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1

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

R
elation

universelle...

–
relation

unique
:un

tuple
opère

toutes
les

liaisons

titre
annee

pays
capitale

date
acteur

a-pays
realisateur

r-pays

Troy
2004

U
S

A
W

ash.
D

C
Q

1
04

P
itt

U
S

A
P

etersen
A

llem
agne

Troy
2004

U
S

A
W

ash.
D

C
Q

1
04

B
loom

U
S

A
P

etersen
A

llem
agne

Troy
2004

France
P

aris
Q

2
04

P
itt

U
S

A
P

etersen
A

llem
agne

Troy
2004

France
P

aris
Q

2
04

B
loom

U
S

A
P

etersen
A

llem
agne

P
irates

2003
U

S
A

W
ash.

D
C

Q
2

03
B

loom
U

S
A

V
erbinski

U
S

A

P
irates

2003
France

P
aris

Q
3

03
B

loom
U

S
A

V
erbinski

U
S

A

Le
film

Troy
(2004)

estsortien
France

(capitale
P

aris)
en

Q
2

04
avec

l’acteur

P
itt

originaire
des

U
S

A
etréalisé

par
P

etersen
originaire

d’A
llem

agne.

2

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

P
roblèm

e
:redondance

des
inform

ations

acteur
-

a-pays,pays
-

capitale,titre
-

réalisateur

C
ons

équences
:risques

d’incoh
érences

m
ises

à
jour

changem
entde

nationalité
d’un

réalisateur...

insertions
ajoutd’un

m
êm

e
acteur

dans
une

autre
nationalité

suppressions
disparition

d’un
acteur

siaucun
film

3

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

C
om

m
ent

éviter
la

redondance
?

séparation
des

concepts,dans
des

relations
différentes

m
od

élisation
approche

ascendante
avec

E
/A

,U
M

L...

à
partir

des
entités,liées

par
des

associations

norm
alisation

approche
descendante

théorique

–
relation

universelle
initiale

–
analyse

des
dépendances

fonctionnelles
entre

attributs

–
décom

position
en

relations
jointes

(coûtjoint,éco
m

ém
)

–
définition

de
form

es
norm

ales
avec

bonnes
propriétés

4

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
épendances

F
onctionnelles

(D
F

)

d
épendance

fonctionnelle
d’une

relation
R

:

soitdeux
sous-ensem

ble
d’attributs

S
et
D

de
R

ils
dépendentfonctionnellem

ent
l’un

de
l’autre,noté

S
→

D
:

∀
t
1
∈
R
,∀
t
2
∈
R
,Π

S
(t

1 )
=

Π
S
(t

2 )
⇒

Π
D
(t

1 )
=

Π
D
(t

2 )

exem
ples

titre
pays

→
sortie

titre
→

année
réalisateur

r-pays

d
épendance

s
ém

antique
réelle

pas
sim

plem
entconstatées

sur
un

jeu
de

données
!

donc
ne

peuventpas
être

dérivées
des

données
!

exem
ple,on

a
pas

:année
→

titre5

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

E
xem

ple
de

d
épendances

(m
inim

ales)
pour

les
film

s

–
pas

de
D

F
entre

un
film

etun
acteur

particulier

m
ais

D
M

V
(dépendance

m
ultivaluée)

entre
un

film
etses

acteurs

6

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

P
ropriétés

des
D

F
(axiom

es
d’A

rm
strong,1974)

réflexivit
é

auto-déterm
ination

des
attributs

X
⊂

S
⇒

S
→

X

e.g.titre
année

réalis.
→

titre

augm
entation

ajoutd’attributs

∀
Z
,X

→
Y

⇒
X
Z

→
Y
Z

e.g.titre
→

année
⇒

titre
nom

→
année

nom

transitivit
é

des
D

F

X
→

Y
∧
Y

→
Z

⇒
X

→
Z

e.g.titre
→

pays
→

capitale

7

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

A
utres

propri
étés

des
D

F

union
de

deux
dépendances

fonctionnelles

(X
→

Y
∧
X

→
Z
)
⇒

X
→

Y
Z

titre
pays

→
réalisateur∧

titre
pays

→
sortie

⇒
titre

pays
→

réalisateur
sortie

preuve
:augm

entation
ettransitivité

pseudo-transitivit
é

des
D

F

(X
→

Y
∧
W

Y
→

Z
)
⇒

W
X

→
Z

capitale
→

pays
∧

titre
pays

→
sortie

⇒
titre

capitale
→

sortie

preuve
:augm

entation
ettransitivité8



Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

d
écom

position
de

D
F

∀
Z

⊂
Y
,X

→
Y

⇒
X

→
Z

titre
pays

→
réalisateur

sortie

⇒
titre

pays
→

réalisateur

preuve
:réflexivité

ettransitivité

C
ons

équence
de

l’union
etde

la
d

écom
position

–
on

peuttoujours
proposer

des
D

F
vers

un
singleton

–
X

→
A

1
...A

n
X

→
A

1 ,...
,X

→
A

n

9

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
F

élém
entaire

d
éfinition

S
→

D
avec

S
le

plus
petitpour

D

S
telque

D
∩
S
=

∅
et∀

X
|X

⊂
S
∧
X

→
D

⇒
X

=
S

plus
petite

clefd’un
tuple,séparation

des
attributs

S
attributs

sources,
D

attributs
déduits

rem
arque

pas
de

solution
unique

à
partir

de
D

∪
S

e.g.titre
année

pays
sortie

réalisateur
capitale

titre
pays

→
année

capitale
réalisateur

titre
capitale

→
année

pays
réalisateur
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Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

F
erm

eture
transitive

des
D

F
d’une

relation

d
éfinition

F
+

déduitde
F

par
réflexivité,augm

entation
ettransitivité...

construction
itérative

de
toutes

les
D

F
possibles

La
ferm

eture
transitive

d
éfinittoutes

les
D

F
vraies

–
validité

des
D

F
dérivées

par
exam

en
des

trois
règles

–
com

plétude
des

D
F

dérivées...
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Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

6
F

orm
es

N
orm

ales
hi

érarchis
ées

1N
F

attributs
atom

iques

2N
F

1N
F

+
attributs

non
clefen

D
F

de
la

clefentière

3N
F

2N
F

+
attributs

non
clefen

dépendances
directe

des
clefs

B
oyce-C

odd
N

F
3N

F
+

tous
les

déterm
inants

sontdes
clefs

4N
F

B
C

N
F

+
sans

dépendances
m

ultivaluées
non-triviales

5N
F

4N
F

+
...

–
les

N
F

m
esurentdivers

degrés
de

redondance...

–
en

pratique,on
vise

B
C

N
F

ou
4N

F

–
m

oins
sim

otivé
par

perform
ances

:éviter
des

jointures

12

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

1N
F

:prem
ière

form
e

norm
ale

–
attributs

atom
iques

(pas
de

tableaux
ou

d’ensem
bles)

–
lié

à
une

m
odélisation

insuffisante
(attributvs

entité)

–
tableaux

(A
ccess,P

ostgreS
Q

L)
à

éviter...

C
ine(titre,acteurs...)

titre
acteurs

Troy
{

P
itt,B

loom
}

P
irates

{
B

loom
}

–
requêtes

non
relationnelles

avec
tableaux...

ou
texte...

relation
dontl’attributestle

nom
d’un

acteur?

–
solution

:Joue(titre,nom
)

13

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

2N
F

:seconde
form

e
norm

ale

–
1N

F
+

attributs
non

clef
en

D
F

de
la

clefentière

C
ine(titre,nom

,a-pays)
est1N

F

titre
nom

a-pays

Troy
P

itt
U

S
A

Troy
B

loom
U

S
A

P
irates

B
loom

U
S

A

–
problèm

e
:redondance

du
a-pays

quine
dépend

que
du

nom

–
solution

:F
ilm

(titre,nom
),A

cteur(nom
,a-pays)

14

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

3N
F

:troisi
èm

e
form

e
norm

ale
(C

odd,1970)

–
2N

F
+

attributs
non

clefs
en

d
épendances

directe
des

clefs

pas
de

transitivité
des

D
F

pour
les

attributs
non

clefs
!

C
ine(nom

,a-pays,capitale)
est2N

F

nom
a-pays

capitale

P
itt

U
S

A
W

ash.
D

C

B
loom

U
S

A
W

ash.
D

C

P
etersen

A
llem

agne
B

erlin

V
erbinski

U
S

A
W

ash.
D

C

–
problèm

e
:lien

pays-capitale
répété

pour
chaque

nom

–
solution

:A
cteur(nom

,a-pays),P
ays(pays,capitale)

15

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

B
C

N
F

:form
e

norm
ale

de
B

oyce-C
odd

(C
odd,1972)

–
3N

F
+

tous
les

d
éterm

inants
sontdes

clefs
potentielles

–
déterm

inant
au

sens
de

clef
pour

la
relation

C
ine(titre,pays,capitale,date)

C
ine(titre,pays,capitale,date)est3N

F

titre
pays

capitale
date

Troy
U

S
A

W
ash.

D
C

Q
1

04

Troy
France

P
aris

Q
2

04

P
irates

U
S

A
W

ash.
D

C
Q

2
03

P
irates

France
P

aris
Q

3
03

–
dépendance

à
l’intérieur

des
attributs

clefs
:pays-capitale

–
solution

:F
ilm

(titre,pays,date),P
ays(pays,capitale)

16



Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
écom

position
d’une

relation

–
regroupem

entdes
attributs

en
sous

relations

schém
a

d’une
relation

R
=

{
A

1 ,...
,A

n
}

vers
un

ensem
ble

de
schém

as
:
R

=
R

1
∪
...∪

R
k

attributs
com

m
uns

entre
les

relations
!

Jointure
sans

perte
d’inform

ation
vis

à
vis

de
d

épendances

–
r

relation
de

R
,
R

décom
posé,

r
=

π
R

1 (r)
⊲⊳

...
⊲⊳

π
R

k (r)

17

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

A
lgorithm

e
de

T
sou

etF
isher

(1982)
:D

F
vers

B
C

N
F

–
suppose

d’avoir
le

graphe
des

D
F

–
nécessite

donc
une

m
odélisation

précise
etjuste

!

lem
m

e
toute

relation
a

2
attributs

estB
C

N
F,et

siR
non

B
C

N
F,∃

A
B

∈
R

:(R
−

A
B
)
→

A

algorithm
e

décom
position

récursive
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Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
épendances

m
ultivalu

ées
(D

M
V

)

–
notées

X
։

Y

–
plusieurs

valeurs
possible

d’un
attributpour

une
clef(1

pour
n)

–
ce

n’estpas
une

dépendance
fonctionnelle

(1
pour

1)

G
énérique(titre,acteur)

titre
acteur

Troy
P

itt

Troy
B

loom

P
irates

B
loom

–
exem

ple
:film

։
acteur

–
l’ensem

ble
des

acteurs
dépendentdu

film

19

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

4N
F

:quatrièm
e

form
e

norm
ale

(F
agin,1977)

–
B

C
N

F
+

sans
d

épendances
m

ultivalu
ées

non-triviales

triviale
:
X

։
Y

⇒
X

estune
clef

G
énérique(titre,acteur,réalisateur)

estB
C

N
F

titre
acteur

realisateur

Troy
P

itt
P

etersen

Troy
B

loom
P

etersen

P
irates

B
loom

V
erbinski

–
problèm

es
:relations

indépendantes
liés

dans
une

m
êm

e
relation

pas
de

film
sans

acteur,réalisateur
répété...

pas
de

lien
directe

entre
réalisateur

etacteur

–
solution

:Joue(titre,acteur),R
éalise(titre,réalisateur)

20

Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
épendances

de
jointure

(R
issanen

1979)

D
épendances

g
én

éralis
ées

(S
adrietU

llm
an

1981)

D
épendances

im
plicationnelles

(F
agin

1982)

D
épendances

alg
ébriques

(Yannakakis
etP

apadim
itriou

1980)

...

5N
F

:cinqui
èm

e
form

e
norm

ale
?

–
pas

de
décom

position
possible

d’une
relation

?

–
sim

ilaire
à

4N
F,m

ais
décom

position
en

3
relations

?

–
exem

ples
un

peu
tordus...
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Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

C
onseilde

lecture

–
Jeffrey

D
.U

llm
an

–
P

rinciples
ofD

atabase
and

K
now

ledge-B
ase

S
ystem

s

–
V

olum
e

1

–
C

hapitre
7

–
C

om
puter

S
cience

P
ress,1988
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Fabien
C

oelho
D

épendances
etN

orm
alisation

D
énorm

alisation
?

–
norm

alisation
réduitles

redondances

facilite
insertion,m

ise
à

jour
eteffacem

ent

–
m

ais
im

pactsur
les

perform
ances

de
consultation

rétablissem
entdes

liens
par

jointures

optim
isation,utilisation

d’index...

–
dénorm

alisation
parfois

utile
pour

perform
ances

–
problèm

e
de

l’évolution
du

schém
a

ajouta
posterioride

concepts...

en
général,pas

de
reprise

de
la

m
odélisation

23

ListofS
lides

1
D

épendances
etN

orm
alisation

2
R

elation
universelle...

3
P

roblèm
e

:redondance
des

inform
ations

3
C

onséquences
:risques

d’incohérences

4
C

om
m

entéviter
la

redondance
?

5
D

épendances
F

onctionnelles
(D

F
)

6
E

xem
ple

de
dépendances

(m
inim

ales)
pour

les
film

s

7
P

ropriétés
des

D
F

(axiom
es

d’A
rm

strong,1974)

8
A

utres
propriétés

des
D

F

9
C

onséquence
de

l’union
etde

la
décom

position

10
D

F
élém

entaire
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F

erm
eture

transitive
des

D
F

d’une
relation

11
La

ferm
eture

transitive
définittoutes

les
D

F
vraies

12
6

F
orm

es
N

orm
ales

hiérarchisées

13
1N

F
:prem

ière
form

e
norm

ale

14
2N

F
:seconde

form
e

norm
ale

15
3N

F
:troisièm

e
form

e
norm

ale
(C

odd,1970)

16
B

C
N

F
:form

e
norm

ale
de

B
oyce-C

odd
(C

odd,1972)

17
D

écom
position

d’une
relation

17
Jointure

sans
perte

d’inform
ation

vis
à

vis
de

dépendances

18
A

lgorithm
e

de
T

sou
etF

isher
(1982)

:D
F

vers
B

C
N

F

19
D

épendances
m

ultivaluées
(D

M
V

)

20
4N

F
:quatrièm

e
form

e
norm

ale
(Fagin,1977)

21
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(R
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D
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