UFR 919 Ingénierie — module 31009
cours 9 Conception de bases de
données (suite)

«Conception logique

«Dépendances fonctionnelles
*Décomposition de schémas et normalisation
eFormes normales

«Algorithme de décomposition
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Normalisation

Normalisation : Méthodologie de conception pour produire un
«bon schéma » par décomposition (descendante) d’ un schémad' origine
ou par génération (ascendante)

Le schéma produit doit

séviter les anomalies de mises-a-jour : forme normale
apréserver la sémantique du schéma d'origine : sans perte
d'informations et de dépendances

ldée:

+On part d’'un schéma de relation R et d’ un ensemble de dépendances
fonctionnelles F définies sur R (contraintes sémantiques)

+On applique un ensemble de transformations logiques de R en
respectant les contraintes définies par F

La redondance vient des DF, il est
normal que les DF soient utilisées pour
normaliser
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Raffinement par décomposition

EMP-PROJ

ENO | ENAME TITLE SALARY | ) |ENO | PNAME BUDGET |DURATION | RESP

E1 J. Doe Elect. Eng 000 | | PL | instrumentation 150000 | 12 Manager
E2 M.Smith | Analyst 34000 P1 | Instrumentation 150000 | 24 Analyst
£2 M.Smith | Analyst 34000 P2 | Database Develop. | 135000 6 Analyst
E3 Alee Mech. Eng. | 27000 P3| CADICAM 250000 | 10 Consultant
E3 Alee Mech. Eng. | 27000 P4 | Maintenance 310000 | 48 Engineer
E4 J.Miler | Programmer | 24000 P2 [Database Develop. | 135000 | 18 Programmer
€5 B.Casey | Syst.Anal 34000 P2 | Database Develop. | 135000 | 24 Manager
6 L.Chu Elect. Eng 40000 P4 | Maintenance 310000 | 48 Manager
€7 R.Davis | Mech.Eng. | 27000 P3| CAD/CAM 250000 | 36 Engineer
E8 | J.Jones | SystAnal 34000 P3| cAD/CAM 250000 | 40 Manager

ENO—ENAME, TITLE, SALARY

PNO — PNAME, BUDGET ENO, PNO — DURATION, RESP

Décomposé en EMP(ENO,ENAME, TITLE, SALARY)
PROJECT(PNO, PNAME, BUDGET)
EMP-PROJbis(ENO, PNO, DURATION, RESP)

*QU'’ est-ce qu’ une bonne décomposition ?
«Est-ce que une décomposition donnée est bonne ?
*Comment d’ obtenir une bonne décomposition ?
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Problémes de la normalisation

sProbleme : Décomposer |e schéma (S,F) en plusieurs
relations sans“ perdre” des informations et/ou des
dépendancesdansF :

~Décomposition sans perte d'informations : pour chaque base de données (BD) du
schéma S qui satisfait F, il doit étre possible de la reconstruire (par des jointures) a
partir des tables obtenues aprés la décomposition (par projection).
+Décomposition avec préservation des dépendances : il doit étre possible de
vérifier toutes les contraintes définies par F sans faire dejointures (efficacité).

«Impact sur les requétes ?

«Letemps d exécution peut augmenter a cause des jointures nouvelles
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Décomposition de relations

e Unschéma{R;, R,, ..., R} est une décomposition du schémaderelation R
sR=R,URU...UR,
etil y asuffisasmment d’ attributs commun pour joindre tous les Ri. Par
exemple, {R1(AB), R2(CD)} n’est pas une décomposition de R(ABCD)
*Pourquoi la décompoasition de R(ABC) en R1(AB), R2(BC) est «mauvaise»
(siln'y apasdeDF) ?
=Réponse: Il existe desinstances de R ol lajointure de R1 et R2 « invente » des n-uplets
nouveaux (exemple ci-dessous).
*Est-ce que la décomposition est encore mauvaise quand on sait que R
satisfaitB — C?
=Réponse : Non (larelation R ci-dessous ne satisfait pas cette DF, voir transparent suivant))

(R1><R2)(A,B,C)
R(A,B,C) I R1(A,B) |R2(B.C) o 123
123 écomp. 12 23 jointure 1:2:5
425 42 25 423
4,25
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Décomposition SPI

Décomposition Sans Perte d' Information (SPI) :

s uneinstancer de R est décomposée en instancesr; de R,,
..., R, (par projection), on doit pouvoir reconstruirer a
partir desr; (par jointure) sans connaissances (nupl ets)
supplémentaires (ci dessousR satisfait B — C)

décomp.
RAED | RUAB) [R2BO)
123 12 23
435 jointure 43 35
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Décomposition sans perte
d’ information (SPI)

Une décompositionde Ren{R;, R,, ..., R} est sans perte
d'information (SPI) par rapport & un ensemble de DF F ssi:
Vr(R): s rsatisfait F, alorsr = Tg(r) »<i..>< TTg(r)

Comment vérifier SPI seulement en regardant les DF:
Algorithme de poursuite (« chase »)

sOnatoujoursr c Ig(r) p<i..><t TIgy(r)

(SPI = pas de nuplets en trop)

«ll suffit de prouver I'inclusion dans|’ autre sens : on montre que
tous les n-uplets t générés par la jointure entre les n-upletst;
I1x(r) étaient dansr & cause des DF dans F
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Tableaux (1/2)

Soit donnée une décompo. deRen{R;, R,, ..., R} avec|’ensemble de DF F.
Tableau (représente une instance de R) :

« Onveut montrer quer o Ig(r) <. p< Try(r)

+On prend un n-uplet quelconques dans lajointure et on montre qu’il est dansr
+On définit pour chague attribut A une constante c,.

+On crée un tableau (relation) qui contient tous les attributs de R et un nuplet t;
pour chaque schémaR; tel que

#t.A=c, s I'attribut A fait partiede R,  t; est défini sur A

+t;.A est une nouvelle valeur (différente de toutes les autres) si I attribut A ne
fait paspartiede R,  t; n'est pas défini sur A
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Tableaux (2/2)
FournisseurProduit(NomF, Adr, NomP, Prix)
est décomposé en
Fournisseur(NomF, Adr) Produit(NomP, NomF, Prix)

Tableau (FournisseurProduit):

NomF |Adr NomP |Prix
t1 |nom adr b31 b4l
t2 | nom b22 prod prix

«t1 est défini sur NomF et Adr
«t2 est défini sir NomF, NomP et Prix
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Algorithme de poursuite (1/2)
Soit donnés un tableau T et un ensemble de DF F.
Algorithme de poursuite :

do

a)Choisir uneDF X — Y et trouver toutes leslignes Ty de T qui sont
identiques pour tous les attributs dans X.

b) Unification sur Y : remplacer danstoutes les lignes Ty et pour tous
lesattributs A dans'Y lavaleur t. A par

~laconstante c, s'il existe au moinsun n-uplet t; Ty avect=c,

~une valeur (différente deC,) sinon.

until il existe au moins une ligne complétement défini (succés =
décomposition SPI) ouil n'y aplus de remplacement possible
(éche).

En pratique, considérer les DF dans un ordre donné, et recommencer alapremiére
lorsgu’ on a passé la derniére et pas de ligne complétement définie
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Algorithme de poursuite (2/3)

FournisseurProduit(NomF, Adr, NomP, Prix)
est décomposé en
Fournisseur(NomF, Adr) Produit(NomP, NomF, Prix)
F = {NomF - Adr, (NomF, NomP) — Prix}
Tableau de poursuite:

NomF |Adr NomP |Prix
tl |nom adr b31 b4l
t2 |nom adr prod prix

NomF — Adr = b22 = adr = t1 >« t2 € r = décomp. est SPI
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Algorithme de poursuite (3/3)

FournisseurProduit(NomF, Adr, NomP, Prix)
est décomposé en
Rel1(NomF, Adr, NomP) Rel2(NomF, Prix)
F={NomF — Adr, (NomF, NomP) — Prix}
Tableau de poursuite:

NomF |Adr NomP |Prix
t1 |nom adr prod b41
t2 |nom adr b32 prix

NomF — Adr = b22 = adr = echec = décomp. n’est pas SPI
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Décomposition en 2 et plusieurs
relations

Théoreme: Soit {R;,R,} une décomposition de R et F |’ ensemble
des DF qui s appliquent aR, alors la décomposition de Ren
deuxrelations{R;,R,} est SPI ssi I'intersection de R, et R, est
une surclé d’' au moins une des deux relations:

{RLR3} SPI = (RNRy) » R — R, 0u (RiNR,) - R,— Ry
Preuve: il suffit defairele tableau de poursuite

Théoreme: S {R;,R,, ..., R} est SPl deRet{S,, S, ..., S} est
SPIdeRy, alors{S, S, ..., §, Ry ..., R} et SPI deR.
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Décomposition SPD

Décomposition Avec Préservation des DF (SPD) :

+S (RF) est décomposéen R, ..., R,, aorsdans chaque
instance de R, on ne peut valider quelesDF X —Y deF*
ou R, contient XY (F est projeté sur les attributsde R, : F;)
-On veut étre sir que les contraintes définies par F sur R
peuvent étre vérifiées en vérifiant uniqguement les DF F; sur
chagueinstance R,

= sinon on serait obligé derecalculer R (par des

jointures) pour vérifier les DF perdues!
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Décomposition SPD (1/4)

«f Ry(CodePostal, Rue), R,(CodePostal, Ville) }
est une décomposition SPI de
R(CodePostal, Ville, Rue) avec
F={(Ville, Rue) —CodePostal, CodePostal —Ville}
car (RiNR,) —» R, — R, = CodePostal — Ville.

sMais: laDF (Ville, Rue) — CodePostal ne peut plus étre évaluée
efficacement (sans faire des jointures) : la décomposition ne
préserve pas les dépendances (SPD).

=> reste ale prouver formellement
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Décomposition SPD (2/4)
aDéfinition : UneDF X — Y est projetée dansR si R contient XY
*Remarque : Une DF non-projeté dansles relations d’ une

décomposition n’est pas forcément « perdue »: elle peut faire partie de
lafermeture transitive des DF projetées.

Ex: R(ABCD) décomposée en R1(AB), R2(BC), R3(CD)
e&FA—->B,B—>C,C—>D,D—A)
e|| faut considérer F+ !

«Définition : Soit F; les DF de F* qui se projettent dans R. Une
décompositiondeRen{R;, R,, ..., R} est préserve les dépendances
(SPD) dansFsi

F=[Fgu ... UFR]"
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Décomposition SPD (3/4)

Théoréme: Il suffit de montrer que Fc [Fg U ... U Frg]*

Preuve:

F 2 [Friu ... UFR]*: trivia, car on ne peut pas créer de
nouvelles DF lorsqu’ on fait une décomposition.

F c[Friu ... U FR]* il suffit de montrer que toute DF de F
peut se déduire des DF projetées: Fc [Frry U ... U Frll
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Décomposition SPD (4/4)
Entrée: décomposition D={R,,R,, ...,R} etF
Sortie : succes (D est SPD) ou échec
Algorithme : on_montre que toutes les DF sont préservées

pour touteslesDF X —A € F:
Z:=X

tant que Z change
pour touteslesR;: Z:=Z U ( NR)
S A ¢ Z retourne échec

sinon retourne succes

Revient a
considérer
F+

trivia
Exemple:
*R(ABCD) et F={A—B, B—C, C—D, D=A}
Ry (AB), Ry(BC), R{(CD) est SPD car Z={A,C,B, D} pour A—D
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Conception de bases de données

Conception logique
Dépendancesfonctionnelles
Décomposition de schémas et normalisation
Formes normales

Algorithme de décomposition

Normalisation -19

1¢ Forme Normale

aDéfinition : Unerelation est en premiére forme normale (INF
ou 1FN en anglais) quand tous les attributs ont des valeurs
atomiques.

<En particulier, unerelation 1FN ne peut avoir une valeur
d'attribut qui soit un ensemble de valeurs ou un nuplet.
<Hypothése de base des SGBD relationnels.

sDansles SGBD objet, relationnel-objet et XML, cette
contrainte est relachée.
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2¢ Forme Normale

« L'attribut A dépend complétement de X si X—A € F est une
DF non-redondante & gauche :

« X'cXimplique X’ - A ¢F*
s A dépend partiellement de X sinon

Définition 2FN :

Unerelation R est en deuxiéme forme normale
(2FN) par rapport aun ensemble de DF F ssi (si
et seulement g) tout attribut de R qui nefait pas
plz:\fti ed'une clé dépend complétement de chaque
clé.
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Exemple 2FN

EmpProj(ENO, ENAME, TITLE, PNO, PNAME, RESP)

F = {ENO — (ENAME, TITLE), PNO — PNAME,
(ENO, PNO) — RESP}
Uneclé: (ENO, PNO)

.« EmpProj n'est pasen 2FN parce que ENAME, TITLE et
PNAME dépendent partiellement dela clé

« Ainsi : ENAME et TITLE sont répétés pour chaque produit et
PNAME est répété pour chaque employé
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Exemple 2FN et redondance

Four nisseur Produit(NomF, NomP, Prix, Marque)
F = {NomP— Marque, NomF— (NomP, Prix)}

LA clé: NomF

sFour nisseur Produit est en 2FN :

» Aucun attribut non-clé peut en dépendre
partiellement d'une clé avec un attribut

Mais: il y aencoredesredondances: lamarqued’un
produit est répétée pour chaque four nisseur.
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3eme forme normale
Définition 3FN :
Un schéma de relation R est en troisieéme forme normale (3FN)
par rapport a un ensemble de DF F, ssi pour toute DF non-trivial
X — A applicableaR, A est premier (fait partie d'une clé) ou X
est une surcléde R.

Four nisseur Produit(NomF, Marque, NomP, Prix)
F ={NomP— Marque, NomF— (NomP, Prix)}
Clé: NomF

Four nisseur Produit est en 2FN maispasen 3FN :
Dans NomP— Marque,

Marque n’est pas premier et NomP ' est pas une surclé (Marque dépend transitivement de la clé)

On peut montrer que toute relation en 3FN est aussi en 2FN...
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Exemple 3FN + redondance

R(CodePostal, Ville, Rue)
F={(Ville,Rue) — CodePostal, CodePostal —Ville}
Deux clés: (Ville Rue) et (Rue CodePostal)

sFour nisseur Produit est en 3FN :
Pas d'attributs non-premier...

Maisil y a encoredesredondances: laville est
répétée pour chaquerue.
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3FN — Exemple

EMP

ENO |ENAME | TITLE | SALARY
LT I

f2

EMP n'est pasen 3FN acause def,

sTITLE — SALARY : TITLE n'est pas une surclé et SALARY n'est pas
premier

+le probléme est que I attribut clé ENO détermine transitivement
I"attribut SALARY : redondance

Solution : décomposition

+EMP (ENO, ENAME, TITLE)

+PAY (TITLE, SALARY)
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Forme normale de Boyce-Codd

Observation : En 3FN, on peut encore avoir des DF transitives
ou les attributs dépendants sont premiers.

PROJECT
|m‘ ENO iLOCAT\ON ‘ RESP|
A 7

1 1 |

f2

Définition FNBC :
Un schémaderelation R est en forme normale Boyce-
Codd (FNBC) par rapport a un ensemble de DF F, si pour
toute DF non-triville X — A (de F*) applicable aR, X est
unesurclédeR.
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Forme Normale de Boyce-Codd

Propriétés de FNBC :

sTout attribut non-premier dépend complétement de
chaqueclé.

+Tout attribut premier dépend complétement de chaque
cléalaquelleil n'appartient pas.

+Aucun attribut ne dépend d'attributs non-premiers.

Remarques:
aTouterelation a2 attributs est FNBC

FNBC = plus aucune redondance de aux DF
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FNBC — Exemple

aSupposons la relation PROJECT ou chaque employé sur un projet
aun lieu et une responsabilité unique pour ce projet et il y aun
seul projet par lieu

PROJECT

m‘ ENO |LOCATION ‘ RESP|
fi 1 i
f, | |

PROJECT est en 3FN mais pas en FNBC
Décomposition :
PR (PINO, ENO, RESP), PLOC (LOCATION, PINO)

Cette décomposition évite toutes les anomalies mais n’est pas SPD ! (on
aperdu laDF (PINO ENO) — LOCATION)
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Formes normales

Toutes les relations

1FN = modele relationnel

2FN = 1FN+pas de DF partielle
3FN = 2FN et pas de DF transitive

FNBC

ANF

.
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Formes normales et DF

1FN éimine les attributs non atomiques

1¢ Forme Normale (1FN)
élimine les DF partielles d'attributs
non premiers vers attributs premiers

2¢ Forme Normale(2FN)
SPl & SPD éimine les DF fonctionnelles d'attributs
non premiers vers attributs premiers

3¢ Forme Normale(3FN)

élimine les DF partielles et fonctionnelles
dattributs premiers vers clé

Forme Normale de Boyce-Codd (FNBC)

(la 4& forme normale implique d’autres contraintes que les DF...)
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Conception de bases de données

Conception logique
Dépendancesfonctionnelles
Décomposition de schémas et normalisation

Algorithme de décomposition

Normalisation -32
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Algorithme de passage en 3FN

Entrée: R(A,,A,,...,A,) et un ensemble minimal de DF F

Sortie: une décomposition SPI et SPD {Ry,R,,...,R} ol tousles R, sont
en 3FN

Algorithme :
1.Regrouper les DF qui ont méme partie gauche

2.Créer un schémade relation R; avec tous les attributs de chague groupe
deDF

3.Si aucune clé de R n’ apparait dans un R; existant, rajouter un schéma
derelation formé par les attributs d’ une clé de R

4.Eliminer les schémas de relation inclus dans d’ autres
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Décomposition en 3FN

Exemple : FournisseurProduit(NomF, Marque, NomP, Prix)
avec F = { NomP— Marque, NomF— (NomP, Prix) }

1.Regroupement : rien afaire
2.Création de
+ Fournisseur(NomF, NomP, Prix) avec F1= NomF— (NomP, Prix)
» Produit(NomP, Marque) avec F2={ NomP — Marque}
3.Création d’unetable pour la clé NomF : pas nécessaire

4.Elimination de schémas inclus dans d'autres schémas : rien &
faire
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Algorithme de passage en FNBC

Entrée: R(A,,A,,...,A,) e Fun ensemble minimal de DF F

Sortie: une décomposition SPI {R,R,,...,R.} ou tous les R; sont
en FNBC (décomposition pas forcément SPD)

Algorithme:

1. S={R}

2. tant qu'il existeun R(Y) dans S et une DF non-triviadle

X — A dans[R]*: telle que X n'est pas surclé de R;:

S:=(S—R)U R(AX) UR(Y\A)

(on décompose Ri en {Rj, Rk})
(noter que C'est bien SPI)
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Exemple de décomposition FNBC

Soient

+EMP(ENO, ENAME, TITLE, PNO, PNAME, RESP)

+F ={ENO — ENAME, ENO — TITLE => on peut regrouper),
PNO — PNAME,
(ENO PNO) — RESP}

» EMPn'est pasen FNBC, car ENO et PNO ne sont
pas surclés, donc ENO — (ENAME TITLE) et PNO
— PNAME posent probleme
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Exemple de décomposition FNBC

Commencgons avec
DO ={EMP(ENO, ENAME, TITLE, PNO, PNAME, RESP)}
Itération 1

+ prendre une des DF qui posent probléme : ENO — ENAME TITLE
D1={R;, R} ou

+ R,(ENO, PNO, PNAME, RESP) avec F1 = { PNO — PNAME,
(ENO PNO) — RESP}

+ R,(ENO, ENAME, TITLE) avec F2 = {ENO — (ENAME TITLE) }

R, est en FNBC, mais pas R,
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Exemple de décomposition FNBC

Itération 2
+D1 contient R;(ENO, PNO, PNAME, RESP) qui n'est pasen FNBC
sprendre une des DF qui posent probleme : PNO — PNAME

D2={R,, Ry, R} oll
+ R,(ENO, PNO, RESP) avec F1 ={ (ENO PNO) — RESP}
+ R,(PNO, PNAME) avec F1 = { PNO — PNAME }

R,, Ry, R, sont alorsen FNBC (et on a pu préserver les DF, ce qui
n'est pas toujours|e cas)
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