelées diependances
fonctionnellegdf) puisque les valeurs de certains des attributs d’'uretdpterminent de fagon
unique, ouonctionnellementes valeurs des autres attributs du tuple. Dans la synizxeous
présentons, la dépendance dans la reldibms s’écrit :

Films : Titre — Metteur
et celle de la relatioRProgramme
Programme : Ciné Salle — T'itre.

Formellement, il existe des ensembles d’attributs de ohadte de la fleche, mais nous
continuerons a omettre les accolades ensemblistes misgiontexte permet de comprendre.
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Lorsque le contexte ne préte pas a confusion, une dépeaéta X — Y seratout simplement
notéeX — Y.
Une relation/ satisfait la dépendance fonctionnell€ — Y ssi pour tout couple,t de
tuples def on a:
mx(s) = mx(t) = my(s) = 7y (¢).

Une des notions importantes de la théorie des dépendasteslle d’'implication. On peut
observer que toute relation qui satisfait la dépendance :

Titre — Metteur
satisfait également la dépendance :
Titre, Acteur — Metteur.

On dit que la premiere df implique la seconde.
Unedépendance de glest une dépendance fonctionnele— U, ou U est 'ensemble de
tous les attributs de la relatioX. est appeléelé. Par exemple,

Titre, Acteur — Titre, Acteur, Metteur

est une dépendance de clé.

Un second type fondamental de dépendances est illusti& mdationProgrammeUn tuple
(th, sc, ti, sn) est dan®rogrammesi le cinémah passe le filnt: dans la sallec et sile cinema
th propose la friandisen. Intuitivement, on pourra espérer une certaine indéaeoe entre les
attributsSalle, Titre d’'une part et I'attribut'riandise, d’autre part, pour une valeur donnée de
Ciné. Par exemple, puisqu€inoche, 1, Les oiseaux, Coca Co#t)Cinoche, 2, Bladerunner,
vin) sont dang’rogrammenous pourrions nous attendre a ce (@moche, 1, Les oiseaux, vin)
et (Cinoche, 2, Bladerunner, Coca Colapient également présents. Plus précisément si une
relation/ possede cette propriété, alorsona:

I= 71-Ciné,Salle,Titre(I) X 7"-Ciné,Friandise(I)-

C’est donc un exemple simple de dépendances de jointyreghirimée formellement par :
Programme : X [{Ciné, Salle, Titre}, {Ciné, Friandise}].

D’une facon générale, ung peut faire intervenir plus de deux ensembles d’attributee U
dépendance multivage (dmv)est un cas particulier de dj qui posséede au plus deux enesmbl
d’attributs. Du fait de leur caractere naturel, les dmv et& introduites avant les dj; elles
possedent, de plus, plusieurs propriétés intéressaatissi valent-elles la peine d’étre étudiées
plus spécifiquement.
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Le fait que la dfT'itre — Metteur soit satisfaite par la relatioRilms implique que la
dj X [{Titre, Metteur}, {Titre, Acteur}] est également satisfaite. Il existe de nombreuses
interactions entre les df et les dj, nous y reviendront darssiite.

Jusqgu’a maintenant, nous avons considéré les dépeaslatappliquant a des relations indi-
viduelles. Ces dépendances sont habituellement @#idans le contexte d’'un schéma de bases
de données, cas dans lequel doit étre spécifiee laaelatincernée par chague dépendance.
Nous considérerons un troisieme type de dépendancpslégsdependances d’inclusion (di)
ou « contraintes réféerentielles Dans notre exemple, nous pouvons nous attendre a ce que tou
titre projeté actuellement (c’est-a-dire présent damslationProgrammé soit le titre d’un film
(c’est-a-dire apparaissant dans la relafiims). Cela est noté :

Programme|Titre] < Films|Titre].

En général, les di peuvent faire intervenir dequencesd’attributs de chaque coté.

Les dépendances de données telles que nous venons dedestpr donnent un mécanisme
formel pour exprimer des propriétés attendues des demst@ckées. Si on sait que la BD satis-
fait un ensemble de dépendances, alors cette informagiongire utilisée :

1. pour améliorer la conception d’un schéma;;
2. pour protéger les données en se prémunissant comtagnes mise a jour erronées;;

3. pour améliorer les performances.

3.2.1 Conception du scema et anomalies de misa jour

La tache consistant a concevoir le schéma dans le casBDuconcrete et importante est
loin d’étre aisée, aussi le concepteur doit-il recevaoie aide du systeme. Les dépendances sont
utilisées pour fournir des informations sur la semargige I'application afin que le systeme
puisse aider 'utilisateur a choisir, parmi tous les sohé possibles, le plus approprié. Il existe
plusieurs facons, pour un schéma, de ne pas étre appraes relationgilms et Programme
illustrent les types les plus importants relatifs aux dfjet d

Informations incompl etes : Supposons qu'il faille insérer le titre d’'un nouveau filmsen
metteur en scene sans encore connaitre les acteurs. i@j@sssible avec le schéma
décrit precédemment et il y a uaaomalie d’insertionUn phénomeéne analogue se pro-
duit pour I'élimination ; uneanomalie déliminationapparait si I'acteur Marlon Brando
n'est plus associé au film Apocalypse Now. Ainsi le trigl&pocalypse Now, Coppola,
Brando)doit-il étre supprimé de la base de données. Mais celgagement pour effet
supplémentaire d’éliminer I'association entre le filmp@alypse Now) et le metteur en
scene (Coppola) dans la BD, information qui peut étre enealide.
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Redondance : Le fait queCoca Colapuisse étre trouvé aGinocheest enregistré plusieurs
fois. Supposons de plus que le directeurGloochedécide de vendre dBepsi Colaau
lieu duCoca Colall n’est pas suffisant de transformer le quadrup@hoche, 1, Les oi-
seaux, Coca Colagn tuple(Cinoche, 1, Les oiseaux, Pepsi Comlisque cela conduirait
a la violation de la dj. Nous devons donc modifier plusieupdds. Il s’agit d’'uneanoma-
lie de modificationDes anomalies d’insertion et de suppression sont égaletaesées
par la redondance.

Ainsi a cause d’'un mauvais choix de schéma, les m.a.j pegwanduire a une perte d’in-
formations, a une incohérence des données et a urtereccorrecte plus difficile des m.a.j.
On peut se prémunir de ces problemes en optant pour umschkis approprié. Dans notre
exemple, la relatioRrilms pourrait &tre« decomposée en deux relations1-Metteur[Titre, Met-
teur] et M-Acteur[Titre, Acteurpu M-Metteursatisferait la dil'itre — Metteur. De méme, la
relationProgrammepourrait etre remplacée par les deux relati8fisProgramme|[Cig, Salle,
Titre] et S-Programme[Cia, Friandise] ou ST-Programmesatisferait la dfCiné, Salle —
Titre. La conception de tels schémas sera étudiée dans ladsuiturs.

3.2.2 Intégrité des donees

Les dépendances des données servent également desfilkres.a.j proposées d’une fagon
naturelle : si on s’attend a ce qu’une BD satisfasse unertiancer et qu’'une proposition de
m.a.j conduise a une violation de alors la m.a.j est rejetée. En fait, le systeme suppese |
transactions. Durant une transaction, la BD peut étre darétat inconsistant mais, a la fin de
celle-ci, le systeme doit vérifier l'integrité de la BBi les dépendances sont violées, alors la
transaction entiére est rejetée, sinon elle est acedptdidée).

3.2.3 Implémentation efficace et optimisation de regétes

On s’attend naturellement a ce que la connaissance desgigspstructurelles des données
stockées soit utile a I'amélioration des performances gdysteme pour une application parti-
culiere.

Au niveau physique, la satisfaction des dépendances @andoe grande variété d’'alterna-
tives pour les structures de stockage et d'acces. Par deelasatisfaction d’'une df ou d’'une
dj implique qu’une relation peut étre stockée physiqueinseus forme decomposée. De plus,
la satisfaction d’'une dépendance de clé peut étre égiljur réduire I'espace d’indexation.

Un développement théorique particulierement frapp#etia théorie des dépendances a
fourni une méthode qui optimise les requétes conjonstam présence d’'une grande classe
de dépendances. Comme exemple simple, considéronsi@teeq

ans(d,a) « Films(t,d,a"), Films(t,d , a),
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qui renvoie le coupléd, a), ou un acteut joue dans un film mis en scéne patJne implémentation
naive de cette requéte exige une jointure. Puidgjlras satisfaitTitre — Metteur, cette
requéte peut étre simplifiée en :

ans(d,a) <« Films(t,d, a),

qui peut &tre évaluée sans jointure. Lors{ted, o’), (¢, d’, a)} esttrouvé dans la relatidghlms,
on doit avoird = d', aussi peut-on aussi bien n’utiliser g, d, a)}, ce qui conduit a la requéte
simplifiée.

3.2.4 Suite

Les dépendances que nous avons cité jusqu’a présdnt son

— Les dépendances fonctionnelles

— Les dépendances d’inclusion

— Les dépendances de jointure

— Les dépendances multi-valuées

Les deux premieres permettent de représenter les sitgales plus communes, et sont
largement les plus connues, étudiées et utilisées digpea Nous allons nous restreindre a
elles dans un premier temps - les dépendances de jointles eependances multi-valuées
seront présentées plus loin.

3.3 Dependances fonctionnelles et e$

Les dépendances fonctionnelles constituent la formeua ffEquemment rencontrée de
dépendances. Les dépendances de clé sont un cas partieulépendances fonctionnelles. La
plupart des questions théoriques sur les dépendancetedrdlles solutions dans le contexte
des dépendances fonctionnelles. Celles-ci sont a lfaide I'approche par décomposition des
schémas.

Pour définir une classe de dépendances, on doit définyntse et la sémantique des
dépendances concernées.

— Lasyntaxe : c’est le langage logique autorisé pour défime contrainte. C'est Id6rme’

de la contrainte.

— La sémantique : ensemble de conditions devant étre resnpbur que la contrainte soit

satisfaite(c’est a dire juste) dans les données. C’estlesde la contrainte.

La syntaxe des dépendances fonctionnelles est défirse:ain

Définition 4. Dépendance fonctionnelle (DF) Udépendance fonctionnelle (D§)r un scéma
de relationR est une expression de la formke: X — Y (ou simplemenkX — Y lorsqueR est
implicite), a1 X, Y < R. Une DFX — Y est ditetriviale si Y < X etstandardsi X # .
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Une DF est donc une contrainte définie sur un schéma. Unesthtevalidesur un schéma
R si elle est satisfaite dans toute relatiosur R, selon de la définition suivante pour la satis-
faction :

Définition 5. Satisfaction d’'une DF dans une relation Spitine relation surR. Une DF R :
X — Y estsatisfaitedansr si Vi, to € 7 on at; [ X] = to[ X| = ,[Y] = to[Y].

Si X — Y est satisfaite dans une relationon dit aussi queX détermineY dansr. De
facon intuitive, on définit une DK — Y pour exprimer le fait que lorsqu’on connait la valeur
de X, alors on peut déterminer (en parcourant la relation) derfaertaine la valeur dg.

La notion declé d’'une relationest tres connue par les utilisateurs du modele relationne
Une clé peut-étre définie de deux maniéres :

— une clé est un ensemble d'attributs qui ne prend jamais fibésila méme valeur (pas de

doublons dans les relations) ;

— Al'aide des DF : une clé est un ensemble d’attributs gtewhgine (au sens des DF) tous

les autres attributs de la relation.

Ces deux définitions sont rigoureusement équivalentes.

Démonstration.Soit X un ensemble d’attributs sur un schérmasur lequel on interdit les
doublons. Ainsi, la DEX — R — X ne peut &tre “"violée"” dans aucune relation possible
sur R, puisqu’il estimpossible d’avoir deux tuples qui ont lam@valeur surX . Cela implique
donc que la contrait&d’ — R — X est valide suiR.

Inversement, supposons que la F— R — X est valide suik. Supposons une relation
r sur R dans laquelle deux tuples et ¢, soient tels que;[X]| = ;[ X]. Dans ce cas, on a
également;[R — X| = t2[R — X par application de la DF, et par conséquetice- t, - ce
qui est impossible puisque r est un ensemble de tuples (@gmscdoublon). Donc quelque soit
la relationr sur R, il n’y a pas de doublon sux. O

“n

Une ck primaireest simplement une clé parmi les autres, choisie par lesgiaar pour sa
simplicité ou son aspect naturel.

3.4 Dependances d’inclusion

Les DI se differencient des DF sur plusieurs points. D'db@illes peuvent étre définies
entre attributs de relations differentes, et possedest an caractere plus "global” que les DF
dont la définition est locale a une relation (bien que I'anl@ parfois deDF globale que nous
n'abordons pas ici). Ensuite, les DI sont définies non pasaleux ensembles quelconques
d’attributs, maientre deuxsquences d’attributs deé@me taille Cette fois, I'ordre des attributs
est donc important.

La syntaxe (forme) des DI est la suivante.
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Définition 6. Dépendance d’inclusion Sdr un sctema de base de doees. Une dpendance
d’inclusion surR est une expression de la formX| < S[Y],00 R, S € R, X etY sont des
séquences d’attributs distincts respectivemenidet deS, et| X | = |Y|.

Pour ce qui est de la sémantique des DI, I'intuition est igasue : une DI est satisfaite dans
une base de données si toutes les valeurs prises par ka gauthe apparaissent dans la partie
droite.

Définition 7. Satisfaction d’'une DI Soit = {ry, 2, ..., r,} une base de do@es sur un sé&ma
R = {R,..., R,}. Une cependance d'inclusio®; [ X| < R;[Y] surR estsatisfaitedansd,
nott d = R;[X]| < R;[Y], siVt; € r;,3t; € rj | ;[ X] = t;[Y] (de mangre équivalente,
x (1) S 7y (r;)).

Exemple 6. Supposons des seimas de relation pourétrire les modules :

MODULE = {NUMMODULE;INTITULE; DESC}

et un scéma de relation pourékrire les €ances de cours :

SEANCE = {DATE; NUMMODULE; NUMSALLE}

Pour forcer que les nuaros de modules dans leéaces soient bien des modules qui
existent, on devra alorsafinir la contrainte :

SEANCE[NUMMODULE] € MODULE[NUMMODULE]

Supposons maintenant un éoha de relation EMPRUNTVIDEO melisant les eservations
de viceos pour les@ances, sous la forme :

EMPRUNTVIDEO = {DATE,NUMMODULE; NUMPROF; NUMVIDEO}

Pour assurer la cobrence de la base, on doitguiser que les viebs doivenétre resenes
pour des 8ances existantes dans la base ; @fimira alors la DI :

EMPRUNTVIDEO[DATE, NUMMODULE] < SEANCE[DATE, NUMMODULE]

On peut remarque I'importance de I'ordre dans les attrib{t® sont deséquences et non
des ensembles) : si on inverse les attriblugauche par exemple, la DI change coetpment
de signification!

Unecontrainte d’inegrité réferentielleest une DI dont la partie droite est une clé; la partie
gauche d’une contrainte d’intégrité réferentielleaspeléelé étrangere
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Exemple 7. Les deux DI donges dans I'exemple pedent sont des contraintes dagrite
réferentielle, puisqu’on peut supposer que les parties dsatnt des és de leur relation. Les
parties gauches sont donc degs#trangeres des relationSEANCE et EMPRUNTV IDEO.

En revanche, les DI neédinissent pas toujours dessletrangeres. Pour s’en convaincre,
il suffit d'imaginer qu’on souhaite imposer que tous les soposgdent au moins uneeance
dans I'anree : on @finira alors une DI

COURS[NUMCOURS] < SEANCE[NUMCOURS)]

Ainsi, tous les cours appait@ont au moins une fois dans la relation dé&saaces ; toutefois,
NUMCOURS n’est pas une @ deSEANCE (on imagine difficilement que tous les cours
n'aient qu’'une seuleé&ance!) et donc ce n’est pas une contrainte &grité réferentielle.

3.5 Inférence, fermetures et couvertures de contraintes

Uneclasse de contraintes d’iagrité correspond a un type particulier de contraintes d’iritégr
sur un schéma de relation ou de base de données. Par exéemglemble de toutes les dépendances
fonctionnelles sur un schéma de relati®rest une classe de contrainte d’intégrité.

L’ inference de contraintesst un concept fondamental pour la théorie des bases dée®nn
cela consiste a considérer les contraintes étant im@dig par d'autres contraintes. Les contraintes
impliquées sont tout aussi valides que les contraintesegart, mais souvent de facon impli-
cite : elles échappent alors a la connaissance du contepéeparagraphe suivant introduit ces
notions importantes en prenant comme exemple les DF.

3.5.1 Inference de @pendances fonctionnelles

Définition 8. Implication de DF Soitt" un ensemble de DF sur un $gha de relation?, et f
une DF surR. On dit queF implique f, no® F' = f si pour toute relation- sur R telle que

rE=F,onar = f.
Exemple 8. Soit le scikma
ETUDIANT(NUMETUD,NOMETUD,NOMVILLE, REGION,CP)
et 'ensemble de DF sur ce sama :
{NUMETUD - NOMETUD,NOMVILLE, REGION,CP; NOMVILLE, REGION — CP}
On comprend intuitivement que les deux DF suivantes ségalement valides, par impli-
cation :

{NUMETUD — NOMVILLE, REGION; NUMETUD — CP}
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Si ces implications sont intuitives, il est toutefois difiécet fastidieux de prouver que
chaque intuition est bien juste! Et surtout il est impossithetre certain qu’on a bien pensé
a toutes les DF impliquées par notre ensemble de DF datd@&umaur palier ces difficultés, et
permettre un traitement automatique des contraintesefimida notion deegles d’'inérences.

Définition 9. Regle et sygtme d’inErence Une&gle d’infrence est une expression de la forme
F = f. Un syséme d’inérence est un ensemble degles d’inérence. SIS est un sysime
d’'inférence, on noté” -5 f le fait qu'on puisse @river f a partir de F' par des applications
successives dexgles deS.

Le systeme d’inference des DF esslestme d’Armstrong

Définition 10. Syséme d’inérence d’Armstrong Soit' un ensemble de DF sur un $ha de
relation R. Les egles d’inérence de DF suivantes sont appetsysteme d’inféerence d’Arm-
strong:

— Réflexivie:siY € X c RalorsF - X - Y.

— Augmentation: sk X - Y etFF—W c RalorsF WX — WY.

— Transitivie:siF - X - YetF+Y - ZalorsFF X - Z

Si ce systeme d'inférence est important pour les DF, gjast possede les propriétés sui-
vantes :

— llestjuste, soif' - f < F = f;

— llestcomplet, soif’ = f < F  f;

— Il est minimal en nombre de regles d’inférence.

Une congquence de ceésultat est quel’ = o < F'  «; nous utiliserons dans la suite
la notation F' = a.

Exemple 9.Consicrons 'ensembl& = {A - C, B - C,CD — E}dedfsufA, B,C, D, E}.
Montrons quet = AD — E':

o: A—=C e

oy: AD — CD apartirdeaugmentationeto, ;

o3: CD—FE €

o,: AD > E a partir deo, etos en utilisant latransitivit &.

Ainsi, le systeme d’Armstrong permet de systématiseetdnerche de toutes les DF im-
pliquées par d’autres DF. Rigoureusement, on appetieleme d’'inérence des Die probleme
suivant : SoitF’ un ensemble de DF, ¢tune DF, a-t-or" = f ? La résolution de ce probléme
est “facile” pour les DF, et plus précisément linéairdzetaille deF et def (c’est a dire I'espace
nécessaire pour les écrire).

Le concept fondamental utilisé dans cet algorithme esti ¢l fermeture d’'un ensemble
d’attributs.
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Soit /" un ensemble de DF, on nat€™ (fermeture d&) 'ensemble de toutes les contraintes
f telles quer’ |= f.

Enfin, siX est un ensemble d’attribut ét un ensemble de DF, on appelle fermetureXde
par rapport &' I'ensemble de tous les attributs qu’on peut “déduire’dpar des dépendances
fonctionnelles. Naturellement, il faut aussi tenir comgés DF qui ne sont pas dahs mais
qui sont dérivables a partir dé. Donc :

Xt ={A|FEX — A}

Oou encore
Xt ={A|X > Ae F*}

Remarque 2. On peut donner uneéinition alternative de la notion de&ld’une relation : X
est ck d’'un sclémar si et seulementst * = R

On peut facilement vérifier le lemme suivant :

Lemme 1. Soient/” un ensemble de DF éf — Y une DF. Alorson & = X — Y ssiona
Yy <X

Ainsi, pour testersion & = X — Y, on calculeX *. L'algorithme suivant peut étre utilisé
pour calculer cet ensemble.

Algorithm 1: Fermeture d’un ensemble d’attributs
Data: F un ensemble de DF, é&f un ensemble d’attributs.
Result X, la fermeture deX par F.
unused = I
closure := X;
repeat
if W — Z € unused andW < closure then
L unused := unused — {W — Z};

o O~ W N

closure := closure U Z;

~

until jusqu’a ce qu'il N’y ait plus de changement ;
g8 Print (closure);

Cet algorithme nous donne les moyens de vérifier si un ensed# df implique une
dépendance. Pour tester, I'implication d’'un ensemble @&geddances, il suffit de tester in-
dépendamment, I'implication de chaque dépendance dsdiable. On peut vérifier de plus
que l'algorithme précédent tourne en temg:?), ot n est la longueur dé" et de X. On
peut améliorer cet algorithme pour obtenir un temps ineé&our toute df X — Y de F non
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utilisée, il faut stocker le nombre d’attributs denon encore dangosure. Pour le faire effica-
cement, il faut maintenir a jour une liste pour chaquelaitrd des df def’ non utilisées pour
lesquellesA apparait en partie gauche.

3.5.2 Inference de @pendances d’inclusion

Le systeme d’inférence pour les DI est le suivant :

Définition 11. Syséme d'inérence de Casanova et al. Soitin ensemble de DI sur un saina
de base de dorgesR. Les egles d’inerence de DI suivantes sont appetsysteme d’inference
de Casanova et al.
— Reflexivié : I - R[X| < R[X].
— Projection et permutation :
sil+ R[Ay..A,] € S[B;...B,] alorsI — R[A,1...Apm] S S[By,1...Bom] pour chaque
sequencerl...om d’entier distincts dan$1...n}
— transitivitt : si/ - R[X| < S[Y] et/ S[Y]| < T[Z]alors] -+ R[X]| < T|Z]

Ce systeme d'inférence est lui aussi juste, complet etmahpour les dépendances d'in-
clusion. Contrairement aux DF, le probleme d’inférenes @1 est PSPACE-complet, donc
infaisable dans le cas général.

La notion/* s’applique aussi pour noter la fermeture d'un ensemble dé&Blrevanche,
la notion de fermeture d’'un ensemble d’attributs par rap@oin ensemble de DI ne s’applique
pas, car les DI manipulent des séquences et non des ensemble

3.5.3 Couvertures des DF et des DI

La notion de couverture est une relation d’eéquivalencesatiés ensembles de contraintes.

Définition 12. Couverture d’'un ensemble de DF ShitetI" deux ensembles de contraint€s.
est une couverture dgsiI't = 2.

Une couverture d’'un ensemble de DF est donc une représengdtiernative, avec d’autres
DF, mais véhiculant une sémantique rigoureusemenvabguite : au final, c’est exactement le
méme ensemble de DF qui est implicite. C’est exactemenélaexchose pour les DI.

Trois propriétés sont importantes pour les couvertusssRF - peu d’études existent pour
les DI.

— un ensemblé’ de DF est dihon redondant’il n’existe pas de couvertur@ de F' telle

queG c F.

— un ensemblg’ de DF est ditminimums’il n’existe pas de couvertur@ de I tel que

|G| < |F.
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— F est ditoptimums’il n’existe pas de couvertu® de F' avec moins d’attributs que dans
F.
Remarque : une couverture minimum est non redondante, wwextare optimum est mi-
nimum.
L'algorithme suivant calcule une couverture minimum poarensemblg” de DF.

Algorithm 2 : Couverture minimum d’'un ensemble de DF
Data: F' un ensemble de DF
Result G une couverture minimum dg

1 G =,

2for X - YeFdo

3 LG:zGu{XHXJ’};

sfor X - Xt eGdo

5 | ifG—{X > X"} X*then

6 L | G =G —{X - X"},

7 return G;

Cet algorithme est polynomial dans le nombre de DF daasle nombre d’attributs darts.
La couverture minimum calculée par I'algorithme n’est flmsément unique : d’autres couver-
tures peuvent avoir le méme nombre de DF, mais étre diftes. Parmi celles-ci, certaines sont
optimum ; malheureusement, leur calcul est un problemeQémplet’ dans le cas général.

3.5.4 Relation d’Armstrong

Etant donné un ensemble de Hfsur U, existe t-il une instancé qui satisfassé’ et qui
viole toute df qui n’est pas dans* ? Il se trouve que, pour tout ensemble de df, il existe une
telle instance ; c’est ce qu’on appelle tetations d’Armstrong

Dans certaines applications, les domaines de certaisastpeuvent étre finis (par exemple,
Sexe a classiguement deux valeurs). Dans de tels cas, la cotistrutune relation d’Arm-
strong peut étre impossible. Les relations d’Armstrongveat en pratique étre utilisées pour
aider I'utilisateur a définir les df d’'une application pauliere. Un processus de spécification
iteratif et interactif débute par la spécification pautilisateur d’un premier ensemble de df. Le
systeme génere alors une relation d’Armstrong pour egud viole toutes les df non incluses
dans la spécification. Cela sert de contre-exemple du ageat ce qui en résulte est la détection
de df supplémentaires dont la satisfaction est voulue.

Les relations d’Armstrong ne seront pas plus développgesurs mais feront I'objet d’'une
séance de TD.
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Nous entendons par conception, dans ce cours, le fait deichmie modélisation des
données réelles a partir du cahier des charges des afiptis. La modélisation est en rela-
tionnel : il s’agit donc de déterminer I'ensemble des biit$, des relations et des contraintes
qui constitueront le modele.

Nous allons voir dans la suite quelles sont les proprité&ndues d’'une bonne modélisation
en relationnel, et comment les obtenir.

4.1 Anomalies de mise& jour et redondance

Une anomalie de mise a jour a lieu lorsque, a la suite dmoédification de la base, des
contraintes sémantiques valides se trouvent violées Biir, des mécanismes de contrble sont
integrés aux SGBDR pour éviter ce genre de problemess b&da suppose :

31
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— une perte de temps dans la gestion de la base, certainglesiqouvant étre assez lourds;;
— une implémentation rigoureuse de toutes les contrapaele concepteur de la base. Sous
Oracle, cela passe bien souvent par la mise en place deyéftign PL/SQL.

Le compromis est alors atteint en faisant I'hypothéseani® : le concepteur n'implémente
gue les clés et les clés étrangeres. Le contrdle adigngade ces contraintes est peu colteux
par le SGBD, et leur implémentation est toujours integians les SGBDR. Ainsi, on considere
gue toute mise a jour respecte les clés.

R a une anomalie de mise a jour par rappoH &'il est possible d'insérer ou de modifier
un tuplet tel que :

—rutk=CLE(F),ouCLE(F) estl'ensemble des clés induites gar

—ruthF.

Exemple 10. Supposons le séima de relation
ETUDIANT(NUMETUD — A/ NOM — B,VILLE —C,CP — D,DPT — E)

muni de I'ensemble de DF
A—- BCD,CD — FE

La seule ¢ minimale de la relation est dont (Toutes les autres &b sont des sur-ensembles
de A).

Supposons gu’un tuple soit &% pour un nouveétudiant, avec une ville et un CRe@d
présent mais un&partement diéfrent. La cé ne sera pas viék (pas de doublon sut) mais
la DF CD — E ne sera plus satisfaite. Puisqu’un tel cas de figure est ptesda relation
ETUDIANT posgde une anomalie de miggour.

Une suppression ne peut entrainer aucune anomalie prepteatite ; toutefois, elle peut
engendrer une perte involontaire d’'information, lié adalondance dans les données. Dans
I'exemple précédent, si on supprime tous les étudiaate¥DN, on aura également perdu le
code postal et le département de Lyon, méme si on souhggadler cette information.

La notion deredondanceest une autre facon de considérer les problémes de miges."
Elle se définit sur les relations, alors les problemes demijour portent sur des schémas.

Définition 13. Une relationr sur R est redondante par rappo& un ensemblé’ de DF surR
Si:

l.r=Fet

2. ilexisteX — A € F etty, ty € rtels quet; [ X A] = to[ X A].

Exemple 11.Reprenons I'exemple padent, et consietons cette fois la relation suivante sur
le scremaETUDIANT :
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NUMETUD NOM VILLE CP DPT
1 Fagin Lyon 69003 Rime
2 Armstrong Lyon 69001 Rine
3 Bunneman Clermont 63000 Puys-dére
4 Codd Lyon 69001 Rime

Cette relation est bien correcte car elle respecte les DEamnoins, elle est redondante
car il existe un doublon suiille, C'P) : 'information du departement de LYON ler appétra
deux fois.

On voit bien que les notions d’anomalie de mise a jour et demdance sont tres liees -
elles sont en fait équivalentes, selon le résultat stivan

Théoreme 1.1y a équivalence entre :
— R aune anomalie de misejour par rapporta F,
— Il existe une relatiom sur R qui est redondante par rappoat F'.

4.2 Les pertes d’'information

Le principe de base est alors de décomposer les relatiotedlelsorte d’éviter d’avoir ces
anomalies, c’est a dire de transformer une relation erguusrelations. Avec des schémas de
relation a un seul attribut, il n’y a plus aucun problemeeatndance ! Le risque en décomposant
est de perdre de l'information.

4.2.1 Perte de donges

Tout d’abord, il faut que toutes les informations de la baseahnée initiale puissent étre
retrouvées en effectuant des jointures sur les relatesges de la décomposition.

Soit R un schéma de relation (c’est a dire un ensemble d’at8)bgtie I'on décompose en
un schéma de base de données (un ensemble de rel®ieag)?,, ..., R,}. On dira alors que
R estsans perte de jointurgsar rapport a un ensemblé de dépendances fonctionnelles si,
pour toute relatiom sur R telle quer = Fona:

r=mg (r)...mr,(r)
Exemple 12. Reprenons la relation de I'exempleuedent. Supposons que polggier le

probleme de redondance, oecbupe le sadma en deux de facanobtenir les relations sui-
vantes :
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NUMETUD NOM

1 Fagin

2 Armstrong

3 Bunneman

4 Codd
VILLE CP DPT

Lyon 69003 Réne
Lyon 69001 Réne
Clermont 63000 Puys-deée

4.2.2 Perte de DF

Ensuite, il ne faut pas que la decomposition ait "coup&’ diependances fonctionnelles, ce
qui conduirai a une perte inévitable de semantique. Pelar, on définit la notion de projection
d’'un ensemble de dépendances fonctionnelles :

Définition 14. projection d'un ensemble de DF Sdit un ensemble de DF suR, et .S un
sclema de relation tel qus < R.

F[S]={X >Y |X >YeFetXY c S}

La projection sur un schéma de bases de données est I'demiprojection sur chaque
relation du schéma.

Soit R un schéma de relation ét un ensemble de DF sut. Un schéma de relatioR est
unedécomposition qui fserve les @pendancede R par rapport &' si :

F[R]" = F*

4.3 Les principales formes normales

Les formes normales sont des propriétés que doivenfiefelés schémas pour éviter les
anomalies de mises a jour. Plusieurs formes normales@udiédinies. Une forme normale s’ap-
pliqgue a un schéma de relation, en fonction d’un certaseerble de contraintes d’'une classe
donnée. Concernant les DF, I'idée générale est de im'gue les clés a vérifier, et d’éliminer au
maximum des DF qui ne définissent pas des clés. Dans Ig saité? un schéma de relations
et /' un ensemble de DF définies siar

Rappel : en relationnel, on est toujours en premiere forme nornsalié toutes les valeurs
des attributs sont atomiques.
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Définition 15. 2FN R est en deuxime forme normale par rappoé F' si, pour chaque DF
X — AdeF, I'une des deux conditions suivantes est remplies :

— A appartienta une cé deR,

— X n’est pas un sous-ensemble propre d’'ureds R

Donc, aucun attribut (en dehors de ceux qui forment leg,cl&Essont déterminés par des
sous-ensembles des clés.

Par contre, méme en dehors des clés, certains attribuigepeétre déterminés par des
ensembles qui ne sont pas des sous-ensembles des cléesi € guclu dans la troisieme
forme normale.

Définition 16. 3FN R est en troistme forme normale par rappoé F' si, pour chaque DF
X — AdeF, I'une des deux conditions suivantes est remplies :

— A appartienta une cé deR,

— X estune @& (ou une superé)

Ainsi, les seules DF "parasites” autorisées dans la oisiforme normale sont celles dont
la partie droite est un attribut membre d’une clé.

Enfin, la forme normale de Boyce-Codd impose que toutes leep@auches des DF sont
des clés.

Définition 17. FNBC R est en forme normale de Boyce-Codd par rap@oft si, pour chaque
DF X — AdeF, X estune superéldeR.

Remarques :
— Sitoutes les clés d’une relation sont composées d’urasteibut, alors la troisieme forme
normale est équivalente a la forme normale de Boyce-Codd.

— Siune relation n’est composée que d’'un ou deux attrilelissest en FNBC.

La FNBC est, en ce qui concerne les DF, la forme idéale d’bérsa de bases de données.
En effet, les trois propriétés suivantes sont équivaien

— R esten FNBC par rapportf;

— R n’a pas de probleme de redondances par rappbrt a

— R n'apas de probleme de mise a jour par rappdrt;a

Ajoutons que la troisieme forme normale est toujours pbdssguelque soit les DF considérées
- la deuxieme forme normale n’a donc qu’un intérét “higjae”. En revanche, il existe des si-
tuations ou la FNBC n’est pas possible.

Exemple 13.Un exemple type : une rencontre sportive erégglipes, dans laquelle chaque
équipe pésente un seul atble dans chaquépreuve; le rame athéte peut faire plusieurs
épreuves. On a don@quipe, Epreuve, Athlete) avec les DF :

(Equipe, Epreuve — Athlete; Athlete — Equipe)
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Quelle que soit la dcomposition sans pertéalise, elle n'est pas en FNBC (essayer toutes les
décompositions imaginabl@spartir de ces trois attributs)

Dans un tel cas, il faut soit :

— Accepter de ne pas étre en BCNF, et donc accepter d’aveiranomalie de mise a
jour. En d’'autre termes, on ne pourra pas se contenter dardétes clés, mais il fau-
dra implémenter les DF (Trigger sous un SGBD, ou au nivealagelication) qui ne
sont pas des clés.

— Accepter de relacher des contraintes, c’est a dire entpwelques DF et rendre I'applica-
tion "plus souple”.

— On peut aussi rajouter des attributs et des DF. Dans I'ebegiop peut rajouter un attribut
qui "regroupe” les couples Equipe/Epreuve. On obtiendrait

(Equipe, Epreuve, N° Equipe/ Epreuve, Athlete)
ainsi que les DF
(Equipe, Epreuve — N°Equipe/Epreuve)
(N°Equipe/ Epreuve — Equipe, Epreuve, Athlete)

et
Athlete — Equipe

La deécomposition en FNBC est alors possible, et aucunasiégue n’est perdue.

4.3.1 Au deh des ependances fonctionnelles

Les dépendances fonctionnelles nous ont permis jusgdednettre en évidence une forme
de redondance, que les formes normales cherchent a faparditre. Mais des cas de redon-
dance ne sont pas capturés par les DF.

Exemple 14.Supposons &non& suivant : “lesétudiants suivent des parcours, et sont inscrits
dans des transversales igpgendantes du parcours. Chacgtediant peuétre inscrita plusieurs
parcours”. Soit la moélisation suivante :

R(etudiants, parcours, transversale)

On ne peut dgager aucune DF dans ce &ha, donc la seule &lest la combinaison des
trois attributs.

La relation de I'exemple précédent est donc en FNBC, pgagune DF n’est valide. On
se rend bien compte pourtant de la redondance présentecdathéma, car il faudra, pour
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chaque étudiant, répéter tous les parcours a chaque/gesale suivie. En effet, si on ne le fait,
on risque d’induire une dépendance entre les parcours glesversales qui n’est pas vraie.

La notion qui permet de modéliser cette redondance es delldépendance multivaluée.
De facgon intuitive, une dépendance multivaluée sertaa@é@tiser que deux informations sont
liees “independamment” des autres informations.

On notera :

etudiants— > — > parcours|transversale

pour signifier que "une étudiant est associé a plusiearsqurs et plusieurs transversales,
independamment”. Une telle contrainte est satisfaite tearelation- sixyz xy'z’ € r implique
xy'z etayz € r.

Ainsi, on peut decomposer la relation est deux relations

Ry (etudiants, parcours); Ry(etudiantstransversale)

L'information pourra étre retrouvée par jointure : enuttas termes, on peut décomposer
car la jointure reconstruira exactement la relation itet{@ans tuple supplémentaires).

On dira alors que&? est en Quatrieme forme normale, ce qui correspond a

— R esten troisieme forme normale

— les seules dépendances multivaluées sont duXype> — > R — X. Ou encoreR ne
doit pas étre decomposable en deux relations sans pedatiee.

Remarque : 4FN= 3FN = 2FN.

4.4 Comment normaliser une relation

Un algorithme de normalisation prend en entrée une relaiales contraintes, et construit
un schéma de BD normalisé, en 3FN ou en BCNF. Il existe deardgs catégories d’algo-
rithmes de normalisation : les algorithmee cecompositioret les algorithmesle syntese
Nous ne verrons ici que les algorithmes de synthese.

4.4.1 Algorithmes de syntlése

Entr ée : une relation universelle ('ensemble de tous les attrillutprobleme) et un en-
semble de contraintes : DF, DI, DMV,
On commence par répertorier tous les attributs et comstaunsi la relation universelle de
notre application. Puis on dresse l'inventaire des comiieaiDF, DI, DMV.
Principe géenéral
— Construire une couverture minimum @& et réduire les parties gauches et droites au
maximum
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Geénérer une relationsY pour chaque DX — Y,
Générer une relationsY’ pour chaque DMVX — > — > Y avecF' =Y’ - Y,
On supprime les schémas de relation qui ne sont pas maxipaauinclusion.

— S'ily a perte de jointure, alors on rajoute une relation posée d’'une clé dé'.

A partir de cette base, de nombreuses variantes incluertalesstiques pour diminuer la
redondance en sortie.

Propri étés: I'algorithme finit toujours, en donnant la meilleure formermale (FNBC si
elle existe, 4FN sinon)

L'algorithme suivant est utilisé pour réduire les pastgauches et droites des DF d’'une
couverture minimum. Attention, cet algorithme ne calcuées pine couvertureptimum qui
contiendrait le nombre minimal d’attributs (qui est un gesbe NP-Complet). Ici, le nombre
d’attribut est simplement minimal pour 'ensemble de D5 @ entrée.

Algorithm 3 : Réduction du nombre d’attribut pour un ensemble de DF

Data: Un ensembleninimumde DFF' sur R.

Result F avec un nombre minimal d’attributs
1 Min = F;
/ * Reduction des parties gauches */
for X — Y € Min do
W .= X;
for Ae X do

if Min = (W — A) - X then
L | Wi=W — {A};

7 | Min:=(Min —{X - Y}) u{W - Y}

o g~ W N

/ * Reduction des parties droites * [
g for X — Y € Min do
9 W .=Y,;
10 for Ae Y do
11 G:=(Min—{X ->Y}Hu{X ->W-A4)}
12 if G =X — Y then
13 | Wi=W — {A};
14 | Min:=(Min—{X ->Y}) u{X >W}

15 return Min;

Exemple 15.0n cere une liste de projets. Chaque projet a un responsablensamable d’em-
ployés, et utilise certains produits en une quanititonrée. Pour un produit et un projet, plu-
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sieurs fournisseura des cout diffrents sont conceés. Un fournisseur a plusieurs adresses.
Finalement, un empl@&ya une date d’embauche et un salaire.
Soit(Projets, produits, fournisseur, adresse, cout, responsable, employés, salaire, date Embauche).
Les DF sont:

Projet, produit — quantite; Projet, fournisseur, produit — cout

projet — responsable; employe — salaire, date Embauche
et on adeux MVD :

Fournisseur— > — > Location; projet— > — > employe, salaire, date Embauche

Apres application de I'algorithme, on obtient les relationsvsuntes :
— (Projet, Produit, Qute),

— (Projet, Fournisseur, produit, cout),

— (Projet, responsable),

— (employe, salaire, date Embauche),

— (fournisseur,location),

— (projet, employe).

4.5 Convertir un schema Entité/Association en scema rela-
tionnel

4.5.1 Rappel : Le moeale Entite-Association

Le modele Entité-Association est un modele de donnéesmplet, dans le sens ou il ne
fournit aucun moyen de manipuler ou d’interroger les desn&a popularité provient du fait
gu’il permet de représentl semantiquales données d’une application d’'une maniere relative-
ment simple, intuitive pour un non spécialiste. Il fa@l#lors la tache du concepteur d'une base
de données, et possede I'avantage de parfaitementglistiha spécification de la sémantique
des données de I'implantation physique de la base, et glusrglement du modele de données
qui sera choisi par la suite pour la gestion effective de &eba

La part la plus importante et la plus populaire fournie panteiele EA est leliagramme en-
tité-associationqui permet une représentation visuelle (relativemenintuitive des données.
On distingue deux types dbjetsdifferents : les entités et les associations entre entiPlu-
sieurs propositions ont été faites concernant les sgmtations graphiques des entités et asso-
ciations; celles utilisées ici sont une possibilité paediautres, I'essentiel étant de comprendre
les concepts abordés.
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Les entites

Uneentité est une "chose” qui peuple les données a représentes. [@xemple, une entité
peut étre un employé donné, ou un service, ou encore wuRWine entité appartient a un
ou plusieurgypes d’entité. Par exemple, une personne de I'entreprise peut étre gidaih
employé et un auteur.

Un type d’entité est donc une collection d’entités ; il dgtrit par un nom unique, et par
une série dittributs. Parmi les attributs, on distingue :

— Les attributs mono-valués : chaque entité du typeentticerné prend au plus une va-
leur pour cet attribut. Par exemple, un document possedeuhtitre, un seul numéro
d’identification, une seule date de parution.

— Les attributs multi-valués : pour une entité donné, elrattribut peut prendre plusieurs
valeurs. Par exemple, un document peut avoir plusieurs-ohess ou un employé peut
avoir un ou plusieurs prénoms.

Certains attributs peuvent étre d#gsde leur entité, c’est a dire qu’ils identifient de facon
unique chaque entité d’'un type d’entité donné. Par exengpnom d’un service, ou le numéro
NSS d’'un employé sont des clés. Chaque type d’entiteal@iir au moins unelé primaire
qgui une clé choisie parmi les autres. Graphiquement,dapdimaire sera soulignée pour la
distinguer des autres attributs.

Les associations

Un type d’associatiorest une association entre plusieurs types d’entités. nous limite-
rons ici aux types d’associations binaires, c’est a dietgpes d’associations entre deux types
d’entités. Par exemple, ECRIT est un type d’associatidredes types d’entite DOCUMENT et
AUTEUR. Un type d’association correspond donc a un ensemlassociationgjui peuplent
les données. Une association de type ECRIT est donc une jpaiticuliere composée d’'une
entité de type document et d’une entité de type auteur.

Un type d’association peut étre décrite par des attritsus le type d’association ECRIT,
I'attribut rang dénote, pour une association composée d’'un auteur etddicuiment, quelle est
la place de I'auteur parmi 'ensemble des auteurs de ce dexu(premier auteur, deuxieme
auteur, etc...). Une association est identifiee a paetr\dleurs de clés primaires des entités
participantes.

Les types d’associations peuvent étre classés en tri@gades, suivant le nombre de fois
gu’une entité donnée peut participer a une association.
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— Les types d’associations— n(ou plusieurs a plusieurs). Une entité peut alors pgeica
plusieurs associations de ce type. Exemple : 'associ&{ORIT entre AUTEUR et DO-
CUMENT est une association n-n; un auteur particulier peuté plusieurs documents,
et un document peut-étre écrit par plusieurs auteurs.

— Les types d’associatioh — n (ou un a plusieurs). Les deux types d’entités impliqués

ne jouent pas alors des roles symétriques. Une entitieplare du premier type pourra
participer a plusieurs associations. Une entité pdiiceldu deuxieme type ne pourra
participer qu’a au plus une seule association.
Exemple 16. Sur 'exemple, le type d’association MEMBRE, qui assocealdies de
type SERVICE avec des eatitde type EMPLOYEE, est une associatiehn. Un em-
ployé ne peugtre asso@ qua un seul service, alors qu’un service péiite asso@ a
plusieurs emplo§s.

— Les types d’associatioh — 1. Toute entité ne peut participer qu'une seule fois a une
association de ce type.

Remarque- les cardinalités etn se lisent "au plus 1” ou "au plus’. Il s’agit de cardina-
lités maximales une entité peut ne participer a aucune association.Xeange, on peut avoir
des documents qui n’ont pas d’auteurs, des employés gui pas de service. Notons qu'il est
toutefois possible de contraindre des entités a padiciertaines associations, ce que nous ne
détaillerons pas ici.

Les associations existentielles, ou engéi$ faibles

Un type d’entité faible est un type d’entité particuliefexistence d’'une entité de type
faible dépend de I'existence d’'une autre entité. Le liatreeune entité faible et I'entité forte
correspondante est appelé association existentielles Mo distinguerons deux sortes :

Associations ISA Elles permettent de coder la notion d’héritage entre tgpastites. Chaque
entité du type faible est completement identifié par um#é&du type fort correspondant. Par
exemple, un employé est une personne particuliere. llassgue toutes les caractéristiques,
ainsi que des propriétés supplémentaires comme le mudebureau ou la date d’embauche.
Notons que I'entité faible et I'entité forte apportensdeformations difféerentes sur un seul et
méme objet conceptuel.

Graphiquement, ce lien est représenté par une flechestéie "ISA”.

Associations ID Dans ce cas, I'entité faible et I'entité forte ne correspent pas au méme
objet, mais il existe un lien de "subordination” entre lesixid_entité faible a tout simplement
besoin de I'existence de I'entité forte. Sur 'exemplefype d’entitt EMPRUNT est faible.
L'existence d’'un emprunt particulier dans la base de desrgst dépendante de I'existence
du document correspondant. Ce lien de dépendance settpaaiue fait que la valeur de la
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clé de I'entité "dominante” se retrouve parmi la clé denkité faible. Dans I'exemple, la clé
d’'un emprunt est donnée par la clé du document correspor@daquelle on ajoute la date de
'emprunt. Muni de ces deux caractéristiques, un emprsinparfaitement identifié.

Graphiquement, le lien entre un type d’entité faible eyfgetd’entité auquel il est rattaché
est noté "ID”.

45.2 Traduction E/A vers relationnel



	Introduction
	Principes
	Fonctionnalités
	Complexité et diversité
	Modèles de données 

	Le modèle relationnel
	Introduction
	La structure du modèle relationnel
	Attributs, valeurs et domaines
	Schémas de relations, schémas de bases de données et première forme normale
	Tuples, relations et bases de données

	Langages de requêtes et de mises à jour
	Notations

	Contraintes d'intégrité dans le modèle relationnel
	Généralités
	Motivations et principales dépendances
	Conception du schéma et anomalies de mise à jour
	Intégrité des données
	Implémentation efficace et optimisation de requêtes
	Suite 

	Dépendances fonctionnelles et clés
	Dépendances d'inclusion
	Inférence, fermetures et couvertures de contraintes
	Inférence de dépendances fonctionnelles
	Inférence de dépendances d'inclusion
	Couvertures des DF et des DI
	Relation d'Armstrong


	Conception de bases de données
	Anomalies de mise à jour et redondance
	Les pertes d'information
	Perte de données
	Perte de DF

	Les principales formes normales
	Au delà des dépendances fonctionnelles

	Comment normaliser une relation
	Algorithmes de synthèse

	Convertir un schéma Entité/Association en schéma relationnel
	Rappel : Le modèle Entité-Association
	Traduction E/A vers relationnel



