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TODO avant la seance

» Lire ce polycopiée
# Visionner

» Video Stanford - DB design https://www.youtube.com/watch?v=DFnAakJ4FDg

» Video Stanford - Functional dependencies https://www.youtube.com/watch?
v=MKmlh5AtsXI

» Video Stanford - BCNF https://www.youtube.com/watch?v=mfVCesoMaGA

» Vidéo U. Houston - CV(DF) - partie 1 https://www.youtube.com/watch?
v=CL3jTz6UPbY

» Vidéo U. Houston - CV(DF) - partie 2 https://www.youtube.com/watch?
v=IiEAfROHIHS

» Video U. Houston - Keys https://www.youtube.com/watch?v=s1DNVWKeQ_w
R



https://www.youtube.com/watch?v=DFnAakJ4FDg
https://www.youtube.com/watch?v=Mkm1h5AtsXI
https://www.youtube.com/watch?v=Mkm1h5AtsXI
https://www.youtube.com/watch?v=mfVCesoMaGA
https://www.youtube.com/watch?v=CL3jTz6UPbY
https://www.youtube.com/watch?v=CL3jTz6UPbY
https://www.youtube.com/watch?v=IiEAfRoHIH8
https://www.youtube.com/watch?v=IiEAfRoHIH8
https://www.youtube.com/watch?v=s1DNVWKeQ_w

Formes normales ¢
Pourquo& ¢

» Lors de la gqestion de la base, certaines relations
peuvent poser un certain nombre de problémes.

» Les formes normales caractérisent les relations
qui Frésem&en& moins de probtémes que d'autres,

+ Les formes normales sont définies a partir de
L’amabjse des « Liens » enkre les valeurs des
abbributs de la relakion : les dépev\domces‘



Problémes
(anomalies)

» de redondance : la méme valeur d’'un sous-ensemble
A’akbributs apparalt plusieurs fois.

» & L'ajoul : l'ajout de certaines informations west Fossibi& que
st d'autres sont présentes.

¢+ A& Lo suppression : la suppression de certaines informations,
entrane celle d'autres infos (que Lon aurait bien aimé
conserver )

+ & Lla mise & jour : la modification d'une info doit étre
répercutée autant de fois qu'elle apparait dans la relation,
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Produit

parapluie

chapeau
ceinture
parasol

ombrelle

ceinture

Quantité

110

50
65
15
5

25

Couleur

rouge

vert
noir
jaune
rouge

vert

| »xam[pm

Fournisseur

Labaleine

Lemelon
ToutCuir
Labaleine
Labaleine

Letour

Adresse

Paris

Nantes
Nantes
Paris
Paris

Lyon




| »xem[pm

Redondance

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine Paris
chapeau 50 vert Lemelon Nantes
ceinture 65 noir ToutCuir Nantes
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon
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Redondance

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine Paris
chapeau 50 vert Lemelon Nantes
ceinture 65 noir ToutCuir Nantes
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon
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| »xampm

Redondance

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine Paris
chapeau 50 vert t Lemelﬁrj_J Nantes
ceinture 65 noir ToutCuir Nantes
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon




| »xem[ﬁe

Redondance

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine Paris
Cchapeau 50 vert | Lemelon ] Nant
ceinture 65 noir o ToutCuir Nantes
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon
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Redondance A
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outlSuppression

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine Paris
chapeau 50  vert | Lemelon | N
ceinture 65 noir - ToutCuir Nants
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon
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Produit Quantité Couleur Fournisseur
parapluie 110 rouge Labaleine
chapeau 50 vert | Lemelon | N
i 65 noir R ? ToutCuir
parasol 15 jaune Labaleine
ombrelle 5 rouge Labaleine
ceinture 25 vert Letour




Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse

parapluie 110 rouge Labaleine Paris
chapeau 50 vet | Lemelon |
parasol 15 jaune Labaleine Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon




Redondance A

Fournisseur Adresse

Labaleine Paris

| Lemelon | Nantes |

Produit Quantiteé Couleur
parapluie 110 rouge
L\chapleau 50_ vert‘ o
parasol 15 jaune
ombrelle 5 rouge

ceinture 25 vert

otCuir * |

Labaleine Paris
Labaleine Paris
Letour Lyon




Redondance A

Produit Quantite Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge Labaleine

Lchapeau 50 ﬁ vert: - 4e| / | |
parasol 15 jaune Labaleine |
ombrelle 5 rouge Labaleine
ceinture 25 vert Letour Lyon




Redondance A

Produit Quantite Couleur Fournisseur Adresse

parapluie 110 rouge Labaleine
parasol 15 jaune Labaleine
ombrelle 5 rouge Labaleine
ceinture 25 vert Letour
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£ Xxena PL@.

Redondance : Linformation « le fournisseur Labaleine est sur
Paris » apparait autant de fois que L'on a commandé de
produit & ce fournisseur.

Ajoul : Pour sérer un houveau fournisseur, il faut lui avoir
commandé un produit,

Suppression : Si L'on supprime le procim& « ceinbure » own
supprime toutes les infos relatives au fournisseur « Letour ».

Mise & jour : St « Labaleine » change d'adresse, il faudra
modifier autant de tuples qu'il y a de commandes.



Liens entre les
akbributbs ?

» Enbre «fournisseur» et «adresse» ?
» St o connait le fournisseur, on connait Ladresse correspondante.

+ Dépendance fonctionnelle entre fournisseur et adresse mais pas
dains le sens adresse vers fournisseur.

¢+ Entre « produil » et « fournisseur » ?
+ St on connalt le produil, on ne connalt pas forcément le fournisseur.

+ Pas de dépendance fonctionnelle entre produit et fournisseur
. . . - v
car ceinture fournit par 2 fournisseurs différents



Produit

parapluie

chapeau
ceinture
parasol

ombrelle

ceinture

Quantité

110

50
65
15
5

25

Couleur

rouge

vert
noir
jaune
rouge

vert

Fournisseur

l_Labaleine

Lemelon
ToutCuir
Labaleine
Labaleine

Letour

| ..x@_mpi.@. (8. Defude, C. Date)

Adresse

Paris

Nantes
Nantes
Paris
Paris

Lyon




Fourhisseur = adresse ¢ OUI

Produit

parapluie

chapeau
ceinture
parasol

ombrelle

ceinture

Quantité

110

50
65
15
5

25

Couleur

rouge

vert
noir
jaune
rouge

vert

| ,.x@_mplﬁ (8. Defude, C. Date)

Fournisseur Adresse

l_abaleine > Paris

Lemelon Nantes
ToutCuir Nantes
Labaleine => Paris
Labaleine = Paris

Letour Lyon




| ,.x@_mplﬁ (8. Defude, C. Date)

Fouriisseur 2 adresse ? OUI Produilt 2 fournisseur ? NON

Produit Quantité Couleur Fournisseur Adresse
parapluie 110 rouge l_abaleine — Paris
chapeau 50 vert Lemelon Nantes
ceinture 65 noir ToutCuir Nantes
parasol 15 jaune Labaleine => Paris
ombrelle 5 rouge Labaleine = Paris
ceinture 25 vert Letour Lyon
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Notabkiowns et
convenbions

U : ensemble d’attributs ;
R(V) : schéma de relation ;
Par abus de langage, R(U) parfois appelé « relation » ou R.

r : un ensemble de tuples particulier (instance du schéma

R

X, Y, Z, W : sous—ensemble d’attribuks de U, non vides,

A, B, C: attributs particuliers.



Dépendance
fonctionnelle ()

» Sotk R(U) un schéma de relabtion ;

» sotent X ek Y deux sous-ensembles de U.

+ La dépendance fonctionnelle

+ XY est vraie sur R ssi quelle que soit r instance de R, XY
esk vrai dans r

4 Le. st bous les &u,[vies de R qui ont méme valeur pour X onk
méeme valeur pour Y

10



conk,

» SU XY on dit
» X dékermine Y ou
v Y défaev\d fonctionnellement de X,

+ Une df est une propriété qui doit étre extraite de la
colnaissance gque l'on a de L’ QFFLE,&QEE,QM.

+ Uensemble des dépendances fonctionnelles DF vérifiées
constitue des informations & rojouter au schéma pour affiner
Lo caractérisation.

o <R(D), DF>

11



‘bép@.mdamc:e
élementaire (dfe)

» Soik <«R(U), DF> et soit la dépendance
fonctionnelle X>A appartenant & DF,
avec A non inclus dans X (ie., pas Erivial).

» XA est élementaire, s'il Wexiste pas de sous-
ensemble de X qui détermine A,

On dit que A c&épemd pleinement de X

12



£ xena F?i.Q.S

v AR B est une df brivial et donce pas dfe

B he c&épamd pas pleinement de AB,

+ SLABC et BC alors AB->C pas dfe

C ne dépemd pas pleinement de AB,

13



Xerciee

Trouver les dfs de cette instance

Notes
noetu nom prenom diplome codemat |[titre resp [cc [exam
27845E Dupont Isabelle L3 info X610050 BD2 ES512| 15 12
27845E Dupont Isabelle L3 info X610010 Prog fonct |E860| 10 11
27845E Dupont Isabelle L3 info X610030 RO E100| 11| 135
34561C Legarec Marc L3 info X6/0050 BD2 E512 | 10,2 11
34561C Legarec Marc L3 info X610010 Prog fonct |E860| 10 13
34561C Legarec Marc L3 info X6/0030 RO E100 12 10
45678D Martin Robert L3 info X6/0050 BD2 ES512 10 8
45678D Martin Robert L3 info X6/0030 RO E100 5 5
64289C Dupont Letitia L3 miage X6/M020 IHM E350 15 10
64289C Dupont Letitia L3 miage X6IM010 |[Gestion E670 | 12,5 10
64289C Dupont Letitia L3 miage X6/0050 BD2 E512 | 13,1 12
23456E Robert Christine L3 miage  [X6IM0O10 [Gestion E670 7 2
23456E Robert Christine L3 miage X610080 Fichier ES00 14| 13,8
98076E Robert Christine (L3 miage |[X6IM020 (IHM E350 | 12| 12,8

14




Reqgles de dérivation
d'Armstrong

» Réeflexivike

o St Y est inclus dans X alors XV
+ Transitivité

v SL XY et Y24 alors X222
» Augmentation

» SL XY alors X,2 > Y,2

16



Reqgles de
dérivakion déduites

# SFLE,E

» SL ADBC alors AR ek AC
» Uhion

» SUL ADB et AC alors ABC
» Trivial

» SU XY et Y est sous-ens de X alors X=>XUY

16



conk,

» Pseudo-transitiviké
» SLX DY et WY > Z alors WX =2 £
# Bécomposi&om

o SL XY etk Z est sous-ensemble de Y alors X2

17
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Fermebure d'un
ensemble d’abbribubs X+

Ekant donné un ensemble d’akbributbs X, quels
sonk tous les aubres atbributs qui sont
dékerminés par X ?

Soik <R(L), DF> ; soit X tnclus dawns U,

X+ est L'ensemble des abbribubs A kel que X > A
esk déductible de DF,

(équiv. & X 2A appartient a DF+)

1%



Algorithme de
calcul de X+

1. Début X+<-X

2. Répéter

3. Pour chaque df Y = Z de DF faire

4, SiY inclus dans X*, alors X*<- XtU Z

5. Jusqu'a ce que X* ne soit plus modifiable

19



S i' v
C-Les
» Ensemble wminimal A abbribuks qui détermine btous les
aukbres.
» X est une clé de <R(U), DF> ssi :
1. X 2 U est déductible de DF (X = U)

2. Il Wexiste pas 7, ¥ strictement inclus dans X kel
que VU

» IL F?@.u,& Yy avolr F?Lusi,@.urs clés, Un abbribuk qui appar&iem&
4 une clé est parfois appelé « atbribut clé ».

20



Caoleul des elés

Al aide d’un graphe de df visualiser les attributs X
qui ne sont pas déterminés par aucun autre attribut

Si selon DEF, X satisfait 1 et 2 alors X est une clé

Sinon, pour Y sous-ensemble de U, tester (X,Y)+
jusqu’a satistaire 1 et 2

Chercher toutes les clés possibles

21



Une aubre mékthode
pour le calecul des clés

» Faire un tableau A trois colonnes (Left,
Middle, Right)

» RIABC) ; DF={ASIB ; B_)C}

L [ M| K
Al B | C

Wakch Elis: h&&?s://www.gouﬁube.tom/wa&th?vzs115N\JWKQQ,,,W

R2


https://www.youtube.com/watch?v=s1DNVWKeQ_w

Fermeture d'un
ensemble de df (DF+)

» Soilk DF un ensemble de df,

» La fermeture (ou cldture) DF+ de DF est
l'ensemble de toutes les df déductibles a
partir de DF avec les regles de
dérivation.,

¢+ La fermeture comprend toutes les dfs
déductibles, Yy compris les F?iu,s triviales,

R3



Couverture
minimale de DF

Sous ensemble minimal de DF permettant de générer
toutes les autres.

Soik DF un ensemble de df,
Une couverbture minimale de DF, noté CV(DF) eskt un
ensemble de df tel que :

» CV(DF)+ = DF+
» Toutes les df de CV(DF) sont élémentaires (cf. stide 12)

+ Quel gue soit XA de CV(DF), (CV(DF) - {X=>AD+ = DF-

24



Calcul de CV(DF)

1. Toutes les dépendances doivent étre élémentaires ; les
décomposer si nécessaire

2. Eliminer les attributs superflus du coté gauche de la df

3. Eliminer les dfs redondantes

RE



Comment faire le
pas 2

» Prendre une df avec coté gauche > 1 attribut (supposons
2 ici)

» Choisir un attribut coté gauche et calculer sa fermeture :
» on peut éliminer 1'autre attribut de gauche si

» l'attribut de droite de la df apparait dans le résultat
ou

+ il apparait dans le résultat de la fermeture.
26



Comment faire le
pas 3
» On peut éliminer une df si par transitivité elle est préservée (donc
elle n'est pas nécessaire)
+ Ensuite, analyser DF, une df a la fois

» Calculer la fermeture du coté gauche sans prendre en compte
la df en cours d'analyse

+ Sidans le résultat apparait l'attribut de droite alors la df
est éliminée (car elle est préservée méme si la df en analyse
n'existe pas)

R7



Les formes
normales



Formes normales
1l ek 2

o 1FN : bous les abbribuks sonk a&omiqu@.s

» Il ne Peu,& Yy avolr de Listes de valeurs

o 2FN @ 1FN + kous les abbribuks nown clés ne dépemden&
pas A'une partie A'une clé

=> les abtkributs non clé c&épemdem& pleinement d'une
clé enkticre.

RO



N

o La 2FN p@.rme& d'assurer léliminakion de
certaines redondances en garantissant
§ . . $ v . v
quaucun abbribubt Wesk dékermine
seulement par une parﬁe de La clé.

30



» 2FN + koul abtbribut nown clé ne dépﬁv\d
pas A'un aubre abkribubt non clé

=» les abbribuks non elés ne c&épemdev\%
pas enbre eux.

» NC = NC

31



3FN West pas
suffisand

» Quid des dépemdamtes entre parties de
clés enbre elles ek enkre akbribuks non
clés ek parties de clés.

32



Rouce~Cood-Kenk
?{-‘:NBCK ou BCNF)

» <R(U), DF> esk en FNBCK si chaque fois que XA
(A Wappartenant pas a X) est verifice, X est une cle
de K.

- FCRFC b NC=2FC

+ Remarque (<" plus normalisé) :

» FNBCK < 3FN ¢ 2FN < 1F~N

33



f?;éa':‘ap
» CONC Le Grraal
+ 1FN considere gue des valeurs atomiques
» 2FN &limine PCINC
» 3FN élimine NCING
» FNBCK élimine BCPC ; NC-EC

C : attributs clé ; NC : attributs non-cle ; PC : attributs partie de clé
34



Quoti faire si une relabion west
pas normalisée ?

béecuper Lla relakion en

Ftus&eurs relakions a laide des
algorithmes de normalisakion,

386



Normalisakion des
relakions

PARTIE 11
Algorithmes de Normalisation

36



Normwalisabion
A’une relakion

La normalisation dans une forme
normale « FN » d'une relation K
est le remplacement de la
relation par Ptusmurs relations
qui sont dans la forme normale
« FN » et gui, « globalement »
conservent exactement les
informations conbtenues dans K.

37



Plawn

# ‘Dé&amposi&wm d'une relakion
% ﬁéﬁomposiﬁom Sans yar%e de df (SPd“f )
W ﬁéc:c»m[aosiﬁam sSans Fer&e A’ E,M{orma&om (s[ai;)
» Algorithmes de normalisation
+ Par synthese (algorithme de Bernstein)

+ Par détompos&mm

3%



2N etk FNRCK

+ Ces formes normales garantissent que les anomalies
ne serownk pas présev\&es :
» de redondance,
» de mise a jour,
» d'ajoub ek
» de suppression

+ Mais, peut-on
» rekrouver lunskance tnikiale ?

+ ne pas perclre de dépevxdamces fonctionnelles ?
39



Restriction d'un
ensemble de df (DF)

» Soik le schéma de relakion <R(U), DF> ek
soitl X un ensemble d’abbributs de U

» La resbtriction de DF A& l'ensemble X, nobée
DF | est comstituée de l'ensemble des dfs

de DF* formées d'abbributs de X
unigquement.

4.0



béﬂompasiﬁmm

+ Une décomposition de <R(U), DF> est le remplacement
de <R(U), DF> par uh ensemble de schémas

v <Ry (Up), DF|yy7, o <R, (U, DFy,> ok
+ pour tout i, U; est sous-ensemble de U.
» R(U) obtenu par pro\}ea&on de R(U) sur U,

o Lunion des U, est éqale a U.

41



bécampos&mm sans

perte de dfs (spdf)

» Definition :
La dé&omposi&am de <R(U), DF> en
<R,(U,), DF 3175 ++e) <R, (U, DF |y

est sans perte de dépendances fonctionnelles
(spdf) ssi

la fermeture de L'union des DF, (1<=ic=n) est

égo&e a DE+

42



‘bé&i‘amposiﬁom sans
perte d'information (spi)

» Definikion :
La décomposition de <R(U), DF> en
R1(U1), DFIG17, s <RW(ULD, DFGL
est sans perte d'information (spi) ssi

quelle que soit l'instance r de R, r est égale a
Lo jointure naturelle des r; (1<= ic=n), chague 1
ékant obtenu par projeaﬁom de r sur K.,

43



Théoréeme pour spi
Soik <R(U), DF>» ; 2 = U - {X,Y1

v SLX > Y appartient & DF alors La dé&mmposiﬁom
de <R(U), DF> en

<R1(X,Y), DFyxv}> et <R(X,Z), DFjxzi> est spi.

» Inversement, st la dé«cmmp« de <R(U), DF> en
<R1(X,Y), DFix,v1> ek <R2(X,2), DFjx 21> est spi
alors X 2 Y ou X 2> Z appartient o D+

44



Liens spdf et spi

v/ . « v v
+ Il Wy a aucun lien entre les proprictes
« sains perte &’ information » et « sans
A v . .
perte de dépendance fonctionnelle ».

» Une déaampa-sé;&mn spi wesk pas
forcément spdf

» el vice-versa.

45



Normwalisabiown
v
resulkaks

v
» Théoreme 1

Toube relakion en 1FN admel une c&é«com?asi&mm
en 3FN qui est a La fois spi et sgc&.{:‘.

v
» Théoremwme 2

Toube relakion en 1FN admel une c&é«com?asi&mm
e FNRCK qu& esk gpi;«

46



Algorithmes de
normalisakion



Ob jectif

» QObtenir de maniére au&ama&iqu& un ensemble de
. 7 o f . op ¥
relations vérifiank Lla forme normale souhaitée
pour remplacer une relation qui ne la vérifie pas.

» Deux Ejpes d'algorithmes :
» Normalisabkion « par svvx&hése » ¢a donhne 3FN

» Normalisakion « par décomposition » ¢a donne BCNFE
P P

4%



Normwalisakiown par
Sjm&kése

» On svv&hé&ise des schéwas de relakions a
Pm*&i;r de l'ensemble des abbribuks etk des
dépendances fonctionnelles.

» Lalgorithme de Bernstein est le F.'i.u,s
ubilisé.

49



Algorithme de
Bernstein

o Enkrée : <R(V), DF>

» Sortie : une détampasiﬁon

(Ql(U]_); ‘w{:—:‘Ul?f XYY <QV\(UM>f .Dﬁlu“?; 5& i,&
fois spi et spdf od toules les relations
sont en 3FN,

50



conk,

. Calculer CV(DF), et les clés. Si R est en 3FN on s’arréte.

. Partitioner CV(DF) en groupes DFi (1<=i<=k) tels que toutes
les df d"'un méme groupe aient méme partie gauche.

. Construire un schéma <Ri(Ui), DFi> pour chaque groupe DFj,
ou Ui est I'ensemble des attributs apparaissant dans DFi.

. Si aucun des schémas définis ne contient de clé X de R,
rajouter un schéma <Rk+1(X), {}>.

sl



f?;emarqu@.

¢+ Certains schémas définis doivent ébre regroupés,
lorsque 'ensemwble d’abbributs de L'un est inclus dans
Uensemble d'akbribulks de laukbre.

Q(A; 3, C; b)
DF = 1A, B > C,
C > A,

B > D}

&R



Norwalisabion par
déﬂampasiﬂom

+ On part du schéma iniktial et on le
remplace par 2 autres schémas, contenant
nmoins d'akkributs ek ainst de suikte jusqu’ a
Wavoir que des schémas dans la forme
normale désirée.

» Formabkion d’un arbre de déawmposi&mw

&3



Algorithme deac:-mp()

» Enbrée : <R(U), DF>
» Sorkie : uhe ciéccmpos&mm

<Ry(Up), DF .2, -ony <RV, DF Y2, uniguement
spi o btoubes les relations sont en FNBCK

» O erée un arbre de déaomgosi&&on

sS4



conk,

Choisir une dépendance non triviale de DF X =Y, X ne
contenant pas de clé.

Décomposer en R1(X,Y) ; R2= U- (Y-X)

Pouri=1, 2 faire
Si <Ri, DF ri> est en FNBCK alors il devient feuille ;
Sinon decomp(<Ri, DF x> )

Renvoyer I'ensemble de toutes les feuilles.
55



f?;emarqu@.

+ Les algorithmes par déaamposi&om
n impasev\% pas de Eravailler avec lLa
couverture minimale, Dot par exem[pi.@. La
Fréaauﬁam RR = U - (Y%

» Dans le cas d'une couverture minimale,
on mettrait juste R2 = U - VY.

&6



Conclusion

+ Il faut faire un compromis entre performance et absence
de problemes.

» Exemple : R(A, B, C, D)
DF={AB>C ;AB>D;C > A}
est 3FN wmwals pas FNBCK.

+ Une décomposition en FNBCK est-elle souhaitable sachant
qu'elle génére 2 relations (et qu'il faudra faire des
Jointures pour retrouver certaines informations ?)

&7



@ ggme slides are frc:vm Sfji.vie Cazalewns
and Bruno Defude
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