
5 Con
evoir et ra�ner des s
hémas de bases

5.1 Les étapes de la 
on
eption d'un s
héma relationnel1. Analyse des besoins (informelle)2. Utilisation d'un outil �graphique� pour une première modélisation : méthodeEntité Asso
iation) (EA ou ER).3. Passage de la représentation graphique au s
héma relationnel (ave
 sesdépendan
es fon
tionnelles (DF, une 
lasse de 
ontraintes sur les données)) :presque mé
anique.4. Analyse du s
héma S obtenu. Satisfaisant ? Si oui, terminé. SINON,dé
omposition de S selon 
ertains 
ritères (formels), qui utilisent les DF.
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5.2 Dépendan
es fon
tionnellesNotion préliminaire fondamentale pour la problèmatique de la 
on
eption des
héma.Les DF jouent déjà un r�le dans la phase EA :par exemple, �xer la 
lé �primaire� d'une table R = �xer 
ertaines DF quidevront être satisfaites par le 
ontenu de la table.
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5.2.1 Notions de base sur les Dépendan
es Fon
tionnelles

• Dépendan
es fon
tionnelles : un type de 
ontraintes d'intégrité. Parti
ipentà la spé
i�
ation du format des données.

• X et Y ensembles d'attributs in
lus dans le s
héma d'une table R. E
ritured'une dép.fon
t. :
X → Y

• Le
ture : X détermine (ou donne) Y .Aussi : Y dépend fon
tionnellement de X . Signi�
ation : La table r dont lenom est R satisfait X → Y ssi :qques soient les n-uplets t, t′ de r, si t(X) = t′(X) alors t(Y ) = t′(Y ).(Notation : r |= X → Y ).
• Convention : si X = {A1, · · · , An} et Y = {B1, · · · , Bm} on peut é
rire, sipas de 
onfusion possible :

A1 · · ·An → B1 · · ·Bm (pas de {, }, pas de virgule).79



Exemple. Une table possible pour Films :

Titre Date Long Couleur NomStudio IdProdKing Kong 1933 100 False RKO-Pathé 601King Kong 2005 187 True Universal 798Million Dollar Baby 2004 142 True Warner 900Les Choristes 2004 152 True Pathé 886

T itre → Couleur n'est pas satisfaite.
T itre Date → Couleur est satisfaite.
T itre Date → Couleur NomStudio est satisfaite.
T itre Date → T itre Date Long NomStudio Couleur IdProd est satisfaite.
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• Asso
ier un ensemble de DF à un s
héma de base S sert aussi à �xer enavan
e les 
lés des tables.
• Clé d'une table r ?? Intuition : identi�ant de 
haque n-uplet de r.

• Formellement : si S est un s
héma d'une relation, r une relation sur S et

X ⊆ S alors :
X est une 
lé pour la table r ssi1. r |= X → S2. X est minimal par rapport à 
ette propriété : 6 ∃ Z t.q. Z ⊂ X et

r |= Z → S

• Exemple pré
édent : T itre Date est une 
lé, T itre seul non, Date seulnon plus.

T itre Date Couleur n'est pas une 
lé mais 
'est une super 
lé.
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Problème : Comment �xer par avan
e, les 
lés d'une table R à partir du s
hémade R et des DF ?
• Exemple. S
héma(R)={A, B, C, D}, F = {AB → C, C → D}.La dép. fon
t. AB → A B C D est impliquée par F .Don
, AB sera une 
lé de toute table asso
iée à R satisfaisant toutes lesdépendan
es de F .(Question : Une 
lé ou bien une super 
lé ?)
• �Impliquée� = ??Déf. : Soit F un ensemble de dépendan
es fon
tionnelles et f une dép.fon
t. On dit que F implique f (f est impliquée par F ) ssi toute relation rsatisfaisant toutes les dép. fon
t. éléments de F satisfait aussi f .
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• Exemples :� F1 = {A → B, B → CD} implique A → CD et implique aussi

A → ABCD.� F2 = {A → B, A → C} implique A → BC.� F3 = {A → BC} implique A → B et A → C.� F4 = {AB → C, AD → E} n'implique pas AB → CE.Voir au tableau 
omment 
onstruire un 
ontre-exemple à 
etteimpli
ation.
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5.2.2 Plus sur les dépendan
es fon
tionnelles

• Dans l'exemple on a véri�é des impli
ations en utilisant la dé�nitiond'impli
ation déjà donnée.
• Existe-t-il une autre façon de faire ?
• Le système axiomatique dit d'Armstrong (voir TD) est 
orre
t et 
ompletpar rapport à la notion d'impli
ation dé�nie :Thm. F implique f ssi il existe une dédu
tion de f à partir de F dans lesystème d'Armstrong.
• Mais, Problème : 
e système ne fournit au
un algorithme pour tester si Fimplique f !
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Comment 
al
uler de façon mé
anique si f est impliquée par un ensemble de dép.fon
t. F ?
• Déf. : Soit Z l'ensemble des attributs dans F , X ⊆ Z.La fermeture de X par rapport à F (X+

F ) est :

max{Y ⊆ Z | F implique X → Y }

• Théorème : F implique X → Y ssi Y ⊆ X+
F .

• Don
, pour savoir si F implique X → Y il su�t de savoir 
al
uler X+
F !.
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ALGO DE CALCUL DE X+
F :Entrée : F, X, Att, où Att est l'ensemble de tous les attributs dans FSortie : X+

F 
omme valeur de la variable res.

res:=X;répéter : pour 
haque Y → Z ∈ F , si Y ⊆ res alors res := res ∪ Zjusqu'à quand res n'a pas 
hangé ou res = Att;renvoyer res

Question 1 : Complexité dans le pire des 
as ?Exemple de 
al
ul de AB+
F pour F = {A → C, BC → D, ED → E} ;tableau.Question 2 : S=s
héma d'une relation, X ⊆ S. Comment utiliser 
et algo pourdé
ider si X est une 
lé de toute relation sur S (�xée par F ) ?86



Exemples1. On fait tourner l'algorithme pour
U1 = {A, B, C, D}, F1 = {A → B, BC → D}pour tester si F1 implique A → D et si F1 implique AC → D.2. On fait tourner l'algorithme pour

U2 = {A, B, C, D, E}, F2 = {AB → C, B → D, D → B}pour 
al
uler les 
lés d'une table R(A, B, C, D, E) �xées par F.
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5.3 Problèmes possibles pour un s
héma d'une baseRelation FOURNISSEUR
Nom Adr Produit Prixn1 a1 i1 p1n1 a1 i2 p2n2 a2 i2 p3n2 a2 i3 p4

F = Nom→ Adr, Nom Produit→ Prix

• Redondan
es, 
ar l'adresse est répétée
• Anomalies de mise à jour : si on met à jour une adresse... attention, partout !

• Anomalies d'insertion : si pas de valeur nuls, impossibilité d'enregistrer uneadresse d'un fournisseur qui n'a pas (en
ore) de produit.
• Anomalies de suppression : si e�a
ement de tous les arti
les de n1, perte del'adresse de n1. 88



Anomalies de 
e s
héma : lieés au 
omportement du s
héma par rapport aux DF(i
i : dépéndan
e �partielle�, �2nde forme normale� violée).(Voir la suite pour les défs. formelles de la notion de �formes normales�).C'est pour éviter 
e type d'anomalies que l'on essaie de 
on
evoir, dès le départ,des s
hémas de base qui soient satisfaisants.
⇓
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5.4 Méthode Entité-Asso
iation (dite aussi �Modèle EA�)(Mer
i à M. M. Rahoual pour ses sour
es pédagogiques sur le sujet)

• Entité= un nom qui désigne un ensemble d'objets (instan
es).

• Par ex. : Personne, Film, Aéroport, Appartement, sont des entités. �Orly� et�Roissy - Charles de Gaulle� sont 2 instan
es de Aéroport.

• Attributs d'une entité : propriétés des objets de l'entité. Par ex. attributs deAppartement : N.Bât, N.Appart, Taille, Etage.
• Ensemble d'attributs permettant d'identi�er les instan
es d'une entité : 
lé.Par ex., 
lé de Appartement : N.Bât, N.Appart.
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Représentation graphique d'une entité : un re
tangle, 
lé soulignée.

AppartementN. BâtN. AppartTailleEtage

PersonneNSSNomPrénomDateNaissan
eLieuNaissan
e
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• Asso
iation : Un lien A qui relie au moins deux entités (éventuellement Eave
 E).
• Idée : Si E1 et E2 sont reliées par A, A indiques un ensembles de 
ouples

〈e1, e2〉 tels que e1 est une instan
e de E1 et e2 est une instan
e de E2.

• Par ex., l'asso
iation (binaire) Commande entre Client et Produit regroupedes 
ouples 〈c, p〉 tq c est un 
lient et p est un produit.

• Représentation graphique : les entités sont les sommets d'un graphe dont lesar
s sont les asso
iations. Un ar
 est étiquetée par un losange ave
 le nom del'asso
iation.
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Exemples de représentations graphiques des asso
iations : 1 :
ommande, binaire, entre 
lient et produit, 2 : 
ommande, ternaire, entre 
lient,produit et fournisseur, 3 : dirige, binaire mais ré�exive, entre employé et employé.

employé

dirige

client
produit

N. client code
Nom
Prénom

fournisseur

N. Fournis
Nom
Adresse

commande

client
produit

N. client code
Nom
Prénom

commande
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• Une asso
iation A a 
omme attributs les 
lés des entités reliées. Ces attributsforment la 
lé de A.
• A peut avoir aussi des attributs spé
i�ques, mais, attention : ils dépendentde toutes les entités reliées.

Par ex. : asso
iation Catalogue entre Fournisseur, dont la 
lé estNFournisseur, et Produit, dont la 
lé est 
ode.Attributs de Catalogue : NFournisseur, 
ode + Prix.Prix est spé
i�que. Il dépend à la fois du fournisseur et du produit !
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Cardinalités
E1 E2

En
. . . . . . . . . . . . .

A
a1,b1 a2,b2

an,bn

Pour 1 ≤ i ≤ n :

ai = nombre minimal de n − 1-uplets de E1 × E2 × · · · × Ei−1 × Ei+1 × Enauxquels une instan
e qque de Ei peut être reliée par A.Valeurs possibles : 1 et 0.

bi = nombre maximal de n − 1-uplets de E1 × E2 × · · · × Ei−1 × Ei+1 × Enauxquels une instan
e qque de Ei peut être reliée par A.Valeurs possibles : 1 et N (= tout m > 1).95



Exemple 1
Département Président

dirige
0,1 1,1

Un département peut ne pas avoir de président et il en a au max. 1. Unprésident dirige exa
tement un département (pas +, pas -).
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Exemple 2
0,N 0,N

1,N

client prod

fourn

com

Un 
lient peut ne passer au
une 
ommande de produit à un fournisseur, maispeut aussi en passer autant qu'il veut.Un produit peut être asso
ié à un nombre quel
onque de 
ouples (
lient,fournisseur), éventuellement à au
un.Un fournisseur doit fournir au moins un produit à au moins un 
lient,éventuellement il peut re
evoir plusieurs 
ommandes.
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Règles à suivre pour avoir un diagramme EA OKRègle 1 : Existen
e d'un identi�ant pour 
haque entité. (PB. : Modéliser une�situation� par une entité ou par une asso
iation ?)Exemple. Situation : des 
lients 
ommandent des produits.On suppose que le 
on
ept de 
ommande in
lue un num. de 
ommande uniquepour 
haque 
ommande. Modéliser 
e 
on
ept par une entité :

client produit
passer

commande

N. commande

On ne fait pas 
ette hypothèse : page suivante.98



On peut modéliser par une asso
iation :
client produit

com

Clé de l'asso
iation : 
lé de Client, 
lé de Produit.
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Règle 2A : Pour 
haque entité E, tout attribut de E qui n'est pas dans la 
lé C deE doit être déterminé par C, mais un sous-ensemble stri
t C′ de C ne doit passu�re à le déterminer.

Exemple. Hyp : toute série (TV) a un seul produ
teur. Violation de la règle 2,puis solution alternative ; page suivante.
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Episode Episode Production

Numéro

Producteur

Numero

Nom Série Nom Série

Producteur

PAS OK OK

Nom Série

Puisque on avait :NomSérie détermine Produ
teur (violation de la règle 2) on a enlevé Produ
teurde Episode et on a 
rée la nouvelle entité Produ
tion.
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Motivation intuitive de la règle 2A ? On veut éviter, dans le s
héma relationnelrésultat, des �dépendan
es partielles�.On veut for
er le respe
t de la 2nde Forme Normale.
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Règle 2B : Pour 
haque entité ayant 
lé C, si un attribut A est déterminé par unensemble d'attributs E, on doit avoir E ⊆ C. (Dépendan
e �dire
te� de A àpartir de C).
Exemple. Hyp : tout modèle de voiture détermine la marque de la voiture, maisl'entité Voiture a 
omme 
lé Immatri
ulation. Violation de la règle 2B, puissolution alternative ; page suivante.
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PAS OK OK

Voiture Voiture
Modèle

Immat

Couleur

Marque
Modèle

Immat

Couleur

Modèle

Marque

Puisque on avait :a) Immatri
ulation, qui est la 
lé de voiture, détermine Modèle;b) Modèle détermine Marque (mais Modéle ne fait pas partie de la 
lé)on a enlevé Marque et Modèle de Voiture et on a 
rée la nouvelle entité Modèle,dont la 
lé est Modèle et l'autre attribut est Marque.104



Motivation intuitive de la règle 2B ? On veut éviter, dans le s
héma relationnelrésultat, des �dépendan
es transitives�.On veut for
er le respe
t de la 3ème Forme Normale.
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Règle 3 : Tous les attributs d'une asso
iation A doivent dépendre 
omplètementde la 
lé de 
ette asso
iation (= ensemble des 
lés des entités reliées).

Cas de violation de la Règle 3 :
fournisseur

N. Fournis

Nom

Adresse

0,N

client
produit

N. client code

Achat

Date Achat

Prix
Nom

Prénom

1,N 0,N

Le prix dépend seulement du fournisseur et du produit, pas du 
lient. Solution ?

; page suivante. 106



fournisseur

N. Fournis

Nom

Adresse

0,N

Achat

Date Achat

Prix

client
produit

N. client code

Nom

Prénom

1,N 0,N

0,N

0,N

On a e�a
é l'attribut Prix de l'asso
iation A
hat. Il est devenu une asso
iationdont les seuls attributs sont sa 
lé : N. Fournis (
lé de Fournisseur), 
ode (
lé deProduit).
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Motivation intuitive de la règle 3 ?A nouveau, in veut éviter, dans le s
héma relationnel résultat, des �dépendan
espartielles�.On veut for
er le respe
t de la 2nde Forme Normale.
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R�le des règles de 
on
eption des données : 
ontraindre le s
hémarelationnel qui résultera du diagramme EA à avoir une forme normale quipermettra de ne pas avoir 
ertains problèmes et �anomalies� ; voir la suite.
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Transformer un diagramme EA en un s
héma relationnelLes entités et les asso
iations vont devenir des (s
hémas de) tables.Prin
ipes 
on
ernant les entités1. Entité E ; S
héma SE d'une table E.2. Attribut de l'entité E ; Attribut de SE .3. Clé de l'entité E ; Clé de la table E. Si At ={A1, · · · , An} est l'ensembledes attributs de l'entité E et C ⊆ At est la 
lé de 
ette entité, alors onimpose la dép. fon
t. C → A1 · · · An.ClientN. ClientNomPrénom devient le s
héma de table : ClientN. Client Nom Prénom

ave
 la dépendan
e fon
t. : N. Client → Prénom Nom110



Prin
ipes 
on
ernant les asso
iationsA1) Asso
iation binaire A ayant N en 
ardinalité max des 2 
otés ;S
héma SA d'une table A. Attributs de SA : 
eux de A, 
lé C pour la table A :
lé C de l'asso
iation. On dit que 
haque élément de C est une 
lé étrangère dela table 
rée.
Client Produit
N. client

Nom

Prénom

Code1,N 0,N
Comm

date

S
héma relationnel 
orrespondant :Client(N.
lient, Nom, Prénom), Produit(Code), Comm(N.
lient, Code, date).(Deux 
lés étrangères de Comm : 1) N.
lient et 2) Code)
DF : N.
lient → Nom Prénom et N.
lient Code → date111



A2) Asso
iation binaire A ayant 0,1 en 
ardinalité sur au moins un des2 
otés :Si SGBD tolère NULL ; pas de table A. Les attributs de l'asso
iation ; desattributs de la table asso
iée à l'entité ayant 1 en 
ardinalité max.Sinon ; S
héma SA d'une table A. Attributs de SA : 
eux de A; 
lé pour latable A = la 
lé de l'asso
iation.

Exemple

1,N

Client

N.Client

Nom

Prénom

Tableau

Ref.

Peintre

Achete

Prix

0,1
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Exemple, suite
• NULL a

epté : Client(N.Client,Nom, Prénom), Tableau(Réf, Peintre,N.Client, Prix). NB : N.Client est attribut de la table Tablealeau !.Que se passe-t-il si le tableau X de Th. Van Gogh n'est jamais vendu, i
i ?

• NULL interdit : Client(N.Client,Nom, Prénom), A
hète(N.Client, Réf, Prix),Tableau(Réf, Peintre).Que se passe-t-il si le tableau X de Th. Van Gogh n'est jamais vendu, i
i ?
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A3) Asso
iation binaire A, entre E1 et E2, ayant 1,1 en 
ardinalité surau moins un des 2 
otés : ; pas de table A. Soit E2 l'entité �du 
oté 1,1�.Dans la table T2, on insère les attributs de l'asso
iation, dont, en parti
ulier, la
lé de E1, qui dévient 
lé étrangère de T2.
1,N 1,1

Client

N.Client

Nom

Prénom

Tableau

Ref.

Peintre

Achete

Prix

Client(N.Client,Nom, Prénom), Tableau(Réf, Peintre, N.Client, Prix).Clé étrangère de Tableau : N.Client.
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A4) Asso
iation binaire A REFLEXIVE : ; toujours un nouveau s
hémade table (peu importent les 
ardinalités), 
omme suggéré par l'exemple.

Employé

Num

Nom

Prénom

Dirige

Employé(Num, Nom, Prénom), Dirige(Num_Sup, Num_Subalt)
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A5) Asso
iation n-aire A ave
 n > 2 ; toujours un nouveau s
héma de table

S(A).Si toutes les 
ardinalités max sont N, la 
lé de la table A est l'union des 
lésasso
iées aux entités.Sinon, prendre 
omme 
lé de la nouvelle table la 
lé d'une entité ayant 1 en
ardinalité max.
R

r1

A B

C

a1

a2
a3

b1

b2
b3

c1
c2

0,1

0,1

c3

0,N

A(a1,a2,a3), B(b1,b2,b3), C(
1,
2,
3) et soit R(a1,b1,
1,r1) soit R(a1,b1,
1,r1).NB : les deux possibilités sont OK, 
ar on aura a1 → b1c1r1 et c1 → a1b1r1,tandis que 
hoisir b1 
omme 
lé de R n'aurait pas mar
hé.116


