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Avant-propos

Dans cet avant-propos et dans I’introduction, j’expliquerai pourquoi il convient d' utiliser a
présent UML (Unified Modeling Language) pour concevoir une base de données relationnelle
de type SQL 2 ou objet-relationnelle de type SQL 3. Dans les chapitres suivants, j’ exposerai les
moyens a mettre en ceuvre, étape par étape, pour arriver a définir un script SQL a partir d’une
spécification UML 2 sous laforme d’ un diagramme de classes.

Rappel

« Une base de données est un ensemble de données évolutives, organisé pour étre utilisé par
des programmes multiples, eux-mémes évolutifs. » (Le Petit Larousse)

Depuis plus de 30 ans, la conception des bases de données est réalisée al’ aide du modéle entité-
association. Ce modéle a fait ses preuves et la plupart des outils informatiques de conception
(destinés aux concepteursfrancais) I’ utilisent encore aujourd’ hui. Lanotation UML s est imposée
depuis quelques années pour la modélisation et le développement d’ applications écrites dans
un langage objet (C++ et Java principaement). Cette notation n’a pas été initialement pensée
pour les bases de données mais elle permet d' offrir un méme formalisme aux concepteurs
d’ objets métiers et aux concepteurs de bases de données. Le marché asuivi cette tendance car,
aujourd hui, tous les outils utilisent cette notation.

Personnellement je considére, et jel’ expliquerai, que le diagramme de classes, avec ses carac-
téristiques, convient bien ala modélisation d' une base de données (relationnelle ou objet-rela-
tionnelle). En effet, on retrouve tous les concepts initiaux tout en découvrant de nouvelles
possihilités qui, s elles sont employées a bon escient, n’ entravent en rien la normalisation des
schémas SQL dérivés. Lors du face aface entre le modél e entité-association et le diagramme
de classes UML 2 et du rappel des régles de dérivation du conceptuel vers SQL, il n'y aura
gu’ un pas a franchir pour passer de UML 2 aSQL.

Bien qu'il existe depuis quelques années des outils informatiques permettant de générer des
scripts SQL a partir d'un schéma conceptuel graphique, il est courant de constater que ces
mémes scripts (ou les modéles |ogiques de données), doivent étre modifiés manuellement par
la suite, soit pour des raisons d' optimisation, soit parce que I’ outil ne permet pas de générer
une caractéristique particuliere du SGBD (index, vues, type de données...), soit tout simple-
ment parce que le concepteur préféere utiliser une autre possibilité d’implémentation pour
traduire telle ou telle autre association.

© Editions Eyrolles 1



[ UML 2 pour les bases de données |

I semble donc préférable de maitriser des concepts et une démarche plutdt que de connaitre
les caractéristiques d’ un outil en particulier. Cela n’empéchera pas, bien au contraire, d' utiliser
I"outil de maniére optimale. C’est pour cela que cet ouvrage détaille d’ une part comment
construire un modéle conceptuel sous la forme d'un diagramme de classes, et d autre part
énonce des regles précises de transformation entre les différents niveaux d’abstraction qui
interviennent dans la conception d’ une base de données. Cette démarche pourraains servir de
base théorique al’ utilisation des différents outils du marché.

A qui s’adresse cet ouvrage ?

Cet ouvrage s adresse aux personnes qui s intéressent ala modélisation et ala conception des
bases de données.

Les concepteurs habitués au modéle entité-association (que ce soit la notation américaine
ou celle de type Merise/2) y trouveront les moyens de migrer vers le diagramme de classes
de UML 2.

Les concepteurs UML repéreront des régles de passage afin de traduire un diagramme de
classes dans un modéle de données d’ une base de données relationnelle ou objet-relationnelle.

L es programmeurs connaissant le modéle relationnel et SQL 2 découvriront I influence de
I" approche objet sur |es bases de données, et les mécani smes de programmation mettant en
ocavre lestypes abstraits de données avec SQL 3.

Les étudiants dénicheront des définitions pragmatiques et de nombreux exercices mettant
en jeu tous les niveaux du processus de conception d’ une base de données.

Ouvrages relatifs a UML et aux bases de données

Lorsdelasortie delapremiére version de cet ouvrage (juin 2002), il ' existait que peu d’ ouvrages
relatifsal’ utilisation d' UML pour la conception de bases de données.

Oracle8 Design Using UML Object Modeling [DOR 99], axé sur une implémentation sous
Oracle, couvre latraduction de toutes les catégories d’ associations UML en SQL2 et avec
les caractéristiques objet-relationnelles d’'Oracle pour certaines. Il n'est pas organisé
autour des niveaux d’ abstraction comme ce présent ouvrage. La connaissance d' UML est
un prérequis pour cet ouvrage qui est assez austere (Oracle Pressoblige...) et pastres péda
gogique. De plus, pour chaque type d’ association, une seule solution d’'implémentation est
donnée.

Database Design for Smarties[MUL 99] comporte un chapitre sur le diagramme de classes
et des regles de passage aux modéles relationnel et objet-relationnel. Tres verbeux,
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Avant-propos |

manguant d’ exemples et de précisions a propos des associations n-aires, il était toutefois
assez complet.

UML for database design [NAI 01], écrit par deux pointures de la société Rational Software
(société rachetée par IBM en 2001), est basé sur une étude de casfictive de lagestion d’ une
clinique de rééducation (bonjour lajoie...). Il s'agit del’anayse de |’ existant &la définition
des classes UML et destables représentéesal’ aide du profil UML pour les bases de données
créées par Rationa (un profil est une proposition d’ une communauité et regroupe un ensemble
d' ééments UML tels que des composants, stéréotypes, icones, propriétés, etc. qui s appli-
guent & un contexte particulier et qui conservent le métamodéle d UML intact). Nous
détaillerons au chapitre 5 le profil UML pour la conception de bases de données. |1 n'’ était
pas question de SQL dans UML for database design qui s axe plutét vers lareprésentation
de ladynamique d’ un systéme avec de nombreux diagrammes d’ activités et de cas d’ utili-
sation. En effet, seules quatre pages sur pres de trois cents sont consacrées au passage d’ un
modéle de classes & un modele de données relationnel. La connaissance d' UML et des
principes des conceptions d’ une base de données sont un prérequis pour cet ouvrage.

Information Modeling and Relational Database [HAL 01] consacre un chapitre entier
(50 pages sur 760) au comparatif de la notation UML et du modéele qu'il préconise dans
son ouvrage : ORM (Object Role Modd!).

Citons aussi ceux qui passaient sous silence cette notation : Conception de bases de données
[STE 01], The Data Model Resource Book [SIL 01] et Conception des bases de donnéesrela-
tionnelles[AKO 01] basé sur le modél e entité-relation étendul.

Cing ans apres la sortie de la premiére version de cet ouvrage, pas grand-chose de vraiment
nouveau danslalittérature actuelle, si ce ' est lefait de citer le diagramme de classes de UML
soit en quelques lignes, soit en quelques pages, soit, exceptionnellement, faisant I’ objet seul
d'un chapitre :
Bases de données et modéeles de calculs [HAI 04] présente en 6 pages (sur 435) le
diagramme de classes sans préconiser de solution d’implémentation.

Systémes de bases de données [CON 05] se sert de la notation UML (16 pages sur 1412)
uniquement pour présenter le concept de spécialisation/généralisation dans le cadre de la
modélisation entité-association étendue.

Conception et architecture de bases de données [ELM 04] ne consacre que 7 pages (sur 728)
al’outil de Rational Rose en ne le présentant qu’ au niveau logique (notation relationnelle).

Data Modeling Essentials [SIM 05] traite de UML en seulement 7 pages également (sur
532), ony apprend principalement a éviter les associations qualifiées (je n’ en parle pas non
plus dans cet ouvrage).

Création de bases de données [LAR 05] ne consacre que 3 pages (sur 190) au diagramme
de classes sans décrire précisément ses possibilités.

Aucun de ces ouvrages n’ étudie en détail les possibilités conceptuelles offertes par UML
ni |’ adéquation de UML avec les outils de modélisation du marché.

© Editions Eyrolles 3



[ UML 2 pour les bases de données

Guide de lecture

Cet ouvrage s organise en quatre chapitres. L’introduction développe cet avant-propos. Les
chapitres 1 et 2 traitent de modélisation et de normalisation avec UML 2. Le chapitre 3 est
consacré a |I'implémentation sous SQL2 et SQL3. Le chapitre 4 valide ma démarche en la
comparant aux solutions des outils du marché.

La figure suivante illustre les différents chapitres par rapport aux niveaux d’ abstraction d’un
processus de conception. Elle peut ainsi servir de guide schématique a la lecture de ce livre
(merci a http://www.iconarchive.com).

Le niveau externe qui correspond a la définition de vues sort quelque peu du cadre de cet
ouvrage, le lecteur trouvera aisément des ressources a propos de ce sujet (SQL pour Oracle
aux éditions Eyrolles pour les vues SQL 2, Programmer objet avec Oracle aux éditions VVuibert
pour les vues SQL 3).

Guide de lecture

Univers a modéliser

Niveau externe

Vues
SQL2 ou SQL3

Niveau physique
Chapitre 3

Scripts
SQL2 ou SQL3

1
Entité-association ou UML '
Niveau conceptuel '
. '
Chapitre 1 o '
]— 1
........................... l - 1
1
1
Niveau logique Notation relationnelle UML ' -
Chapitre 2 <<Tahle>> !
Rel ati on(g, b) ...0u AutreClasse 1
:
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1

Conception et normalisation

Le chapitre 1 décrit la premiére étape du processus de conception d'une base de données, a
savoir la construction d' un schéma conceptuel normalisé. Nous réalisons un face a face entre
le modéle entité-association et le diagramme de classes UML.

4 © Editions Eyrolles



Avant-propos |

Le chapitre 2 expose les régles de dérivation d’ un modée conceptuel dans le modée de données
relationnel (ou objet-relationnel). Nous rappelons aussi les principes de normalisation, qui
permettent de préparer correctement un diagramme de classes a satraduction en langage SQL.

Programmation SQL2 et SQL3

Le chapitre 3 détaille |a traduction d’ un modéle de données relationnel en script SQL 2 et celle
d’ un modele objet-relationnel en langage SQL 3. Nous décrivons également les moyens de
programmer les différentes contraintes d’ un schéma conceptuel.

Outils du marché

Le chapitre 4 valide la démarche théorique de I’ ouvrage en la comparant aux offres des prin-
cipaux outilsinformatiques du marché. L’ étude comparative confronte 14 logiciels (Enterprise
Architect, MagicDraw, MEGA Designer, Model Sphere, MyEclipse, Objecteering, Poseidon,
PowerAMC, Rational Rose Data Modeler, Together, Visio, Visual Paradigm, Visual UML et
Win' Design). Chague outil est évalué selon laqualité dont il dispose aimplémenter différents
criteres de UML 2 (associations binaires, n-aires, classes-associations, agrégations, contraintes
inter-associations, héritage multiple avec contrainte et rétroconception d’ une base de données).

Annexes

Les annexes contiennent une webographie et une bibliographie. L’ index recense les termes
utilisés dans la définition des concepts et instructions SQL, ce qui permettraau lecteur de faire
rapidement le paralléle entre les concepts et la programmation.

Site Web

Les corrigés détaillés des exercices et les errata sont mis en ligne sur http://www.soutou.net/
christian/livresUML 2BD/Complements.html.

Conventions typographiques

Lapolicecourri er est utilisée pour souligner lesinstructions SQL, noms de variables, tables,
contraintes, etc. (ex : SELECT nom FROM Pi | ot ). De plus, nous employons les majuscules
pour les directives SQL et les minuscules pour les autres é éments. Le nom des tables, comme
celui des classes, est précédé d' une majuscule. Nous utilisons aussi cette convention pour les
noms et composants des classes UML (ex : la classe Conpagni e dispose de la méthode
affreter).

© Editions Eyrolles 5



[ UML 2 pour les bases de données

- Ce sigle introduit une définition, un concept ou une remarque importante. Il apparait dans la partie
théorique de I'ouvrage, mais aussi dans la partie technique pour souligner soit des instructions
essentielles, soit la marche a suivre avec SQL.

& Ce sigle annonce soit une impossibilité de mise en ceuvre d’'un concept, soit une mise en garde.
Il est principalement utilisé dans la partie consacrée a SQL.

[
\ / . L .
@ Ce sigle indique une astuce ou un conseil personnel.

Contact avec l'auteur

Si vous avez des remarques aformuler sur le contenu de cet ouvrage, n’ hésitez pas am’ écrire
a I'adresse sout ou@ ut - bl agnac. f r . Je vous souhaite une bonne lecture.
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Introduction

Bougez pas!... Lesmains sur la table ! Je vous préviens

qu’on a la puissance de feu d'un croiseur et des flingues
de concours.

Les Tontons flingueurs, B. Blier

G. Lautner, dialogues M. Audiard, 1963

Dans cette introduction, nous verrons pourquoi il est encore nécessaire de travailler avec des
systemes de gestion de bases de données relationnels et comment ces systémes ont évolué
pour inclure peu a peu certains concepts de |’ approche objet. Nous expliquerons auss pourquoi
le diagramme de classes d' UML s’ est imposé en tant que notation, comme support du modéle
conceptuel, en remplacement du modéle entité-association.

Evolution des SGBD relationnels

On pourrait croire que le modéle relationnel a maintenant vécu tant il semble inadapté a la
gestion d’informations de plus en plus complexes. Elaboré en 1969 par E.F. Codd [COD 69],
chercheur chez IBM, ce modéle est al’ origine des premiers SGBD relationnels, devenus des
systémes incontournables.

Certains éditeurs comme |BM ou Oracle ayant pres de 30 ans d’ expérience, leurs produits sont
assurément d’ une grande fiabilité. Standardisé, SQL, le langage utilisé, peut s'interfacer avec
des langages de troisiéme génération (C, Cobol...), mais aussi avec des langages plus évolués
(comme C++ ou Java).

Ces systemes integrent des outils de développement comme les précompilateurs, les générateurs
de code, d' états ou de formulaires. Enfin, ces systémes répondent bien a des architectures de
type client-serveur et Intranet ou Internet. Ces architectures présentent uneinterface utilisateur
(le plus souvent graphique), fonctionnent grace a des applications dont une partie s exécute
sur le client et I'autre sur le serveur, et manipulent des données. L’ adoption généralisée du
client-serveur repose sur le besoin croissant de services réclamés par la partie cliente. Les
grands éditeurs de progiciels profitent ainsi de I’ occasion pour se concentrer, cté serveur, sur
le coaur des applicatifs et sur |’ optimisation des moteurs de bases de données (aspects trans-
actionnels, montée en charge, équilibrage). Il reste donc a programmer, du coté client, les
aspects de présentation des données et d' interfaces graphiques.
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[ UML 2 pour les bases de données

Les niveaux d’abstraction

Trois niveaux d’ abstraction (conceptuel, logique et physique) ont été définis en 1974 pour la
conception d’une base de données [NAM 74]. Un découpage |égerement différent a ensuite
€té proposé par I'ANSI, en 1975 [ANS 75], qui fait désormais référence en la matiere. Ce
dernier décrit un niveau externe, un niveau conceptuel et un niveau interne. Nombre de méthodes
de conception ont vu le jour et ont associé une forme de représentation appelée « schéma» a
chacun de ces niveaux. Un niveau logique est présent dans certaines de ces méthodes.

Figure I-1  Niveaux d’abstraction

Systeme a modéliser

Approche de [ANS 75] Approche de [NAM 74]

Vues externes

Niveau externe

. Schéma )
Niveau conceptuel conceptuel Niveau conceptuel
Schéma ) _
logique Niveau logique

Niveau interne

Schéma
physique

Niveau physique

L’ approche du rapport de Namur

Le niveau conceptuel spécifie les régles de gestion en faisant abstraction de toute contrainte de
nature organisationnelle[MOR 92]. Le niveau | ogique spécifie des choix de type organisationnel
(contraintes liées aux acteurs et types de matériels qui seront utilisés pour les traitements). Le
niveau physique spécifie des choix techniques (moyens mis en oauvre pour gérer les données
ou activer les traitements), les optimisations étant également prises en compte.
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L’ approche du rapport del’ ANS

Leniveau interne est le niveau relatif alamémoire physique. Il s agit du niveau ou les données
sont réellement enregistrées. Le niveau externe est le niveau relatif aux utilisateurs. 11 s’ agit du
niveau dans lequel les utilisateurs voient les données. Le niveau conceptuel, aussi appelé
« niveau logique communautaire », est le niveau intermédiaire entre les deux précédents[DAT 00].

L approchedu livre

L’ approche décrite dans ce livre est plus pragmatique. Elle correspond alaréalité que cotoient
tous les jours concepteurs, développeurs, administrateurs et utilisateurs. Chaque niveau fait
I’objet d’ un chapitre.

Le niveau conceptuel décrit une représentation abstraite de la base de données a I'aide de
diagrammes entité-association ou UML. Le niveau logique détaille une représentation inter-
meédiaire entre le niveau conceptuel et le niveau physique. Les diagrammes logiques (qu’ on
appelle aussi « diagrammes du modéle de données ») peuvent étre exprimés soit al’ aide d’' une
notation mathématique, soit a I’aide d’un diagramme de classes UML (les classes auront le
stéréotype particulier <<Tabl e>> et le diagramme sera quelque peu différent de celui du
niveau conceptuel). Quant au niveau physique, il concerne les structures de données qui seront
a mettre en oauvre dans la base de données relationnelle ou objet-relationnelle. Le schéma
physiquetraduit, al’ aide du langage SQL 2 ou SQL 3, le schémalogique. Le niveau externe inclut
des sous-schémas qui assurent la sécurité et la confidentialité de la base de données. Un
schéma externe sera écrit al’ aide du langage SQL 2 ou SQL 3 selon qu'il s agit d’ une base de
données relationnelle ou objet-relationnelle.

Notons que méme pour les bases de données objet ou objet-relationnelles, les niveaux de
conception sont utiles, car ils permettent de séparer les spécifications formelles de I'implé-
mentation et rendent les schémas indépendants des matériels et des logiciels, dans la mesure
du possible.

Caracteristiques des SGBD

Les objectifs et fonctions des SGBD relationnels sont les suivants :

Centraliser I'information pour éviter les redondances, garantir I'unicité des saisies et la
centralisation des controles.

Faciliter I’ utilisation a des utilisateurs pas forcément informaticiens. La base de données
doit pouvoir étre accessible par des interfaces intuitives et par des langages déclaratifs (un
langage est dit « déclaratif » lorsqu’il permet de décrire ce que I’ on souhaite obtenir sans
décrire lesmoyens de |’ obtenir), tel SQL qu’ on appelle « langage de requétes », et non pas
procéduraux (un langage est dit « procédural » lorsqu’il impose de décrire toutes les
actions nécessaires, que I’ on regroupe dans des fonctions ou des procédures).
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Assurer |'indépendance données/traitements de maniére a avoir le moins possible & modifier
les programmes si la structure de la base évolue.

Description de I'information, ce qui inclut la gestion de I’ espace disque, la structure des
données stockées et | e dictionnaire des données.

Partage de I’information entre différents utilisateurs. Assurer cette fonction entraine, pour
le systeme, la mise en place d’ un grand nombre de techniques qui découlent de la gestion
des acces concurrents (mise en place de verrous, programmation de transactions et résolution
des éventuels interblocages) et de la confidentialité (tous les utilisateurs n’auront pas les
mémes prérogatives).

Préservation de la cohérence des données dans le temps. Cet aspect des choses inclut
notamment la programmation des régles de gestion du systeme d’information du cété dela
base et non pas dans les programmes d’ application (par exemple, il faudra vérifier, avant
chaque vol, que les pilotes sont a jour de leurs licences pour le type d'avion utilisé). La
fonction de cohérence inclut aussi tous les aspects relatifs a la sécurité en cas de panne
matérielle ou logicielle. Enfin, I’ archivage est assuré par le SGBD (backup) de méme que
latechnique de restauration (recovery).

Modele de données

Bien que le modéle de données relationnel repose sur des concepts simples (relations, clés et
dépendances fonctionnelles pour les principales), il permet néanmoins de modéliser artificielle-
ment des données complexes. Le modele relationnel est fondé sur de solides bases théoriques, car
il propose des opérateurs issus de la théorie des ensembles. De plus, on peut appliquer des
techniques de normalisation. La programmation de ces concepts est assurée par le langage SQL
normalisé par I'1SO depuis 1986.

Lesliens entre les relations, qui sont des tables au niveau de la base de données, ne font plus
intervenir de chalnages physiques comme le faisaient les SGBD précédents (hiérarchiques et
réseaux), mais des pointeurs logiques fondés sur des valeurs contenues dans les colonnes.
Nous verrons que les liens sont réalisés par les clés primaires (primary keys) et par les clés
étrangeéres (foreign keys). Pour cette raison, le modéle relationnel est dit « modéle avaleurs ».

Structure des données

Lafigure suivante décrit le contenu d’ une base de données relationnelle, qui représente le fait
gue des pilotes puissent travailler pour le compte de différentes compagnies. Nous détaillerons
ce modéle de données au chapitre 2.

La contrainte référentielle est vérifiée si chague valeur contenue dans une clé étrangére se
retrouve en tant que clé primaire d’ une autre table. Lamajorité des SGBD du marché prennent
en charge automatiquement cette contrainte, tres utile pour gérer la cohérence entre tables.
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Conpagni e[ nconp,

Remuner ati on[ br evet #,

Figure -2  Structure et contenu des tables relationnelles

nonconp]

nconp#, paye]

Cléprimaire en gras
Clé étrangere suivie d'un #

Compagnie
Pi | ot e[ brevet, nom adresse] ncomp nomcomp
1 Air-France
2 Quantas
Remuneration
Pilote
brevet# ncomp# paye
brevet nom adresse
3MPY93 1 12830
16LDGO1 1 12000 3MPY93 S.outou Casta.net
30MPYO01 1 18500 16LDGO01 Bidal Paris
25MPY00 2 14700 30MPY01 Lamo.the Toulous.e
16LDGO1 2 8000 25MPY00 Albaric Ramonville
Limitations

Lasimplicité du modele de données induit les limitations suivantes :

La faiblesse du langage SQL au niveau de la progranmation entraine I’ interfacage
d’instructions SQL avec un langage procédural plus évolué (C, COBOL...) ou objet
(C++, Java...) pour répondre a des spécifications complexes. On parle de défaut d’impé-
dance (impedance mismatch : terme désignant les problémes de cohabitation entre un
langage de programmation avec sa syntaxe et ses regles et une base de données SQL. ||
faut en effet introduire dans le programme des directives qui n’appartiennent pas a sa
syntaxe initiale).

La normalisation induit un accroissement du nombre de tables. Ainsi, si deux objets
doivent étre liés en mémoire, il faut simuler ce lien au niveau de la base par un mécanisme
de clés étrangeres ou de tables de corrélations. Parcourir un lien implique souvent unejoin-
ture dans la base (mise en relation de plusieurs tables deux par deux, fondée sur la compa-
raison de valeurs des colonnes comparées). | peut en résulter un probléme de performance
dés qu’ on manipule des données volumineuses.

Puisque seules les structures de données tabulaires sont permises, il est difficile de repré-
senter directement des objets complexes. En revanche, les SGBD relationnels prennent
maintenant en compte la gestion de données multimédias (fichiers binaires stockés hors de
la base ou dans la base).

Ces limitations ont amené |le développement de SGBD objet et objet-relationnels.
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Que sont devenus les SGBD objet ?

Pendant un temps, les défenseurs de I’ objet ont cru que les SGBD du méme nom pourraient
supplanter, voire remplacer, les systémes relationnels. Le marché leur adonnétort. Les systémes
purement objet semblent cantonnés a des applications manipulant des données non structurées
avec des programmes écrits dans des langages objet. |Is concernent ainsi un segment tres limité
du marché des SGBD.

Historique

Le premier SGBD objet a été Gemstone [COP 84], extension du langage objet Smalltalk.
Certains produits commerciaux existent, citons Java Data Objects de GemStone, FastObjects
de Poet Sofware, Ontos, Objectstore d’ Object Design, Objectivity, Versant.

Les SGBD objet n’ont pas bénéficié de I’ environnement d’ exploitation performant auquel les
SGBD relationnels ont habitué les responsables informatique : requétes efficaces, volume impor-
tant d’ informations a stocker, fiabilité, sauvegarde et restauration, performances transactionnelles
OLTP (On Line Transaction Processing), outils complémentaires, etc.

Les éditeurs de SGBD objet n’ont pas eu le succes qu'ils attendaient pour la bonne et simple
raison que I’ existant des données des entreprises est toujours sous la forme relationnelle et
gu’ aucun principe formel de migration n’a été et ne sera probablement jamais établi.

Structure des données

Alors que le modéle relationnel manipule des informations sous forme tabulaire, I’ une des
principales extensions du modéle de données objet (reprise par le modéle objet-relationnel)
consiste a manipuler des structures de données complexes incluant des pointeurs et des tables
imbriquées (collections).

Les pointeurs facilitent la fonction de navigation dans le langage de requétes en réduisant
considérablement |e nombre de jointures. Les tables imbriquées permettent de s affranchir de
larégle delapremiére forme normale, a savoir qu’ un attribut peut étre composé d' une liste de
valeurs. Le modéle de données est dit « NF2 » (Non First Normal Form) [MAK 77]. Lesliens
entre objets se réalisent al’aide d’ OID (Object Identifier), qui sont des pointeurs physiques.
Certains détracteurs prétendent qu’ avec ce modél e de données, on est revenu pres de trente ans
en arriére au bon vieux temps des SGBD hiérarchiques.

Les SGBD objet-relationnels

Afin de rester en compétition avec les solutions voisines, les éditeurs de SGBD relationnels
ont, dans un premier temps, offert la possibilité de stocker des informations non structurées
dans des champs appelés « BLOB » (Binary Large OBject). Dans un second temps, ils ont
étendu le modél e relationnel a un certain nombre de concepts objet. Ce nouveau modéle hybride
a été appel é « objet-relationnel » (plus rarement relationnel-objet).
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Historique

Latechnologie objet-relationnelle est apparue en 1992 avec le SGBD UNISQL, combinant un
moteur relationnel et un systéme objet. La sortie de ce SGBD a été rapidement suivie par celle
du SGBD Open ODB, devenu Odapter. En 1993, |a société Montage Systems (devenue Illustra)
achéte la premiére version commerciale du systeéme Postgres.

Informix aétéle premier des grands éditeurs arelever le défi de |’ objet-relationnel en intégrant
I1lustra a son moteur en 1996. Conscients de lanécessité d’ enrichir le modéle relationnel, IBM
et Oracle ont suivi Informix dans cette voie, I’ année suivante. Tout en préservant latotalité des
fonctions qu'ils assuraient auparavant, les grands éditeurs de SGBD relationnels s orientent
vers deux grands mouvements technol ogiques :

I” évolution interne du moteur de leur SGBD ;

la promotion des couches réseau (middieware), lesgquelles permettent d’ interconnecter des

applications & des SGBD hétérogénes.
Selon M. Stonebraker [STO 96], un SGBD objet-relationnel doit prendre en compte les
mécanismes d’ extension de types de données, I’ héritage et |es systémes de regles programmées
par des déclencheurs (triggers). |l faudrait ajouter, a mon sens, la possibilité de programmer
des méthodes s’ appliquant sur des données persistantes.

Structure des données

Le modéle de données objet-relationnel étend principalement le modélerelationnel al’ utilisation
de pointeurs, de collections et de méthodes au niveau des tables et des types. Laregle de la
premiére forme normale n’aplus lieu d’ exister.

Dans|’exemple suivant, il apparait que latable Pi | ot e contient lacolonne Cont r at s detype
collection composée d’ un pointeur r ef _conp et d'un nombre (paye). Nous détaillerons dans
les chapitres suivants Ies moyens de concevoir une telle base tout en préservant lanormalisation.

Figure I-3  Structure et contenu des tables objet-relationnelles

Pilote
brevet nom adresse {Contrats}
ref_comp paye
3MPY93 Soutou Castanet 12830
25MPY00 Albaric Ramonville 14700
30MPYO01 Lamothe Toulouse 18500
16LDGO1 Bidal Paris N\ 12000
8000
Compagnie
ncomp nomcomp
1 Air-France
2 Quantas
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/ Chaque enregistrement d'une table objet-relationnelle sera considéré comme un objet sur lequel

on pourra exécuter des méthodes définies au méme niveau que sa structure.

Dans cette conception, |’ acces aux données a été privilégié via les pilotes. Cette solution évite
toute redondance dans la base, mais pénalise |’ accés aux données par |es compagnies (la ques-
tion « Quels sont les pilotes de la compagnie Air-France ? » entrainera le parcours de tous les
pilotes).

Les vues SQL3 des tables SQL2 peuvent simuler cette conception [SOU 04]. Une vue pourra
privilégier I'acces tantdt par une table, tantot par une autre.

Bilan

Les SGBD objet et objet-relationnels trouvent leur origine dans les langages de programmation
objet. 1l s'agit pour eux de ne permettre la manipulation des données qu’en utilisant une
meéthode. L’ objectif principal de I’ approche objet est d’ augmenter le niveau d’ abstraction. La
technologie objet vise aréduire les différences entre le langage de programmation et labase de
données d' une part, et entre le monde a modéliser et le modéle de données d' autre part. Le
concept de I’ objet induit ainsi une certaine idée de complémentarité entre les applications qui
manipulent des objets différents (métier, d’interface, de connexion réseau, etc.) et les données
stockées dans des SGBD. L' objet intervient dans la spécification, la programmation et |’ accés
aux données.

Néanmoins, bien que SGBD et langages de programmation aient des points communs, ils
différent par un aspect fondamental. En effet, un programme est censé résoudre un probléme
donné, alors qu’ une base de données a pour objectif de répondre aun ensemble de problémes qui
sont en partie inconnus au moment de la création de la base. Ainsi, I’intégration de nombreux
services dans les objets d' une base de données nécessite au préalable I’ identification exhaustive
de ces mémes services, au moins a un niveau de généricité suffisant pour pouvoir les dériver
ultérieurement.

L’ approche objet-relationnelle est innovante, mais n’ est pas encore utilisée couramment dans les
nouvelles applications, car elle est peut-étre trop récente et les concepts objet sont plusintéres-
sants dans la programmation elle-méme qu’ au niveau des structures de données a stocker. Le
modeéle relationnel amis plus de 15 ans a s'imposer, laissons donc du temps a cette approche
prometteuse pour qu’elle s affirme. En effet, I’ approche objet-relationnelle ne repose pas sur
de nouveaux concepts, mais préserve tout ce qui afait le succeés des systemesrelationnelseny
gjoutant des extensions.

Par défaut, la tendance s orienterait ces derniéres années vers des techniques de mapping
(transformati ons automatiques de structures de données obj et coté client en enregistrements de
tables relationnelles coté serveur). Bien gqu'il existe des tentatives de normalisation venant
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delapart de communautés comme SDO (Service Data Object), JDO (Java Data Object) et JPA
(Java Persistance API), il y afort a penser que beaucoup d’ approches seront « hors norme ».
En effet, chague éditeur ou communauté voudra surtout mettre en avant son environnement
(.Net avec Microsoft, Java pour Sun, €tc.).

Concernant la conception, le bon sens me fait penser qu'il est nécessaire de préserver certains
aspects qui ont fait laforce des systémes relationnels (normalisation et indépendance données/
traitements) tout en mettant en ceuvre des avantages indéniables qu’ offre I’ approche objet
(modularité, réutilisation et encapsulation). C'est I'idée générale dans cet ouvrage que nous
dével opperons.

Du modele entité-association a UML

Comme nous |’ avons évoqué dans I avant-propos, |e modéle entité-association a prés de 30 ans
d' existence. |l afait ses preuves puisgue tous les outils de conception I’ ont employé jusqu’a
récemment, certains produits continuent al’ utiliser en paraléleaUML. L' adoption généralisée
de lanotation UML dépasse le simple effet de mode.

Pourquoi faudra-t-il utiliser UML ?

Tout simplement parce que la majorité des nouveaux projets industriels utilisent la notation
UML. Pour convaincre les récalcitrants, je pourrais citer le nom des entreprises appartenant au
consortium ayant misen place UML : DEC, HP, IBM, Microsoft, Oracle et Unisys pour parler
des plus connues. Tous les cursus universitaires informatique, qu'ils soient théoriques ou plus
techniques, incluent I’ é&ude d’ UML. Je pourrais enfin évoquer le nombre d' ouvrages et d' articles
parus sur le sujet... Celane signifie pas qu UML soit la panacée, mais que cette notation est
devenue incontournable. La derniére version de la spécification UML, sortie en 2006, est [a2.1
(la précédente était |a 2.0 en 2003).

Cesucceés s explique par laréussite de lanormalisation des concepts objet, qui ont des avantages
indéniables au niveau des applications informatiques. Ses principaux avantages sont la
réutilisabilité de composants logiciels, lafacilité de maintenance, de prototypage et d’ extension
des applications. Il aurafallu ainsi présde 30 ans (depuis 1966 avec les deux Norvégiens Dahl
et Nygaard et leur langage objet SIMULA) pour que I” approche objet devienne incontournable.

Alors que UML 1.x définit neuf diagrammes : cinq pour |es aspects statiques (classes, objets,
cas d'utilisation, composants et déploiement) et quatre pour les aspects dynamiques
(séquence, collaboration, états-transition, activités), UML 2 ajoute ceux d’interaction, de
structure composite et le timing diagram. Ce livre ne s'intéressera qu'a celui convenant ala
conception d’ une base de données, a savoir le diagramme de classes, qui fait partie de |’ aspect
statique d UML.
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Comment concevoir une base de données avec UML ?

Bien que lanotation UML ait été proposée tout d' abord pour la spécification d’ applications, il
n’en reste pas moins que les concepts relatifs au diagramme de classes peuvent s adapter ala
modélisation d’ une base de données rel ationnelle ou objet-relationnelle.

UML 2 reprend les concepts du modél e entité-association et propose en plus des artifices pour
améliorer la sémantique d' un schéma conceptuel (contraintes, classe-association, stéréotype...).
De ce fait, cette notation est trés compléte et puissante et peut s adapter parfaitement a la
description statique d' une base de données.

Le probleme qui se pose aux concepteurs d’ applications sous UML est le pourquoi et le
comment de la transcription d’ un diagramme de classes, comme celui qui figure ci-dessous,
dans |e langage d' une base de données SQL 2 ou SQL 3. Ce livre devrait permettre de répondre
aces questions.

Figure I-4 Copie d’écran de Rational Rose
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Nous verrons dans le chapitre 4 que tous les outils permettent de générer un script SQL2 a
partir d’ un diagramme de classes. Savoir se servir d’'un outil, ¢'est bien. Maisil est primordial
de bien maitriser le cheminement ayant abouti & un script pour pouvoir modifier soit le script,
soit le schéma en amont.

Ce livre permettra, je I’ espére, de bien appréhender le cheminement en question, en donnant
des regles précises a suivre dans |’ élaboration des différents modéles pour éviter de graves
erreurs au niveau de la base. Seul le script SQL fera aors office de révélateur.
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Chapitre 1

Le niveau conceptuel :
face a face Merise/UML

You cannot design databases without a familiarity with
the techniques of the ER diagramming.
Database Design for Smarties,

Using UML for Data Modeling,
R.J. Muller, Morgan & Kaufman, 1999

Ce chapitre détaille la premiére étape de conception d’ une base de données : il S agit d’ élaborer un
schéma conceptuel exprimé soit dans un formalisme de type entité-association avec ses extensions
issues de Merise/2 soit &l’aide de lanotation UML 2.

Il existe d"autres formalismes mais ils sont bien moins employés par la communauté franco-
phone, citons le modéle entité-relation américain [CHE 76], NIAM (Nijssen Information
Analysis Method) du nom du chercheur hollandais, ORM (Object Role Model) [HAL 01] qui
étend et a pour but de remplacer NIAM, le langage Z [ABR 74], IDEF1X, etc.

D’un point de vue international, la troisiéme partie de la norme, I'1SO/IEC 11179 (Techno-
logies de I'information - Coordination de la normalisation des éléments de données) décrit la
fagon dont doivent étre organisées les données de fagon sémantique. Cependant, le modéle
conceptuel ne décrit en aucune fagon une méthode logique pour représenter les données dans
un ordinateur.

Dans ce chapitre, nous expliquons comment représenter :
lesfaits et les événements qui décrivent e systéme a modéliser ;
les différentes contraintes a prendre en compte (exemples : une compagnie aérienne n’ affrete
pas ses propres avions, un pilote ne doit voler que s'il détient une licence en cours de validité
et une qualification valide pour le type d’ avion en question, etc.) ;
I" héritage.
L e schéma conceptuel exprime une vue abstraite de labase de données. Cette vue est représentée
de maniére graphique — on parle de diagramme, de schéma, de modéle, méme si ce dernier mot
est employé atoutes les sauces.
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Il existe une différence entre un modéle (par exemple le modéle conceptuel de données) et un
formalisme (dans lequel est décrit un modéle et qui n’exprime que I’ aspect représentation).
Ainsi, on parle de la modéisation conceptuel le des données suivant |e formalisme entité-asso-
ciation ou suivant la notation UML.

La modélisation est un processus tres important car il conditionne la structure de la base de
données qui sera déduite des différents éléments du schéma conceptuel : entités (ou classes),
associations et contraintes.

Généralités

Afin de préserver I"indépendance entre les données et |es traitements, le schéma conceptuel ne doit
pas comporter d’indications physiques. Pas question donc d’indiquer sur un diagramme une
guelconque information sur I'indexage, I’ adressage ou tout autre détail concernant |’ acceés ala
mémoire.

L e schéma conceptuel doit contenir plus d'informations qu’ on pouvait en trouver au début des
fichiers COBOL, lorsqu’il s agissait de déclarer les structures de données manipulées par les
programmes eux-mémes (la comparaison est un peu osée, mais les dével oppeurs mars feront
le rapprochement). L e concepteur devra gjouter au schémales regles de gestion (aussi appel ées
« regles de séeurité », « d’intégrité » ou « de fonctionnement »).

L’ objectif d'un schéma conceptuel ne peut pas étre de décrire complétement un systéme, il
modélise seulement |’ aspect statique des données. Un schémavaaussi servir acommuniquer et
échanger des points de vue afin d’ avoir, entre différents acteurs, une compréhension commune
et précise d'un systéme a modéliser. Dans le monde de I'industrie, ces schémas ne sont plus
manuscrits mais manipulés al’ aide d' outils graphi ques (étudiés au chapitre 4).

Face a face Merise/UML

20

Nous réalisonsici un face a face entre le modéle conceptuel des données de Merise et le
diagramme de classes de la notation UML. Pour chague caractéristique, nous présenterons les
différences entre les deux notations avant de tirer un bilan.

Concepts de base

Modéles entité-association

Le modele entité-association, appelé « entité-relation » (entity-relationship) chez les Anglo-
Saxons, a été proposé en 1976 des deux cotés de I’ Atlantique. Si la paternité de ce modele est
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attribuée a P. Chen [CHE 76], [MOU 76], d’ autres éudes proposent au méme moment un modéle
avec des concepts similaires. Il est d'ailleurs amusant de lire le titre de I’ article de H. Tardieu
[TAR 79] A Method, A Formalism and Tools for Database Design (Three Years of Experimental
Practice).

Le formalisme Merise a d'abord été nommeé entité-relation. L’ appellation entité-association,
dans le cadre de Merise, est apparue au cours d'un congres de I’AFCET en 1991. S'il est
incontestable que P. Chen a fait la premiére publication en langue anglaise, I’ équipe animée
par H. Tardieu travaillait depuis 1974 sur le projet I(N)RIA « Méthode, Modéles et Outils pour
la conception d'une base de données », jalonné par plusieurs publications dans I’ environne-
ment francais. Le formalisme s appelait alors « formalisme individuel », terme utilisé a la
place d entité. Au congrées |FIP de Namur en 1975, les deux approches ont été confrontées. Les
publications respectives s entremélent au point qu’il est tres difficile d' attribuer une paternité
mais plut6t une simultanéité de publication.

Le modéle conceptuel des données (MCD) de Merise [TAR 83], [TAR 91] issu des travaux de
[TAR 79b], a été éendu par les travaux du groupe 135 de I’ AFCET avec laversion 2 de Merise
[PAN 94]. La notation Merise/2 a été introduite par la société SEMA. A cette période, les
travaux de I’ AFCET étaient plus complets et consensuels que ceux de SEMA [NAN 01], mais
I’ appellation est passée dans I’ usage courant.

Les ouvrages et articles de recherche américains ignorent royalement depuis prés de vingt ans
le modéle européen, qui apourtant fait son chemin. Peut-étre est-ce lefruit de vieilles rancoaurs ?
Toujours est-il quele modéle Merise/2 est un modéeriche, qui propose de nombreuses contraintes
sémantiques. Certaines contraintes ont été reprises par la notation UML, d’autres seront a
redéfinir.

Décrivons a présent les concepts de base des modél es entité-association.

Attribut (attribute) : donnée élémentaire, également appelée « propriété », qui sert a caractériser
les entités et les associations.

Entité (entity) : concept concret ou abstrait (fait, moment etc.) du monde a modéliser. Elle se
représente par un cadre contenant le nom de I'entité et de ses attributs.

Identifiant (identify) : attribut particulier permettant d’'identifier chaque occurrence d’'une entité.
Lidentifiant est souligné.

L’ entité permet de modéliser un ensemble d’ objets de méme nature, dignes d’intérét dansle
discours. La figure 1-1 décrit trois objets (des livres en I’ occurrence). Si deux d’ entre eux
semblent identiques, il s'agit en fait de deux objets distincts pour la bibliothéque (livres
numéros 1 et 3).

Si e concepteur doit les considérer comme semblables, il n’utiliserapas |’ attribut nuner o en
tant qu’identifiant mais | SBN. Les autres attributs (ti t re, aut eur, édi t eur ...) seront
inchangeés.
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Figure 1-1 Entité, attributs et identifiant

Numéro : 1 Numéro : 2 Numéro : 3
¥ [ ¥

Roy Lewis Ciline Roy Lewis

POLRQUO Vovage au bout POLRQUO

TALMANGE ele B nuit JALMANGE
; MON PERE

Pourquoi j'ai mangé mon pere Voyage au bout de la nuit Pourquoi j'ai mangé mon pere
R. Lewis Céline R. Lewis
ISBN : 2-86869-502-7 ISBN : 2-07-036028-8 ISBN : 2-86869-502-7

- Chaque propriété doit figurer une seule fois sur le modele conceptuel (principe de non-

redondance).

Il faut éviter I'emploi de synonymes et de polysémies (mot présentant plusieurs sens) pour les
attributs. Dans le méme ordre d’idée, les mots réservés sont a proscrire.

L'exemple 1-2 décrit une entité. Un poste de travail a trois attributs: un numéro de série
(chaine de caractéres, ex : p1), une adresse | P (chaine de caractéres, ex : 130. 20. 53. 60) et
un type (chaine de caractéres, ex : Uni x, W ndows).

Figure 1-2  Entité

Nom de l'entité

Entité
> Poste_travail
Propriétés - nserie &——— /dentifiant
— adr_IP
typeposte

- Association (relationship) : 'association permet de relier plusieurs entités entre elles. Une asso-

ciation se représente a l'aide d’'un ovale (ou losange) contenant son nom et ses éventuels attributs
et connectant plusieurs entités.

Les associations se déduisent en général des verbes du discours.

© Editions Eyrolles



[ chapitre n° 1 Le niveau conceptuel : face & face Merise/UML |

Dans notre exemple, les postes de travail sont connectés a un réseau local. Chague poste est
relié a un segment caractérisé par un indicatif 1P, un nom et une longueur de céble. Le verbe
« connecter » induit une association entrelesentitésPost e_t ravai | et Segnent . L'association
Connect er est décrite danslafigure 1-3.

Figure 1-3  Association binaire

Poste_travail Segment
nserie @ Ind-1P
adr_IP nom
typeposte longueur
Association Nom de Il'association

/EA Occurrence : élément particulier d’'une entité ou d’une association.

Dans|’exemple 1-4, |le poste de travail p1 est un élément particulier du réseau local modélisé.
Au niveau conceptuel, il s agit d’ une occurrencedel’entité Post e_t r avai | . Pour sapart, le
céble 130. 20. 53 est une occurrence de I’ entité Segnent .

Figure 1-4 Occurrences d’entités

pl 130. 20. 53
130. 20. 53. 60 I CARE
W ndows 25 m

I ==]

Poste_travail Segment
nserie Ind-IP
adr_IP nom
typeposte longueur

Un exemple d'occurrence de I'association Connect er est la connexion du poste pl au
segment 130. 20. 53.

Figure 1-5 Occurrence d'une association

pm——— S~
'j—dd; 130. 20. 53

pl
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/EA

/EA

>

Degré (degree) d’'une association : nombre d’entités connectées a cette association. Le degré
est aussi appelé « arité » de I'association.

Dans Merise, on appelle « dimension » le nombre d’ entités composant larelation ; on appelle
« collection » laliste de ces entités. Une association qui relie deux entités est dite binaire, une
association qui relietrois entités est dite ternaire, une association qui relie n entitésest dite n-aire.

Cardinalités (cardinality) : couple de valeurs (minimum, maximum) indiqué a I'extrémité de chaque
lien d’une association. Il caractérise la nature de I'association en fonction des occurrences des
entités concernées.

Les cardinalités traduisent les possibilités de participation (mini, maxi) d’ une occurrence quel-
conque d’ une entité aux occurrences d’ une association (donc des n-1 entités de sa collection).
C’est pour cela que cette participation se note sur le lien entre |’ entité et |’ association.

Dans |’ exemple 1-6, les cardinalités décrivent la nature de |’ association Connect er : un poste
de travail est relié au plus a un segment et un segment de cable permet de connecter plusieurs
postes de travail .

Figure 1-6 Cardinalités Merise

Se lit : « Un poste de travail est Se lit : « Un segment connecte

connecté a 0 ou a 1 segment » au minimum 1 et au maximum
N postes »

Poste_travail Segment

nserie 01 LN Ind-IP
adr_IP Connecter nom
typeposte v long ueur

Linterprétation des cardinalités constitue la différence fondamentale entre le formalisme du
modéle de P. Chen et le MCD de Merise.

Les cardinalités d’'une association binaire dans le modeéle de Chen et de Merise sont inversées
au niveau de I'axe de représentation de I'association.
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Pour la petite histoire, dans les premiéres versions du formalisme entité-association francais,
les cardinalités étaient notées selon le formalisme ameéricain, influencé par la mgjorité des
relations binaires. C' est en réfl échissant sur les associations n-aires que le groupe de travail de
I’AFCET a choisi (fin 1975) la notation actuelle. Ce choix a |’ avantage d’ étre cohérent quel
gue soit le degré de I’ association car les cardinalités sont indépendantes de la dimension de
I" association.

Les cardinalités d' une association n-aire sont interprétées différemment dans les deux forma-
lismes. Dans le modéle de Chen, les contraintes de cardinalités d’ une entité donnée sont lues a
partir des autres entités de |'association (sens entités connectées — entité concernée), alors
gu' avec Merise, elles sont lues du sens entité concernée — entités connectées. De plus,
contrairement aux associations binaires et pour une modélisation donnée, les cardinalités
n’auront pas les mémes valeurs pour les deux formalismes [SOU 98].

Le probléme de |’ approche de P. Chen réside dans son manque de cohérence entre la représen-
tation des associations binaires et des associations n-aires. La majorité des outils de conception
américains n’ont pas suivi cette vision des choses car ils ont été incapables de programmer ce
concept (méme le produit Designer d’ Oracle). Ces outils modélisent |es associations n-aires
en définissant n+1 entité(s), dont n sont reliées a une seule par des associations binaires un-a-
plusieurs.

Il en va de méme pour la notation UML, qui bien qu’ adoptant la notation frangaise pour les
associations n-aires, voit limitée la programmation d'un tel concept (bon nombre d outils
comme Rational Rose supportent mal le concept d’ association n-aire). D’ ailleurs, dans son
dernier ouvrage G. Booch [BOO 01] reconnait un « probléme » avec les associations n-aires
(qu'il passe ensuite rapidement alatrappe...). Nous verrons ultérieurement qu’il n'y apas de
« probléme » et reviendrons concrétement sur |’ interprétation des cardinalités des associations
n-aires dans le cadre de ces deux approches.

L’ exemple 1-7 décrit |’ association binaire Connect er dansle formalisme proposé par P. Chen.

Figure 1-7 Formalisme de P. Chen

Se lit : « Un poste de travail est Se lit : « Un segment connecte au
connecté a O ou a 1 segment » Xminimum 1 et au maximum N postes »
Poste_travail 1,N 0.1 Segment
nserie Connecter Ind-1P
adr_IP nom
typeposte longueur

Nous verrons que les cardinalités d’ une association binaire dans e modéle de Chen et dans e
formalisme UML sont positionnées de fagon identique.
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Notation UML

En 1994, G. Booch, pére de laméthode qui porte son nom [BOO 91], et J. Rumbaugh, principa
acteur de laproposition de laméthode OMT [RUM 91], décident de rassembler leurs efforts au
sein de la société Rationd Software afin d' unifier leurs méthodes. Un an plustard, |. Jacobson, créa
teur delaméthode OOSE [JAC 92], rejoint cette société pour intégrer saméthode au projet UML.

Figure 1-8 Evolution d’UML

UML 2.0 (2003) puis 2.1 (2006)

UML 1.5

/!

UML 1.3 (1999)

Rational, H_P, Microsoft, UML 1.0 (1997) IBM et ObjecTime
Oracle, Unisys, etc. f

UML 0.9x

Unified Method 0.8 (192&
N,
Autres OoMT

Booch
méthodes

Les travaux ont continué aprés son adoption par d’'importants acteurs du marché (HP, Microsoft,
Oracle, Unisys). Laversion 1.0 d UML est sortie en janvier 1997 et, au cours de cette méme
année, le langage UML a été accepté par I' OMG (Object Management Group). || est actuelle-
ment disponible en version 2.0 (http://www.uml.org/). Les créateurs d UML insistent tout
particulierement sur le fait que leur notation est un langage de modélisation objet et non pas
une méthode. Lanotation UML peut ainsi se substituer sans perte de sémantique aux notations
de Booch, d OMT ou d OOSE. Le lecteur intéressé dispose d’ ouvrages de qualité en francais
sur lanotation UML, citons [BOO 00], [MUL 00] et [ROQ 06].

Attribut (attribute) : donnée élémentaire servant a caractériser les classes et les relations.

Classe (class) : description abstraite d’'un ensemble d'objets de méme structure et de méme
comportement extraits du monde a modéliser.

Méthodes (methods) : opérations programmeées sur les objets d'une classe.

Ladescription des classes UML se divise en trois compartiments contenant respectivement le
nom de la classe, les attributs de la classe et |a signature des méthodes de la classe.
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Bien qu'il n’était pas utile de disposer d’un identifiant pour chaque classe avec UML, il faudra
définir un (ou plusieurs) attribut(s) assurant ce réle dans le but de préparer le passage a SQL.
Pensez a disposer I'identifiant en téte des attributs de la classe.

L’ exemple 1-9 décrit une classe avec la notation UML. Un poste de travail est caractérisé par
trois attributs (ici le numéro de série joueralerole de I’ identifiant) et dispose d’ une méthode.

Figure 1-9 Classe UML

Nom de la IS ] g¢— Classe
classe Poste_travail
nserie
adr_IP 4—1— Attributs
typeposte
connexion() €—— Méthode

Association (relationship) : I'association permet de relier une classe a plusieurs autres classes.

Multiplicité (multiplicity) : chaque extrémité d’'une association porte une indication de multiplicité.
Elle exprime le nombre minimum et maximum d’objets d’une classe qui peuvent étre reliés a
des objets d’'une autre classe.

L’ exemple 1-10 décrit I’ association modélisant la connexion des postes aLx segments selon la
notation UML. Les classes reliées entre elles sont Post e_t ravai | et Segment . Comme
nous |’ avons évoqué précédemment, les cardinalités dans e modéle de Chen et pour le forma-
lisme UML sont positionnées al’identique sur I’ axe de représentation de I’ association.

Figure 1-10  Association UML

Se lit : « Un poste de travail est Se lit: «Un segment connecte au
connecté a 0 ou a 1 segment » minimum 1 et au maximum N postes »
Poste_travail Segment
1.* 0.1
nserie Ind-1P
adr_IP nom
typeposte longueur
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Laspécification UML 2 (Superstructure - version 2.0 - formal/05-07-04) indique qu’ une asso-
ciation est représentée par une ligne connectant deux classes (dans le contexte d’ un diagramme
de classes) ou une classe avec elleméme. |l y est méme conseillé de soigner la présentation
des segments de droites quand le lien n’ est pas rectiligne.

« A binary association is normally drawn as a solid line connecting two classifiers, or a solid
line connecting a single classifier to itself (the two ends are distinct). A line may consist of one
or more connected segments. The individual segments of the line itself have no semantic signi-
ficance, but they may be graphically meaningful to a tool in dragging or resizing an association
symbol ».

Nous détaillerons plus loin certaines caractéristiques des associations qu'il est intéressant
d’ utiliser dans un contexte de bases de données (nommage, role, classe-association).

Terminologie et conventions

Lestableaux 1.1 et 1.2 établissent un paralléle entre les formalismes du model e entité-association
et delanotation UML.

Tableau 1.1  Terminologie

Entité-association UML

Entité Classe

Association (Relation) Association (Relation)
Occurrence Objet

Cardinalité Multiplicité

Modele conceptuel de donnés (Merise) Diagramme de classes

Tableau 1.2  Cardinalités/multiplicités

Cardinalités Multiplicités d’UML
0,1 0..1

1,1 11

0, N 0..* ou *

1,N 1..*

N, N2 N. . N

1. Ou absence de cardinalité (par défaut)
2.N,N : permet par exemple de spécifier qu'un segment doit connecter entre trois postes et huit postes. Les cardinalités
du coté Post e_travai | seront (3, 8) dans le modéle entité-association et 3. . 8 avec UML.

Au niveau de laconception, il est important de déterminer correctement le chiffre maximal des
cardinalités. En effet, les méthodes de conception reposent sur la transformation des entités
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(ou classes) et des associations en fonction des cardinalités maximales (le processus que nous
proposons dans cet ouvrage ne déroge pas a cette regle).

Les cardinaités minimales précisent les liens d’ associations et nécessitent parfois |’ intervention
d'un programmeur, mais elles n’ont pas une grande influence sur la construction de la base de
données. Notez que la cardinalité minimale O autorise une valeur NULL dans la base, que la
cardinalité minimale 1 interdit une valeur NULL et que la cardinalité minimale N induit une
vérification de cette contrainte, soit par programme, soit par déclencheur (trigger).

Merise appelle CIF (contrainte d'intégrité fonctionnelle) une association ayant un lien de cardinalité
maximale égale a 1. Cette CIF est notée d’une fleche sur le lien connecté a I'entité cible.

Concernant les CIF de Merise (et Merise/2), prenons |’ exemple d’ un employé travaillant pour
un département qui regroupe plusieurs employés. L' association Travai | | er est CIF caril y
a (0,1) ou (1,1) du cbté de I'entité Enpl oye. La fleche sera positionnée sur le lien entre
Travai |l | er et Depart enent et ciblera cette derniére entité. Nous verrons plus loin des
exemples construits avec |’ outil Win' Design.

Comparons a présent les formalismes en fonction des différents types d associations. Etudions
successivement les associations de type un-a-un (one-to-one), un-a-plusieurs (one-to-many),
plusieurs-a-plusieurs (many-to-many) [MAR 88]. Nous utilisons cette classification tout au
long de |’ ouvrage.

Associations un-a-un

On utilise une association un-a-un entre deux entités (classes) si toute occurrence (objet)
d’une entité (classe) est en rapport au plus avec une occurrence (objet) de I’ autre entité (classe)
et inversement. Ce sont |es associations |es moins répandues.

Figure 1-11  Association un-a-un

Une association un-a-un est une association binaire ayant :
la cardinalité maximale 1 sur chaque lien dans le formalisme entité-association ;

la multiplicité 0. . 1 ou 1 sur chaque lien dans le cadre de la notation UML.
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Les équivalences entre cardinalités et multiplicités d’ une association un-a-un sont indiquées
dans le tableau 1-3. Les cardindités 1,1-1,1 sont une anomalie de modélisation car elles expri-
ment une correspondance biunivoque et totale entre les deux entités, a tel point qu’elles sont
quasiment « confondues ».

Tableau 1.3  Associations un-a-un

Cardinalités Multiplicités UML
0,1- 0,1 0..1-0..1
0,1- 1,1 0..1-1

1,1 - 1,1 1-1

Modéles entité-association

Dans I’exemple 1-12, un étudiant est caractérisé par un numéro INSEE et un nom. Chaque
étudiant doit effectuer un seul stage en entreprise. Un stage est désigné par un numéro, un
théme et le nom du responsable ; il est suivi par un seul éudiant.

Figure 1-12 MCD d’une association un-a-un

Etudiant Stage
1,1
ninsee Effectuer numsta
nom theme

U

responsable

Il suffit d’inverser les cardinalités pour décrire |’ association Ef f ect uer dansle formalisme
de Chen.

Notation UML
L’ exemple 1-13 décrit la notation UML qui représente |’ association un-a-un.

Figure 1-13  Association un-a-un UML

Etudiant Stage
ninsee 01 1 numsta
nom theme

responsable
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Avec UML, une association peut étre nommée. Le nom apparait au milieu du lien d’association.

Il est recommandé de nommer les associations par une forme verbale active ou passive. Dans
les deux cas, le sens de la lecture peut étre précisé au moyen d' un petit triangle dirigé versla
classe désignée par la forme verbale. |l est a noter qu’ on ne retrouve pas toujours ce nom au
niveau du code SQL.

Dans notre exemple, nous utilisons une forme passive pour nommer |’ association modélisant
les affectations des stages, a savoir Est _ef f ect ue_par. Pour améliorer la lecture du
diagramme, il est possible de décorer le nom de I’ association par un symbole précisant le sens
delecture.

Figure 1-14  Association nommée

Etudiant Stage
0.1 1

<« Est_effectue_par

Associations un-a-plusieurs

On utilise une association un-a-plusieurs entre deux entités/classes si une occurrence/objet d' une
entité/classe peut étre en rapport avec plusieurs occurrences/objets de I’ autre entité/classe et
pas inversement.

Figure 1-15 Association un-a-plusieurs

/ Une association un-a-plusieurs (nommée aussi « pére-fils »), est une association binaire ayant :

une cardinalité maximale N et une cardinalité maximale 1 dans le formalisme entité-association ;

une multiplicité * ou 1. . * d’'un coté et une multiplicité maximale 1 de I'autre avec UML.
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Les équivaences entre cardinalités et multiplicités d’ une association un-a-plusieurs sont indiquées
dansletableau 1.4.
Tableau 1.4  Associations un-a-plusieurs

Cardinalités EA Multiplicités UML

0,1 -0,N 0..1 - *
0,1 -1,N 0..1- 1..*
1,1 - 0,N 1- =

1,1 - 1,N 1-1..*

Modéles entité-association

Dans lafigure 1-16, un professeur, caractérisé par un numéro, un nom et un grade, peut étre
responsabl e de plusieurs unités de valeurs (UV). Chague UV, désignée par un numeéro, un titre
et une année de création, est placée sous la responsabilité d’'un seul professeur. |l existe des
professeurs qui ne sont responsables d’ aucune UV. L’ entité Pr of esseur est dite « pére » car
un professeur est en relation avec plusieurs UV « fils ». 1| suffit d’inverser les cardinalités pour
décrire |’ association Responsabl e dans le formalisme de Chen.

Figure 1-16 MCD d’une association un-a-plusieurs

Professeur péere fils uv
ON 1,1
numprof m numuv
nom titre
grade v datecreation

Notation UML

Le diagramme de classes UML équivalent est représenté dans lafigure 1-17.

Figure 1-17  Association un-a-plusieurs UML

32

Professeur uv
numprof . numuVv
nom 1 titre
grade responsable datecreation
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/UM,_ Avec UML, I'extrémité d’'une association peut étre enrichie d'un réle, qui décrit la fagcon dont la
classe percoit I'autre classe (ou les autres classes pour les associations n-aires) via I'associa-
tion.

Un role est généralement désigné par une forme nominale ou verbale. Le rdle est placé a une
extrémité du lien d’association, il se distingue ainsi du nom de I'association situé au centre du lien.

Il est particuliérement intéressant de nommer les réles ou de nommer les associations lorsgue
plusieurs associations relient deux mémes classes. En général, il n'y a pas de corrélation entre
les objets qui participent aux différentes associations entre deux mémes classes. Chague lien
exprime un état de fait distinct.

Lerdle est indispensable pour les associations réflexives (étudiées plus loin dans ce chapitre).
Il est a noter que le concept de role existait aussi avec Merise/2. Nous verrons au chapitre 4
gue cette notion est prise en compte par les outils du marché. Le réle s affiche a chaque extré-
mité du lien d’ association.

De méme que pour les noms d’ associations, on ne retrouve pas toujours le nom des réles au

niveau du code SQL 2, mais on peut les retrouver dans du code SQL 3 par |'intermédiaire des
noms de références ou de collections.

Dans I'exemple 1-18, le professeur percoit les UV comme une certaine responsabilité et une
UV percoit un professeur comme son responsable.

Figure 1-18 Roéles avec UML

Professeur responsabilité uv

1 *

responsable

I Bien qu'il soit possible d’utiliser conjointement les associations nommées et les roles, il semble
@ préférable d’opter pour I'une ou l'autre de ces deux techniques au sein d'un méme diagramme
de classes. Les développeurs objet préferent souvent le réle a I'association nommée. Beaucoup
d’outils rendent le réle obligatoire.

Associations plusieurs-a-plusieurs
On utilise une association plusieurs-a-plusieurs entre deux entités (classes) si une occurrence

(objet) d’'une entité (classe) peut étre en rapport avec plusieurs occurrences (objets) de I'autre
entité (classe) et inversement.

© Editions Eyrolles 33 |



[ UML 2 pour les bases de données

34

Figure 1-19  Association plusieurs-a-plusieurs

<

/ Une association plusieurs-a-plusieurs est une association binaire ayant :

la cardinalité maximale N sur chaque lien dans le modéle entité-association ;
la multiplicité * ou 1. . * sur chaque lien pour la notation UML.

Une association plusieurs-a-plusieurs peut, en outre, posséder des attributs.

Les équivalences entre cardinalités et multiplicités d’'une association plusieurs-a-plusieurs
sont indiquées dans |e tableau 1-5.

Tableau 1.5 Associations plusieurs-a-plusieurs

Cardinalités Multiplicités UML
O,N—-0,N ook
O,N-1,N * - 1%
1,N-0O,N 1..*% - *
I,N-1,N 1..* - 1..%

Nous traiterons d' abord des associations sans attributs puis des associations avec attributs. Dans
ce dernier cas, il faudra s assurer du bien-fondé de chague attribut dans |’ association.

Associations plusieurs-a-plusieurs sans attribut

M odéles entité-association

Dans |I'exemple 1-20, chague étudiant émet un ou plusieurs voaix concernant des stages. Un
stage peut n’intéresser aucun étudiant ou, au contraire, en attirer plusieurs. 1l suffit d'inverser
les cardinalités pour décrire |’ association Voaix avec le formalisme de Chen.

Figure 1-20 MCD d’une association plusieurs-a-plusieurs

Etudiant Stage

ninsee 1,N @ O,N numsta

nom \/ theme

responsable
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Notation UM L

Dans!’exemple 1-21, nous représentons alafoislesvoaix et les affectations qui lient les éudiants
aux stages en nommant les associations.

Figure 1-21  Associations nommées avec UML

. 0.1
Etudiant _ Stage
Affectation
ninsee numsta
nom . 1 * theme
responsable
Veeux

Associations plusieurs-a-plusieurs avec attributs

Un attribut a est correctement placé dans une association entre les entités/classes A et B si :
Une occurrence/objet de A peut étre en rapport avec plusieurs valeurs de a ;
Une occurrence/objet de B peut étre en rapport avec plusieurs valeurs de a ;

Un couple d’occurrence/objet de A et B n’est en rapport qu’avec au plus une valeur de a.

M odéles entité-association
Supposons qu’un département achéte des logiciels. Un logiciel peut étre acheté par un ou
plusieurs département(s) a différentes dates et a différents prix. L'exemple 1-22 précise a

I’ aide des cardinalités minimal es que chaque département a acheté au moins un logiciel et que
chaque logiciel a été acheté par au moins un département.

Figure 1-22 MCD d’'une association plusieurs-a-plusieurs avec attributs

Departement 1,N 1,N Logiciel
nomaep dateachat editeur
budget .

prix

Les attributs dat eachat et pri x sont bien des attributs de I’ association Achat , car ils

dépendent alafoisdesdeux entitésdont il est question. Nous verrons que lanotion de dépendance
aide a déterminer les attributs d’ une association.
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En placant I’ attribut dat eachat dans Depart enent ou dans Logi ci el , hous exprimons
deux choses différentes, a savoir qu’ un département n’ achéete des logiciels qu’ a une seule date
ou qu'unlogiciel ne peut étre acheté qu’ a un seul moment de |’ année. Ces deux remarques valent
également pour |’ attribut pri x.

Notation UM L

Une association plusieurs-a-plusieurs avec attributs est représentée sous UML par une classe-
association. Cette classe-association contient les attributs de I'association et est connectée au
lien d’association par une ligne en pointillé.

Notons qu'il est aussi possible d’utiliser une classe-association pour modéliser une association
un-a-plusieurs ou plusieurs-a-plusieurs sans attributs.

Le diagramme de classes 1-23 décrit les achats de logiciels par les départements.

Figure 1-23 Classe-association avec attribut sous UML

D .
epartement Logiciel
codedept 1.* 1.* ’

nomlogi
nomdept T .
| editeur
budget '
|
I
Achat —— Classe-association
dateachat
prix

Associations n-aires

Une association n-aire connecte n entités/classes. Une association n-aire peut également
posséder ou non des attributs.

Détaillons a présent les interprétations des cardinalités d’ une association n-aire, qui varient
selon les formalismes entité-association. Ces approches se différencient selon le sens de lecture
des cardinalités au niveau des entités concernées par |’ association n-aire.

Dansle modéle américain de P. Chen, |les contraintes de cardinalités d’ une entité donnée sont lues
apartir des autres entités (du sens entités connectées—entité concernée) alors qu’ avec Merise,
elles sont lues du sens entité concernée—entités connectées.
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Bien quel’ exemple qui nous serviradefil conducteur fasse intervenir une association de degré 3
(3-aire), il est aisé de transposer notre propos a des associations de degré supérieur.
MCD Merise

L e schéma conceptuel 1-24 modélise lefait que deslogiciels sont installés sur des serveurs sur
I"initiative de départements. On désire savoir la date a laquelle un département a procédé a
I'installation d’un logiciel sur un serveur.

Figure 1-24  Association 3-aire Merise

Logiciel O.N 1,N Serveur

m Installation nomserv
editeur erstay typeserv

O,N

Departement
codedept
nomdept
budget

Le formalisme de type Merise impose la lecture des cardinalités suivantes :

du cbté Logi ci el , combien de couples (Département, Serveur) peuvent étre associés a
un logiciel ? Réponse: (0, N), car unlogiciel peut ne pas étre installé ou au contraire étre
installé sur plusieurs serveurs par différents départements ;

du c6té Ser veur , combien de couples (Département, Logiciel) peuvent étre associés a un
serveur ? Réponse: (1, N), car un serveur doit au moins héberger un logiciel installé par
un département et un serveur peut héberger plusieurs logiciels sur I'initiative de différents
départements;

du c6té Depar t enent , combien de couples (Serveur, Logiciel) peuvent étre associés a un
département ? Réponse: (0, N), car un département peut ne pas étre impliqué dans une
installation de logiciel. En revanche, il peut étre I'instigateur de plusieurs installations
mettant en jeu différentslogiciels et serveurs.

Par ailleurs, ce diagramme ne laisse apparaitre aucune autre contrainte. En d’ autres termes,
n’importe quel logiciel peut éreinstallé sur I’ initiative de n’importe quel département sur n’importe
quel serveur. (Transposons ce schémadansle modelerelationnel : latablel nst al | ati onva
étre définie avec sa clé primaire composée des identifiants destrois entités. Il est alors possible
d'insérer n'importe quel triplet (nomlogi, nomserv, codedept, dans cette table.) Est-ce la
réalité a modéliser ? Probablement pas!

La majorité des associations n-aires sans contrainte additionnelle ne permettent pas de repré-
senter convenablement le monde réel. Nous consacrons par la suite un paragraphe alamise en
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cauvre de contraintes additionnelles sur une association n-aire. Pour raisonner avec des asso-
ciations de degré supérieur, il suffit de considérer des triplets (pour une association de degré 4)
au lieu des couples (comme ¢’ est |e cas dans notre exemple), etc.

Lanotion de cardinalité est insuffisante pour intégrer la contrainte suivante : un logiciel d’un
département ne doit étre installé que sur un seul serveur. La solution consiste a définir une
contrainte d’ unicité que Merise appelle CIF (contrainte d' intégrité fonctionnelle). Nous détaillerons
par lasuite le schémaqu'il convient d’ élaborer a cet effet.

Formalisme de Chen

Décrivons|’exemple 1-25 d' association 3-aire | nst al | at i on dansleformaismedeP. Chen.

Figure 1-25 Association 3-aire (formalisme de Chen)

Logiciel O,N 1,1 Serveur
nomlogi Installation nomserv
editeur dateinstall typeserv

Departement
codedept
nomdept
budget

Ce formalisme impose lalecture des cardinalités suivantes :

du c6té Logi ci el , combien delogiciels peuvent étre associés a un couple (Département,
Serveur) ? Réponse: (0, N), car unlogiciel peut ne pas étre installé, en revanche plusieurs
logiciels peuvent étre installés sur le méme serveur par un département ;

du co6té Ser veur, combien de serveurs peuvent étre associés a un couple (Département,
Logiciel) ? Réponse: (1, 1), car nous représentons directement la contrainte qu’ un logiciel
d’un département ne doit étre installé que sur un seul serveur ;

du coté Depart ement , combien de départements peuvent étre associés a un couple
(Serveur, Logiciel) ? Réponse: (0, N), car un département peut ne pas étre impliqué dans
une installation de logiciel et en revanche plusieurs départements peuvent utiliser le méme
logiciel sur un serveur donné (on parle alors d'installation de licence).

On constate que ce formalisme permet de représenter intrinséquement les contraintes d’ unicité
(appelées aussi CIF dans Merise) que nous détaillerons plus loin.

Cequ’en disait lalittérature

L es associations n-aires ont toujours été trés peu mises en avant dans la littérature consacrée
a UML. Les exemples sont rares, les explications encore plus! Les premiéres versions des
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principaux outils anglo-saxons (comme Rational Rose) ne les géraient pas (le chapitre 4 fait le
point sur cet aspect des choses). Seul Rumbaugh [RUM95] avec OMT abordait explicitement
cet aspect (en le limitant aux ternaires et en niant quasiment les dimensions supérieures). Il 'y
est dit : «La notation symbole de multiplicité (celle d OMT) fonctionne bien quand il s agit
d’ associations binaires... Cependant cette notation est ambigué pour les associations n-aires
(n > 2). La meilleure approche est de préciser les clés candidates. Une clé candidate est un
ensemble minimum d’ attributs qui identifie uniquement un objet... ». Ce dernier conseillait
de promouvoir I’ association ternaire comme une classe. S UML avait poursuivi cette voie :

il ne devrait pasy avoir de multiplicité notée sur les ternaires!
on devrait introduire la notion d’identifiant ou de clé candidate sur les associations!
I’interprétation se ferait ensuite au niveau logique!

Notation UML

On lit désormais dans la spécification (Unified Modeling Language : Superstructure - version
2.0 - formal/05-07-04) que lalecture des multiplicités doit se faire selon le mode de lecture du
formalisme de Chen (exemple de lafigure 1-25).

« For n-ary associations, the lower multiplicity of an end istypically 0. The lower multiplicity
for an end of an n-ary association of 1 (or more) implies that one link (or more) must exist for
every possible combination of values for the other ends ».

On apprend dans cette méme spécification que toute association binaire pourrait étre représentée
al’aide du symbole losange.

« Any association may be drawn as a diamond (larger than a terminator on a line) with a solid
line for each association end connecting the diamond to the classifier that isthe end’ stype. An
association with more than two ends can only be drawn this way ».

Cette notation n’ est pas trés utilisée en pratique (seul I’ outil Together de Borland I’ a adoptée).
De plus, ce formalisme peut porter a confusion car il ressemble au symbole de I’ agrégation
partagée.

Une association n-aire sans contrainte se représente avec UML soit par un losange (symbole de
l'association) qui connecte les n classes et une classe-association, soit par une classe stéréo-
typée reliée aux n classes.

Une association n-aire avec contrainte se représente plus facilement avec UML par une ou
plusieurs classes-associations reliant les n classes.

Association en losange

Le diagramme de classes 1-26 modélise I’ association | nst al | at i on précédente al’ aide du
symbole de I’ association n-aire. La contrainte d’ unicité apparait explicitement (multiplicité 1
du c6té Ser veur).
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Figure 1-26  Association 3-aire UML avec un losange

Logiciel
nomlogi
editeur
Departement
. Serveur
codedept
nomdept . 1 nomserv
budget typeserv
|
!
Installation
dateinstall

Classe stéréotypée

L’ exemple 1-27 décrit la méme association a I’ aide d'une classe stéréotypée <<Associ at i on
t er nai r e>>. La contrainte d’ unicité n’ apparait plus explicitement.

Figure 1-27 Association 3-aire UML avec stéréotype

Logiciel

nomlogi

editeur

1
Departement * Serveur

1 * . . * 1
<, >

codedept <<Association tgrnalre> nomserv
nomdept Installation typeserv
budget dateinstall

\ !, Cette notation n'est pas conseillée & moins d'utiliser un outil qui ne prend pas en compte le

symbole losange de I'association et de vouloir toutefois modéliser une association n-aire sans
contrainte.
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Utilisation d’une classe-association

Cette solution va nous permettre de prendre en compte explicitement la contrainte d' unicité
qui concernel’installation deslogiciels: unlogiciel d’un département n’ est installé que sur un
seul serveur.

Le diagramme 1-28 met en cauvre la classe-association | nst al | ati on en liaison avec la
classe Ser veur . Il met en évidence qu’ uneinstallation (constituée d' un logiciel et d’ un départe-
ment a une date donnée) est associée a un seul serveur (multiplicité 1 du coté Ser veur ).

Figure 1-28 Association 3-aire avec contrainte d’'unicité

Logiciel
nomlogi
editeur
*
Departement N - Serveur
N Installation
codedept * N : * 1 | nomserv
nomdept dateinstall typeserv
budget

Associations réflexives

/ Une association réflexive est une association binaire ou n-aire qui fait intervenir au moins deux
fois la méme entité/classe.

Danslesrelationsréflexives, il faut préciser le role de chague lien, surtout si les cardinalités ne
permettent pas de lever I’ ambiguité. Considérons les deux exemples suivants.
Association un-a-plusieurs réflexive

Dans la population des postes de travail, certains éléments sont serveurs et d autres sont
clients. Larelation entre les postes clients et serveurs est réflexive, car elle porte sur la méme
classe: Poste_travail .

M odeles entité-association

Le MCD 1-29illustre cet état defait. Il suffirait d' inverser les cardinalités pour décrire |’ asso-
ciation Ser veur avec le formalisme de Chen.
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Figure 1-29  Association un-a-plusieurs réflexive Merise

Se lit : « Un poste client est
relié a un seul serveur »

v

0,1
Poste_travail
nserie
adr_IP
. i typeposte
Se lit : « Un poste serveur relie v
zéro ou plusieurs postes » —» N

Notation UML
Le diagramme 1-30 utilise deux roles pour faciliter lalecture de |’ association.

Figure 1-30 Association un-a-plusieurs réflexive UML

Poste_travail )
o est_client_de

nserie 0%
adr_|IP
typeposte
0.1
est _serveur_de »

Association plusieurs-a-plusieurs réflexive

Considérons I’ exemple que I’ acces a certaines unités de valeurs (UV) est conditionné par des
prérequis. Les UV elless-mémes prérequises constituent éventuellement un prérequis pour la
préparation d’'une ou de plusieurs autres UV. Ains, pour passer I'UV BD obj et -rel ati on-
nel | e, il faut avoir lesUV BDr el at i onnel | e et SQL. Par ailleurs, |’ accés aux UV JDBC et
Oracl e 8 suppose I'obtention de I’'UV BD obj et-rel ati onnel | e. La modélisation
Merise 1-32 met en cauvre deux roles.

Figure 1-31 UV prérequises

BD relationnelle SQL

S

BD objet- Java
relationnelle

&7 a

Oracle 8 JDBC
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Figure 1-32  Association plusieurs-a-plusieurs réflexive Merise

Se lit : « Une UV est un prérequis
d’aucune ou plusieurs UV»

v

uv O,N est_prerequis

titre

coeff
responsable Prerequis

Se lit : « Une UV a pour prérequis
aucune ou plusieurs UV » —»0,N
a_pour_prerequis

Association n-aire réflexive

Une association n-aire est réflexive si plusieurs liens issus de I’ association relient la méme
entité/classe. L’ exemple 1-33 modélise les contrats de location d’ appartements. L’ entité
Per sonne modélise alafoisles propriétaires et leslocataires.

Figure 1-33  Association n-aire réflexive Merise (copie d'écran Win’Design)

& AssoRefllexive. mcd - Modéle Conceptuel de Données - Sous-mod._. [H[=] [E3
,n
baillsur Lauer . Logerment
Personne on
locataire

|

=

KIN 4

Associations derivées et qualifiees

Lanotation UML propose deux notions supplémentaires concernant les associations.

une association qualifiée est une association qui permet de restreindre les objets référencés
dans une association grace aune clé;

une associ ation dérivée est une association déductible d’ une ou de plusieurs autres associations
existantes.

L’ exemple 1-34 illustre deux associations qualifiées et une association dérivée.
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Figure 1-34 Association qualifiée et dérivée

Etudiant Diplome Banque Succursale

E_‘ numero Cpte

inscription

appartenance

Compte

/rattachement Universite Qualificatif

Association
dérivée

On comprend qu'il sera possible de déduire I université de rattachement d' un étudiant a partir
del'association qui lerelie ason dipléme, s'il appartient [ui-méme a une seule université.

Concernant |es associ ations qualifiées, un compte bancaire seraidentifi€ par un numéro et le
numeéro de la succursale. Une succursa e seraidentifiée par son numéro et le numéro de labanque.

| , Alors que ces associations peuvent aider a la compréhension d’un schéma, elles ne sont pas

@ intéressantes dans un contexte de base de données car elles auraient plutét tendance a para-

siter le passage au niveau logique (redondances ou incohérences en opposition avec la
volonté de normaliser le schéma). Il est donc conseillé de ne pas les représenter (a moins de
vraiment bien maitriser le processus de génération de la base).

Associations navigables

Par défaut, une association UML est navigable dans les deux sens. Celasignifie que si, dansle
cadre de larelation, un objet A est relié a un objet B, par définition B est aussi relié a A (dans
le cadre de cette méme relation). UML 2 permet d exprimer dans un diagramme que les
instances d' une classe ne connaissent pas les instances d' une autre bien qu’ étant reliées entre
ellesdans |e cadre de |’ association.

Considérons |’ association 1-35 qui relie un éudiant & son professeur préféré. Par déontologie, il ne
doit pas étre question que le professeur puisse savoir qui sont ses fans (bien qu'il puisse avoir ui
auss ces chouchous, auquel casil s agirad’ une autre association navigable dans e sensinverse).

Figure 1-35 Association navigable

Etudiant Professeur

N

7
0.1
prefere
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La propriété de navigation est vérifiée dans la grande majorité des associations. La réduction
de la portée d’'une association sera réalisée en phase d’implémentation (par programmation).
Il n'y a pas de sens a définir une association précisant la navigation des deux c6tés simulta-
nément.

Il existe un débat au sein de la communauté UML pour savoir S'il faut préciser le réle et la
multiplicité du cbté du lien non navigable. Bien qu'ils n"aient pas de sens, les renseigner peut
aider la compréhension générale. Dans |’exemple, on aurait pu inscrire le réle f ans et la
multiplicité 0. .* (un professeur peut étre le préféré d'aucun ou de plusieurs étudiants,
sachant qu’il ne pourrajamais connaitre leur identité).

Contraintes

Les contraintes permettent d’ améliorer la sémantique d’ un schéma conceptuel .

Merise/2 distingue les contraintes intra-association (qui s appliquent au sein de I’ ensem-
ble des occurrences d’'une association), dont fait partie la CIF, et les contraintes inter-
associations (qui s appliquent entre des occurrences de plusieurs associations partageant
des entités).

Laspécification de UML 2 ne propose pas beaucoup de contraintes, le chapitre 4 décrit les
possibilités actuelles des outils en la matiére. En contrepartie, UML permet de définir tout
type de contrainte en langage naturel (graphiquement, il s'agirad’ un texte encadré d’ acco-
lades s appliquant au niveau d'un attribut, d un réle, ou entre associations nommeées). Les
contraintes qui s appliquent entre plusieurs ééments doivent étre précisées al’aide d' une
ligne pointillée (exemple 1-40) éventuellement assortie d’ une note (exemple 1-41).
Nous étudions les contraintes de partition (P), d’ exclusivité (X), detotalité (T), d'inclusion (I ) et
desmultanété (S). Nousverronsqu'il est possible d appliquer les contraintes P, X et T aux entités,
classes ou associations, alors que les contraintes | et S seront dédiées aux associations.
Considérons chague contrainte sur I’ ensemble des pilotes qui partent soit en mission sanitaire,
soit en mission d’ entrainement. Un pilote est caractérisé par un numéro, un nom et un grade.
Unemission sanitaire est désignée par un code et un nom d’ organisme, une mission d’ entrainement
par un numéro, une date et une région concernée.

Contrainte de partition

Selon la contrainte de partition, toutes les occurrences d’'une entité (ou classe) participent a
I'une des deux associations, mais pas aux deux, ni a aucune des deux.

L’union des pilotes en mission sanitaire et en opération d’ entrainement donne la totalité du
contingent des pilotes (aucun n’ est au repos ni ne méne de front des missions des deux types).
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Figure 1-36 Exemple de contrainte de partition
& =gl
entrainement

()

& & g
o srs
w w sanitaire

En conséquence, il existe deux partitions dans la population des pilotes. Mathématiquement
cet état defait est formalisé par I’ opérateur ou exclusif.

Merise/2

La notation 1-37 est celle de G. Panet [PAN 94]. L'AFCET avait proposé une autre notation
reprise par Win' Design comme le montre lafigure 1-38. Le symbole XT rappelle que la partition
est une combinaison de latotalité et de I’ exclusivité. Notons I’ existence de deux CIF générées
par I'outil. Le pointillé indique par rapport a quelle(s) entité(s) s exprime la contrainte.

Figure 1-37 Contrainte de partition Merise/2

Sanitaire
1,N
0.1 Detachement
Pilote codesan
organisme
numpil
nom
grade i
Operation Entrainement
01 1,N codent
date_ent
region

Une contrainte peut concerner plusieurs entités (figure 1-39). Ici, on exprime le fait qu'une
méme personne ne peut étre alafois propriétaire et locataire d’ un méme logement.
Notation UM L

La contrainte de partition existe avec UML (contrainte prédéfinie dans la spécification) et se
note al’aide d' une ligne en pointillé qui traverse deux liens d’ association et du mot {xor } (voir
figure 1-40). 1l est aussi possible de I’ exprimer a I’ aide du langage OCL (Object Constraint
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Figure 1-38 Contrainte de partition sous Win’Design

'E ContraintePartitionwD (XT).mcd - Modéle Conceptuel de Données ... [H[=] [E3

{ Detachement % Sanitaire
k J 0,0

Pilote

Entrainement

EXR] v

Personne Logement

Posseder

Figure 1-40 Contrainte de partition avec UML

Sanitaire
codesan
1.* 0..1 | organisme
Pilote I detachement

numpPil 1{xor}

nom 1

grade L 1 0.1 Entrainement

operation codent

date_ent
region
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Language). La programmation suivante, disposée dans une note et rattachée a la classe
Pi | ot e serait une alternative a |’ expression {xor }. Notez I' utilisation des roles pour appli-
quer les fonctions d’existence : i sEnpt y() qui retourne vrai si I’ensemble est vide et son
inverse not Enpt y() .
inv:
((detachenent->i senpty() and operation->notEnpty()) or
(det achenent - >not Enpty() and operation->i sEnpty()))

Contrainte d’ exclusivité

Selon la contrainte d’exclusivité, toutes les occurrences d’une entité (ou classe) peuvent parti-
ciper a 'une des deux associations, mais pas aux deux a la fois.

Un pilote peut étre au repos (il n'est affecté a aucune mission). Si un pilote est affecté a un
exercice d' entrainement, alors il ne peut pas étre affecté a une mission sanitaire et récipro-
quement.

Figure 1-41 Contrainte d’exclusivité avec UML

Sanitaire
codesan
Pilote 1.* 0..1 | organisme
numPil detachement
nom —
ntrainemen
grade h * 01 trainement
- codent
: operation date_ent
1 region
1
1

=

inv:

((detachenent->i sEnpty() and operation->not Enpty()) or
(det achenent - >not Enpty() and operation->i sEnpty()) or
(det achenent->i sEnpty() and operation->i sEnpty()))

Merise/2
I faut remplacer lalettre P par lalettre X dansle schéma 1-37.

Notation UM L

L' exemple 1-41 décrit la note qu’il faudrait programmer a I'aide du langage OCL (d autres
possibilités de programmeation existent).
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Contrainte de totalité

/ Selon la contrainte de totalité, toutes les occurrences d’'une entité (ou classe) participent au
moins & une association.

Considérons:

gu'un pilote peut étre affecté simultanément & une mission sanitaire et & un exercice
d entralnement ;

gue tous les pilotes participent au moins a une mission.
On peut dire ainsi que les pilotes forment la totalité du contingent.

Merise/2
Il faut utiliser lalettre T dans |le schéma 1-37.

Notation UM L

Lanote aprogrammer et arattacher alaclassePi | ot e (delaméme maniérequ’al’ exemple 1-41)
est la suivante.

inv:

((detachenent ->i senpty() and operation->not Enpty()) or
(detachement - >not Enpty() and operation->i senpty()) or
(det achenent - >not Enpt y() and operati on->not Enpty()))

Absence de contrainte

Dans notre exemple, |I” absence de contrainte (illustrée al’ exemple 1-42) signifie qu'il peut exis-
ter des pilotes n’ étant affectés a aucune mission ou participant simultanément a une mission
sanitaire et a un exercice d entralnement.

Figure 1-42 Exemple sans contrainte

L& &

LeschémaMerise serait identique al’ exemple 1-38 sans contrainte. Le diagramme UML serait
identique al’ exemple 1-41 sans |’ utilisation de la note.
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Contrainted’inclusion

Selon la contrainte d’inclusion, toutes les occurrences d’'une association doivent étre incluses
dans les occurrences d’une autre association.

Entre deux associations binairesMerise/2

Des étudiants émettent des voaux concernant des stages sachant qu’ils doivent suivre un seul
stage. Un stage peut intéresser aucun ou plusieurs étudiants. Pour modéliser lefait que le stage
effectué par un éudiant doit étre un stage figurant dans ses voaux, il faut ajouter une contrainte
d’inclusion.

Win'Design utilise un lien en pointillé entre la contrainte et I' entité principale (figure 1-43).
Cela indique que toute occurence du couple (Et udi ant , St age) présent dans |’ association
Ef f ect uer devraappartenir également al’ association Voaix.

Entretrois associations binaires Merise/2

Figure 1-43 Contrainte d'inclusion avec Win’'Design

'E ContraintelnclusionLimitee. mcd - Modéle Conceptuel de Donnée... [H[=] [E3

(oot 3

Effectuer

Etudiant T Stage

-

EXN| 4

Considérons des départements qui achétent des logiciels pour lesguels on désire conserver la
date d’ achat. Par ailleurs, un serveur héberge deslogiciels et un serveur peut étre utilisé par diffé-
rents départements. Cet état de fait nécessite trois associations binaires (Achat , I nst al | e et
Uilisation)ains qu une contrainte d inclusion entre cestrois associations. Grace a cette
contrainte, on pourra exprimer qu’un logiciel | acheté par le département d soit installé sur un
serveur s, utilisé, entre autres, par ce département.

Considérons a présent les occurrences d’ entités suivantes : deux départements (D1 et D2), quatre
logiciels (L1, L2, L3 et L4) et trois serveurs (S1, S2 et S3). Supposons les occurrences
d associations suivantes :

le département D1 achéte leslogicielsL1, L2 et L4 ;
le département D2 achéte lelogiciel L1 ;
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le département D1 utilise les serveurs S1 et S2 ;
le département D2 utilise le serveur S3.

Figure 1-44 Représentation tabulaire des occurrences

Achat Utilisation
Dept. Logiciel Dept. Serveur
D1 L1 D1 S1
D1 L2 D1 S2
D1 L4 D2 S3
D2 L1

A présent, considérons lesinstallations de logiciels. La contrainte d'inclusion assure la cohérence
destrois associations binaires. Par exempleleslogicielsL1 et L4 ne peuvent pas étre installés
sur n’importe quel serveur. En effet, seulsles serveurs S1 ou S2 peuvent héberger L4 (car seul
le département D1 a acheté ce logiciel). En revanche, les trois serveurs peuvent héberger L1
acheté par les deux départements. Représentons la contrainte d’'inclusion 1-45.

Figure 1-45 Contrainte d'inclusion entre trois associations binaires Merise/2

Logiciel

/\ 1,N O,N /\
Achat nomlogi Installe
@hat \_/

editeur

1N 1,N
Departement Serveur
codedept Utilisation nomserv

nomdept 1N v O.N typeserv
budget

Cette contrainte peut étre formulée de la maniére suivante : les occurrences de |’ association
I nst al | e doivent étre incluses dans |les occurrences issues de la jointure entre |es associations
Achat etUtilisation.

Ladifférence entre |’ exemple 1-45 et celui qui concerne I’ association n-airel nst al | ati on
(figure 1-24) réside dans le fait que la modélisation des trois associations binaires ne permet
pas de savoir quel est le département qui aeu I’initiative d'installer le logiciel sur le serveur.
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Figure 1-46 Représentation tabulaire d’occurrences

Jointure entre Achat et Utilisation
Logiciel  Serveur

Installe
Logiciel Serveur L1 S1
L1 S1, S2 ou S3 L1 S2
L4 S1ouS2 L2 S1
L2 S2
L4 S1
L4 S2
L1 S3

Notation UM L

La spécification UML 2 propose la notation {subsets nom r 6l e} pour exprimer une
contrainte d'inclusion. Alors que |a spécification présente des exemples basés sur deux asso-
ciations binaires (figure 1-47), nous verrons qu’il est possible d’ étendre cette notation a plus
de deux associations (figure 1-48) et d' utiliser les classes-associations pour celles qui concernent
les associations n-aires (section Affinage des associations n-aires).

Entre deux associations binaires

La contrainte d’inclusion entre les associations binaires Af f ect at i on et Voaix se traduit
par I'enrichissement du réle indiquant le sens de I'inclusion: ici Af f ect ati on est inclus
dans Voaix.

Figure 1-47 Contrainte d'inclusion entre deux associations binaires UML

{subset s Voeux}

- Affectation
Etudiant 0.1 Stage
nINSEE numsta
theme
nom
Voeux responsable
* 1 .*

Entre trois associations binaires

Lacontrainte d’inclusion entre trois associations binaires peut se traduire de maniére analogue
al’aide de I’ enrichissement du rdle qui est inclus dans la jointure des deux autres.
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Figure 1-48 Contrainte d’inclusion entre trois associations binaires avec UML

Logiciel Installation Serveur
* *
nomlogi nomserv
editeur Acquisition{subset s typeserv
. (Installation j oi ns Utilisation) }

____________ 1.

p

: L

1

! Departement Utilisation
Achat codedept

nomdept
dateachat budget *

Contrainte de smultanéité

/ Selon la contrainte de simultanéité entre plusieurs associations, toute occurrence d’'une entité
(ou classe) liée a une association participe également aux autres.

Comme'illustre I’ exemple 1-49, un pilote peut étre au repos, ou, S'il est affecté aun exercice
d’entrainement, il doit aussi étre affecté a une mission sanitaire et réciproquement.

Figure 1-49 Exemple de contrainte de simultanéité

&

Q entrainement

Merise/2

Pour caractériser la simultanéité entre les associations Det achenent et Qper ati on dela
figure 1-37, il faudrait disposer lalettre S dans le symbole de la contrainte.
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Notation UM L

Bien que la contrainte de simultanéité ne soit pas proposée par UML, on la programme al’ aide
de I'invariant OCL suivant en |’ attachant une note a la classe Pi | ot e (de la méme maniéere
qu'al’exemple 1-41).
inv:
((detachenent ->i senpty() and operation->i senpty()) or
(det achenent - >not Enpt y() and operati on->not Enpty()))

Les contraintes prédéfinies de UML 2

La spécification UML 2 définit quelques contraintes qui se notent & I’ extrémité d’'un lien
d’ association (au méme niveau que le role). Nous les citons ici pour mémoire mais elles ne
sont pas toutes intéressantes dans un contexte de bases de données.

{subsets nom r 6l e} exprimel’inclusion d’une association par rapport a une autre (dga
étudié).

{redefined nom r 6l e} redéfinit unréle.

{uni on} signifie que le réle rassemble une union de sous-ensembles.

{or der ed} exprime un ordre au niveau des objets reliés.

{bag} exprime qu’un méme objet cible peut apparaitre plusieurs fois dans |’ association.
{sequence} notéeauss {seq} combine les caractéristiques de bag et de ordered.

{xor} qui indique le ou exclusif entre objets reliés par deux associations (déja étudi€).

En I'absence de ces contraintes (cas le plus général et celui par défaut), la terminaison d’une
association est dite de type set (chaque objet relié n’est présent au plus qu’'une seule fois dans
I'association).

DansI'exemple 1-50, or der ed précise I’ ordre d' obtention d’' un diplédme (chronologique par
exemple), alors que subset s indique que, pour é&re major d’ un dipldme, I’ étudiant doit aussi
y étre associé en tant que titulaire.

Figure 1-50 Contraintes prédéfinies UML

major

Etudiant Diplome

1 Lk
{subset s titulaire }

titulaire

* *

{ordered}
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Contrainte personnalisée avec OCL

Pour toute autre contrainte, OCL est utilisable dans une note. L' exemple 1-51 décrit la contrainte
qui exprime, al’aide du langage OCL, que tout employé est soit :

chef, et dans ce casil n’apas de chef (conditioni sEnpt y vérifiée) ;

sous la responsabilité d’un chef qui doit é&re employé dans la méme entreprise que lui
(deuxiéme partie de la condition).

Figure 1-51 Contrainte UML 2 avec OCL

Employe  |iechnicien employeur Entreprise
* 0.1
chef
1
lassistant | *
I
[}
1 {sel f.chef ->i sEnpty() or
E e e . sel f. enpl oyeur =sel f. boss. enpl oyeur  }

\ | , Toute contrainte prédéfinie par UML2 ou exprimée a I'aide du langage OCL sera a programmer

|
@ par la suite sous SQL soit par contrainte de vérification (CHECK), soit par déclencheur.

Affinage des associations n-aires

Il est recommandé d' affiner vos associations n-aires de fagcon a préciser la sémantique du
schéma et aaméliorer I intégrité de la base de données. Les concepteurs qui n' utilisent pas ces
concepts produisent en fait bien plus de programmation (qui pourrait étre allégée par des clés
étrangéeres induites par |" adoption de techniques que nous allons présenter).

Pour préciser une association n-aire, vous pouvez soit :
utiliser une ou plusieurs contraintes d' unicité ;
utiliser une ou plusieurs contraintes d'inclusion ;
combiner ces deux types de contraintes.

Avec un formalisme de type entité-association, on utilise une CIF (ou une association d agré-
gation). Sous UML, on peut recourir aux multiplicités et aux classes-associations. Dans les
exemples qui suivent, nous ne considérons que des associations 3-aires. || est bien sir possible
d’ appliquer ce raisonnement a des associations de degré supérieur.
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Contrainte d’ unicité sur une association n-aire
Merise/2

La contrainte d'unicité sur une association n-aire indique que pour toute occurrence de (n-1)
entité(s) il y a une seule occurrence de 'autre entité.

Revenons al’installation des logiciels sur des serveurs réalisée sur I'initiative de départements.
Ajoutons lacontrainte qu’un logiciel acheté par un département ne doit étre installé que sur un
seul serveur. Avec le formalisme Merise, I'association 1-27 n'exprime pas de contrainte
d'unicité. La contrainte qu'il convient de définir sur I’association | nst al | at i on indique
que pour un couple (logiciel, département), un seul serveur est associé. La figure 1-52 décrit
le formalisme Merise/2 de [PAN 94].

Figure 1-52 Contrainte d’unicité sur une association 3-aire Merise/2

Logiciel O,N 1,N Serveur

nomlogi Installation nomsery
editeur Wiw typeserv

O,N
Departement

codedept
nomdept

budget

L’autre possibilité consiste a utiliser une CIF sur le lien d association connecté a I’ entité
concernée par I'unicité (ici Serveur), et terminer ce lien par une fléche. L' explication
provient de la notion de dépendance fonctionnelle (étudiée ala section Régles de validation
et au chapitre 2) : ici, la dépendance fonctionnelle induite par la contrainte d' unicité est
nom ogi , codedept —nonser v. Cette dépendance exprime le fait que pour un logiciel et
un département donnés correspond au plus un serveur.

Notation UM L

La contrainte d'unicité sur une association n-aire se note par une multiplicitt maximale valant 1
guand l'association est modélisée par le symbole losange, sinon par une classe-association.

Il est préférable d'utiliser les classes-associations qui font apparaitre moins d’éléments sur le
diagramme. Par ailleurs, cette solution est mieux adaptée aux associations avec attributs et est
plus proche de I'implémentation de la base de données.
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Unicité par multiplicité

L’ exemple 1-53 modélise la contrainte d’ unicité exprimant qu’un représentant de commerce
visite un seul secteur a une période donnée (période identifiée par un numéro et étant bornée
entre deux dates). On désire connaitre le nombre de contrats que le commercial enregistre lors
de chaque visite.

Figure 1-53 Contrainte d’unicité par multiplicité

VRP

nomRep
age

Periode Secteur
numP nomSect
jourDebut | moment region
jourFin 1

1
Visite
nbContrats

Unicité avec une classe-association

Modélisons le cas précédent al’ aide de la classe-association 1-54. La classe-association et sa
multiplicité 1 du c6té de la classe Sect eur modélise la contrainte d’ unicité. Ce schéma est
plus proche del’implémentation que la solution précédente dansle sensou il est visible quela
table Ser veur doit jouer un role de clé étrangere pour identifier lacolonenbCont r at s alors
que lestables VRP et Per i ode doivent jouer le réle de clé primaire.

Figure 1-54  Contrainte d’unicité avec une classe-association

VRP
nomRep
age
*
* \\\
Periode Visite Sectew
nomSect

jr(])liJTl:l)Debut nbContrats region
jourFin

57



[ UML 2 pour les bases de données

58

Contrainte d’inclusion sur une association n-aire

Nous verrons, sur labase d’ exemples, qu’ une contrainte d’inclusion sur une association n-aire
peut étre modélisée dans le formalisme entité-association par :

une association d’ associations, appelée aussi « pseudo-entité » (car il s agit d entité sans
identifiant mais reconnue a I’aide des entités connectées a I’ association) [ACS 90] ou
« association d’ agrégation » [CHR 87] (car il s'agit de relier une entité a un groupement
d autres entités).

une entité faible et par I'identification relative, ¢’ est le choix de la méthode Merise et des
outils du marché.

Association d’association

Aussi appelée « association d'agrégation » dans le modéle entité-association, I'association
d’associations n'a pas de rapport direct avec le concept d’agrégation de la notation UML et que
nous détaillerons ultérieurement. En revanche, I'association d’agrégation du modéle entité-
association est pratique car analogue aux classes-associations de la notation UML. Le seul bémol
est que la majorité des outils ne la programment pas.

Nous décrirons a la section Associations d'agrégation |’ analogie avec UML, et dans le chapitre
suivant, les moyens de dériver un modéle logique de données en fonction des multiplicités.

Revenons aux installationsdelogiciels (figures 1-24 et 1-52) et gjoutons lacontrainted’inclusion
suivante : une installation est valide a condition que le département ait acheté le logiciel.

Figure 1-55 Association d’agrégation

Logiciel Se lit : « Un serveur héberge un
) ou plusieurs achats »
nomlogi
editeur l
1,N Serveur

Installati <
nstallation nomserv
01 k_/ ypeser

Se lit : « Un achat est installé
au plus sur un serveur »

dateachat
dateinstall
O,N

Departement

codedept
nomdept

budget
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Le diagramme 1-55 décrit alafois:

La contrainte d unicité al’aide du couple de cardinalités (0, 1) entre |’ association Achat

appelée « agrégat » et I'entité Ser veur (il s'agit de rendre compte qu’un logiciel d’'un
département doit étre installé sur un seul serveur) — définition d’ agrégat selon le Larousse :
« substance, masse formée d’ éléments primitivement distincts, unis intimement et solidement
entre eux ».

Lacontrainte d’inclusion al’aide de I’ association d’ agrégation | nst al | ati on qui relie
I’entité Ser veur al’agrégat.

Si lacontrainte d' unicité n’ avait paslieu d' étre, les cardinalités devraient étre (0, N) du coté de

I’ agrégat.

Notation UM L

UML propose le concept de classe-association qui convient parfaitement a la modélisation de
@ contrainte d’'inclusion sur une association n-aire.

L’ exemple 1-56 décrit la contrainte d'inclusion par I’ existence méme de |a classe-association
Achat . Notons que ce diagramme inclut aussi une contrainte d’ unicité de par lamultiplicité 1
du coté de laclasse Ser veur . Si cette contrainte n’avait pas lieu d’ exister, lamultiplicité
deviendrait *.

Entitésfaiblesde Merise

Departement

codedept
nomdept
budget

Figure 1-56 Contrainte d’inclusion avec UML

Logiciel
nomlogi
editeur
*
AN Achat Serveur
b * 1 nomserv
dateachat
: typeserv
dateinstall Installation

/ Une entité faible est formalisée comme une entité mais son identification s’effectue en totalité

par rapport aux entités de sa collection (comme une association).
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Dans notre exemple, le passage du verbe « acheter » au nom « achat » est un peu révélateur dela
nécessité d' utiliser une entité faible. Ce phénomeéne a été appel é réfication. Nous détaillerons plus
loin la problématique d' identification et son incidence sur laréification qu’ adéveloppée D. Nanci
acesujet.

L'exemple 1-57 illustre I entité faible Achat identifiée ala fois par les attributs nom ogi et
codedept . Différents formalismes ont été proposés pour caractériser le lien d'identification
des entités faibles, nous présentons celui de I’ outil Win' Design (symbole R).

Figure 1-57 Entité faible Achat

Logiciel de
- Se lit : « Un serveur héberge un
ngﬂgl 1N \\/ | ou plusieurs achats »
editeur s (R)
I L Serveur
Achat - 1N
_~installation ™~ U
dateachat typeserv
dateinstall 01 \_/ yp
1,1
Departement
codedept par | Se /II[ .« Un achat est installé
nomdept au plus sur un serveur »
budget ON ~—

Associations d’agregation

[SMI 77] définit le concept d’ agrégation ainsi : « |’ agrégation est une abstraction qui trans-
forme une association entre objets en un objet agrégé ». Pour information, selon le Larousse :
« agrégation : action d’ agréger, deréunir des é éments distincts pour former un tout homogéne ;
fait de s'assembler ».

L'agrégation n'a pas vraiment la méme signification entre les formalismes entité-association
et la notation UML. Pour les premiers, il s'agit de préciser des associations n-aires, pour la
notation UML, I'agrégation renforce le couplage entre classes et peut s'appliquer a tout type
d’association (notamment binaire).

M odél e entité-association

Bienqu'il n'existe pasd’ outil qui prenne en compte le concept d’ association d’ agrégeation (au sens
del’exemple 1-55), il est intéressant de bien comprendre ce concept car il est trés analogue aux
classes-associations de la notation UML. Nous expliquerons, dans les chapitres suivants,
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comment transformer une association d’ agrégation au niveau logique puis en tables SQL2
ou SQL3.

Association d’association

Une association d’agrégation rattache une association plusieurs-a-plusieurs a une (ou plu-
sieurs) entité(s) ou a une autre association d’agrégation.

L'agrégat 1-55 est composé de deux entités et I'agrégat 1-58 est composé de trois entités.
L association d’ agrégation (A2) forme elle-méme un agrégat relié a une autre association
d'agrégation (A3). On peut généraliser ainsi ce raisonnement atout degreé supérieur.

Figure 1-58 Agrégat a 3 entités

E1l m E2

E4 @AZ _

E3

L’ exemple 1-59 met en cauvre I’ association d’ agrégation Vi si t er reliant les entités Vehi -
cul e, Jour (modélisée comme jour/mois/année) et Chant i er . Raisonnons a I’inverse du
processus de conception en déterminant les contraintes en fonction des cardinalités maximales.
Letableau 1-6. décrit la classification obtenue.

Tableau 1.6  Cardinalités d’une association d’agrégation

Hypothese A B

1 1,N 0,1
2 1,N O,N
3 0,1 O,N

L es contraintes déduites de chaque hypothése sont les suivantes :

Hypothése 1 : un chantier seravisité une seule fois par une mission (couple véhicule-date).
En revanche, plusieurs missions pourront visiter plusieurs chantiers. En d autres termes, la
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Figure 1-59 Possibilités de cardinalités dans une association d’agrégation

Employe
codemp
nomemp

I O,N

O,N

Vehicule — Jour
m

codev o dat

nomyv, np O,N ON datem

total_km '

A

Chantier

( Visiter )—B codecha
adrcha

base de données ne pourra stocker que ladate de la derniére visite pour chaque chantier, un
véhicule pouvant sortir a différentes dates et visiter différents chantiers.

Hypothese 2 : un chantier peut étre visité le méme jour par différentes missions. Par ailleurs,
une mission ne pourra pas visiter le méme jour plus d’ une fois le méme chantier.

Hypothese 3 : un chantier peut étre visité le mémejour par différentes missions. En revanche,
une mission ne pourra pas visiter le méme jour un autre chantier. En d’ autres termes, labase
de données ne pourra stocker au plus qu’ une visite par mission.

Entitésfaiblesde Merise/2

Dans cet exemple, il est révélateur que I’ association soit appelée M ssi on, elle est devenue
mentalement un objet (dont on peut parler, que I’on peut dénombrer... et qui est devenu un
sujet dans les phrases), toutefois identifiée par le couple (codev , dat en). Pour Merise/2, il
est naturel que cette association soit représentée en tant qu’ entité faible.

L’exemple 1-60 illustre le MCD de I" hypothese (1). L entité faible n’a pas d'identifiant mais
« hérite » des identifiants des entités concernées (Vehi cul e et Dat e). Lesliens sont marqués
de (R) qui signifie le caractere relatif de I’ identification.

Une autre modélisation de I’ hypothese (1) est illustrée alafigure 1-61, elle fait abstraction de
I’entité Dat e qui n’est pas nécessaire tout en conservant la propriété représentant le jour.

A titre de comparaison, |’ exemple 1-62 décrit, avec le formalisme Merise/2 de Win' Design, le
cas général illustré alafigure 1-58. PowerAMC utilise une autre forme de notation.
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Figure 1-60 Modélisation —
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par une entité faible avec R . (e )
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Notation UML

Les agrégations d UML représentent des associations qui ne sont pas symétriques et pour
lesquelles I'une des extrémités joue un role prédominant par rapport a I’ autre. L' agrégation
concerne seulement les associations binaires (réflexives ou non). |1 est préférable d' utiliser une
agrégation lorsqu’ une classe fait partie d’ une autre classe ou lorsqu’ une action sur une classe
implique une action sur une autre classe [MUL 00].

La notion d'agrégation a été I'un des aspects les plus discutés de la notation UML
[KET 98]. Plusieurs types d’associations peuvent étre recensés, [MAR 98] en liste six
(component-integral, material-object, portion-object, place-area, member-brunch et
member-partnership).

UML définit deux formes d’agrégation :

La composition (composite aggregation) requiert qu’'un objet appartienne au plus a une
composition d’objets a un instant donné. Cette appartenance peut changer au cours du temps.
La composition implique en outre une forme de propagation entre le composite et le compo-
sant (en particulier la destruction du composite entrainera obligatoirement la destruction de ses
composants). Cette agrégation est représentée par un losange noirci du c6té du rdle de la
classe composite appelée « agrégat ».

L'agrégation partagée autorise qu’un objet appartienne simultanément a différentes compo-
sitions d’'objets. Cette agrégation est représentée par un losange clair du c6té du role de la
classe concernée par I'association appelée « agrégat ».

L’ agrégation de composition ne s'impose que lorsque |’ association est de type composite/
composant ou fait partie de.

Les agrégations partagées sont un peu plus difficiles a définir, elles renforcent le couplage
d’une association binaire et interviennent lorsque la composition ne s applique pas et que des
objets sont fortement dépendants par rapport a d autres objets dans le cadre de I’ association.

Composition

Modélisons a I’exemple 1-63 un ordinateur qui est composé d un écran, d'un ou de plusieurs
disques et de différents périphériques en utilisant une agrégation de composition. Les compo-
sants (objets des classes Ecr an, Di sque et Peri phéri que) et les composites (objets de la
classe O di nat eur ) sont ici considérés comme des pieces réelles. Ladestruction d’ un ordinateur
entrainerala destruction de ses composants.

Au niveau de la base de données, la composition se programme avec SQL a I'aide de la propa-
gation de I'action de suppression via les clés étrangéres (ON DELETE CASCADE) ou par
déclencheurs.
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Figure 1-63 Composition avec UML

Ordinateur

noserie
prix

4—— Agrégat

? constituants

Lo

Ecran Disque Peripherique

noserie noserie noserie

taille capacite type
marque

Agrégation partagee

Lelosangeclair indiquerait que | es composants seraient considérés comme des types de pieces
et non comme des piéces réelles. Chague objet des classesEcr an, Di sque et Peri pheri que
pourrait ainsi étre partagé entre différents objets de type Or di nat eur . La destruction d’un

ordinateur n’ entrainerait pas nécessairement la destruction de ses composants.

Considérons |’exemple 1-64, I’ existence d'un copropriétaire n'a de sens que s I'immeuble
existe. Il ne s'agit pasici d’ une relation composite/composant. La suppression d’un objet de type
immeuble N’ entrainera pas forcément la destruction de ses copropriétaires (pour ceux qui sont
copropriétaires dans d' autres immeubl es).

Figure 1-64 Agrégation avec UML

Coproprietaire Agregat —3 Immeuble
l“* *
nom < > adresse
adresse

quartier

\Il

@ Notion assez subjective, 'agrégation reléve plus de la conception détaillée que de la modélisation.
Elle se traduira au niveau physique par programmation de déclencheurs ou de contraintes SQL
(de vérification CHECK ou de répercussion de clé étrangere CASCADE).
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Contre-exemple

Il n"est pas nécessaire d' utiliser une agrégation pour décrire |’ association binaire entre les postes
de travail et les segments (figure 1-10). En effet, un poste de travail peut avoir une existence
propre indépendamment d’ un segment et réciproquement.

Regles de validation

66

Il est trés intéressant d' appliquer les régles de validation inspirées des principes de normalisation
du modéle relationnel au niveau du diagramme de classes UML. En |’ absence de directives de
laspécification UML en lamatiére, cesréegles permettront d’ assurer la cohérence de labase de
données. Elles sont basées sur les propriétés des dépendances fonctionnelles que nous étudierons
au chapitre suivant.

Ces réegles préparent correctement le passage a SQL, en limitant les risques d' erreurs de
modélisation lourdes de conséguences au niveau de |la base de données. La méthode Merise
avait a I’ époque aussi proposé des regles, en amont des problemes d'implémentation pour
valider des MCD.

Caractere élémentaire d’un attribut

Tous les attributs sont élémentaires dans le sens ou ils doivent étre non décomposables (exemple
de lattribut adr esSe qui serait composé d’'un numéro de rue, du nom de la rue, du code postal,
etc. et pour lequel il faudrait définir autant d’attributs que de propriétés).

Vérification

Non-redondance

Un attribut doit apparaitre une seule fois dans le diagramme, soit au sein d’'une classe, soit
dans une association (ou classe-association).

Dans I'exemple 1-65, I'attribut b apparait a plusieurs endroits. Il convient de corriger cette
modélisation pour ne garder qu’ une occurrence en se posant la question : « de quoi dépend
b ?». Si b permet de caractériser la classe C1, il devra se trouver dans C1, méme chose pour
C2. S'il dépend alafoisdes classes C1 et C2, il devraaors se trouver dans C3.

Nous détaillerons plus formellement dans les chapitres suivants cette démarche.
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Figure 1-65 Regle de non-redondance

C1 c2

b * x| a
b

Premiére forme normale

Premiére forme normale

Chaque attribut d’'une classe, d’'une association ou d’'une classe-association posséde au plus
une seule valeur a un instant t.

Pour respecter cette normalisation, le schéma ne doit pas contenir d’ attribut multivalué (ayant
plusieurs valeurs, comme une liste), contrairement aux attributs monovalués qui contiennent au
plus une valeur de tout type (chaine de caractéres, date, entier, etc.). Le probleme ¢’ est que UML
permet de définir des attributs multival ués.

A moins que vous ne maitrisiez le concept de collections (étudié au chapitre 3) et que vous
desiriez I'appliquer a bon escient a une base de données objet-relationnelle, il est conseillé de
ne pas utiliser d'attribut multivalué.

Rapport avec les dépendances fonctionnelles

Une classe est en premiére forme normale si chaque attribut est en dépendance fonctionnelle
avec I'identifiant delaclasse. En d’ autrestermes, aune valeur del’identifiant, on aau plusune
valeur de tout autre attribut de la classe.

Pour que le diagramme 1-66 (dans lequel on suppose que I’ attribut a est identifiant) soit en
premiére forme normale, il faut qu’ aune valeur de a soit associé au plus une valeur de b et dec.
Sinon, on est en présence d’ attributs multivalués qu'’il faut décomposer.

Exemple

Des postes de travail identifiés par un numéro sont connectés au réseau a travers des segments
caractérisés par unindicatif 1P, un nom et lalongueur du céble. L’ exemple 1-67 décrit e passage en

© Editions Eyrolles 67



[ UML 2 pour les bases de données

68

Figure 1-66 Premiere forme normale

a — |
d 5 P

Figure 1-67 Passage en premiere forme normale

Segment

Ind-IP
nom

longueur
postes[0..n]

1° forme normale

Poste Segment
nserie 1.x 0.1 | Indip
nom
Connecter
longueur

premiére forme normale de la classe UML Segnent . L' attribut multivalué post es est noté
comme un tableau de numéros de postes qu’ on décompose al’ aide de la classe de méme nom.

Contre-exemple

Supposons, a partir delafigure 1-66, que a désignel’immatriculation d' un avion, b son type et
c ladate du vol. Si on désire stocker |” historique des vols, cette représentation ne conviendra
pas. En effet, pour une immatriculation donnée, plusieurs dates de vol peuvent étre associées.
Pour rendre ce schéma en premiére forme normale, I’ attribut b reste bien placé et il faudrait
déplacer I attribut ¢ dans une autre classe (ou dans une classe-association). Nous étudierons,
au fil de cet ouvrage, des techniques de raisonnement pour déduire la bonne solution.
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Figure 1-68 Deuxiéme
forme normale

Figure 1-69 Passage
en deuxieme forme normale Connecter

Deuxieme forme normale

Deuxieme forme normale

Chaque attribut d'une classe doit dépendre fonctionnellement de I'identifiant de la classe. Chaque
attribut d'une classe-association doit dépendre simultanément des identifiants des classes
connectées a la classe-association.

Rapport avec les dépendances fonctionnelles

Pour que le diagramme 1-68 soit en deuxieéme forme normale, il faut qu’ a chague occurence
du couple (a, b) soit associée au plus une valeur dec.

Exemple

Supposons que des serveurs soient des postes de travail connectés au réseau via différents
segments. Le besoin est de stocker pour chaque serveur la date de derniére connexion a tout
segment (dat eCx), tout en conservant la date de premiére connexion (dat ePr enCx) indé-
pendamment du segment.

Le passage en deuxiéme forme normale est illustré par la figure 1-69. Le probleme réside au
niveau de |’ attribut dat ePr enCx qui ne dépend pas du segment et doit migrer dans la classe

Serveur Segment
. 0..*x L B
nserie 1 Ind-1P
nomserv nom

longueur

datePremC
X dateCx

— datePremCx

2 forme normale
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Ser veur . L'attribut dat eCx qui dépend simultanément des deux classes doit rester dans la
classe-association Connect er . L'association peut désormais se lire ainsi : & un serveur et a
un segment donnés est associée une date de connexion.

Contre-exemple

Supposons, a partir de lafigure 1-68, que |’ attribut a représente I'immatriculation d' un avion,
b le code de la compagnie propriétaire et ¢ le type de I’ avion. Le diagramme ne serait pas en
deuxiéme forme normale car seule |I'immatriculation d’un avion suffit & déterminer son type.
Il faudrait déplacer I’ attribut ¢ dans la classe de a pour satisfaire a cette normalisation.

En revanche, si I'attribut c représente la date d'un vol, aors la modélisation exprime le fait
qu’ on puisse gérer les dates de derniers affretements de chaque avion par toute compagnie.

Troisieme forme normale

Troisieme forme normale

Chagque attribut doit dépendre d’un identifiant dans le cas d'une classe, ou de plusieurs identifiants
dans le cas d’une classe-association et non d’un autre attribut voisin, lui-méme dépendant d’'un
ou de plusieurs identifiants.

Bien qu'il existe parfois une volonté de dénormalisation (on se contente de la deuxiéme forme
normale) a ce niveau pour optimiser les acces en diminuant les jointures dans les requétes
SQL, il est fortement conseillé de rendre, dans un premier temps, vos diagrammes de classes
en troisiéme forme normale.

Rapport avec les dépendances fonctionnelles

Un diagramme est en troisiéme forme normale si chaque attribut de classe est en dépendance
fonctionnelle directe avec I identifiant de sa classe.

Dans|’exemple 1-70, il existe un graphe transitif de dépendance qu’il convient de rompre (ici,
la dépendance entre a et ¢ est déduite par transitivité des deux autres). Le fait de supprimer

Figure 1-70 Passage en troisieme forme normale

0..* 1
ou ou
C\ a  —] 1.* 01
3 forme normale a b
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explicitement la dépendance entre a et ¢ entraine le déplacement de I’ attribut c. Pour préserver
la dépendance entre b et ¢, on dispose ces deux attributs dans une méme classe. La dépen-
dance entre a et b est préservée du fait de I existence de la multiplicité maximale 1. La
dépendance entre a et ¢ se retrouve par navigation entre les classes.

Un autre exemple est donné alafigure 1-99, il concerne un graphe transitif a travers plusieurs
associations.

Exemple

Caractérisons un logiciel par son nom, son prix, le nom de son éditeur et le siege social de
I éditeur (exemple, le logiciel MatLab colte 400 €, est édité par MathWorks dont le siége social
se trouve a Sévres). La figure 1-71 décrit le passage en troisieme forme normale de la classe
Logi ci el . Latransformation est nécessaire car le sege socid dépend de |’ éditeur (indirectement
aussi du logiciel dont on suppose que chaque hom est unique).

Figure 1-71 Passage en troisieme forme normale

Logiciel
nomLogi
prix
. . editeur
Attribut qui ne dépend pas
uniquement de l'identifiant
3 forme normale
Logiciel EditeurLogiciel
nomLogi 1.” Vendeur 1 editeur
p. 4
/

Attribut qui dépend de l'identifiant

Forme normale de Boyce Codd

/ Forme normale de Boyce Codd

Aucun attribut d'une classe-association ne doit étre en dépendance avec un identifiant d'une
des classes connectée a I'association.

Nous étudions plus formellement cette forme au chapitre 2. L'exemple 1-72 illustre un cas
dans lequdl cette normalisation n’est pas respectée (I’ attribut ¢ permet de déterminer I’ attribut b).
Il convient de préserver cette dépendance tout en conservant I’ association binaire entre les classes
identifiées respectivement par a et b.
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Figure 1-72 Cas de Boyce Codd

>

L’ exemple 1-73 décrit lefait qu’ un type d' avion soit produit dans un méme pays, dans différentes
régions (par exemple, en France, I’ A320 est produit & Toulouse et Saint-Nazaire). La dépen-
dance qu'il faut traiter réside dans|efait que chague région identifie le pays. Unefoisnormalisée
en forme de Boyce Codd, la dépendance fonctionnelle entre larégion et |e pays est préservée
par I’ existence de lamultiplicité 1 du coté Pays.

Figure 1-73 Résolution de la forme normale de Boyce Codd

TypeAvion Pays TypeAvion Pays
nomType * * | nomPays nomType * * | nomPays
i \
]
]
]
1 1
1
Production Production
region e region
Forme normale de 9
Boyce Codd *

Nous verrons au chapitre 2 que cette transformation se réalise sans perte d' information.

Décomposition des n-aires

Ce processus décompose une association n-aire en plusieurs associations de degré inférieur
sans perte de sémantique.

/ Trois cas imposent de décomposer une association n-aire en associations de degré inférieur.

si I'association est modélisée par une classe stéréotypée ayant une multiplicité maximale
valant 1. On obtient des associations binaires ;

si 'association est modélisée par un losange relié a un lien de multiplicité maximale valant 1.
On obtient une classe-association ;

il existe une dépendance fonctionnelle entre identifiants des classes connectées a I'association.
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On obtient une classe-association.

Alors que les premiers et derniers cas n'ont pas lieu d’ exister dans le formalisme Merise, la
méthode francaise utilise le concept de CIF pour résoudre le dernier cas. Plusieurs notations
sont possibles : I’ association est décomposée ou la CIF est notée par un lien fléché avec le
symbole Cl F ou U (figure 1-52).

Décomposition d’ une classe stéréotypée

L’ exemple 1-74 modéise des sociétaires qui assurent leurs véhicules dans différentes compagnies
d'assurances. Un véhicule n'est assuré que par une seule compagnie (multiplicité 1 du coté
Cont r at ). Lavaleur de cette multiplicité impose la décomposition de |’ association 3-aire en
deux associations binaires.

Figure 1-74  Association par classe stéréotypée

Societaire

<<Association>> Vehicule
numsSoci 1 1+ Contrat 1 1
nom nimm
genre

1.*

1
Assurance

numAss
NnomAsSs
siegeSocial

Ladécomposition 1-75 permet de réduire le degré de |’ association Cont r at devenue binaire
et reliant Assur ance aVehi cul e. Il reste arelier Vehi cul e aSoci et ai r e pour moddliser
I’ appartenance.

Décomposition d’ une association par losange

Nous avons vu alafigure 1-26 qu’ une association n-aire modélisée al’aide d un losange relié
aun lien de multiplicité maximale valant 1 exprimait une contrainte d’ unicité. Latransformation
de cette association al’ aide d’ une classe-association est décrite alafigure 1-28.

Si deux multiplicités d’une association n-aire modélisée a I'aide d’'un losange valent 1, il fau-
drait, en théorie, généraliser le raisonnement précédent en ajoutant une nouvelle classe-asso-
ciation au schéma. En pratique, on n’utilise qu'une seule classe-association et cette nouvelle
contrainte d’unicité pourra se programmer avec SQL a I'aide de la directive UNI QUE.
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Figure 1-75 Décomposition de la classe stéréotypée

Societaire -
Vehicule
numSoci 1 Possede Lx]
nom nimm
genre
1.%
Assurance
numaAss
nomAss
siegeSocial Contrat

Décomposition par dépendance fonctionnelle

Ledernier cas de décomposition s'impose s'il existe une dépendance fonctionnelle entre iden-
tifiants de classes qui composent I’ association n-aire.

L’ exemple 1-76 suppose que chague département est désormais lié a un seul serveur qui
hébergera ses logiciels (existence de la dépendance fonctionnelle codedept —nonser v).

Figure 1-76  Association par classe stéréotypée et dépendance

Logiciel <<Association>> Serveur

nomLogi 1 0. Installation 1+ 1

editeur datelnstall nomServ
typeServ

0.*

1
Departement

codeDept
nomDept
budget

Ladécomposition 1-77 réduit le degré del’ association | nst al | at i on (devenue binaire avec
classe-association du fait de I’ existence de I’ attibut dat el nst al | ). Il reste arelier Depar -
t ement aSer veur avec lamultiplicité 1 pour modéliser la dépendance fonctionnelle.
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Héritage

Figure 1-77 Décomposition de la classe stéréotypée

Logiciel Serveur
nomLogi I Installation nomsServ
editeur -——-| datelnstall typesServ

1
0..*
Departement Affectation
codeDept
nomDept
budget 1.*

A I'origine, les modéles entité-association ne disposaient pas de ce concept. Des extensions
comme Merise/2 ont rendu possible le mécanisme d’ héritage qui permet d organiser les
entités en hiérarchies. UML propose I" héritage de classes depuis sa premiére spécification.

Il faut définir une association d’héritage entre les classes Cl et C2 si on répond affirmativement
a la question suivante : La classe Cl est-elle une sorte de C2 ?

Les questions La classe C1 est-elle composée de la classe C2 ? ou La classe Cl est-elle en
rapport avec la classe C2 ? permettent de déduire des agrégations ou de simples associations.

Formalisme

Merise/2 représente une association d’héritage sous la forme d’un triangle contenant une lettre
en cas de contrainte.

UML représente un lien d’héritage a I'aide d’'une fleche partant de la sous-classe vers la sur-classe.

Considérons une population composée d’ enseignants et de chercheurs faisant partie de la
classe Per sonnel . L’exemple 1-78 décrit une hiérarchie d’ héritage smple Merise/2 (deux
sous-entités et une sur-entité).
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Figure 1-78 Héritage avec Merise/2

Personnel sur-entité
om ou entité sur-type

adresse
grade
paye

association
- d’héritage
Enseignant Chercheur

heures_cours sous-entité nom_labo
ou entité sous-type -

Il est anoter qu’ une sous-entité peut aussi &re nommeée « entité sous-type » et une sur-entité
« entité sur-type ».

Le diagramme UML 1-79 met en oare la sur-classe Per sonnel et les deux sous-classes
Ensei gnant et Cher cheur.

Figure 1-79 Héritage avec UML

Personnel

nom
adresse
grade sur-classe
paye

salaire()

liens d'héritage

Enseignant Chercheur
sous-classe
heures_cours nom_labo
liste_cours() liste_publications()

Différents cas d’héritage

Différents cas d’ héritage peuvent étre recensés en fonction desinstances des classes[ADI 93].
L’ exemple 1-80 décrit une population de postes de travail qui peut é&tre composée :

de postes clients ou serveurs exclusivement (cas A) ;
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de postes clients, de postes serveurs et de postesisolés qui ne sont ni clientsni serveurs(casB) ;

de postes clients, de postes serveurs et de postes qui sont alafois clients et serveurs, mais

pas de postesisolés (cas C) ;

de postes clients, de postes serveurs, de postes qui sont a la fois clients et serveurs et de

postesisolés (cas D).

Figure 1-80 Différents cas d’héritage

Postes Postes Postes Postes
. Clients
Clients Clients Clients
C/S C/S
Serveurs Serveurs Serveurs Serveurs
A B C D

Chacun de ces cas d héritage peut étre modélisé a |’aide de contraintes que nous avons
étudiées ala section Contraintes. Le tableau 1.7 fait correspondre, pour chague cas d’ héritage,
la contrainte a programmer dans les deux formalismes.

Tableau 1.7 Héritage : couverture et disjonction

Couverture

Non-couverture

Disjonction (cas A)
Merise/2 : Partition (XT)

UML : {conpl et e, di sj oi nt}

(cas B)

Merise/2 : Exclusivité (X)
UML :{i nconpl et e, di sj oi nt} (par défaut)

Non-Disjonction (cas C)
Merise/2 : Totalité (T)

UML : { conpl et e, over | appi ng}

(cas D)

Merise/2 : pas de contrainte (par défaut)
UML : {i nconpl et e, over | appi ng}

\Il

Notez que I'absence de contrainte dans un graphe d’héritage n'a pas la méme signification
@ dans Merise/2 et pour UML. Le premier autorise qu’'une occurrence appartient a plusieurs

entités sous-type. UML considere que par défaut un objet n’existe que dans une classe pour un

niveau de hiérarchie donné.

Supposons, dans le cadre de notre exemple, qu’un poste de travail soit caractérisé par un
numeéro de série et un type. Un client seradésigné par une adresse | P et par un masque de sous-
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réseau alors qu’ un serveur sera défini par un nom et que I’ on voudra stocker |’ espace disque
encore disponible.

Digonction

Couverture: héritage de partition

L'exemple 1-81 illustre le cas A : les postes de travail sont soit des clients, soit des serveurs.
L’union des clients et des serveurs constitue le parc informatique. On peut dire qu'il y a deux
partitions dans |e parc informatique.

Figure 1-81 Héritage de partition (cas A)

Postes

client

Clients

' serveur

Serveurs

Bien que Merise/2 préconise le symbole P pour la partition, le diagramme 1-82 utilise le
symbole XT (comme dans le cas des associations binaires).

Figure 1-82 Héritage de partition Merise/2 (Win’Design)

Poste_travail
nserie
typeposte
XT
Client Serveur
adr_IP nomserv
masque disque
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Le diagramme 1-83 représente la contrainte prédéfinie UML { conpl et e, di sj oi nt} qui
exprime la partition.

Figure 1-83 Héritage de partition avec UML

Poste_travail

nserie
typeposte

.

I {conpl et e, disjoint} I

Client Serveur
adr-1P nomserv
masque disque

On peut également utiliser une programmation OCL sous laforme de trois notes. La premiére,
attachée alaclasse d i ent signifierait qu'un client ne peut pas étre serveur. Notez I’ utilisation
delafonction al | | nst ances qui retourne pour un type donné I’ ensemble de ses instances,
incluant auss lesinstances de ses sous-classes.

context dient
inv RL : Serveur.alllnstances. noserie->excludes(sel f.noserie)

La seconde, attachée a la classe Ser veur signifierait, d'une maniere symétrique, qu’un
serveur ne peut pas étre client.

cont ext Serveur

inv R2 : Cient.alllnstances. noserie->excl udes(sel f.noserie)

Latroisieme, attachée alaclasse Post e signifierait :

gu’ un poste est soit de type client, soit de type serveur (par le fait du ou exclusif). Lafonc-
tionocl | ski ndOf permet de statuer a propos de la nature de la classe d’ un type passé en
parameétre ;

gue le numéro de série est I’ identifiant (fonctioni sUni que).
cont ext Poste
inv R3 :
(self.ocllsKindO(dient) xor self.ocllsKindO(Serveur)) and
(Poste. al |l I nstances. noseri e->i sUnique(c | c.noserie))
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Non-couverture: héritage exclusif

Lafigure 1-84illustrelecas B : il existe des postes n' é&ant ni client, ni serveur (I'union des clients
et des serveurs ne compose plus le parc informatique : certains postes en sont exclus).

Figure 1-84 Heéritage exclusif (cas B)

Postes

_ client
Clients

' serveur

T

L

Serveurs

Merise/2 note cet héritage par le symbole X dans I’ exemple 1-82.
Plusieurs notations UML sont possibles : laplus simple et la plus courante consiste an’ utiliser
aucune contrainte (cas par défaut), une autre solution met en ceuvre la contrainte prédéfinie
{inconpl et e, disjoi nt}, enfinles adeptes des régles OCL devront utiliser :

R1 et R2 précédemment définies;

R3 modifiée (qui reléche la contrainte spécifiant qu’ un poste est soit client, soit serveur) de

lamaniére suivante.

cont ext Poste

inv R3 : (Poste.alllnstances.noserie->i sUnique(c | c.noserie)

Non-disonction

Couverture: héritage detotalité

Lafigure 1-85illustrelecas C : il existe des postesdetravail considérés alafoiscommeclient et
serveur. L'union des clients, des serveurs et des clients-serveurs compose | e parc informatique

dans satotalité.
Merise/2 note cet héritage le symbole T dans |’ exemple 1-82.

Le plus smple diagramme UML consiste a utiliser la contrainte prédéfinie {i ncom
pl et e, over | appi ng}. Pour les adeptes du langage OCL, seule la régle R3 doit étre
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présente et modifiée (en reléchant la contrainte qu’ un numéro de série est unique puisgu’ un
poste peut étre alafoisclient et serveur par le fait du ou inclusif).

context Poste

inv R3 : (self.ocllsKindO(Cient) or self.ocllsKindO(Serveur))
Figure 1-85 Heéritage de totalité (cas C)

Postes .

client
Clients @
cIs
==
Serveurs | serveur

Dans les faits, la contrainte d’unicité du numéro de série sera toujours vérifiée au niveau de la
base de données. Nous verrons au chapitre 2 comment peuvent se traduire les associations
d’héritage.

Non-couverture: casgénéral
L’ exemple 1-86 décrit le casle plus général (les postes de travail peuvent étre de toute nature).

Figure 1-86 Héritage sans contrainte (cas D)

Postes
client
Clients /m—\ X \
CIs i
Serveurs r client-
) /—\ serveur

Le schéma Merise/2 ne dispose d’ aucune contrainte sur le graphe d’ héritage.
Lediagramme UML consiste a utiliser la contrainte prédéfinie{ i nconpl et e, over | appi ng}.
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Héritage multiple

On parle d’héritage multiple quand une entité (ou classe) hérite simultanément de plusieurs
sur-entités (ou sur-classes). Beaucoup de langages objet n’autorisent que I'héritage multiple
d’interface (et non de classe).

Figure 1-87 Héritage multiple avec Merise/2

Stagiaire

numsSta
datelnscription

Pilote

numPil

nbHeuresVol

validiteMedicale

e

ElevePilote

dateExam
note

L’ exemple 1-87 note, dans le formalisme Merise/2, un éléve pilote comme étant ala fois
un stagiaire et un pilote a part entiere. UML [’ écrit d’une maniére similaire.

Aucune contrainte n’est a ajouter sur des graphes d’héritage multiple car une instance de la
sous-classe est obligatoirement instance des sur-classes.

Figure 1-88 Héritage multiple UML

Stagiaire

numSta

datelnscription

Pilote

numPil
validiteMedicale
nbHeuresVol

ElevePilote

dateExam
note
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Héritage simple

Dansle casdel héritage ssmple (lorsgu’ une seule classe hérite d' une seule autre sur-classe), il
n’'existe que deux cas : latotdité ou I’ absence de contrainte.

Bilan

Dans tous les cas d’héritage, les contraintes se traduiront au niveau physique par programma-
tion de déclencheurs ou de contraintes de vérification SQL (CHECK).

Encapsulation

Concept bien connu des développeurs objet, le principe de I’ encapsulation est d’ autoriser I’ acces
aux données uniquement via les méthodes. Une autre édition consiste & considérer la capacité de
I’ objet a cacher ses méthodes. Depuis I’ origine, les model es entité-association ne décrivent pas les
opérations disponibles au niveau des entités. UML note la présence d’ une méthode d' une classe
au niveau du troisiéme compartiment de la classe. Merise/2 permet toutefois d’ affiner la définition
des attributs (public, privé, protégé) au niveau du MOD (Modéle organisationnel des données).

L'encapsulation permet :
d’augmenter le niveau d’abstraction de la classe ;
de protéger les objets des classes d’une manipulation interdite de la part des clients de la classe ;

de protéger les clients vis-a-vis des évolutions de la classe elle-méme.

Les méthodes d’ une classe représentent |es services de la classe en question. Une classe four-
nisseur propose des services aux autres classes clientes. Conformément aux principes de
I"approche objet, il faut vérifier que les classes clientes s engagent a ne pas faire usage de
connaissances autres que celles décrites dans la spécification de la classe fournisseur. Une
méthode définit une abstraction de service dont les détails d’implémentation sont cachés.

Au niveau d'une base de données, une méthode peut étre programmeée par une fonction ou
une procédure cataloguée (pour les bases objet-relationnelles, ces méthodes sont définies
directement au niveau du type de la table).

Positionnement des méthodes

L’ exemple 1-89 décrit les achats de logiciels par des départements. Si le concepteur veut définir
laméthode achet e() , il pourralaplacer soit dans laclasse Logi ci el , Depart enent ou
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dans |’ association Achat . Concernant la localisation de la méthode, il n'y a pas vraiment de
principe formel & appliquer. Si la méthode est placée dans la classe-association, sa signature
devra probablement inclure deux paramétres. De par la sémantique de laméthode, il semblerait
plus naturel de la disposer dans laclasse Depar t enent .

Figure 1-89 Position d'une méthode UML

Departement Logiciel

Achat

dateAchat

L —achete() —

La signature d’'une méthode est constituée du nom de I'opération et, éventuellement, des
paramétres d’appel.

L’exemple 1-90 décrit la signature des deux méthodes de classe Depar t enent . La création
d’un département nécessiterait de valuer lestrois attributs de la classe.

Figure 1-90 Signature de deux méthodes

Departement

codedept
nomdept
budget

augmente_budget(p)
creation(c,n,b)

Visibilité des attributs et des méthodes

Lesregles de visihilité d’ un attribut ou d’' une méthode viennent compléter ou préciser la notion
d’ encapsulation. Ainsi, il est possible de préciser |e degré de protection au profit de classes utili-
satrices bien particuliéres, désignéesimplicitement dans la spécification dela classe fournisseur.
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/UM,_ UML définit trois niveaux de visibilité pour les attributs et les méthodes (ces niveaux correspondent
a ce que propose le langage C++) :
public (symbole ) : niveau le moins strict, qui rend I'élément visible a toutes les autres classes ;
protégé (symbole #) : niveau intermédiaire, qui rend I'élément visible aux sous-classes de la
classe fournisseur (aux « classes amies », friend classes en C++) ;
privé (symbole -) : niveau le plus strict, qui rend I'élément visible a la classe fournisseur
seule (aux classes amies en C++).

L’ exemple 1-91 précise lavisibilité des attributs et méthode des deux services.

Departement
#codedept
Figure 1-91 Niveaux de visibilité +nomdept
avec UML budget

#augmente_budget(p)
-creation(c,n,b)

Au niveau de la base de données

L’encapsulation et la visibilité devront étre programmées manuellement et explicitement au
niveau delabase. C'est laou setrouve le plus grand fossé entre classes d’ objets et enregistrements
de la base. Alors que I'encapsulation et la visibilité sont assurées intrinséquement par les
langages objet (C++ et Java par exemple), ces concepts ne sont pas natifs aux bases de données.

Pour I" heure, les outils de conception ne répercutent pas automati quement ces notions dans les
scripts SQL. Et tant que les bases de données cibles seront relationnelles, il est probable que la
situation resteraen |’ état et qu'il faudra se retrousser les manches...

L’ encapsulation doit étre programmée au niveau de la base par I’ gjout de méthodes ou des
procédures cataloguées. |l faudra donc prévoir suffissmment de méthodes d’insertion, de
modification et de suppression d’ objets de la base, ainsi que les services a assurer. Puis il
faudra interdire |'accés a la base en révoquant les | NSERT, UPDATE et DELETE tout en
donnant les droits d exécution sur les méthodes aux utilisateurs concernés (sous Oracle
GRANT EXECUTE ON nhom _type TOutilisateur). Oracle permet en outre d' affiner les prérogatives
d’une méthode [SOU 04].

Attributs dérivés

Un attribut dérivé, au sens UML, est une propriété valuée intéressante pour I’ analyste mais
redondante, car savaleur peut étre déduite d’ autres données présentes dansle modéele. Au sens
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des bases de données, il n’ est pas trés souhaitable de stocker des données cal culables. Graphi-
guement, il suffit de positionner le caractére «/ » devant I’ attribut.

L’ exemple 1-92 note |’ attribut dérivé dur eeVol . Savaeur seradéduite al’ aide de ladifférence
del’heure d' arrivée et de celle du départ.

Figure 1-92  Attribut dérivé UML

VolNavette

numero
dateDepart
dateArrivee
heureDepart
heureArrivee
/ dureeVol

Au niveau logique et physique, il N’y a pas de moyen de différencier un attribut dérivé d’'un attri-
but non dérivé. Ainsi, il n'est pas conseillé d'utiliser cette propriété au niveau conceptuel qui
devrait plutdt étre inscrite en tant que méthode de la classe.

|dentification et incidence sur la réification

86

Cette section concerne le processus d'identification des entités et des associations pour les
inconditionnels de la méthode Merise. Les concepteurs UML feront I’ analogie avec leur
notation favorite.

Les écrits qui suivent sont un résumé des remarques formul ées par Dominique Nanci qui a été
un acteur dans I’ élaboration du formalisme entité-relation qui est devenu entité-association,
puis utilisé dans la méthode Merise. Par ailleurs, Christophe Sibertin-Blanc avait présenté un
article entierement dédié a cette problématique aux journées de I’ AFCET en novembre 1990.

|dentification absolue d’une entité

Lidentifiant est composé d’un ou plusieurs attributs dont les valeurs permettent de désigner de
maniére unique chaque occurrence de I'entité. On parle d’identifiant simple quand l'attribut est
unique (ex : i mmat Avi on pour 'entité Avi on). On parle d’identifiant composé quand il est
composé de plusieurs attributs (ex : nom+pr énom+dat eNai ssance pour I'entité Et udi ant ).
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Pour assurer une identification absolue, tous les attributs composant I identifiant de |’ entité doivent
étre intrinseques a I’ entité (sémantiquement rattachés a cette entité). L’ entité disposant d’ une
identification absolue modélise un objet disposant d' une identité propre, d’ une indépendance
de désignation. On peut faire référence a ses occurrences sans besoin d' autres entités. C'est la
modélisation la plus simple, basique de Merise, que I’ on cherche souvent a réaliser quitte a
«inventer » desidentifiants artificiels.

Identification relative

Dans certaines situations, |’ identification d’ une entité nécessite de se positionner relativement
par rapport a une autre entité. Par exemple, |’ entité Li gneConmande s identifie assez natu-
rellement par e numéro de ligne par rapport a sa commande. Cela sous-entend que les entités
Commande et Li gne sont associées par une relation d’ appartenance.

Bien qu'intrinseque al’ entité Li gne, le numéro ne peut étre un identifiant absolu. Relativement
a sa commande (identifiée par exemple par un numéro de commande), il joue aors le role
d’identification d' une occurrence de |’ entité Li gne.

Lidentification relative d’'une entité est donc construite a partir d’'un ou plusieurs attributs intrin-
seques a l'entité et d’autres entités auxquelles elle est reliée par des associations binaires de
cardinalités 1,1.

Nous avons vu que |’ outil Win' Design utilise le symbole (R) sur le lien d’ association de cardi-
nalités (1,1) connecté a |’ entité faible. Nous verrons au chapitre 4 que I'identifiant relatif est
noté au niveau du lien de |’ association.

Cette notion d’identification relative a connu une histoire. Elle est abordée dans I’ équipe de
rechercheinitiae et figure dans [ TAR 79b] sous une forme « confidentielle » de quelqueslignes.
L’ ouvrage de base sur Merise [TAR 83], faisant explicitement référence pour une présentation
plus détaillée du formalisme entité-relation au précédent ouvrage, passe sous silence cet aspect.
Exit donc I'identification relative... A partir de 1987, Arnold Rochfeld et José Morejon, dans
plusieurs articles, réhabilitent cette notion qui s'integre désormais complétement dans la
Merise/2 ainsi que dans la plupart des outils associés.

|dentification d’une association

Par définition, une association N’ a pas d'identifiant propre, son identification est construite par
la composition (concaténation) des identifiants des entités connectées. C’est donc un abus de
langage que de parler de!’identifiant d’ une association, et encore plus comme certains auteurs,
defaire figurer ces propriétés explicitement dans larelation.

Cette définition de |’ identification d’ une association implique qu’ a un n-uplet d’ occurrences des
entités qui sont connectées (matérialisées par lesidentifiants), il 'y aqu’ une seule occurrence
del’association. On peut le noter ainsi : EL X E2 X... = A.
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Par contre, il n"ajamais été dit que laréciproque était systématique ! Ce n’est pas parce qu’ un
concept percu et identifiable par lacomposition d’identifiants d’ entités qu’il doit obligatoirement
étre modélisé comme une association. Certes, ¢’ est souvent le cas mais cela peut aussi étre
modélisé via le concept des entités faibles.

|dentifiant alternatif

Une entité peut présenter plusieurs identifiants potentiels. Celui retenu est appelé identifiant
principal, les autres, identifiants alternatifs.

Cependant cette situation, compte tenu de la difficulté de trouver un identifiant, reste assez
exceptionnelle (sauf dans le cas ou cohabitent un identifiant naturel et un identifiant artificiel).

Cette notion apparait plus souvent dans des graphes d’ héritage entre entités. Les sous-entités
(entités sous-type), qui généralement préexistent, sont souvent dotées d’identifiant absolu. La
sur-entité (I’ entité sur-type) posséde également son propre identifiant. Dans ce cas, lesiden-
tifiants des sous-types sont qualifiés d’ alternatifs car ils possedent par héritage I’ identifiant
de leur sur-type.

Considérons |'exemple des entités sous-type Assur e (d'identifiant absolu num NSEE) et
Coti sant (d'identifiant absolu nuMJRSSAF) qui héritent de I’ entité Adhér ent (d’identi-
fiant numAdher ent ). L’identifiant alternatif de I’ entité Assur e devient num NSEE et celui
del’entité Cot i sant devient numURSSAF. L’ identifant absolu de ces deux entités devient,
par héritage, celui de I’ entité sur-type a savoir numAdher ent .

Entité faible

On qualifie d’entité faible, une entité dont I'identification est réalisée relativement a plusieurs
(2 a n) associations, sans disposer d'attribut intrinseque intervenant dans l'identification. Son
identification est donc identique a celle d'une association. Cependant, ce n'est pas parce que
cette entité est identifiée comme une association qu’elle en est une.

Le choix de modélisation en entité ou association n' est pas un probléme déductif mais perceptif.
C'est avant tout I intérét sémantique du concepteur qui décide d' abord de modéliser un concept
en tant qu’ entité (ou association) et qui se pose ensuite la question de son identification. Cette
modélisation par une entité faible correspond a une évolution dans le discours du concepteur.

Au début, le concept a modéliser apparait comme une forme verbale (une association) : un avion
est affrété par une compagnie. Puis progressivement, la forme verbale devient substantive :
pour chaque affrétement..., les vols affrétés... Ce groupe nominal (cet objet) intervient a son
tour dans des associations.
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Dans I’ exercice concernant les affrétements d’ avions dont vous trouverez |’ énoncé plus bas,
on ne peut pas parler d’ entité faible car le vol dispose d’ une propriété composant I’ identifica-
tion relative (ladate du vol). En revanche, un cas d’ entité faible se présente dans les exemples
d associations d’ agrégation & propos de la mission des véhicules qui visitent des chantiers.

Dans la sémantique du discours, sous-tendue par la structure grammaticale, on est passé
progressivement d’ une association (groupe verbal) a un objet (groupe nominal). Ce phéno-
meéne est appel é réification ou substantification. La modélisation conceptuelle, dans |’ esprit de
Merise, est avant tout une vision sémantique : la perception en entité ou association prime sur
lamaniére de I'identifier. Ce n’est pas I’ identification qui détermine la modélisation, mais le
choix de modélisation qui implique I’ identification.

Le tableau suivant résume |’ évolution de la modélisation en entité ou relation (terme utilisé
initialement pour parler d’ association).

Tableau 1.8  Classification des entités

Relation Association entre des entités, identification déduite par construction,
aucune existence propre, position de groupe verbal

Entité faible Objet d'intérét, obtenu souvent par substantification en position de groupe
nominal , identification relative multiple sans attribut identifiant intrinséque

Entité relative Objet d'intérét, identification relative simple ou multiple avec toujours un
attribut identifiant intrinséque

Entité dépendante Objet d'intérét, identification absolue, impliquée dans une ou plusieurs
associations avec une cardinalité 1,1, objet autonome

Entité Objet d'intérét, identification absolue, objet indépendant

Exemple récapitulatif

Lagestion del’ Aide Socidle (AS) reléve de |’ autorité des Conseils Généraux (CG). Chaque CG
aconstruit son systeme d'information. Les personnes souhaitant bénéficier des prestations de
I’ AS déposent leur dossier auprées du Bureau d’ Aide Social (BAS) de leur municipalité.

L es personnes sont identifiées par leurs nom, prénom, date et lieu de naissance. Les BAS sont
identifiés par un numéro départemental. Ces personnes déposent, dans e cadre de leur dossier,
des demandes (identifiées par la date de dépdt) dont chacune comporte les prestations demandées.
Normalement, une personne ne doit ouvrir qu’un dossier. La mise en commun des dossiers au
niveau départemental a révélé que dans certaines grandes villes disposant de plusieurs BAS,
certaines personnes disposaient, illégalement, de plusieurs dossiers.

Solution Merise/2

La modélisation 1-93 fait apparaitre une entité faible Dossi er et une entité relative
Demande. L'identifiant relatif de Dossi er est (nom prenom dat eNai ssance, nBAS).
L'identifiant relatif de Denmande est (nom pr enom dat eNai ssance, nBAS, dat eDepot ).
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Solution par les associations d agrégation

En utilisant les associations d’ agrégation, avec lesquellesil est plusfacile defaire I’ andogie avec
leformalisme UML, on obtient le schéma 1-94. Au niveau logique, on économiserait une relation
(il N’ est pas nécessaire de formuler une demande si elle n' est pas rattachée a une prestation).

Figure 1-94 Solution avec les association d’agrégation

Personne _ BAS
nom... @ NBAS
O,N
Date Prestation
dateDepot ON 6m-porter ON ™ Code
\/ libelle
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Le diagramme UML 1-95 permet de visualiser I’ analogie entre les deux formalismes.

Figure 1-95 Solution avec UML

Personne BAS
nom... NBAS...
0.* I 1.%
|
|
Dossier
O“*
Date Prestation
0.* 0..*
dateDepot code
libelle
comporter

Aspects temporels

Il est tres fréquent d’avoir a prendre en compte des aspects temporels au niveau conceptuel.
On peut classifier trois modélisations : le moment, la chronologie et I” historisation.

Evitez de nommer un attribut temporel par un mot réservé du langage informatique (dat e,
nont h, day, etc.). Préférez des identificateurs plus parlants (exemple : dat eNai ssance,
dat eVent e, noi SArri vee, etc.)

Modélisation d’un moment

Il s'agit de représenter des informations indiquant un moment (le plus souvent une date). Ce
moment est représenté sous diverses formes : jour, mois, jour/mois, année, mois/année, jour/
mois/année, avec ou sans les heures, minutes et secondes, €tc.). Le plus souvent cet attribut
sera positionné dans une classe.

L’ exemple 1-96 décrit quelques attributs temporels. On peut supposer que anneeCr eat i on
et anneeSor ti e seront au format année (entier sur 4 positions), dat eCr eat i on au format
mois/année, noi sSor t i e au format mois (entier sur 2 positions) et dat eAchat au format
jour/mois/année. Ce dernier attribut se trouve dans la classe-association car un département
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peut acheter a plusieurs dates, de méme un logiciel peut étre vendu a plusieurs dates. Lamodéli-
sation indique ici qu'un département n’ achéte pas plusieurs fois le méme logicid, et cette date
correspond al’achat d’ un logiciel par un département.

Figure 1-96 Modélisation d’'un moment

Universite

anneeCreation

Departement|
e *
dateCreation
*,
N
A Y
Y
Logiciel Achat
anneeSortie dateAchat
moisSortie

Modélisation de chronologie

Il S agit de modéliser des situations ot le temps intervient de maniére réguliére (plannings, emploi
du temps, prévisions, statistiques, etc.). Le plus souvent cet attribut sera considéré en tant que
classe. Lesformats de cette donnée peuvent auss étre divers (jour, mois, jour/mois, etc.).

L’ exemple 1-97 décrit I’ attribut de chronologie nunSemaqui identifie la classe Semai ne. Ici
on suppose que des enseignants peuvent travailler dans plusieurs départements et que I'on
souhaite connaitre le volume de leurs cours pour chague semaine.

92

Figure 1-97 Modélisation d’'une chronologie

Departement

dateCreation

Enseignant

Travailler

Semaine

numSem

Cours

nbhCours
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Modeélisation de I'historisation

Ce type de modélisation est a utiliser quand on désire conserver les valeurs antérieures d'un
attribut. Citons quelques exemples comme le montant d'un loyer (on désire connaitre son
évolution) ou lavaleur du coefficient bonus/malus d’ un contrat d' assurance. En contre-exemple,
le nombre de passagers d’ un vol donné sera plutdt traité comme une chronologie (exemple traité
dans les exercices).

Alors que Merise/2 met a disposition un artifice pour noter I” historisation (symbole H sur un
lien d’ association), il est possible de noter avec UML cette modélisation en ajoutant un attribut
de type moment.

L'exemple 1-98 décrit I'historisation des montants de loyer des appartements L’ attribut
dat eAugnent identifielaclasse Hi st ori sati on.

Figure 1-98 Modélisation d'une historisation

Appartement
*
Historisation -
N Locataire
dateAugment AN
N
N N * 1
Evolution
loyer

La démarche

Les sources d'information a utiliser lors de la modélisation peuvent étre diverses : énonceé en
langage naturel (c'est le cas des exemples du livre présentés a |’ aide d’ un texte introductif),
interviews, observation du systeme, états de sortie papier, copies d’ écran, etc.

Dans tous les cas, on doit se ramener a des phrases é émentaires en prenant garde d' éviter de
formuler des propositions incomplétes, redondantes, contradictoires ou fausses.

Décomposition en propositions élémentaires

Une proposition élémentaire est assimilée a la composition sujet-verbe-complément. |l est
courant d avoir a reformuler certaines phrases lues ou entendues. Ainsi la proposition « Un

© Editions Eyrolles 93



[ UML 2 pour les bases de données |

94

avion est caractérisé par une immatriculation, un nombre de places assises et appartient aune
compagnie. » devra étre décomposée en :

«Unavion est caractérisé par une immatriculation. »
«Un avion est caractérisé par un nombre de places assises. »
«Un avion appartient a une compagnie. »

Un autre exemple, la proposition « Le prix de vente d'un avion devra étre proportionnel au
nombre de places assises. » devra étre décomposée en :

«Un avion aun prix de vente. »
«Un avion est caractérisé par un nombre de places assises. »
« Le prix de vente est proportionnel au nombre de places assises. »

Propositions incompletes

Il ne doit pas exister de proposition incompléete. Ainsi une seule proposition mettant en jeu
troisentités« Un logiciel est ingtallé par un département sur un serveur. » risque d’ étre incomplete.
En effet, il faut préciser ce fait en considérant les entités deux-a-deux.

«Un département peut-il installer tout logiciel? »
«Un serveur peut-il accueillir tout logiciel ?»
«Un département peut-il utiliser tout serveur? »

Je doute fort que la réponse soit « oui » a chacune de ces propositions. L’ association ternaire
représentant |’installation devra donc soit étre décomposée, soit inclure une contrainte. Pour
les associations de degré supérieur, il est possible de généraliser ce raisonnement.

Propositions redondantes
Il faut éviter de conserver des propositions redondantes. Parmi |es trois propositions suivantes,
une est redondante car déduite des deux autres.

«Un ordinateur est branché & un segment réseau. »

«Un ordinateur est situé dans une salle. »

« Seul un segment réseau passe dans une sale. »

La proposition redondante est la premiéere (qui induirait I’association br anchenent de
I’exemple 1-99). En effet, tout ordinateur étant situé dans une salle ol passe un seul segment,
il n'est pas nécesaire derelier |’ ordinateur a son segment, car il suffit de connaitre la salle pour
en déduire cette information.

L’ explication plus formelle est donnée par les dépendances fonctionnelles. Le schéma 1-99
n'est pas en troisiéme forme normale en effet la dépendance fonctionnelle or di nat eur
— segnent n'est pas directe car elle est déduite des deux autres (or di nat eur —salle
puissal | e — segnent).
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Figure 1-99 Exemple de transitivité

Segment P Ordinateur
-
l *

branchement

1 *

l localisation
bl 1
cablage Salle

Propositions réductibles

Etudions un autre exemple avec la proposition « Un client réalise des achats de produits chez
desfournisseurs. ». Décomposons de maniére intuitive de sorte aextraire des propositions plus
€élémentaires.

«Un achat est effectué par un client. »

« Un achat concerne plusieurs produits. »

«Un achat s effectue chez un fournisseur. »

On peut endéduirequed i ent , Produi t et Four ni sseur seront desentités (classes). Achat
seral’ association (classe-association) reliant Four ni sseur aucouple(d i ent, Produi t).

Propositions complexes irréductibles

En considérant a nouveau la proposition « Un logiciel est installé par un département sur un
serveur. » et en supposant que les réponses soient « oui » a chacune des propositions binaires,
alors |’ association représentant I’ installation sera ternaire (sans contrainte).

De méme, concernant I’ exemple précédent, s toutes les propositions suivantes sont vraies, aucune
décomposition ne serapossible et | association représentant I’ achat seraternaire (sans contrainte).

«Un client peut acheter tout produit. »
«Un fournisseur dispose de tout produit. »
«Un client peut se servir chez tout fournisseur. »

Chronologie des étapes

En théorie, la construction d’ un schéma conceptuel suit les étapes suivantes :
Recensement des entités (classe).
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Disposition des attributs dans chaque entité (classe).

Détermination d'un identifiant par entité (classe).

Recensement des associations et définition du degré : binaire, classe-association ou n-aire.
Disposition d’ éventuels attributs dans chague classe-association.

Mise en place des contraintes.

V érification par normalisation.

Attention a ne pas surestimer le degré d’une association.
Ne pas réfléchir en terme de fonctionnement ou en termes de traitement, mais simplement
exprimer des faits.

96

Alors que | es aspects statiques du niveau conceptuel (entité, classe, association, classe-association,
héritage) se traduisent naturellement sous SQL 2 ou SQL 3, les contraintes nécessitent un effort
de programmation le plus souvent sous laforme de contraintes SQL de vérification CHECK ou
de déclencheurs. L aspect dynamique du niveau conceptuel n’est pas natif aux bases de données
et il resteraa programmer |’ encapsulation par les méthodes.

Les méthodes et outils de conception objet qui permettent de transiter du conceptuel au physique
(spécifications UML traduites automati quement en classes C++ ou Java) sont bien plus adaptés a
I’ éaboration de programmes que de schémas de bases de données. Les principaux inconvénients
de ces démarche sont les suivants :

le souci d'intégrité des objets stockés n’ est pas suffisamment pris en compte ;

latraduction des associations au niveau physique n’est ni clairement décrite, ni totalement
maltrisée.

UML 2 ou Merise/2 ?

Aprés avoir examiné différents formalismes : le modéle de Chen, le MCD de Merise/2 et la
notation UML, on est en droit de savoir quel formalisme convient le plus a la modélisation
d'une base de données. La notation UML 2 est bien adaptée a la modélisation d’ une base de
données (et si elle est utilisée abon escient !) pour les raisons suivantes :

les bases de données sont mgjoritairement relationnelles, mais certaines migreront vers|’ objet ;

les concepts fondamentaux de Merise/2 peuvent étre représentés dans le diagramme de
classes d'UML qui offre en plus la possibilité de définir des stéréotypes et des contraintes
personnalisées ;
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lamajorité des contraintes sur les associations n-aires sont implicites s on utilise les classes
associations;

les concepteurs travaillent dans un méme environnement (comme Eclipse), avec la possibilité
d'interfacer plus facilement leslangages évolués C++ ou Java.

Bien qu'il reste encore des fonctionnalités absentes des outils utilisant la notation UML,
notamment en ce qui concerne les contraintes et des associations n-aires, les versions a venir
de ces produits devraient étre de plus en plus performantes.

Cette édition fait encore référence au modéle entité-association dans les prochains chapitres
pour que lesinconditionnelsy trouvent leur compte.

Quelques regles a respecter avec UML

La spécification UML 2 n’est pas trés restrictive: « Lines may be drawn using various styles,
including orthogonal segments, oblique segments, and curved segments. The choice of a parti-
cular set of line stylesis a user choice. Generalizations between associations are best drawn
using a different color or line width than what is used for the associations. »

L’ adoption des régles suivantes vous permettra de construire des diagrammes de classes UML
les pluslisibles et évolutifs possible :

Evitez de croiser lesliens d association (si ¢’ est toutefoisinévitable, utilisez |anotation du
« pont » électrique).

Tracez les liens d’ association horizontalement ou verticalement.

Concernant les associations un-a-plusieurs, essayez de placer la classe qui contient une
multiplicité * en haut ou a gauche de la classe qui contient une multiplicité 1.

N’ hésitez pas a construire des classes grandes et fines ou, au contraire, des classes petites et
larges afin d’ éviter les croisements de liens d’ association.

Figure 1-100 Utilisation de paquetages

E— K

<<i npor t e>>

P2 _--7

-

- - -
F~ <<accede>>
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Utilisez la notion de paquetages pour former des sous-schémas (regroupement de classes
reliées entre elles) dans le cas de diagrammes volumineux. L’ exemple 1-100 illustre deux
relations de dépendance entre paquetages. L e paquetage source est dit client, le paquetage
cible est dit fournisseur. Le stéréotype <<i nport e>> permet d’ gjouter des éléments du
paquetage fournisseur au paguetage client. Le stéréotype <<accede>> permet de référencer
des éléments du paquetage fournisseur.

Et apres ?

Il est utile d' établir plusieurs niveaux de conception, car ils permettront de séparer les spécifi-
cations formelles de I"implémentation et rendront les schémas indépendants des matériels et des
logiciels, dansla mesure du possible. Nous énoncons au chapitre suivant lesrégles d’ évolution
pour définir un modéle de données (niveau logique) a partir d’ un diagramme conceptuel.

Exercices

Composer les schémas conceptuel s detype Merise/2 ou UML 2 afin de modéliser lesfaits suivants.
Pour faciliter les corrections qui se trouvent sur le site d’ accompagnement, utilisez les noms
d'attributs qui sont indiqués en policecour ri er . Lesexercices sont de difficulté croissante.

EXErciCeJu!

Inscription des étudiants

Lors de son inscription en début d’année scolaire, chaque étudiant remplit une fiche sur laquelle il indi-
gue certains renseignements comme son numéro d'identification nationale (ni nsee), ses nom et
prénom (nom pr enon), son adresse (adr esse) et la liste des unités de valeurs (UV) qu'il s'engage a
suivre (8 au plus sur les 15 possibles). Un code lui est automatiquement attribué (codet u).

Une UV est caractérisée par un code (codeuv) et un intitulé (i nt uv). Par exemple le code UV3 identifie
Electronique numérique. Chaque UV est placée sous la responsabilité d’un enseignant identifié par ses
initiales (i ni t ens) et caractérisé par un nom (nonens), un numéro de bureau (bur eauens) et un
numéro de téléphone (t el ens). Cet enseignant se rend disponible un jour de la semaine (j sen) et durant
une plage horaire précise (hr ens) afin de donner tout renseignement concernant les UV qu'il dirige.

Que faut-il modifier pour qu'un enseignant se rende disponible a différents moments (un seul
créneau par UV qu'il dirige) ?

Que faut-il modifier pour que différents créneaux soient disponibles par UV gu'il dirige ?

EXCICICE IS

98

Gestion des stages

Une école de journalistes veut organiser des stages a l'intention des étudiants en derniére année
(codet u, nom pr enom ni nsee). Elle fait appel a des entreprises (codent , adr essent ) qui proposent
des stages. Les stages sont caractérisés par un code stage, une durée, une date de début et de fin
(nst age, dur ee, ddeb, df i n).
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Chaque stage est consacré a un theme d’étude (nont hene) répertorié par un code (codet hene).
Exemple : le code ecol identifie le theme économie générale. Les étudiants indiquent les stages qu'ils
souhaitent suivre en priorité en leur attribuant un numéro de préférence (npriorite). Le chef
d’établissement décide ensuite des attributions. Chaque stagiaire est placé sous la responsabilité d’'un
enseignant (utiliser I'entité Ensei gnant du précédent exercice).

On désire obtenir des statistiques selon le theme du stage effectué par les étudiants. On désire stocker
les dipldmes (codedi p, nondi p) qu’ont obtenus les étudiants (bacs et diplomes de premier cycle).
Les éventuelles mentions aux diplémes (nment i ondi p) doivent aussi étre stockées.

Précisez la nature de chaque stage par un pourcentage associé a chaque théme (par exemple, le
stage c1 est composé de 20 % de ecol et 80 % de maketing2).

On désire connaitre les antécédents des étudiants avant I'obtention de leur dipléme final. En parti-
culier, il sera utile de connaitre pour chaque étudiant le nombre d’années passées (nbanpasse) dans
les différents établissements fréquentés pour avoir un dipléme (utiliser I'entité Et abl i ssement avec
codet ab, nonet ab, nondi r ect eur).

EXercice e

Affrétement d’avions

Un aéroport toulousain désire gérer les compagnies, leurs avions et les vols affrétés. Une compagnie
est caractérisée par un code et un nom (conp, nontConp). Chaque avion est désigné par une imma-
triculation (i mmat ri cul ati on), un type (t ypeAvi on), une capacité (capaci t e). Un avion est la
propriété d’'une compagnie.

Un avion peut étre affrété par une compagnie a différentes dates (dat eVol ), méme plusieurs fois par
jour par différentes compagnies. Pour chaque affretement il faudra stocker le nombre de passagers
transportés (nbPax) et le colt du vol pour la compagnie (cout ). On ne pose pas de contrainte, donc,
chaque compagnie peut affréter n'importe quel avion a n'importe quel moment. On suppose toutefois
gu’une compagnie ne peut pas affréter le méme avion plusieurs fois dans la méme journée.

L'aéroport décide de stocker les caractéristiques de chaque type d'avion: le code de la désignation
commerciale, le nombre maximum de passagers (npMax) et la désignation commerciale (nomAvi on).
Exemple : ’A320 peut transporter au maximum 180 passagers et se dénomme « Airbus A320 ».

Comment décrire la contrainte UML 2 qui interdit & une compagnie d'affréter des avions qui ne lui
appartiennent pas ?

Décrire la modification a faire pour qu’une compagnie puisse affréter un avion plusieurs fois dans la
méme journée.

Exercice IR
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Gestion des partiels

Compléter le schéma de la scolarité (exercice 1.1) en tenant compte de nouvelles spécifications :

En cours d’année, dans le cadre du contr6le continu des connaissances, chaque étudiant subit deux
partiels pour chaque UV qu'il a choisie. En fin d’année il passe un examen obligatoire. Pour chaque
épreuve (partiel ou examen) on désire mémoriser :

un numéro chronologique qui identifie chaque épreuve quelle que soit la matiére (ncont ) ;
la date (dat econt ), I'heure de début (debcont ) et sa durée (dur eecont) ;
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le type de I'épreuve (t ypecont ).

Apres correction des copies, il est affecté une note a chaque étudiant (not et u). Une UV est décernée
sous réserve d’'une moyenne supérieure a 10.

Les épreuves sont surveillées par un ou plusieurs enseignants et peuvent se dérouler simultanément
dans différentes salles. Les salles sont caractérisées par un code (codesal ) et un nombre de places
(capaci t é). Les enseignants sont caractérisés par un code, un nom et un grade. Chaque enseignant
rédige un rapport concernant sa surveillance sous la forme d’une note de quelques lignes (r apport).
Un enseignant peut passer d'une salle a l'autre durant un contrdle. On désire connaitre le temps de
présence (t enpspr esence) passé dans chaque salle au total.
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1.5

Castanet Télécoms

Castanet Télécoms désire utiliser une base de données afin de gérer les factures de ses abonnés. Il
est nécessaire de pouvoir stocker dans la base de données tous les éléments relatifs au calcul d'une
facture. On suppose que les différentes consommations sont automatiquement importées d’'un auto-
commutateur (par exemple, une communication d’une heure trente sera automatiquement transformée
en 1,5 dans un champ numérique de la base de données).

On ne souhaite pas conserver I'historique de I'année en cours, mais seulement les consommations
courantes de périodes de deux mois. Tous les abonnés de Castanet Télécoms regoivent une facture
tous les deux mois. Il est nécessaire de connaitre les différentes consommations (locales, nationales,
Internet, vers mobiles et autres appels). Les coordonnées (nom et adresse) d’un abonné devront étre
connues (pour lui envoyer ses factures). Labonné peut choisir le débit de sa ligne pour chaque période de
deux mois (1, 2, 8 ou 20 Mo/s) — bien s(r, le montant de la facture sera modifié en conséquence.

Les abonnés peuvent souscrire un contrat pour Internet. Plusieurs formules de contrat sont possibles :

la formule ‘F1’, qui colte 45 euros par mois avec 3 heures de connexion comprises, I'heure supplé-
mentaire étant taxée 19 euros ;

la formule ‘F2’, qui colte 95 euros par mois avec un nombre d’heures de connexion illimité ;
d'autres formules toutes basées sur un montant par mois.

Castanet Télécoms fait appel a des fournisseurs de services Internet pour prendre en charge ces
formules. Ainsi, il est possible qu’'une méme formule soit proposée par différents prestataires et que
des abonnés soient connectés a différents fournisseurs de services pour la méme formule de contrat.
Castanet Télécoms désire conserver les dates de premier contact et de fin de contrat avec chaque
prestataire Internet pour les différentes formules qu'il a proposées. Il est aussi nécessaire de conser-
ver 'URL, I'adresse et le nom du responsable pour tous les prestataires Internet. Un abonné peut
également opter pour un téléphone portable. Une fois le contrat signé, un numéro de portable est attri-
bué au client et un combiné portable lui est donné. Le type du combiné peut étre basique, moderne ou
de luxe. Labonné peut choisir trois numéros privilégiés pour lesquels une réduction importante sera
calculée en fonction des durées d’appel, lors de I'édition de la facture.

Les attributs & prendre en compte sont les suivants: numAbonne, nomAbonne, adr esseAbonne,
nunPort abl e, t ypeConbi ne, t el Pref ere,dureePreferee,nuniel ,consoLocal e, consoNa-
tional e, consol nt ernet, consoAut res, debi t Li gne, consoMobi | es, fornul e, pri xPar -
Mbi s, heur eSupp, URL, adr esseFour ni , responsabl e, premni er Cont act,fi nContrat .

© Editions Eyrolles



[ chapitre n° 1

Le niveau conceptuel : face & face Merise/UML |

E:Em 16 Voltige aérienne

Compétition journaliére

Les organisateurs du championnat du monde de voltige aérienne décident de concevoir une base de
données relationnelle afin de gérer la compétition. Celle-ci se déroulera sur période de 9 jours, elle
rassemblera 25 avions et 30 compétiteurs. Chaque voltigeur pourra utiliser au plus trois avions diffé-
rents lors de la compétition (méme des avions qui n'appartiennent pas a son club de voltige). Pour
cela, il devra notifier aux juges avant le début de la compétition la liste des avions qu'il envisage d'utiliser.
Il ne sera donc pas possible pour un voltigeur de voler sur n'importe quel avion. On suppose qu’un
pilote ne vole qu’une fois au plus par jour.

Chaque vol de compétition comprend 7 figures qui seront notées distinctement par les juges. On
suppose que I'on ne stocke pas la date des vols (la base est vidée chaque matin). Il faudra stocker en
plus les éléments suivants :

numéro, nom et aérodrome de base de chaque club de voltige (exemples : LFBO pour Blagnac, LFCL
pour Lasbordes, LFCI pour Albi...) ;

immatriculation, type des avions et rattachement au club propriétaire ;
identité du voltigeur (numéro et nom du compétiteur, pays et club de voltige) ;

pour chaque figure de voltige référencée dans un ouvrage de référence (qui en comporte plus de
1 500), il faudra connaitre son nom, sa cotation maximale (note qui varie de 5 a 10), la date de
création et le numéro de la page du livre la décrivant ;

les inventeurs des figures doivent étre également mémorisés avec leur nom et le type de person-
nage (militaire, pilote civil ou autre).

Les attributs sont les suivants : ncl ubVol ti ge, aer odr omeBase, nonCl ub, i nmatri cul ati on,
t ypeAvi on, nconp, nonConp, pays, nfi gur e, nonFi gur e, not eMax, dat eCr eat i on, pageMa-
nuel , ni nvent eur, nom nvent eur, typePi | ot e, not e.

Historique des compétitions

Il est nécessaire maintenant de stocker les résultats pour chaque jour de la compétition. On suppose
toujours qu’un pilote ne vole qu’une fois au plus par jour.

Chaque vol de compétition est soit un programme connu, un des deux programmes inconnus ou un
libre intégral (ou les compétiteurs peuvent faire 12 figures). Lors du libre intégral, les juges doivent
avoir regu de la part du compétiteur avant le vol la liste des figures avec leur chronologie.

Les attributs a ajouter sont les suivants : nurmer oChr ono, dat eVol ettypeProgramme.
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Chapitre 2

Le niveau logique :
du relationnel a I'objet

Nous ne cesserons pas d’ explorer -

L’ aboutissement de toutes nos quétes -

Sera d' atteindre |’ endroit d’ ot nous étions partis -
Et pour la premiére fois de e reconnaitre.

The Magus, J. Fowles, Jonathan Cape, 1967

Ce chapitre se divise en trois parties. La premiére décrit le modéle relationnel et traite de la
normalisation. La deuxieme décrit les concepts objet présents au niveau logique. La troiseme,
enfin, expose les regles permettant de dériver un schéma relationnel ou objet a partir d’'un
diagramme entité-association ou UML.

Modele relationnel

Bien que tous les outils permettent de modéliser un schéma logique relationnel, aucun ne peut
offrir un processus de normalisation automatique. Il est donc nécessaire de maitriser alafois
le modéle de données et |es principes de normalisation afin de concevoir des bases de données
cohérentes.

Historique, genéralites

Le modéle relationnel avu le jour dans les années 1970 avec les travaux de E.F. Codd [COD
69, 70]. Il est fondé sur de solides bases théoriques, car il propose des opérateurs issus de la
théorie des ensembles. Par ailleurs, le processus de normalisation permet de construire des
bases de données sans redondance d’informations, tout en préservant I’ intégrité des données
lors d' gjouts, de modifications ou de suppressions d’ enregistrements.
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Selon C. Date, consultant et auteur d’ ouvrages édités a plus d’ un demi-million d’ exemplaires,
C' est cette théorie qui fait que ce modéle peut étre considéré comme une science [DAT 00]. Le
modéle relationnel recouvre trois aspects: | aspect structurel (développé dans ce chapitre),
I" aspect intégrité (plus précisément traité dans le chapitre 3, lors de I’ étude des contraintes)
et, enfin, |” aspect manipulation au sens des opérateurs relationnel s (cet aspect sort du contexte
de la conception, le lecteur intéressé pourra consulter [BOU 99] a ce propos). Ces différents
aspects sont programmés a |’ aide du langage SQL que nous étudierons aux chapitres suivants
(niveaux physique et externe).

Lemaodelerelationnel est al’ origine du succes que connaissent aujourd’ hui les grands éditeurs
de SGBD (systeme de gestion de bases de données), a savoir Oracle, IBM, Microsoft, Informix,
Sybase et CA-Ingres. Le but initial de ce modéle était d’améliorer I'indépendance données/
traitements. Les premiers systémes informatiques ayant mis en oauvre les concepts du modéle
relationnel ont été System-R d'IBM [AST 76] et Ingres[STO 76], tous deux apparus en 1976.
La premiere version commerciale d’ Oracle, devenu leader du marché, est sortie en 1979 (la
société est née en 1977).

Modeéle de données

Le modele de données relationnel repose sur des principes ssimples et permet néanmoins de
modéliser des données complexes. Ladescription des données repose sur le concept de relations.
Nous utilisons dans cet ouvrage une syntaxe simple (figure 2-1). Nous verrons plus loin qu'il
est aussi possible de modéliser un schémarelationnel avec le formalisme UML.

Terminologie

Une relation possede des attributs. Chaque attribut prend sa valeur dans un domaine (ensemble
de valeurs).

Chaque élément d’'une relation est appelé uplet ou n-uplet (n désignant le nombre d’attributs
de la relation et étant aussi appelé degré de la relation).

Lensemble des n-uplets désigne la relation en extension.

Notations

Rlay,..., a,] désigne la relation R composée de n attributs définis sur leurs domaines D;,..., D,
en intention.

R est un sous-ensemble du produit cartésien D, x D, x ... x D,,.
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Pour travailler formellement avec le modéle relationnel, on considére que seuls n-uplets de
chaque relation sont présents dans la base (¢’ est ce qu’ on appelle I" hypothése du monde clos).

Définition en intention

Considérons I’ exempl e suivant : les micro-ordinateurs du marché sont caractérisés par |e code
du processeur, un prix moyen et un délai de livraison moyen. Les processeurs des plus anciens
micro-ordinateurs sont des 386 et les plus récents sont des Pentium V cadencés a1 GHz. Les
prix s échelonnent de 500 € a 1 000 € et les délais de livraison varient de 0 a 8 jours.

Lafigure 2-1 définit larelation en intention :

Figure 2-1 Relation en intention

PC[ cpu, prixMyen, del ai Moyen]

= cpu prend savaleur dans D;= {'386’, ‘486/DX2, ...,
‘Pl 1000'}, cet attribut jouerale role de clé primaire

= prixMyen prend savaleur dans D,=[500,1000]
= del ai Moyen prend savaleur dans D;= [500,1000]

Définition en extension

Ladéfinition en extension delamémerelation est illustrée alafigure 2-2. Elle peut éire considérée
comme le contenu de cette relation. On voit bien qu’il s agit d’un sous-ensemble du produit
cartésien des trois domaines de valeurs. En effet, le tableau ne contient pas toutes les combi-
naisons de lignes qu'’il est possible de composer avec lestrois domaines de valeurs D4, D, et D,

Figure 2-2 Relation en extension

relation clé attribut
PC primaire
cpu prixMoyen delaiMoyen
386 500 8
486/DX2 600 5
P133 700 4
n-uplet P166 MMX 800 2
P 11233 900 2
PV 1000 1000 2
degré
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Equivalences avec le modéle de données du SGBD

La quasi-totalité des concepts du modéle relationnel a été implantée dans les SGBD via le
langage SQL.

Terminologie

La table est I'équivalent de la relation. Une table contient des données appelées enregistrements
(aussi appelées « lignes »).
Une table est composée de colonnes (aussi appelées « champs »).

La clé primaire d'une table est 'ensemble minimal de colonnes qui permet d’identifier de maniére
unique chaque enregistrement.

Une table contient ou non des clés candidates. Une clé est dite candidate si elle peut se substituer
a la clé primaire.

Une table contient ou non des clés étrangéres. Une clé étrangére est composée d'une ou de
plusieurs colonnes et permet d’identifier un enregistrement d’'une autre table.

Les liens entre les enregistrements de la base de données sont réalisés non pas al’aide de
pointeurs physiques, mais a |’ aide des valeurs des clés étrangéres et des clés primaires. Pour
cette raison, le modéle relationnel est dit « modéle avaleurs ».

Exemple

Dans|’exemple 2-3, latable Et udi ant possede une clé étrangere (notée cpu#). Cet attribut
permet de mettre en association latable Et udi ant avec latable PC. Ainsi, nous représentons
lefait que chaque étudiant possede un seul PC.

Figure 2-3 Clés primaire et étrangere

clé primaire clé étrangere

Etudiant

codetu nomEtu cpu#

EO1 Jean 486/DX2

EO02 Pierre P166 MMX

EO03 Pascal P 11233

EO4 Michel P133

EO5 Georges P 11233

© Editions Eyrolles



[ chapitre n° 2

Le niveau logique : du relationnel a I'objet |

Classification

Un systéme est dit « relationnel minimal » s'il satisfait atroisregles:
les informations sont représentées par des valeurs dans des tables ;
les tables ne contiennent aucun pointeur (aussi appelé référence) ;

les opérateurs a gébriques de restriction (sélection de lignes), projection (sélection de colonnes)
et jointure (procédé permettant de relier deux tables) doivent étre mis en cauvre.

Tous les SGBD du marché respectent ces regles.

Un systéme est dit complétement relationnel si, outre le respect des régles de minimalité énon-
cées précédemment, il répond aux deux conditions suivantes :

les opérateurs al gébriques autres que larestriction, lasélection et lajointure naturelle doivent
étre misen cauvre;

la contrainte d’ unicité de clé primaire d' une relation et la contrainte référentielle doivent
étre vérifiées.
Etant donné le caractére ouvert de la premiére condition, il est difficile de positionner chaque
SGBD du marché. Par exemple, bien que le langage SQL d’ Oracle permette les unions, les
différences et I'intersection, il ne permet pas de programmer une jointure non symétrique ou
une division (opérateur encore indisponible quel que soit le SGBD).

La seconde condition est maintenant respectée par tous les éditeurs (il aura fallu attendre la
version 5.1 de MySQL en 2006 pour lestables MyISAM et laversion 7 d’ Oracle en 1992).

Dépendances fonctionnelles

Le processus de normalisation permet de construire des bases de données relationnelles en
évitant les redondances et en préservant |’ intégrité des données. |1 est préférable de normaliser
les relations au moins jusqu’ ala troisieme forme normale.

Lanormalisation est basée sur les dépendances fonctionnelles (DF). E.F. Codd fut le premier
apublier des écrits sur lesDF [COD 72].

Définition

Un attribut b dépend fonctionnellement d’un attribut a si & une valeur de a correspond au plus
une valeur de b. La dépendance fonctionnelle est notée a — b.

Le membre droit de I'écriture s’appelle le dépendant, le membre gauche s’appelle le déterminant.

Plusieurs attributs peuvent apparaitre dans la partie gauche d’ une DF. Dans ce cas, il convient
de considérer le couple (si deux attributs figurent dans la partie gauche), letriplet (S'il y atrois
attributs), etc. Plusieurs attributs peuvent apparaitre dans la partie droite d'une DF. Dans ce
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cas, il convient de considérer chague DF en gardant la partie gauche et en faisant intervenir un
seul attribut dans la partie droite.

Supposons les exemples suivants, qui concernent des pilotes ayant un numéro, un nom, une
fonction (copilote, commandant, instructeur...) :

I”écriture nunPi | ot e, j our — nbHeur esVol est une DF, car a un couple (nunPi -
| ot e, jour) correspond au plus un nombre d’ heures de vol ;

I’écriturenunPi | ot e — nonPi | ot e, f onct i on est équivalente aux écrituresnunPi -
lote — nonPil ote et nunPil ote — fonction qui sont deux DF. En consé-
quence nunPi | ot e - nonPi | ot e, foncti on est une DF;

I’ écriture nonPi | ot e — fonction est une DF sl n'y a pas d homonymes dans la
population des pilotes enregistrés dans la base de données. Dans le cas contraire, ce n' est
pas une DF, car a un nom de pilote peuvent correspondre plusieurs fonctions;

I"écrituref onct i on — nonPi | ot e nN'est pas une DF, car a une fonction donnée corres-
pondent éventuellement plusieurs pilotes.

DF élémentaire

/ Une DF a,b—c est élémentaire si ni a—c, ni b—c ne sont des DF.

Considérons les exempl es suivants :

la dépendance fonctionnelle nunPi | ot e, j our — nbHeur esVol est élémentaire, car
nunPi | ot e — nbHeur esVol n’est pas une DF (un pilote vole différents jours, donc
pour un pilote donné, il existe plusieurs nombres d’ heures de val), pas plus quej our —
nbHeur esVol (aunjour donné, plusieurs vols sont programmes) ;

la dépendance fonctionnelle nunPi | ot e, nonPi | ot e — foncti on n'est pas élémen-
taire, car le numéro du pilote suffit pour retrouver safonction (nunPi | ot e — f oncti on et
une DF).

DF directe

Une DF a — c est directe si elle n’est pas déduite par transitivité, c’est-a-dire s'il n’existe pas de
DFa—beth—c.

L’ expérience montre qu'il est difficile de savoir si une DF est directe, maisil est aisé de voir si
elle est indirecte. En conséquence si une DF n' est pas indirecte, elle est directe (ouf !).

Illustrons cette définition par la figure suivante. Soit les trois dépendances fonctionnelles (1),
(2) et (3). La dépendance fonctionnelle (3) est non directe et les dépendances (1) et (2) sont
directes.
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Figure 2-4 Dépendances fonctionnelles directes et non directes

(1) directe

a=—P b

(3)\ | (2) directe
indirecte v

c

Considérons I’ exemple qui fait intervenir les attributs suivants : (i mmat : numéro d’immatri-
culation d'un avion ; t ypeAvi on : type de |’ aéronef ; nonConst : nom du constructeur de
I’ aéronef).

Ladépendancei nmat — nonConst n'est pas une DF directe.

Ladépendancei mmat — t ypeAvi on est une DF directe.

Ladépendancet ypeAvi on — nonmConst est une DF directe.
Propriétés

Les propriétés suivantes sont appelées « axiomes d’ Armstrong » ou « regles d’inférence ».
L'article[ARM 74] est al’ origine de ces axiomes.

Réflexivité : si b est un sous-ensemble de a alors a — b est une DF. Une autre écriture de la
réflexivité (appelée « autodétermination ») a — a est une DF, cette écriture peut aider a rendre
minimal un ensemble de DF.

Augmentation : si a — b est une DF, alors a,c — b,c est une DF.

Transitivité : sia — b et b — ¢ sont des DF, alors a — ¢ est une DF.

Union : sia — b et a — ¢ sont des DF, alors a — b,c est une DF.
Pseudo-transitivité : sia — b et b,c — d sont des DF, alors a,b — d est une DF.
Décomposition : si a — b,c est une DF, alors a — b et a — ¢ sont des DF.

Fermeture d’ un ensemble de DF

Nous avons vu précédemment qu’ on pouvait déduire des DF apartir de DF par régles d’inférence.

La fermeture F* d’'un ensemble de DF F est 'ensemble des DF qu’on peut obtenir par applications
successives des axiomes d’Armstrong.

La couverture minimale C est 'ensemble des DF élémentaires issues de F* tel que :
le membre droit (dépendant) de chaque DF ne contient qu’'un seul attribut ;
le membre gauche (déterminant) de chaque DF est irréductible ;
aucune DF ne peut étre supprimée.
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En considérant seulement a — b et b — c, lafermeture obtenue contient 21 DF ! (a — a,
b—b,a—>c,ac—b..).

L’ exemple suivant décrit larésolution de lafermeture et delacouverture minimale de |’ ensemble
de DF F ={i nmat — conpagni e, i mmat — typeAvi on, t ypeAvi on — capacite,
t ypeAvi on — nontConst }.

On applique latransitivité entre :

laDF i mmat — typeAvi on et type Avi on — nonConst et on obtient la DF i nmat
— nontConst ;

laDFi mmat — typeAvi on ettypeAvi on — capacite et on obtient laDF i nmat
— capacite.

On pourrait appliquer I'union entre i nmat — conpagni e et i nmmat — typeAvi on de
maniere aobtenir laDF i mmat — t ypeAvi on,conpagni e.

De méme, I'union entre t ypeAvi on — capacite ettypeAvi on — nonConst donne
t ypeAvi on — capaci t e,nonConst .

On pourrait appliquer I’augmentation entre chaque DF. Ainsi la DF i nmat — conpagni e
donnerait lieu al’ écriture des DF suivantes :

i mmat , t ypeAvi on — conpagni e, t ypeAvi on
i mmat , capaci t e — conpagni e, capacite
i mmat , nonConst — conpagni e, nonConst

On pourrait également appliquer les autres propriétés des DF aux DF initiales de maniere a
obtenir un nombre important de DF pas nécessairement intéressantes. La fermeture de cet
ensemble s écrirait de la sorte:

Fr={imat — conpagnie ; inmt — typeAvion ; typeAvion — capacite ;
t ypeAvi on — nonConst ;i mmt — capacite ; immat — nomConst ;immat —
t ypeAvi on,conpagni e ; inmat, typeAvi on - conpagni e, t ypeAvi on ;
i mmat, capacite — conpagni e, capacite ; i mmat, nonConst — conpagni e,
nonConst ;...}

Cequi intéresse e concepteur est I’ ensemble des DF composant lacouverture minimalede F* noté :

C={immt — conpagnie ;immt — typeAvion ;typeAvion — capacite ;
t ypeAvi on — nonConst }.

Nous étudierons en fin de chapitre deux méthodes de conception de schémas relationnels
normalisés basées sur les DF.

Alors queles DF vont servir a classifier un schémarelationnel en premiére, deuxiéme, troisiéme
ou BCFN (Boyce-Codd forme normale), d’ autres formes de dépendances vont permettre de
définir les quatriéme et cinquiéme formes normales. Ces familles de dépendances sont les
dépendances multival uées et | es dépendances de jointure. Néanmoins, lamajorité des schémas
relationnel s en entreprise sont en deuxiéme (on dénormalise des rel ations vol ontairement pour
des contraintes d’ optimisation) ou en troisieme forme normale.
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Dépendances multivaluées

Les dépendances multivaluées (DM) permettent d' appréhender certaines dépendances existant
entre attributs d’ une méme relation.

La DM entre les attributs a et b et ¢ d'une relation R est notée a —— b | ¢ (a multidétermine b
pour c). Pour toute valeur de a, il existe un ensemble de valeurs de b indépendant des valeurs
de c.

Si (a1,b1,¢1) € Ret (a3,b,,c,) e R = (a4,b,,¢1) € Ret(a;,by,¢) € R

Larelation suivante décrit une DM t ypeAvi on —— qual i f |nonPi | ot e. En effet, lestriplets
(A320,PP- | FRBI dal ) et (A320,QT- JAR25,Sout ou) de la relation Qual i f sAvi ons1
entrainent (A320,PP- | FR Sout ou) et (A320,QT- JAR25,Bi dal ) dans laméme relation.

Le lecteur aura compris que pour qu’ un pilote soit 1aché (terme aéronautique indiquant qu’un
pilote est gpte avoler sur une machine) sur A320, il faut qu'il ait alafoislesqudificationsPP- | FR
et QT- JAR25. Letype de machine A340 requiert quant alui trois qualifications (PP- | FR, PL
et QT- JAR25).

Figure 2-5 Dépendances multivaluées

QualifsAvions1

nomPilote typeAvion qualif typeAvion _._» qualif |nonPilote
Bidal A320 PP-IFR
Bidal A320 QT-JAR25
SanFilippo A340 PL
SanFilippo A340 QT-JAR25
SanFilippo A340 FH
Soutou A320 PP-IFR
Soutou A320 QT-JAR25

L es dépendances multival uées existent toujours par paires [DAT 00]. En effet, a —— b | ¢ peut
étre aussi noté avec les deux écrituresa —»— beta——c.

Dans notre exemple, nous aurions donc les notations des DM t ypeAvi on —— qual i f et
t ypeAvi on —— nonPi | ot e. || semble cependant préférable d’ utiliser la premiére notation
(a—>—bjc).

Les axiomes d’' Armstrong [ARM 74] ont été étendus par [BEE 77] pour les DM. On découvre
notamment que les propriétés de réflexivité, d’ augmentation, de transitivité, de pseudo-
transitivité, d’ union et de décomposition peuvent s appliquer aux DM.
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Par ailleurs, une DM a —-— b est triviale si b est un sous-ensemble de a ou si I’ union des deux
colonnes donne relation entiére [TEO 94].

Dépendances dejointure
Les dépendances de jointure (DJ) permettent de résoudre certaines redondances assez rares,
gu’ on ne peut pas traiter avec les DF et DM, pour mener ainsi ala cinquiéme forme normale.

L e principe est de pouvoir recomposer une relation contenant des redondances a partir de jointures
sur n relations (n>2).

Dans I'exemple suivant, la relation Enpl oyer comporte des redondances au niveau de la
qualification du pilote (certaines qualifications sont répétées pour différentes compagnies).

Figure 2-6  Relation Enpl oyer

Employer

nomPilote compagnie qualif
Bidal Quantas PP-IFR
Bidal Quantas QT-JAR25

Soutou Singapore AL PP-IFR

SanFilippo JAL PL
Bidal JAL QT-JAR25
Bidal Singapore AL PP-IFR

On ne peut pas décomposer cette relation en deux relations. |l est nécessaired' utiliser unetroiseme
relation pour éviter des redondances (voir la figure 2-7). En contrepartie, il faudra mettre en
cauvre de nombreuses jointures au niveau du langage SQL pour interroger et manipuler ces

relations.
Figure 2-7 Relations définies en extension
permettant de reconstituer Enpl oyer
QualifsAvions2 QualifsCompagnies Travailler
nomPilote qualif compagnie qualif nomPilote compagnie
Bidal PP-IFR Quantas PP-IFR Bidal Quantas
Bidal QT-JAR25 Quantas QT-JAR25 Bidal Singapore AL
Soutou PP-IFR Singapore AL PP-IFR Bidal JAL
SanFilippo PL JAL PL Soutou Singapore AL
JAL QT-JAR25 SanFilippo JAL
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Une dépendance de jointure est vérifiée dans une relation R entre les attributs si la jointure! de
ses projections? sur chaque attribut reconstitue R.

Soit R[a,b,c], une dépendance de jointure existe si R = ni(a) >< n(b) >< n(c).

Bilan des dépendances

Il est utile au concepteur de connaitre ces notions de base. En effet, méme s'il construit e schéma
avec un formalisme entité-association ou UML, il peut toujours en extraire des relations entre
attributs et déduire s'il s'agit de DF ou non. Ainsi, il peut concevoir des schémas normalisés.
Les clés primaires et étrangeres des relations peuvent étre également définies al’ aide des DF.

Reprenons I’ exempl e des ordinateurs et des étudiants décrit en début de chapitre. On aurait pu
déduire les DF élémentaires et directes suivantes :

cpu — pri xMoyen, cpu — del ai Moyen ;

codet u — nonEt u, codet u — cpu, cette derniére DF permet de statuer sur I’ existence
d’une clé étrangére dans larelation Etudiant.

Lafigure 2-8 indique la notation de ce schémarelationnel en intention :

Figure 2-8 Schéma relationnel

PC cpu, prixMyen, delai Myen]
Et udi ant [ codet u, nonEtu, cpu#]

Formes normales

Lanormalisation permet de construire des schémas optimaux en terme d' intégrité et de cohérence
des données stockées.

Premiére forme normale

Une relation est en premiére forme normale si chaque n-uplet contient une seule valeur par attribut.
En d’autres termes, au niveau de I'extension d’'une relation, a I'intersection d’une ligne et d’'une
colonne, on ne doit trouver qu’'une et une seule valeur (qui peut étre diverse : nombre, chaine
de caracteres, date, image, etc.)

1. Notez que la jointure entre deux relations permet de constituer une troisiéme relation sur la base
d'une expression (le plus souvent I’ égalité) entre attributs des relations a mettre en jointure.

2. Remarquez que la projection d'une relation R sur un attribut a consiste a ne garder que la colonne a
danslarelation résultat.
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Larelation Vol s1 respecte larégle de la premiére forme normale. A I’ intersection de chagque
ligne et pour chague colonneil n’existe qu’ une seule valeur. Il 'y a cependant des redondances
(nom de la compagnie, sexe du pilote et type de I'aéronef). Dans cet exemple, des pilotes
peuvent voler pour le compte de différentes compagnies.

Si on devait définir une clé pour la relation Vol s1, ce serait la concaténation de nconp,
nonPi | ot e, i mrat . Cette combinaison permet en effet d'identifier chaque ligne. Le nombre
d’heures de vol dépend au minimum des valeurs de ces trois attributs.

Figure 2-9 Relations en premiere forme normale

Volsl
ncomp compagnie nomPilote | sexe typeAvion immat nbHeuresVol

1 Air-France Bidal F CRJ F-CLAR 600
1 Air France Bidal F A320 F-ROMA 345
1 Air France Bidal F A320 F-GLDX 120
1 Air France Bidal F B727 F-CSTU 150
1 Air France Labat F A320 F-GLDX 70

1 Air France Labat F A320 F-ROMA 340
1 Air France Labat F B727 F-CSTU 900
2 Quantas SanFilippo G A330 F-STEF 7500
2 Quantas SanFilippo G A320 F-GLDX 250
2 Quantas Bidal F B727 F-CSTU 2500
2 Quantas Soutou G B747 F-PAUL 750
2 Quantas Soutou G A340 F-ABDL 2500

Lestablesrelationnelles sont nativement toutes en premiére forme normale, car les attributs de
type tableau ne sont pas autorisés au niveau de la base de données.

Les modeles de données ne respectant pas la premiere forme normale sont appelés modéles
NF2 (Non First Normal Form) [MAK 77]. Le modée objet-relationnel permet de s affranchir
de la premiere forme normale.

Lafigure 2-10 présente une relation NF2 équivalente aVol s1 (il en existe d' autres [SOU 99]).
Il existe ici une double imbrication : la collection Avi ons est imbriquée dans la collection
Pi | ot es. A Iintersection d’ une ligne et d une colonne, il y aplusieurs valeurs (a1’ intersection
deladeuxiémeligne et delatroisiéme colonne, il y aSanFi | i ppo, Bi dal et Sout ou).
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Figure 2-10 Relation NF2

VolIsNF2
{Pilotes}
ncomp compagnie {Avions}
nomPilote sexe
typeAvion immat nbHeuresVol
CRJ F-CLAR 600
F-ROMA 345
Bidal F A320

F-GLDX 120

1 Air France B727 F-CSTU 150

F-GLDX 70

A320

Labat F F-ROMA 340

B727 F-CSTU 900
A330 F-STEF 7500

SanFilippo G

A320 F-GLDX 250
2 Quantas Bidal F B727 F-CSTU 2500
B747 F-PAUL 750

Soutou G

A340 F-ABDL 2500

Deuxiéme forme normale

Une relation est en deuxieme forme normale si elle est en premiére forme normale, d’'une part,
et si tout attribut n'appartenant pas a la clé primaire est en dépendance fonctionnelle élémentaire
avec la clé, d’autre part.

Cette définition n'’ est exacte que si larelation ne possede qu’ une clé candidate. En effet, consi-
déronslarelation Rl a, b, ¢, d, e] pour laquelle deux clés sont candidates (a, b etc, d)
avec laDF a — e. Si onchoisit a, b commeclé primaire, larelation Rl a, b, ¢, d, €]
N’ est pas en deuxiéme forme normale, car danslaDF a — e, I'attribut e, N’ appartenant pas a
laclé primaire, N’ est pas en dépendance fonctionnelle & émentaire avec la clé. En revanche si
onchoisit ¢, d commecléprimaire, larelation Rl c, d, a, b, e] esten deuxiémeforme
normale mais ne sera pas en troisieme forme normale (voir plusloin).

Larelation Avi ons2 n'est pas en deuxieme forme normale, car la dépendance i nmat —
nomConst n'est pasune DF directe. |1 suffit en effet de connaitre le type de I’ aéronef pour en
déduire le constructeur. Les DF i nmat — t ypeAvi on et t ypeAvi on — nonConst sont
directes.
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Figure 2-11 Relation n’étant pas en deuxieme forme normale

Avions2
immat typeAvion nomConst
F-CLAR CRJ Canadian Regional Jet
F-ROMA A320 Airbus
F-GLDX A320 Airbus
F-CSTU B727 Boeing
F-STEF A330 Airbus
F-PAUL B747 Boeing
F-ABDL A340 Airbus

Troisiéme forme normale

Une relation est en troisieme forme normale si elle respecte la deuxieme forme normale et si
les dépendances fonctionnelles entre la clé primaire et les autres attributs sont directes.

Le seul inconvénient d'un schéma relationnel en troisieme forme normale, c’'est qu'il fait
intervenir un nombre plus important de relations du fait de la décomposition. Cette inflation
entraine de nombreuses jointures colteuses |lors des interrogations de la base. En contrepartie,
il n’existe plus de redondances d'informations, sources d’ erreurs lors de manipulations sous
SQL (gjout, modification ou suppression d’ enregistrements).

Reprenons a présent I’ exemple précédent delarelationR[ c, d, a, b, e] aveclaDFa — e.
Cetterelation n' est pas en troisiéme forme normale, car il existe un graphe de transitivité avec
les DF suivantes: c,d - a;c,d - e e a—e.LaDFc,d — e n'est pas directe. Le
schéma en troisiéme forme normale est donc composé des deux relations R1[ ¢, d, a#, b] et
R2[ a, €].

Considérons a présent I’ exemple des vols. Le schéma relationnel en troisieme forme normale
fait apparaitre six relations apartir d une seule (Vol s1). Larelation Avi ons2 aété décompo-
sée en Avi ons3 et Const ruct eur s3 de maniere a éliminer la DF indirecte i nmat —
nontonst .

Lescolonnesconpagni e, sexe ett ypeAvi on ont disparu delarelation Vol s3 car lesDF:
nconp, nonPi | ot e, i mmat — conpagni e
nconp, nonPi | ot e, i mat — sexe
nconp, nonPi | ot e, i mmat — typeAvi on

n'étaient pas minimales en partie gauche. Pour la premiére DF, par exemple, il suffit de
connaitre le numéro de compagnie pour avoir le nom de cette derniére. Cette DF se simplifie
ains ennconp — conpagni e (qui donne lieu ala définition de larelation Conpagni e3).
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Figure 2-12 Relations en troisieme forme normale

Compagnie3 Pilotes3 Employer3
ncomp compagnie nompPilote sexe ncomp# nomPilote#
1 Air France Bidal F 1 Bidal
2 Quantas Labat F 1 Labat
SanFilippo G 2 SanFilippo
Soutou G 2 Bidal
2 Soutou
Avions3 Vols3
immat typeAvion ncomp# nomPilote# immat# nbHeuresVol
F-CLAR CRJ 1 Bidal F-CLAR 600
F-ROMA A320 1 Bidal F-ROMA 345
F-GLDX A320 1 Bidal F-GLDX 120
F-CSTU B727 1 Bidal F-CSTU 150
F-STEF A330 1 Labat F-GLDX 70
F-PAUL B747 1 Labat F-ROMA 340
F-ABDL A340 1 Labat F-CSTU 900
2 SanFilippo F-STEF 7500
Constructeurs3 2 SanFilippo F-GLDX 250
typeAvion nomConst 2 Bidal F-CSTU 2500
CRJ Canadian Regional Jet 2 Soutou F-PAUL 750
A320 Airbus 2 Soutou F-ABDL 2500
B727 Boeing
A330 Airbus
B747 Boeing
A340 Airbus

Forme normale de Boyce-Codd

/ Une relation est en forme normale de Boyce-Codd [COD 74] si elle est en troisieme forme normale
et que le seul déterminant (membre gauche des dépendances fonctionnelles) existant dans la
relation est la clé primaire.

Au niveau conceptuel, cette forme est illustrée aux figures 1-72 et 1-73. L’exemple suivant
décrit en extension larelation Pr oduct i onRegi on. Les DF existantes sont :

t ypeAvi on, pays —regi on
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regi on — pays

L’ existence de laderniére DF permet de statuer que cette relation n’ est pas en forme normale de
Boyce-Codd.

Figure 2-13 Relation n’étant pas en forme normale de Boyce-Codd

ProductionRegion

typeAvion pays region
A320 France Blagnac
ATR-42 France Blagnac
A319 France Blagnac
A320 Allemagne Hambourg
A340 Allemagne Francfort

La décomposition de cette relation en forme normale de Boyce-Codd entraine la définition
d’une relation additionnelle, car laDF a préserver est r egi on — pays

Figure 2-14 Relations en forme normale de Boyce-Codd

AvionRegionBC RegionPaysBC
typeAvion region region pays
A320 Blagnac Blagnac France
ATR-42 Blagnac Hambourg Allemagne
A319 Blagnac Francfort Allemagne
A320 Hambourg
A340 Francfort

Toute relation aune décomposition sans perte en forme normale de Boyce-Codd. Par contre, une
telle décomposition ne préserve pas toutes les DF. Dans notre exemple, la DF t ypeA-
vi on, pays — r egi on aété supprimée mais sans perte, car il est possible de laretrouver en
réalisant une jointure entre les deux relations résultantes.

Quatriéme forme normale

Une relation est en quatriéme forme normale si elle respecte la forme normale de Boyce-Codd.
S’il n'existe pas de dépendances multivaluées ou si x —-— y | z existe, alors tous les autres
attributs a, b, c... de la relation sont en DF avec x (X — a, b, c...).

Une autre définition [TEO 94] précise qu’une relation est en quatrieme forme normale si elle
respecte la forme normale de Boyce-Codd. S’il existe une DM x —— Y, elle est soit triviale (voir
la section Dépendances multivaluées), soit x est clé pour la relation.
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Nous avons donné un exemple de relations en quatriéme forme normale dans la section
Dépendances multival uées (figure 2-5).

Puisgu'il existe la DM typeAvion —— qualif | nonPilote dans la relation
Qual i f sAvi ons1, cetterelation n’ est pas en quatriéme forme normale. La décomposition en
deux relations, en quatrieéme forme normale, est détaillée figure 2-15.

Figure 2-15 Relations en quatriéme forme normale

QualifsTypeAvions AvionsPilotes

typeAvion qualif typeAvion nomPilote
A320 PP-IFR A320 Bidal
A320 QT-JAR25 A340 SanFilippo
A340 PL A320 Soutou
A340 QT-JAR25
A340 FH

Cinquieme forme normale

Une relation est en cinquieme forme normale (aussi appelée « forme normale de projection-
jointure ») si chaque dépendance de jointure respecte la deuxieme forme normale et si les
dépendances fonctionnelles entre la clé primaire et les autres attributs sont directes.

Approche par décomposition

On trouve dans [BER 76], une premiére approche de la décomposition en formes normales.
Bien que cette approche ne soit pas beaucoup utilisée, il est intéressant de connaitre ce processus,
car il fait intervenir les DF et permet d’ obtenir rapidement un schémarelationnel en troisiéme
forme normale.

Principe

Le principe est de raffiner successivement une relation en formes normales de plus en plus
avancées. La relation unique composant le point de départ de la décomposition est appelée
« relation universelle ». Selon la littérature relative a cette approche, la relation de départ
peut étre en premiére forme normale ou non. On suppose ainsi que les attributs sont tous
extraits. Les dépendances fonctionnelles sont a extraire par la suite en examinant les attributs
entre eux.
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Exemple

Considérons I’ exempl e des assurances de véhicules. L’ extension de larelation est illustrée par

lafigure 2-16.

Relation universelle

Figure 2-16 Relation universelle

Ventes
{Vehicules}
num nom

nimm type ncons nomCons dateAchat prixAchat

6748-XW-31 3201 1 BMW 12-05-1999 62 500

1 Soutou | 734-AJH-31 | 1200 GSF 3 SUZUKI 19-07-2000 | 46680
358-ALZ-31 320 Ci 1 BMW 25-01-2001 | 213970

) 955-NEH-75 Scenic 2 RENAULT 16-01-1995 | 105 000

2 Bidal 52-AIM-31 Beetle 4 VOLKSWAGEN | 16-01-2002 | 109 500

On va maintenant procéder ala décomposition de cette relation de maniére & obtenir un schéma
normalisé. Si larelation n’est pas en premiéere forme normale, il faut aplatir cette relation de
maniére a supprimer tous les attributs multivalués.

Premiéreformenormale

L aplatissement de cette relation donne la relation Vent es1 en premiére forme normale
suivante. En partant de | hypothése qu’ un assuré puisse vendre puis racheter sa voiture, laclé
de cette relation serala concaténation des attributs num ni nmet dat eAchat .

Figure 2-17 Relation aplatie

Ventesl
num nom nimm type ncons nomCons dateAchat prixAchat
1 Soutou | 6748-XW-31 320 1 BMW 12-05-1999 | 62 500
1 Soutou | 734-AJH-31 | 1200 GSF 3 SUZUKI 19-07-2000 | 46680
1 Soutou | 358-ALZ-31 320 Ci 1 BMW 25-01-2001 | 213 970
2 Bidal | 955-NEH-75 Scenic 2 RENAULT 16-01-1995 | 105 000
2 Bidal 52-AIM-31 Beetle 4 VOLKSWAGEN | 16-01-2002 | 109 500

Deuxiéme forme normale
La question a se poser ensuite sera : « De quoi dépend élémentairement chaque attribut de

larelation ? ».
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Considérons tous les attributs :

pri xAchat dépenddelaclé(num ni mm dat eAchat — pri xAchat);

ncons, type, nomCons dépendent du numéro d’immatriculation (ni rm— ncons,
type, nonmCons) ;

nomdépend du numéro d’ assuré (num— nom).

Les relations déduites de ces DF sont par définition en deuxiéme forme normale.

Figure 2-18 Relations en deuxiéme forme normale

Ventes2 Assures2
num# nimm# dateAchat prixAchat num nom
1 6748-XW-31 12-05-1999 62 500 1 Soutou
1 734-AJH-31 19-07-2000 46680 2 Bidal
1 358-ALZ-31 25-01-2001 213 970
2 955-NEH-75 16-01-1995 105 000
2 52-AIM-31 16-01-2002 109 500
Vehicules2
nimm type ncons nomCons
6748-XW-31 3201 1 BMW
734-AJH-31 1200 GSF 3 SUZUKI
358-ALZ-31 320 Ci 1 BMW
955-NEH-75 Scenic 2 RENAULT
52-AIM-31 Beetle 4 VOLKSWAGEN

Troisieme forme normale

Il faut a présent répondre ala question : « De quoi dépend directement chague attribut de la
relation ? ».

Cherchons les DF indirectes. On trouve un graphe de transitivité avec ( ni nm— nonCons,
ncons — nonCons, ni mMm— nonCons) danslequel laDF ni nrm— nonCons est indi-
recte car issue d’ une transitivité. Cette dépendance est donc a supprimer, ce qui revient aenle-
ver I'attribut nonCons delarelation Vehi cul es2. En contrepartie, il faut conserver lesDF
directesni nm— ncons et ncons — nonCons. Lapremiére DF directe est représentée car
I'attribut reste dans la relation Vehi cul es2, qu'on renomme pour |'occasion en
Vehi cul es3. Afin de représenter la deuxiéme DF directe, il faut définir une relation
Const ruct eur s3. Onrenomme aussi Vent es2 enVent es3 et Assur es2 en Assur es3.
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Les relations déduites de ces DF sont par définition en troisiéme forme normale.

Figure 2-19 Relations en troisieme forme normale

Ventes3 Assures3
num# nimm# dateAchat prixAchat num nom
1 6748-XW-31 12-05-1999 62 500 1 Soutou
1 734-AJH-31 19-07-2000 46680 2 Bidal
1 358-ALZ-31 25-01-2001 213 970
2 955-NEH-75 16-01-1995 105 000
2 52-AIM-31 16-01-2002 109 500
Vehicules3 Constructeurs3
nimm type ncons# ncons nomCons
6748-XW-31 3201 1 1 BMW
734-AJH-31 1200 GSF 3 3 SUZUKI
358-ALZ-31 320 Ci 1 2 RENAULT
955-NEH-75 Scenic 2 4 VOLKSWAGEN
52-AIM-31 Beetle 4

On peut ainsi poursuivre le raffinage en des formes normales plus avancées, en examinant
I’existence éventuelle de dépendances multivaluées et dépendances de jointure. Dans cet

exemple, il N’y apas lieu de poursuivre la normalisation.

Approche par synthése

On trouve dans [WON 78] une premiére approche de normalisation par synthése. Ce processus
est intéressant, car on peut S'en servir en conception ou dans le cas d’ une base de données dgja
existante qu’'on désire faire évoluer. On suppose que les dépendances fonctionnelles sont
toutes extraites. On affine ensuite ces DF en les regroupant de maniére a aboutir a un schéma

relationnel normalisé.

Principe

A partir d unensembleF={a —»b ;b —c ;..} deDF il faut:

Supprimer les DF redondantes (déduites de transitivité et non minimales en partie gauche).
Pour ce faire, on peut utiliser les propriétés des DF vues précédemment (réflexivité,

augmentation...).
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Regrouper les DF ayant |la méme partie gauche dans des sous-ensembles F; (les DF de type
a — b et b — a doivent étre regroupées dans le méme sous-ensemble et on doit choisir
parmi les deux attributs lequel serala clé et lequel serala clé candidate). On déduira les
relations de ces sous-ensembles. Dans e méme temps les clés étrangeres seront extraites.

S'il existe des attributs qui ne sont ni source ni cible d' aucune DF, il faut les regrouper au
sein d'une relation dont tous les attributs seront clés.

Exemple

A partir de |’ ensemble suivant constitué de sept DF, F={a » b';a —>c2;a, b, h—>eg?;
h—j4j —k5 h—kéb— a’}, nousalons suivre les étapes énoncées précédemment.

Supprimer les DF redondantes déduites de transitivité : la dépendance 6 peut étre supprimée
car elle est déduite de 4 et 5.

Supprimer les DF redondantes non minimales en partie gauche : la dépendance 3 peut étre
réduite aa, h — e, g acause de la dépendance 1. Par symétrie, on aurait pu réduire a
b, h — e, g acause de la dépendance 7, cependant il est préférable de garder a en partie
gauche du fait de |’ existence de laDF 2.

Regrouper les DF ayant la méme partie gauche dans des sous-ensembles: F; = {a — b?;
a—c2;b—-a’};F,={a,h—-eg’ ;F;={h—>j4 ;F={] ->k5}.

Les relations déduites sont les suivantes. On peut en méme temps définir les clés étrangeres.

Ri[a, b, c]
R2[ a#, h#, e, 4]
R3[h, j#]

RA[ i, k]

Il est intéressant d’en déduire les schémas conceptuels Merise et UML. Le symbole « —» au
niveau des cardinalités minimales signifie qu’il peut s'agir dun 0 oud'un 1.

Figure 2-20 Schémas conceptuels équivalents

R1
a
b
c
— R2
. S
N g
R3 R4
R4 b i
i - T
k

© Editions Eyrolles

123



[ UML 2 pour les bases de données

Bilan

Nous avons étudié les aspects du modéle relationnel intéressant la conception. |1 existe deux
autres aspects importants du modele relationnel. Le premier concerne I’ intégrité des données,
gue nous verrons au chapitre suivant quand nous traiterons de la traduction des différentes
contraintes avec SQL. Le second couvre |’ aspect de manipulation au sens des opérateurs
relationnels, qui sort du sujet de celivre.

L es méthodes de conception basées sur | analyse des dépendances fonctionnelles sont rarement
mises en ceuvre dans e milieu industriel. La démarche de conception la plus courante consiste
en effet a élaborer un diagramme conceptuel, puis ale transformer dans le modél e de données
par un outil informatique, qui utilise les régles que nous verrons a la fin de ce chapitre. La
connaissance des DF et de leurs caractéristiques peut néanmoins aider alavalidation en amont
et al’ évolution d un modéle de données.

Modeles objet

| 124

En se plagant a un niveau logique, on ne peut pas a proprement parler d’ un seul modéle de
données objet. Lalittérature en a proposé de nombreux qui proviennent des modeles de données
sémantiques. Nous serons plus pragmatiques en présentant d’ une part comment la notation UML
peut modéliser un schéma logique. D’ autre part, par analogie au modéle relationnel, nous
présenterons une syntaxe qui permet de décrire un schéma de base de données objet-relationnel
ou objet.

Notation UML

La notation UML (Rationa Rose parle de profil UML pour les bases de données) permet de
modéliser un schéma relationnel (le diagramme de classes représentant un ensemble de tables).
Pour préciser qu’ une classe représenteraune table, on utilise le stéréotype <<Tabl e>>. Laclasse
contient des attributs. On peut relier plusieurs classes entre elles en prenant garde d'insérer conve-
nablement les clés étrangeéres (nous verrons les regles a employer alafin de ce chapitre). Il est
auss possible d' utiliser les agrégations pour renforcer le couplage d' une association.

Association un-a-plusieurs

L’exemple 2-21 illustre une association un-a-plusieurs au niveau logique entre deux tables
(copie d' écran de Rationd Rose). Les clés primaires et étrangéres apparaissent. Les noms des
contraintes sont situés dans | e troisiéme compartiment des classes.

Les regles de normalisation étudiées précédemment peuvent étre appliquées manuellement en
examinant chaque attribut des classes du diagramme.
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Figure 2-21  Association logique un-a-plusieurs avec UML

«Table»
Avion . «Table»
Pk immat : VARCHAR2(6) «Non-ldentifying>» SRS
typeAvion : VARCHAR2(10) Pk comp : VARCHAR2(5)
Fk comp :VARCHARZ2(5) 0. 1 nomComp : VARCHAR2(30)
& «PK» PK_Avion0() & «PK» PK_Compagniel()
& «FK» FK_Avion2()

Association plusieurs-a-plusieurs

L’ exemple 2-22 décrit I association plusieurs-a-plusieurs par une troisiéme classe (Af fr e-
t er). Deux agrégations précisent qu'il ne peut y avoir d affrétement s'il n’existe pas de
compagnie ou d avion correspondant.

Figure 2-22  Association N-N avec UML

«Table» «Table»
Avion Compagnie
Pk immat : VARCHARZ2(6) pk comp : VARCHAR2(5)
typeAvion : VARCHAR2(10) nomComp : VARCHAR2(30)
& «PK» PK_Avion0() & «PK» PK_Compagniel()
T 1 T 1
«Table»
«ldentifying» Affreter «ldentifying»

dateVol : DATE
0.* [Ex immat: VARCHAR2(6) 0.*

Pk comp: VARCHAR2(5)

& «PK» PK_Affreter3()
& «FK» FK_Affreter7()
® «FK» FK_Affreter8()

Les concepts objet au niveau logiquel

Cette section décrit une notation objet au niveau logique en faisant une analogie au modéle
relationnel. Bien que nous ne proposions pas ici de normalisation formelle comme il en existe
dans le monde relationnel, cette notation peut étre considérée comme une aide au passage d’un
modele conceptuel objet a un modele de base de données tout en limitant les risques d’inco-
hérences.

Avec I’ objet, les attributs d’une classe peuvent étre simples (chaine de caractéres, nombre
etc.), de type structure (composition d’ attributs), de type référence (au sens Java du terme::
adresse d' un autre objet), de type collection de structures ou collection de références.
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Structure et référence

L’ exemple 2-23 illustre deux modélisations. La structure de données de nom adr est utilisée
dans la premiére figure. Dans la seconde figure, laréférencer ef _adr reliel’ objet aun autre

objet delaclasse Adr esse.

Figure 2-23  Structure et référence

Chercheur
adr
numero nom
norue rue ville
15 E.F. Codd 1020 Broadway New York
Chercheur
numero nom ref_adr
15 E.F Codd
Adresse
norue rue ville
1020 Broadway New York

L es notations au niveau logique de ces exemples sont les suivantes.
Figure 2-24 Représentation logique d’'un schéma objet
Chercheur[ nunero, nom adr(no_rue, rue, ville)]

ou
Chercheur[ nunero, nom @ ef_adr]

CAdresse[ norue, rue, ville]

Collections

Les collections sont bien connues des programmeurs objet. L’ exemple 2-25 décrit deux collections,
la premiére est une collection d’ une structure de données (adr _mai | ). La seconde est une
collection deréférencesr ef _adr verslaclasse Adr esse Mai | .
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Figure 2-25 Collections

Chercheur
i {contacts}
numeéro nom
adr_mail
codd@home.broadway
15 E.F. Codd e.f.codd@ny.edu
codd@ibm.com
Chercheur
i {contacts}
numeéro nom
ref_adr
/_.
15 E.F. Codd p
A

Adresse_Mail

adr_mail

codd@ibm.com

e.f.codd@ny.edu

codd@home.broadway

L es notations au niveau |logique de ces exemples sont |es suivantes.

Figure 2-26 Représentation logique d’'un schéma objet

Chercheur[ nunero, nom

ou

Chercheur[ nunero, nom

CMresse _Mail [adr_mail ]

contacts{adr_mail}]

contacts{@ef_adr} ]
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Cette section présente les regles permettant de décrire un schéma logique dans les modéles
relationnel et objet-relationnel a partir d’ un schéma entité-association ou apartir d’ un diagramme
de classes UML.

D’un schéma entité-association/UML vers un schéma relationnel

Nous donnons ci-apres quatre regles (de R1 a R4) pour traduire un schéma conceptuel entité-
association ou UML en un schémarelationnel équivalent. 1l existe d’ autres solutions de trans-
formation, mais ces régles sont les plus simples et les plus opérationnelles.

Transformation des entités/classes

Chaque entité devient une relation. Lidentifiant de I'entité devient clé primaire pour la relation.

Chaque classe du diagramme UML devient une relation. Il faut choisir un attribut de la classe
pouvant jouer le réle d’identifiant.

Si aucun attribut ne convient en tant qu'identifiant, il faut en ajouter un de telle sorte que la relation
dispose d’une clé primaire (les outils proposent I'ajout de tels attributs).

Laregle R1 aété appliquée al’ exemple 2-27 de maniéere a dériver deux relations.

Figure 2-27 Transformation d’entités/classes

Avion Avion
immat immat
typeav typeav

m Avi on[i nmat, typeav]
Conpagni e[ nconp, nontonp]

Compagnie Compagnie
ncomp ncomp
nomcomp nomcomp

La plupart des entités (classes) temporelles ne doivent pas se transformer en relation (exemple
figure 2-30)
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Transformation des associations
Les regles de transformation que nous allons voir dépendent des cardinalités/multiplicités
maximales des associations. Nous distinguons trois familles d’ associations :

un-a-plusieurs;

plusieurs-a-plusieurs ou classes-associations, et n-aires ;

un-a-un.

Associations un-a-plusieurs

Il faut ajouter un attribut de type clé étrangére dans la relation fils de I'association. Lattribut
porte le nom de la clé primaire de la relation pére de I'association.

On peut se rappeler cette régle de lamaniére suivante : la clé de larelation pére migre dansla
relation fils.

Les regles R1 et R2 ont été appliquées a I’exemple 2-28. La regle R2 fait apparaitre la clé
étrangére nconp danslarelation fils Avi on qui amigré de larelation pére Conpagni e.

Figure 2-28 Transformation d'une association un-a-plusieurs

Avion Avion
immat immat
typeav typeav
1,1 | fis
0. fils Avi on[i mmat, typeav, nconp#]

Conpagni e[nconp, nontonp]

1 pére
Compagnie Compagnie
ncomp ncomp
nomcomp nomcomp

Associations plusieurs-a-plusieurs et n-aires

L'association (classe-association) devient une relation dont la clé primaire est composée par la
concaténation des identifiants des entités (classes) connectés a I'association. Chaque attribut
devient clé étrangére si I'entité (classe) connectée dont il provient devient une relation en vertu
de la regle R1.

Les attributs de I'association (classe-association) doivent étre ajoutés a la nouvelle relation.
Ces attributs ne sont ni clé primaire, ni clé étrangére.
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LesréglesR1 et R3 ont été appliquées al’ exemple 2-29. Larégle R3 créelarelation Af f r et er
dont la clé primaire est composée de deux clés étrangeres. L' attribut dat eaf f de |’ association
est gjouté alanouvelle relation.

Figure 2-29 Transformation d’'une association plusieurs-a-plusieurs

Avion Avion

immat immat

typeav typeav

O,N

AAffreter ™\ L __ |Affreter

datealff

1N 0.* .

- - Conpagni e[ hconp, nontonp]
Compagnie Compagnie
ncomp ncomp Affreter[inmmat#, nconp#, dateaff]
nomcomp nomcomp
Avion[immt, typeav]

Lesregles R1 et R3 sont appliquéesal’ association 3-aire Af f r et er . On nedérivepaslarea
tion Jour car c'est une entité (classe) temporelle. En conséquence, I'attribut dat eaf f ne
devient pas une clé étrangére, maisil est nécessaire pour composer la clé primaire de larelation
modélisant les affrétements.

Figure 2-30 Transformation d’'une association n-aire

Avi on Avi on
i mat i mat
typeav typeav
0, N
Jour
Affreter Jour
dat eaf f
0, N | dateaf f
1,N
Conpagni e

conp conp
nontonp nonconp

Conpagni e[ conp, nontonp]

Rl et R3 > Affreter[i/nmat#}p#, dat eaf f ]

Avi on[i nmat , typeav]
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Associations un-a-un
Larégle est lasuivante, elle permet d’ éviter les valeurs NULL dans la base de données.

Il faut ajouter un attribut clé étrangére dans la relation dérivée de I'entité ayant la cardinalité
minimale égale a zéro. Dans le cas de UML, il faut ajouter un attribut clé étrangére dans la relation
dérivée de la classe ayant la multiplicité minimale égale a un. Lattribut porte le nom de la clé
primaire de la relation dérivée de I'entité (classe) connectée a I'association.

Si les deux cardinalités (multiplicités) minimales sont a zéro, le choix est donné entre les deux
relations dérivées de la regle R1. Si les deux cardinalités minimales sont & un, il est sans doute
préférable de fusionner les deux entités (classes) en une seule.

Lesregles R1 et R4 sont appliquées al’ exemple 2-31.

Figure 2-31 Transformation d’'une association un-a-un

Stage Stage
nstage nstage
entreprise entreprise
0,1
1 Rl et R4
Effectue
1,1 0.1 .
St age[ nst age, entreprise]
Etudiant Etudiant
netu netu Et udi ant [ netu, nometu, nstage#]
nometu nometu

Transformation de I’ héritage
Trois décompositions sont possibles pour traduire une association d’ héritage en fonction des
contraintes existantes :
décomposition par distinction ;
décomposition descendante (push-down). S'il existe une contrainte de totalité ou de partition
sur |’ association d’ héritage, il y aura deux cas possibles de décomposition ;
décomposition ascendante (push-up).

Nous verrons plus loin que I” héritage multiple se traduit également au niveau logique al’ aide
de ces principes. Nous utilisons ici des diagrammes UML que le lecteur pourra aisément
traduire sous Merise/2.
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7]

Décomposition par distinction

Il faut transformer chaque sous-classe en une relation. La clé primaire de la sur-classe migre
dans la (les) relation(s) issue(s) de la (des) sous-classe(s) et devient a la fois clé primaire et clé
étrangere.

L’ exemple 2-32 applique larégle R1. L'association d' héritage est traduite en faisant migrer
I"identifiant de la sur-classe (Per sonnel ) dans les deux relations déduites des sous-classes.
Cet attribut devient aussi clé étrangére.

Figure 2-32 Décomposition par distinction d’une association d’héritage

Per sonnel

nunPer s
nonPer s

PNC[ nunPer s#, 1 ndice, pring|

|A Personnel [ nunPers, nonPer s]

PNT[ nuiPer s#, brevet, validitelicence]

PNT PNC
brevet i ndi ce
val i diteLicence prime

Décomposition descendante (push-down)
Deux cas sont possibles :

S'il existe une contrainte de totalité ou de partition sur I'association, il est possible de ne pas
traduire la relation issue de la sur-classe. Il faut alors faire migrer tous ses attributs dans la
(les) relation(s) issue(s) de la (des) sous-classe(s).

Dans le cas contraire, il faut faire migrer tous ses attributs dans la ou les relation(s) issue(s) de
la (des) sous-classe(s) dans la (les) relation(s) issue(s) de la (des) sous-classe(s).

L’ exemple 2-33 décrit une contrainte de partition dans |’ association d’ héritage (aucun personnel
ne peut é&tre alafois PNT et PNC et il n’existe pas un personnel n’éant ni PNT ni PNC). Les
deux relations héritent du contenu intégral de larelation issue de la sur-classe (Per sonnel ).
Larelation Per sonnel n'apparait plus au niveau logique et n’est pas nécessaire, car aucun
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personnel ne peut étre ni PNT ni PNC. Ici, on peut dire que Per sonnel est une entité
abstraite (il n’existera pas d’instance de cette entité).

Figure 2-33 Décomposition descendante (push-down) d’'une association d’héritage

Per sonnel

nunPer s
nonPer s

ﬁl li PNC[ nunPers, nonPers, indice, prine]

PNT[ nunPers, nonPers, brevet, validitelLicence]

{conpl ete, di sjoint}

PNT PNC
brevet i ndi ce
val i di telLi cence prime

Décomposition ascendante (push-up)

/ Il faut supprimer la (les) relation(s) issue(s) de la (des) sous-classe(s) et faire migrer les attributs
dans la relation issue de la sur-classe.

L’ exemple 2-34 décrit une association d’ héritage UML sans contrainte. En appliquant le principe
de décomposition ascendante, nous obtenons une relation issue de la sur-classe dans laquelle
setrouve le contenu des relations issues des sous-classes.

Figure 2-34 Décomposition ascendante (push-up) d'une association d’héritage

Per sonnel

nunPer s
nonPer s

Per sonnel [ nunPers, nonPers,
ﬁk indice, prime, brevet,

val i di t eLi cence]

PNT PNC
brevet i ndi ce
val i di telLicence prime
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Transformation de |’ héritage multiple

Les trois décompositions que nous avons éudiées peuvent s appliquer a I’ héritage multiple.
Chague association présente dans la hiérarchie pourra étre traduite par distinction, de maniéere
descendante ou de maniére ascendante. Nous discuterons des avantages et des inconvénients
de chaque décomposition dans e chapitre suivant (SQL).

Ainsi, pour le schéma 2-35, il est possible de combiner différentes décompositions pour le
méme graphe d héritage. Dans notre exemple, nous choisissons d' utiliser la décomposition
par distinction pour le premier niveau d' héritage, et la décomposition ascendante (push-up)
pour le second niveau d’ héritage. Les relations finales sont notées en gras.

Figure 2-35 Décomposition d'une association d’héritage multiple

Per sonnel

nunPer s
nonPer s

Personnel [ nunPers, nonPers]

Z% - PNT[ nunPer s#, brevet, validiteLicence]

PNC[ nunPer s#, indice, prine]

{i nconpl et e, di sj oi nt}

PNT PNC

brevet indi ce
val i diteLicence prine

PNT[ nunPer s#, brevet, validitelicence,
‘ dat eSt age]
PNC[ nunPer s#, indice, prine, dateStage]

Stagiaire

dat eSt age

Agrégations UML

Alors que |’ agrégation partagée de UML se traduit au niveau logique comme une simpl e asso-
ciation, il n’en est pas de méme pour la composition. L’ exemple 2-36 décrit le schémarela
tionnel déduit d’'une composition (on suppose que I’ attribut  a identifie la classe composante
et que |’ attribut ¢ identifie la classe composite).

La clé primaire des relations déduites des classes composantes doit contenir I'identifiant de la
classe composite (quelles que soient les multiplicités).
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Figure 2-36 Transformation d’'une composition

Conposant Conposi te Conposi te[c, d]
c
b Io.- ® |:> Conposant [ a, c#, b]

roo
* %

D’un schéma entité-association/UML vers un schéma objet

Dans cette section, nous expliquons des régles (numérotées de R5 a R9) de passage d’ un schéma
conceptuel (entité-association ou UML) a un schéma objet (ou objet-relationnel) convenant a
des bases de données de type SQL 3.

Transformation des entités

Chaque entité devient une classe. Lidentifiant de I'entité devient celui de la classe.

Transformation des associations

Lesregles de transformation dépendent des cardinalités (multiplicités) maximal es des associa-
tions. Nous distinguons trois familles d' associations un-a-plusieurs, plusieurs-a-plusieurs (ou
classes-associations et n-aires) et un-a-un.

Associations un-a-plusieurs

Une association un-a-plusieurs peut se modéliser de trois maniéres dans un modéle objet :
la classe fils migre dans la classe peére et devient une collection ;
avec deux classes dont I'une contient éventuellement une collection avec ou sans références ;

avec trois classes ne contenant aucune collection.

L’ exemple 2-37 illustre la premiére possibilité de transformation.

Notez les collections entre accolades uneCol | ection{liste d' attributs} etles réfé-
rences @ ef _nonRel ati onCi bl e.

Laclasse Avi on est ici transformée en une collection nommée avi ons située dans |la classe
Conpagni e. Cette collection est composée de deux attributs.
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Figure 2-37 Transformation d’'une association un-a-plusieurs

Avion Avion
immat immat
typeav typeav
1,1 fils
0.r | fis RS et R6
N Posséde
1 pere .

i i Conpagni e[ nconp, nontonp,
Compagnie Compagnie avi ons{i mmat, typeav}]
ncomp ncomp
nomcomp nomcomp

& Cette structure de données imbriquée rappelle le modéle des SGBD hiérarchiques. Elle pré-
sente un inconvénient majeur au niveau de SQL dans la mesure ou I'ajout d'un avion qui n’est
pas encore propriété d'une compagnie sera impossible. Cette solution est seulement adaptée
aux associations pour lesquelles les objets fils n’ont pas d’existence propre.

Lors du bilan, nous reviendrons sur ce cas de transformation et expliquerons dans quels casil
convient de I’employer.

Lesschémas delafigure 2-38illustrent la deuxiéme possibilité de transformation avec une collec-
tion sans référence. Les solutions sont basées sur une collection dans la classe pére. Latablefils
contient ou non un lien inverse. Dans notre exemple, la classe Conpagni e héberge la collection
f1 ot 't e qui necontient quel’identifianti nmat delatable Avi on. Il faudradéfinir aussi laclasse
Avi on qui peut éventuellement contenir une clé érangére nconp# réalisant un lien inverse.
L’inconvénient majeur réside dans la gestion des références inverses lorsgu’ elles existent.

Figure 2-38 Transformation avec deux classes sans référence
Conpagni e[ nconp, nonconp, flotte{immt}]
Avion[inmat, typeav]

ou
Conpagni e[ nconp, nonctonp, flotte{inmmt}]

Avi on[immat, typeav, nconp#]

Les schémas de la figure 2-39 illustrent la deuxiéme possibilité de transformation avec une
collection de références.
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Figure 2-39 Transformation avec deux classes et références

Conpagni e[ nconp, nontonp, flotte{@ef_avion}]

Avi on[i mmat, typeav]

ou

Conpagni e[ nconp, nontonp, flotte{@ef_avion}]

Avi on[i mmat, typeav, ef _conpagni e]

NS

Les schémas de la figure 2-40 décrivent la troisieme possibilité de transformation. Une troi-
sieme classe est définie, elle contient soit deux références (une vers chague classe a mettre en
association), soit une référence et un attribut de type clé étrangére (deux possibilités).

Figure 2-40 Transformation avec trois classes avec références

@ Conpagni e[ nconp, nonconp]

T\
Possede[ @ ef _conpagni e, @ ef _avi on]

Avion[i nmat, typeav]

ou Conpagni e[ hconp, nontonp]
Possede] ncor?p#, @ ef _avi on]
Avion[immat, typeav]

ou

C Conpagni e[ nconp, nontonp]

. . .
Possede[ @ ef _conpagni e, i nmat #]

Avi on[ i mmat,  typeav]

Pour une unique solution avec |le modéle relationnel, nous avons répertorié huit solutions avec
le modéle objet (et il en existe d' autres!). Le fait d utiliser des collections va privilégier
I"accés aux données par I’ une ou I’ autre des classes.
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Associations plusieurs-a-plusieurs
Les possihilités que nous retenons sont |es suivantes :

Une association plusieurs-a-plusieurs entre deux entités (classes) peut se modéliser de deux
maniéres dans un modele objet :

avec deux classes, dont I'une contenant une collection de références ;

avec une troisieme classe contenant éventuellement une collection de références.

Il est aussi possible de privilégier chaque attribut de I’ association [SOU 04]. L’ exemple que nous
utilisons est celui des affrétements d' avions par des compagnies a une date donnée (figure 2-30).

L es schémas basés sur deux classes décrits a la figure 2-41 consistent & définir dans la classe
privilégiée (au niveau de I’ acceés aux données) une collection de références composée des attri-
butsdat eaf f et d’'une référence vers la classe a mettre en association.

On choisira d'utiliser une collection de références si on désire privilégier I'acces par telle ou
telle autre classe. Dans le cas inverse, la solution mettant en ceuvre trois classes sans collec-
tion doit étre préférée.

Figure 2-41 Transformation avec une collection de références

Conpagni e[ nconp, nontonp, affretements{@ef_avion, dateaff}]

Avion[i mat, typeav]

Avion[imat, typeav, affretenents{@ef_conpagnie, dateaff}]

Conpagni e[ nconp, nontonp]

Les autres solutions consistent a définir une troisieme classe. Dans notre exemple, latroisieme
classe est Af f r et er . Elle contient tant6t la collection avi ons, tantét la collection conpa-
gni es. Ces collections sont composées des attributs de |’ association (ici dat eaf f ) et d'une
référence (ou de plusieurs si I’ association est n-aire) vers la classe a mettre en association.
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Figure 2-42 Transformation avec trois classes
Conpagni e[ nconp, nontonp]
Affreter[ @ef_conpagni e, avi ons{ @ef_avi on, dateaff}]

Avion[i nmat, typeav]

o Conpagni e[ nconp, nontonp]
Affreter[ @ef _avion, conpagni es{@ef_conpagni e, dateaff}]
Avi on[immat, typeav]

ou

/,Oorrpagni e[ nconp, nontonp]
Affreter[ @ef _conpagni e, @ef_avion, dateaff]

Avi on[i nmat, typeav]

On choisira une des deux premiéres solutions si on désire privilégier I’ acces par telle ou telle
autre classe. Si on ne désire privilégier aucune des classes, alors on utiliserala derniére solution
(celle qui se rapproche le plus du modéle relationnel).

Associations n-aires

Le raisonnement est similaire a celui des associations précédentes. Il convient d' utiliser ou
non des collections de références. Ces collections contiendront |es attributs de |’ association et
desréférences versles classes arelier.

Une association n-aire peut se modéliser de plusieurs maniéres dans un modele objet :
avec n classes dont I'une contient une collection de références ;

avec une n+1¢ classe contenant éventuellement une collection de références.

Dans I'exemple 2-43, il devrait y avoir deux bases de travail (en utilisant soit quatre classes,
soit cing). L'entité (classe) Jour ne donnant pas lieu a la création d’une classe (regle R5),
deux bases de travail seront a étudier (en utilisant soit trois classes, soit quatre classes).
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Figure 2-43 Exemple d’'une association 4-aire

Avi on - Avi on
i mat Li gne i mrat
typeav nligne typeav
di stance
1,N 0,N
1..*
Vol Jour Qualif Jour
0
duree 0, N| dat evol 0. o .| datevol
l *
1,N ..
1..*
Pilote Pilote Vol | _____
0..*
nbr evet nbr evet duree
nonpi | nonpi | Li gne
nligne
di st ance
R5 et R7

Les solutions sur labase de trois classes sont décrites alafigure 2-44. Une collection est définie

dansunedestroisclasses (Avi on, Pi | ot e ouLi gne). Lechoix seferaen fonction del’ acces
aux données.

Figure 2-44 Transformation d’'une association 4-aire avec trois classes
Pi | ot e[ nbrevet, nonpil]

Ligne[nligne, distance, vol{@ef_pilote, @ef_avion,

datevol, duree}]

ou

Pi | ot e[ nbrevet,

nonpi |, vol{@ef_ligne, @ef_avion, datevol, duree}]
Ligne[nligne, distance]

Avi on[i mmat, typeav]

ou

QPi | ot e[ nbrevet,

Ligne[nligne, distance]

nonpi | ]

Avion[i mmat, typeav, vol{@ef_ligne, ef _pilote, datevol, duree}
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Les solutions mettant en oeuvre quatre classes sont décrites figure 2-45. 11 est possible de ne
pas utiliser de collection (premiére solution). Lestrois autres privilégient I’ accés aux données
par chaque classe.

Figure 2-45 Transformation d'une association 4-aire avec quatre classes

Pi | ot e[ nbrevet, nonpil]

Ligne[ nligne, distance]

Vol [ @ef_pilote, @ef_avion, @ef_ligne, datevol, duree]

Avion[i mmat, typeav]
ou

Pi | ot e[ nbrevet, nonpil]

Ligne[ nligne, distance]

Vol [ @ef _pilote, {@ef_avion, @ef_ligne, datevol, duree}]

Avion[i mmat, typeav]

ou

Pi | ot e[ nbrevet, nonpil]

Ligne[ nligne, distance]

Vol [ @ef _avion, {@ef_pilote, @ef_ligne, datevol, duree}]

mrmat , typeav]

ou

Pi | ot e[ nbrevet, nonpil]

wl i gne, distance]

Vol[ @ef_ligne, {@ef_pilote, @ef_avion, datevol, duree}]

Avion[i mmat, typeav]

Associations un-a-un

/Rre| Une association un-a-un peut se modéliser de deux manieres dans un modele objet :
avec deux classes sans collection et mettant en ceuvre des références ;

avec une troisieme classe contenant des références mais sans collection.
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L’exemple 2-46 illustre le premier cas en considérant la modélisation de la figure 1-14. En
examinant les cardinalités minimales, on choisirala classe pour éviter de stocker des références
nulles. Au niveau de SQL, cela se traduira par une contrainte CHECK de type NOT NULL sur la
référence.

Figure 2-46 Transformation avec deux classes

St age[ nst age, entreprise]

Et udi ant [ netu, nonmetu, @ ef_stage]

La deuxiéme solution de transformation est illustrée a la figure 2-47. 11 faudra, au niveau du
code SQL, vérifier que les cardinalités maximales ne dépassent pas 1. Cela se traduira par la
définition de contrainte CHECK de type UNI QUE sur les références.

Figure 2-47 Transformation avec trois classes

dSt—agirL ge, entreprise]
Ef fectue[ @ef “stage, @ef_etudi ant]
Et udi ant[ netu, nonet u]

Transformation del’ héritage

Le mécanisme d héritage de classes s apparente naturellement & la décomposition descendante,
(push-down) que nous avons précédemment étudiée. En effet, une sous-classe héritant des
attributs et des méthodes d’ une sur-classe est considérée comme une classe a part entiére.

L’ héritage par distinction ne peut pas s appliquer a un schéma objet, car tous les attributs d’ une
sur-classe sont hérités par la ou les sous-classe(s), alors que la distinction préconise lamigration
del’identifiant seul.

La décomposition ascendante peut alarigueur s appliquer. On ne parleraalors plus d’ héritage
mais de migration d’ attribut et de méthodes d’ une classe vers une autre. De plus les méthodes
de la sous-classe pourront étre exécutées illégalement sur des objets de la sur-classe.

De méme que pour I’ héritage simple, la traduction de I” héritage multiple s apparente naturel-
lement ala décomposition descendante (push-down).

L’exemple 2-48 illustre la traduction d’un graphe d’héritage. Le schéma logique est
composeé de trois classes. On peut se représenter ainsi la structure des deux sous-classes :
PNC[nunPer s, nonPers, indice, prinme] et PNT[nunPers, nonPers, brevet,
val i di t eLi cence].
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Figure 2-48 Traduction d’'une association d’héritage

Personnel
numPers
nomPers
PNC[ i ndi ce, prine]
hérite de
|:> Per sonnel [ nunPers, nonPers]
hérite de
PNT[ brevet, validiteLicence]
PNT PNC
brevet indice
validiteLicence prime

Transformation des contraintes

Les éventuelles contraintes des associations d héritage n’ont pas d'influence sur la structure
des classes obtenues, mais devront étre prises en compte au niveau de la programmation
(contraintes SQL CHECK, déclencheurs ou méthodes).

Supposons qu’'on désire programmer la contrainte de partition sur |I’héritage précédent. Il
faudra s assurer, par la méthode de création d'un objet PNT, qu’il n’existe pas déja un objet
PNC ayant le méme numéro (nunPer s), et réciproquement en ce qui concerne la méthode de
création d’un objet PNC.

Associations d’agrégation

Cen'est pas |’ agrégation UML (qui a été étudiée figure 2-36) que nous détaillonsici, il s agit
d’ exposer les regles de traduction des associations d’ agrégation du modéle entité-association
et des classes-associations UML.

Modé e entité-association
L es notations que nous employons sont les suivantes :
I" association d' agrégation (ici A2) relie une entité (ici E3) auneliaison appel ée « agrégat »
(ici Al). Lesidentifiants des entités sont soulignés (ex : al.bl...) ;
les entités peuvent inclure des attributs supplémentaires (ex : a2,...,b2...) ;
les cardinalités minimales des associations (X, Y, z, v) peuvent prendre lesvaleursOou 1 ;

les cardinalités maximales des liaisons entre I association d’ agrégation et I’ agrégat (Z, V)
peuvent prendre lesvaleurs 1 ou N ;

les associations peuvent inclure des attributs (ex : di,..., pl...).
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Figure 2-49  Associations d’agrégation

E1l

al
a2...

x,N E3
z,Z m v,V
cl
Al [pl...] c2...

Notation UML

Pour réaliser un diagramme UML équivalent, il faut mettre en cauvre :
I’ association d'agrégation (ici A2), qui est représentée par une classe-association reliant
une classe (ici E3) aune autre classe-association (ici Al) ;

les multiplicités minimales des associations (X, y, z, V), qui peuvent prendre les valeurs 0
oul;

les multiplicités maximal es desliaisons entre |’ association d’ agrégation et I’ agrégat (Z, V),
qui peuvent prendre lesvaleurs 1 ou *.

Figure 2-50 Classes-associations UML

E1l
al
az2...
E3
y.* 1
ALV | z,Z gz
- - —[d1...] 1
1
X.* A2
E2 [p1..]
bl
b2...

144 © Editions Eyrolles



[ chapitre n° 2

Le niveau logique : du relationnel a I'objet |

Classification

Quatre familles d’ associations d’ agrégation peuvent étre recensees en fonction de la valeur des
cardindités (multiplicités) maximales entre |’ agrégat (classe-association) et latroisieme entité
(classe). Ainsi, nous étudieronslesassociationsd agrégation plusieurs-a-plusieurs, un-a-plusieurs,
plusieurs-a-un et un-a-un.

Les contraintes de cardinalités (multiplicités) minimales d’'une association d’agrégation n’ont
pas d'influence sur les structures de données du niveau logique.

Associations d' agrégation plusieurs-a-plusieurs

Les associations d' agrégation plusieurs-a-plusieurs (Z = N, V = N) sont caractérisées par le fait
que les cardinalités maximales sont égales a N. L' exemple 2-51 décrit le schéma relationnel qui
traduit |’ association d’ agrégation. Les remarques que nous pouvons faire sont les suivantes :

L’ association d’ agrégation plusieurs-a-plusieurs peut inclure ou non des attributs (p1,...).

Lareprésentation au niveau logique des associations fait apparaitre que la clé primaire des
relations décrivant les associations doit inclure les identifiants des entités concernées par
I" association. Une contrainte supplémentaire concernant larelation décrivant I’ association
d'agrégation (ici A2) existe. Elle exprime le fait qu’ une partie de la clé primaire doit étre en
dépendance d’inclusion avec la clé primaire de I’ association comprise dans I’ agrégat (ici
Al). Cette dépendance se traduira au niveau physique par la définition d’ une clé étrangére.
Lavaleur de lacardinalité minimale du coté de |’ agrégat (notée z) sera déterminée par les
valeurs de I attribut c 1 danslarelation A2 (S'il peut é&re NULL alorsz=0, sinon z = 1).

Lavaleur de la cardinalité minimale du coté de I’ entité (notée v) sera déterminée alafois
par lesvaleursde |’ attribut c1 danslarelation A2 et par lesvaleursde I’ attribut c1 dansla
relation E3 (s'il existe un enregistrement de larelation E3 qui ne soit pas référencé dans
larelation A2, dorsv =0, sinonv = 1).

Figure 2-51 Associations d’agrégation plusieurs-a-plusieurs

El

al

a2...

x,N E3
zN mv,N
cl

L/

YN Al[ al#, bl#, di]
E2 A2[ (al, bl)#, cl#, pl...]

bl

b2... E3[c1¥ c2....]
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L’exemple 2-52 décrit I’ association d’ agrégation Passager Habi t uel , qui exprime le fait
gu’'un agent puisse faire partie de plusieurs missions et qu’une mission puisse transporter
plusieurs passagers. Lanotation UML équivalente est donnée figure 2-53.
La différence entre cette association d’'agrégation et une association ternaire reliant
Vehi cul e, Jour et Agent S explique par le fait qu’un triplet (Vehi cul e, Jour, Agent),
prenant ses valeurs dans les trois entités composant |’ association 3-aire, n’ est pas forcément
valide. En revanche, en utilisant |’ association d’ agrégation, on exprime le fait que, pour qu’un

agent soit transporté, il faut que la mission existe en tant que telle.

Figure 2-52  Association d’agrégation plusieurs-a-plusieurs

total km

Vehi cul e LN/‘*NN Agent
ni mat Passager Habi t uel codea
_ lwm

0, N

M ssi on[ ni mmat , datem km

Passager Habi t uel [ (ni mmat; dat en) #, codea#]

nonma]

Figure 2-53 Classe-association plusieurs-a-plusieurs

Agent

=

codea
nona

Passager Habi t uel

0,N
Jour
datem Agent [ codea,
Vehi cul e
ni mrat
total km
0..x M ssi on
- - - 1 km
0..*
Jour
datem
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Associations d' agrégation un-a-plusieurs

Les associations d' agrégation un-a-plusieurs (Z=1, V=N) sont caractérisées par le fait que
la cardinalité maximale du coté de I’ agrégat est égale a 1. L' exemple 2-54 décrit le schéma
relationnel qui traduit une telle association d’ agrégation. Les remarques que nous pouvons faire
sont les suivantes :

© Editions Eyrolles

L' agrégat représente le fils pour I’ association d’ agrégation A2, aors que I’ entité E3 repré-
sente le pere. En effet, un individu de E3 peut étre en relation avec plusieurs individus de
I’ agrégat. Par contre un individu de I’ agrégat ne peut étre en relation qu’ avec au plus un indi-
vidu de E3.

L’ association d’ agrégation un-a-plusieurs ne possede pas d’ attributs.

La structure des tables qu’on pourrait trouver dans un schéma relationnel (relations Al et
E3) est cohérente avec la démarche de conception habituelle qui indique que I’ attribut clé
de larelation pére doit se retrouver dans larelation fils. Au niveau physique on retrouvera
I’ existence d’ une clé étrangeére.

Lavaleur de lacardinalité minimale du coté de |’ agrégat (notée z) sera déterminée par les
valeursde I attribut c 1 danslarelation A1 (S'il peut é&re NULL alorsz =0, sinon z = 1).

Lavaleur de la cardinalité minimale du cété de I’ entité (notée v) sera déterminée alafois
par lesvaleurs de |’ attribut c1 danslarelation Al et par lesvaleurs del’ attribut c1 dansla
relation E3 (S'il existe un enregistrement de larelation E3 qui ne soit pas référencé dans
larelation A1, dlorsv=0sinonv =1).

Figure 2-54  Associations d’agrégation un-a-plusieurs

El

al
az2...

x,N E3
z,1 mv,N cl

Al \/ c2...

yN Al[ al#, bl#, dil...,

E2

Cc1#]

E3[cly c2...]
bl _
b2...
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L’ exemple 2-55 décrit I’ association d’ agrégation Conduct eur , qui exprime le fait que pour
chaque mission, il y aun agent conducteur, et qu’ un agent peut étre conducteur pour différentes

missions. La notation UML équivalente est donnée figure 2-56.

La différence entre cette association d’ agrégation et une association 3-aire (ternaire) s expli-
que par lefait qu' untriplet (Vehi cul e, Jour , Agent ) prenant ses valeurs dans lestrois enti-
tés composant |I'association ternaire n'est pas forcément valide. En revanche, en utilisant
I’ association d’ agrégation, on exprime le fait que pour qu’ un agent soit conducteur, il faut que

lamission existe en tant quetelle.

Figure 2-55 Association d’agrégation un-a-plusieurs

Vehi cul e
ni_mrat
total km

0,N 1,1 0, Nl Agent

TN BN L

Figure 2-56 Classe-association un-a-plusieurs

0,N M ssi on[ ni mat, datem km codea#]
Jour
datem
Agent [ codea, nomg]

Vehi cul e
ni mrat
total km
Agent
0..* M ssi on codea
1
. 1 nona
L1 km 0.. '
]
0..* Conduct eur
Dat e
datem
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Associations d' agrégation plusieurs-a-un
Les associations d' agrégation plusieurs-a-un (Z = N, V = 1) sont caractérisées par le fait que la
cardinalité maximale du coté de I’ entité non concernée par I’ agrégat et égalea 1. L' exemple 2-57
décrit le schéma relationnel qui traduit une telle association d’ agrégation. Les remarques que
nous pouvons faire sont les suivantes :
L’ agrégat représente le pére pour |’ association d' agrégation A2 adors que I'entité E3 repré-
sente lefils. En effet, unindividu de |’ agrégat peut étre en relation avec plusieursindividus
de E3. Par contre un individu de E3 ne peut étre en relation qu’ avec au plus un individu de
I’ agrégat.
L’ association d’ agrégation plusieurs-a-un ne possede pas d’ attributs.
Lastructure desrelations Al et E3 est cohérente avec ladémarche de conception habituelle
qui indique que I’ attribut clé de la relation pére doit se retrouver dans larelation fils. Au
niveau physique on retrouvera l’ existence d’ une clé étrangére composée de deux attributs.

Lavaleur de la cardinalité minimale du coté de I’ agrégat (notée z) sera déterminée par les
valeurs de |’ attribut c1 danslarelation Al (sS'il peut é&re NULL alorsz =0, sinonz = 1).

Figure 2-57 Associations d’'agrégation plusieurs-a-un

El

al
a2...

x,N E3
zZN mv,l o1
Al v c2...

y.N Al[ al#, bl#, di...]

E3[cl, c2..., (al, bl)#]

Lavaleur de la cardinalité minimale du cété de I’ entité (notée v) sera déterminée alafois
par lesvaleursde |’ attribut c 1 danslarelation Al et par lesvaleurs del’ attribut c1 dansla
relation E3 (S'il existe un enregistrement de larelation E3 qui ne soit pas référencé dans
larelation Al alorsv=0sinonv =1).
L’ exemple 2-58 décrit I’ association d’ agrégation BonusM ssi on, qui exprime le fait qu’'un
agent puisse choisir une seule mission pour un calcul de prime particulier. Une telle mission
peut étre choisie par plusieurs agents. En utilisant I’ association d’ agrégation, on précise que,
pour qu’ un agent puisse choisir une mission bonus, cette méme mission doit au préalable exister
en tant que telle. La notation équivalente est donnée figure 2-59.
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Figure 2-58 Association d’agrégation plusieurs-a-un

Vehicule
nimmat
totalkm
0,N Agent
1N Wo,l codea
Mission v noma
km
ON M ssi on[ ni mmat #, datem knj
Jour .
Agent [ codea, nonm, (ninmat, datemn) #]
datem
Figure 2-59 Classe-association plusieurs-a-un
Vehicule
nimmat
totalkm
Agent
0.* —
v Mission codea
0.1 1 1.* noma
- == km 1
1
0 BonusMission
Jour
datem

Associations d’ agrégation un-a-un

Les associations d’ agrégation un-a-un (Z = 1,V = 1) sont caractérisées par le fait que les cardi-
nalités maximales de |’ association d’ agrégation soit égalesa 1. L’ exemple 2-60 décrit laforme
générale d une telle association.

Le tableau 2.1 décrit les schémas relationnels possibles en fonction des cardinalités minimales
(z et v). Ces schémas permettent d’ éviter des valeurs de type NULL dans |a base de données.

Lecasouz =v =1 nest pas envisageable (fusion des entités). Danslecasouz=v =0, il
faudra choisir I’ un des deux schémas.
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Figure 2-60 Associations d’agrégation un-a-un

E1l

al
a2...

x,N E3
w7 e Nuifg
Al \/ c2...
[d1..]

YN

E2

Tableau 2.1  Schémas relationnels pour une association d’agrégation un-a-un

Schéma relationnel Valeur de v Valeur de z

Allal#, bl#, d1..] A

E3[cl, c2...,(al, b1)#] ! 0

Allal#, bi#, di...,cl1#] (B)

E3[cl ,c2..]

L'exemple 2-61 illustre le cas A. Cette association d’ agrégation exprime le fait qu’ une mission
peut donner lieu ou non a I’ établissement d’un rapport, et qu’un rapport ne peut concerner
qu’une seule mission. La notation UML est donnée figure 2-62.

Figure 2-61 Association d’agrégation un-a-un

Vehi cul e

ni mat
total km

0, N

0, N

Jour

datem

0’ 1 1’ 1 Fi che
W nfiche
v rapport

M ssi on[ ni mmat, datem km

Fi che[nfiche ,rapport, (ninmat, daten)#]
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Figure 2-62 Classe-association un-a-un

Vehi cul e
ni nmat
total km
Fi che
0. . * M ssi on nfiche
1 : 0.. 1| rapport
b - = km .
]
0..* Conpt eRendu
Jour
dat em

Nous avons vu dans |e chapitre précédent quelles étaient les structures relationnelles possibles
pour chaque type d’ association d’ agrégation. Dans un contexte de rétroconception, il faut adopter
le processus inverse, a savoir déduire les entités et les associations d’ agrégation potentielles a
partir de |’ étude d’ un schémarelationnel.

Les quatre tableaux suivants décrivent les types d’associations d’ agrégation (en termes de
cardinalités maximales) qu'il est possible d’ extraire automatiquement a partir du schéma
relationnel de labase de données. Nous avons recensé 43 cas. Cestypes d' associations d’ agré-
gation sont potentiels, car seul I’ examen des instances (données des tables) nous permettra
de statuer sur le type d’ associations d’ agrégation (contraintes de cardinalités minimum et
maximum).

On remarquera que, pour un schéma relation donné, il existe plusieurs types d’ associations
d’ agrégation possibles. Par ailleurs, pour un type d’ association d’ agrégation donné, plusieurs
schémas relationnel s sont possibles.

Certaines associations incluent des références inverses. Par conséquent un méme schéma peut
exprimer soit deux associations d’ agrégation distinctes, soit une seule association d’ agrégation
en fonction des données qu’il contient. Enfin, si les attributs clés primaires de la relation Al
(notés ici al#,bl#) sont tous deux clés étrangeres, le schéma conceptuel inclura des entités,
sinon des pseudo-entités se trouveront dans I’ agrégat.
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Deux relations en liaison

Le tableau 2.2 décrit les cardinalités maximum potentielles des associations d’ agrégation a
partir de deux relations en liaison. Nous avons numéroté les schémas relationnels en lettres
majuscules italiques (A, B, C). Le cas C traite des références inverses, par conséquent ce
schéma peut exprimer soit deux associations d’ agrégation distinctes (cas 5, 6, 7, 8) soit une
seule association d' agrégation (cas 9).

Tableau 2.2 Cardinalités maximales potentielles des associations d’agrégation a partir de deux relations

Cardi. max.
Schéma relationnel Al/E3  Condition sur les données N
Al[al#,bl#, dil..] N-1 (al, b1) non unique dans E3 1
E3[cl ,c2...,(al, b1)#] (A) 1-1 (al, b1) unique dans E3
Al[al# bl#, dl..., c1#] 1-N c1 non unique dans Al 3
E3[cl, c2...] (B) 1-1 c1 unique dans Al 4
Al[al#, bl#, d1..., c1#] 1-N c1 non unique dans Al
E3[cT c2...(aL, b1)¥] N-1 (al, b1) non unique dans E3 >
1-1 (al, b1) unique dans E3
N-1 (a1, b1) non unique dans E3 6
1-N c1 non unique dans Al
1-1 (al, b1) unique dans E3 !
1-1 c1 unique dans Al
1-1 (al, b1) unique dans E3 8
©) 1-1 (a1, b1, c1) se retrouvent simultanément dans E3 et A1l 9

Trois relations en liaison

Deux attributs dansla clé primaire

Le tableau décrit les cardinalités maximal es potentielles des associations d’ agrégation a partir
de trois relations en liaison avec le degré des clés primaires inférieur atrois (nombre d' attri-
buts composant laclé primaire). Lescas F et G traitent des références inverses, par conséquent
ces schémas peuvent exprimer soit deux associations d’ agrégation distinctes, soit une seule
association d’ agrégation (cas 18 pour le cas F et 23 pour le cas G).
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Tableau 2.3  Cardinalités maximales potentielles des associations d’agrégation a partir de trois relations

Cardi. max.
Schéma relationnel Al/ E3 Condition sur les données N°
E3[cl, c2..., (al, b1)#] _
N-1 (a1, b1) non unique dans E3 10
A2[(al, b1)#, pi...]
Allal# bl#, d1..] (D) 11 (a1, b1) unique dans E3 11
E3[cl, c2...] )
1-N c1 non unigue dans A2 12
A2[(al, bl)#, c1#, pi..]
Allal#.bl#, dl..] (E) 1-1 c1 unique dans A2 13
E3[cl, c2..., (al, b1)#] 1-N ¢1 non unique dans A2 1
N-1 (a1, b1) non unique dans E3
A2[(al, bl)#, c1#, pl...] 1-1 (a1, b1) unique dans E3 15
N-1 (a1, b1) non unique dans E3
Allal#, bi#, d1..] (F) 1-N c1 non unique dans A2 16

1-1 (al, bl) unique dans E3
1-1 c1 unique dans A2

1-1 (a1, b1) unique dans E3 o
1-1 (a1, b1, c1) se retrouvent simultanément dans E3 et A2 18
E3[cl, c2..., (al, b1)#] 1-N ¢1 non unique dans A2 10
N-1 (a1, b1) non unique dans E3
A2[(al, bl)#, c1#, pl..] 1-1 (a1, b1) unique dans E3 20
N-1 (a1, b1) non unique dans E3
Al[al#, bl#, d1...] 1-N c1 non unique dans A2 ”n
1-1 (al, bl) unique dans E3
1-1 c1 unique dans A2
1-1 (a1, b1) unique dans E3 22
©) 1-1 (a1, b1, c1) se retrouvent simultanément dans E3 et A2 23
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Troisattributs dansla clé primaire

L e tableau suivant décrit les cardinalités maximal es potentielles des associations d’ agrégation
a partir de trois relations en liaison avec le degré des clés primaires égal a trois (nombre
d’ attributs composant laclé primaire). Le cas| traite de références inverses, par conséquent ce
schéma peut exprimer soit deux associations d’ agrégation distinctes soit une seule association

d’ agrégation (cas 36).

Tableau 2.4 Cardinalités maximales potentielles des associations d’agrégation a partir de trois relations

Cardi. max.
Schéma relationnel Al/E3  Condition sur les données N°
E3[cl, c2...] N-N ¢1 non unique dans A2 pour (al, b1) donné 24
et (al, b1l) non unique dans A2 pour c1 donné
A2[(al, bl)#, c1#, pl...] N-1 c1 unique dans A2 pour (al, b1) donné 25
et (al, b1) non unique dans A2 pour c1 donné
Al[al#, bl#, d1..] 1-N c1 non unique dans A2 pour (al, b1) donné 26
et (al, b1l) unique dans A2 pour c1 donné
1-1 c1 unique dans A2 pour (al, b1) donné 27
(H) et (al, b1l) unique dans A2 pour c1 donné
E3[cl, c2..., (a1, b1)#] N-1 (al, b1) non unique dans E3 08
N-N cf. 24
A2[(al, b1)#/cl#, pl...] N-1 (a1, b1) non unique dans E3 29
N-1 cf. 25
Al[al#, bl#, dl..] N-1 (a1, b1) non unique dans E3 20
1-N cf. 26
1-N (a1, b1) non unique dans E3 1
1-1 cf. 27
1-1 (al, bl) unique dans E3
N-N cf. 24 %2
1-1 (al, bl) unique dans E3
N-1 cf. 25 %
1-1 (al, b1) unique dans E3
1-N cf. 26 3
1-1 (al, bl) unique dans E3
1-1 cf. 27 %
0 1-1 (al, b1, c1) se retrouvent simultanément dans E3 et A2 36
155

© Editions Eyrolles



[ UML 2 pour les bases de données |

Letableau 2.5 décrit les cardinalités maximal es potentielles des associations d’ agrégation avec
larelation qui représente |’ association d’ agrégation contenant deux clés étrangeres composées.

Tableau 2.5 Cardinalités maximales potentielles des associations d’agrégation a partir de trois relations

Cardi. max.
Schéma relationnel Al/ E3 Condition sur les données N°
Al[al#, bl#, d1...] N-1 ¢1 unique dans A3 pour (al, b1l) donné 37
et (al, b1) non unique dans A3 pour c1 donné
A3[(al, (b1)#, c1)#, ml...] 1-N ¢1 non unique dans A3 pour (al, b1) donné 38
et (al, bl) unique dans A3 pour c1 donné
A2[(bl, cl)#, pl...] J) 1-1 c1 unique dans A3 pour (al, b1) donné 39
et (al, bl) unique dans A3 pour c1 donné
Al[al#, bl#, dl..] N-N ¢1 non unique dans A3 pour (al, b1) donné 40
et (al, b1) non unique dans A3 pour c1 donné
A3[(al, (b1)#, cl)#, ml..]] N-1 cf. 37 41
A2[(bl, cl)#, pl...] 1-N cf. 38 42
(K) 1-1 cf. 39 43

Je ne parle pas des cardinalités minimales car elles n’ influencent pas |a structure des relations.

Du conceptuel a I'objet

Nous décrivons dans cette section le processus de passage d’un schéma conceptuel (entité-
association ou UML) au modéle objet. Pour chague association du schéma conceptuel, nous
préconi sons des transformations dans le modele objet, qui faciliteront par la suite la déclaration
du script SQL 3 de la base de données.

Transformation des entités/classes

Classes du schéma navigationnel

/ Chaque entité du schéma conceptuel entité-association devient une classe du schéma
navigationnel.

Chaque classe UML, excepté les classes-associations, devient une classe du schéma navigationnel.
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Transformation des associations un-a-un

On recense les quatre possibilités de transformation d’ une association un-a-un du modéle
conceptuel dans le modéle objet.

Figure 2-63 Associations un-a-un

0,1 0,1
E1 o E2
1,1
Cc1 ok 04 Cc2
1
a A b

Solutions avec une référence

La premiére solution de transformation met en cauvre une référence entre les deux classes.
Dans |I'’exemple 2-64, ce lien est r ef C1. La référence pourra étre nulle (traduction de la
multiciplé minimale 0).

Figure 2-64 Une référence

Clla, .]

( Q[b, .., @efCl ]

L adeuxieme solution est symétrique de la précédente.

Figure 2-65 Lautre référence

c2[b, .]

Clla, ., @efC2]

Solution avec deux r éférences

Latroiséme solution met en cauvre une référence inverse.
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Figure 2-66  Référence et référence inverse
Clla, ., @efC2]

C[b, .. @efCl ]

Laderniére solution est basée sur I’ utilisation d’ une troisiéme classe. Cette classe porte le nom
de |’ association et contient deux références.

Figure 2-67 Solution universelle
Cl[a, .]

AL@efCl, @efC2 ]

<‘<:2[ b, .]

| , Cette solution présente un avantage : elle est valable pour tous les types d’associations (on la
@ dit ainsi universelle). La structure de la base n'a pas a étre modifiée si les cardinalités sont
modifiées (activation ou désactivation de contraintes SQL UNI QUE au niveau des références).

Associations un-a-plusieurs

On recense quatre possibilités de transformation d'une association un-a-plusieurs du modéle
conceptuel dansle modéle objet.

Figure 2-68 Associations un-a-plusieurs

0,1 o.N
El ou ou E2
1,1 1,N
a A b
= < =
C1 * 0.1 C2
ou ou
a 1.x A 1 b

158 © Editions Eyrolles



[ chapitre n° 2

Le niveau logique : du relationnel a I'objet |

Collection deréférences

La premiére solution de transformation met en ceuvre une collection de références. Dans
I’exemple 2-69, la collection s'appelle| esCl, elle contient une référencer ef C1.

Figure 2-69 Collection de références
Cifa, .]
C[b, .., lesCl{ @efC1l }]
La deuxiéme solution met en oauvre la premiéere solution avec une référence inverse (du fils
versle pere). Dans notre exemple, laréférence inverse est r ef C2.
Figure 2-70 Collection de références avec référence inverse

C[b, ., lesCl{ @efC1l}]

Solutions sans collection

La troisieme solution est analogue au modeéle relationnel : il s'agit de recourir uniquement a
une référence du fils versle pére.

Figure 2-71  Une référence
Ci[a, ., @efC2]
(b, ]

La quatriéme aternative est la solution universelle, basée sur I’ utilisation de deux références
(figure 2-67).
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Associations plusieurs-a-plusieurs

On recense deux possibilités de transformation d'une association plusieurs-a-plusieurs du
modeéle conceptuel dans le modéle objet.

Figure 2-72  Associations plusieurs-a-plusieurs

O,N O,N
1,N 1,N
a m b
_ W —_
C1 * * Cc2
ou ou
a 1.* 1.* b
|
A

Premiere solution (solution univer selle)

Lasolution universelle met en oauvre une classe contenant |es attributs de |’ association et deux
références.

Figure 2-73  Solution universelle
Cila, .]

Al @ef Cl @‘ef/CZ , ¢

q‘cz[ b, .]

Deuxiéme solution : une collection deréférences

La deuxieme solution met en ceuvre une collection qui contient les attributs de I’ association et
une référence. L’ acces aux données est privilégié par la classe qui héberge la collection. Dans
I’exemple 2-74, lacollection col | contient I attribut c et laréférencer ef CL1.

Figure 2-74 Transformations par une collection de références
Clla, .] < 2
C[b, ., col 1{ c, @efC1 }]
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Associations n-aires

On recense n+1 possibilités de transformation d'une association n-aire du modée conceptuel
dansle modéle objet. Il est possible de privilégier chague entité/classe qui compose |’ associa-
tion n-aire ou de n’en privilégier aucune (par la solution universelle).

Premiére solution (solution universelle)

La solution universelle consiste a mettre en cauvre une n+1© classe qui porte le nom de I’ asso-
ciation, et contient les attributs de I association et n références (figure 2-75).

Figure 2-75 Solution universelle pour les associations n-aires

Cl[a, .]

Al @efCl , @ELC2, .. @efCn , d..]
§02[9, N

e, ]

Collection deréférences

Chacune des autres solutions privilégie une des classes qui contiendra une collection incluant les
attributs de |’ association et n-1 références. L' exemple 2-76 illustre latraduction de |’ association
n-aire A qui contient I’ attribut d et est reliée an entités/classes. Ici laclasse C1 est privilégiée.

Figure 2-76  Solution dans laquelle la classe Cl est privilégiée

Cl[a, .. collection{ @efC 2, ., efCn, d.} ]
[ b, .]
Cnfc,.] <=

Bilan

On peut se demander a juste titre quelle solution utiliser pour chacune des associations du
schéma conceptuel qu'il faut implanter dans la base de données.
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Avantages et inconvénients

Lescollections privilégient I’ accés aux données via une table au détriment d’ une autre. Consi-
dérons I’ exemple 2-76, |"acces aux données est privilégié par la classe C1. La requéte qui
extrait les attributs des classes C2 a Cn en fonction d'un objet C1 donné sera immédiate.
L' utilisation de références simplifie I’ expression des requétes dans le langage d'interro-
gation. En ce sens, il est intéressant d' utiliser la solution universelle, méme si ce n'est pas la
panacée.

Le probléme des références, c'est qu’ elles ne fournissent pas encore totalement |es fonction-
nalités des clés étrangeres. L' intégrité référentielle est a programmer explicitement. Deplus, il
N’ est pas encore possible d’ exprimer certaines contraintes sur une référence (comme définir un
index de type clé primaire sous Oracle). L’ avenir nous dira comment vont évoluer ces techniques
guand méme prometteuses.

Lessolutionsles plusrelationnelles

Letableau 2.6 indique la solution du modele abjet |a plus proche d’ une solution relationnelle
classique. Par exemple, dans le cadre d’une association un-a-plusieurs, le modéle relationnel
impose I’ utilisation d'un attribut de type clé étrangére dans la table fils référencant la table
pére. Lasolution la plus proche au niveau navigationnel est latroisieme, ' est-a-dire celle qui
met en cauvre une référence.

Tableau 2.6  Correspondances objet/relationnel

Association Modeéle navigationnel
un-a-un solution 2
un-a-plusieurs solution 3
plusieurs-a-plusieurs solution 1
n-aire solution 1

Contraintes du niveau conceptuel

Ces contraintes seront réellement prises en compte au niveau de I'implémentation des méthodes.
Il et difficile de déterminer ace niveau laclasse qui hébergeralaméthode. Tout dépend du SGBD
qui rendra certains cas de figure impossibles. Par exemple, Oracle (version 10g R2) ne permet pas
de programmer un déclencheur (trigger) sur une collection (nested table). En conségquence, des
méthodes seront probablement déplacées dans d' autres classes lors de I'implantation.

Considérons la contrainte de partition qui impose atout pilote d’ étre affecté soit a un exercice
d entrainement, soit a une mission sanitaire. Lors de la création (ou modification) d'un objet
Pi | ot e, il faudra s assurer que ledit objet est relié soit aun objet Sani t ai r e, soit aun objet
Ent r ai nenent . |ci deux associations un-a-plusieurs sont a contraindre.
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Collections deréférences

L’exemple 2-77 illustre le premier cas de transformation avec une collection de références.
La collection S'appelle cont i ngent dans la classe Sani t ai r e et equi pe dans la classe
Ent r ai nenment .

Figure 2-77 Collection de références

Entrai nenent[ codent , date_ent, region, equipe{ @efPil }]

Pi |l ot e[ numpil, nom grade] FE&=

Sanitaire[ codesan, organisne, contingent{ @efPil }]

La contrainte de partition impose de vérifier que chaque référence delaclasse Pi | ot e (OID)
ne doit apparaire qu’ une fois au plus dans I’ union des collectionscont i ngent et equi pe.

L e deuxieme cas de transformation d’ une association un-a-plusieursfait intervenir une collec-
tion de références et une référence inverse. La contrainte de partition porte alors sur les trois

Figure 2-78 Deuxieme solution de transformation

Qr ai nenent [ codent , date_ent, region, equipe{ @efPil }]

Pilote[ nunpil, nom grade, @efSani, @ efEntraine]

Sani t ai re[ codesan, organi sne, contingent{ @efPil }]

classes. Il faut S assurer que:

chaque référence de laclasse Pi | ot e (OID) ne doit apparaitre qu’ une fois au plus dans
I’'union des collectionscont i ngent et equi pe ;

pour chaque objet Pi | ot e, I'une des référencesr ef Sani et r ef Ent r ai ne est nulle.

Solutions sans collection

Les autres transformations mettent en cauvre des références sans collection. La figure 2-79
décrit ces deux solutions. Dans le premier cas, il faut s assurer que, pour chaque objet Pi | ot e,
I’une desréférencesr ef Sani et r ef Ent r ai ne est toujours nulle.

Le second cas correspond alasolution universelle. Lesréférencesr ef Pi | doivent étre toutes
distinctes et non nulles.
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Figure 2-79  Solutions sans collection

Entrai nement [ codent , date_ent, region]

Pilote[ numpil , nom grade, @efSani, @efEntraine]

Sani taire[ codesan, organi sne, contingent]

Entrai nement [ codent, date_ent, region]

M ssionEnt[ @ef Entraine, @efPilote] Solution universelle

Pi |l ote[ nunmpil , nom grade

M ssionSani [ @ef Sani, @efPilote]

mni snme, contingent ]

Le méme type de raisonnement vaut pour toute autre contrainte (exclusivité, totalité, inclu-
sion, unicité) qu'il faudra programmer en fonction de la nature de I’ association (un-a-un, un-
a-plusieurs, etc.).

Classes-associations UML

Nous étudionsici latransformation d’ une classe-association reliée a une autre classe-associa-
tion (classe A2 de lafigure 2-80). Ce cas se présente lors de la présence de contraintes d'inclu-
sion ou d' unicité sur une association n-aire. Bien que nous considérions un exemple générique (n
= 3), le méme raisonnement vaut pour un degré d’ association supérieur.

Figure 2-80 Classes-associations UML

C1l * * Cc2
ou ou
1.* 1.*
T
1
1
1
Al
C3
a ml m2
T
1
1
A2
b
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La classe-association A2 traduit une contrainte d’inclusion. Plusieurs multiplicités nil et n2
de I’ association A2 peuvent se présenter. Raisonnons sur le chiffre maximal des multiplicités
(1 pour lesmultiplicités1 et 0. . 1, * pour lesmultiplicités* et 1. . *). Lamultiplicité maxi-
male 1 permet de traduire une contrainte d’ unicité.

En fonction des multiplicités, plusieurs schémas objet seront possibles. Nous en retenons
deux : la solution universelle et une solution basée sur les collections. Nous modéliserons
donc une association plusieurs-a-plusieurs (Al) et une association binaire (entre Al et C3) en
fonction desmultiplicitésmi et n®. 1l faudra programmer la contrainte en fonction des valeurs il
et n2 sur les références du schéma navigationnel concernées par |’ association A2.

Solution universelle

La solution universelle est illustrée & la figure 2-81, la contrainte va porter sur les références
ref Al et r ef C3.

Figure 2-81 Solution universelle pour les classes-associations

Al[ @ ef C1, @}CZ , aj

S

.., .}

AR[ @& AL, @efC3, b ]

La contrainte d’inclusion induite par |’ association A2 ne requiert pas de contrainte explicite
sur lesliens, car laclasse A2 est directement reliée & laclasse Al par laréférencer ef Al. Les
conditions induites par la contrainte d’ unicité sont décrites dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7 Contraintes a respecter avec la solution universelle

ml n2 Contrainte

1 1 Pour tous les objets de la classe A2, les références r ef Al et r ef C3 sont toutes
distinctes.
1 * Pour tous les objets de la classe A2, le lien r ef C3 est distinct. Plusieurs objets de la

classe A2 peuvent avoir le méme lien r ef Al.

* 1 Pour tous les objets de la classe A2, le lien r ef Al est distinct. Plusieurs objets de la
classe A2 peuvent avoir le méme lien r ef 3.

* * Aucune : plusieurs objets de la classe A2 peuvent avoir le méme lienr ef C3 ou r ef Al.
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Solution par collections

L’ exemple 2-82 représente |’ association plusieurs-a-plusieurs (Al) et une association binaire
entre Al et C3. L' association Al se compose d’ une collection de deux références, et |’ associa-
tion A2 d’ une structure et de trois références. La contrainte va porter sur toutes les références.

Figure 2-82 Collections pour les classes-associations
Cl[.,., colAl{ a, @efC2a }]

[ -

C3[., ., colA2{ b, @efCl, @efC2b}]

La contrainte d’inclusion induite par |’ association A2 s énonce ainsi : pour tout objet A2, la
référencer ef C1 pointe un objet C1 qui posséde uneréférencer ef C2a sur un objet C2 d'OID
X, €t la référence r ef C2b doit pointer I'objet d’ OID x. Cette contrainte est notée ci . Les
conditions sont décrites dans |e tableau 2.8.

Tableau 2.8  Contraintes a respecter pour la solution avec structures

nml n2 Contraintes

1 1 Pour tous les objets de type A2, les couples de références (r ef C1, r ef C2b) sont
distincts deux a deux et on n'utilise pas la collection col A2. La contrainte ci doit aussi

étre respectée.

1 * On n'utilise pas la collection col A2 et la contrainte ci doit étre respectée.

* 1 Pour tous les objets A2, les couples de références (r ef C1, r ef C2b) sont distincts deux
a deux et on utilise la collection col A2. La contrainte ci doit aussi étre respectée.

* * On utilise la collection col A2 et la contrainte ci doit étre respectée.

Exemple

Considérons les installations de logiciels avec la contrainte d' unicité (un logiciel d’ un départe-
ment ne doit étre installé que sur un seul serveur) et lacontrainte d’inclusion (une installation est
vaide seulement si lelogiciel aété acheté par le département). L’ exemple 2-83 met en cauvre la
solution universelle. Letableau 2.9 décrit les contraintesavec lesmultiplicitésnil=* et n2=1.

Tableau 2.9 Contraintes a respecter pour la solution universelle

ml n Contrainte

* 1 Pour tous les objets | nst al | ati on, laréférence r ef Ach est distincte. Plusieurs objets
I nstal | ati on peuvent avoir la méme référence r ef Serv.
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Figure 2-83  Solution universelle

Logi ci el [ codel ogi , nonl ogi ]

Achat [ @ ef Logi, @efDept, dateAchat ]

Departenent[ codept , nondept]
Serveur[ nonserv, typeserv]

Installation[]@ef Ach, @efServ, datelnstall ]

L’ exemple 2-84 met en oauvre des collections. Le tableau 2.10 décrit les contraintes avec les
mémes multiplicités.

Figure 2-84  Solution basée sur les collections

Logi ci el [ codel ogi , nonl ogi , achat s{dat eAchat, @ efDeptl}]
Depart emrent [ codept , nomndept ]
Serveur [ nonserv ,typeserv ,install s{datelnstall , @ ef Lomept 2}]

Tableau 2.10 Contraintes a respecter pour la solution avec collections

ml n2 Contraintes

* 1 Inclusion : pour tous les éléments de la collection i nst al | s, la référence r ef Logi
pointe un objet Logi ci el qui possede une référence r ef Dept 1 sur un objet
Départ enent d'OID X, et la référence r ef Dept 2 pointe I'objet d’OID x.
Unicité : pour tous les éléments de la collection i nst al | s, les couples de références
(ref Logi, ref Dept 2) sont distincts deux a deux.

Agrégations UML

Une agrégation peut étre modélisée de plusieurs maniéres :
par des collections ou des structures dans la classe composite ;
par une classe composite reliée aux différentes classes composantes par des références ;
une combinaison de ces deux approches.

La premiére solution convient si aucune autre classe que la classe composite n' est reliée a des
objets des structures de la classe composite. La seconde solution semble mieux adaptée au
partage d objets de classes composantes entre différentes classes composites. La derniére
solution permet de mélanger ala demande les deux premiéres approches.
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L’exemple 2-85 met en oauvre une composition avec les composants ecr an, di sques et
peri pheri ques, parties intégrantes de la classe Or di nat eur . Les valeurs composantes
n’ont pas d’ existence propre, elles doivent appartenir a un objet de laclasse Or di nat eur .

Figure 2-85 Composition

Ordi nateur[ noserie, prix, ecran(noserie, taille),
di sques { noseri e, capacite, nmarque},
peri pheri ques{noserie, type}]

Supposons qu’ un objet composant puisse appartenir a différentes compositions. La figure 2-86

illustre le schéma objet, qui utilise deux collections de références. Des objets des classes

Di sque, Ecr an et Peri pheri que peuvent avoir une existence distincte (indépendamment

d’'un objet delaclasse O di nat eur ). La contrainte de composition stricte est abandonnée.
Figure 2-86 Agrégation partagée

Ordi nateur [ noserie, prix,
@ ef Ecran, disques{ @efDi sque }, periphs{ @efPerif }]

C Ecran[ noserie, taille]

Di sque[ noseri e, capacite, nmarque]

Peri pheri que[ noserie, type}]

Il sera possible de combiner ces deux approches (composition stricte et agrégation partagée)
en ne partageant que certains objets.
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Exercices

E:Em 2.1 Dépendances fonctionnelles

On suppose les hypothéses suivantes :

© Editions Eyrolles

Les professeurs portent tous un nom différent.

Des éléves peuvent avoir le méme nom.

Il'y a un seul téléphone par bureau.

Un bureau héberge plusieurs enseignants.

Un enseignant n’est affecté qu’a un seul bureau.

Un contréle peut avoir lieu dans différentes salles en méme temps.
On ne stockera que le premier prénom.

Un étudiant peut s'inscrire @ 3 UV au maximum.

Il'y a plusieurs contréles par UV.

Un enseignant écrit un rapport pour chaque contréle qu'il surveille, méme s'il passe dans plusieurs
salles.

Plusieurs enseignants peuvent surveiller un contréle.
On désire savoir combien de temps I'enseignant est resté dans chaque salle.

Les attributs sont les suivants : (N0t e d’un étudiant & un contrdle, N0t eUv : moyenne de I'UV pour
I'étudiant, Moy Uv : moyenne de I'UV).

Classification des DF

Classifier chaque dépendance suivante (fonctionnelle, élémentaire). Parmi les dépendances fonction-
nelles, préciser aussi celles qui sont directes.

© © N A~ WD
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ga b W N B O

codeEt u - nom

nom— nl nsee

nl nsee — adr esse, prenom
nl nsee — codeEt u

codeEt u —» nl nsee

t el Ens — nonEns

nonkEns — t el Ens

codeEns — nonEns
codeEns —»tel Ens

. codeEt u — codeWv

. codeEt u, codeWw — nom

. codeEt u, codeW — noyUv

. codeEt u,codeW —titrelv
. codeEt u — not eWv

. codeEt u, codeW — not e
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16. codeEt u, codeUW — note_uv

17. nCont — codeWv

18. codeW — nCont

19. nCont — not e

20. nCont, codeEt u —» not e

21. codeEns — rappSurvei |l | ance

22. codeSal | e,nCont — rappSurveill ance

23. codeEns, codeSal | e, nCont — rappSurveil | ance
24. codeEns, codeSal | e, nCont —t enpsPasse

Elaboration du schéma relationnel

Définir le schéma relationnel en troisieme forme normale a partir de 'ensemble de DF. Utiliser I'approche
par synthese.

(e 2.2

Propriétés des dépendances fonctionnelles
Démontrer les implications suivantes :
Soient les deux DF x >y ety — z alors x —» y,z
Soient les deux DF x — y et z — w alors x,z - y,w

Soit la DF x — y alors x,z - v,z

Exercice Jvae

Dépendances fonctionnelles

Déduire les DF de la situation suivante :

Une bibliothéque dispose d'ouvrages (nunml i vre, titre, editeur, anneedi t, nbexenpl ai -
res). Les ouvrages qui existent en plusieurs exemplaires ont le méme titre mais pas le méme
numéro.

Les préts sont limités a 3 livres par étudiant (codet u, nonet u, adr et u) et le bibliothécaire
souhaite mémoriser la derniere date du dernier prét pour chaque livre emprunté (dat eder pret ).

Un titre est unique et n'est édité que par un seul éditeur.

Si un livre est écrit par plusieurs auteurs (codeaut eur, nonmaut eur ), il faut connaitre I'ordre
(or dr eaut eur ) d’apparition des auteurs sur la couverture du livre.

Le bibliothécaire désire mémoriser les préts (dat epr et ) de maniére a connaitre les emprunts en
cours.

Constuire le diagramme UML équivalent.
Comment stocker I'historique des emprunts ?

La modélisation obtenue permet-elle & un emprunteur de louer plusieurs fois, dans la méme année, le
méme ouvrage ?
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E:E:Im 2.4 Dépendances fonctionnelles

Déduire les DF de la situation suivante.
Soient les dépendances fonctionnelles suivantes :
1)a—b
2)b—-c
B)a—e
4)a—c
B)b—f
(6)ba—d
7Md->g
B ab—-c
9)abf—h
(10) a,i —j
Déterminer le schéma relationnel en utilisant I'approche par synthese.

Déterminer le MCD Merise et le diagramme UML équivalents.

E:EIHIHB 2.5 Associations réflexives

Décrire le schéma relationnel a partir de la modélisation Merise suivante.

Figure 2-87 MCD Merise

i AgregationReflex.mcd - Modéle Conceptuel de Données : Sous-modéled | E
Compagnie Aerienne Guichet Superviser £
Lic . Aeroport  fl on L EHEERREE Ty
nomAero
Aucget MbPistes i

CapaCite, est_supervize_par

—n I
codeComp | u—‘j. [ AEURCE :
nomCaomp codeOACI supervise

|l
£

Déduire les dépendances fonctionnelles issues des trois associations.
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Eﬂm 26 Classe-association

Décrire le schéma relationnel a partir de la modélisation UML suivante.

Figure 2-88 Classe association UML

+ Personnel + Aeroport
" - + codeAC]
NUMPErs - 1.5 |+ nomaero
+ nnlrnpers : + nbPistes
+ Salalre ' + capacite
0.2 :
+ Effectit g 1 + CompagnieAerienne
+ codeComp
+ nomiCamg
+ budiget

Déduire les dépendances fonctionnelles issues des deux associations.
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E:Em 27 Association n-aire

Décrire le schéma relationnel a partir de la modélisation Merise suivante.

Figure 2-89 Association n-aire Merise

Pays

situer
- o= codePays -

I — =t
- I nihabitart q:l'n il

on
omert |
i n —
o.n
langue
Site tuzée
G= nomsite = numMus
annéedecouy nombdUE
nbLivres

hiblinthecue

datedchat

1.1

Page Dﬂ
c= numéroPage I Ouvrage '
o= ISBN
nbPage
titre:

Cette modélisation permet-elle de répondre aux assertions suivantes :
Chaque musée est dédié a un pays.
Le nombre de visiteurs par site dépend du jour.
Une page d'un ouvrage ne référence gu’un site.
Un site est référencé par plusieurs livres d’une bibliothéque.

Déduire toutes les dépendances fonctionnelles qui concernent le site.
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E:Em 2.8 Héritage

Décrire un schéma relationnel a partir de la modélisation UML suivante. On suppose qu’un compte
courant ne peut pas étre rémunéré.

Figure 2-90 Association n-aire UML

+ Client
g [*mum ]
+ nom
+ adresse
+ Employe + numtel
+ nUmEmp
+ nomEmp
0t
: 1.2
1
+ Compte
o+
0.* - + nizampte
+ Moment + DroitSignataire + solde
+ dlateOp 1 wodrot Hoo... + dateOuy
+ hMouvement .
+ montant o.* 0. + CptEpargne
+ CptCourant + twint
+ nbOpcB

Expliquer en quelques phrases la situation décrite.

Cette modélisation permet-elle de répondre aux assertions suivantes ?
Un compte courant permet d’alimenter d’autres comptes courants.
Un compte courant permet d’alimenter un compte épargne.
Un client posséde un seul compte épargne.
Un compte courant est géré par différents clients.
Un client peut avoir différents droits sur un compte courant.

Déduire toutes les dépendances fonctionnelles qui concernent le compte courant.

E:Em 29 Du conceptuel au logique

Décrire le schéma relationnel et objet a partir de certaines modélisations du chapitre 1 (exercices 1.5,
1.6etl.7).

1. Affretement d’avions

Concernant le schéma objet, privilégiez I'acces aux affretements par 'immatriculation de I'avion. Il sera
intéressant de connaitre rapidement les affretements qu’un avion a effectués plutét que la liste des
affretements de tous les avions confondus.
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2. Castanet Télécoms

Concernant le schéma objet, privilégiez I'accés aux fournisseurs d’abonnement par le type de formule.

3. \oltige aérienne
Compétition journaliére

Concernant le schéma objet, privilégiez I'acceés aux données aux figures et aux notes d’'un vol par le
compétiteur.

Historique des compétitions
Concernant le schéma objet, privilégiez I'acces :
aux figures et aux notes (d’un vol) par le compétiteur et le type de programme ;

a la liste des figures (données aux juges) par le compétiteur.

R 210

Associations d’agrégation

Dériver le schéma relationnel et un schéma objet a partir du diagramme conceptuel de la figure 2-91.
Concernant le schéma objet, on privilégie I'acces aux données par la date de mission pour les personnes
transportées, les chantiers et les véhicules concernés.

Figure 2-91 Exemple d’associations d’agrégation a traduire au niveau logique

Vehicule| [1.1 / Condui 12\
ni_mmat

total km \_/
0, N 0, N m

0, N
Jour o, N mo’ N Agent

dat codea
atem e
atem noma

1,1 | m 0, N Chanti er
nunch
\\/ adr esse

Décrire le diagramme de classes UML équivalent.
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Chapitre 3

Le niveau physique
de SQLZ a SQL3

Ce que j'ai fait, balbutia-t-il, je te le jure, aucune béte
n'aurait pu lefaire...
Plus tard, Guillaumet lui expliqua.
Jet’'ai vu, figure-toi, maistoi tu ne pouvais me voir.
Mais comment as-tu su que c'était moi ? lui demanda
Saint-Ex.
Personne d'autre n’aurait osé voler si bas.

Antoine de Saint-Exupéry, Laboureur du cidl,

C. Cate, G.P. Putham’s Sons, 1970

L e niveau physique que nous décrivonsici correspond ala définition des structures de données
et alaprogrammation SQL nécessaires amettre en cauvre. Nous décrivons dans ce chapitre les
transformations a effectuer afin de dériver un schéma logique relationnel ou objet al’aide du
langage du SGBD.

Nous utiliserons une syntaxe SQL 2 (Oracle et MySQL) pour les scripts S appliquant aux bases
de donnéesrelationnelles, et une syntaxe de type SQL 3 (Oracle) pour les scripts s appliquant aux
bases de données objet-relationnelles.

Nous n’ abordons pas ici des aspects relatifs ala structure interne de la base (types de fichiers,
blocs et pages, chemins d' accés aux données, types d'index, chainage, etc.). Nous n’ abordons
pas non plus les aspects liés al’ optimisation.
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C'est IBM, avec System-R [AST 76], qui amis en oauvre le premier le modele relationnel a
travers le langage SEQUEL (Stuctured English as QUEry Language), rebaptisé par la suite
SQL (Structured Query Language). SQL provient également du langage SQUARE (Specifying
QueriesAs Relational Expressions), développé avant System-R, qui était plus structuré que SQL,
mais utilisait moins de commandes.

SQL est inclus dans des logiciels commerciaux des la fin des années 1970 avec la premiére
version d Oracle et de SQL/DS d'IBM. Les derniers SGBD open source du marché (MySQL,
PostgreSQL, MaxDB, Firebird) ont adopté ce langage &gé de plus de 30 ans.

Les normes

SQL1

Le langage SQL est normalisé depuis 1986. Cette norme s est enrichie au fil du temps. Cette
premiére mouture, appelée SQL86 ou SQL1 (norme décrite en une centaine de pages), est le
résultat de compromis entre constructeurs, bien que I'empreinte IBM soit forte. En 1989,
d’importantes mises a jour sont faites en matiére d' intégrité référentielle.

SQL2

Lanorme SQL 2 (appelée auss SQL92 [MAR 94] est présentée en 600 pages) et finalisée en
1992. Elle définit quatre niveaux de conformité : le niveau d entrée (entry level), les niveaux
intermédiaires (transitional et intermediate levels) et le niveau supérieur (full level). Les langa
ges SQL des principaux éditeurs sont tous conformes au premier niveau, et ont beaucoup de
caractéristiques relevant des niveaux supérieurs.

SQL3

Les groupes de travail X3H2 de I’ANSI et WG3 de I'l SO se penchent a partir de 1993 sur les
extensions a apporter alaprécédente norme. Les optimistes prévoient SQL 3 pour 1996 maisrien
ne se passe comme prévu. C'est en 1999 que nait SQL:1999, appelé auss SQL 3 (présenté dans
un volume de 1 600 pages). Ce retard est probablement d( aux nombreux protagonistes (Oracle,
IBM, Microsoft, Digital, Computer Associates...) qui rechignent a remettre en cause leur mode
de pensée, au risque de ne pouvoir assurer lacompatibilité des bases de leurs clients.

Les évolutions de |" ancienne norme ne sont pas limitées qu’ aux extensions objet. Bien d’ autres
meécanismes sont introduits dans SQL:1999 (géographie, temps réel, séries temporelles, multi-
média, OLAP, données et routines externes).

Laderniére version de SQL est référencée SQL:2003. Ses apports concernent |’ auto-incrément
des clés, de nouvelles fonctions d’ agrégation, de ranking et de calculs statistiques, les colonnes
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calculées, et surtout une prise en charge de XML. |l est prévu de s occuper des aspects relatifs
aux bases de données déductives dans SQL 4.

Lesraisons du succes

L e succes que connaissent les grands éditeurs de SGBDR repose notamment sur SQL :

SQL peut s'interfacer avec des langages de troisieme génération (C, Ada ou Cobol), mais
aussi avec des langages plus évolués (C++, Java, Delphi, C#).

L’indépendance entre les programmes et les données (la modification d’ une structure de
données n’ entraine pas forcément une importante refonte des programmes).

Ces systemes sont bien adaptés aux grandes applications informatiques de gestion et ont
acquis une maturité sur le plan de lafiabilité et des performances, méme avec defortsvolu-
mes (actuellement plusieurs dizaines de téraoctets).

Ils intégrent des outils de développement comme les précompilateurs, les générateurs de
code, d' états, de formulaires, et des outils d’ administration, de réplication, de sauvegarde,
de surveillance, etc.

Ils offrent la possibilité de stocker des informations non structurées (texte, images...) dans
des champs appelés BLOB (Binary Large OBject).

Résumons les principal es caractéristiques de SQL. Le lecteur intéressé par des aspects plus
précis pourra consulter [BRO 05].

Afin de rendre les scripts plus clairs, les instructions SQL seront notées en MAJUSCULES et les
noms de tables, de colonnes et de contraintes en nmi nuscul es.

Définition des données

Lelangage SQL permet de déclarer tous les éléments d’ une base de données, en particulier les
tables, qui sont les conteneurs d’informations.

Création detables

Dans notre premier exemple, nous allonstravailler sur deux tables : une qui contiendrales compa-
gnies aériennes, et |’ autre qui décrira les pilotes rattachés a leur compagnie. Les commandes
suivantes créent lestables Conpagni e et Pi | ot e avec les syntaxes SQL d' Oracle et Microsoft.
Laclause PRI MARY KEY permet de déclarer une clé primaire, laclause FOREI GNKEY, uneclé
étrangére.

Avec la clause CONSTRAI NT, vous pouvez programmer tout autre type de contrainte en la
nommant (valable également pour les clés primaires ou étrangeres). Nous avons limité al’aide
d’ une contrainte le domaine de valeurs de I’ &ge des pilotes (ici lacontrainte senommeck_age
pi | ot e et assureraque |’ &ge de chaque pilote sera toujours compris entre 20 et 60 ans).

© Editions Eyrolles 179 |



[ UML 2 pour les bases de données

| 180

CREATE TABLE conpagni e
(conp VARCHAR(4), nom conp VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))
CREATE TABLE pilote
(brevet VARCHAR(8), nom VARCHAR(30),
age | NTEGER, conpa VARCHAR(4),
CONSTRAI NT pk_pi | ot e PRI MARY KEY( brevet),
CONSTRAI NT fk_pi | ot e_conpa_conpagni e FOREI GN KEY( conpa)
REFERENCES conpagni e( conp),
CONSTRAI NT ck_age_pil ote CHECK (age BETWEEN 20 AND 60))

Afin d'exécuter ces scripts, sous Oracle, il faudra gouter un point-virgule aprés chague
instruction et sous Microsoft la directive GO. La structure des tables est illustrée figure 3-1.

Figure 3-1 Structure des tables

Clé primaire en gras
Clé étrangere suivie d'un #

Compagnie Pilote
comp nom_comp brevet nom age compa#
Remarque

Il faut d’ abord supprimer avec la directive DROP TABLE les tables fils puis pére, ensuite créer les
tables pére puislestablesfils. Celapermet de pouvoir relancer le script alademande. Le script
précédent devrait donc contenir en en-téte les instructions :

Tableau 3.1 Destruction du schéma

Oracle Microsoft
DROP TABLE pilote; DROP TABLE pilote
DROP TABLE compagnie; GO
DROP TABLE compagnie
GO
Noms des contraintes

!, Nommez pk_nont abl e la contrainte clé primaire de la table.

@ Nommez fk_T1 _ce_T2 la contrainte clé étrangére ce de la table T1 vers la table T2 .
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Manipulation des données

Les commandes | NSERT, UPDATE, et DELETE permettent respectivement d'insérer, de modi-
fier et de supprimer des enregistrements d’ une table. Concernant les deux derniéres fonctionna-
lités, on peut filtrer ces instructions selon des critéres définis avec la directive WHERE.

Lescript SQL suivant insére des compagnies et des pilotes rattachés chacun a une compagnie.

I NSERT | NTO conpagni e VALUES(' AF' ," Air France')

I NSERT | NTO conpagni e VALUES(' CAST' , ' Castanet Air Lines')

I NSERT | NTO pi | ote VALUES ('3MPY93', 'Soutou', 36, 'CAST')

I NSERT | NTO pil ote VALUES (' 16AGN65', 'Bidal', 36, 'CAST')

I NSERT | NTO pil ote VALUES (' 9PAR64', 'Rival', 37, 'AF')

I NSERT | NTO pi |l ote VALUES (' 30MPY67', 'Lanothe', 34, 'AF')

I NSERT | NTO pi |l ote VALUES (' 25MPY67', 'Albaric', 34, 'CAST')

Le contenu des tables est illustré figure 3-2

Figure 3-2 Contenu des tables

Compagnie
comp nom_comp
AF Air France
CAST Castanet Air Lines
Pilote
brevet nom age compa#
3MPY93 Soutou 36 CAST
16AGN65 Bidal 36 CAST
9PAR64 Rival 37 AF
30MPY67 Lamothe 34 AF
25MPY67 Albaric 34 AF

Le script SQL suivant affecte e pilote de code ‘Lanot he’ ala compagnie de code ‘ CAST' :
UPDATE pi | ote SET conpa = ' CAST' VWHERE nom = ' Lanot he'

Le script SQL suivant supprime les pilotes qui ont plus de 36 ans et qui appartiennent a la
compagnie de code ‘ AF’ :

DELETE FROM pi | ote WHERE (age > 35 AND conpa = 'AF')
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Le contenu des tables est maintenant illustré par lafigure 3-3:

Figure 3-3 Contenu des tables

Compagnie
comp nom_comp
AF Air France
CAST Castanet Air Lines
Pilote
brevet nom age compa#
3MPY93 Soutou 36 CAST
16AGN65 Bidal 36 CAST
30MPY67 Lamothe 34 CAST
25MPY67 Albaric 34 AF

Interrogation des données

Lelangage SQL permet d' extraire desinformations de la base de données en fonction de critéres.
Pour ce faire, il faut recourir & une instruction de type SELECT appelée « requéte ». A titre
d' exemple, nous cherchons|es pilotes &gés de 20 a 35 ans, qui N’ appartiennent pas alacompagnie
de code ‘AF’. Larequéte qu'il convient d'utiliser est la suivante (le signe «* » sélectionne
toutes les colonnes de latable).

I nterface SQL*Plus d’ Oracle

Figure 3-4 Résultat sous Oracle

&£ Dracle SAL*Plus _ (O] x|
Fichier Editer Rechercher Options Aide
SQL> SELECT = FROM pilote _A_»_l
2 WHERE age BETUWEEN 28 AND 35
3 AND HOT (compa = "AF");
BREVET NOM AGE COMP
30MPY67 Lamothe 34 CAST __l
sSqQL> -
i 2 Z

182 © Editions Eyrolles



[ chapitre n° 3 Le niveau physique : de SQL2 & SQL3 |

I nterface | SQL/W de Microsoft

Figure 3-5 Résultat sous Microsoft

m Analyseur de requéte SOL Server

[ [O] %]

Fichier Edition Affichage Bequéte Fenétre Aide
' Requéte - (local)_ bdsoutou. soutou - [sans titre] - SELECT * FROM p._.*
DX 22fa-|v P o o8 ol —
SELECT * FROM pilote
WHERE age EBEETWEEN 20 AL 35
AND MOT [(compa = '"AF')
|
brevet nom age compa
SOMPYET? Lamothe 34 CA3T
(1 ligne (=) affectée(s))
| Connexions : 1 LK S

Requéte avec jointures

Il est possible de rédiger des questions plus complexes mettant en jeu plusieurstables, et faisant la
plupart du temps intervenir des jointures. Supposons que e contenu des tables soit a présent
celui de lafigure 3-6, et que vous souhaitiez connaitre e nom des pilotes &gés de 35 a 37 ans,
qui appartiennent a une compagnie embauchant plus de deux pilotes, et dont |e budget dépasse

la moyenne des budgets des compagnies.

Figure 3-6 Contenu des tables

Compagnie Pilote
comp nom_comp budget brevet nom age compa#
AF Air France 300 000 3MPY93 Soutou 36 CAST
CAST Castanet Air Lines 400 001 2MTB98 Laroche 39 CAST
ASO Air Sud-Ouest 500 000 30MPY67 Lamothe 34 AF
25MPY67 Albaric 34 AF
16AGN65 Bidal 36 ASO
21PAU99 Labat 33 ASO
6MPY97 Tauzin 34 ASO

Larequéte qu'il conviendrad' utiliser seraaorslasuivante :

SELECT nom age, conpa FROM pilote

WHERE conpa I N (SELECT conp FROM conpagni e WHERE budget >=
( SELECT AVE budget) FROM conpagni e))
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AND conpa IN  (SELECT conpa FROM pil ote GROUP BY conpa
HAVI NG COUNT(*) >= 2)
AND age BETWEEN 35 AND 38

Le résultat retourne :

NOM AGE COW
Bi dal 36 ASO
Sout ou 36 CAST

On serend compte que le concepteur de cette base n'a pas forcément pris en compte lanécessité
d’ effectuer cette requéte lors de la conception. Celaillustre une des fonctionnalités des bases
de données, a savoir le fait de ne pas connaitre exhaustivement les requétes a soumettre, et
gu’ on peut déduire des informations en rapprochant des faits élémentaires entre eux.

Contrdle des données

Dans un contexte multi-utilisateur, SQL a dd s adapter pour :

contréler I' acces aux données (priviléges en lecture, modification ou suppression) contenues
danslestables;

assurer laconfidentiaité et I intégrité des informations. La confidentialité est souvent réalisée
par I’ utilisation de vues (views).
Attribution de priviléges

Lesinstructions SQL qui définissent les privileges sur les données sont fondées sur les directives
GRANT ( pour autoriser) et REVOKE (pour interdire).

Exemple
Tableau 3.2  Privileges
Utilisateur Soutou Utilisateur Tremont
Pilote Compagnie
brevet nom age compa comp nom_comp
3MPY93 Soutou 36 CAST AF Air France
16AGN65 Bidal 36 CAST CAST Castanet Air Lines
30MPY67 Lamothe 34 CAST
>5MPY67 Albaric 32 AF ?Frerﬁont autorise I_utlllsateur Soutou a lireeta
insérer des enregistrements dans la table
Conpagni e.
Soutou désire autoriser I'utilisateur Tremont a lire Tremont désire interdire désormais a
la table Pi | ot e et a modifier la colonne age. I'utilisateur Soutou d'insérer des

enregistrements dans la table Conpagni e.
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Mise en cauvre sous Oracle

Tableau 3.3  Privileges sous Oracle

Utilisateur Soutou Utilisateur Tremont
Autorisation a I'utilisateur Tremont de lire la table
Pi | ot e.
GRANT SELECT ON Pilote
TO Trenont;
Aut ori sation de privil éges (GRANT)
accept ée.

Autorisation a I'utilisateur Tremont de modifier la
colonne age de la table Pi | ot e.

GRANT UPDATE(age) ON Pilote

TO Trenont;
Aut orisation de privil eges (GRANT)
accept ée.

Lecture de la table Pi | ot e de Soutou.

SELECT nom age, conpa
FROM Sout ou. Pi | ot e;

NOM AGE COWPA
Sout ou 36 CAST
Bi dal 36 CAST
Lanot he 34 AF

Al baric 34 AF

Modification de I'age d’'un des pilotes.

UPDATE Sout ou. Pi | ot e
SET age = age+l
WHERE nom = 'Bidal';
1 ligne mse a jour.

Tentative de suppression de tous les pilotes.

DELETE FROM Sout ou. Pi | ot €;
*
ERREUR a la ligne 1 :
ORA-01031: privileges insuffisants

Tremont autorise Soutou a lire et a insérer des
enregistrements dans la table Conpagni e.

GRANT SELECT, | NSERT ON Conpagni e
TO Sout ou;

Aut ori sation de privil eges (GRANT)

accept ée.
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Tableau 3.3  Privileges sous Oracle (suite)

Utilisateur Soutou Utilisateur Tremont

Lecture de la table Conrpagni e de l'utilisateur
Tremont.

SELECT * FROM Trenont. Conpagni €;
COVP NOM_COwP

AF  Air France

CAST Castanet Air Lines

Insertion d’une nouvelle compagnie dans la table
de l'utilisateur Tremont.

I NSERT | NTO Tr enont . Conpagni e
VALUES(' | FID ,"' Aéro-| FIDEC );
1 ligne créée.

SELECT * FROM Trenont. Conpagni €;
COVP NOM_COwP

AF  Air France

CAST Castanet Air Lines

| FI D Aéro- | FI DEC

Tentative de supprimer toutes les compagnies.

DELETE FROM Tr enont . Conpagni e;

*

ERREUR & la ligne 1 :
ORA-01031: privil eges insuffisants

Tremont désire interdire désormais a I'utilisateur
Soutou d’insérer des enregistrements dans la table
Conpagni e.

REVOKE | NSERT ON Conpagni e
FROM Sout ou;

Suppr essi on de privil eges (REVOKE)
accept ée.

Insertion d’'une nouvelle compagnie dans la table
Conpagni e de I'utilisateur Tremont.

I NSERT | NTO Tr enont . Conpagni e
VALUES(' Essai',' Aéro Test');
*

ERREUR & la ligne 1 :
ORA-01031: privileges insuffisants
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I ntégrité des données

Les SGBD prennent en compte I’ intégrité des données définies via la déclaration de contraintes
ou la programmation de fonctions ou de procédures catal oguées, de paquetages (packages) ou
de déclencheurs (triggers). Le principe est simple: assurer la cohérence de la base apres
chaque modification (par | NSERT, UPDATE ou DELETE).

Exemples de contraintes

Dans I’exemple, trois contraintes ont été déclarées sur la table Pi | ot e, elles permettent de
programmer les domaines d’ attributs du modéle relationnel. La premiére (pk_pi | ot e)
indique que le numéro du brevet est unique, ladeuxieme (f k_pi | ot e_conpa_conpagni e)
indique que la compagnie du pilote doit étre référencée dans la table compagnie, latroisieme
(ck_age_pi | ot e) définit un intervalle d’ &ge possible pour tout pilote. Chaque contrainte est
nommée. Ce principe facilite |a désactivation temporaire et |aréactivation des contraintes avec
lacommande ALTER TABLE.

CREATE TABLE pilote
(brevet VARCHAR(8), nom VARCHAR(30), age NUMBER, conpa VARCHAR(4),
CONSTRAI NT pk_pi |l ote PRI MARY KEY(brevet),
CONSTRAI NT fk_pi | ot e_conpa_conpagni e FOREI GN KEY( conpa)
REFERENCES conpagni e( conp),
CONSTRAI NT ck_age_pil ote CHECK (age BETWEEN 20 AND 60))

Supposons que |’ état des tables soit le suivant :

SQL> SELECT * FROM conpagni €;
COVP NOM_COwP

AF Air France
CAST Castanet Air Lines

SQL> SELECT * FROM pi | ot e;

BREVET NOM AGE COWP
3MPY93 Sout ou 36 CAST
16AGN65 Bi dal 36 CAST
9PARG4 Ri val 37 AF
30MPY67 Lanot he 34 AF
25MPY67 Al baric 34 AF

Essayons a présent d'insérer des enregistrements de cette table en ne respectant pas les régles
de gestion déclarées, ¢’ est-a-dire en donnant un numéro de brevet, un code compagnie et un
ageincorrects.
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SQL> | NSERT | NTO pilote VALUES (' 3MPY93', 'Tuffery', 32, 'CAST');
ERREUR a la ligne 1 :
ORA- 00001: violation de contrainte uni que (SOUTOU. PK_PI LOTE)

SQL> | NSERT | NTO pilote VALUES (' 1MPY93', 'Tuffery', 32, "RIEN);
ERREUR a la ligne 1 :

ORA-02291: violation de contrainte (SOUTOU. FK_PI LOTE_COWPA_COVPA-
GNIE) d intégrité - touche parent introuvable

SQL> | NSERT | NTO pi |l ote VALUES (' 1MPY93', 'Tuffery', 62, 'CAST);
ERREUR & la ligne 1 :
ORA- 02290: viol ation de contraintes (SOUTOU. CK_AGE PI LOTE) de
vérification
Notons que le SGBDR renvoie chaque fois une erreur, qui évite au programmeur de prendre
en compte toute une série de tests. Avec Oracle, le nom de la contrainte est préfixé par le nom
du propriétaire de latable sur laquelle se porte cette contrainte (ici I’ utilisateur Soutou).

Intégritéréférentielle

L'intégrité référentielle, mise en cauvre al’ aide des clés étrangeéres, est I’ une des caractéristiques
majeures des SGBD. Elle permet d’ assurer la cohérence d’ une base de données.

Dans notre exemple, il était incorrect d'insérer un pilote d’ une compagnie non référencée dans
labase. Il est tout aussi incorrect de vouloir supprimer une compagnie a laguelle des pilotes
sont rattachés. La suppression d’ une compagnie est envisageabl e en effectuant en contrepartie
des actions compensatoires, comme modifier tous les pilotes qui dépendent de cette compagnie
(en affectant la valeur nulle ala colonne conpa) ou en supprimer tous les pilotes concernés !
Ces actions peuvent étre définies avec la directive CASCADE et sont déclarées avec la table
concernée comme une contrainte.

Dans notre exemple, nous n’ avons pas pris en compte de telles contraintes. La suppression d’ une
compagnie ayant des pilotes entraine donc I'incohérence de la base. Le script suivant montre
qu’ Oracle gére intrinsequement |’ intégrité référentielle.

-- Modif de la conmpagnie du premer pilote

SQL> UPDATE pil ote SET conpa = ' AOM WHERE brevet = '3MPY93';

ERREUR a la ligne 1 :

ORA- 02291: violation de contrainte (SOUTQU. FK_PI LOTE_COVPA COVPA-
GNIE) d'intégrité - touche parent introuvable

--Suppressi on d' une conpagni e ayant des pilotes

SQL> DELETE FROM conpagni e WHERE conp = ' AF';

ERREUR a la ligne 1 :

ORA- 02292: violation de contrainte (SOUTOU. FK_PI LOTE_COWPA _
COWAGNIE) d'intégrité — enregistrenent fils existant

Dans le premier message d’ erreur, Oracle signale qu’ un fils n’a pas de pére. Dans le second
message, il signale qu’un pére possade un fils.
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Passage du logique a SQL2

Cette section décrit la traduction SQL2 d'un schéma logique relationnel. Nous expliquons
comment traduire |es associations et les contraintes découvertes au niveau conceptuel.

Traduction des relations

Les instructions SQL que nous allons détailler seront a placer dans un script qui permettra la
création de la base de données relationnelle.

Principe

Une relation devient une table, ses attributs sont les colonnes de la table. La clé primaire est
définie sur les colonnes traduites de I'identifiant de la relation avec la contrainte PRI MARY KEY.

Exemple

L’ exemple décrit un pilote caractérisé par un numéro de brevet, un nom et un &ge. Lafigure 3-7
illustre cet exemple. Larégle R1 de transit du niveau conceptuel au niveau logique est décrite
au chapitre 2 (section Du conceptuel au logique).

Figure 3-7 Premier exemple

Pilote Pilote
brevet brevet
nom nom
age age

Pilote[ brevet, nom age]

Tableau 3.4 Regle RL

Schéma logique Script SQL2

Pilote[brevet, nom, age] CREATE TABLE pilote
(brevet VARCHAR(8),
nom VARCHAR( 30) ,
age NUVBER,
CONSTRAI NT pk_pi |l ote PRI MARY KEY(brevet))
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Traduction des associations binaires

Nous étudions la traduction des associations un-a-un, un-a-plusieurs, plusieurs-a-plusieurs et
réflexives. Nous illustrons nos exemples avec les formalismes Merise et UML de maniére ace
que le lecteur puisse mieux appréhender les niveaux conceptuel, logique et physique.

Les clés étrangéres sont traduites avec des contraintes FOREl GN KEY...REFERENCES...

Associations un-a-un

L’exemple 3-8 décrit I'inscription d'un éudiant a un stage. Les regles R1 et R4 doivent étre
appliquées. Il est préférable de placer la clé étrangére dans latable Et udi ant pour éviter les
valeurs nulles en base.

La particularité du script SQL réside dans la définition des deux derniéres contraintes qui

Figure 3-8 Exemple d’association un-a-un

Stage Stage
nstage nstage
entreprise entreprise

01 R1 et R4
(Eiteotua™ '

Effectue

11 0..1 St age[ nst age, entreprise]

Etudiant Etudiant )
Et udi ant[ netu, nometu, nstage#]

netu netu _—
nometu nometu

traduisent les deux cardinalités minimales (a 1) de I'association Ef f ect ue. Ces contraintes
expriment le fait qu’'un étudiant doit étre affecté a un seul stage (contrainte NOT NULL), et
gu’ un stage N’ est attribué qu’ a un seul étudiant (contrainte UNI QUE). La contrainte NOT NULL
interdira les valeurs nulles dans la colonne nst age. La contrainte UNI QUE interdira qu’ une
valeur danslacolonne nst age puisse apparaitre pour différents étudiants.
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Schéma logique

Tableau 3.5 Association un-a-un

Script SQL2

Stage[nstage, entreprise]

Etudiant[netu, nometu, nstage#]

CREATE TABLE st age
(nstage VARCHAR(4), entreprise VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_stage PRI MARY KEY(nstage))

CREATE TABLE et udi ant
(netu VARCHAR(2), nonetu VARCHAR(30),
nst age VARCHAR(4),
CONSTRAI NT pk_et udi ant PRI MARY KEY(netu),
CONSTRAI NT f k_et udi ant _nst age_st age
FOREI GN KEY( nst age)
REFERENCES st age( nst age) ,
CONSTRAI NT nn_et udi ant _nst age
CHECK (nstage |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT uni que_et udi ant _nst age UNI QUE
(nstage))

!, Nommeznn_T1 col une contrainte de type NOT NULL sur la colonne col de la table T1.
@ Nommez uni que_T1_col une contrainte de type UNI QUE sur la colonne col de la table T1.

Associations un-a-plusieurs

L’ exemple 3-9 décrit une association un-a-plusieurs entre une compagnie et ses avions. Les

régles a adopter sont R1 et R2.

Avi on
na
type
cap
11 [ fis

Figure 3-9 Exemple d'association un-a-plusieurs

Avion

na
type
cap

0.*

1

fls Avion[na, type, cap, conp#]

pére Conpagni e[ conp, nontonp]

Compagnie
comp

nomcomp

Compagnie

comp
nomcomp

La cardinalité minimale 1 de |’ association Possede se traduit a |’aide d’ une contrainte de
type NOT NULL sur laclé étrangére.
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[
\@’ La majorité des outils génerent les clés étrangéres aprées les tables par l'instruction ALTER
TABLE.

Tableau 3.6  Association un-a-plusieurs

Schéma logique Script SQL2
CREATE TABLE conpagni e
(conmp VARCHAR(4), nontonp VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))

Compagnie[comp, nomcomp] CREATE TABLE avi on
(na VARCHAR(2), type VARCHAR(4),
cap NUMBER(3), conp VARCHAR(4),
CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(na),
Avion[na, type, cap, comp#] CONSTRAI NT f k_avi on_conp_conpagni e
FOREI GN KEY( conp) REFERENCES conpagni e(conp),
CONSTRAI NT nn_avi on_conp
CHECK (conp 1S NOT NULL))

Associations plusieurs-a-plusieurs

/ Une relation dont l'identifiant est composé de plusieurs attributs devient une table pour laquelle la
clé primaire se compose de plusieurs colonnes a l'aide de la contrainte de type PRI MARY

KEY(col 1,col 2,.).

Lesregles R1 et R3 ont été appliquées a |’ exemple 3-10 de maniére & dériver trois relations,
dont I’une (Af f r et er ) possede une clé primaire composée.

Figure 3-10 Exemple d'association plusieurs-a-plusieurs

Avi on Avion
immat immat
typeav typeav
Affreter
L. dateaff
. o i Conpagni e[ conp, nonconp]
Compagnie Compagnie
comp comp Affreter[immt#, conp#, dateaff]
nomcomp nomcomp
Avion[immat, typeav]
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La cardinalité (multiplicité) minimale 1 d’une association plusieurs-a-plusieurs ne se traduit pas
au niveau physique.

Dans |’ exemple, cette cardinalité indique que tous les codes des compagnies référencées dans
latable Conpagni e doivent setrouver danslatable Af f r et er . Il n’ est pas possible que cette
contrainte soit respectée au début du cycle de vie de la base (lors du premier affrétement par
exemple). En revanche, il sera possible de programmer, ultérieurement, que toute compagnie
est référencée par un affrétement.

Tableau 3.7 Association plusieurs-a-plusieurs

Schéma logique Script SQL2
CREATE TABLE conpagni e
(conp VARCHAR(4), nontonp VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))

Compagnie[comp, nomcomp] CREATE TABLE avi on
(i mmat VARCHAR(6), typav VARCHAR(10),
CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(immat))
Affreter[immat#, comp#, dateaff]
CREATE TABLE affreter
(i mmat VARCHAR(6), conp VARCHAR(4), dat eaf f DATE,
Avion[immat, typav] CONSTRAI NT pk_affreter PRI MARY KEY (inmat, conp),
CONSTRAI NT fk_affreter_i nmat_avi on
FOREI GN KEY( i mat ) REFERENCES avi on(i mat ),
CONSTRAI NT fk_affreter_conp_conpagnie
FOREI GN KEY( conp) REFERENCES conpagni e(conp))

Associations n-aires

Une association n-aire généralise une association plusieurs-a-plusieurs. Laclé primaire de la
table réalisant |’ association sera donc composee de n colonnes. Comme pour |es associations
plusieurs-a-plusieurs, toute cardinalité minimale 1 de |’ association ne se traduit pas au niveau
physique.

Lesregles R1 et R3 sont appliquées al’ association 3-aire de I’ exemple 3-11. On ne dérive pas
une relation de I’ entité temporelle Jour (explication au chapitre 2). En conségquence, seuls
deux attributs de latable Af f r et er sont des clés étrangéres (i nmat et conp). Ladifférence
avec le schéma précédent réside dans le fait qu’un avion donné pour une compagnie donnée
peut étre affrété a différentes dates.
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Figure 3-11 Exemple d’association n-aire

Avi on Avi on
i nmat i mmat
typeav typeav
0,N
Affreter Jour datJe(:lfJfr
0, N] dat eaf f
1,N
Conpagni e
conp
nontonp
Conpagni e[ conp, nontonp]
Rl et R3 Affreter[immat#, conp#, dateaff]

Avi on[i mmat, typeav]

Tableau 3.8 Association n-aire

Schéma logique Script SQL2

CREATE TABLE conpagni e
(conmp VARCHAR(4), nontonmp VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))

CREATE TABLE avi on
Compagnie[comp, nomcomp] (i mmat VARCHAR(6), typav VARCHAR(10),
CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(i mmat))

Affreter[immat#, comp#, dateaff] CREATE TABLE affreter
(i mmat VARCHAR(6), conp VARCHAR(4), dateaff DATE,
CONSTRAI NT pk_affreter
Avion[immat, typav] PRI MARY KEY (i mat, conp, dateaff),
CONSTRAI NT fk_affreter_i nmat_avi on
FOREI GN KEY(i nmat) REFERENCES avi on(i nmat),
CONSTRAI NT fk_affreter_conp_conpagni e
FOREI GN KEY(conp) REFERENCES conpagni e(conp))
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Associations réflexives

L es associations réflexives sont des associations binaires (un-a-un, un-a-plusieurs, plusieurs-a-
plusieurs) ou n-aires. Les transformations sont anal ogues aux associations non réflexives.
Un-a-plusieurs

Lesregles R1 et R2 sont appliquées al’ association réflexive un-a-plusieurs de I’ exemple 3-12.
Laclé étrangeére contiendra le code du chef pilote pour chaque pilote. Pour tout chef, cette clé
étrangére ne contiendra pas de valeur (NULL).

Figure 3-12 Exemple d’association réflexive un-a-plusieurs

Pilote Pilote

brovet 0,1 brevet 1

nom pom. -

fonction fonction ]

compagnie compagnie

1,N

/f\ 0.1
@fte/ ChefPilote p

R1 et R2 > Pilote[brevet, nom fonction, conpagnie, chef#]

Lapartie SQL indiquée en gras souligne la particularité de |’ association réflexive.

Tableau 3.9  Association réflexive un-a-plusieurs

Schéma logique Script SQL2
CREATE TABLE pilote
(brevet VARCHAR(8), nom VARCHAR( 30) ,
fonction VARCHAR(4), conpagni e VARCHAR(4),
Pilote[brevet, nom, fonction, chef VARCHAR( 8) ,

compagnie, chef#] CONSTRAI NT pk_pi |l ote PRI MARY KEY(brevet),
CONSTRAI NT fk_pilote_chef_pilote
FOREI GN KEY(chef) REFERENCES pil ote(brevet))

Plusieurs-a-plusieurs

Lesregles R1 et R3 sont appliquées al’ association réflexive plusieurs-a-plusieurs de I’ exem-
ple 3-13 (modélisation de |a distance entre deux aéroports).
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Figure 3-13 Exemple d'association réflexive plusieurs-a-plusieurs

Aeroport
codeOACI  |LN

nomAero
ville

1,N

 Distance ™\

R1 et R3

Le script SQL est le suivant.

Aeroport
codeOACI 1%
nomAero -
ville
1.*
1
1
Distance
nautiques

Aeroport[codeQACI, nonAero, ville]

Di st ance[ codeOAEl 1#, codeOACl 2#, nauti ques]

Tableau 3.10  Association réflexive plusieurs-a-plusieurs

Schéma logique

Script SQL2

Aeroport[codeOACI, nomAero, ville]

[N

Distance[OACI1#, OACI2#,
nautiques]

CREATE TABLE Aer oport

(codeOACI VARCHAR(8), nomAero VARCHAR(30),

ville VARCHAR(20), CONSTRAI NT pk_Aeroport
PRI MARY KEY(codeQAC!))

CREATE TABLE Di st ance
(OACI 1 VARCHAR(8), OACl 2 VARCHAR(8),
naut i ques NUVBER(4), CONSTRAI NT pk_Di stance
PRI MARY KEY( OACI 1, OACI 2),
CONSTRAI NT fk_Di stance_Aeroport1
FOREI GN KEY( OACI 1)
REFERENCES Aer oport (codeQACl ),
CONSTRAI NT f k_Di stance_Aeroport?2
FOREI GN KEY( OACI 2)
REFERENCES Aer oport (codeQACl))
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Solution universelle

Il est possible de modéliser toute association par une table supplémentaire, qui contiendra
autant de clés étrangéres qu'il y a de tables a relier, et sur lesquelles existera ou non une
contrainte de type UNI QUE. Ce principe s apparente alarégle R3.

Cette solution présente I'avantage de pouvoir faire évoluer le schéma plus facilement si les car-
dinalités viennent a changer dans le temps. En effet, il n’y a besoin de modifier la structure
d’aucune table, seules des contraintes UNI QUE devront étre désactivées.

Considérons a nouveau |’ exemple des stages des étudiants. La table supplémentaire (Ef f ec-

t uer ) contient deux colonnes réalisant I’ association. Sur chague colonne, il seraimpeératif de
définir une contrainte UNI QUE qui garantira les cardinalités maximales de I’ association (ici
un-a-un).

Tableau 3.11  Solution universelle pour une association un-a-un

Schéma logique Script SQL2
CREATE TABLE St age
(nstage VARCHAR(4), entreprise VARCHAR(30),

CONSTRAI NT pk_stage PRI MARY KEY(nstage))
Stage[nstage, entreprise]
CREATE TABLE Et udi ant
(netu VARCHAR(2), nonetu VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_et udi ant PRI MARY KEY(netu))
Effectuer[netu#, nstage#]
CREATE TABLE Effectuer
l (netu VARCHAR(2), nstage VARCHAR(4),
CONSTRAI NT pk_Ef f ect uer PRI MARY KEY( netu, nst age),
Etudiant[netu, nometu] CONSTRAI NT f k_Ef f ect uer _nst age_St age
FOREI GN KEY(nst age) REFERENCES St age(nstage),
CONSTRAI NT f k_Ef f ect uer _net u_Et udi ant
FOREI GN KEY( netu) REFERENCES Et udi ant (netu),
CONSTRAI NT uni que_Ef fectuer _netu UNI QUE (netu),
CONSTRAI NT uni que_Ef f ect uer _nstage UNI QUE (nstage))

Ce schémaest évolutif. En effet, si un stage peut étre effectué par plusieurs étudiants, il faudra
simplement désactiver la contrainte (ALTER TABLE Ef f ect uer DI SABLE CONSTRAI NT
uni que_Ef f ect uer _nst age). On retrouvera une association un-a-plusieurs. Si un étudiant
peut effectuer plusieurs stages, il faudra désactiver |'autre contrainte. On se retrouvera alors
avec une association plusieurs-a-plusieurs.
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Traduction des associations d’héritage

Nous expliquerons dans un premier temps la traduction SQL 2 des associations d’ héritage en
fonction de la décomposition choisie (chapitre 2, section Héritage). Nous détaillerons ensuite
latraduction d’ éventuelles contraintes (partition, totalité et exclusivité).

Nous avons recensé au chapitre précédent trois familles de décomposition au niveau logique
pour traduire une association d' héritage : décomposition par distinction, descendante (push-down)
et ascendante (push-up).

Décomposition par distinction

L héritage 3-14 (sans contrainte avec Merise/2 se modélisant par une contrainte UML) est
traduit suivant le principe de décomposition par distinction. La clé primaire issue de la sur-
entité (sur-classe) est dupliquée dans les deux tables déduites des sous-entités (sous-classes).

Merise/2
Per sonnel
nunPer s
nonPer s
PNT PNC
brevet i ndi ce
val i diteLicence prime

distinction >

UML

Per sonnel

nunPer s
nonPer s

T

{i nconpl et e, over| appi ng}

Figure 3-14 Décomposition par distinction d’'une association d’héritage

PNT PNC
br evet i ndi ce
val i diteLicence prime
PNC[ nunPer s#, indice, pringe]
Per sonnel [ nunPers, nonPers]

PNT[ nunPer s#, brevet,

val i di t eLi cence]

L e schéma physique est composé de trois tables dotées de |la méme clé primaire. Latable

Per sonnel stockeranotamment les personnels n’étant ni PNT ni PNC.
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Tableau 3.12  Héritage par distinction

Schéma logique Script SQL2

CREATE TABLE Per sonnel
(nunmPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),
CONSTRAI NT pk_Per sonnel PRI MARY KEY(nunPers))

PNC[numPers#, indice, prime]
CREATE TABLE PNC
(nunPers NUMBER, i ndi ce NUMBER, pri ne NUVBER( 8, 2),
CONSTRAI NT pk_PNC PRI MARY KEY( nunPers),

Personnel[numPers, nomPers] CONSTRAI NT f k_PNC_Per sonnel FORElI GN KEY( nunPer s)
= REFERENCES Per sonnel (nunPers))
CREATE TABLE PNT
PNT[numPers#, brevet, (nunPers NUMBER, brevet VARCHAR(10),
validiteLicence] val i di t eLi cence DATE,

CONSTRAI NT pk_PNT PRI MARY KEY( nunPers),
CONSTRAI NT fk_PNT_Per sonnel FORElI GN KEY( nunPer s)
= REFERENCES Per sonnel (nunPers))

Décomposition descendante (push-down)

L’ héritage de partition 3-15 exprime le fait qu’ aucun personnel ne peut ére alafois PNT et PNC,
et gqu'il n’existe pas non plus de personnel n’ étant ni PNT ni PNC. Nous verrons plusloin
comment traduire cette contrainte. 11 est question ici uniquement de traduire les relations déduites
au niveau logique en tables.

Figure 3-15 Exemple de décomposition descendante (push-down) d’une association d’héritage

Merise/2 UML
Per sonnel
Per sonnel
nunPer s
nunPer s nonPers
nonPer s

T

{conpl ete, disjoint }

PNT PNC PNT PNC
brevet i ndi ce brevet i ndi ce
val i ditelLicence prime val i diteLic ence prime

PNC[ nunPers, nonPers, indice, pringe]

push-down
PNT[ nunPers, nonPers, brevet, validiteLicence]
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L e schéma physique est composé de deux tables dans lesquelles |e contenu de larelation issue
delasur-entité (ici Per sonnel ) aétéintégralement dupliqué. Latable Per sonnel n’'est pas
nécessaire car aucun personnel ne peut ére ni PNT ni PNC.

Tableau 3.13  Héritage push-down

Schéma logique Script SQL2
PNC[numPers, nomPers, CREATE TABLE PNC
indice, prime] (nunPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),

i ndice NUMBER, prine NUMBER(S, 2),
CONSTRAI NT pk_PNC PRI MARY KEY( nunPers))

PNT[numPers, nomPers, CREATE TABLE PNT
brevet, validiteLicence] (nunmPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),
brevet VARCHAR(10), validitelLicence DATE,
CONSTRAI NT pk_PNT PRI MARY KEY( nunPers))

Décomposition ascendante (push-up)
L’ exemple 3-16 illustre la décomposition ascendante du graphe d’ héritage.

Figure 3-16 Décomposition ascendante (push-up) d’'une association d’héritage

Merise/2 UML
Per sonnel
Per sonnel
nunPer s
nunPer s nonPer s
nonPer s
{inconpl et e, overl appi ng}
PNT PNC PNT PNC
brevet i ndi ce brevet i ndi ce
val i di teLi cence prime val i di teLi cence prime
Per sonnel [ nunPers, nonPers, indice, prine,
push-up brevet, validiteLicence]

Le schéma physique est constitué d' une seule table dans laquelle se trouvent tous les attributs
des sous-entités (sous-classes). La table Per sonnel contiendra des valeurs nulles dans
certains cas (par exemple pour un personnel seulement PNT, les colonnesi ndi ce et pri ne

vaudront NULL).
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Schéma logique

Tableau 3.14  Héritage push-up

Script SQL2

Personnel[numPers, nomPers,
indice, prime, brevet,
validiteLicence]

CREATE TABLE Per sonnel

(nunmPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),
i ndi ce NUMBER, prine NUMBER(S, 2),
brevet VARCHAR(10), validiteLicence DATE,
CONSTRAI NT pk_Per sonnel PRI MARY KEY( hunPers))

Traduction des associations d’ héritage multiple

Lestrois familles de décomposition précédemment étudiées peuvent s appliquer aux associations
d' héritage multiple. Chague association du graphe d’ héritage pourraainsi étre traduite soit par
distinction, soit de maniére descendante, soit de maniére ascendante, dans la mesure du possible
en fonction des contraintes existantes par ailleurs (contraintes d' héritage mais aussi d’ autres
contraintes comme une sous-entité connectée a une entité non rattachée au graphe d’ héritage, etc.).
Dansle graphe d’ héritage suivant, nous choisissons d' utiliser la décomposition par distinction
pour le premier niveau d' héritage, et la décomposition ascendante (push-up) pour le second

niveau d’ héritage.

Figure 3-17 Décomposition d'une association d’héritage multiple

Merise/2 UML
Per sonnel Per sonnel
nunPers
nonPer s nugers
no ers
X %
PNT
PNC PNT PNC
brevet _ i ndi ce
val i di teLi cence prime brevet i ndi ce
val i diteLicence prine
\ / Stagiaire
Stagiaire dat eSt age
dat eSt age
PNT[ nunPer s#, brevet, validiteLicence,
dat eSt age]
Per sonnel [ nunPers, nonPers]
distinction
et push-up PNC[ nunPefs#, indice, prime, dateStage]
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Le schéma physique sera constitué de trois tables. Les enregistrements des tables PNT et PNC,
dont la colonne dat eSt age seranon nulle, seront des stagiaires.

Tableau 3.15  Héritage multiple

Schéma logique Script SQL2

CREATE TABLE Per sonnel
(nunPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),

PNC[numPers#, indice, prime, CONSTRAI NT pk_Per sonnel PRI MARY KEY(nunPers))
dateStage]
\ CREATE TABLE PNC
(nunmPers NUMBER, i ndi ce NUMBER,
Personnel[numPers, nomPers] prime NUMBER(8, 2), dat eSt age DATE,
CONSTRAI NT pk_PNC PRI MARY KEY( nunPers),
/ CONSTRAI NT f k_PNC_Per sonnel FORElI GN KEY( nunPer s)
REFERENCES Per sonnel (nunPers))

PNT[numPers#, brevet,
validiteLicence, dateStage] CREATE TABLE PNT
(nunmPers NUMBER, brevet VARCHAR(10),
val i di teLi cence DATE, dateStage DATE,
CONSTRAI NT pk_PNT PRI MARY KEY(nunPers),
CONSTRAI NT f k_PNT_Per sonnel FORElI GN KEY( nunPer s)
REFERENCES Per sonnel (nunPers))

Traduction des contraintes d’héritage

Nous éudions a présent les moyens qu'’ offre le langage SQL pour traduire les contraintes possibles
d'un graphe d' héritage. Cela faisant, nous pourrons discuter des avantages et inconvénients
des différentes décompositions possibles précédemment citées.

Le tableau 3.16 résume les contraintes & mettre en place pour les décompositions d’ héritage
possibles, a partir de I’ exemple en cours. Nous expliquerons comment programmer avec SQL
les différents prédicats (numérotés de A a D) composant chagque contrainte, en fonction du
schémarelationnel choisi. Nous considérons que | es tabl es rel ationnelles sont déja créées.

Décomposition par distinction

Contrainte de partition

La contrainte de partition exprime le fait qu’il n’existe aucun personnel pouvant étre alafois
PNT et PNC (prédicat A), et qu'il n’existe pas non plus de personnel n’'étant ni PNT ni PNC
(prédicat B).

Le prédicat A se programme a |I’aide de déclencheurs (triggers) sur les tables PNT et PNC.
Concernant les gjouts dans latable PNT et la modification du numéro (nunPer s), le déclencheur
devras assurer qu'il n’ existe pas d’ enregistrement PNC ayant |e méme numéro.
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Tableau 3.16 Différents cas d’héritage

Décomposition distinction descendante ascendante
Héritage
Partition
Merise/2 : Personnel[numPers, PNC[numPers, Personnel[numPers,
UML : {conpl et€, nomPers] nomPers, indice, nomPers, indice,
di sjoint} prime] prime, brevet,
PNC[numPers#, validiteLicence]
A un personnel & la fois indice, prime] PNT[numPers,
PNT et PNC (A) nompPers, brevet,
A un personnel ni PNT validiteLicence]
ni PNC (B) PNT[numPers#,
Totalité brevet, -
Merise/2 A validiteLicence]
UML : {conpl ete,

over | appi ng}

A un personnel ni PNT
ni PNC (B)

3 un personnel a la fois
PNT et PNC (C)

Exclusivité
Merise/2 : Personnel[numPers,
UML : {i nconpl efe, nomPers]

di sj oi nt}ourien

PNC[numPers#,
A un personnel a la fois nomPers, indice,
PNT et PNC (A) prime]
3 un personnel ni PNT
ni PNC (D) PNT[numPers#,
Sans contrainte nortnl.Ders,., brevet,
Merise/2 : validiteLicence]
UML : {i nconplete,

over | appi ng}

3 un personnel a la fois
PNT et PNC (C)

3 un personnel ni PNT
ni PNC (D)

Il en va de méme pour le déclencheur de la table PNC qui devra s assurer qu'il n’existe pas
d’ enregistrement de PNT ayant méme numéro.

‘@’ Bien que les deux déclencheurs soient écrits avec une syntaxe Oracle, il est aisé de les pro-
grammer par analogie avec un autre SGBD.
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Laclause RAI SE_APPL| CATI ON_ERROR généere un ROLLBACK et envoie un message appli-
catif qui n’est pas dans la plage réservée des erreurs Oracle. Nous verrons dans le cas de la
décomposition descendante un exemple d' exécution de ce déclencheur.

La clause NO_DATA FQOUND permet de lever |'exception lors d’une sélection ne ramenant
aucun enregistrement.

-- décl encheur sur PNT
CREATE TRIGGER Tri _B | U PNT
BEFORE | NSERT OR UPDATE OF nunPers ON PNT FOR EACH ROW

DECLARE

num NUMBER;
BEG N

SELECT nunPers | NTO num FROM PNC WHERE nunPers = : NEW nunPers;

RAI SE_APPLI CATI ON_ERROR( - 20001, ' Le personnel' || TO CHAR(num ||
est déja PNC...');

EXCEPTI ON i - —
VWHEN NO DATA FOUND THEN Etiquette prédéfinie d’ Oracle
NULL;
END, Artifice pour éviter que le déclencheur
ne renvoie pas d erreur si le SELECT
-- décl encheur sur PNC ne renvoie aucune ligne

CREATE TRIGGER Tri_B | U PNC
BEFORE | NSERT OR UPDATE OF nunPers ON PNC FOR EACH ROW
DECLARE
num NUVBER,
BEG N
SELECT nunPers | NTO num FROM PNT WHERE nunPers = : NEW nunPer s;
RAI SE_APPLI CATI ON_ERROR( - 20001, ' Le personnel' || TO_ CHAR(num ||
est déja PNT...");
EXCEPTI ON
WHEN NO_DATA FOUND THEN NULL;
END;

Le prédicat B se programme a I’ aide de deux procédures cataloguées et d' un déclencheur.
L' gjout d' un personnel serarépercuté dans latable Per sonnel et dans latable PNT ou dans
la table PNC. Il en va de méme pour la modification du numéro d’un personnel ou pour la
suppression d'un personnel qui devra répercuter la suppression dans la table PNT ou dans la
table PNC.

Les deux procédures catal oguées réalisent respectivement I’ gjout d'un personnel PNT et d’un
personnel de type PNC. L'appel EXECUTE ajout PNT(6,' Laurent',
' 4MPY01' , SYSDATE) déclenchera deux insertions: une dans latable Per sonnel avec les
valeurs (6, ' Laurent'), et I'autre dans la table PNT avec les valeurs (6, ' 4MPY01'
SYSDATE) . SYSDATE désignant la date du jour Oracle.
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-- Ajout d un PNT
CREATE PROCEDURE aj out _PNT(num NUMBER, nom VARCHAR,
brevet VARCHAR, |icence DATE) IS
BEG N
I NSERT | NTO Per sonnel VALUES (num nonj;
I NSERT | NTO PNT VALUES (num brevet, |icence);
END;
-- Ajout d un PNC
CREATE PROCEDURE aj out _PNC(num NUMBER, nom VARCHAR, i nd NUMBER,
pri m NUMBER) | S
BEG N
I NSERT | NTO Per sonnel VALUES (num nonj;
I NSERT | NTO PNC VALUES (num ind, prim;
END;

Les procédures suivantes réalisent respectivement la suppression d’ un personnel PNT et d’'un
personnel de type PNC. On aurait pu également gérer la suppression al’ aide de déclencheurs
sur lestroistables.

-- Suppression d un PNT
CREATE PROCEDURE enl eve_PNT(num NUMBER) | S

BEG N
DELETE FROM PNT VWHERE nunPer s=num
DELETE FROM Per sonnel WHERE nunPer s=num
END;

-- Suppression d un PNC
CREATE PROCEDURE enl eve_PNC( num NUMBER) | S

BEG N
DELETE FROM PNC VWHERE nunPer s=nun
DELETE FROM Per sonnel WHERE nunPer s=num
END;

Lamodification d un numéro de personnel au niveau de latable Per sonnel doit étre répercutée
dans latable PNT ou PNC. Pour réaliser ces répercussions, hous programmons le déclencheur
suivant.

-- Répercussion de Personnel vers PNT ou PNC
CREATE TRI GGER Tri_B_U Per sonnel
BEFORE UPDATE OF numPers ON Personnel FOR EACH ROW
BEG N
UPDATE PNC SET nunPers = : NEW nunPer s
VWHERE nunPers = : OLD. nunPers;
UPDATE PNT SET nunPers = : NEW nunPers
VWHERE nunPers = : OLD. nunPers;
END;
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Contraintedetotalité

La contrainte de totalité exprime le fait qu’il n’existe aucun personnel n’étant ni PNT ni
PNC (prédicat B), et qu'il peut exister un personnel alafois PNT et PNC (prédicat C). Le
prédicat B a été programmé plus avant. Le prédicat C revient a ne pas programmer le
prédicat A précédent (ne pas mettre en oauvre les déclencheurs des tables PNT et PNC).

Contrainte d’ exclusivité

Lacontrainte d’ exclusivité exprimelefait qu'il n’ existe aucun personnel pouvant é&re alafois
PNT et PNC (prédicat A), et qu'il peut exister un personnel ni PNT ni PNC (prédicat D). Le
prédicat A a été programmeé plus avant. Le prédicat D revient ane pas programmer |e prédicat
B précédent (ne pas mettre en cauvre les procédures d’ gjout et de suppression et |e déclencheur
delatable Per sonnel ).

Sans contrainte
Aucune contrainte n’ est a programmer.

Décomposition descendante

Contrainte de partition

Le prédicat A se programme a |’ aide des mémes déclencheurs sur les tables PNT et PNC que
pour ladécomposition ascendante. Le code suivant illustre une tentative d’ gjout d’un PNT, qui
est dgja PNC lorsgue les déclencheurs sont actifs.

-- Etat des tables
SQ.> SELECT * FROM PNT;

NUMPERS NOVPERS BREVET VALI DI TE
1 Tanguy 4NMPY68 10/ 12/ 02
3 Laverdure 3MPY69 11/ 12/ 03
SQL> SELECT * FROM PNC,
NUVPERS NOVPERS | NDI CE PRI ME
2 Nat acha 567 15000, 2

-- tentative d ajout d un PNT déja PNC

SQL> | NSERT I NTO PNT val ues (2,'Natacha','3MPY99','11-12-2003");
ERREUR a la ligne 1 : ORA-20001: Le personnel 2 est déja PNC. ..
ORA-06512: & "SOUTOU.TRI_B I U PNT", ligne 6

Le prédicat B n'apasaétre programmési latable Per sonnel est inexistante (voir chapitre 2,
section Décomposition ascendante : quand il existe une contrainte de totalité ou de partition
sur | association d' héritage, il est possible de ne pas traduire latable issue de la sur-entité). En
effet, avec lestables PNT et PNC seules, il n’est pas possible d’ avoir un enregistrement ni PNT
ni PNC. En revanche, si latable Per sonnel est présente, il faut procéder de la méme facon
gue pour la décomposition ascendante (procédures et déclencheur sur latable Per sonnel ).
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Contraintedetotalité

La contrainte de partition doit rendre valide le prédicat B et il peut exister un personnel ala
foisPNT et PNC (prédicat C). Nous avons parlé plus haut du prédicat B. Le prédicat C revient
a ne pas programmer le prédicat A précédent (ne pas mettre en oauvre les déclencheurs des
tables PNT et PNC).

Contrainte d’ exclusivité

Dansce cas et dansle suivant, latable Per sonnel doit exister pour contenir les employésn’ étant
ni PNT ni PNC (prédicat D). Pour I’ exclusivité, |e prédicat A se programme comme pour la
décomposition ascendante. Le prédicat D revient a ne pas programmer le prédicat B précé-
dente (ne pas mettre en cauvre les procédures d’ ajout et de suppression et le déclencheur de la
table Per sonnel ).

Sans contrainte
Aucun prédicat n’est a programmer et latable Per sonnel doit étre présente dans la base.

Décomposition ascendante (push-up)

Dans cette décomposition, on ne retrouve qu’ une seule relation au niveau logique, qui devient
unetable (Per sonnel ) au niveau physique. Cette table contient toutes | es colonnesissues des
sous-entités (sous-classes).

Contrainte de partition

Les prédicats A et B se programment au niveau de latable Per sonnel al’aide de contraintes
de validation CHECK :

Pour le prédicat A, il faut que les colonnesi ndi ce, pri ne, brevet etvalidite ne
soient pas toutes initialisées.

Pour le prédicat B, il faut que les colonnesi ndi ce, pri ne, brevet etvalidite ne
soient pas toutes nulles.

L'ordre ALTER TABLE modifie la structure d' une table (colonne ou contrainte SQL), ici on
gjoute deux contraintes.

--- prédicat A
ALTER TABLE Per sonnel ADD CONSTRAI NT ck_predicat_A
CHECK ((indice I'S NULL AND prime IS NULL)
OR (brevet IS NULL AND validiteLicence I'S NULL));
--- prédicat B
ALTER TABLE Per sonnel ADD CONSTRAI NT ck_predicat_B
CHECK ((indice I'S NOT NULL OR prine I'S NOT NULL)
OR (brevet I'S NOT NULL OR validitelLicence 'S NOT NULL));

Lestentatives d’ gjout d'un personnel alafoisPNT et PNC et d’ un personnel n’étant ni I’ un ni
I"autre se traduiront par un échec.
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Etat de |a base
SQL> SELECT * FROM Per sonnel ;

NUMPERS NOVPERS | NDI CE PRI VE BREVET VALI DI TE
1 Tanguy AMPY68 10/ 12/ 02
2 Natacha 567 15000, 2
3 Laverdure 3MPY69 11/ 12/ 03
-- Ajout d un personnel PNT et PNC
SQL> | NSERT | NTO Personnel VALUES (4,' Soutou', 780, 100. 00,

' 3MPY93', '11-12-2003');

ERREUR a la ligne 1 : ORA-02290: violation de contraintes (SOU
TOU. CK_PREDI CAT_A) de vérification

-- Ajout d un personnel ni PNT ni PNC

SQ.> | NSERT I NTO Personnel VALUES (5,"'Bidal"', NULL, NULL, NULL, NULL);
ERREUR a la ligne 1 : ORA-02290: violation de contraintes (SOU
TOU. CK_PREDI CAT_B) de vérification

Contrainte detotalité

Les prédicats B et C sont a programmer. Nous avons parlé plus haut de la contrainte B. La
contrainte C revient a supprimer la contrainte A précédente avec |’ option DROP CONSTRAI NT.

Désactivation du prédicat A
ALTER TABLE Per sonnel DROP CONSTRAI NT ck_predicat A,

On peut désormaisinsérer un personnel alafoisPNT et PNC commele montre le script suivant :

SQ.> | NSERT | NTO Per sonnel VALUES (4,' Soutou', 780, 100.00,

'3MPY93', '11-12-2003');

SQ.> SELECT * FROM Personnel ;

NUMPERS NOVPERS | NDI CE PRI ME BREVET VALI DI TE

1 Tanguy 4NVPY68 10/ 12/ 02
2 Nat acha 567 15000, 2
3 Laverdure 3MPY69 11/ 12/ 03
4 Sout ou 780 100 3MPY93 11/ 12/ 03

Contrainted’exclusivité

Il faut redéfinir le prédicat A en supprimant au préalable les enregistrements ne répondant pas a
ce critére, et programmer le prédicat D en supprimant la contrainte vérifiant le prédicat B.

--- Activation du prédicat A
ALTER TABLE Personnel ADD CONSTRAI NT ck_predicat _A
CHECK ((indice I'S NULL AND prime |'S NULL)
OR (brevet I'S NULL AND validitelLicence I'S NULL));
--- Activation du predicat D
ALTER TABLE Personnel DROP CONSTRAI NT ck_predicat _B;
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Sans contrainte
Aucune contrainte de validation (CHECK) n’est & programme.

Bilan

Dressons un hilan des avantages et des inconvénients de chacune de ces approches. Aucune des
solutions ne congtitue la panacée. 11 semblerait que la décomposition descendante soit la plus péna-
lisante. La décomposition ascendante semble étre la plus souple au point de vue de la program-
mation des contraintes, mais n’est pas optimae d’un point de vue stockage des informations. La
décomposition par distinction peut paraitre comme un compromis entre ces deux solutions.

Tableau 3.17  Bilan des traductions de I’héritage

Décomposition distinction descendante ascendante
Avantages Pas de redondances de Diminution du nombre de  Simplicité des prédicats A
données. jointures en exploitation. et B a programmer.
Prédicats C et D implicites. Prédicats C et D implicites. Prédicats C et D implicites.
Inconvénients Prédicats AetB a Redondances possibles Possibilité de valeurs
programmer. de données. nulles dans les données.
Prédicats AetB a
programmer.

Transformation des agrégations

Pour UML, I’ agrégation renforce le couplage d'une association. Pour e modéle entité-asso-
ciation, il s'agit d'affiner une association n-aire (qui se traduit en classes-associations dans la
notation UML).

Agrégations UML

UML distingue une agrégation partagée (ou simple) d’ une composition. L’ agrégation partagée
setraduit sous SQL comme une simple association. Lacomposition nécessite d’inclure dansla
clé primaire de la table composant I’ identifiant de |a table composite.

L’ exemple 3-18 décrit une agrégation simple plusieurs-a-plusieurs et une composition un-a-
plusieurs (une composition est toujours un-a-plusieurs ou un-a-un).

La premiére association est agrégée dans le sens ol la suppression d’un immeuble doit se réper-
cuter sur lasuppression des achatsrelatifsacet immeuble. |1 ne s agit pas de détruire les coproprié-
taires de I'immeuble supprimé, car ils peuvent étre copropriétaires d' autresimmeubles. En appliquant
lesregles R1 et R3, on obtient troisrelations CoPr opri et ai r e, | meubl e et Achat .

La programmation SQL de I'agrégation UML (partagée ou composition) se réalise a I'aide des
directives UPDATE CASCADE et DELETE CASCADE qui permettent de propager la suppression
(ou la modification) d’'un enregistrement composite au niveau du composant.
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Figure 3-18 Agrégations UML

CoProprietaire | mreubl e Copropri etaire[ nunco, noni
numco __I_<> ni nm
nom 1.+ 4 0.¥ adresse Achat [ nunco#, ni nm#, dat eAch, pri x]
1
1

1 I meubl e[ ni MTm adr esse]

Achat
dat eAch
prix
Roue Voi ture Voi tur e[ ni mmat, genre]
noserie — @ ni mmat . . .
poi ds 0 4 A genre Rouel[ noseri e, ni mmat #, poi ds]
Tableau 3.18 Agrégations UML
Schéma logique Script SQL2 (programmation MySQL)
CREATE TABLE Coproprietaire
(nunCo | NTEGER, nom CHAR(30),
CONSTRAI NT pk_Coproprietaire PRI MARY KEY(nuntCo));
CoProprietaire[numCo, nom] CREATE TABLE | nmeubl e

(ni nm | NTEGER, adresse CHAR(40),
CONSTRAI NT pk_I mmeubl e PRI MARY KEY(ni nm));
Achat[numCo#, nimm#, dateAch,

prix] CREATE TABLE Achat
(nunCo | NTEGER, ni mm | NTEGER, dateAch DATETI ME,
prix | NTECER,
CONSTRAI NT pk_Achat PRI MARY KEY (nunCo, ni nm,
Immeuble[nimm, adresse] CONSTRAI NT fk_Achat _nunCo_Coproprietaire

FOREI GN KEY( nunmCo) REFERENCES Copr opri et ai r e( nunto)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,
CONSTRAI NT f k_Achat _ni nm_| nmeubl e
FOREI GN KEY( ni nm) REFERENCES | nmeubl e(ni nm)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE) ;

CREATE TABLE Voiture
Voiture[nimmat, genre] (ni mmat CHAR(10), genre CHAR(30),
\ CONSTRAI NT pk_Voi ture PRI MARY KEY(ni nmat));

Roue[noserie#, nimmat#, poids] CREATE TABLE Roue
(noserie INTEGER, ninmmat CHAR(10), poids |NTEGER,
CONSTRAI NT pk_Roue PRI MARY KEY(noseri e, ni mmat),
CONSTRAI NT f k_Roue_ni mmat _Voi ture
FOREI GN KEY (ni mmat) REFERENCES Voi t ure(ni mat)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE);
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Modéle entité-association

En considérant |’ agrégat comme une entité dans le passage au niveau logique, il n'y a pas de diffi-
culté particuliere au niveau de SQL pour traduire une association reliant I agrégat a une entité.
Puisque | es associ ations d’ agrégation du modé e entité-association se traduisent sous UML al’aide
de classes-associations, il est intéressant d’ éudier leur transformation avec SQL 2.

L’ exemple 3-19 décrit lesinstallations des logiciels d’ un département sur des serveurs. L’ asso-
ciation 3-aire s afine al’ aide d’ une association d' agrégation dans e sens ou la base de données
ne devra pas stocker des installations de logiciels non achetés. Nous poserons par la suite des
conditions supplémentaires de maniére a examiner lestrois autres cardinalités possibles.

Associations d’ agrégation un-a-plusieurs
Unlogiciel achetén’est installé que sur un seul serveur qui peut héberger plusieurslogiciels achetés.

M odéle entité-association

Figure 3-19 Association d’agrégation un-a-plusieurs

Departement 01 S— on | _Serveur
nstallation

codept nserv

bUdget v typeserv

O,N

dateach

dateinst

1,N
Logiciel

nomlogi
prix

Notation UM L

Figure 3-20 Classe-association un-a-plusieurs

Departement

codept
budget
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Script SQL2

En appliquant larégle R1, on obtient troisrelations Depar t enent , Logi ci el et Ser veur .
En appliquant la regle R3, on obtient la relation Achat . La régle R2 traduit |’ association
I nstal | ati on enfaisant migrer danslarelation fils (ici I’ agrégat Achat ) I'identifiant dela
relation pere (ici Ser veur).

Tableau 3.19  Association d’agrégation un-a-plusieurs

Schéma logique Script SQL2 (Oracle)
CREATE TABLE | ogi ci el
7 (noni ogi VARCHAR(20), prix NUMBER,
Logiciel[nomlogi, prix] CONSTRAI NT pk_I ogi ci el PRI MARY KEY(nom ogi))
Departement[codept, budget] CREATE TABLE depart enment
(codept VARCHAR( 6) , budget NUMBER,

CONSTRAI NT pk_departenment PRI MARY KEY(codept))
Achat[codept#, nomlogi#, dateach,
nserv#, dateinst] CREATE TABLE serveur
(nserv NUMBER, typeserv VARCHAR(20),
CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nserv))

Serveur[nsery, typeserv] CREATE TABLE achat
(codept VARCHAR(6), nom ogi VARCHAR(20),
dat each DATE, nserv NUMBER, dateinst DATE,
CONSTRAI NT pk_achat PRI MARY KEY (codept, nom ogi),
CONSTRAI NT fk_achat _codept _depart enment
FOREI GN KEY( codept)
REFERENCES depart enent (codept),
CONSTRAI NT fk_achat _nomni ogi _I ogi ci el
FOREI GN KEY(noni ogi )
REFERENCES | ogi ci el (nom ogi ),
CONSTRAI NT fk_achat _nserv_serveur
FOREI GN KEY(nserv) REFERENCES serveur (nserv))
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Associations d' agrégation plusieurs-a-un

Un serveur n”héberge qu’ un seul logiciel acheté qui peut étre installé sur plusieurs serveurs.

M odéle entité-association

Figure 3-21  Association d’agrégation plusieurs-a-un

Departement
codept
budget
ON O.N 01 | Serveur
Installation
nserv
v typeserv
dateinst
1,N
Logiciel
nomlogi
prix
Notation UML
Figure 3-22 Classe-association plusieurs-a-un
Departement
codept
budget
1> Achat Serveur
_____ sateach Installation nserv
ateac 0.1 0. | typeserv
0. dateinst
Logiciel
nomlogi
prix
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Script SQL2

En appliquant la régle R1, on obtient les relations Depar t ement , Logi ci el et Ser veur .
En appliquant la regle R3, on obtient la relation Achat . La régle R2 traduit |’ association
I nstall ati on enfaisant migrer dans larelation fils (ici Ser veur ) I’identifiant de larela-
tion péere (le couple codept ,nom ogi de I'agrégat Achat ). Nous indiquons en gras cette
migration dans le script SQL 2 du tableau 3.20.

Tableau 3.20 Association d’agrégation plusieurs-a-un

Schéma logique Script SQL2 (Oracle)
CREATE TABLE | ogi ci el
7 (noni ogi VARCHAR( 20), prix NUMBER,
Logiciel[nomlogi, prix] CONSTRAI NT pk_I ogi ci el PRI MARY KEY(nom ogi))
Departement[codept, budget] CREATE TABLE depart enment
(codept VARCHAR( 6) , budget NUMBER,

CONSTRAI NT pk_departenment PRI MARY KEY(codept))
Achat[codept#, nomlogi#, dateach]
CREATE TABLE achat
Serveur[nsery, typesery, (codept VARCHAR( 6) , nonl ogi VARCHAR(20),
dateinst, (codept, nomlogi)#] dat each DATE,
CONSTRAI NT pk_achat PRI MARY KEY
(codept, nom ogi ),
CONSTRAI NT fk_achat _codept _depart enment
FOREI GN KEY( codept)
REFERENCES depart enent (codept),
CONSTRAI NT fk_achat _nomni ogi _I ogi ci el
FOREI GN KEY(noni ogi )
REFERENCES | ogi ci el (nom ogi));

CREATE TABLE serveur
(nserv NUMBER, typeserv VARCHAR(20),
dat ei nst DATE, codept VARCHAR(6),
nonm ogi VARCHAR( 20),
CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nserv),
CONSTRAI NT fk_serveur_achat
FOREI GN KEY( codept, nom ogi)
REFERENCES achat ( codept, nom ogi))

Associations d’ agrégation plusieurs-a-plusieurs

Un serveur héberge plusieurs logiciels achetés. Un logiciel pouvant étre installé sur différents
Serveurs.
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M odéle entité-association

Figure 3-23 Association d’agrégation plusieurs-a-plusieurs
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Figure 3-24 Classe-association plusieurs-a-plusieurs

Departement
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1. Achat nserv
0.* 1 0.* typeserv
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Logiciel dateinst
nomlogi
prix

Script SQL2

En appliquant larégle R1, on obtient les relations Depar t enent , Logi ci el et Serveur. La
regle R3 s applique pour les deux associations plusieurs-a-plusieurs (Achat et | nstal | a-
tion). Laclé primaire de larelation I nst al | ati on contient les identifiants des entités/
classes connectées (nser v avec le couple codept ,noni ogi de I'agrégat représenté par la
classe-association Achat ). Comme ce couple est par ailleurs clé primaire de la relation
Achat , il est devient clé étrangere danslarelation | nst al | ati on.
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C’est cette contrainte de clé étrangére qui renforce I’ intégrité de la base de données, car il ne
sera pas possible d' gouter I'installation d'un logiciel si ce précédent n'a pas été acheté au
préalable par |e département. Ce schémaest plusintégre qu’ un schématraduisant I’ association
3-aire sans contrainte entre Depar t enent , Logi ci el et Serveur . Laclé érangére qui traduit
I" association d’ agrégation est indiquée en gras.

Tableau 3.21 Association d’agrégation plusieurs-a-plusieurs

Schéma logique Script SQL2 (Oracle)
CREATE TABLE | ogi ci el

7 (nom ogi VARCHAR(20), prix NUMBER,
Logiciel[nomlogi, prix] CONSTRAI NT pk_| ogi ci el
PRI MARY KEY(noni ogi))
Departement[codept, budget] CREATE TABLE depart enment
(codept VARCHAR(6), budget NUVBER,

CONSTRAI NT pk_depart enment
Achat[codept#, nomlogi#, dateach] PRI MARY KEY( codept))
CREATE TABLE serveur
(nserv NUMBER, typeserv VARCHAR(20),
Installation[nserv#,(codept,nomlogi)#, CONSTRAI NT pk_serveur
dateinst ] PRI MARY KEY(nserv))
CREATE TABLE achat
(codept VARCHAR(6), noniogi VARCHAR(20),
Serveur[nsery, typeserv] dat each DATE,
CONSTRAI NT pk_achat
PRI MARY KEY( codept, nom ogi),
CONSTRAI NT f k_achat _codept _depart enent
FOREI GN KEY( codept)
REFERENCES depart enent (codept ),
CONSTRAI NT fk_achat _nom ogi _| ogi ci el
FOREI GN KEY(noni ogi )
REFERENCES | ogi ci el (nom ogi))
CREATE TABLE installation
(nserv NUMBER, codept VARCHAR(6),
nom ogi VARCHAR(20), dateinst DATE,
CONSTRAI NT pk_installation
PRI MARY KEY( nser v, codept, nom ogi ),
CONSTRAI NT fk_installation_serveur
FOREI GN KEY( nser v)
REFERENCES ser veur (nserv),
CONSTRAI NT fk_installation_achat
FOREI GN KEY( codept , non ogi )
REFERENCES achat (codept, non ogi ) )
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Traduction des contraintes

Cette section est consacrée a la programmation SQL2 des différentes contraintes du niveau
conceptuel (partition, exclusivité, totalité, inclusion et smultanéité).

Contrainte de partition

Considérons |'exemple des pilotes (caractérisés par un numéro, un nom et un grade) qui
partent soit en mission sanitaire, soit en mission d entrainement. La contrainte de partition
détermine le fait qu’ aucun pilote n’est au repos ou ne meéne de front des missions des deux
types. Les modéles conceptuel s sont illustrés figures 1-37 et 1-40.

/ La partition se programme par une contrainte SQL de validation (CHECK).

Tableau 3.22  Contrainte de partition

Schéma logique

Script SQL2 (Oracle)

Sanitaire[codesan, organisme]

Pilote[numpil, nom, grade, sani#,
entraine#]

Entrainement[codent, datent, region]

CREATE TABLE sanitaire
(codesan  VARCHAR(10),
organi sme VARCHAR( 20),
CONSTRAI NT pk_sani taire PRI MARY KEY(codesan))

CREATE TABLE entrai nement
(codent VARCHAR(10), datent DATE,
regi on VARCHAR( 20),
CONSTRAI NT pk_entrai ne PRI MARY KEY(codent))

CREATE TABLE pilote
(numpi | NUMBER, nom VARCHAR(10),
grade VARCHAR(10),
sani VARCHAR( 10), entrai ne VARCHAR(10),
CONSTRAINT fk_pilote_sanitaire
FOREI GN KEY(sani)
REFERENCES sani t ai re(codesan),
CONSTRAI NT fk_pil ote_entrai nenent
FOREI GN KEY( entr ai ne)
REFERENCES ent r ai nenent (codent),

CONSTRAI NT ck_partition CHECK

((sani IS NOT NULL OR entraine I'S NOT NULL)
AND NOT

(sani IS NOT NULL AND entraine |I'S NOT NULL)),

CONSTRAI NT pk_pi | ote PRI MARY KEY(nunpil))
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Contrainte d’ exclusivité

Dans notre exemple, un pilote peut étre au repos (affecté a aucune mission). Si un pilote est
affecté aun exercice d' entrainement, alorsil ne peut pas étre affecté a une mission sanitaire et
réciproquement.

Lexclusivité se programme par une contrainte SQL de validation (CHECK).

CREATE TABLE pil ote
(nunpi | NUMBER, nom VARCHAR( 10),
grade VARCHAR(10), sani VARCHAR(10), entrai ne VARCHAR(10),
CONSTRAINT fk_pilote_sanitaire
FOREI GN KEY(sani ) REFERENCES sani t ai re( codesan),
CONSTRAI NT fk_pil ote_entrai nement
FOREI GN KEY(entrai ne) REFERENCES entrai nenment (codent),
CONSTRAI NT ck_excl usi vite CHECK
(sani I SNULL OR entraine IS NULL),

CONSTRAI NT pk_pil ote PRI MARY KEY(nunpil))

Contrainte de totalité

Dans notre exemple, un pilote peut étre affecté alafois aune mission sanitaire et aun exercice
d entrainement, et tous les pilotes participent a au moins une mission.

La totalité se programme par une contrainte SQL de validation (CHECK).

218

CREATE TABLE pilote
(nunpi I NUMBER, nom VARCHAR( 10),
grade VARCHAR(10), sani VARCHAR(10), entrai ne VARCHAR(10),
CONSTRAINT fk_pilote_sanitaire
FOREI GN KEY(sani) REFERENCES sanitaire(codesan),
CONSTRAI NT fk_pil ote_entrai nenent

FOREI GN KEY(entrai ne) REFERENCES entr ai nenment (codent),
CONSTRAI NT ck_totalité CHECK
=(NOT (sani IS NULL AND entraine IS NULL)),

CONSTRAI NT pk_pil ote PRI MARY KEY(nunpil))
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Contrainte de simultanéité

Dans notre exemple, un pilote peut étre affecté alafois aune mission sanitaire et aun exercice
d entrainement. En outre, il peut n’ étre affecté a aucune mission.

La simultanéité se programme par une contrainte SQL de validation (CHECK).

CREATE TABLE pilote
(nunpi | NUMBER, nom VARCHAR(10), grade VARCHAR(10),
sani VARCHAR(10), entraine VARCHAR(10),
CONSTRAI NT fk_pi |l ote_sanitaire FOREI GN KEY(sani)
REFERENCES sani t ai r e( codesan),
CONSTRAI NT fk_pilote_entrai nenent FOREI GN KEY(entrai ne)
REFERENCES entr ai nement (codent),
CONSTRAI NT ck_si nul t anei t e CHECK
=((sani IS NULL AND entraine IS NULL) OR
=(sani |'S NOT NULL AND entraine IS NOT NULL)),

CONSTRAI NT pk_pi | ot e PRI MARY KEY(nunpil))

Contrainted’inclusion

Selon la contrainte d’ inclusion, toutes les occurrences d’ une association doivent étre incluses
dans les occurrences d’ une autre association.

Entre deux associations binaires

Considérons I’ exemple 1-43 (1-47 pour la notation UML) dans lequel chaque étudiant formule
desvoaux concernant des stages. Pour modéliser lefait qu’ un étudiant accéde a un stage a condi-
tion qu'il le demande explicitement, il faut utiliser une contrainte d’inclusion. Lesrégles R1 et
R3 s'appliquent pour traduire |’ association Voeux. Les régles R1 et R4 s appliquent pour
traduire I’ association Ef f ect uer .

Linclusion entre deux associations se programme par une contrainte SQL de clé étrangere
(FOREI GN KEY).

Puisqu’il n’est pas possible de déclarer la contrainte lors de la création de latable Et udi ant
(car latable Voeux référencelatable Et udi ant ), il faut utiliser I'instruction ALTER TABLE.

Entretrois associations binaires

Considérons I'exemple 1-45 dans lequel des départements achétent des logiciels. La
contrainte d’'inclusion exprime qu’ un logiciel | acheté par |e département d est installé sur un
serveur s, desting, entre autres, a ce département.
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Tableau 3.23 Contraintes d’inclusion

Schéma logique Script SQL2 (Oracle)

CREATE TABLE st age
Stage[numsta, theme, responsable] (nunsta VARCHAR(10), theme VARCHAR(20),
responsabl e VARCHAR( 20),
T CONSTRAI NT pk_stage PRI MARY KEY(nunsta))

CREATE TABLE et udi ant

Etudiant[ninsee, nom, numsta#] (ninsee VARCHAR(13), nom VARCHAR(30),
numsta VARCHAR( 10),
‘ CONSTRAI NT pk_et udi ant PRI MARY KEY( ni nsee),
CONSTRAI NT fk_etudi ant _st age

Voeux[ninsee#, numsta#] FOREI GN KEY( nunsta) REFERENCES st age(nunsta))

CREATE TABLE voeux
(ni nsee VARCHAR(13), nunsta VARCHAR(10),
CONSTRAI NT f k_voeux_st age
FOREI GN KEY(nunsta) REFERENCES st age(nunsta),
CONSTRAI NT f k_voeux_et udi ant FOREI GN KEY( ni nsee)
REFERENCES et udi ant ( ni nsee),
CONSTRAI NT pk_voeux PRI MARY KEY(ni nsee, nunsta))

ALTER TABLE et udi ant ADD CONSTRAI NT fk_i ncl usi on
FOREI GN KEY( ni nsee, nunst a)
REFERENCES voeux( ni nsee, nunst a) )

On peut formuler cette contrainte de la maniére suivante : les occurrences de |’ association
I nst al | e doivent étre incluses dans les occurrences issues de lajointure entre | es associations
Achat etUtilisation (voir lafigure 3-25).

Linclusion entre trois associations (et plus) se programme a l'aide d'un un déclencheur (situé
dans la table ciblée par la contrainte).

CREATE TABLE Logi ci el

(nom ogi VARCHAR(20), editeur VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_| ogi ci el PRI MARY KEY(nom ogi));

CREATE TABLE Depart enent

(codedept VARCHAR(8), nondept VARCHAR(30), budget NUMBER,
CONSTRAI NT pk_departenent PRI MARY KEY(codedept));

CREATE TABLE Serveur

(nonserv VARCHAR(8), typeserv VARCHAR(30),
CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nomserv));

CREATE TABLE Achat
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(codedept VARCHAR(8), nom ogi VARCHAR(20), dateachat DATE,
CONSTRAI NT pk_Achat PRI MARY KEY(codedept, nom ogi ),
CONSTRAI NT fk_Achat _dept FORElI GN KEY( codedept)

REFERENCES Depart enent (codedept),
CONSTRAI NT f k_Achat _| ogi FORElI GN KEY( noml ogi )
REFERENCES Logi ci el (nonl ogi));

CREATE TABLE Utilisation

(codedept VARCHAR(8), nonserv VARCHAR(8),

CONSTRAI NT pk_Utilisation PRI MARY KEY(codedept, nonserv),

CONSTRAINT fk_Utilisation_serv FOREI GN KEY(nonserv)
REFERENCES Ser veur (nonserv),

CONSTRAINT fk_Utilisation_dept FORElI GN KEY(codedept)
REFERENCES Depart enent (codedept));

CREATE TABLE Installe

(nomserv VARCHAR(8), nom ogi VARCHAR(20),

CONSTRAI NT pk_Install e PRI MARY KEY(nonserv, nonl ogi),

CONSTRAINT fk_Installe_serv FOREI GN KEY(nonserv)
REFERENCES Ser veur (nonserv),

CONSTRAINT fk_Installe_| ogi FOREI GN KEY(non ogi)
REFERENCES Logi ci el (nonl ogi));

CREATE TRIGGER tri _contrainte_inclusion
BEFORE | NSERT ON Install e FOR EACH ROW
DECLARE
V1 VARCHAR( 20) ;
V2 VARCHAR( 8) ;
BEG N
SELECT a. nom ogi, u. nonserv | NTO v1, v2
FROM Achat a, Utilisation u
WHERE a. codedept = u.codedept

AND a. noml ogi = : NEW noml ogi
AND u. nonmserv = : NEW nonserv;
EXCEPTI ON

VWHEN NO_DATA_FOUND THEN
RAI SE_APPLI CATI ON_ERROR(- 20100, 'Le logiciel doit étre
pl acé sur un serveur du départenent acheteur');
END;

Le code suivant décrit deux insertionsdanslatable | nst al | e (lapremiére est correcte du fait
des données de I’ exemple 3-25, la seconde, incohérente, est rejetée automatiquement par le
déclencheur).
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SQL> | NSERT INTO Installe VALUES ('S2','L1');

1 ligne créée.

SQL> | NSERT INTO Installe VALUES ('S3','L2");

ERREUR a la ligne 1 : ORA-20100: Le logiciel doit étre placé sur un
serveur du départenent acheteur

ORA-06512: & "SOUTOU. TRI _CONTRAI NTE_| NCLUSI ON', 1igne 12

Figure 3-25 Représentation tabulaire des occurrences

Achat Utilisation
Dept. Logiciel Dept. Serveur
D1 L1 D1 S1
D1 L2 D1 S2
D1 L4 D2 S3
D2 L1

Du modele objet a SQL3

222

Alors que lamgjorité des outils de conception sont capables de générer des classes C++, Java et
C# a partir de spécifications UML, aucun n' est adapté a la génération de script SQL3 pour la
conception de bases de données objet-relationnelles.

Cette section présente les techniques permettant de dériver un diagramme UML en langage
SQL 3. Nous utilisons la syntaxe d’' Oracle mais I’ analogie avec un autre SGBD incluant les
références, collections et I’ héritage est réalisable a moindre frais.

Traduction des classes UML

Une classe UML se traduit en un type de données avec la syntaxe CREATE TYPE.. et une table
objet-relationnelle issue de ce type.

Création d'un type

Lacommande CREATE TYPE déclare une structure de données simple ou complexe pouvant
contenir des déclarations de méthodes. Cette structure est utilisée dans un programme pour
définir des objets non persistants ou pour former des tables objet-relationnelles. Le code
suivant définit trois types SQL3. Les deux premiers types sont des structures de données
simples. Letroisiéme type inclut deux références (attributs REF) vers des types prédéfinis.
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CREATE TYPE sanitaire_type AS OBJECT
(codesan CHAR(10), organi sne CHAR(20))
CREATE TYPE entraine_type AS OBJECT
(codent CHAR(10), datent DATE, region CHAR(20))
CREATE TYPE pilote_type AS OBJECT
(nunpi | NUMBER, nom CHAR(10), grade CHAR(10),
ref Sani REF sanitaire_type, refEntrai ne REF entraine_type)

Création d une table objet-relationnelle

La commande CREATE TABLE nomtable OF nomdetype déclare une table objet-relationnelle
issue d'un type. Chaque enregistrement de la table est doté d’un unique OID (Object IDentifier)
qui pourra étre utilisé par d’autres objets comme une référence.

Latable objet-relationnelle Pi | ot e, qui pourra stocker desobjetsdetypepi | ot e_t ype, est
déclarée sous SQL 3 de la maniére suivante.

CREATE TABLE Pilote OF pilote_type

Le script permettant de supprimer le schéma entier doit détruire d’abord les tables puis les types
dans l'ordre inverse de leur création.

DROP TABLE Pil ote

DROP TYPE pil ote_type
DROP TYPE entrai ne_type
DROP TYPE sanitaire_type

La commande DESC affiche la structure d’un type ou d’ une table. On retrouve la déclaration
des deux références au niveau de latable.

SQ.> DESC pilote

Nom Nul | ? Type

NUMPI L NUMBER

NOM CHAR( 10)

GRADE CHAR( 10)

SANI REF OF SANI TAI RE_
ENTRAI NE REF OF ENTRAI NE_T
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Associations un-a-un

Examinons les différentes possibilités qu’ offre SQL3 pour implanter une association un-a-un
entre deux classes C1 et C2. Nous recensons deux familles de possibilités.

Solutions 1 et 2 Définition d'un attribut REF ou FOREI GN KEY dans le type qui décrit C1. Cet
attribut pointe vers le type qui décrit C2. La deuxiéme solution est symétrique a la premiére.

Solution 3 Définition d’un type qui contient deux attributs REF ou FOREI GN KEY vers les types
décrivant C1 et C2.

En utilisant deux attributs REF dans |a derniére solution, on obtient la solution universelle, qui
convient atous les types d’ associations.

Afin de maintenir la cohérence des cardinalités maximales 1, il conviendrait de définir une
contrainte UNI QUE sur chaque référence. Pour les attributs de type FOREI GNKEY, I'opération est
possible. En revanche, pour les attributs de type REF, ce n’est pas toujours permis par le SGBD.

L’ exemple suivant concerne |’ association un-a-un entre St age et Et udi ant .

Notation UML

Figure 3-26  Association un-a-un UML

Stage Etudiant
1 Effectue 0..1
nstage netu
theme nom
age

Script SQL3

Adoptons la premiéere solution d'implantation. La multiplicité minimale 1 cété St age se
traduit &1’ aide d' une contrainte de type NOT NULL sur laréférence. Oracle permet en outre de
limiter la portée par ladirective SCOPE | S ou de poser une contrainte de clé étrangére REFE-
RENCES (voir tableau 3-25).
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Tableau 3.24  Association un-a-un SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TYPE stage_type AS OBJECT
(nstage CHAR(4), theme CHAR(30))

CREATE TYPE et udi ant _type AS OBJECT
Stage[nstage, theme] (netu CHAR(4), nom CHAR(30), age NUMBER,
ref Sta REF stage_type)

CREATE TABLE Stage OF stage_type
( CONSTRAI NT pk_st age PRI MARY KEY( nstage));

Etudiant[netu, nom, age, refSta] CREATE TABLE Et udi ant OF etudi ant _type
( CONSTRAI NT pk_et udi ant PRI MARY KEY( netu),
CONSTRAI NT nn_ref Sta CHECK (refSta |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT scope_refSta refSta SCOPE | S St age)

A propos des références

C Bien que les références permettent d'implanter une association entre deux tables, comme le
faisaient les clés étrangéres, elles n'offrent pas encore toutes les fonctionnalités de ces dernie-
res. Il est possible que l'intégrité référentielle soit a programmer partiellement ou totalement.

Avec Oracle, il est possible de savoir si I” objet pére d’ un objet fils donné a été supprimé par la
directive DANGLI NG [SOU 04]. En revanche, il n’est pas encore possible de définir une clé
primaire, une contrainte UNI QUE ou un index sur une référence.

Que reste-t-il aux références? La limitation du nombre de jointures entre des tables et la
possibilité de définir des vues objet-relationnelles de tables SQL 2.

Associations un-a-plusieurs

Nous recensons trois bases de travail sous SQL3 pour décrire une association un-a-plusieurs
entre deux classes C1 (pére) et C2 (fils).

/ Solution 1 Définition d’une collection (NESTED TABLE ou VARRAY pour Oracle) dans le type
dérivé de Cl. Cette collection contient une référence vers le type dérivé de C2.

Solution 2 Définition d’un attribut REF ou FOREI GNKEY dans le type dérivé de C2 qui référence
le type dérivé de Cl.

Solution 3 Définition d’un troisiéme type contenant deux attributs REF ou FOREI GN KEY qui
référencent les types dérivés de Cl et C2.
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Laderniére solution correspond ala solution universelle.

Dans I’exemple 3-27, choissisons de dériver |'association Det achenent par la premiére
solution, et I’ autre avec la deuxiéme solution.

Notation UML

Figure 3-27 Associations un-a-plusieurs UML

Sanitaire
; 0..* 1 | codesan
Pilote organisme
Detachement
numpil
nom
grade )
0.1 o.* | Entrainement
Operation codent
dateEnt
region

Script SQL3

Pour traduire |’ association Det achenent , la référence r ef Sani est placée dans le type fils
(pi | ot e_t ype) €t une contrainte de clé étrangere est définie au niveau de latable Pi | ot e. La
multiplicité 1 du coté Sani t ai r e est programmée a1’ aide d’ une contrainte NOT NULL. Une
collection de références est utilisée pour I’ association Oper ati on (voir tableau 3-25).

A propos des collections

Lutilisation d’'une collection peut privilégier I'accés aux données au niveau de la table qui la
contient. Il n’est en général pas possible de définir des contraintes de clé étrangere au niveau
d’'une référence dans une collection.

Dans notre exemple, I’ extraction des missions d’ entrainement pour un pilote donné sera plus
aisée que I’ obtention de laliste des pilotes concernés par une mission d’ entrainement.

Si on utilise la solution universelle, il convient de définir une contrainte UNI QUE sur la référence
qui répertorie la classe affectée de la multiplicité *. Oracle ne permet pas de définir une telle
contrainte sur un attribut REF.
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Tableau 3.25 Assocation un-a-plusieurs SQL3

Schéma logique

Script SQL3 (Oracle)

Sanitaire[codesan, organisme]

Pilote[numpil, nom, grade, refSani,
Operation{refEnt}]

Entrainement[codent, datent, region]

CREATE TYPE sanitaire_type AS OBJECT
(codesan CHAR(10), organisnme CHAR(20))

CREATE TYPE entrai nement _type AS OBJECT
(codent CHAR(10), dat eEnt DATE, regi on CHAR(20))

CREATE TYPE elt_coll ection_ent AS OBJECT
(ref Ent REF entrai nement _type)

CREATE TYPE col | ection_ent AS TABLE OF
elt_col |l ection_ent

CREATE TYPE pilote_type AS OBJECT

(nunpi |l NUMBER, nom CHAR(10), grade CHAR(10),
ref Sani REF sanitaire_type,

COperation coll ection_ent)

CREATE TABLE Sanitaire OF sanitaire_type
( CONSTRAI NT pk_sanitai re PRI MARY KEY(codesan))

CREATE TABLE Entrai nenent OF entrai nenent_type
( CONSTRAI NT pk_ent PRI MARY KEY(codent))

CREATE TABLE Pilote OF pilote_type
( CONSTRAI NT pk_pi | ote PRI MARY KEY(nunpil),
CONSTRAI NT nn_r ef Sani CHECK
(refSani |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_r ef Sani
ref Sani REFERENCES Sanitaire)
NESTED TABLE Operation STORE AS tenp

|, Pour profiter des avantages des collections de références (accés rapide aux données par une
@ table sans jointures) sans en subir les inconvénients (requéte qui interroge la table non privilé-

giée et qui nécessite une jointure avec la table contenant la collection), il est possible de définir
des vues objet-relationnelles [SOU 04], qui privilégieront tantdt I'accés via une table, tantét
I'acces par une autre. Les données pourront étre stockées sous la forme relationnelle ou suivant

la solution universelle.
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Associations plusieurs-a-plusieurs

Nous recensons deux bases de travail sous SQL3 pour décrire une association plusieurs-a-
plusieurs entre deux classes C1 et C2. Lapremiére famille de solutions privilégie un accés aux
données par une table.

/ Solutions 1 et 2 Définition d’une collection dans le type dérivé de Cl. Cette collection contient
une référence vers le type dérivé de C2. La deuxiéme solution est I'inverse de la premiére, a
savoir que la collection se trouve dans C2 et référence Cl.

Solution 3 Définition d’un type contenant deux attributs REF ou FOREI GN KEY, qui référencent
les types dérivés de Cl et C2.

Laderniére solution avec deux références correspond ala solution universelle.

Dérivons|’association Af f r et er del’exemple 3-28 a1’ aide dela premiére solution (en privi-
[égiant les acces aux données par les compagnies).

Notation UML

Figure 3-28 Association plusieurs-a-plusieurs UML

Avion

immat
typeav

1> Affreter

Solution SQL3

""" dateaff avec une collection

0“*
Compagnie

comp
nomcomp
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Script SQL3

Lacollectioncol | Avi contient laréférencer ef Avi et |’ attribut de |’ association.

Tableau 3.26  Association plusieurs-a-plusieurs SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TYPE avi on_type AS OBJECT
(i mmat VARCHAR(6), typav VARCHAR(10))

CREATE TYPE elt_col | _avi AS OBJECT
(ref Avi REF avion_type, dateaff DATE)

Compagnie[comp, nomcomp, CREATE TYPE col | _avi _type AS TABLE OF elt_col | _avi
collAvi{refAvi, dateaff}]
CREATE TYPE conpagni e_type AS OBJECT
(conmp VARCHAR(4), nontonp VARCHAR(30),
col | Avi coll _avi_type)
Avion[immat, typeav]

CREATE TABLE Avi on OF avi on_type
( CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(i nmmat))

CREATE TABLE Conpagni e OF conpagni e_type
( CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))
NESTED TABLE col | Avi STORE AS t enpAvi

Associations n-aires

Nous recensons n+1 bases de travail sous SQL3 pour décrire une association n-aire entre n
classes C1, C2... Cn. Lapremiére solution ne privilégie aucun accés aux données, il s agit de la
solution universelle. Les autres solutions privilégient I acces aux données par une des n tables.

/ Solutions 1 Définition d’un type contenant n attributs REF ou FOREI GNKEY, qui référencent les
n types dérivés des classes Cl1 a Cn.

Solutions 2 & n+1 Définition d’une collection dans un type dérivé de la classe . Cette collec-
tion contient n-1 références vers les types dérivés des n-1 autres classes.

L’ exemple 3-29 modélise les temps de vol des avions sur chague trongon. Un trongon est carac-
térisé par un aéroport de départ et un aéroport d’ arrivée. Supposons qu’ on désire aussi connaitre
lacompagnie qui a affrété le vol, la date du vol et I’ appareil.
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Notation UML

Figure 3-29  Association n-aire UML

Avion Aeroport
immat depart 1| codeOACI
typeav nomAero

1.*
apparei | |1, «Association» 1
Trongon arrivee
l..* 1 *
tempsVol -
affreteur
1 0.*

Compagnie DateVol

comp 1 | datev

nomcomp

nonent

Dérivons I’ association Tr ongon dans un premier temps avec la premiére solution, puis dans
un second temps en privilégiant les acces aux données par la compagnie.

Solution universelle

Letypet roncon_t ype contient autant de références qu'il faut relier de tables concernées par
I’ association et les éventuels attributs de |" association (ici t enmps Vol ). Latable associée a ce
type doit mettre en cauvre autant de clés étrangeres que nécessaire (tableau 3-27).
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Tableau 3.27 Association n-aire par la solution universelle SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

© Editions Eyrolles

CREATE TYPE avi on_type AS OBJECT
(i mmat VARCHAR(6), typeav VARCHAR(10))

CREATE TYPE aeroport_type AS OBJECT
(codeOACI VARCHAR(6), nomAer o VARCHAR(30))

CREATE TYPE conpagni e_type AS OBJECT

Avion[immat, typeav] (conp VARCHAR(4), nontonp VARCHAR(30))

CREATE TYPE troncon_type AS OBJECT
(refAvi REF avi on_t ype,

ref Depart REF aeroport_type,

ref Arri vee REF aeroport _type,

r ef Conp REF conpagni e_t ype,

dat eV DATE, tenpsVol NUVBER)

Compagnie[comp, nomcomp]

Troncon[refAvi, refDepart,
refArrivee, refComp, dateV,
temps\Vol]

CREATE TABLE Avi on OF avi on_type
( CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(i mmat))

CREATE TABLE Aeroport OF aeroport_type

( CONSTRAI NT pk_aeroport PRI MARY KEY(codeOAC!))
Aeroport[codeOACI, nomAero]
CREATE TABLE Conpagni e OF conpagni e_type

( CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))

CREATE TABLE Troncon OF troncon_type
( CONSTRAI NT nn_r ef Avi
CHECK (refAvi |S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_ref Avi
ref Avi REFERENCES Avi on,
CONSTRAI NT nn_r ef Depar t
CHECK(r ef Depart |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_ref Dep
r ef Depart REFERENCES Aeroport,
CONSTRAI NT nn_ref Arrivee CHECK
(refArrivee I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT fk_refArr
ref Arri vee REFERENCES Aeroport,
CONSTRAI NT nn_r ef Conp CHECK
(ref Conp I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_ref Com
ref Conp REFERENCES Conpagni e,
CONSTRAI NT nn_dat eV CHECK (dateV | S NOT NULL))
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Avec une collection

Lacollection col | Vol s contient les références vers les classes concernées par |’ association
ainsi que les attributs t enpsVol et dat eV. Aucune contrainte de clé étrangére ne peut étre
programmeée pour | heure avec Oracle.

Tableau 3.28 Association n-aire par une collection SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TYPE avi on_type AS OBJECT
(i mmat VARCHAR(6), typav VARCHAR(10))

CREATE TYPE aeroport_type AS OBJECT
(codeOACI VARCHAR(6), nomAer o VARCHAR(30))
Avion[immat, typeav] CREATE TYPE elt_col | Vol s AS OBJECT
(refAvi REF avi on_type,
ref Depart REF aeroport_type,
ref Arri vee REF aeroport _type,

Compagnie[comp, nomcomp, dat eV DATE, tenpsVol NUVBER)
collVols{refAvi, refDepart,
refArrivee, CREATE TYPE col | Vol s_type AS TABLE OF
dateV, temps\Vol} | elt_collVols

CREATE TYPE conpagni e_type AS OBJECT
(conp VARCHAR(4), nontonp VARCHAR(30),
col | Vol s col | Vol s_type)

Aeroport[codeOACI, nomAero] CREATE TABLE Avi on OF avion_type
( CONSTRAI NT pk_avi on PRI MARY KEY(imat))

CREATE TABLE Aeroport OF aeroport_type
( CONSTRAI NT pk_aeroport PRI MARY KEY(codeQACl))

CREATE TABLE Conpagni e OF conpagni e_t ype
( CONSTRAI NT pk_conpagni e PRI MARY KEY(conp))
NESTED TABLE col | Vol s STORE AS tempVol s

Associations réflexives

Pour traduire une association réflexive, il suffit d’adopter une des solutions précédemment
recensées selon lanature de |’ association (un-a-un, un-a-plusieurs, plusieurs-a-plusieurs ou
n-aire). La solution universelle peut convenir dans tous les cas.

Dans I'exemple 3-30, I’ association réflexive plusieurs-a-plusieurs modélise la distance séparant
deux aéroports. Par ailleurs, I" association réflexive un-a-plusieurs modélise le fait qu’ un aéroport
peut avoir sous sa responsabilité plusieurs autres aéroports.
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Notation UML

Figure 3-30 Associations réflexives UML

1.+ | Aeroport

Distance codeOACI 0.*
_____ nomAero
nautiques
1.% 0.1

responsable

Chaisissonsdetraduire |’ association réflexive plusieurs-a-plusieurs par lasolution universelle et
I’ association réflexive un-a-plusieurs par une collection de références (premiére solution
d’implantation d’ une association un-a-plusieurs).

Script SQL3

L' association Di st ance met en oauvre des références et une table précisant les clés étrangéres.
L'associationr esponsabl e nécessite une collection (col | Aer o) deréférences(r ef Aer o-
Respons).

Tableau 3.29 Associations réflexives SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)
CREATE TYPE aeroport_type

CREATE TYPE el t_col | Aero AS OBJECT
(ref AeroRespons REF aeroport_type)

Aeroport[codeOACI, nomAero,
collAerofrefAeroRespons}] CREATE TYPE col | Aero_type AS TABLE OF elt_col |l Aero

CREATE TYPE aeroport_type AS OBJECT
(codeOACI VARCHAR(6), nomAer o VARCHAR(30),
Distance[refAerol, refAero2, col I Aero col | Aero_type)
nautiques]

CREATE TYPE di st ance_type AS OBJECT
(refAerol REF aeroport_type,
ref Aero2 REF aeroport_type, nautique NUVBER)

CREATE TABLE Aeroport OF aeroport_type
( CONSTRAI NT pk_aeroport PRI MARY KEY(codeQACl))
NESTED TABLE col | Aero STORE AS t enpAer os
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Tableau 3.29  Associations réflexives SQL3 (suite)

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TABLE Di stance OF di stance_type

( CONSTRAI NT nn_r ef Aerol CHECK

(refAerol I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_Aerol

ref Aer ol REFERENCES Aer oport,
CONSTRAI NT nn_r ef Aer 02 CHECK

(ref Aero2 I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_Aer 02

ref Aer 02 REFERENCES Aer oport)

Notez qu'il est nécessaire d' utiliser un artifice pour définir une collection de références vers le
type contenant la collection. Avec Oracle, la solution consiste a déclarer un type incomplet
(premiére instruction du script). Le type est ensuite redéfini plus loin. Pour régénérer ce
schéma, il faut utiliser la directive DROP TYPE... FORCE afin de supprimer un type faisant
référence alui-méme. Le script de destruction de la base est le suivant.

DROP TABLE Di st ance ;
DROP TABLE Aeroport ;
DROP TYPE di st ance_type ;
DROP TYPE aeroport_type
DROP TYPE col | Aero_type;
DROP TYPE aeroport_type;
DROP TYPE elt_col |l Aero;

Classes-associations UML

Cette section décrit la traduction SQL 3 des associations connectées a des classes-associations
UML. Pour chague association, il faut utiliser une des solutions précédemment étudiées en
fonction de la nature de |’ association (plusieurs-a-un, un-a-plusieurs, plusieurs-a-plusieurs).

Considérons pour chacun des cas un exemple. Nous utiliserons arbitrairement une des solutions
d implantation SQL3, que nous avons énoncées précédemment, pour chague association.
D’ autres schémas sont possibles en employant d' autres solutions SQL3 de traduction pour
chaque association.
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Classe-association un-a-plusieurs

Considérons des serveurs qui hébergent des logiciels achetés par des départements. Un logiciel
acheté ne s ingtalle que sur un seul serveur.

Diagramme UML

La classe-association Achat est reliée a la classe Serveur par une association un-a-
plusieurs.

Figure 3-31 Classe-association un-a-plusieurs

Departement | solution un pointeur SQL3
codept
budget
Serveur
1.* Achat installation nserv
| _ _| dateach 0.* 0..1 | typeserv
dateinst
0..* fils pére
Logiciel
nomlogi \ )
prix Solution universelle SQL3

Script SQL 3

Supposons que nous ne privilégions aucun acces aux données, la solution universelle traduit
la classe-association Achat avec deux référencesr ef Log et r ef Dept et les attributs de
I"association. Traduisons a |'aide de la deuxiéme solution |'association un-a-plusieurs
I nstal | ati on. Il en résulte une référence (r ef Ser v) dans le type fils (Achat ) vers le
type péere (Ser veur ) . Latable associée inclut une clé étrangeére sur laréférence.
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Tableau 3.30 Classe-association un-a-plusieurs SQL3

Schéma logique

Script SQL3 (Oracle)

Departement[codept,budget]

Achat[refDept, refLog, refSery,
datechat, dateinst]

Logiciel[nomlogi, prix]

Serveur[nsery, typeserv]

CREATE TYPE | ogiciel _type AS OBJECT
(nom ogi CHAR(20), prix NUMBER)

CREATE TYPE departenent _type AS OBJECT
(codept CHAR(6), budget NUMBER)

CREATE TYPE serveur_type AS OBJECT
(nserv NUMBER, typeserv CHAR(20))

CREATE TYPE achat _type AS OBJECT
(ref Dept REF departenent _type,
ref Log REF | ogiciel _type,

ref Serv REF serveur_type,

dat each DATE, dateinst DATE)

CREATE TABLE Departenent
OF departenent_type
( CONSTRAI NT pk_dept PRI MARY KEY(codept))

CREATE TABLE Serveur OF serveur_type
( CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nserv))

CREATE TABLE Logiciel OF |ogiciel_type
( CONSTRAI NT pk_I og PRI MARY KEY(nom ogi))

CREATE TABLE Achat OF achat _type
( CONSTRAI NT nn_r ef Dept CHECK
(refDept I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_r ef Dept
ref Dept REFERENCES Depart enment
CONSTRAI NT nn_r ef Log CHECK
(refLog |'S NOT NULL),

CONSTRAI NT fk_refLog
ref Log REFERENCES Logi ci el ,
CONSTRAI NT nn_r ef Serv CHECK
(refServ I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT fk_refServ
ref Serv  REFERENCES Ser veur)
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Classe-association plusieurs-a-un

Supposons qu’ un serveur N’ héberge qu’ un seul logiciel et qu’un logiciel acheté par un dépar-
tement puisse étre installé sur différents serveurs.

Diagramme UML
Laclasse-association Achat est liéealaclasse Ser veur par une association plusieurs-a-un.

Departement | solution collection de pointeurs SQL3
codept
budget
Serveur
1.% Achat installation nserv
Figure 3-32 Classe-association 0.1 0.* | typeserv
. 5 - — o dateach -
plusieurs-a-un dateinst
0.*
Logiciel
nomlogi A .
prix Solution universelle SQL3

Script SQL3

Utilisons la solution universelle pour traduire |’ association Achat (en gras dans le script).
Privilégions I'accés aux données par les logiciels pour |’association d'instalation par une
collection (col | Ser v) de références (r ef Ser v). Cette collection est située dans e type pére
(Achat ) et permet de référencer le typefils (Ser veur) .

Tableau 3.31 Classe-association plusieurs-a-un SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TYPE | ogi ci el _type AS OBJECT
(nom ogi CHAR(20), prix NUMBER)

CREATE TYPE departement _type AS OBJECT
(codept CHAR(6), budget NUMBER)

Departement[codept, budget] CREATE TYPE serveur_type AS OBJECT
(nserv NUMBER, typeserv CHAR(20),
dat ei nst DATE)

CREATE TYPE elt_coll _serv AS OBJECT
(reServ REF serveur _type)

Achat[refDept, refLog, collServ{refServ},
datechat, dateinst]

CREATE TYPE col | _serv_type AS TABLE OF
elt_coll _serv

CREATE TYPE achat _type AS OBJECT
(ref Dept REF departenent_type,
ref Log REF | ogiciel _type, dateach DATE,

Logiciel[nomlogi, prix]

Serveur[nsery, typeserv]
col I Serv col | _serv_type)
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Schéma logique

Tableau 3.31 Classe-association plusieurs-a-un SQL3 (suite)

Script SQL3 (Oracle)

CREATE TABLE Departenment OF departenent_type
( CONSTRAI NT pk_dept PRI MARY KEY(codept))

CREATE TABLE Serveur OF serveur_type
( CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nserv))

CREATE TABLE Logiciel OF |ogiciel_type
( CONSTRAI NT pk_l og PRI MARY KEY(nom ogi))

CREATE TABLE Achat OF achat_type
( CONSTRAI NT nn_r ef Dept CHECK
(refDept IS NOT NULL),

CONSTRAI NT fk_r ef Dept

ref Dept REFERENCES Departenent,

CONSTRAI NT nn_r ef Log CHECK
(refLog I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT fk_refLog

ref Log REFERENCES Logi ci el )
NESTED TABLE col | Serv STORE AS tabServ

Classe-association plusieurs-a-plusieurs

Supposons qu’ un serveur héberge plusieurs logiciels et qu'un logiciel acheté puisse étreinstallé

sur différents serveurs.

Diagramme UML

La classe-association Achat est liée a la classe Ser veur par une association plusieurs-a-

plusieurs qui se modélise par laclasse-association | nst al | ati on.

Figure 3-33 Classe-association plusieurs-a-plusieurs

Departement
codept
budget
Serveur
1> Achat i nserv
*
L _ ] dateach |0 i 07 | typeserv
1
1
0. Installation
Logiciel dateinst
nomlogi
prix
Solution universelle SQL3
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Script SQL 3

Supposons que ne nous privilégions aucun acces aux données en utilisant la solution univer-
selle pour traduire les deux classes-associations. Concernant Achat , nous obtenons deux réfé-
rencesr ef Log et r ef Dept avec |’ attribut dat each (en surligné dans le script SQL3). Nous
traduisons | nst al | at i on de laméme maniére. Il en résulte deux référencesr ef Achat et
r ef Ser v avec I'attribut dat ei nst (en gras dans le script).

Tableau 3.32  Classe-association plusieurs-a-plusieurs SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)
CREATE TYPE | ogi ci el _type AS OBJECT
(nom ogi CHAR(20), prix NUMBER)

CREATE TYPE departenment _type AS OBJECT
(codept CHAR(6), budget NUMBER)

Departement[codept,budget] CREATE TYPE serveur _type AS OBJECT
(nserv NUMBER, typeserv CHAR(20))

Achat[refDept, refLog, datechat] TE TYPE achat_type AS OBJECT

(ref Dept REF departenent_type,
ref Log REF | ogiciel _type, dateach DATE)
Logiciel[nomlogi, prix]
CREATE TYPE installation_type AS OBJECT
(refServ REF serveur_type,
ref Ach REF achat_type, dateinst DATE)

CREATE TABLE Departenment OF departenent_type
( CONSTRAI NT pk_dept PRI MARY KEY(codept))

S CREATE TABLE Serveur OF serveur_type
erveur[nsery, typeserv] ( CONSTRAI NT pk_serveur PRI MARY KEY(nserv))

CREATE TABLE Logiciel OF logiciel_type
( CONSTRAI NT pk_l og PRI MARY KEY(nom ogi))

Installation[refServ, refAch, dateinst]

CREATE TABLE Achat OF achat _type
( CONSTRAI NT nn_r ef Dept CHECK
(refDept |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_r ef Dep
ref Dep REFERENCES Depart enent
CONSTRAI NT nn_r ef Log CHECK
(refLog |'S NOT NULL),
CONSTRAI NT fk_refLog
ref Log REFERENCES Logi ci el )

CREATE TABLE Installation OF installation_type
( CONSTRAI NT nn_r ef Serv CHECK

(refServ I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT fk_ref Serv

ref Serv  REFERENCES Ser veur,
CONSTRAI NT nn_r ef Ach CHECK

(ref Ach I'S NOT NULL),
CONSTRAI NT f k_ref Ach

ref Ach REFERENCES Achat )
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Transformation des associations d’héritage

SQL 3 prend en compte I’ héritage de types et | héritage de tables. Nous ne parlons pas ici de
décomposition pour traduire une association d' héritage, car la notion d’ héritage est intrinsegque
au modele objet.

Héritage de types

En considérant I’ exemple 2-48, le schéma SQL 3 est composé destypesPNC t ype et PNT_t ype
qui héritent du type Per sonnel _t ype al’aide deladirective UNDER. Les tables PNC et PNT
permettront de stocker des objets persistants. Latable Per sonnel contiendra notamment les
personnels n’ étant ni PNT ni PNC (c'est un cas possible car |I” héritage est sans contrainte).

Tableau 3.33  Héritage de types SQL3

Schéma logique Script SQL3 (Oracle)

CREATE TYPE Personnel _type
(numPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20))

PNClJindice, prime] CREATE TYPE PNC_type UNDER Personnel _type
@ (i ndice NUMBER, prine NUMBER(S8, 2))

CREATE TYPE PNT_type UNDER Personnel _type
Personnel[numPers, nomPers] (brevet VARCHAR(10), validiteLicence DATE)
ﬁ CREATE TABLE Personnel OF Personnel _type

( CONSTRAI NT pk_Per sonnel PRI MARY KEY( nunPers))
PNT[brevet, validiteLicence]
CREATE TABLE PNC OF PNC_type

CREATE TABLE PNT OF PNT_type

L' avantage de |" héritage de types par rapport a |’ héritage de tables réside dans le fait qu’un
type, une fois déclaré, peut entrer dans la composition d’un autre type ou peut permettre de
définir plusieurs tables.

Linconvénient de l'utilisation des types se situe au niveau de la modification de la structure des
tables en exploitation (Oracle, tout en l'autorisant par ALTER TYPE, ne maitrise pas encore
trés bien I'ajout ou la suppression de colonnes d’un type composant une table objet-relationnelle).

Héritage de tables

Dans le schéma SQL 3 suivant, les tables PNC et PNT héritent de la table objet-relationnelle
Per sonnel al’adedeladirective UNDER.
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Tableau 3.34  Héritage de tables SQL3

Schéma logique Script SQL3
PNClJindice, prime] CREATE TABLE Per sonnel
(nunmPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),
@ CONSTRAI NT pk_Personnel PRI MARY KEY(nunPers))
Personnel[numPers, nomPers] CREATE TABLE PNC UNDER Per sonnel
ﬁ (indi ce NUMBER, prinme NUMVBER(S, 2))
CREATE TABLE PNT UNDER Per sonnel
PNT[brevet, validiteLicence] (brevet VARCHAR(10), validitelLicence DATE)
Contraintes

Quelle que soit la contrainte d'une association d’ héritage (partition, exclusivité et totalité) a
programmer, le schéma SQL3 est identique. En revanche, chaque contrainte devra étre
programmée soit par des méthodes, soit avec |es principes étudiés dans ce chapitre pour SQL2
(déclencheurs, procédures et contraintes de vérification).

Héritage multiple
Deméme que pour |I” héritage smple, latraduction de |’ héritage multiple sous SQL 3 se programme
al’aide de la directive UNDER

Le schéma SQL 3 implémentant |’ exemple 2-35 est composé de quatre types et quatre tables
objet-relationnelles. Letype St agi ai r e_t ype hérite simultanément destypes PNT _t ype et
PNC _t ype.

Tableau 3.35 Héritage multiple de types SQL3

Schéma logique Script SQL3

CREATE TYPE Per sonnel _type
(nunPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20))

PNClindice, prime]
CREATE TYPE PNC_type UNDER Personnel _type
ﬁ @ (i ndice NUMBER, prinme NUMBER(S, 2))

Personnel[numPers, nomPers] CREATE TYPE PNT_type UNDER Personnel _type
ﬁ (brevet VARCHAR(10), validiteLicence DATE)
CREATE TYPE St agiaire_type
PNT[brevet, validiteLicence] UNDER PNC type, PNT_type (dateStage DATE)
ﬁ CREATE TABLE Personnel OF Personnel _type
L ( CONSTRAI NT pk_Per sonnel PRI MARY KEY( nunPers))
Stagiaire[dateStage] CREATE TABLE PNC OF PNC_type

CREATE TABLE PNT OF PNT_type
CREATE TABLE Stagiaire OF Stagiaire_type
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Héritage detables
La clause UNDER concerneici deux tables.

Tableau 3.36  Héritage multiple de tables SQL3

Schéma logique Script SQL3
PNClJindice, prime] CREATE TABLE Per sonnel
/\ (nunPers NUMBER, nonPers VARCHAR(20),
@ CONSTRAI NT pk_Personnel PRI MARY KEY(nunPers))
Personnel[numPers, nomPers] CREATE TABLE PNC UNDER Per sonnel
ﬁ (indi ce NUMBER, prinme NUMBER(S, 2))
CREATE TABLE PNT UNDER Per sonnel
PNT[brevet, validiteLicence] (brevet VARCHAR(10), validiteLicence DATE)
ﬁ CREATE TABLE St agi ai re_type
UNDER PNC, PNT (dateStage DATE)

étagiai re[dateStage]

Oracle comme IBM (et bien d’autres langages objet en commencant par Java) n'autorisent pas
la programmation de I'héritage multiple.
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Exercices

ITEFED 3.1 pulogiqueasqLz

Ecrire le script SQL2 (création des tables) du schéma relationnel extrait de I'exercice 2.4. Considérez
les types de colonnes suivants :

aetg CHAR(12)
b, h et i NUMBER
e, f CHAR( 40)
c, d etj DATE

Dans quel ordre ces créations doivent-elles étre effectuées ?

(EEED 3.2
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Du logique a SQL2

Traduisez les modeles logiques de I'exercice 2.9 (affretement d’avions, Castanet Telecoms et voltige
aérienne) en tables SQL2. Considérez les types de données suivants.

1. Affretement d’avions

Ajouter les contraintes qui assurent que la capacité d’'un avion et le nombre de passagers transportés
sont compris entre 50 et 500 places.

2. Castanet Telecoms

attribut type
conp CHAR( 8)
nomConp CHAR( 30)
typeAvi on CHAR(10)
npMax NUMBER
nomAvi on CHAR( 30)
immatricul ation CHAR(6)
capacite NUMBER
dat eVol DATE
nbPax NUMBER
cout NUMBER

Ne traduisez pas la relation Pri vi | eges en une table relationnelle.

attribut type
formule CHAR( 8)
pri xPar Moi s NUMBER
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3. \oltige aérienne

Ne traduisez pas la relation Or dr e en une table relationnelle.

attribut (suite)

type (suite)

heur eSupp NUMBER
numAbonne CHAR( 10)
nomAbonne CHAR( 30)
adr esseAbonne CHAR( 40)
nunirel CHAR(14)
consolLocal e NUMBER
consoNat i onal e NUMBER
consol nt er net NUVBER
consoAutres NUVBER
debi t Li gne NUMBER
consoMobi | es NUMBER
nunPort abl e CHAR(14)
t ypeConbi ne CHAR( 20)
URL CHAR(200)
adr esseFour ni CHAR( 40)
responsabl e CHAR( 30)
pr em er Cont act DATE
finContrat DATE

tel Prefere CHAR( 14)
dur eePr ef er ee NUMBER

attribut type

ncl ubVol ti ge NUVMBER
aer odr oneBase CHAR( 40)
nonCl ub CHAR( 30)
nconp CHAR( 8)
nomConp CHAR( 30)
pays CHAR( 20)
immatricul ation CHAR(6)
typeAvi on CHAR( 20)
ni nvent eur NUMBER
nom nvent eur CHAR( 30)
typePilote CHAR( 5)
nfigure NUVBER
nonfi gur e CHAR( 40)
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attribut (suite) type (suite)
not eMax NUMBER
dat eCreation DATE
pageManuel NUMBER
nuner oChr ono NUMBER
dat eVol DATE
typeProgranme CHAR( 5)
not e NUMBER

E:Em 3.3 Associations d’agrégation

Traduisez avec SQL2 le schéma relationnel des associations d’agrégation de I'exercice 2.10. Considérez
les types de données suivants :

attribut type

ni mrat CHAR( 10)
total km NUMBER
datem DATE
codea CHAR( 5)
noma CHAR( 40)
nunth NUMBER
adr esse CHAR( 50)

Vehi cul e[ ni nmat, total kn

M ssion[nimmuat#, datem km codea#, nunth#]

Agent [ codea, nomg]

Transporter[codea#, (ninmmat, daten)#]

Chantier| nu!n:h, adr esse]
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Chapitre 4

Outils du marche :
de la theorie a la pratique

Non mais t'as dé§a vu ¢a ? En pleine paix. Y chante et
puiscrac, un bourre-pif ! Maisil est complétement fou ce
mec ! Mais moi, les dinguesj’les soigne. J'm’en vais lui
faire une ordonnance, et une sévére ! J'vais lui montrer
qui c'est Raoul. Aux quatre coins de Paris qu'on va le
retrouver, éparpillé par petits bouts, facon puzze. Moi
quand on m'en fait trop, j’ correctionne plus, j’dynamite,
j'disperse, j'ventile...

Les Tontons flingueurs, B. Blier
G. Lautner, dialogues M. Audiard, 1963

Ce chapitre valide la démarche théorique de I’ ouvrage en la comparant aux principales solu-
tions informatiques du marché qui mettent en ceuvre la notation UML et I’interconnexion a
une base de données (le plus souvent par un pilote ODBC ou JDBC). Les 14 outils étudiés sont :
Enterprise Architect, MagicDraw, MEGA Designer, Model Sphere, MyEclipse, Objecteering,
Poseidon for UML, PowerAMC, Rational Rose Data Modeler, Together, Visio, Visua Paradigm,
Visual UML et Win' Design. Le lecteur trouvera en annexe les adresses Internet de ces produits.

Sont exclus de ce comparatif, les outils qui ne prennent pas en compte UML pour I’ instant, citons
DB Designer, Database Design Studio, DezZign, AllFusion ERWin, xCase, CASE Studio et
ER/Studio.

La partie consacrée aux bases de données n’ est pas prépondérante pour la majorité des outils.
D’ autres fonctionnalités sont offertes en ce qui concerne la modélisation de processus métier
BPM (Business Process Models) qui peuvent étre importés ou exportés conformément au
langage BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services). Bon nombre
d entre eux fournissent un référentiel pour le contrdle des données métiers utiles aux architectes
des systémes d’ information qui en seront les principaux utilisateurs. Les plusrécents s'inscrivent
davantage dans I architecture MDA (Model Driven Architecture) en incluant le standard QVT
(Query View Transformation) pour latransformation de modéles.
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La majorité des outils proposent un processus de conception basé sur les différents niveaux du
conceptuel au physique (forward engineering), un processus de rétroconception (rever se enginee-
ring) et un processus d'interéchange (round-trip engineering) entre chaque modéle. Les outils
permettent également la génération de code en différents langages (SQL, PowerBuider, C++,
C#, Java, XML, IDL-CORBA, Visua Basic, IHM ou site Web).

Seuls Together et MyEclipse sont totalement intégrés a Eclipse (Objecteering et MagicDraw
proposent toutefois un plug-in).
Chague logiciel sera évalué selon la qualité d’ implémentation de différents diagrammes de
classesincluant les critéres suivants :

associations binaires et n-aires, classes-associations et agrégations ;

contraintes (partition, inclusion et relatives a1’ héritage) ;

héritage (décomposition au niveau logique et héritage multiple) ;

rétroconception d’ une base de données.

Pour chaque critére, un tableau illustre la mise en oauvre des outils avec une signalisation at
248248rois états (satisfaisante : feu vert, moyenne : feu orange, insatisfaisante et absente : feu
rouge). Certaines particularités intéressantes seront illustrées par des copies d’ écran au fil des
exemples. Le classement final, qui prend également en compte larobustesse et I’ ergonomie de
chaque logiciel, n’ engage que moi naturellement.

Associations binaires

+ Client 1 Reterien: ikl + PlanEpargneRetraite
+ num 4 + numPER
0% |+nom Proprictaire + dateEcheance
+ adresse +taux
Figure 4-1 Associations binaires A-namie]
(Win'Design) 1
0t
- + Compte
+ nCompte
k + z0lde
o . 0.2 |+ dlateCuy
+ DroitSignataire
+ droit
M
3] 3
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Lesoutils sont évaluésici sur la capacité areprésenter, avec lanotation UML, des associations
binaires, de lestransformer au niveau logique puis de générer un script SQL. Laprise en compte
des identifiants de classes, multiplicités, réles, etc. est également étudiée.

B assobinaires.mlo - Diagramme de classes : Sous-modéle1 EEHZI
~

Parrainage

0.1
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L’exemple 4-1 décrit une modélisation UML de comptes bancaires qui sont la propriété de
clients. Un client peut parrainer d’ autres clients. Un client n’ale droit de souscrire qu’ aun seul
plan d épargne retraite. Enfin, un client peut étre désigné comme signataire de comptes ne lui
appartenant pas (un seul droit lui est alors affecté).

Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur les moyens mis en ceuvre pour représenter une classe (avec ses
attributs et son identifiant), une association hinaire ou réflexive (nommage, désignation des
roles et des multiplicités).

Les copiesd' écran suivantesillustrent I”impl émentation desidentifiants de classe selon Objec-
teering, MEGA, PowerAMC et Rational Rose (Win' Design le permet également).

Figure 4-2 Définition d’un identifiant de classe (Objecteering)

Detenteur PER {persistence}
r3 rd

rl nurmPER ! integer

tausx ¢ char

gnurn ¢ integer

nom ¢ integer

Farfrainage (i Macros y |h=ance ¢ integer
0 0 -
01 |1 v ¥ Delete
Proprio L& Edit

Eignataire {persistence}

cn} Check model
- - thar

PR Maszk 3

Unmask 3
Compte {persi
e e [_F'('_ Bepresentation options  »
nCornpte : integ: i . )

solde ¢ integer A Graphic options

dateCuw | intege .

0 Fit to content

d
= MDA Companents & Jesighe Pii T
|| *|saving all .. dane - _nmary. ey
il | Stopping selected MDA Select in explorer | Add an index...
= Selected MDACE stopped. Add a composite key...
-5 | Objectesring/Macros 2.0 - Copyright 1393-2005 Objectesring Software Indexes...

2 S : 3
E E SOL Initialize properties baw for SOLD ezsigner module B
=

=81
SE (ML Audit E] Console|

Update from logical model
Generate SOL files for this table

Figure 4-3 Définition d'un identifiant de classe (MEGA)

= & Properties of Class Client
B . Identifiers Complements Teuts
Client | | General | Characteristics | Attributes | Operations | Generation | References |
o e | Ll 1] L "
+hum | |
12:3 wrHhiom [ ] a @ E‘ll El “XJ ><. @ E 2 L)
+adresze |
=
+hunmtel | Local name Identifier ExpressionType Wisibility | Mulkip
e | S = s %
21 = nom o Public
0 = adresse Mo Public
= numtel Mo Public
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Figure 4-4 Définition d’un identifiant de classe (PowerAMC)

"1 Power AMC - [MOO Assobin 1 : E:\aGraver \AGL-UML\Power AMC1 2\Assobinaire.muo] Erg
%&mmmm&la Symbole  Langage Rapport Référentiel Outils  Fendtre  Aide -5 %
NEdd A/ smwax 9¢ ¥ 6faRAEE Al bA  meny | DE0D AT
LS = e ; = o
ralette  [X)
3 Espace de travail . pum  int FER
=) By Assobinaire * G em it | 1. CamPER  int WO
1 .. adrezze : ink B : ;
E g'agm“ﬂamﬂ - numtel int | o ! i gL O @ @
=1 Llatses L N :
= Clent T & 45
= L Atk S =Y
=T - nmitsignataire B o= -
= nom ox droit : int
= adiesse 8 -
= numret Compta b e e
=/ [ Idenifiants P R S oo™
I Identifiant_1 . Zﬁ'ﬁm '_.L.-E ;
= = Compte or - dateOuy :int NI E
= B DuiSignalane - (o Mw Wy
= & rcn a b
=4 Associstions
g Detentewr
2, Droks Géndial Atirbuts | Notes |
R, Pananags
% Propria B3 4l X(AYE
' |
um

Figure 4-5 Définition d'un identifiant de classe (Rational Rose)

¢ Rational Rose - assobinaire.mdl

Flle Edit View Format Browse Report Query Tools  Add-Ins  Window Help
DEH 28 RORRABBB|E « @anxE|
BB assobinaie ’K Ei Class Diagram: paquetassobinare / Main
# [ Use Case View BT
= 3 Logical View = Client
Glabal Data Types &num PlanEpargneRetraite
01 (3 paquetassabinare i On | &nam ] Detentewr g 1 |@numPER
ﬂg Ehent =] &adresse — " |&dateEcheance
LI L Somebe sy ) &numtel o &taux
: Fartainage 1 Propriet
& solde|  Open Specification... r
& date =
7 thory|  Delete s IJ..1} 1.n
2 thelfj  Rename - Cornpte
=B DroitSign @nizompte
#-B PlanEparg &solde ;
El'v_;'; Masociations @da{eouv
~[B Main s
=] Sohemae_ ] DraitSignataire
3 Associations
= {E] <<Schema>> MLD-aszobinaires roit
i 2, Associalions A
LB Acenriatinns
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Niveau logique

Lesoutils sont évalués sur leur capacité agénérer un schémarelationnel correct et sur lapossibilité
de définir d' éventuelles contraintes de répercussion sur les clés étrangéres (CASCADE) pour la
suite de processus de conception.

Le modéle relationnel attendu est le suivant.
Figure 4-6 Modele relationnel attendu

Client[num, nom, adresse, numtel, numParrain#]
PlanEpargneRetraite[numPER, dateEcheance, taux, num#]
DroitSignataire[num#, nCompte#, droit]

Compte[nCompte, solde, dateOuv, num#]

Bon nombre d’ outils permettent d’ gjouter des contraintes au niveau des clés étrangeres.
Win'Design note en rouge les liens qui symbolisent la répercussion d’ une suppression (ici la
suppresssion d’'un compte devrait entrainer celle des lignes dans la table des signataires, de
méme pour la suppression d'un client).

Figure 4-7 Modele logique Win’Design

I8 assobinaires - MLR : Sous-modélel

PLANEPARGMNERETRAITE
ol PK_PLANEPARGHERETRAITE Ltrangére Tab) ITSIGHATA

PK_CLIENT LiumpER
Lyt 26 oW @ A% &g @ Jnintire

NY_PARRAINAGF T,
" g ‘I’:L‘BE{EC' ICANCE Définition INEQME | Car &endues | Cosrainte | Ref crnisées | Affichags | Stle | Ad 4] »]

ADRESSE Ak

Table mére (ck primaire] Table file (clé énangere
NUMTEL ~, I 1 f nerel
S COMPTE 4 DROITSIGHATAIRE
~ : LA :
\ Modificstion Clé Primaire Suppeession table Mée Dépendance table file
SOPTE Inkerdite si oce. file Interdite ¢ occ. flle Modi. clé érangére sutorisée
PK_COMPTE '+ Modiie oco, flles + Supprime oce. files rgite mls :
DROIMSIGHNATAIRF 1
HEOMPTE & Atranie Bjouit e fille interckt

PK_DROITSIGHATAIRE == NUM

{LI10] a :

HCOMPTE DATEQUY
DROIT
———

w
< A
L

Un mauvais point pour Visual UML qui nécessite (comme JDevelopper d Oracle) de définir
manuellement les clés étrangeres pour chaque association! Dans le cas de |'association
présente, il faudrait gjouter un attribut danslaclasse Pl anEpar gneRet r ai t e puislelier a
I"identifiant delaclasseCl i ent .
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Figure 4-8 Définition d’une clé étrangere avec Visual UML

T i T T T T T T T
1 0.1 .
«Tables : «Tables |
+Client +PlanEpargneRetraite :
num o nhumPER l
nam Z: dateEcheance |
adresse 1 + taux + I + +
numiel v
0+ Association : Detenteur,
0 Association] Roles  Database ]
+ + il Fieferential Integrity:
! On Delete: |Mao Action * OnInzert: (Mo Action On Update: |Mao Action
«Tables ﬁ
+DroitSignataire Fram : 'Client' To : 'PlanE pargneRetraite’ [Multiplicity iz 1]
droit Attributes in ; 'Client' Attributes in : 'PlanE pargneR etraite’
numPER Azsign FK
dateE cheance
(£ Unazzign FE
Migrate PK, to FE
* = Linked
+ +

Les scripts SQL générés sont éval ués sur la dénomination des contraintes (utilisation des noms
des associations ou des roles) et la position de la clé étrangére de I’ association un-a-un (qui
devrait, en théorie, se situer danslatable Pl anEpar gneRet rai t e).

Bilan intermédiaire

La majorité des outils permettent une saisie correcte au niveau conceptuel. Model Sphere et
MyEclipse péchent par manque de fonctionnalités tandis que Visual Paradigm nécessite une
manipulation complexe inter-modéles. Au niveau logique, des différences d’'implémentation
(ou des insuffisances) apparaissent. Seuls Win'Design, Rational Rose et Objecteering font un
sans faute. Un bémol pour MagicDraw, Visua Paradigm, Together et Enterprise Architect qui
ne disposent pas du mécanisme d identifiant de classe. A noter que Together représente une
classe-association avec le méme symbole que celui de |’ association n-aire.
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Associations
binaires

Niveau conceptuel avec UML (identifiant,
associations, multiplicités, roles, etc.)

Modéle
logique

Code SQL (contraintes de clés
étrangeres)

Enterprise Architect

MagicDraw

MEGA Designer

ModelSphere

MyEclipse

Objecteering

Poseidon

PowerAMC

Rational Rose Data
Modeler

Together

Visio

Visual Paradigm

Visual UML

Win’Design
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Associations n-aires

L’ exemple 4-9 décrit une association 3-aire (avec attributs) qui modélise les affrétements d’ avions
par différentes compagnies au cours du temps.

Figure 4-9 Association n-aire (Visual UML)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥
+Compagnie
neormp
nomiaomp
+ : +
+Avion
immat
typedy +Jour
) Jouryol
+ T +Affretement +
nbPassagers
cout

Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur la possibilité de représenter une association n-aire a I'aide du
symbole losange (diamond), de nommer I’ association et d'y apposer différentes multiplicités
maximales (1 ou plus généralement *).

Figure 4-10 Association n-aire (Together)

_° | W E = Gy A Palette o merk . =y e e e ]
< BBBS e 0 AR R R B - Rt - O T ey T
5] fg,anwiuiu "' 1t & g
=8 J S Class Diagram Clements |~ ™
s SH0NCK0 e o v R e T
il Lg Avion lmle ' = EYe |- = - v :
# Lg Compagrie [l [E] A« Bl - g
@ Lg Jour = AN © o - 4 Avinn
v o Al :
& o Affretement = OCL elements & & immat
& @ [AssodationClasstinkAspect] ) O & typeiv
# o [Fin dassocistion: [null] - [Avion]] Templete Clemants £ s
[ o [rin dassecistion: [rll] -> [Compagril | = = £
# . [Fin d'associstion: [rulll -> [JourT] =15y : -
% (2h motamodols (= Notes . 4 Jour 1 I
i (@ patterns [y % Ao
&l (g, Types primiti E # dakevol \I/
 comp
@ i & nomComp
: ‘[@ Affrctement
‘? & nbPaccagers
# cout
e
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Figure 4-11  Association n-aire (Win’Design)

% Win'Design - MLO1 - Diagramme de classes : Sous-modéle]

Fichier Editer Modéle Affichage Dessiner Format  Options  Fenétre 7

INeHaaess| =k oo @ ¥ |0 &

o wl|s |/ /nleml|r m- =5
[DEomERFRL0mEomn

Ex

Haolgn| s %D

=& Dictionnaire (53)
B Assaciation
Affreter

B 01

i L[ Sous-modélel + Jour
@ Attribut MLO (73 2|+ dateaff

Classe (4)

B Affreter

B Avion

B Compagrie

B Jour

Commentaire 3

Obijet libre (40) 0 + Affreter

+ nbPassagers

+ Compagnie s

+ NCOME
+ NOMCOMmE

i i
Batelocteu] GOitormsie | efeq.ets]

|sl@go avd)plom
[Fmasaam2n

Appuyez sur F1 pour ['aide EAccéé-_S-i-zé_R par moaL-JIe.ws-iEA_F‘ [NOM[SERL

Niveau logique

Les outils sont évalués sur leur capacité a transformer une association n-aire selon la valeur

des multiplicités (en particulier pour 0..1 et 1, le degré delaclé primaire de larelation dérivée
doit étre réduit).

Le modéle relationnel attendu est le suivant.
Figure 4-12 Modéle relationnel attendu
Avion[immat, typeAv]
Compagnie[comp, nomComp]

Affretement[immat#, comp#, dateAff#, nbPassagers, cout]

Jour[dateAff
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Figure 4-13 Association n-aire (Power AMC)

% MCD assonaire, Diagramme_1 - E:\aGraver\AGL -UML\PowerAMC12\assonaire.mcd

ot Compagnie
immat =pi> <Indéfini> =0 com Zpix Zindéfini> 20z
— zIndéfiniz nomComp <Indéfini=
Identifiant_1 <pi> LI ST
o o.n
.n — e q 2 .
= MOO assonaire, Diagramme_1 - E:\aGraver\AGL -UML\PowerAMC1 2\ass

/ Affrater -\\'

nbFassagers <Indéfiniz

cout ZIndéfini= Fwion Affrater

+ immat ;int |91 + nbFassagers :int
O.n + typedv :int 5 + cout vint | o= Jour
0.1 |+ datebol int
Jour
dateVol =pi> <Indéfini>= =0= o.r-
Identifiant_1 <pi*
0.1
Compagnie
+ comp int
+ nomComp :int

Script SQL

Les outils sont évalués sur la possibilité de ne pas traduire une relation en table tout en la
conservant au niveau logique (dans notre exemple, il n’est pas souhaitable de transformer la
relation Jour en unetable) et latraduction d’ éventuelles multiplicités 0..1 et 1 (clé primaire
réduite ou contrainte UNI QUE).

Bilan intermédiaire

Seuls cing outils sont vraiment a |’ aise au niveau conceptuel avec les associations n-aire. Le
diagramme test gjoutait a la difficulté le fait de connecter une classe-association. Le grand
gagnant de cet exercice est Win' Design qui maitrise le processus de bout en bout.
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Classes-associations

L’ exemple 4-14 regroupe sur une modélisation plusieurs associations sur une classe-association
(compilation des exemples 2-52, 2-56 et 2-59). Différentes missions peuvent étre suivies par
un employé (en tant que passager ou conducteur). De plus, un employé pourra choisir une
mission particuliére pour calculer un bonus. Il est a noter que cette méme base de données
nous servirade test pour le processus de rétroconception.

=<0RM Persistable==
=<ORM Persistable=> Passagers
Vehicule -tempsP asss
-nimm at
-totalkm T
L] ! *
Figure 4-14 Classes-associations oo —orm P " ! i =<0ORM Persigtable=>
(Visual Paradigm) oule Mission 0.* r4 Agent
———————— -km rs 16 - |-codea
2| 0.2 o -noma
! gondudeur
=<0RM Persistable== 7 8
Jour
0:1 0.
-clatem MissionBonus

Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur la capacité de représenter toutes les multiplicités et plusieurs liens
sur la méme classe-associ ation.

Figure 4-15 Classes-associations (Together)

g classeasso 2 =0
1 Palette T i ey ; L = - P —————
Pe ot ARG B R -8/ S i BOR e i e BRI B -
G4 Class Diagram Elements : &
=y = 1o H . 4 ! 3 ! Ex ! 10 ! 12 |
= & o
o= : 4
'...‘ d T . 1
o o aap = 4 ¥ehicule ‘(a Passagers ]
= OCL el ¥ : i
= el r{. & immat & tempsPasse
[y & g & totalkm - i
== Template Elements = RS J\
s Tm : | # Q |*
== Motes - N Q Agent
= : ‘@ Mission * 1
2 | <o
Z Conducteur # codea
: ekm & noma
: i 0.1 =
i E& it MissionBanus
z & datem
@ =
5 -~
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Figure 4-16 Classes-associations (Rational Rose)
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Conducteur

&codea
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Niveau logique

Les outils sont évalués sur la capacité de générer correctement un schémarelationnel en fonction

des multiplicités des classes-associations.
Le modéle relationnel attendu est le suivant.

Figure 4-17 Modéle relationnel attendu

Vehicule[nimmat, totalkm]

Agent[codea, nhoma, (nimmat, dateJour)#]
Mission[nimmat#, dateJour#, km, codea#]
Jour[dateJour

Passagers[(nimmat, dateJour)#, codea#, tempsPasse]
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Le modéle logique de Rational Rose est décrit a1’ aide du profil UML.

Figure 4-18 Classes-associations (Rational Rose)

il

T_Agent

PKcodea : SMALLINT
ﬁ R datedour : SMALLINT
T Wehicule Knimmat © SMALLINT

PKnimrmat : SMALLINT

SPI PK_T_Agent?()
SFie» FK_T_Agents()
®<<indew=> TC_T_Agent15()

[ ¥

®2<PKe> PK_T Vehicules()

T4

<<Mon-ldentifying= =

<<|dentifying=>

<<MNaon-ldentifying <<|dentifying=>

0.* 0
T_Mission ﬁl
NNk SMAL[INT T_Passagers
Ekdatedour : SMALLINT 1 NNtermpsPasse : SMALLINT
EKnimmat : SMWALLINT EKcodea : SMALLINT
ffcodea : SMALLINT 1 0..* Frdatedour : SMALLINT
o Eknimmat : SMALLINT
N .
’::Ell:g; EE_;_M;::;DD:?PO =<ldentifying=> $22Ple= PK_T_Passagers3()
SoFles FK_T_MissionBO SoFlce FK_T_Passagersd()
SoFles FK_T_Mission?O So2Fle= FK_T_Passagers10()
®<zindex=> TC_T_Mission10() Szindex>> TC_T_Passagers12()
S<<lndex=> TC_T_Mission3() ¥<zindex=> TC_T_Passagers11()

S<indexs> TC_T_Mission14()

Script SQL

Les outils sont évalués sur la dénomination des clés étrangéres (on devrait pouvoir retrouver le
nom de certaines associations liées ala classe-association).

Bilan intermédiaire

C’est au niveau logique, durant la phase de migration des clés étrangeres, que les disparités se
produisent. Seuls trois outils passent ce test haut la main, il s agit de Objecteering, Rational
Rose et PowerAMC.
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Contraintes

L' exemple 4-19 illustre deux contraintes prédéfinies de UML 2 (partition : xor etinclusion:
subset s). Lapartition exprime qu’ un étudiant est soit pensionnaire soit demi-pensionnaire,
I"inclusion signifie que e stage d’ un étudiant doit étre au préalablement souhaité.

Figure 4-19 Contraintes (Visual Paradigm)

Effectue
Pension
1 0.1
=<0ORM Persistable>> ' ==0RM Persistable=> s 0.1 ==DRM Persigtahle=>
Stage L Etudiant IR Cantine
numsta L ibssts ninsee LI wor ngntlne
-theme | -nom (71 0.1 [Pnx
r3 - o0 1
T L 2 0.t ra
. r
DemiPension
ioe ux

Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur la capacité de représenter ces contraintes (stéréotypes prédéfinis,
menu contextuel, etc.). Danslamajorité des cas, la contrainte doit étre saisie manuellement ou
le stéréotype doit &tre créé pour pouvoir étre réutilisé par la suite. Peu d’ outils proposent des

stéréotypes prédéfinis comme le montrent les écrans suivants.

Figure 4-20 Contraintes (Objecteering)

[E=plarer =) @cor-'raiz:te: clazs diagram ﬂ!
(UML Explarer [ | pasiass
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ol I§_|E§Irline iy TedEane: ¥ Pension - -
@?' I i Stage Etudiant o a Sanifs
 Jf W ey e nCant + undefined
E thame : nndefinad 3 L Sy e prix ¢ undefined
- W 1 & JI
s s
auliary Properties | SEL | 2 *® ; .0
: ! : DemiPension
«» subset &
&)
4
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Figure 4-21  Contraintes (MagicDraw)
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Niveau logique

Le modéle relationnel attendu est représenté a la figure 4-22. Ces deux contraintes n’ont pas
d’influence sur la structure des relations générées (idéalement, une clé étrangére devrait étre
toutefois gjoutée entre St age et Voeux pour assurer I'inclusion).

Figure 4-22 Modéle relationnel attendu

Stage[numsta, theme, ninsee#]

Voeux[numsta#, ninsee#]
Etudiant[ninsee, nom, ncantineP#, ncantineDP#]

Cantine[ncantine, prix]

Script SQL

Les outils sont évalués sur la capacité a générer la clé étrangére induite de la contrainte
d’'inclusion et la directive SQL de vérification (CHECK) pour implémenter la contrainte
de partition (non-nullité exlusive des clés étrangeres liant Et udi ant a Cant i ne). Cette
derniére contrainte pourrait aussi étre assurée par un déclencheur (qui pourrait étre déclaré
automatiquement mais qu'il faudrait par la suite programmer manuellement).
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(partition et inclusion)

Code SQL (clé étrangere, contrainte
CHECK ou déclencheur

Enterprise Architect

MagicDraw

MEGA Designer

ModelSphere

MyEclipse

Objecteering

Poseidon

PowerAMC

Rational Rose Data
Modeler

Together

Visio

Visual Paradigm

Visual UML

Win'Design
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Bien que certaines contraintes prédéfinies de UML 2 soient déja répertoriées par certains outils,
latraduction du conceptuel au physique n’est pas encore automatisée. |1 vous incombera donc
de programmer explicitement au niveau du code SQL |’ enrichissement sémantique de vos
diagrammes de classes.

Agrégations

L’ exemple 4-23 met en cauvre une composition (qui exprime qu’un appartement est un
composant d’un immeuble) et une agrégation partagée (qui renforce |’ association d’ achat
entre un copropriétaire et un immeuble).

Figure 4-23  Agrégations (Enterprise Architect)

Copoprietaire Irnrmeubls Appartement
nom: int - adresse: int - - etage: int
} ; L 1 o.F . A
numCo: int |4 = 0 o.=|- nimm: int napt: int
' surface: int
Achat
datefAch: int
priz: int

Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur la capacité de représenter ces deux formes d’ agrégation.

Figure 4-24 Agrégations (Objecteering)

Imrmeuble {persistence}

nirm ¢ integer fprimarykeyk
adresse | string

Copropriegtaire {persistence}
*
numCo : integer {primarykeyl r3 r4 L i
nom ¢ ostring
1
*
1., i # rz
H
1
! Apparternent {persistence}
achat {persistence} napt 1 real {primarykeyl

etage : real

dateAchat @ integer
surface : integer

prix : integer
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Niveau logique

Les outils sont évalués sur la capacité de générer un schéma relationnel prenant en compte la
composition destables (clé primaire de latable composant enrichie par laclé primaire delatable
composite). Le modéle relationnel attendu est le suivant.

Figure 4-25 Modéle relationnel attendu

Coproprietaire[numco, nom]

Immeuble[nimm, adresse]

Achat[nimm#, numco#, prix, dateAchat]

Appartement[nimm#, napt, surface, etage]

Les captures d’ écran suivantesillustrent un tel modéle logique.

Figure 4-26  Agrégations (Win'Design)

i3 MLR1 - Modsle Logique Relationnel : Sous-modele1

COMRUPRIE | ARE

PK_COPROPRIETAIRE
Lhumco

[t

IMMELIBLE APPART
PK_IMMEUBLE PK_APPART
Lyimm HIMM
ADRCSEC T

ETAGE
/ SURFACE

ACHAT

PK_ACHAT
UMCO
IMM

PRIX
DATEACHAT

Figure 4-27 Agrégations (Objecteering)

r4_r3

numCo integer PrimanKey, foreign Koyl
nizun - integer Priman ey, foreign Koyl

| Appartement

nizun - integer Priman ey, foreign Koyl

dateAchat : integer "
prix ; integer

r3_of_rd_r3_Fk

napt : real frimanEepl
etage :real
surface | integer

r1_of_Appartement_Fk
r4_of_rd_r3_Fk

| Coproprietaire |

Immeuble

numCo [ integer Hriman Koyl
narm : string

ninun integer riman Koyl
adresse : string
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Les scripts sont évalués sur la capacité d'inclure ladirective CASCADE au niveau de laclé étran-
gére delatable composite et de celleliée al’ agrégation partagée (ici Achat et Appar t enent ).

Niveau conceptuel avec UML (symboles Modele logique Code SQL

Agregation de I'agrégation partagée et de la composition) (clé composite) (contraintes CASCADE)

Enterprise Architect

MagicDraw

MEGA Designer

ModelSphere

MyEclipse

Objecteering

Poseidon

PowerAMC

Rational Rose Data
Modeler

Together

Visio

Visual Paradigm
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Tableau 4.5 Agrégations (suite)

Niveau conceptuel avec UML (symboles Modele logique Code SQL
de I'agrégation partagée et de la composition) (clé composite) (contraintes CASCADE)

Visual UML i
Win’Design E

C’est encore une fois au niveau logique, durant la phase de transformation des agrégations
(dont une couplée a une classe-association), que les disparités apparaissent. Seuls trois outils
réussissent a construire un modéle logique correct : il s agit de Objecteering, PowerAMC et
Win'Design. Rational Rose et Visio ne proposent qu’ une seule forme d’ agrégation. En revanche,
aucun outil ne géneére de directive CASCADE au niveau du code SQL .

Agrégation

Héritage

L’ exemple 4-28 décrit une hiérarchie & deux niveaux avec un héritage multiple. On devra pouvoir
définir la contrainte de totalité au premier niveau.

Figure 4-28 Héritage (Magic Draw)

PusteTiavail

¥ Continement . Bl

g

| 5| Gass Disgrom | : TT""’"&

-

Historique :| & Totalité (0] w |

IR rotaice | Totaie-
E B Documentation | Hyperkens : -, 5 " »
Eléments Intermes & B B2 P L _:E
B Ralicas T I R .
gl| T s I ¢
E Possesseur Com@D
n Stéréotype Appliqué
PP Généralization[MCD: «Chient - MCD: |
Généralisation 4 T :
A Genéralisation|MCD: :Serveur - MCD::PosteT
Powertype
Est Disjoint: [ false g
Est Couverture true
| PR ]
Fermer Retour ' Envvoyor ITI
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Niveau conceptuel

Les outils sont évalués sur la capacité de représenter d’ une part la contrainte de totalité d’ autre

part I’ héritage multiple.

Figure 4-29 Héritage (MEGA)

PosteTravail

+3
+b

Client

+C

+2

Client-Serveur

Serveur

+d

" Properties of Generalization h2

Comment

| General | Characteristics | Dizcriminators " Classes " Generation " Complements |

Local name: 18

Cnwnet |Package » " hetitage > |
visibilty: | Public v

Stereotype:| halh 3
[isbisjoint isComplete

D2 - Diagramme de classes : Sous-modéle1

+ PosteTravail

& - adresselP
& - nomPoste

+ Client
& - nomlhilizsteur

Ly

== Totslité ==
i1

Figure 4-30 Héritage (Win'Design)

CLIEMT
PK_CLIENT
LADRESSEIP
+ Serveur MOMUTILISATEUR
& - dizgqueRestant MOMPOSTE

ic3 MLR3 - Modéle Logique Relationnel :
8iq

Sous-modele1 |:| |§

SERWVEUR

PK_SERVEUR
LADRESSEIP

DISQUERESTANT

NOMPOSTE

£

+ Client-Serveur
& - dateDernierel kil

P

ADRESSEIP = ADRESSEIP_1

CLIEMT_SERWEUR

PK_CLIENT _SERVEUR
DRESSEIP_1
DRESSEIP

DATEDERMEREUTIL
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Niveau

logique

Les outils sont évalués sur la capacité de proposer lestrois cas de décompositions pour chague
niveau du graphe d' héritage. On devrait pouvoir choisir, par exemple, de définir une contrainte
de totalité au premier niveau, de transformer par push-down le premier niveau et par distinction
le second niveau.

Le modéle relationnel attendu est |e suivant.

Figure 4-31 Modele relationnel attendu

Client[adresselP, nomPoste, nomUtilisateur]

Serveur[adresselP, nomPoste, disqueRestant]

Client-Serveur[adresselPC#, adresselPS#, dateDerniereUTtil]

Les captures d écran suivantes illustrent les menus relatifs aux choix de décomposition du
premier niveau du graphe d’ héritage.

Figure 4-32 Héritage (PowerAMC)

=& MOO heritage, DiagrammeClasses_1 - :

PosteTravail

- a :int
- b ocint

TR

J/ complete, dwerapping

Client

- e ocint

S g

Client-Seneur

- e cint

- Propriétés de la généralisation - Generalisation_5 (Generalisation... - |0 |£|
Obijet enfant I Obijet parent I
Seneur DPosteTra\rail
Général I Motes I Héglesl Dépendancesl Versionl
Mom : IGeneraIisation_S EI
Code : IGeneraIisation_S l=_
Commentaire : el
M
Parent : I PosteTravail LI @
Enfant : I Serveur .Ll @
Stéréotype : I LI
Wisibilté : | pubic |
i~ Persistance
[ Générer la clazse parent sous forme de table
v Générer la classe enfant sous forme de table
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Figure 4-33 Décomposition
avec Visual Paradigm

Figure 4-34 Décomposition
avec Win'Design

® Inheritance St rategy

Client {Table per subclass)
Serveur (Table per subclass)

Inheritance Strategy: |Table per class hierarchy v| [ Apply ] [ Close ]

-~ Heritage sur ent

: Compte

@

~
.

Diéfiriition | Critéres  Transfo. MLR I Car. étendues | Cantrainte | Ref. craisées | Affichag 4| *]

- Optionz de génération

A% &880 @&

Dupliquer lidentifiant du sur-type dans les sous-types

Duplication compléte du contenu du sur-type dans les sous-types

Suppression du sur-type avec migration de son contenu dans les sous-types

Suppression des sous-types avec migration de leurs contenus danz le sur-type
Anll

Gengrer v

% |
Figure 4-35 Décomposition avec Objecteering
(3 UMLProject - Objecieering
Fie Edit View Tools
NEB M eyEe o DEEED o @
Explorer [+ = | [Ehentage class diawam £
(WML Exploser T heikage |
) UMLProject N
& t: E‘;“:@BTI&& =] T PosteTravail {oneTablePerConcreteClass, parsistenca} T
4- = Chent a t undefined {primaryKey}
g b 1 undefined -
{ o [ ? o
':'l . {contrainte}
_lm
Auwibiany window || o)
Avngliaey Properties | SOL | Client {persistence} Serveur {persislence}
i | 1) oneTablePerConcreteClass % ¢ : undefined d- rundafined
0 {] persistence{persistent) :
ﬂ; [Mass PrsteTravail ¢ ¢ ctableys PrsteTavail E
i g Properties | Noles  Tagged | Sterectype
B LY
N, (5 Tagoged values
B el | onel ablePeiConcretellsss ;I
A o prasilence
544
| Add>> |
3 o H
i Remenve
2 << Remoye al | J f
ki
£l =
3 x| rosy | oo | we | H
i sl =i I S 7 S N S N
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Aucun outil ne génere actuellement du code SQL implémentant les contraintes d’ héritage
(idéalement, il faudrait générer soit un déclencheur, soit des directives CHECK en fonction du
type de la contrainte).

Niveau conceptuel avec UML (contrainte complete- Modele logique

Heritage disjoint-incomplete-overlapping et héritage multiple) | (3 cas de décomposition)

Enterprise Architect

MagicDraw

MEGA Designer

ModelSphere

MyEclipse

Objecteering

Poseidon

PowerAMC

Rational Rose Data
Modeler

Together

Visio
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Tableau 4.6  Héritage (suite)

Niveau conceptuel avec UML (contrainte complete- Modele logique

Heritage disjoint-incomplete-overlapping et héritage multiple) | (3 cas de décomposition)

Visual Paradigm

Visual UML

Win’Design

Seuls Magic Draw et MEGA maitrisent les contraintes prédéfinies de UML 2 relatives a
I" héritage. Seuls PowerAMC et Win' Design (en passant par un MCD Merise) construisent un
modéle logique correct en proposant les trois types de transformation. Visual Paradigm et
Objecteering ne proposent que deux cas de décomposition.

La rétroconception

© Editions Eyrolles

Les outils sont évalués sur la capacité a générer un diagramme UML a partir de la base de
données MySQL suivante. Le processus devrait produire, en théorie, un diagramme contenant
trois associations sur une classe-association voir figure 4-14).

CREATE TABLE vehicul e (i mmat CHAR(10), genre CHAR(20),
kil ometrage | NTEGER, CONSTRAI NT pk_vehi PRI MARY KEY(immat));
CREATE TABLE agent (codea CHAR(10), nona CHAR(20), immat CHAR(10),
jour DATETI ME, CONSTRAI NT pk_agent PRI MARY KEY(codea));
CREATE TABLE mission (inmmat CHAR(10), jour DATETIME, km I NTEGER,
codea CHAR(10), CONSTRAI NT pk_nmi si on PRI MARY KEY(i nmat, j our),
CONSTRAI NT fk_mi ssi on_agent FOREI GN KEY(codea)
REFERENCES agent (codea),
CONSTRAI NT fk_mi ssion_vehi FOREI GN KEY(i nmmat)
REFERENCES vehi cul e(i mmat));
ALTER TABLE agent ADD CONSTRAI NT fk_agent _mi ssion
FOREI GN KEY(i nmat , j our) REFERENCES mi ssion(i nmat, jour);
CREATE TABLE passagers (immat CHAR(10), jour DATETI ME,
codea CHAR(10), tenpsPasse | NTEGER,
CONSTRAI NT pk_passagers PRI MARY KEY(i nmat, j our, codea),
CONSTRAI NT fk_pax_m ssi on FOREI GN KEY(i nmat, j our)
REFERENCES mi ssi on(i nmat, j our),
CONSTRAI NT fk_pax_agent FOREI GN KEY(codea)
REFERENCES agent (codea));
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Les captures d'écran suivantes illustrent quelques résultats de rétroconception au niveau

conceptuel.

Bon nombre de solutions implémentent une composition. Ce faisant, une mission

est identifiée par un numéro de véhicule et par un jour. Chague mission pourra étre reliée aun
agent de trois maniéres distinctes.

Figure 4-36  Rétroconception (Visual Paradigm)

i _rmission_agent

Mission | 0.* codea | 0.1
=<0RM Persistable== - =<0RM Persistable==
immat Mission immat - Passagers =<ORM Persistable=> Passagers codea Agent
- - i _pax_mission F g fh_pax_agert =
~jour : Timestamp = 0000-00-00 00:00:00 " " - codea : String
0.1 km : Integer 1 0. -tempsPasse : Integer 0. 1 -noma : Stiing
Mission | 0.* Agent | O.*
fi_mission_vehi

immat

1

=<0RM Persigtable==
Vehicule

-immat : String
-genre ; String

kilometrage : Integer

i _agent_mission

Figure 4-37 Rétroconception (Rational Rose)

OM_passagers
gtempsPasse : Lang

OM_ag

grodea :
gnoma

ent_ /\ OM_rnission
String —
String o 0 ¢jour : Date
@k Long

=
o

0.1

0.

1
OM_vehicule
gimmat : String
@uente : String
@kilometrage ; Long
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Figure 4-38 Rétroconception (Win'Design)

+ VEHICULE
& IMMAT
& - GEMRE

& - KILOMETRAGE

+ PASSAGERS 1
& - TEMPSPASSE

0.
+ MISSION
- 0 | = JouR
& -k
0.1 o

+ AGENT

& -CODEA | g4
& NOMa,

Figure 4-39 Rétroconception (PowerAMC)

S MOO retro, DiagrammeP hysique_1

agent
1 + codea : String
a + noma : Sting
]
R
a.s a1 fl_pax_agent
mission e
x H-H-\'"
+ jour ;Date Q. e
+ km  :int fi_pax_mission o —
o.F E passagers
\ + tempsPazse :int
Tsil wehicule
+ immat L String
+ genre : String
+ kilometrage :int
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Figure 4-40 Rétroconception (Together)

I D D S - - o
= ER. Physical Diagram Pale...| | _ : : : : I : : :

E I z IEpassagers ET: User datatypes

[ Notes B o

. 18 immat: CHAR{10) MOT MULL{PKI(FK)

oursDATETIME MOT MULLPKXFK)
§[E codea: CHARCLO) MOT MULLEPKI(FK)
E] tempsPasse: INTEGER{S) MULL

N pk_passagers
- A .

fk_pasx_rmission

fk_pax_agent

mission
E agent ;
fk_missian_agent i E] immat: CHAR(10) MOT MULL(PEFE)
§ jour: DATETIME NOT MULL{PK)
g km:INTEGER(S) MULL

21 |1 codea:CHAR(LD) MOT NULL(PK)
o | | F noma:CHAR(ZO) MULL

S| B immat: CHAR(LO) MULLIFK) f a o
N __agent_mission 5 .
*| | jour:DATETIME MULL(FE) [ B codeaiCHARIO) NULL(FE)
— S| isi
pk_agent pk_rnision )

fk_mission_wehi

12

= wehicule

il immat:CHAR(10) NOT NULL(PK)
 genre:CHAR{20) NULL
E] kilometrage: INTEGER{S) MULL

Vg e

z pk_wehi

Seuls quatre outils sont capables de produire un diagramme UML correct suite a la rétro-
conception de la base. La majorité des outils permettent une connexion via OBDC ou JDBC.
Certains sont encore plus puissants car ils permettent d’ analyser en plus d’ une base, le script
SQL de création des tables, index et contraintes (il s agit de PowerAMC, Rational Rose,
Together et de Win' Design).
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Sources de données Modele logique

Retroconception (connexion base, script SQL) (3 cas de décomposition)

Enterprise Architect

MagicDraw

MEGA Designer

ModelSphere

MyEclipse

Objecteering

Poseidon

PowerAMC

Rational Rose Data
Modeler

Together

Visio

Visual Paradigm

Visual UML

Win’Design
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Bilan général

La note finale est déterminée a partir des résultats des tests précédents, de la robustesse, de
I’ ergonomie, de la documentation et du support éventuel quej’al di solliciter.

Tableau 4.8 Produit

Prix indicatif
278 278 pour 1 licence Version évaluée
PowerAMC e Tryrsy 2800 € 12
Win'Design e 1800 € 7
Rational Rose Data Modeler Yrdrirs 3500 € 7.0
Objecteering iy 2000 € 6
MagicDraw et 4250 € 12.0
Enterprise Architect Ty 118 € 6.5
Visual Paradigm et ad 540 € 3
MEGA Designer et NC 2005 SP3
Together ey 3500 € 2006 R2
Visual UML ey 230 € 5.0
MyEclipse S 45 € Jan 51
Visio ., 630 € 2007
Poseidon Frard 700 € 5.x
ModelSphere Y 1160 €/an 2.5

Quelques mots sur les outils

Si vous envisagez d'évaluer vous-méme un des outils, ces quelques remarques vous feront
sans doute gagner du temps lors de lamise en oauvre.

Enterprise Architect

Ergonomie soignée et robustesse pour cet outil Australien, qui péche malheureusement dans
les transformations de modéles comme nous le verrons par la suite. Créez un nouveau projet,
puis choisissez lesmodules Class et Database. Sélectionnez Dat a Ar chi t ect danslafenétre
Toolbox pour disposer des icones nécessaires a la construction de diagrammes de classes.
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Ajoutez un nouveau diagramme dans la fenétre de droite. Il n’est pas possible de définir
un attribut identifiant par classe. Pour créer une classe-association (clic droit sur la classe
Advanced/Make Association C ass...). Si vous supprimez des éléments, pensez a
vérifier danslafenétre du browser qu’ils sont bien effectivement retirés du modéle.

Figure 4-41 Enterprise Architect

& assobinaire - LA - 30 Day [rial

© [Ol= Cdt VYiew Project Disgram Clement Tools Add-Ins  Settings Window Lslp
DM B DS B, BB @ B aDW & M2l Sk OB ABEIB. o
Tookox  w & X |ogical Disgram: "Class Modef” created: 13/11/2005 modiied: 08/01/2007 | 1;16:31 100% 827 % 1169 x [Frojct Sover 2y
UML 2.1 v A B-@-lcvea W ap
Ainalysis T = (2 Model
Use Case = = [@] vata madel
- adrasee: int o S e i 78 Data Model
Class -+ o, inl - dateEcheance: int = Class Model
«A]- num: int 1 DT, aomPER: Int T35 Class Model
B3 Package - numtal: int [y o e R b 5 Svetem
* 5 Wi
B dae - ®- [ ] Frameworks
#0 Intodoce Pansinagd. Bl ; i NenitSignataire ® B et
B Enumeration Fropiio Tkl “eeaman — ® B compte
. : droit: int 1+ B vrotsignatare
n @ [ ren
B3  Signd
- Assodation Lompte
A Assodste - dateOuv: int
nCumple. inl
A Gemaio - solde: int El . ﬁi
A Cowpms Project Browser Resources
A Agyroyals Tayged Vahues > 3 X
A Assocation Cla 3 @2* : R )
- - = =,
Somposte T4 . StartPage™,  UlassModel | DataModel | b
_ommunication Syt -0
Interaction Priarity Task Type Status Cwner Description
Timing
state
Activity
Component
Leployment
Profile
Metamodel W 4 » n Project Tasks / Projectissuss /| Project Glossal] < > @ o | SgProp. | S Tog.., | [Mnotes
. . L 2 4 7 | Defau Style « g 'E..: I R - N BRSNS - R 2
Ready I

Pour générer un modéle logique exprimé dans le formalisme UML, utilisant le profil pour les
bases de donnés (celui initié par Rational Rose), il faut d’ abord le transformer en pagquetage
(Proj ect /Sour ce Code Engi neeri ng/Generate Package Source Code..)
puis Proj ect /Model Transformati on/Transform Current Package (choisir
DDL et lerépertoire cible).

Pour générer un modéle physique suivez I'assistant qui apparait aprés avoir sélectionné:
Pr oj ect /Dat abase Engi neeri ng/Gener at e Package DDL...
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280

En ce qui concerne les points forts de ce produit, citons sa documentation de bonne qualité
avec un lien direct vers le forum Internet dédié, la possibilité de personnaliser un grand
nombre de paramétres et processus et lafacilité de travailler avec différents paguetages au sein
d’un méme diagramme de classes.

Figure 4-42 Programmation du mapping

Language: Template:

|DDL v | $#sourceGUID=§parameterl -~
$destGUID=3parameterz o=

Templates: Mew Transformation Type toolumnNamesfparametar

treferenceMame=${parameterd

| Mame Modified |
File No $if connectorType == "Generalization"}
El‘:;n:wace :E foolumnMNane = $connectorfourceElenName$
Class Base Mo S
Clazz Interface Mo .
Altribute Mo Eorsignkey
Linked Attribute No FRl=idm, Ut
Linked Class Base Mo {
Linked Clazz Interface Mao 3TRANSFORM REFERENCE(freferenceName, connectorGUID) %
Operation Mo Source
Parameter Mo i
Connector No #TRANSFOEM REFERENCE("Table", $sourceGUID)%
Foreigrk.ey Ho Column

Stereotppe Owerides: {
e 1 Tiam qt$3CONVERT NAME (fcolumnNawe, "Pascal Case",'"Camel C

Clazs Feature Modified type=$qrs$COMVERT TYPE(genOptDefaultDatabase, "Integer")ssc
1

1

Target

{
$TRANSFORM REFERENCE("Table", $destCGUID)%
Column »

[ Add Mew Custom Template ] <10 >

[ Add Mew Stereotyped Owverride ] [ Help ] [GetDefauItTempIate] [ Save ][Delete ]

Les points faibles principaux sont I’ absence de transformation native entre modél es logiques
et conceptuels et la faible qualité du mécanisme de transformation de modéles (génération
trés basique des clés étrangéres). En effet, seules les associations binaires sont correctement
traduites. Pour les associations n-aires, |es classes-associations ou les agrégations, le concep-
teur doit enrichir le processus de transformation (reprogrammation du mapping). Chose
compliquée et hasardeuse. L’ héritage ne propose qu’ un seul cas de décomposition. La rétro-
conception est correcte, seul un schéma logique au formalisme UML est produit (pas de
remontée d’ un modele conceptuel).

MagicDraw

Outil robuste al’ ergonomie semblable a celle de Visual Paradigm, MagicDraw de I’ éditeur
No Magic, Inc. se targue sur son site Web, par de nombreuses nominations, d’ avoir été élu
a plusieurs reprises meilleur outil de modélisation. Bien qu’il propose des assistants de
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conversion puissants, son mécanisme de transformation de classes-associations n’est pas
encore au point.

Créez un nouveau projet dans lequel vous installerez un nouveau paguetage contenant votre
diagramme de classes. La saisie des éléments du diagramme de classes est intuitive maisil n'y
amalheureusement pas de possibilité de définir d’identifant de classe. Pensez a créer un autre
paquetage qui contiendrale modéle logique (modeéle relationnel exprimé au profil UML).

Figure 4-43 MagicDraw

[ MagicDraw UML 12.0 - assobinaire.mdzip [E:\Données\Livres\Livres-Eyrolles\UML 2-BD\OutilsMarché\MagicDraw\assohinaire\] [:lrﬁ|®
i Fichier Editer Vue Affichage Disgrammes Options Outds Analyser Collaboration Fenétre  Aide 2
(DB RO 8 o trarcssbiarendp v I 212 F ) 05 5 5 0 ) 6 0 C) ) 9816 (00 B 6 R L L6 LB
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Pour tranformer les classes en relations, passer par Quti | s/Transf or mer qui lance un
assistant. Pour définir une contrainte d'un graphe héritage, vous devez créer un ensemble de
généralisations reliant les liens des sous-classes, donner un nom a votre contrainte et choisir
parmi les options relatives ala disonction et ala couverture.
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Figure 4-44  Assistant de transformation (Magic Draw)
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i ;
appliguer DOL to UML

Drescripkion

The UNL to DDL transformation helps you to create the
equivalent database model from the given ULL model.

La génération du script SQL s opére via le répertoire Jeux de Code d’ I ngéni érie
(New/DDL...) : créez une base puis faites glisser vos relations du paguetage du niveau logique.
Ensuite, il suffit de séléctionner la base puis de lancer la généreration.

Pour larétroconception, il faut créér une base dans ce méme répertoire, puis Edi t er ... lance
un menu qui précise |’acces a la base (souvent une connexion JDBC). Ensuite, il suffit de
lancer le processuspar lemenu | nver ser . Leschémarelationnel obtenu par rétroconception
est au profil UML. Un assistant vous permet de le convertir en diagramme (conceptuel) de
classes UML (menu Quti | s/Transforner/DDL t o UM.). Pour visualiser les associa-
tions, positionnez-vous sur une des classes du schéma conceptuel (clic droit El enent s
reliés/Afficher les élénents |iés).Lediagrammerisque fort d' étre de qualité
moyenne si votre base de donnésimplémente des associations plusieurs-a-plusieurs ou d’ agré-
gation gque vous vous attendiez | égitimement a visuliser en tant que classes-associations.

Les pointsforts résident dans |a possibilité de transformation d’ une base aune autre, danslaprise
en compte des contraintes d’ un graphe d’ héritage, dans |e choix varié des pilotes de SGBD et
des animations des fonctionnalités téléchargeables sur le site. Les limitations concernant
UML sont I’ absence d'identifiant de classe et la transformation des classes-associations (qui
n'est pas du tout prise en compte). De plus, aucun cas de décomposition n'est prévu pour
I"héritage, |’ éditeur semble attendre la tendance du marché pour se décider a implémenter
une solution.
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MEGA Designer

Faisant partie des solutionsrelatives al’ architecture et ala gouvernance du systémed' information
delasociété Francaise MEGA International, I outil Designer se consacre aux différents modéeles
de données servant ala conception.

Figure 4-45 MEGA Designer
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Pour débuter, créez une base de données (dans le répertoire Dat abases) dans laquelle vous
définirez un nouveau modéle de données (clic droit New...). La création de ce modéle de
données va entrainer automatiquement la création d’ un paguetage (portant le nom de la base).
Dans le répertoires Paquet ages, sélectionnez ce paguetage et créez un diagramme de classes
(NewGenerate a O ass Di agran).

Pour créér une classe-association, ne définissez pas de classe mais cliquez sur |’ association
puisAssoci ati on cl ass... Aumémetitre que PowerAMC et Win’Design, MEGA permet
I"identification relative.
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Afin de générer un modéle logique, positionnez-vous sur votre base dans le répertoire Dat a-

bases et choisissez Edi t er puisQut i | s (synchroniser du conceptud au logique). Un assistant
en quatre étapes est dlorslancé. Le script SQL est créévial’ option Génér er .

Pour la rétroconception, créez une base puis Rever se Dat abase, sélectionez I'entrée

ODBC. Il faudra définir un diagramme (New/Di agr aniRel at i onal

Di agr am pour

faire un glisser-déposer des tables obtenues. Pour obtenir I’ équivalent UML du modéle, il faut
synchroniser (clic droit sur la base puis Edi t /Tool s/Synchr oni sati on...). Le schéma
obtenu par rétroconception peut étre de qualité moyenne. A noter enfin I’ existence d’ un modéle
de données hybride entre UML et e niveau logique relationnel appelé Data diagram.

Figure 4-46 Synchronisation (MEGA)
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La principale limitation concernant UML est |'absence d’association n-aire et la qualité de
transformation des classes-associations et de I’ héritage multiple. Par ailleurs, aucun pilote de
SGBD Open Source n'est pris en compte dans |e processus de conception.

Les points forts sont la robustesse de son ergonomie, son outil de recherche d’ éléments inter-
objets (processus, pagquetages, bases de données, etc.), son outil de synchronisation par étapes
guidées par un assistant et les passerelles possibles avec PowerAMC et Rational Rose.

Model Sphere

Outil de la société québecoise Grandite, M odel Sphere permet de créer des modéles conceptuels
de type entité-association, des modéles relationnel s (associés ou non a une base) selon différents
formalismes et notamment UML. La partie UML de |’ outil permet de créér un diagramme de
classes. Le processus de transformation vers e niveau logique n’ est pas finalisé notamment au
niveau des identifiants et des clés étrangéres car des modéles de liens (pas encore opérationnels)
doivent étre mis en cauvre. Le niveau logique est donc composé de tables sans clés liées entre
€lles graphiquement.

Pour générer un modéle logique, sélectionnez le modéele de classes (clic droit Génér er
Mbdél e de données...). Par la suite, positionnez-vous dans le répertoire contenant les
tables générées et gjoutez un diagramme (clic droit Aj out er ). Faites glisser les tables et les
associations générées pour découvrir le schéma relationnel généré.

Les principales limitations concernant UML sont I’ absence d'identifiant de classe, de notation
graphique pour les classes-associations et les associations n-aires. Le processus de rétro-
conception d'une base est correct (via ODBC ou JDBC) mais le schéma généré UML est de
qualité moyenne puisgue le processus traduit toute table en une classe. Pas de moyen pour
I" heure de traduire un MCD en diagramme de classes et inversement.

MyEclipse

Comme Poseidon, cet outil n’est pas vraiment fait pour les bases de données (niveau logique
inexistant de méme que la génération de code SQL apartir d’ un diagramme UML). L’ ergonomie
est toutefois mieux réussie que Poseidon. Cet outil oblige I’ utilisateur a se servir du modéle
Entity-Relationship pour concevoir ses schémas conceptuels.
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Figure 4-47 MyEclipse
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Lesprincipaeslimitations coté UML serapportent al’ absence d' identifiant de classe et de notation
pour les associations n-aires. Le processus de rétroconception d'une base est correct (grand
choix de SGBD) mais le schéma généré est de type Entity-Relationship (notation crow’s foot).
Pour vous faire une idée de ces possibilités Pr ef er ences/MyEcl i pse/Dat abase
Expl or er, configurez votre accés a la base puis créez une connexion W ndowQOpen
Per specti ve/Qt her IMyEcl i pse/Dat abase Expl or er . Créez ensuite un diagramme
(clicdroit New ER Di agr am), enfin sélectionnez les tables a rétroconcevoir.
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Figure 4-48 Niveau logique (MyEclipse)
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Objecteering

Objecteering est un outil francais de la société éponyme, filiale de SOFTEAM, qui a été acteur
majeur dans la comunauté des technologies objet et premier membre Européen de I'OMG.
Dans ce logiciel, le terme physical model désigne un schéma relationnel (niveau logique) et
logical model désigne un script SQL.

Avant tout, créez un projet puis configurez I affichage des tags qui serviront a annoter un
diagramme de classes pour sa transformation (Tool s/Di agr am gr aphi ¢ opti ons/
Properties O ass Di agram rendre visible les tagged values). Ensuite déployez le
module SQL (Tool s/Depl oy an NMDAC... choisir SQLDesi gner ). Concernant ce module
(Tool s/MDAC opti ons...), configurez |'accés a votre base. Dans I'option Di agr am
gener ati on... cochez lacase Gener at es di agram..
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Vous pouvez créer un paquetage (dans laracine) qui contiendra votre diagramme de classes.
La transformation nécessite d’enrichir le diagramme UML de tagged values. Ainsi vous
devrez annoter chague classe du tag per si st ence (avec lapropriété per si st ent). Les
identifiants sont choisis viaun clic droit sur laclasse MDA Conponent s/SQ. Desi gner/
Primary key... Pendant la saisie du diagramme de classes servez-vous plutét de la fenétre
de gauche (UML Explorer) pour supprimer les éléments superflus.

Figure 4-49 Objecteering
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Lagénération d' un schémarelationnel se fait au niveau du paquetage contenant le diagramme
UML (clic droit MDA Conponent s/SQL Desi gner /Gener at e physi cal nodel).
La génération d’un script SQL se fait au niveau du paquetage contenant le modéle physique
(clic droit MDA Conponent s/SQL Desi gner/Generate SQ. fil es).

Un grand nombre de points forts sont a noter : rigueur de la démarche et ergonomie alafois
sobre et puissante, documentation détaillée du module SQL Designer (principes de transfor-
mations), réactivité et efficacité du support ainsi que I’ existence d’ un forum dédié.

Les points faibles concernent le faible nombre de SGBD pris en compte (notamment SQL 92
et tous les Open Source), I absence de processus de rétroconception et |a non-prise en compte
de | héritage multiple. Enfin, certaines transformations de diagrammes ont posé des problémes
qui sont désormais identifiés et en cours de correction.

Poseidon

Cet outil n'est pas vraiment fait pour les bases de données. Le niveau logique n’'est pas
supporté, la génération de code SQL est trés contestable (les classes-associations ne sont pas
traduites et les associations sont parfois inexistantes). L’ ergonomie surprend au début mais on
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| chapitre n° 4

Outils du marché :

sy fait. La création de classes-associations et d’associations réflexives n'est pas aisée. Les
options ne sont pas toutes traduites en francais, les associations n-aires ne sont pas prises en
compte, il n’ existe pas de processus de rétroconception d’ une base, n’en jetez plus !

Figure 4-50 Poseidon
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PowerAMC

PowerAMC (anciennement AMC* Designor) est laversion frangaise de |’ outil de modélisation
PowerDesigner de Sybase. Concernant |es bases de données, |’ outil prend en charge trois types

de modéles qu’ on peut transformer entre eux :
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le modéle conceptuel de données (MCD) qu’ on pourra construire avec la notation Merise,
entité-relation ou IDEF1X ;

le modéle physique de données (MPD) qui correspond au niveau logique ;
le modéle orienté objet (MOO) au formalisme UML.

Figure 4-51 Formalismes du MCD (PowerAMC)
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L'ergonomiedel’ outil est trésréussie: il est trésintuitif de créér différents diagrammes, deles
transformer entre eux, de générer le script SQL ou de rétroconcevoir une base de données (a
partir des tables ou d’ un script).

Les transformations de modéles se font tres facilement en ouvrant le diagramme puis Qut i | s/
Générer un Modél e...). Pour manipuler une base de données (génération ou rétro-
conception), il faut travailler avec un modéle physique pour que I’ option SGBD soit active.

Quelques poaints forts sont a mettre en exergue : un grand choix de SGBD est pris en compte,
la robustesse et la qualité de I’ ergonomie qui permet de travailler facilement avec différents
diagrammes dans e méme environnement. Les seuls points faibles se réduisent a la non-prise
en compte des contraintes et des associations n-aires avec la notation UML.

Rational Rose Data Modeler

A I’origine de |la standardisation & UML, Rational a proposé un profil convenant aux bases
de données. Un profil, proposition d’ une communauté, regroupe un ensemble d’ éléments
(composants, stéréotypes, icones, propriétés...) qui s appliquent a un contexte particulier tout
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en conservant le métamodéle d' UML intact. Le profil UML, pour la modélisation de données
(UML profile for Data Modeling), permet de manipuler des bases de données & |’ aide notam-
ment de classes UML possédant des stéréotypes prédéfinis ( Tabl e, Rel ati onal Tabl e,
Vi ew...) . LesicOnes de ce profil sont illustréesfigure 4-52.

Figure 4-52  Icones du profil UML
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Il est nécessaire dans un premier temps de créer un composant Dat abase dans le répertoire
Conponent Vi ew(clic droit sur un répertoire, Dat a Model er /New/Dat abase). On donne
ensuite un nom alabase et on choisit lanature du SGBD utilisé en cible (Nane et Tar get ). Il
faut ensuite créer un schémadanslerépertoire Logi cal Vi ew( clic droit sur le répertoire, option
Dat a Mbdel er /New/Schena). Associez ensuite ce schéma alabase de données cible précé-
demment créée.

Le diagramme de classes UML doit étre situé dans un paguetage (clic droit sur le comparti-
ment Logi cal Vi ew, New/Package). Lesclasses doivent étre marquéesPer si st ent (clic
droit, Open Speci fi cati on, onglet Det ai | ). Tous les éléments du modele objet ne se
transforment pas forcément en classes de stéréotype <<Tabl e>> au niveau logique. La docu-
mentation stipule qu’il est prudent d’examiner en détail le résultat de la transformation de
maniére a s assurer de la bonne structure de la base. On retrouve ici I'idée de départ de
I” ouvrage, a savoir la maitrise des concepts pour une meilleure utilisation de |’ outil.
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La transformation du modéle objet se fait en sélectionnant le paquetage des classes UML a
transformer (clic droit puisDat a Model er /Transf orm t o Data Model ...). Pour visualiser
le modéle logique créez dans le schéma un diagramme (Dat a Model er /New/Dat a Model
Di agranm) puisfaites glisser chague relation obtenue par la transformation.

L e processus de rétroconception démarre du schéma (compartiment Logi cal Vi ew'Schenas)
gu’ on sélectionne par un clic droit ( Dat a Model er /Tr ansf or mt o Cbj ect Model ). Un
schéma se transforme en un paquetage a créer initialement. Un assistant permet de sélection-
ner le nom du pagquetage en sortie, et si oui ou non, les clés primaires doivent étre transformées
en identifiant de classe. Le fait de transformer un modél e de données dans un paguetage modi-
fie les nouveaux éléments du paguetage mais ne détruit ni ne modifie les ééments mis a jour
au niveau du modéle de données. Si cette option du logiciel fonctionne bien pour les asso-
ciations binaires, classes-associations et |'héritage, elle n'est pas opérationnelle pour les
associations n-aires.

Bien que peu de modifications ont été apportées a cet outil depuis la premiére version de cet
ouvrage, le point fort du logiciel est satres grande robustesse. On peut toutefois regretter qu'il
n'inclue pas encore de pilotes pour les SGBD Open Source et qu'il ne propose pas |’ agrégation
simple et les associations n-aires.

Together

Together est I'outil de conception de Borland. La partie relative aux bases de données est
nommée Data Modeling et est présente dans la version pour Eclipse. Une autre version existe
pour VisualStudio mais elle ne prend pas en compte I'aspect modélisation de bases de
données.

Dans la partie Data Modeling, seuls les niveaux logique et physique sont présents. Le forma-
lisme des modéles logiques s apparente au profil UML pour les bases de données. Dans ce
modele, deux types d associations sont prévues : celles qui doivent donner lieu ala création
d'une table (many-to-many relationship) et celles qui génerent seulement une clé étrangéere
(relationship). Pour ces derniéres, I’ entité cible du lien créé graphiquement détermine I’ entité
parent. Les modéles physiques font apparaitre les clés étrangeres sous la forme graphique
(formalisme IDEF1X). La transformation entre les deux modéles se fait par la fonction
| rporter/DB schema from ER Logi cal Di agram La génération de script SQL
s opére par lafonction Export er /DDL SQ. scri pt.

La création d' un diagramme de classes nécessite de créer un projet (Nouveau/Aut r es/
ULML 2.0 Proj ect). Une palette de symboles est alors mise a disposition. Pour créer une
classe-association (ou une association n-aire), sélectionnez I'icbne Associ at i on C ass.
Ensuite, reliez le symbole losange (diamond) aux différentes classes avec le lien
Associ ati on End.

La transformation automatique du diagramme de classes en modéle logique N’ est pas native-
ment proposée. On ne peut avoir acces a la base de données que par le modéle logique et
UML n’est pas encore exploité au niveau conceptuel. Pour ce faire, il faudra programmer des
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Figure 4-53 Together
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transformateurs de modéles (similaires aux régles de mapping de Enterprise Architect). La
documentation fait toutefois preuve d’ optimisme "The concept of entities and relationshipsin
logical data modeling maps to the concept of classes and associations in the UML 2.0 class
diagram". 1l n”empéche que la programmation des régles de transformation des classes-asso-
ciation, associations n-aires et |'héritage par les éléments du modéle logique profilé par
Borland risgue de ne pas étre de tout repos.

La rétroconception consiste aimporter (Fi chi er /I npor t er, la source étant soit un script,
soit une connexion JDBC a une base qu'il faudra paramétrer). Le schéma généré est un

modéle physique dont le formalisme s apparente au profil UML et qui fait apparaitre explici-
tement les clés étrangeres.
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Lespointsfortsdel’ outil : saqualité et sarobustesse, I efficacité du support et |’ expertise dans
les fonctionnalités de transformation de modeéles par I’ utilisation de QVT et de EMF (Eclipse
Metamodel Framework). Le point faible majeur concerne I’ absence de processus natif de

transformation entre schémas conceptuel s et modeéles logiques.

Visio

Visio fait partie de la suite Office de Microsoft. En utilisant la notation UML, il n'est pas
possible de générer de modéle ni de code. Pour ce faire, vous devrez travailler soit avec le
modéle ORM (modéle conceptuel binaire graphique), soit avec IDEF1X (modéle relationnel

B Microsoft Visio
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graphique). Ce sont les seuls formalismes qui permettent de se connecter & une base. Dans ces
deux cas, vous devrez utiliser Visio au sein de I’ environnement de Visual Studio. Si vous utilisez
une base Open Source, il faudra trouver le bon pilote (en utilisant un pilote générique ODBC
pour MySQL j’al eu lasurprise de constater que les colonnes de mes tables étaient inscrites en
caractéresjaponais!).

Visual Paradigm

Unefoissaisi le diagramme de classes UML, nommez impérativement tous les réles des liens
d’ associations (sinon la génération au niveau logique ne sera pas possible). Ensuite configurez
votre transformation (Tool s/ Cbj ect... (ORM)/ W zar ds...). Rendez persistantes vos
classes, choisissez un identifant pour chacune et paramétrez votre connexion alabase de données
cible. Unefoisle modéelogique généré, il est nécessaire de le synchroniser (Tool s/ Qoj ect ...
(ORM) / Synchr oni ze...) avecle diagramme de classes avant de pouvoir générer un script SQL.
De toute fagon, vous devrez souvent agir sur le modéle logique (surtout pour les identifiants
des classes-associations) avant de générer une base de données.

Quelques pointsforts : un grand choix de SGBD est prisen compte ; laréactivité et I’ efficacité
du support. Les points faibles concernent le déplacement des objets et desliens sur un graphique
du niveau logique (Entity-Relationship) qui n’ est pas toujours réussi et la non-prise en compte
desidentifiants et des associations n-aires.
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() E:\aGraver\AGL-UML\WisualParadigm\assobinaire.vpp - Visual Paradigm for UML Professional Edition (Evaluation Copy)
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Visual UML

Pas grand-chose a dire sur cet outil qui ne prend en compte que le niveau logique. Si vous étes
devenu adepte de la saisie manuelle des clés étrangéres, rendez vos classes persistantes, allez
chercher un pilote ODBC pour votre base de données et bon courage pour la suite.

Figure 4-56 Visual UML
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Win’Design

Win' Design est le produit de la société CECIMA basée aAix en Provence. |l est présent sur le
marché francais depuis 1995. Développé initialement pour Merise/2, la notation UML arrive
en 2002 avec laversion 5. Depuis |’ outil est en évolution constante.

La Gamme comprend quatre modules autonomes et complémentaires, qui S articulent autour
d'un référentiel (Database pour la conception et le reverse des bases de données, Business
Process pour la modélisation des processus métier, Object pour la modélisation UML et
UserInterface pour le maquettage des IHM). Vous devrez disposer du premier et du troisiéme
module pour traduire des diagrammes de classes en script SQL. Comme PowerAMC, I’ outil
permet la double notation Merise/2 et UML 2 (sans le mode mixte de PowerAMC qui peut
porter a confusion). Cet outil est le plus complet en ce qui concerne les contraintes Merise/2.
Win'Design est probablement I outil le plus facile & prendre en main et son interface est trés
intuitive.

Figure 4-57 Win’Design
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Citons d'autres points forts: un trés grand choix de SGBD est pris en compte, un grand
nombre d’ options de transformation de modél es (a tous les niveaux), laréactivité et I’ efficacité
du support. Notez que Win' Design est le seul atraiter correctement latransformation des asso-
ciations n-aires et qu'avec PowerAMC et Rational, il est capable d extraire un modéle
conceptuel sans connexion a la base (a partir du seul script SQL de création des tables et
contraintes). Le point faible de la version évaluée concerne la transformation de diagramme
UML complexes (quelques cas spéciaux relevés lors de ces tests) en MLD et MCD. Les
problémes sont connus et en cours de correction.

Conclusion

Depuis5 ans, le nombre d’ outils a plus que doubl é et les fonctionnalités deviennent de plus en
plus puissantes. L’ évolution d’ UML semble se concrétiser car I'OMG a proposé en 2006 une
RFP (Request For Proposal) nommeée I nformation Management Metamodel dont le but est de
définir un métamodele incluant différentes sous-parties: Common Warehouse Metamodel,
UML2 Profile for Relational Data Modeling, UML2 Profile for Logical (Entity Relationship)
Data Modeling, UML2 Profile for XML Data Modeling et UML2 Profile for Record Modeling
(COBOL). De nouvelles spécifications a propos de la modélisation sont sans doute a attendre
prochainement comme par exemple la notion d’identifiant de classe. Les prochaines versions
des outils devraient s enrichir de ces nouvelles fonctionnalités. Enfin, sachez qu'il existe un
forum francophone sur http://www.devel oppez.net relatifs aux outils Rational Rose, PowerAMC,
Together et Win' Design.
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URL utiles

Outils
EnterPrise Architect http://www.sparxsystems.com.au/products/ea.html
MagicDraw UML http://www.magi cdraw.com/
MEGA Designer http://www.mega.com/en/product/mega_designer/
M odelSphere http://www.silverrun.com/model sphere.html
MyEclipse http://myeclipseide.com
Objecteering http://www.objecteering.com/
Poseidon http://gentleware.com/index.php?d=30
Power AMC http://www.sybase.com/products/devel opmentintegrati on/poweramc
Rational Rose http://www-306.ibm.com/software/awdtool s/devel oper/datamodel er/
Together http://www.borland.com
Visio http://www.microsoft.com/france/office/visio
Visual Paradigm http://www.visua -paradigm.com/product/vpuml/productinfovpuml sejsp
Visual UML http://www.visualuml.com/Products.htm
Win’'Design http://www.win-design.com/fr/
UML

http://www.omg.org/technol ogy/documents/modeling_spec_catalog.htm
http://mwww.uml.org

http://uml.devel oppez.com/fag/
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    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /FRA <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 822.047]
>> setpagedevice


