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1/Introduction :
Le modèle relationnel a été proposé par E-F-CODD en 1970. C’est le plus simple et le plus élégant des modèles.
Simple : Version tabulaire des données très intuitive.
Elégance : Résultat de bases formelles issues de la théorie mathématique des ensembles.
Les objectifs du Modèle Relationnel sont différents de ceux des modèles réseau et hiérarchique :
· Il permet un haut degré d’indépendance entre les applications (programmes, Interfaces) et la représentation interne des données (fichiers, chemin d’accès).
· Il établit une base solide pour traiter les problèmes de cohérence et de redondance des données.
· Le Modèle Relationnel est basé sur la théorie des ensembles :
Langage de manipulation des données ensemblistes grâce à l’algèbre relationnelle et grâce à des langages assertionnels qui permettent de spécifier ce que l’on souhaite obtenir sans dire comment l’obtenir.
Le SGBD est responsable de la Politique d’exécution des requêtes. Le Modèle Relationnel se base sur 2 concepts de base :
· Les dépendances fonctionnelles.
· Les normalisations.
2/Dépendance fonctionnelle :
2-1 Définition :
Soit  R(a1 , a2,…………….,an) ;(n≥2) un schéma de relation et soit X, Y, Z trois sous-ensembles d’attributs de A={ a1 , a2,…………….,an } tel que :   et  
On dira que X détermine Y, ou Y dépend fonctionnellement de X et on note  si : 
Ou d’une autre manière : Une valeur de x détermine une et une seule de y (ou bien connaissant x, on détermine y sans ambigüité).
Exemple : 
Dans la relation R(Cod-mod, libellé, Coef) nous avons les Dépendances Fonctionnelles suivantes :
Cod-mod→libellé.       Cod-mod→Coef.
2-2 Propriétés des Dépendances Fonctionnelles : 
X, Y deux sous-ensembles d’attributs de R.
a/Réflexivité : 
Pour tout  en particulier .
Exemple : 
Cod-mod → Cod-mod.
b/Augmentation : 
si   alors .
Exemple : 
Cod-mod → libellé          Cod-mod, Coef → libellé, Coef.
c/Transitivité :
si     et     alors    .
Exemple : 
Num-enseingnant → Grade  ,  Grade → Salaire-Base       Num-enseingnant → Salaire-Base.

            Ces 3 propriétés sont connues sous le nom d’AXIOMES D’ARMSTONG

d/L’Union :
si    et     alors  .
Exemple : 
Jour, Heure, Local → Cod-mod              ,            Jour, Heure, Local → Num-enseingnant   
    Jour, Heure, Local → Cod-mod, Num-enseingnant.   
e/Pseudo-Transitivité :
si     et     alors   
Exemple : 
Num-enseingnant → Grade            ,           Grade, Nom-enseingnant → Salaire                                                                                           Num-enseingnant, Nom-enseingnant → Salaire.
f/Décomposition :
si     et     alors  .
Exemple : 
Cod-mod → libellé, Coef                 Cod-mod → Coef.
2-3 Typologie des Dépendances Fonctionnelles :
a/DF Triviale : 
    est triviale si     (Reflexivité).
b/DF Elémentaire : 
Une DF     est dite élémentaire si Y ne dépend pas d’une partie de X.
Exemple : 
Jour, Heure, Local → Cod-mod      est élémentaire ( car : Cod-mod ne dépend pas de Jour ou Heure ou Local ou Jour, Heure ou Jour, Local ou Heure, Local).
Cod-mod, libellé-mod → Coef     n’est pas élémentaire ( car : Cod-mod→ Coef,   i.e. Y dépend d’une partie de X). 
c/DF Canonique : 
Une DF     est dite canonique si son membre droit est réduit à un singleton ( i.e. Un seul attribut).
3/Dépendance et Formes Normales :
Les 4 premières formes normales sont liées aux DF.
Le but de ces formes normales est de réduire la redondance et l’incohérence des données dans une base de données.
a/Première Forme Normale : 
Une relation est dite en première forme normale et notée 1NF, si chacun de ses attributs a un domaine atomique mono-value.
Exemple : 
Client(Matr, Nom, adresse)
Si adresse = N° Rue, Ville , alors la relation Client n’est pas en 1FN.
b/Deuxième Forme Normale : 
Une relation est dite en deuxième forme normale et notée 2NF, ssi : 
· Elle est en 1FN.
· Tout attribut n’appartenant pas à une clé ne dépend pas d’une partie de la clé de R.
Exemple 1:
STOCK(N° produit, N° dépôt, libellé, qte)
DFs :       N° produit, N° dépôt → libellé  (élémentaire)
   N° produit, N° dépôt →qte   (élémentaire)
   N° produit → libellé   (non élémentaire)
La relation STOCK n’est pas en 2FN, car libellé dépend fonctionnellement d’une partie (N° produit) de la clé (N° produit, N° dépôt)  la 2ième condition n’est pas vérifiée.
Exemple 2: Soit l’extension de la relation AVION suivante :
	No-Avion
	Constructeur
	Type
	Capacité
	Propriétaire

	AH321
	Boeing
	B747
	C1
	Air   Algérie

	AF564
	Airbus
	A320
	C2
	Air   France

	BA777
	Boeing
	B747
	C1
	ELKATARIA


 Schéma de la relation est : AVION(No-Avion, Constructeur, Type, Capacité, Propriétaire)
Cette relation est en 2FN mais il existe toujours les redondances (Type, Capacité : B747 , C1 se répète 2 fois pour 3 enregistrements).
c/Troisième Forme Normale :
Une relation est dite en troisième forme normale et notée 3NF, si :
· Elle est en 2FN.
· Tout attribut n’appartenant pas à la clé ne dépend pas transitivement de la clé.
Exemple :
No-Avion → Type           ,           Type → Capacité                                                                                                                    No-Avion → Capacité. N’est pas en 3FN.
On décompose cette relation en 2 autres relations :
Avion1(No-Avion, Type*, Propriétaire)    et  MODELE(Type, Capacité, Constructeur).
d/ Forme Normale de Boyes Codd(BCNF) :
Une relation est dite en BCNF, ssi : les seules DF élémentaires qu’elle comporte sont celles où une clé détermine un attribut.
« Tout attribut appartenant à une clé ne dépend pas d’un autre attribut non clé».

Exemple1 :
Cours(Matière, N° Classe, Code-Professeur) avec les règles de gestion :
· Tout Professeur enseigne une et une seule matière.
· Toute classe n’a qu’un seul professeur par matière.
Exemple2 :Soit la relation DICTAPHONE(Marque, Produit, Prix, Couleur)
	Marque
	Produit
	Prix
	Couleur

	Philips
	LD1024
	49
	Blanc

	Olympus
	VN1664
	49
	Noir

	Philips
	LD5647H
	59
	Blanc

	Imagin R
	VN1664
	69
	Gris

	Olympus
	VN234PC
	79
	Rouge


La clé de cette relation est composée de Marque et Produit.
Pour distinguer entre les marques, on utilise des couleurs : 
Philips →Blanc, Orange.
Olympus → Rouge, Noir.
Imagin R → Gris.
Cette relation est en 1, 2 et 3 NF et non pas en Boyes Codd, car :     Couleur → Marque i.e. Marque(attribut appartenant à la clé) dépend d’une couleur(attribut non clé).
La relation est décomposée en 2 autres relations :
DICTAPHONE : 
	Produit
	Prix
	Couleur

	LD1024
	49
	Blanc

	VN1664
	49
	Noir

	LD574H
	59
	Blanc

	VN1664
	69
	Gris

	VN234PC
	79
	Rouge


Et, MARQUE : 
	Couleur
	Marque

	Blanc
	Philips

	Noir
	Olympus

	Gris
	ImaginR

	Rouge
	Olympus



DICTAPHONE(Produit, Couleur, Prix)
MARQUE(Couleur, Marque)
4/Graphe de Dépendances, Fermeture transitive et couverture minimale :
a/Graphe de DF :
Les DFs peuvent être représentées à l’aide d’un graphe dont les nœuds sont les attributs et les arcs les Dépendances elles mêmes.
L’origine d’un arc peut être multiple, la cible est un nœud unique.
Soient les DFs :
f1 : Prod# → libellé.	
f2 : Prod# → PU.
f3 : dep# → adr,volume.
f4 : Prod#, dep# → Qte.
Les DFs doivent être canoniques : après avoir rendu f3 canonique (f31 et f32)
f3f31 : dep# → adr.              f32 : dep# → volume.  (Canoniques)    
On aura le graphe suivant :	Fig 1
                            . adr                                                                          . libellé
    dep# .                                                                     prod# .                                 
                            . volume                                                                     . PU

                                            .Qte
b/Fermeture transitive et couverture minimale :
Déf1 :
On appelle Fermeture d’un ensemble F de DFs, l’ensemble F’ de DFs que l’on peut obtenir par applications successives des règles qui définissent les propriétés des DFs.
Déf2 :
On appelle fermeture transitive d’un ensemble F de DFs élémentaires, l’ensemble F+ de DFs élémentaires, obtenu en ajoutant à F les DFEs obtenues par transitivité.
Exemple :
Soit la relation AVION(No-Avion, type, constructeur, capacité, propriétaire) avec l’ensemble de DFs, F suivant : 
f1 : No-Avion → type.	
f2 : type → constructeur.
f3 : type → capacité.
f4 : No-Avion → propriétaire.
La fermeture transitive F+ est :
F  {No-Avion → constructeur }{ No-Avion → capacité }. Fig 2
No-Avion . 	. propriétaire	                      No-Avion .   	       . propriétaire
                               . Type 	. capacité                                       . capacité   
				        . constructeur                                    . constructeur	
Déf3 :
Deux ensembles F1 et F2 de DFs élémentaires sont équivalents s’ils ont même fermeture transitive : F1= F2  F1+= F2+ 
Déf4 :
La couverture minimale d’un ensemble F de DFs élémentaires est un ensemble Fˆ de DFEs tel que : 
i) Fˆ est inclus dans F(Fˆ).
ii) Fˆ est équivalent à F+(Fˆ+=F+).
iii) Fˆ est minimale i.e. 
Théorème : 
Tout ensemble de DFs a au moins une couverture minimale.
Exemple :
Pour la relation AVION, la couverture minimale est : 
Fˆ= { No-Avion → type ; type → constructeur ; type → capacité ; No-Avion → propriétaire }.
Fig3
No-Avion . 	       . propriétaire
                              	. Type 	. capacité                                       
		                    . constructeur   

5/Normalisation par synthèse :
a/Principe :
A partir des attributs de la relation universelle (Contient tout les attributs de la BD) et de ses DFs, on procède comme suit :
1- Trouver une couverture minimale des DFs.
2- Regrouper les attributs isolés au sein d’une relation dont tous les attributs sont clés.
3- Tant que le graphe n’est pas vide : 
a/  Rechercher le plus grand ensemble d’attributs ( X1, X2, …, XN ) dépendant fonctionnellement de X,  X étant un attribut ou une liste d’attributs.
b/ Constituer une relation d’attributs ( X, X1, X2, …, XN ) cette relation a X comme clé candidate et elle est forcement en 3FN puisque X1, X2, …, XN dépendant fonctionnellement de X et  DF transitive ( car on est parti d’une couverture minimale des DFs ).
c/ Eliminer les DFs ( X→X1, X→X2, …, X→XN  ) du graphe.
d/ Eliminer les attributs isolés dans le graphe.
e/ Refaire à partir de 3.

b/Exemple :
Soit la relation AVION(No-Avion, type, constructeur, capacité, propriétaire).
Sa couverture minimale est illustrée par le graphe de Fig 3. 
a/ et b/ :   AVION1(No-Avion, type, propriétaire) 

No-Avion . 	       . propriétaire
                               . Type
c/ :

No-Avion . 	       . propriétaire
                              	. Type 	 . capacité                                       
		                                . constructeur

d/ :
No-Avion . 	       . propriétaire
                              	. Type 	. capacité                                       
		                                . constructeur   


e/ :       aller vers 3 :       a/ et b/ :  Type-Avion(type, capacité, constructeur)
c/ et d/ : 
Type              . capacité                                       
	          . constructeur   
e/ :       aller vers 3 : Graphe vide.
 BD normalisée      AVION1(No-Avion, type, propriétaire)  -   Type-Avion(type, capacité, constructeur).
Conclusion :
Conception d’une BD : Modélisation  →  Normalisation.
Etude de l’existant, MCD, MLD  →  1, 2, 3, BOYES CODD Normal Form.
Exo d’application : 
Soit la relation R(A, B, C, D, E, F, G, H) avec les DFs suivantes : 
DF={A → B, A → C, D → E, F → A, F → C, F → G, AD → H, FD → E }
1/ Tracer le Graphe des DFs.
2/ Donner une couverture minimale.
3/ Déduire une décomposition en 3FN.
Sol:
E                 (+)                   F                                         G
D                    (+)                A
                      H                  B	C	

Rmq :
F →  A et A → C,  transitivité : F →  C  alors f4 disparait.
D →  E et FD →  E, pourquoi ajouter un autre attribut F à D alors f5 disparait.
Couverture minimale de R est { A → B, A → C , D → E , F → A, F → G , AD → H } .

E    R4                R3            F                                         G   R1
D                    (+)                A
                      H                  B	                                      C    R2

R1( F, A, G )  →  R2( A, B, C )  →  R3( A,D, H )  →  R4( D, E ).

















1/Introduction :
L’Algèbre relationnelle joue un rôle très important dans les SGBD relationnels. Elle constitue le fondement de leur évaluation de requêtes. Par analogie avec un compilateur qui, partant d’un programme source, engendre un programme exécutable exprimé dans le Langage de Base de la machine cible, le résultat de la compilation d’une requête par un SGBD relationnel est une expression algébrique qui est ensuite évaluée. Les principaux opérateurs du Langage algébrique et leurs propriétés sont présentés ci-dessous.
2/Opérateurs du Langage algébrique :
a/ Projection :
Signature : RelationListe d’attributs → Relation.  La Projection d’une relation R(X, Y) sur Y, notée ∏YR(X, Y) ou ProjY(R) est une relation S(Y), S(Y)={‹y› /} on dira que la relation S est constituée par les colonnes de Y de la relation R.
Exemple : Soit la relation LIVRE
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L1
	Poésie

	L2
	Roman

	L4
	Roman





	Genre

	Poésie

	Roman


La projection de LIVRE sur l’attribut ‘Genre’ : ∏Genre (LIVRE) est définie par : 
Genre-Livre 


b/ Sélection : (ou Restriction)
Système : RelationExpression logique → Relation.  La Sélection (ou restriction) permet de rechercher dans une relation les tuples qui satisfait une propriété donnée sous la forme d’une expression logique. Elle est notée :ER OU Select(R, E), où E est l’expression de sélection.        Le résultat est une relation de même schéma que R et dont chaque tuple vérifie E.  ER(X)=S(X), S(X)={ <x>/ <x>∈R(X)⋏E(X) }.
Exemple :  1/ (Genre=’Poésie’)(Livre) est la relation : ‘LIVRE_DE_POESIE’ définie par : 
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L1
	Poésie


2/ (Genre=’Roman’ ⋏  No-Livre≠L2)(Livre) est la relation définie par :
	No-Livre
	Genre

	L4
	Roman



c/Produit Cartésien : (Jointure)
Signature : RelationRelation → Relation.  Soient R(X) et S(Y) 2 relations où X et Y sont des ensembles disjoints d’attributs. Le produit cartésien de R(X) par S(Y) noté RXS, est une relation T() dont l’extension est constituée par l’ensemble des tuples obtenus en concaténant chaque tuple de R avec chaque tuple de S.
T() ={ }
Exemple :
AUTEUR 	OUVRAGE
	MATR
	NOM
	ADRESSE

	101
	ALI
	MOSTA

	95
	OMAR
	ALGER


	CODE
	TITRE
	EDITION

	10
	BD
	OPU

	9
	FICHIER
	SHAUM

	8
	SE
	Pages Bleues



Le Produit Cartésien AUTEUROUVRAGE est défini par la relation AUT-OUV suivante : 
	MATR
	NOM
	ADRESSE
	CODE
	TITRE
	EDITION

	101
	ALI
	MOSTA
	10
	BD
	OPU

	101
	ALI
	MOSTA
	9
	FICHIER
	SHAUM

	101
	ALI
	MOSTA
	8
	SE
	Pages Bleues

	95
	OMAR
	ALGER
	10
	BD
	OPU

	95
	OMAR
	ALGER
	9
	FICHIER
	SHAUM

	95
	OMAR
	ALGER
	8
	SE
	Pages Bleues



d/ θ Jointure :
Signature : RelationRelationθ -expression → Relation.  La  θ Jointure de 2 relations permet de constituer une relation sur la base d’une θ-expression qui doit être vérifiée par des attributs communs aux relations à joindre, une θ-expression étant une expression logique construite à l’aide d’expression de type XiθYj, tel que Xi est un attribut de R, Yj un attribut de S et θ un prédicat de comparaison(<, >, =, …). 
Les attributs impliqués dans la θ-expression sont appelés attributs de jointure. La jointure est notée R   (θ-expr)S ou Join(θ-expr)(R, S)  c’est une relation T(X1, X2, …, Xn, Y1, Y2, …, Yn)={ < x1, x2, …, xn, y1, y2, …, yn >/ < x1, x2, …, xn >∈R  ⋏  < y1, y2, …, yn >∈S  ⋏  xiθyj } i.e : (θ-expr)(RS)
Exemple :
AUTEUR                                                                               LIVRE
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L1
	Poésie

	L2
	Roman

	L4
	Roman

	L5
	Histoire


	NOM-AUT
	No-Livre

	HUGO
	L3

	VERLAINE
	L1

	HUGO
	L4

	AH1
	L5

	AH2
	L5



l’extension de l’équijointure LIVRE X ( AUTEUR – No-Livre = LIVRE – No-Livre )  des relations LIVRE et AUTEUR sur les attributs NOM-AUT – No-Livre et Genre – No-Livre , est : 
	No-Livre
	Genre
	NOM-AUT

	L3
	Poésie
	HUGO

	L1
	Poésie
	VERLAINE

	L4
	Roman
	HUGO

	L5
	Histoire
	AH1

	L5
	Histoire
	AH2


Jointure naturelle.
e/ L’Union :
Signature : RelationRelation → Relation.  L’union de 2 relations R(X) et S(X) (de même Schéma) est une relation T(X) ayant comme extension sur ensemble de tuples  constitué par l’union des tuples de R et de ceux de S.
T(X)= {< x >/ < x >∈R  ⋎  < x >∈S} 
f/ L’Intersection :
Signature : RelationRelation → Relation.  L’intersection de 2 relations R(X) et S(X) (de même Schéma) est une relation T(X) ayant comme extension sur ensemble de tuples  constitué par des tuples présents à la fois dans R et dans S.
T(X)= {< x >/ < x >∈R  ⋏  < x >∈S} 
g/ La Différence :
Signature : RelationRelation → Relation. La différence de 2 relations R(X) et S(X) (de même Schéma) notée R\S ou Moins(R, S) est une relation T(X) ayant comme extension sur ensemble de tuples  constitué par des tuples présents dans R mais pas dans S.
T(X)={ < x >/ < x >∈R  ⋏  < x >∉ S  }


Exemple :
Soient les deux extensions : 
LIVRE1                                                                          LIVRE2
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L2
	Roman

	L5
	Histoire

	L4
	Roman


	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L1
	Poésie

	L5
	Histoire






1/ La relation LIVRE1LIVRE2 est :
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L1
	Poésie

	L2
	Roman

	L4
	Roman

	L5
	Histoire






2/ La relation LIVRE1LIVRE2 est :
	No-Livre
	Genre

	L3
	Poésie

	L5
	Histoire




3/ La relation LIVRE1\LIVRE2 est :
	No-Livre
	Genre

	L2
	Roman

	L4
	Roman





g/ La Division :
Signature : RelationRelation → Relation.  La division de R(X, Y) par S(Y), notée DIV(R, S) ou RS, est la relation T(X) dont l’extension est composée de la Projection de R sur X restreinte aux seuls tuples apparaissant dans R en liaison avec chacun des tuples de S.
T(X)={ < x >/ y, < y >∈S  < x, y >∈R }
Rmq : il faut que les attributs du dénominateur  () seront une partie des attributs de numérateur ().


Exemple :
AUTEUR-LIVRE                                           Genre	
	Genre
	NOM-AUT

	Poésie
	HUGO

	Poésie
	VERLAINE

	Roman
	HUGO

	Histoire
	AH1

	Histoire
	AH2


	Les Genres

	Poésie

	Roman






	NOM-AUT

	HUGO


La relation AUTEUR-LIVRE   Genre est : 

HUGO  Poésie ∈ AUTEUR-LIVRE.
HUGO  Roman ∈ AUTEUR-LIVRE.
VERLAINE  Poésie ∈ AUTEUR-LIVRE.
Mais : VERLAINE  Roman ∉ AUTEUR-LIVRE.
3/Langage Algébrique :
A l’aide de ces opérateurs les requêtes sont exprimées sous la forme d’expressions algébriques. L’ensemble de ces opérateurs peut être restreint à un ensemble minimal ne comportant que l’union, la différence, la projection, le produit cartésien et la sélection.
Un Langage algébrique peut être défini comme suit : 
1. Si R est un nom d’une relation alors R est une expression algébrique.
2. Si R est un nom d’une relation alors (R) est une expression algébrique.
3. Si R1 et R2 sont des expressions algébriques alors R1R2, R1R2 et R1R2 sont des expressions algébriques.
4. Si R est une expression algébrique, L une liste d’attributs et C une expression de sélection alors ∏L(R) et C(R) sont des expressions algébriques.
4/Exemples d’expressions algébriques :
Soient les 2 relations suivantes :
Produit(Num-Produit, Libellé, PU)
Dépôt(Num-Dépot, adresse, volume)
Stock(Num-Produit, Num-Dépot, Quant).


Avec : 
PU : Prix Unitaire, Quant : Quantité en stock d’un produit.
Exprimer en langage algébrique les requêtes suivantes : 
1/ Libellé et PU de tous les produits ?
2/ Nom et PU des produits stockés dans le Dépôt D2 ?
3/ Adresse et numéro des Dépôts ayant des produits en rupture de stock ?
4/ Noms des produits n’existant pas dans la relation stock ?
5/ Adresse et Numéros des Dépôts stockant tous les produits ?
 

