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Avant-propos

Cet ouvrage est le fruit de mon expérience dans l'enseignement de la
conception des bases de données et notamment de la modélisation des
données depuis bientdt une vingtaine d’années. Il est I’aboutissement
d’une longue réflexion sur l'approche la plus appropriée pour assurer
I'initiation a une discipline qui de l'avis de plusieurs est presque aussi
ardue que 'apprentissage des mathématiques.

L'analogie avec les mathématiques n’est pas dénuée de pertinence.
La modélisation, tout comme les mathématiques, tente de formuler une
représentation du monde réel a un trés haut niveau d’abstraction, parti-
culierement sur le plan sémantique. Le non initié est confronté a deux
grandes difficultés lorsqu’il s’agit de formuler un modele de données: la
compréhension du probléme ou du domaine étudié d'une part et la
maitrise du langage graphique (qui s’exprime a 1'aide d'un formalisme et
d'une notation) permettant de formuler une représentation du probleme
et du domaine.

Cette représentation, d’abord ramenée a 1'essentiel puis enrichie de
maniere incrémentielle, devrait tenir lieu de référence pour une compré-
hension commune du domaine entre les acteurs impliqués dans un projet
de réalisation d'une base de données et des applications qui I’exploitent,
qu’ils soient utilisateurs, concepteurs ou administrateurs de celles-ci.
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La these que sous-tend cet ouvrage est que l'effort didactique est trop
souvent mis en aval de la démarche de conception et de réalisation des bases
de données (modele relationnel, algebre relationnelle, normalisation, langage
SQL, etc.) au détriment de la modélisation conceptuelle des données a 1’ori-
gine de tout projet de conception de base de données. Un modele conceptuel
de données, s'il est réalisé suivant des regles de construction et de validation
précises et bien comprises, peut facilement conduire, avec un outil approprié,
au schéma physique de la base de données répondant totalement aux
exigences du modele.

C’est la raison pour laquelle nous consacrons par ailleurs un chapitre
entier au choix et a l'utilisation des outils qui permettent cette transition
directe par la génération de scripts. De plus, de maniere a valider concep-
tuellement la démarche proposée, nous l'illustrons par des exemples concrets
d’analyse, de conception et de réalisation d'une base de données mettant en
lumiere la réalisation incrémentielle de l'application.

A QUI S'ADRESSE CET OUVRAGE

L'ouvrage s’adresse a toute personne qui souhaite étre initiée a la modélisation
des donneées et a la conception des bases de données a travers un processus
rigoureux valorisant les activités en amont.

e Les étudiants, dont c’est le premier cours sur la conception des bases de
données, y trouveront des regles et des astuces permettant de produire de
bons modeles conceptuels de données, ainsi que de nombreux exemples
illustrant ces regles.

e Les familiers de la modélisation conceptuelle des données qui souhaitent
découvrir comment la notation UML permet de supporter le formalisme
entité-association avec une capacité de représentation comparable a
Merise/2 et supérieure aux diagrammes de Chen.

e Les adeptes de la pro-ingénierie (forward engineering) y trouveront une démons-
tration patente de 1’application de ce principe a la conception des bases de
données a l'aide de certains outils particulierement efficaces.

AUTRES OUVRAGES RELATIFS AU SUJET

Sl est vrai qu'il existe de nombreux ouvrages en francais qui traitent des
systemes de gestion de bases de données, particulierement sur les bases de
données relationnelles, bien peu d’entre eux consacrent une part importante
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aux aspects méthodologiques, notamment a l'analyse des besoins et a la
conception des bases de données, ainsi qu’aux divers niveaux de modeles
de données proposés notamment par I’American National Standards Institute
(ANSI).

L'adaptation en francais des éditions récentes des ouvrages ameéricains
Conception et architecture des bases de données, de Ramez Elmasri et Shamkant
Navathe [RamN 04] et Systemes de bases de données, de Thomas Connolly et
Carolyn Begg [ConB 05] a donné aux lecteurs francophones deux excellents
ouvrages a caractere didactique sur la conception des bases de données.

Le premier ne consacre qu'un seul chapitre aux aspects méthodologiques
ou il propose une démarche de conception basée sur les trois niveaux d’abstrac-
tion des modeles de données. Il introduit la notation UML mais le formalisme
entité-association n'y est pas traité. On y évoque brievement l’existence
d’outils de modélisation, dont le Data Modeler de Rational, dans le seul
contexte de la réalisation d'un modele logique de données.

Le deuxiéme ouvrage consacre plus d’espace aux techniques d’analyse
et de conception, au formalisme entité-association, a la notation UML et aux
cas d'utilisation pour la définition des besoins en matiére de systeme d’infor-
mation. Bien que les auteurs évoquent l'existence de pieges lors de 1’élabo-
ration d'un modele conceptuel, qui puissent conduire a des modeles incorrects
ou incomplets, ils ne proposent pas de regles précises ou d’astuces permettant
aux débutants d’'éviter de tels écueils. On n'y traite pas des outils de modé-
lisation disponibles sur le marché.

Coté québécois un troisieme ouvrage s’est imposé lui aussi par son
caractere didactique: Systeme de gestion de bases de données par 'exemple de
Robert Godin [GOD 03]. 1l offre certaines similitudes avec l’ouvrage de
Connolly et Begg. Comme ce dernier il introduit la notation UML pour la
construction de modele conceptuel et de modele logique de données ainsi
que l’élaboration des cas d'utilisation. L'ouvrage comporte de nombreux
exemples mais n’introduit aucune régle pour faciliter au débutant la maitrise
du formalisme entité-association. Un seul outil de modélisation est évoqué,
soit ERD de Oracle Designer, pour la construction de modeles conceptuels.

Cote francais, De UML a SQL: Conception de bases de données écrit par
Christian Soutou [SOU 02] fut notre source principale d’inspiration pour la
rédaction de cet ouvrage. Notamment pour établir sa facture. Chaque chapitre
traite d'un niveau particulier de modele de données (conceptuel, logique et
physique) fidele en cela avec la méthode Merise/2. Les regles de passage d'un
modele a l'autre y sont traitées abondamment et un chapitre entier est consa-
cré a la comparaison des outils du marché qui automatisent le passage.
L'auteur a cependant voulu mettre en paralleéle la notation UML avec la
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notation utilisée dans Merise/2 pour la représentation du modele conceptuel.
Cela est particulierement utile pour le modélisateur qui est déja familier avec
I'une des notations et qui souhaite comprendre 1'autre. Mais ceci pose une
difficulté supplémentaire au débutant qui ne posséde ni la maitrise du for-
malisme entité-association, ni de 'une des notations utilisées. Soutou ne
propose pas de processus d’analyse et de conception, ni de régles formelles
pour l'élaboration de modele conceptuel. Par ailleurs chaque chapitre est
truffé d’astuces et de conseils personnels qui sont élégamment mis en évidence
grace aux conventions de mise en page de I'ouvrage dont nous apprécions
la grande pertinence et le cOté pratique.

GUIDE DE LECTURE

Cet ouvrage s’organise en cinq chapitres. L'introduction développe cet avant-
propos. Les chapitres 1 et 2 traitent de modélisation des données. Le chapitre 3
est consacré a la réalisation de la base de données a partir du modele logique
de données. Le chapitre 4 propose une méthode systématique d’analyse et
de conception d'une application de base de données. Le chapitre 5 fait une
étude comparative des outils logiciels du marché.

Modélisation et conception

L'approche du livre

Notre approche de la modélisation est essentiellement didactique. On expose
au chapitre 1 des regles précises de modélisation conceptuelle et des astuces
que le modélisateur novice peut utiliser pour le guider dans ses choix. Les
regles sont illustrées par de nombreux exemples et des études de cas adoptant
la notation UML exclusivement. Ces régles ont notamment pour objectif de
réaliser un modele conceptuel de données dont le modele relationnel dérivé
est normalisé. L'élaboration de ce modele de haut niveau est ainsi mise en
valeur.

Il en va de méme pour la dérivation du modele relationnel a partir
d'un modéele conceptuel telle qu’étudiée au chapitre 2. Des regles de dériva-
tion précises sont proposées et illustrées d’exemples et d’études de cas. La
notation UML est aussi utilisée pour la représentation graphique du modele
relationnel, assurant ainsi une transition sans heurts vers la maitrise des
concepts du modele relationnel sans devoir faire appel aux arcanes d'une
autre notation.
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La réalisation physique d'une base de données est traitée au chapitre 3
en faisant appel au SGBD MS Access, un logiciel bien adapté au débutant
qui possede les caractéristiques essentielles d'un SGBD relationnel. Le cha-
pitre 4 propose une démarche systématique de réalisation d’applications de
base de données s’inspirant des meilleures méthodes dites orientées objets tout
en les simplifiant de maniére a ce qu’elles puissent étre suivies par le débu-
tant. Des exemples complets illustrent la méthode. Chaque étude de cas
débute par une analyse des besoins en matiére de données, a partir de laquelle
I'étudiant est guidé a travers les phases subséquentes de conception et de
réalisation de l’application avec MS Access.

Qutils sur le marché

Le chapitre 5 permet de voir comment deux outils du marché Sybase
PowerAMC et Win’Design permettent de réaliser un modele conceptuel de
données, d’en dériver automatiquement le modeéle relationnel, d’optimiser
ce dernier et d’en tirer le script nécessaire pour réaliser le modele physique
tout en mettant en évidence la conformité de I’outil aux regles de modéli-
sation et de dérivation introduites aux chapitres 1 et 2.

CONVENTIONS

Cet ouvrage souligne certains éléments clés, qu'ils s’agissent des objectifs d'un
chapitre, d’'une définition, d'une regle, d’'une astuce, d'un principe ou méme
d'une mise en garde. Le lecteur trouvera en marge gauche un mot clé ou
une icone précisant la nature de ce que 'auteur souhaite mettre en relief et
dans le corps du texte, I'objet de cette mise en évidence.

Lorsqu'il s’agit d'une définition, le terme défini est rédigé en gras et si
le contenu de la définition réfere a un autre terme défini ailleurs dans
I'ouvrage, ce terme sera aussi imprimé en gras. De plus une définition est
toujours suivie du terme anglais équivalent placée entre parenthéses. Tous
les termes ainsi définis se retrouvent par ailleurs dans l'index. Voici par
exemple le format d'une définition.

Modele de » Un modéle est une représentation simplifiée d’une réalité. Un modéle de données
données est une représentation abstraite des données d’un systéme d’information. Cette
représentation est généralement exprimée a I'aide d’un langage graphique appelé

Formalisme (Data model).
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¢ Les principes fondamentaux liés a la conception et a I'utilisation
des bases de données.

¢ Comment les systémes de gestion de bases de données ont évolué
pour permettre une gestion efficace et cohérente des données.

¢ Comment les organisations concoivent les bases de données
et en assurent I'exploitation.

¢ Pourquoi est-il si important pour les organisations d’élaborer
des modeéles de données a divers niveaux d’abstraction ?

Qu’on le veuille ou non, les bases de données, tout comme les techno-
logies de I'information de maniére générale, sont omniprésentes dans
les diverses activités de 'Homme moderne. Nous débutons ce chapitre
en évoquant un certain nombre d’applications des bases de données non
seulement pour illustrer leur importance centrale dans le fonctionnement
de la société et des organisations mais aussi pour montrer les soins par-
ticuliers que leurs concepteurs doivent appliquer lors de leur planification
et de leur réalisation, afin de servir efficacement les utilisateurs.
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Il est hors de question de faire ici un inventaire exhaustif des domaines
d’application des bases de données. L'exercice serait long et fastidieux. Il
nous importe cependant de mentionner des exemples particulieérement signi-
ficatifs d’applications congues pour servir tant les individus que les organi-
sations. Avant de les aborder, nous introduisons trois concepts pour lesquels
nous proposons les définitions qui suivent. Ces concepts sont sous-jacents
a l'illustration que nous comptons faire dans cette section.

Base » Ensemble structuré d’éléments d’information, souvent agencés sous forme de

de données
(BD)

tables, dans lesquels les données sont organisées selon certains critéres en vue
de permettre leur exploitation pour répondre aux besoins d’information d’une
organisation (Database).

Une institution universitaire pourrait par exemple exploiter une seule
base de données permettant de gérer 'admission des candidats, d’assurer
'offre de cours a chaque session, d’inscrire les étudiants, de percevoir les frais
d’'inscription, de compiler les résultats et d’émettre les bulletins de notes.

Application » Utilisation de moyens informatiques pour répondre a un besoin déterminé en

de bases
de données

faisant appel de maniére importante a une ou plusieurs bases de données a
travers un systéeme de gestion de bases de données (SGBD) (Database application).

Pour poursuivre avec I'exemple de l'institution universitaire, une appli-
cation de bases de données pourrait étre €laborée uniquement pour la gestion
du volet comptable des frais de scolarité. Cette application serait congue
notamment pour émettre les factures pour les frais de scolarité et autres frais
afférents, pour percevoir les paiements, rembourser 1'étudiant a la suite d'un
abandon, suspendre une inscription pour défaut de paiement et le reste.

Systeme » Logiciel, le plus souvent produit par un éditeur commercial, qui gére et contréle

de gestion
de bases
de données
(SGBD)

I'accés a une base de données, assurant ainsi une interface normalisée entre les
applications et les bases de données (Database management system).

Plusieurs SGBD sont des logiciels commerciaux offerts a grand prix,
sous forme de licences d’utilisation sur un serveur, par des éditeurs de logiciel
tels que IBM, Oracle, Microsoft, Sybase pour ne nommer que les plus impor-
tants qui proposent des SGBD congus pour exploiter les bases de données
de grande envergure. Ces SGBD sont le DB2 de la société IBM, Oraclel0i
de la société Oracle ou le Microsoft SQL Server. Certains éditeurs offrent
par ailleurs des SGBD bas de gamme, peu coliteux, destinés aux applications
de base de données de petites envergures. Microsoft Access est peut étre le
mieux connu et le plus utilisé des SGBD de cette catégorie, souvent appelés
SGBD bureautique. 11 existe aussi des SGBD dans le monde du logiciel libre.
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Le plus populaire est sans aucun doute MySQL qui est opéré sous le systeme
d’exploitation Linux. MySQL n’a rien a envier aux SGBD commerciaux au
plan des capacités et des performances.

APPLICATIONS DES BASES DE DONNEES

Le commerce électronique

L'utilisation des bases de données a connu un essor considérable dans le
contexte du développement des échanges commerciaux sous forme électro-
nique. Les entreprises de commerce de détail offrent de plus en plus a leurs
clients la possibilité de consulter leur catalogue de produits par le biais de
I'Internet de maniere a diffuser le prix et la disponibilité de leurs produits
et permettre a ces derniers, le cas échéant, de procéder a un achat en ligne.
L'acces au catalogue, la possibilité de compléter une transaction d’achat avec
autorisation de paiement par carte de crédit ne sauraient étre mis en ceuvre
sans l'utilisation de plusieurs bases de données gérées soit par l'entreprise,
soit par une institution financiere partenaire. Lorsque le niveau de stock
pour un produit atteint un seuil de rupture, le systeme informatique du
commercant peut émettre sur-le-champ une commande aupres d'un four-
nisseur par voie électronique. La encore, une base de données du coté four-
nisseur va permettre de recevoir et de donner suite a la commande en
confirmant une date de livraison, puis en procédant a la facturation le
moment venu.

Certaines entreprises comme eBay offrent aux consommateurs la
possibilité de faire des échanges commerciaux entre eux selon la formule
d'une encheére électronique. La mise en vente ou la gestion des offres en
temps réel ne saurait étre possible sans une application de base de données
sophistiquée qui assure I'impartialité du processus.

Les affaires électroniques

Les affaires électroniques précedent et prolongent les échanges purement
transactionnels liés au commerce électronique pour 'achat, la vente et le
paiement des biens et services. Leur domaine d’application est plus large que
le commerce électronique. Il concerne aussi bien 1'organisation du travail
dans une organisation que sa facon de communiquer et d’échanger des
données avec ses clients, ses sous-traitants, ses fournisseurs et ses
partenaires.
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Les institutions financieres ont été particulierement innovatrices sur ce
plan mais leurs initiatives n’auront été possibles qu’en adoptant des solutions
exploitant de larges bases de données. L'introduction des guichets automa-
tiques par les banques coincide avec 'adoption de nouvelles technologies
de communication, d'une part, et de systemes de gestion de larges bases de
données distribuées, d’autre part, qui permettent au client d’effectuer des
transactions sur ses divers comptes bancaires sans égard au propriétaire et a
la localisation du guichet utilisé.

Les mémes bases de données, accessibles traditionnellement via un
guichet automatique, le sont aussi par I'Internet ou par des services télépho-
niques automatisés.

La plupart des sociétés d’assurance offrent a la clientele la possibilité
d’obtenir en ligne une proposition pour une police d’assurance de dommages
sur leurs biens. Elles mettent alors en ceuvre des applications de bases de
données qui dans un premier temps recueillent aupres du client des données
sur la nature des biens et des couvertures souhaitées pour ces derniers. En
accédant a des données provenant de sources diverses, tels que des bases
de données sur la tarification ou I'historique des réclamations du client,
I'application produit sur-le-champ une soumission et, si le client accepte la
proposition, une police d’assurance sera émise.

Les institutions publiques et parapubliques ne sont pas en reste sur ce
plan. Le citoyen peut soumettre son rapport d’impot, payer ses taxes scolaires
ou municipales par voie électronique, informer le gouvernement d'un chan-
gement d’adresse qui sera connu de tous les organismes gouvernementaux
concernés. Des initiatives dites de gouvernement en ligne devraient permettre
a terme au citoyen de traiter avec le gouvernement grace a un seul guichet
électronique. Ces initiatives ne sont possibles que par la mise en ceuvre
d’échanges de données entre les centaines de milliers de bases de données
administrées par les multiples agences, organismes, sociétés du secteur
public.

La gestion électronique des documents

Ce domaine d’application des bases de données concerne la gestion, par des
moyens informatiques, du cycle de vie complet d'un document électronique,
qu’il soit de nature textuelle, graphique, sonore, vidéo ou logicielle. Ce cycle
va de sa création a sa destruction, en passant par sa modification, sa publi-

cation, sa diffusion. Cela en vue d’optimiser 1'acceés a ce document, a
I'information qu'il contient ainsi qu’a d’autres documents apparentés.
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Dans un tel contexte les bases de données assurent le stockage et la
diffusion de données multimédia, souvent qualifiées de données non structu-
rées. La gestion électronique des documents a mené au développement de
SGBD objet. Ce type de systéeme de gestion de bases de données se distingue
des SGBD relationnels utilisés traditionnellement par les organisations pour
le stockage de données structurées sous forme de tables. Il sera question un
peu plus loin des caractéristiques de ces divers types de SGBD.

Les bases de données dites objet sont centrales au fonctionnement des
organisations qui oeuvrent dans le secteur des communications, notamment
les entreprises du monde de I'édition, de la production audio-visuelle et de
la diffusion. La plupart des chaines de télévision offrent a leurs auditeurs la
consultation, a partir de leur portail Internet, d'un large éventail de docu-
ments électroniques. On peut y retrouver notamment la copie textuelle de
la retranscription d’'une émission, des extraits audio ou vidéo de la méme
émission ou encore 1’émission dans sa version originale intégrale. Tout cela
est rendu possible efficacement par la mise en ceuvre de bases de données
multimédia gérés par un SGBD objet ou de type hybride communément
appelé SGBD relationnel-objet.

Le support a la décision

La décennie quatre-vingt-dix a vu apparaitre une catégorie de systémes
d’information permettant la recherche active et l'exploitation, sur le plan
décisionnel, de '’ensemble des renseignements stratégiques essentiels qu'une
entreprise doit posséder si elle veut faire face a la concurrence et occuper la
premiere place dans son secteur d’activité. Ce type d’application appelé
systéme de veille stratégique (connu en anglais sous le vocable de business
intelligence system) fait appel a une masse considérable de données, provenant
de sources multiples recueillies sur une large échelle de temps, regroupées
dans une base de données que 'on appelle entrepdt de données.

Entrepdt » Base de données spécialisée dans laquelle est centralisé un volume important
de données de données consolidées a partir des différentes sources de renseignement d’une
entreprise (notamment les bases de données internes) et qui est congue de
maniére a ce que les personnes intéressées aient accés rapidement a I'information

stratégique dont elles ont besoin (Data warehouse).

Un important brasseur américain recueille quotidiennement, a partir
de milliers de points de vente, des données sur la vente de ses produits et
ceux de ses concurrents. Ces données sont consolidées dans un entrepot
de données qui contient de plus une foule de données démographiques et
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socioéconomiques provenant du bureau du recensement. Les analyses menées
quotidiennement sur ces données a I'aide de modeles mathématiques sophis-
tiqués permettent au brasseur de cibler la clientéle pour un nouveau produit
dans une région donnée, d’établir le moment opportun pour lancer une
campagne de promotion sur certains produits, de proposer aux détaillants
une présentation de leurs produits favorisant les achats croisés. Cette forme
d’exploitation des bases de données est en pleine expansion non seulement
dans le secteur du commerce au détail mais aussi dans les secteurs industriels
et financiers.

NOTIONS FONDAMENTALES EN MATIERE DE GESTION DE DONNEES

Nous allons aborder dans cette section certains concepts fondamentaux du
domaine de la gestion de données. Il importe notamment de définir les
termes du vocabulaire courant qui dans le contexte du traitement électronique
des données prennent une signification précise.

Donnée et information

Les termes donnée et information, bien que considérés comme des quasi
synonymes dans le vocabulaire de tous les jours, seront traités de maniere
fort différente dans cet ouvrage.

Donnée » Représentation d’'un élément d’information, tel qu’un chiffre ou un fait, codé
dans un format permettant son stockage et son traitement par ordinateur
(Data).

Lorsqu’un client se présente a un point de vente pour payer un produit,
la lecture du code barre donne acces a des données liées a ce produit, dont
son prix et son nom. Dans ce cas le code barre est une donnée au sens défini
ci-dessus puisqu’il s’agit de la représentation codée d'une suite de chiffres,
le code universel de produit (CUP). Par ailleurs le prix et le nom du produit
auxquels correspond le CUP sont aussi des données qui sont codées dans un
format faisant appel a une norme largement adoptée en matiere de codage
binaire des données pour leur traitement par des ordinateurs. Cette norme
porte le nom ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Le
format de codage d'une donnée dépend de son type.
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Type » Nature du codage utilisé pour représenter une donnée élémentaire et les
de donnée opérations applicables a cette donnée. Les types les plus courants sont: entier,
réel, texte, date, image, etc. (Data type).

Une donnée est une représentation. C'est pourquoi dans sa définition
on réfere a la codification, donc a la syntaxe. Une information est davantage
une interprétation de données dans un contexte particulier. Sa définition
fait plutot référence a la signification d’'une donnée mais plus généralement
d'un ensemble de données, c’est-a-dire a la sémantique, comme le montre la
définition suivante.

Information » Une information est une donnée ou un ensemble de données qui a ou ont été
interprétée(s) (Information).

Les deux concepts sont intimement liés. Dans I'exemple précédent nous
référions aux données d’une transaction de vente. La transaction, en plus
du nom du produit, de son prix et de son CUP, pourrait comporter le numéro
du magasin ot I'achat a été effectué. Si toutes les transactions de vente d'une
grande chaine de magasins sont enregistrées dans une méme base de données,
il sera possible en faisant un traitement statistique sur ces données de savoir
quels produits se vendent le mieux dans les divers magasins de la chaine. Le
résultat de ce traitement et l'interprétation qu’en donneront les dirigeants
représentent de I'information. Cette information pourrait mener a des déci-
sions, notamment de retirer de ses tablettes certains produits dans certains
magasins pour faire place a des produits qui se vendent mieux. Nous dirions
en conclusion que l'information induit assez souvent une action, soit une
décision dans l'exemple qui nous occupe. Une masse de données, a moins
qu’elle ne subisse un traitement approprié et qu’on en retire de I'information,
induit rarement une action. Par analogie nous pourrions conclure que les
données constituent la matiére brute a partir de laquelle l'information est
produite.

La vocation premiére d'une base de données est le stockage des données.
I1 s’agit donc d’assurer par le biais de cette technologie la persistance des
données dans le temps. Les systémes informatisés qui sont mis en ceuvre
pour le traitement des données peuvent étre de simples outils de cueillette
de données a la source. On les appelle systémes de traitement de transactions
(STT). De plus, ils peuvent étre des systemes qui traitent les données recueillies
par les STT pour produire des informations utiles a la prise de décision. Cette
deuxiéme catégorie de systeme fait appel tant a des ressources informatiques
(équipement, logiciel, données) qu’a d’autres types de ressources telles que
du personnel ou des procédures administratives. De tels systémes portent le
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nom de systeéme d’information, ou encore de systeme d’information organisa-
tionnel lorsque le systeme est con¢u pour répondre aux besoins en matiere
d’information pour 1'organisation dans son ensemble.

Systéme » Systeme constitué des ressources humaines, des ressources informatiques (équipe-

d’information ment, logiciel, données) et des procédures permettant d’acquérir, de stocker, de

organisationnel traiter et de diffuser les éléments d’information pertinents au fonctionnement
d’une entreprise ou d’une organisation (Management information system).

Les systemes d’'information modernes exploitent tous une ou plusieurs
larges bases de données a l’aide d'un ou de plusieurs systémes de gestion de
base de données. Les données stockées dans ces bases de données assurent
le lien entre d'une part les ressources non informatiques que sont les utili-
sateurs et les procédures qu'ils doivent appliquer a l'intérieur du systeme et
d’autre part les ressources informatiques. Les données agissent a la maniere
d'un pont qui relie les ressources informatiques et non informatiques d'un
systeme d’information.

Caractéristiques des systémes de gestion de bases de données (SGBD)

On s’entend généralement pour dire qu’un logiciel de gestion de données,
pour qu’il puisse porter le nom de systéme de gestion de bases de données, doit
posséder un certain nombre de caractéristiques fondamentales. Nous les
regroupons ici en six catégories.

Indépendance entre les données et les applications

Comme nous le verrons a la section suivante, qui traite des origines et de
I’évolution des SGBD, les premieres applications informatiques exploitant
de grande quantité de données étaient basées sur des fichiers. Les programmes
informatiques devaient dans ce contexte comporter une description détaillée
des données stockées dans ces fichiers, par exemple le type d'une donnée,
sa taille ou son format. Les applications étaient alors fortement dépendantes
de la structure des données des divers fichiers qu’elles utilisaient. Un SGBD
doit permettre a un programmeur de développer une application sans avoir
a encoder dans les programmes les aspects structurels des fichiers d'une base
de données. De la sorte, si la structure de la base de données devait étre
changée, les programmes n’auront pas a étre modifiés et, si cela était néces-
saire, les modifications ne seraient que mineures. Cette caractéristique des
SGBD permet une tres grande productivité du personnel qui réalise des
applications de base de données.
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Contréle centralisé des données pour éviter toute redondance

Le SGBD doit intégrer dans un méme espace de stockage plusieurs fichiers,
de maniere a éviter toute redondance, c’est-a-dire courir le risque qu'une
meéme donnée se retrouve dans deux ou plusieurs fichiers. Il n’est pas souhai-
table qu'une donnée, par exemple I’adresse d'un client, se retrouve dupliquée
dans plusieurs fichiers. Une telle situation pose des problemes au moment
ou la donnée doit étre mise a jour. Si I’adresse d'un client devait changer, il
y a un risque que le changement ne soit enregistré que dans un seul fichier.
Comment savoir alors quelle est I’adresse la plus récente, celle conservée
dans le fichier A ou dans le fichier B? Méme si le changement d’adresse était
enregistré dans tous les fichiers ou elle est stockée, cela pose un probléeme
au plan de la performance: pourquoi faire plusieurs fois ce qui logiquement
ne devrait étre fait qu'une seule fois?

Partage des données et acces concurrents

Le besoin de centraliser le stockage des données de manieére a assurer 'unicité
de la saisie et de la validation des données a pour corollaire la mise en place
de mécanismes techniques qui vont assurer aux utilisateurs un partage équi-
table de ces données, sans risque de concurrence, mais qui vont aussi empé-
cher les acces non autorisés. Le SGBD doit posséder un mécanisme d’acces
concurrents a une base de données par plusieurs utilisateurs autorisés. Ce
mécanisme doit éviter que des opérations simultanées meénent a des inco-
hérences. Considérons par exemple deux utilisateurs qui tentent de modifier
le solde d'un compte client. Le SGBD doit identifier, sur la base du principe
«premier arrivé premier servi», quel utilisateur aura la priorité pour faire la
lecture du solde. Il permettra au second utilisateur la lecture du solde quand
le premier utilisateur aura complété sa modification. Ce mécanisme porte le
nom de verrou. 1l interdit tout acceés a une donnée ou a un ensemble de
données, tant qu'un autre utilisateur procede a leur traitement.

Gestion de la cohérence et de l'integrité des données

Les SGBD doivent pouvoir gérer le processus de mise a jour d'un ensemble
de données comme un tout indissociable pour garantir la cohérence interne
de la base de données. Dans le contexte de la gestion des comptes clients,
supposons que l'application doive conserver dans la base de données a la
fois les données de la transaction affectant le solde du client ainsi que la
donnée sur le nouveau solde lui-méme. Il est hors de question que, par
suite d’'une panne de l'ordinateur, les données de la transaction aient été
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enregistrées mais que le solde n’ait pu étre recalculé. Ou a l'inverse que le
nouveau solde ait été stocké mais que les données de la transaction n’aient
pu étre conservées. Un SGBD doit offrir un mécanisme qui fait en sorte que,
si une étape d'une opération ne peut étre complétée, toute 1'opération doit
étre annulée automatiquement. Il est du ressort du programmeur de 1'appli-
cation de déterminer quelles sont les étapes indissociables d'une méme opé-
ration et d’appliquer le mécanisme approprié. Ce mécanisme assure /’atomicité
d’une transaction. C'est-a-dire qu’a la maniere d'un atome, toutes les compo-
santes d'une opération, ou d'une transaction, doivent étre considérées comme
un tout indissociable. Tout comme l’application d'un verrou sur une donneée,
le mécanisme est totalement transparent a 'utilisateur car il est mis en ceuvre
par le programmeur.

L'intégrité des données référe a la nécessité de voir appliquer automati-
quement par le SGBD des contraintes sur la validité d’'une donnée. La encore,
il s’agit d'une responsabilité qui incombe aux concepteurs d'une base de
données.

Contrainte » Ensemble de régles, définies par le concepteur d’une base de données, qui devront

d’intégrité en tout temps étre respectées par les données de la base de données. Ces

des données regles sont gérées par le SGBD qui en assure I'application et informe I'utilisateur
lorsque I'une d’elles est transgressée (Integrity contraint).

Des contraintes d’intégrité des données sont définies au moment de la
conception d'une base de données afin d’écarter, des leur saisie, les valeurs
jugées inacceptables. Ces contraintes permettent donc de mettre en ceuvre
une validation automatique des données. Le concepteur d'une base de
données peut non seulement établir pour une donnée son type ou sa taille,
mais fixer par ailleurs une plage de valeurs acceptables, une limite inférieure,
ou enfin une limite supérieure. Ces exemples de contraintes sont du type
contrainte d’intégrité sémantique car elles concernent la signification d'une
donnée, donc l'interprétation unique et non ambigué qui doit étre accordée
a cette donnée. Il existe un autre type de contrainte dite contrainte d’intégrité
référentielle qui concerne les valeurs que peuvent prendre deux données
associées dans la méme base de données. Les SGBD relationnels, comme
nous le verrons plus loin, peuvent assurer la satisfaction de contraintes d’inté-
grité référentielle en faisant en sorte que la valeur prise par une donnée
placée dans un champ d’une premieére table doit étre obligatoirement une
des valeurs prises par un des champs d'une deuxieme table.
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Description des données stockées sous forme de métadonnées

La structure d'une base de donneées, telle que définie spécifiquement par le
concepteur pour étre prise en charge par un SGBD, est appelée le schéma
physique de la base de données.

Schéma » Collection des composants constitutifs de la structure d’'une BD, notamment

physique les propriétés des données, les domaines des données (types de données), les

d’une BD fichiers, les contraintes d’intégrité, associés d’'une maniére ou d’une autre les
uns aux autres. Ce schéma est défini par le biais d’'un langage de définition de
données faisant partie intégrante du SGBD (Database physical schema).

Le schéma physique est conservé dans la base de données sous forme
de métadonnées au méme titre que les données elles-mémes. C’est précisé-
ment la nature réflexive ou autodescriptive des SGBD qui assure l'indépen-
dance entre les données et les applications dont nous traitions plus haut.
Un SGBD doit pouvoir en effet gérer non seulement des données mais aussi
des métadonnées.

Métadonnées » Données a propos des données qui sont stockées dans une BD (Metadata).

Gestion de la sécurité

La sécurité dans les SGBD posseéde plusieurs facettes. La premiére concerne
les privileges d’acceés aux données accordés aux utilisateurs. Un SGBD doit
permettre d’accorder des privileges aux utilisateurs jusqu’au niveau d’une
donnée pour des opérations de lecture, d’insertion, de mise a jour ou de
suppression. Toutefois, en pratique, les privileges sont généralement accordés
pour un groupe d’utilisateurs, a un ensemble de données, soit en lecture
(acces), soit en écriture (ajout et modification) c’est-a-dire pour les deux
modes d’acces principaux aux enregistrements. Ces privileges sont accordés
par la personne a laquelle l'organisation a confié le rOle d’administrateur de
bases de données. Les privileges sont conservés sous forme de métadonnées
dans la BD et sont rattachés au code d’acces et au mot de passe que ’admi-
nistrateur a attribué a l'utilisateur.

Administrateur » Personne responsable de la réalisation physique de la BD sous forme de schéma

de hases physique, du contrdle de la sécurité et de I'intégrité, de la maintenance du SGBD

de données et de la garantie de performance des applications de bases de données qui doit
(ADB) é&tre assurée aux utilisateurs (Database administrator).
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Il est aussi de la responsabilité de I’administrateur de bases de données
de déterminer quelles seront les données qui devront étre chiffrées, c’est dire
rendues illisibles a ceux qui se seraient procuré frauduleusement des codes
d’acces et pourraient en faire un usage inapproprié. Il va de soi que toutes
les métadonneées relatives aux droits d’acces, aux codes d'utilisateur, pour ne
mentionner que ceux la, doivent étre stockés chiffrés dans la BD.

Un deuxiéme volet de la sécurité concerne la sauvegarde de copies de
sécurité d'une BD et la récupération des données a la suite d'une panne.
Certains SGBD maintiennent en tout temps une copie miroir d'une BD et ce
a la volée. C’est a dire que tout changement a une BD est reflété en temps
réel dans une deuxieme BD qui maintient une copie de la premiére souvent
sur un site physiquement distant. La copie miroir peut par ailleurs étre générée
en différé par un mécanisme appelé synchronisation. 11 s’agit d’alimenter, en
temps opportun, une BD miroir incluant tous les changements effectués
depuis la derniére synchronisation, par exemple au cours de la nuit quand
les opérations sont suspendues.

Enfin, un SGBD doit pouvoir conserver une trace de toutes les opérations
effectuées sur une BD, sous forme d'un journal de transactions. Ce journal
complété automatiquement, donc sans intervention humaine, va permettre
de reprendre le cas échant certaines transactions qui n’ont pu étre complétées
a cause d'une panne, et ce, en toute transparence pour les utilisateurs. Le
méme journal est aussi un outil de vérification et de contrdle pour 'admi-
nistrateur de la base de données.

Origine et evolution des SGBD

Les systémes basés sur des fichiers

On ne saurait parler de 'origine des SGBD sans évoquer les premiers systemes
de traitement électronique des données basés sur des fichiers. Cela pour trois
raisons principales:

e Ces systémes ont permis de définir certains concepts toujours en usage
méme dans le contexte des SGBD les plus évolués, les notions de fichier
de données, d’enregistrement, de champ et de type de données.

e Bien que cette approche soit maintenant obsoléte, il existe encore de
nombreux systemes de ce genre dans les organisations qu’il serait trop
coGiteux de remplacer par des applications de base de données. On les
appelle systemes hérités (ou en anglais legacy systems) car ils nous sont
légués par des technologies de premiere génération, dépassées bien str,
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mais qu’il faut continuer d’utiliser tant que de nouveaux systémes en cours
de développement, ou prévus a l'intérieur d'un plan directeur de dévelop-
pement, ne les auront pas définitivement remplacées.

e Les systemes basés sur des fichiers comportaient de nombreuses lacunes
qui ont permis d’établir de maniére empirique les caractéristiques fon-
damentales des SGBD modernes dont nous avons fait état a la section
précédente.

Systéme » Ensemble de programmes d’application qui exploitent ses propres fichiers de
hasé sur données pour répondre aux besoins spécifiques d’un groupe d’utilisateurs finaux
des fichiers (File-based system).

Les premiers grands systémes de traitement électronique des données
élaborés dans les années 1950 et 1960, tels que les systémes de traitement
de la paie, les systémes de gestion financiere et comptable ou les systemes
de gestion des ressources humaines, étaient des systémes basés sur des fichiers.
Ces systemes étaient congus pour les besoins spécifiques d'une unité admi-
nistrative et conséquemment les programmes d’application et les fichiers
étaient généralement a I'usage exclusif du personnel de l'unité. Applications
et fichiers formaient un ensemble fortement intégré dont 'exploitation était
réservée a un groupe exclusif d’utilisateurs. Les concepteurs de ces applica-
tions faisaient des lors appel a des technologies basées sur un certain nombre
de concepts dont nous ferons ici état.

Les fichiers sont constitués d’enregistrements eux-mémes décomposables
en champs, chaque champ permettant le stockage d'une donnée. Ces concepts
fondamentaux sont explicités a travers les définitions qui suivent.

Fichier » Ensemble d’enregistrements identifié par un nom, qui constitue une unité logique
de données de stockage de données pour un ordinateur (Data file).

Enregistrement » Groupe de données apparentées, structuré et considéré comme un tout. Chaque
donnée du groupe occupe un champ de I'enregistrement. Un champ est défini
par son nom, une position dans I'enregistrement et le type de données qu'’il
permet de stocker (Record).

Un fichier est généralement représenté dans les ouvrages techniques
sous forme d'un tableau comportant en en-téte une suite d’intitulés donnant
le nom des champs, sous lequel sont inscrits les enregistrements. La figure 0-1
illustre un petit fichier appelé Véhicule comportant trois enregistrements
formés de cinq champs: No de série, Fabricant, Modele, Année, Immatricula-
tion. Chaque enregistrement possede une donnée par champ et, pour un
champ en particulier, son type de données et sa taille sont systématiquement
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les mémes quel que soit I’enregistrement. Dans cet exemple, le champ Année
ne stocke que des valeurs numériques entiéres de quatre chiffres. Chaque
ligne du tableau représente un enregistrement et tous les enregistrements ont
la méme structure définie par les propriétés des champs qui le composent.

FIGUREO-1  Fichier Véhicule

No de série Fabricant | Modéle Année | Immatriculation
YGLOOP9065QZ84 Ford Taur us 2005 WAP 657
JK92876T6753W9 N ssan Pat hf i nder XE 2004 KDF 324
PK8750927GH786 BMWV 320 Si 2002 BGH 629

Les bases de données hiérarchiques et réseaux

Les problémes liés a I’exploitation des systémes basés sur des fichiers, notam-
ment la forte intégration des applications et des fichiers, la redondance des
données, la difficulté de partager les données et d’assurer leur intégrité, enfin
la pietre sécurité des données, ont donné lieu a un nouveau paradigme en
matiere de gestion des données, le systeme de gestion de bases de données.

Une premiere génération de SGBD est née de travaux de recherche
meneés dans les années 1960 pour le compte de la NASA dans le cadre du
projet Apollo et commercialisés dans les années 1970 par la société IBM sous
le nom IMS (Information Management System). Le SGBD était basé sur le
concept que les enregistrements conservés dans divers fichiers pouvaient étre
liés selon une certaine hiérarchie et constituer un assemblage arborescent.
On a appelé structure hiérarchique cette forme de liaison entre des enregistre-
ments de fichiers distincts. En vertu de ce modele d’organisation des données,
un enregistrement peut étre le pere de plusieurs enregistrements qui a leur
tour peuvent avoir des fils. Par exemple un fichier appelé Etudiant contenant
des données sur les étudiants peut étre lié a un autre fichier, Cours inscrits,
contenant des données sur les cours suivis par les étudiants et le cas échéant
le résultat obtenu. A I'aide d’un langage dit de navigation entre les fichiers,
le programmeur accédant a un enregistrement du fichier Etudiant peut repérer
automatiquement les enregistrements fils du fichier Cours inscrits. Un SGBD
hiérarchique posséde un avantage indéniable sur les systémes basés sur des
fichiers. Il permet en effet d’établir des liens un a plusieurs entre les fichiers
d’une base de données: un enregistrement pére peut étre lié a plusieurs enre-
gistrements fils.

Dans la méme période, des chercheurs de la société américaine General
Electric eurent 1'idée de généraliser I'approche des SGBD hiérarchiques en
proposant un modeéle d’organisation des données permettant des liens
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plusieurs a plusieurs entre les fichiers. La hiérarchie pére-fils n’existe pas dans
ce modele, car un enregistrement peut avoir plusieurs successeurs de méme
que plusieurs prédécesseurs. Les fichiers sont liés en réseau maillé a la maniere
des réseaux d’égout ot a un point du réseau convergent des connecteurs
effluents et des connecteurs affluents. Ces SGBD sont dits de type réseau (ou
simplement SGBD réseau)et permettent de représenter des associations com-
plexes entre les fichiers. Cette catégorie de SGBD a suscité beaucoup d’intérét
dans la communauté des chercheurs et des utilisateurs intéressés par les bases
de données. Cela a donné lieu, a la fin des années 1960, a la création d’'un
groupe de travail visant a définir des normes pour le SGBD de type réseau
portant sur les caractéristiques requises pour assurer la création des bases de
données ainsi que la manipulation de données. Ces normes, connues sous
le vocable CODASYL, décrivent en quelque sorte I'environnement requis
pour la conception et I’exploitation des bases de données réseaux. Elles
reconnaissaient pour la premiere fois de maniére formelle I'importance du
schéma physique de la base de données, le role clé de la personne responsable
de sa construction et de son entretien, c’est-a-dire l'administrateur de base de
données (ABD). La norme met en évidence la nécessité de mettre a la dispo-
sition de ’ABD un langage pour la construction de schéma physique appelé
le langage de définition de données ainsi que d’offrir au programmeur un langage
pour exploiter les données, le langage de manipulation de données.

Les SGBD hiérarchiques et réseau constituent la premiere génération de
SGBD. Malheureusement ils comportaient certaines lacunes notamment au
plan des fondements théoriques. De plus ils ne permettaient pas en pratique
d’assurer I'indépendance tant souhaitée entre les applications et les données.
En effet, comme le lien entre deux enregistrements était implanté a l'aide
d'un pointeur, soit une sorte d’adresse permettant de repérer un enregistre-
ment associé, cela donnait lieu a des programmes complexes méme pour des
requétes simples. Les SGBD de premiere génération auront néanmoins permis
de définir de maniere détaillée les spécifications de 'environnement des
bases de données dont nous allons traiter a la section suivante.

Les bases de données relationnelles

Le début des années 1970 a été marqué par une avancée importante dans le
domaine des SGBD. E. J. Codd, chercheur au laboratoire de recherche IBM
de San Jose en Californie, s’inspirant de 1’algebre relationnelle, proposa un
mode d’organisation des données ne nécessitant pas de pointeurs pour lier
les enregistrements. Non seulement ce modéle avait ses fondements théo-
riques solidement établis dans 1’algébre relationnelle, mais il était aussi d'une
grande simplicité. La structure d'un fichier est définie comme une relation
entre des données provenant d'un nombre fini de domaines. Les enregistrements
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sont des fuples, et constituent des occurrences de la relation. Les liens sont
assurés entre deux enregistrements sur la base d'un champ de méme type,
commun aux deux enregistrements. Si les champs communs posseédent la
meéme valeur, les enregistrements sont logiquement liés. Il n’est des lors plus
nécessaire de gérer des pointeurs physiques pour assurer ces liens. De phy-
siques qu’étaient les liens dans les SGBD hiérarchiques ou réseau, les liens
sont dorénavant logiques, basés sur les valeurs des champs, ce qui rend la
navigation entre les enregistrements beaucoup plus souple. Nous reviendrons
au chapitre 2 sur le modele relationnel pour y faire état de ses nombreux
avantages et traiter des concepts de clé primaire et de clé étrangere qui
permettent de réaliser les liens.

Ce mode d’organisation des données a donné naissance a une pléthore
de SGBD relationnels commerciaux et non commerciaux dont DB2 d'IBM,
Oraclel0, Microsoft Access, MySQL, pour ne nommer que les mieux
connus. Les SGBD relationnels sont de deuxiéme génération et ils ont tous
en commun intrinsequement un langage appelé SQL (Structured Query
Language). SQL agissant a la fois comme langage de définition et langage de
manipulation de données.

Malgré leurs nombreuses qualités, les SGBD relationnels ont un certain
nombre de lacunes pour I'expression de modeles de données a un haut niveau
d’abstraction, ce que nous définirons au chapitre 1 comme le modele concep-
tuel de données. Un effort considérable de recherche et de réflexion a été
fait au cours des vingt derniéres années pour développer des méthodes et
des formalismes permettant d’exprimer un modeéle de données dépouillé des
contraintes du modele relationnel mais qui puisse se traduire assez directe-
ment dans un SGBD relationnel. C’est I’objectif premier de cet ouvrage que
de montrer comment a l'aide de méthodes et d’outils appropriés on peut
construire des modeles de données qui soient indépendants du type de SGBD
dans lequel ils seront réalisés.

Les bases de données orientées objets et les autres

Le développement de langages orientés objets tels que Smalltalk et C++ a
conduit a la mise au point de SGBD devant assurer la persistance des objets,
soit le stockage permanent sur un support de mémoire auxiliaire des objets
créés a I'aide de tels langages. Ce SGBD dit orienté objet ou simplement SGBD
objet, qui a connu un essor somme toute limité appartient a la troisieme
génération. Le SGBD Gemstone par exemple est une extension du langage
Smalltalk. Le développement des SGBD objet a été freiné par des SGBD
hybrides incorporant le modele relationnel et le stockage d’objets. Les objets
peuvent étre soit de type structuré comme ceux créés par un langage orienté
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objet ou de type non structuré telles que des images, de la vidéo, des trames
sonores. Le type non structuré est aussi appelé BLOB (Binary Large OBject).
On donne le nom SGBD relationnel-objet a cette forme hybride car il combine
les propriétés du SGBD relationnel et du SGBD objet. L'éditeur américain
Informix a été un précurseur en matiere de SGBD relationnel-objet pour étre
suivi et vite dépassé par Oracle et IBM avec leur produit Oracle8 et DB2
Universal Database System respectivement.

A l'aube du xxe siécle on parle d’'une quatrieme génération de SGBD. 11
s’agit d'une catégorie hétérogene de SGBD congus avant tout pour des appli-
cations spécialisées, comme par exemple et non exclusivement, les SGBD
OLAP (On Line Analytical Processing) largement utilisés pour l'entreposage des
donneées et 'exploration des données, les SGBD XML pour les applications
Web, ou enfin les SGBD de contraintes pour les applications d’optimisation.

ENVIRONNEMENT DE BASES DE DONNEES

Comme nous 'avons vu a la section relatant les caractéristiques des SGBD,
une base de données est par définition partagée par plusieurs utilisateurs
finaux. Elle doit en conséquence satisfaire leurs besoins en information quel
que soit l'utilisateur. L'utilisateur final est un élément central de ’environne-
ment d'une base de données car il en est de fait le client. Mais il n’est pas
la seule personne jouant un réle majeur dans cet environnement. Nous avons
évoqué plus tot le rdle joué par 'administrateur de bases de données. Notons
brievement le role d’autres individus qui interviennent dans I’environnement
d'une base de données.

o Les concepteurs de bases de données. Leur rOle consiste a élaborer le design
d'une base de donnée. IIs traitent directement avec les utilisateurs dans
une organisation pour identifier les données et les contraintes sur les
données qui devront étre conservées dans une BD. Les concepteurs sont
aussi appelés des modélisateurs de données car leur travail consiste en outre
a élaborer des modeles de données, soit des plans de plus en plus détaillés
des données et des contraintes sur les données de la BD. Comme nous le
verrons plus loin, leur travail consiste a élaborer des modeles du plus
général au plus spécifique. Le modeéle le plus général est le modele conceptuel
des données, indépendant du type de SGBD cible. Il ne fait état que des
entités, leurs attributs, des associations et contraintes sur les données. Les
contraintes sur les données sont généralement exprimées sous forme de
regles de gestion des données. Un modele de données plus spécifique est le
modele logique de données qui est élaboré en fonction d'un type de SGBD
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tel que relationnel, réseau, hiérarchique ou objet. Enfin le modele physique
de données est la transposition d'un modele logique dans le SGBD adopté
pour implanter la BD et I'application de base de données.

o Les développeurs d’applications. 11 s’agit essentiellement des personnes qui
interviennent pour définir 1’architecture et réaliser les programmes d’appli-
cation qui vont fournir aux utilisateurs les fonctionnalités pour accéder a
la base de données dont le modéle physique vient d’étre réalisé. Ce sont
les architectes, les analystes et les programmeurs.

De maniere a supporter efficacement le travail des concepteurs de BD
et les développeurs d’application de base de données, bon nombre d’éditeurs
d’outils de développement ou de SGBD commerciaux adoptent une propo-
sition faite par un organisme de normalisation américain, I’ANSI (American
National Standards Institute), qui préconise une approche a trois niveaux pour
réaliser le design d’une base de données. Bien qu’il ne s’agisse pas d'une
norme en bonne et due forme, ce découpage fait désormais référence en la
matiere et nous l'adoptons d’emblée dans cet ouvrage pour structurer la
démarche de conception d’une base de données. Voyons en quoi consiste
cette proposition qui a fait 'objet d’'un premier rapport en 1975, autour
duquel un large consensus s’est développé.

Les niveaux d'abstraction

Le niveau externe

En vertu de la proposition de I’ANSI, les données d'une base de données sont
décrites selon trois niveaux d’abstraction. La facon dont un utilisateur percoit
les données s’appelle une vue. Chaque utilisateur, selon ses besoins et ses
prérogatives, peut avoir une vue différente sur les données stockées dans une
BD. Ce niveau d’abstraction est appelé le niveau externe. 11 s’agit du plus haut
niveau d’abstraction.

Le niveau interne

Au plus bas niveau d’abstraction se situe le niveau interne. 11 représente la
maniere dont le SGBD percoit les données stockées dans une BD. La descrip-
tion des données au niveau interne est donnée par deux modeles: le schéma
logique des données et le schéma physique des données. Ces modeles sont forte-
ment dépendants du type de SGBD choisi pour mettre en ceuvre la base de
données.
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Le niveau conceptuel

De maniére a assurer une totale indépendance de la description des données,
soit en regard d'un groupe d’utilisateurs soit d'un SGBD en particulier, une
couche intermédiaire doit exister et on I'appelle le niveau conceptuel. A ce niveau
le schéma conceptuel de données va décrire un domaine de données a prendre
en charge par une BD sans égard a un utilisateur en particulier et il sera rela-
tivement stable dans le temps. Cela signifie qu'un changement a 1'organisation
physique d'une BD ou encore le choix d'un autre SGBD n’aura aucun impact
sur les vues déja offertes aux utilisateurs. Par ailleurs I'ajout de nouvelles vues
ou d'un nouveau groupe d’utilisateurs avec de nouvelles vues ne devrait avoir
aucun impact sur 1’'organisation physique des données. Le niveau conceptuel
assure ainsi une couche d’isolation entre les besoins des utilisateurs et 1’orga-
nisation physique de la BD. Chaque vue est en fait un sous-ensemble du
schéma conceptuel et est quelques fois appelée un sous-schéma.

La figure 0-2 présente les trois niveaux d’abstraction sur les données tels
que proposés par ’ANSI. Nous aurons le loisir de revenir aux cours des trois
prochains chapitres sur la nature précise de ces divers niveaux d’abstraction
ainsi que sur les modeles qui les supportent. Notons en passant que pour
rester cohérent avec de nombreuses méthodes de conception de bases de
donneées, nous utiliserons dorénavant les termes modele conceptuel de données,
modeéle logique de données et modele physique de données pour parler des schémas
proposés par ’ANSI. En somme dans le cadre de notre ouvrage le terme schéma,
tel que défini dans le rapport de I’ANSI, est synonyme de modeéle.

Les trois niveaux d’abstraction et les modeles qui en découlent offrent
un cadre rigoureux de description des données pour les concepteurs d'une
base de données. L'élaboration du modele physique de données et la réali-
sation des applications de base de données exigent par ailleurs des outils et
des langages dont les développeurs font usage. Les travaux du groupe
CODASYL ont permis d’identifier deux types de langage, destinés surtout
aux développeurs mais aussi aux utilisateurs experts, qui devraient étre pré-
sents dans l'environnement d'une base de données. Il s’agit du langage de
définition de données (LDD) et du langage de manipulation de données (LMD).

Langages de bases de données

En pratique cependant on ne retrouve dans un SGBD qu’un seul langage qui
comporte a la fois des instructions pour la définition de données et d’autres
pour la manipulation des données. Ce langage est en quelque sorte constitué
de deux ensembles d’instructions ayant leur vocation propre. De plus, bien
que les instructions écrites dans ce langage puissent étre exécutées directement
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FIGUREO-2 Les trois niveaux d’abstraction de I’ANSI

Domaine a modéliser

Vue externe: Vue externe: Vue externe:

Niveau externe Utilisateur 1. Utilisateur 2 Utilisateur N

Schéma
conceptuel

Schéma
logique

Schéma
physique

J =

Organisation physique
des données

Niveau conceptuel

Niveau interne

par le SGBD par l'intermédiaire d'un module appelé interprete, elles sont
généralement enchdssées par le programmeur dans un programme réalisé
avec un langage de haut niveau tel que C, C#, C++, Java ou Visual Basic,
puis compilées avec les autres instructions du programme pour produire le
programme d’application exécutable.

Langage » Langage qui permet au concepteur du schéma physique ou a I'administrateur de

de définition la base de données de nommer les entités, les attributs et associations constituant

de données la structure de la BD, ainsi que les contraintes d’intégrité et de sécurité associées
(LDD) (Data Definition Language).
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Le schéma physique est décrit a 'aide d’un script, c’est-a-dire une
séquence d’instructions du LDD ne comportant ni conditions, ni itérations
contrairement aux programmes écrits dans un langage de haut niveau. Le
LDD est donc par définition non procédural. Le script suivant, écrit pour un
SGBD relationnel dans le langage SQL, permet de créer l'entité Ami (une
table dans le modele relationnel) avec ses attributs et d’ajouter une contrainte
sur l'attribut RéfAmi qui en fait la clé primaire de la table.

CREATE TABLE Ami

([Réf Ami ] integer,

[ Nom{ varchar (30),

[ Prénom varchar (30),

[ Dat eNai ssance] dat e,

[ Tél éphone] varchar (10),

[ Remar ques] neno,

CONSTRAI NT [ I ndex1] PRI MARY KEY ([RéfAm]);

La compilation des instructions d'un script de LDD produit des méta-
données qui seront conservées avec la BD dans ce qu'il est convenu d’appeler
le catalogue systeme.

Langage de » Langage qui fournit un ensemble d’opérations élémentaires de manipulation de

manipulation données telles que I'insertion, la modification, la recherche, I'extraction et la

de données suppression de données contenues dans une base de données (Data Manipulation
(LMD) Language).

Alors que le langage de définition de données est réservé aux spécialistes,
concepteurs ou administrateurs, le langage de manipulation de données est
treés souvent utilisé, directement ou indirectement, par les utilisateurs finaux.
Les instructions du LMD qui permettent la recherche et ’obtention de
données constituent un langage de requéte (query language). On réserve géné-
ralement le terme requéte pour une instruction écrite dans un langage de
requéte pour la recherche et l'extraction de données dans une BD. Cette
distinction peut paraitre étonnante au novice car le langage SQL (Structured
Query Language), malgré ce que laisse croire son nom, est un langage qui
combine a la fois des instructions de définition et de manipulation de
données. Sur le plan de la manipulation de données, il se présente non seu-
lement comme un langage de requéte au sens strict mais offre de plus des
instructions pour la suppression, l'insertion ou la modification des données.
SQL est donc un LMD complet, couplé d'un LDD.

Voici exprimé dans le langage SQL une instruction pour la recherche
et I'extraction des enregistrements de la table Ami dont la valeur du champ
DateNaissance est strictement supérieure au premier janvier 2000.
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SELECT Anmi . *
FROM Ami
WHERE ( ( (Ani . Dat eNai ssance) >#1/ 1/ 2000#) ) ;

Plusieurs SGBD relationnels offrent désormais une interface graphique
pour faciliter a l'utilisateur la tache de rédaction d’une requéte. Il s’agit en
fait de véritables langages de requéte qui permettent de construire une requéte
par 'exemple. Un représentant bien connu de cette catégorie est le QBE
(Query-by-Example) intégré au SGBD Microsoft Access.

Ainsi, la requéte exprimée ci haut en SQL peut étre aussi définie a travers
une grille comme le montre la figure 0-3. Tout comme SQL, QBE permet
aussi de formuler des requétes pour la suppression, l'insertion ou la modifi-
cation d’enregistrements. L'utilisateur n’a donc plus a se plier a une syntaxe
souvent rébarbative pour formuler sa requéte. Sa tache consiste alors essen-
tiellement a compléter les parametres de la requéte a travers une grille.

FIGUREO-3 Requéte de sélection exprimée graphiquement avec QBE

=% Recherche amis : Requéte Sélection

=1aix|

Champ : | Amis.* DateNaissance
Table : | Amis Amis
Tri
Afficher : [m]
Critéres >#£01-01-2000#
Ou: Y.
4 »

Architecture des SGBD multiutilisateurs

La premiére architecture mise en ceuvre pour permettre a plusieurs utilisateurs
d’accéder concurremment a une base de données est celle du télétraitement.
Ce terme met en évidence le fait que toute la capacité de traitement des
données est centralisée sur un ordinateur central auquel les utilisateurs
accedent par le biais de simples terminaux. Ces terminaux sont du type passif
car ils n’interviennent nullement dans le traitement des données, ne servant
qu’a transmettre, recevoir et disposer a I’écran les données recues.
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Une telle architecture impose a l'ordinateur central une charge de
traitement considérable car ce dernier doit supporter non seulement les
taches d’acces a la base de données et d’exécution de 'application de base
de données mais en outre celle de mettre en forme des données transmises
aux terminaux qui n’auront qu’a les afficher selon les directives recues. Cette
architecture impose aux organisations l’exploitation et l’achat cofiteux
d’ordinateurs de grande taille.

La figure 0-4 illustre cette architecture qualifiée aussi de fraitement
centralisé.

FIGUREO0-4 Architecture de traitement centralisé

Termipal 2 Terminal 3

fﬂ

i
Ordinateur central

Le développement des ordinateurs personnels peu colteux ainsi que
des réseaux de communication a haut débit a permis 1'élaboration d'une
nouvelle architecture misant sur la capacité de traitement dévolue localement
aux postes de travail des utilisateurs. La capacité de traitement n’est plus
désormais l'apanage de l'ordinateur central. Les utilisateurs disposent alors
de postes de travail qui prennent en charge en tout ou en partie le traitement
des données. Cette architecture est dite a traitement distribué par opposition
a la forme traditionnelle de traitement centralisé. La forme la plus connue
de traitement distribué est l’architecture client-serveur.

Architecture » Spécification d’un systéme informatique dans lequel un processus appelé le
client-serveur serveur agit comme fournisseur de ressources pour d’autres processus qui
demandent ces ressources, soit les processus clients. Le processus client et le
processus serveur s’exécutent le plus souvent sur des machines différentes

reliées au méme réseau (Client-Server Architecture).
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L'architecture client-serveur vise a décharger ’ordinateur central du plus
grand nombre de taches possible. La forme la plus simple que prend cette
architecture est le modele a deux niveaux (en anglais two-tier) illustré a la
figure 0-5. Dans les applications de base de données, on retrouve générale-
ment trois composants principaux: la logique de présentation (interface utilisa-
teur), la logique applicative aussi appelée la logique métier et la logique d’acces
aux données.

La logique de présentation est responsable de la gestion de l'interface
utilisateur notamment la présentation des données a 1’écran et l'interaction
avec l'utilisateur. La logique applicative prend en charge les traitements
propres a l'application, soit les regles d’affaires d’'un meétier, la nature des
calculs qui doivent étre effectués. La logique d’acces aux données est relative
a I'exécution des requétes par le SGBD pour fournir a la logique applicative
les données dont elle a besoin pour exécuter les processus du métier.

En vertu de I'architecture client-serveur a deux niveaux, le poste de travail
de 'utilisateur, appelé le poste client, prend en charge tous les traitements liés
a la fois a la logique de présentation et a la logique applicative. La logique
d’acces est dévolue a un serveur qui agit comme serveur de données exclusi-
vement. Le poste client compose des requétes, dans le langage SQL par exemple,
selon les besoins en données de l'application qui s’exécute sur le poste. Il
transmet ensuite la requéte a travers le réseau au serveur qui l'exécute a son
tour et retourne en réponse au poste client le résultat de son exécution.

FIGUREO-5 Architecture client-serveur a deux niveaux
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Interface utilisateur
Logique applicative
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Une telle architecture permet aux organisations de se doter de ressources
informatiques centrales de taille modeste tout en misant sur les ordinateurs
personnels des utilisateurs, par ailleurs utilisés pour des taches de bureautique,
pour l'exécution d’applications de base de données. Cet avantage est obtenu
au prix d'une administration beaucoup plus lourde du parc d’équipement,
d'une plus grande complexité des applications et en conséquence de frais
d’entretien et de mise a jour plus élevés.

De maniére a simplifier ’entretien et la mise a jour de la logique appli-
cative, un autre modele client-serveur a été mis au point permettant de
délester le poste client de ce composant. Il s’agit de l'architecture client-
serveur a trois niveaux (three-tier). Dans ce modele la logique applicative est
prise en charge par un deuxiéme serveur, ne laissant au poste client que les
taches liées a la gestion de l'interface utilisateur. C’est ainsi qu’est né le
concept de client léger, 1éger dans le sens que le poste client ne nécessite plus
de ressources aussi importantes en matiere d’espace de mémoire principale
et de vitesse d’exécution que demandait le modele a deux niveaux. Dans
certaines applications client-serveur a trois niveaux, la gestion de l'interface
utilisateur se fait avec un simple navigateur Web. Avec pour conséquence
une administration considérablement simplifiée des mises a jour des appli-
cations coté client. L'entretien de la logique applicative ne concerne désormais
qu’une seule machine que 1’on appelle le serveur d’application. La figure 0-6
illustre cette deuxiéme forme d’architecture client-serveur.

La facilité d’administration des mises a jour n’est pas le seul avantage
d'un modele a trois niveaux. Il est en revanche d'une grande souplesse. Il
permet par exemple d’assurer aux utilisateurs un service sans interruption
en cas de panne. En mettant en ceuvre ce modele avec plusieurs serveurs
d’application, offrant tous la méme logique applicative, la panne d'un serveur
a peu d’'impact sur les utilisateurs car les autres serveurs pourront prendre la
releve en tout temps méme si la performance globale s’en trouvera légeérement
dégradée. De plus, le serveur d’application peut communiquer avec d’autres
serveurs d’applications pour obtenir des ressources et des services spécialisés.
Dans une application de commerce électronique par exemple, le serveur qui
prend en charge la transaction du client peut faire appel a un autre serveur,
spécialisé dans le traitement du paiement par carte de crédit, de maniere a
compléter 'achat. Le commercant peut se procurer ce service aupres d'un
fournisseur, sans avoir a développer ou a exécuter sur ses propres équipements
ce composant du systeme.

Nous concluons cette section avec une illustration présentée a la
figure 0-7 qui schématise I'environnement des bases de données que nous
venons de décrire. Cet ouvrage met en lumiére les méthodes et les outils
exploités par les modélisateurs et les administrateurs pour la conception des
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FIGUREO-6 Architecture client-serveur a trois niveaux
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bases de données. Les chapitres 1 a 3 portent sur ce sujet en répondant aux
prescriptions de ’ANSI en ce qui a trait aux modeéles qu’ils doivent produire
et l'ordre dans lequel ceux-ci doivent 1’étre. Au chapitre 4, nous illustrerons
la nature et 'importance de ces modéles dans le contexte de la réalisation
d'une application de base de données.

Les trois premiers chapitres traitent respectivement de la modélisation
conceptuelle, logique et physique des données. Toutes les méthodes de
conception de base de données suggerent la production de ces modeles dans
cet ordre. Le lecteur y trouvera une description détaillée des regles et des
formalismes dont font usage les modélisateurs pour réaliser ces modeles,
ponctuée de nombreux exemples qui peuvent servir de modeles génériques.
Bien qu'il existe des outils qui permettent d’appliquer automatiquement
certaines régles, notamment les regles de passage d’'un modeéle conceptuel
au modele logique, ou encore la génération d'un schéma physique de données
a partir d'un modeéle logique, il nous apparait impératif que tout modélisateur
de données possede une bonne compréhension de ces regles pour pouvoir,
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FIGUREO-7 Environnement de bases de données
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le cas échéant, modifier les modeles produits, afin d’optimiser la performance
de la BD notamment, sans compromettre la cohérence globale des divers
modeles.






CHAPITRE

Le modele conceptuel
dedonnees

OBJECTIFS

¢ Concepts fondamentaux liés au formalisme entité-association (EA).

¢ Reégles et principes assurant I'élaboration d’'un modéle conceptuel
complet et cohérent.

¢ Détail de la formulation d’'un modele conceptuel dans la notation
UML.

¢ Notations pour exprimer un modele conceptuel a l'aide
du formalisme EA.

Ce chapitre décrit la premiere étape dans la réalisation d'une base de
données: 1'élaboration d'un modeéle conceptuel de données. Chaque étape
de la méthode préconisée dans cet ouvrage produit un modele de données
qui sera affiné a l’étape suivante, jusqu’a la spécification finale de tous
les détails d’implantation de la BD pris en charge par un SGBD.
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Modele » Un modéle est une représentation simplifiée d’'une réalité. Un modéle de données
de données est une représentation abstraite des données d’un systéme d’information. Cette
représentation est généralement exprimée a I'aide d’un langage graphique appelé

Formalisme (Data model).

Le modele conceptuel de données est le seul modéle qui ne découle
d’aucun autre modele. Il est réalisé dans le cadre d'une analyse des besoins
portant sur les données requises pour assurer le bon fonctionnement d'une
organisation ou d'un secteur spécifique de I’organisation. Cette analyse des
besoins est menée aupres des principaux utilisateurs du systéeme d’information
et vise a formuler une compréhension commune de la nature des données,
de leur sémantique (c’est-a-dire leur signification) et de leur utilisation dans
une organisation. Le modele conceptuel de données est en conséquence un
modele non technique compréhensible par tous. Il s’agit d'un outil de commu-
nication pour assurer une interprétation commune des besoins exprimes.

Modele » Un modéle conceptuel de données est une représentation des besoins en matiére
conceptuel de données pour un systéme d’information. [l met en évidence les entités, leurs
de données attributs, les associations et contraintes entre ces entités pour un domaine

donné. Cette représentation, de nature sémantique, ne comporte aucune indi-
cation concernant la structure de mémorisation des données associées aux
entités. Le modeéle conceptuel est généralement représenté a I'aide du Formalisme
entité-association (Conceptual model).

Formalisme » Un ensemble de régles de représentation permettant de formuler un modéle
graphiquement. [l comporte un certain nombre de concepts de base permettant
d’exprimer un modeéle. La représentation graphique des concepts dépend de la
Notation employée (Formalism).

Plusieurs formalismes ont été proposés pour réaliser un modéle conceptuel
de données, par exemple le réseau sémantique de J.-F. Sowa [SOW 84], mais
seul le formalisme entité-association fait ’'objet d'un réel consensus en cette
matiere et est une composante essentielle de la plupart des outils de concep-
tion de base de données. Malheureusement, ce qui ne fait guére consensus,
c’est la notation utilisée pour représenter graphiquement les éléments de base
du formalisme. Comme nous le verrons plus loin dans cette section, plusieurs
notations existent en paralléle a travers divers outils de modélisation. En
revanche, l'utilisation de la notation proposée dans le langage de modélisa-
tion UML (Unified Modeling Language) gagne de nombreux adeptes parmi les
éditeurs de logiciels pour la réalisation de systéeme d’information, en parti-
culier pour la formulation d'un modeéle conceptuel de données. C’est la raison
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premiere pour laquelle la notation UML a été adoptée dans le cadre de cet
ouvrage. Nous reviendrons plus loin sur les autres raisons qui justifient ce
choix.

Notation » Convention de représentation graphique des concepts liés a un formalisme,
proposée par un ou plusieurs auteurs. Un méme Formalisme, tel que le formalisme
entité-association, peut faire appel a diverses notations. Le choix de la notation
est laissé a la discrétion du modélisateur mais il est souvent imposé par I'outil
employé par ce dernier pour réaliser le modéle (Notation).

Avant de nous attarder aux arcanes de la notation UML, revenons aux
concepts de base du formalisme entité-association.

CONCEPTS DE BASE DU FORMALISME ENTITE-ASSOCIATION

Le formalisme entité-association (EA), initialement appelé entité-relation (entity-
relationship) par son auteur P. Chen [CHE 76], s’est vite imposé a travers diverses
méthodes de conception de bases de données comme le formalisme de choix
pour exprimer un modele conceptuel de données. La méthode Merise proposée
par H. Tardieu et ses collaborateurs en France [TAR 83] comporte une définition
précise du formalisme et des reégles de construction d'un bon modele concep-
tuel. On attribue généralement a 1'équipe de Tardieu le choix des termes
«entité-association » pour nommer le formalisme, plutdt que «entité-relation »,
pour éviter toute ambiguité avec le concept de relation provenant de l'algebre
relationnelle, un concept fondamental des bases de données relationnelles
mais qui a un tout autre sens dans le formalisme EA.

Le formalisme entité-association fait appel a trois concepts premiers,
soit entité, association, et attribut qui sont relatifs a la sémantique des données
et trois concepts accessoires, identifiant occurrence et multiplicité, pour 1'ex-
pression des contraintes d’intégrité des données du modele. La modélisation
conceptuelle est un processus progressif et descendant ou le concepteur
s’attarde d’abord a identifier les données importantes, qualifiées de vitales,
regroupées sous forme d’entités, puis y ajoute les associations pertinentes entre
ces entités. Sur la base de cette ébauche du modele, des détails supplémentaires
sont ajoutés tels que les données qui doivent étre conservées a propos des entités
et des associations, appelés les attributs, ainsi que d’autres éléments imposant
des contraintes sur les données, soit les identifiants et les multiplicités.

Décrivons maintenant chacun des ces concepts, leur représentation
graphique grace a la notation UML et la sémantique sous-jacente.
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Entité, attribut et association

Entité » Objet concret ou abstrait du monde réel au sujet duquel une organisation est
susceptible de conserver des données (Entity).

Une entité concrete possede une existence physique c’est le cas d'un
client, d'un équipement, d'un produit par exemple. Une entité abstraite a
une existence conceptuelle, par exemple une transaction, un tarif, I’annula-
tion d’un vol d’avion. Le client Jean Dupond est une entité, la commande
COMO0001 est aussi une entité, la premiere concrete, 1'autre abstraite. Bien
qu'une commande puisse prendre la forme d'un document papier, ce qui
intéresse le modélisateur c’est I'aspect conceptuel de la transaction car elle
peut ne pas exister sur papier. Elle sera donc considérée avant tout comme
un objet abstrait.

Toute entité possede des propriétés, appelés attributs, et I'ensemble des
entités qui ont les mémes attributs est représenté graphiquement par une
entité type, soit un rectangle comportant dans la case au haut le nom de
I'entité type et dans la case du bas la liste des attributs de 'entité type. Il
s’agit du moule dans lequel toute entité de ce type est formée.

Attribut » Donnée élémentaire qui sert a caractériser une propriété des entités et des
associations dans un modeéle conceptuel de données (Attribute).

La figure 1-1 montre l'entité type Client qui décrit la structure commune
pour I'ensemble des entités Client notamment les attributs que chaque entité
de ce type possede: No client, Nom client, Prénom client et Adresse client.

Dans le langage UML le rectangle peut représenter divers concepts, par
exemple une classe d’objets dans un diagramme de classes. C’est pourquoi
il est prescrit par le langage d’ajouter une étiquette au haut du rectangle qui
permet d’établir de quel concept il s’agit (Ici le mot «entité»).

En matiere de modélisation conceptuelle avec la notation UML, le
rectangle ne peut que représenter des entités, c’est pourquoi tout au cours
de ce chapitre l'étiquette «entité» sera omise pour éviter d’alourdir les

FIGURE1-1  Représentation graphique de I'entité type Client

«entité»
Client

No client

Nom client
Prénom client
Adresse client
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modeles. De plus, pour simplifier notre exposé, le terme général entité sera
utilisé pour parler d'une entité type présente dans un modele conceptuel. On
écrira par exemple «L'entité Client possede quatre attributs» plutot que «L'entité
type Client possede quatre attributs» car cette formulation ne comporte
aucune ambiguité.

Si le terme entité peut représenter I’ensemble des entités de méme type,
on utilisera fréequemment les termes occurrences d’une entité pour faire réfé-
rence a un €élément de cet ensemble.

Occurrence » Elément particulier d’une entité type, identifiable de fagon unique. (Instance)
d’entité
A propos du modele conceptuel de la figure 1-1 ol une entité Client est
présente, on dira que 'entité dont le No client est CLI0002 est une occurrence
de cette entité.

Association » Lien sémantique qui existe entre deux entités ou plus. Elle représente souvent
la mémoire d’un événement qui a permis d’établir un lien logique entre ces
entités (Relationship).

Tout comme une entité appartient a une entité type, une association
appartient a une association type illustrée par un arc entre des entités types
dans un modele conceptuel. En général le terme association sera utilisé pour
faire référence a une association type dans un modele conceptuel.

La figure 1-2 présente un modele ou les entités Client et Commande
sont liées par une association portant le nom Effectue. On notera que 1'as-
sociation est identifiée a I'aide d'un verbe d’action, qu'une fleche donne une
direction a la lecture du modele (ici de la gauche vers la droite), ce qui permet
de faire une lecture de l'association comme s'il s’agissait d’'une phrase com-
portant un sujet, un verbe et un complément. Cette association est dite
binaire car elle met en cause deux entités. Comme nous le verrons plus loin
a la section portant sur les concepts avances, il existe aussi des associations
sur plus de deux entités, dites de degré supérieur, qui sont beaucoup moins
fréquentes mais dont 'importance mérite que 'on s’y attarde. Nous aurons
I'occasion d'y revenir.

FIGURE1-2 Association entre I'entité Client et I'entité Commande

Client Commande
No client Effectue » No commande
Nom client Date commande
Prénom client Date prévue livraison

Adresse client Total commande
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Le modele de la figure 1-2 est une représentation abstraite qui, par
analogie, pourrait correspondre intuitivement a deux bacs de fiches, le premier
portant le nom Client et 'autre le nom Commande. Certaines fiches du bac
Client sont reliées a des fiches du bac Commande par une ficelle. Dans cette
analogie les deux bacs correspondent aux deux entités. Les fiches représentent
des occurrences de chacune des entités. Les inscriptions sur les fiches sont
les valeurs des attributs pour une occurrence d’entité. Enfin, on assimile les
ficelles aux associations. Cette analogie est illustrée a la figure 1-3 ou, pour
des raisons de simplification, les valeurs pour les attributs des entités ne sont
pas toutes montrées. Seules les valeurs des trois premiers attributs le sont:
No client, Prénom client et Nom client.

Nous devons a Daniel Pascot de I’'Université Laval au Québec 1'idée de
cette analogie.

FIGURE1-3  Analogie pour le modele conceptuel de la figure 1-2

En consultant la figure 1-3, le lecteur comprendra toute I'importance
d'une association dans un modele conceptuel. Sur le plan sémantique, la
présence d’une association entre deux occurrences d’entités (une ficelle) nous
assure qu’a partir d'une occurrence il est possible d’avoir acces a l'autre
occurrence associée en suivant cette ficelle et vice versa.

Une association peut mettre en cause des occurrences de la méme entité.
On parle alors d’association réflexive. Pour illustrer la notion de mariage entre
deux personnes, on peut faire appel a une association réflexive comme le
montre la figure 1-4. Le modele illustre le fait qu'un bac comportant des
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FIGURE1-4 Une personne est associée a une autre personne lorsqu’elle I’épouse

0.*

Personne

0 * Epouse »

fiches sur des personnes pourrait comporter des ficelles qui relient des fiches
placées dans le méme bac pour mémoriser un événement, soit ici le mariage
entre deux personnes.

Contraintes sur les attributs et les associations

L'analogie des bacs a fiches met aussi en évidence la nécessité d’identifier
chaque fiche dans un bac, donc chaque occurrence d'une entité, pour pouvoir
facilement les repérer. Pour ce faire, il doit exister un attribut, ou un groupe
d’attributs, qui fournit une identification unique a chaque occurrence d'une
entité. Cet attribut ou ce groupe d’attributs est appelé identifiant dans le for-
malisme entité-association. L'identifiant est la clé pour repérer une fiche. Par
analogie, 1'identifiant pourrait servir a trier les fiches d'un bac et a faciliter
le dépistage d'une fiche si la valeur de son identifiant est connue.

Identifiant » Attribut ou groupe d’attributs permettant d’identifier chaque occurrence d’une
entité (ldentifier).

Pour ce qui est du modele conceptuel de la figure 1-2, on peut déduire
sans risque de se tromper que 'attribut No client serait un bon choix comme
identifiant de I'entité Client et que le No commande pourrait jouer ce role
pour 'entité Commande. On en conclut que chaque numéro de client et
chaque numéro de commande est unique, ce qui permet de repérer une
fiche dans le bac correspondant si son identifiant est connu. L'importance
de l'identifiant implique que chaque fiche posséde une valeur pour l'iden-
tifiant et que les fiches soient classées selon 1'ordre croissant de la valeur de
I'identifiant.

La plupart des notations utilisent le soulignement pour marquer un
identifiant. Dans la notation UML cependant, il en va autrement. L'attribut
est marqué d'une contrainte, placée a la suite du nom de l'attribut, qui indique
que la valeur de cet attribut est unique, c’est-a-dire qu’elle ne peut étre prise
par deux occurrences de la méme entité. En UML une contrainte est inscrite
entre accolades comme le montre la figure 1-5. Ici la contrainte {Unique}
marque l'attribut agissant comme identifiant.
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Il s’agit d'un premier type de contrainte applicable a un attribut qui
doit OBLIGATOIREMENT avoir une valeur pour chaque occurrence de l'entité.
Par ailleurs, les valeurs doivent étre toutes différentes d’une occurrence a
I'autre. La présence d'une contrainte {Unique} sur un attribut a pour corollaire
que la valeur de cet attribut ne peut étre inconnu, ou nul. Cette contrainte
n’est pas expressément exprimée dans le modele sous la forme {Unique; Non
nul} mais elle est implicite pour l'attribut choisi comme identifiant. La pré-
sence d'un identifiant marqué de la contrainte {Unique} pour une entité
représente une contrainte d'intégrité d’entité.

FIGURE1-5 Modéele conceptuel dont les identifiants sont marqués

Client Commande
No client : {Unique} Effectue » No commande : {Unique}
Nom client Date commande
Prénom client Date prévue livraison
Adresse client Total commande

Lorsqu'un identifiant est formé d'un seul attribut on le qualifie d’iden-
tifiant simple. §'il s’avere qu’un identifiant doive comporter plusieurs attributs,
une contrainte {Unique} sera placée avant tous les attributs de 1'entité indi-
quant en cela quels sont les attributs qui forment l'identifiant. On parle alors
d'un identifiant composé.

La figure 1-6 montre une entité avec identifiant composé. Comme No
client n’est pas présent dans l'entité Client, la combinaison du Nom et du
Prénom du client a été choisi comme identifiant dans la mesure ot on peut
étre assuré que deux clients n’auraient jamais a la fois le méme nom ET le
méme prénom. Si on ne peut étre assuré de cela, il vaut mieux envisager un
nouvel attribut, No client, comme le montre l’entité Client de la figure 1-5.

FIGURE1-6  Modeéle conceptuel avec identifiant composé

Client

{Unique Nom client, Prénom client}
Nom client

Prénom client

Adresse client
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identifiants composés dans un modele conceptuel s'il est destiné a étre traduit en
un modele logique. Nous verrons au chapitre 2 que la présence d’identifiants com-
posés rend inutilement complexe un modéle logique. Si le modélisateur ne peut
trouver pour une entité un attribut naturel qui puisse convenir comme identifiant, il
aura toujours le loisir de créer un attribut artificiel qui va jouer ce rdle. Ainsi, par
exemple, dans une organisation qui regoit des c.v. pour les postes affichés, méme
si les c.v. sont conservés traditionnellement dans un dossier pour chacun des postes,
et ce, en ordre alphabétique selon le nom des candidats, le modélisateur peut faci-
lement convenir avec les utilisateurs du systeme a développer que I'on utilisera un
attribut artificiel tel que No CV ou No candidat pour identifier chaque c.v. regu.

@ Bien qu’il ne s’agisse pas d’une regle absolue, il est peu recommandé d’avoir des

-1 Toute entité présente dans un modéle conceptuel de données doit comporter
Real obligatoirement un identifiant. Chaque occurrence de I'entité doit posséder une
egle , - Oeer - N

d’identité valeur pour cet attribut. La valeur de I'attribut identifiant devra étre stable, c’est-a-dire
gu'au cours de la vie d'une occurrence de I'entité cette valeur ne pourra changer. De
plus deux occurrences de I'entité ne pourraient avoir la méme valeur pour leur iden-
tifiant. La méme valeur accordée plus d’'une fois a un identifiant représente un

doublon. Les doublons sont inacceptables pour un identifiant.

La regle d’identité prescrit qu'un identifiant est obligatoire, stable et
sans doublon. Dans le cas de l'entité Client, au dela du fait que le choix d'un
identifiant composé n’est pas recommandé, 1'utilisation du nom et du prénom
du client ne peut garantir la stabilité de I'identifiant, car une personne pour-
rait changer de nom. De plus comme nous l’avons évoqué plus tot, la présence
de doublons est fort probable a moins que I’on ne décide d’écarter tout client
potentiel qui soit 'homonyme d'un client existant!!!

Un autre type de contrainte doit étre ajouté au modele conceptuel des
lors que les identifiants des entités associées sont établis. Il s’agit des contraintes
de multiplicité qui précisent a la fois que la participation d'une entité a 1’asso-
ciation est obligatoire ou non, et le cas échéant, le nombre d’occurrences
d'une association auxquelles elle peut participer.

Multiplicité » Contrainte inscrite a chaque extrémité d’une association binaire comportant
(association un couple de valeurs (minimum—maximum) qui établit, pour chaque entité de
binaire) I'association, les nombres minimum et maximum d’occurrences de l'autre entité

qui peuvent lui étre associées (Multiplicity).
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Les contraintes de multiplicité dépendent fortement des regles d’affaires
(business rules) d'une organisation. Il est fondamental que le modélisateur et
I'ensemble des utilisateurs du systéme aient une compréhension commune
de ces regles pour que les contraintes de multiplicité soient valables et
s’averent en conséquence pertinentes.

Le tableau 1-1 donne les quatre combinaisons de base du couple de
valeurs. Le premier chiffre (O ou 1), indique qu'il s’agit d'une association
optionnelle (0) ou d'une association obligatoire (1). Le deuxieme chiffre indique
le nombre maximum d’occurrences des associations auxquelles une entité
participe: une (1) ou strictement plus d'une, c’est-a-dire plusieurs (*). L'asté-
risque représente en effet la valeur plusieurs.

TABLEAU1-1  Codification des multiplicités

Multiplicité UML Signification

0..1 Au plus un

1..1 (ou 1) Un seul

0..* (ou *) Un nombre indéterminé
1..* Au moins un

Si nous reprenons le modele de la figure 1-4 et tentons d’établir les
multiplicités de 1’association binaire Effectue, il suffit de consulter I’analogie
de la figure 1-3 pour arriver a les déduire.

Considérons les occurrences de Client, soit par analogie les fiches dans
le bac Client. Nous notons que certains clients ne sont liés a aucune com-
mande, c’est le cas d’Anne Dubé. L'association avec Commande est donc
optionnelle (0) pour Client. Par ailleurs, certains clients sont liés a plusieurs
commandes (*), c’est le cas de Paul Huet. On en déduit donc la multiplicité
0..* qui sera placée sur ’association du c6té de Commande.

En consultant les occurrences de Commande, soit les fiches du bac
Commande, on constate qu’elles sont toutes liées a un client. L'association
avec Client est donc obligatoire (1). De plus une commande n’est jamais liée
a plus d’un client (1). On en déduit la multiplicité 1..1 qui sera placée sur
I’association du coté de Client, car une commande ne peut étre liée qu’a un
seul Client.

Le modélisateur expérimenté ne fait pas nécessairement la réflexion sur
les multiplicités a I’aide de 1’analogie du bac. Il va établir assez aisément, en
analysant le fonctionnement de 'organisation, qu'un client peut effectuer
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un nombre indéterminé de commandes (0..*) et qu'une commande ne peut
étre liée qu’a un seul client (1..1). En toute logique, une commande ne peut
en effet provenir de deux clients.

La figure 1-7 montre un modele conceptuel maintenant complet avec
les deux contraintes de multiplicité placées de part et d’autre de I’association.
Toute association binaire comporte deux multiplicités car une association se
lit dans les deux directions avec des multiplicités qui peuvent étre différentes.
Dans le modele de la figure 1-7 le modélisateur a été tenu de répondre a
deux questions qui ont conduit a deux réponses différentes:

1. «Un client est-il obligatoirement lié a une commande et a combien au
maximum ? »

2. «Une commande est-elle obligatoirement liée a un client et a combien au
maximum ? »

FIGURE1-7  Modéle conceptuel avec multiplicités

Client Commande
No client : {Unique} Effectue » No commande : {Unique}
Nom client Date commande
Prénom client 1.1 0.* |Date prévue livraison
Adresse client Total commande

Contraintes de domaine des attributs

Un modele conceptuel, dans sa premiére version, doit présenter les entités
avec leur identifiant et leurs autres attributs, ainsi que les associations avec
leurs multiplicités. D’autres contraintes peuvent par ailleurs apparaitre sur
le modeéle dans sa version finale pour assurer la transition vers le modéele
logique. Ces contraintes, appelées contraintes de domaine de l’attribut, vont
fixer le type de données de l'attribut et les valeurs admissibles de 1'attribut.

Tous les outils de modélisation permettent d’inscrire ces contraintes
dans ce qui est souvent appelé le dictionnaire de données du modele. En revan-
che, elles ne sont pas toujours affichées dans les entités pour éviter d’alourdir
le modéle.

Lorsqu’elles sont affichées, elles apparaissent a la suite du nom de l'attribut,
précédées du deux-points (:). Leur formulation peut étre libre ou donnée
grace a un langage spécialisé tel que OCL (Object Constraint Language).

Les types de données de base proposés par le langage OCL sont donnés
dans le tableau 1-2.
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TABLEAU1-2  Types de données pour spécifier le domaine des attributs

Type Signification

I nt eger Valeur numérique entiére
Real Valeur numérique réelle
String Chaine de caractéres

Dat e Date du calendrier

Bool ean Valeur Vrai ou Faux

enun } Liste de valeurs admissibles

On y retrouve les types de base pris en charge par la plupart des SGBD.
Le type enumest utilisé pour énumérer, s'il y a lieu, les valeurs admissibles
du domaine de l'attribut. Le domaine d'un attribut peut en effet étre contraint
a la fois a un type de données et a une liste de valeurs admissibles de ce
type. Nous avons placé dans le tableau le type Dat e a cause de son impor-
tance dans les bases de données bien qu'il ne s’agisse point d'un type prescrit
par OCL. En effet, sur le plan technique une date est un cas particulier du
type Real .

§il y a lieu, le type de données sera suivi d'une contrainte indiquant
une restriction sur les valeurs que l'attribut pourra prendre. Cette contrainte
est inscrite entre accolades et formulée selon les exigences du langage OCL.
La figure 1-8 reprend le modele conceptuel de la figure 1-7 ou deux attributs
ont été ajoutés a 'entité Client afin d’illustrer le type enumet le type Bool ean.
Chaque attribut possede maintenant son type de données. Les attributs Nom
client, Prénom Client, Adresse Client, Total commande possédent par ailleurs
une contrainte sur la valeur de l'attribut. En vertu de ces contraintes, tout
client doit avoir a la fois un nom, un prénom et une adresse. Le sexe du
client, s’il est connu est déterminé par les mots Masculin ou Féminin. Le client
peut étre ou non mauvais payeur. Le total d'une commande doit étre stric-
tement supérieur a zéro.

FIGURE1-8 Modele conceptuel avec contraintes de domaine des attributs

Client
No client : String {Unique} Commande
Nom client : String {Non nul} Effectue » No commande : String {Unique}
Prénom client : String {Non nul} Date commande : Date
Adresse client : String {Non nul} 1.1 0.* |Date prévue livraison : Date
Sexe : enum{Masculin, Féminin} Total commande : Real {Total commande>0}

Mauvais payeur? : Boolean
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Pour le reste de ce chapitre, nous allons omettre de montrer dans nos
modeles conceptuels les contraintes de domaine des attributs. Cela n'a pas
pour but de réduire leur importance car ces contraintes appartiennent de
plein droit au niveau conceptuel, au méme titre que les identifiants et les
associations. Elles ne sont cependant pas essentielles. Si le modélisateur fait
appel a un outil de modélisation, elles ne sont généralement pas affichées
dans les entités afin d’alléger la présentation puisqu’elles peuvent étre consul-
tées dans le dictionnaire de données du modele. Le lecteur comprendra
qu’elles sont en général sous-jacentes aux modeles conceptuels présentés.

Tous les types de données du tableau 1-2 sont des types simples, c’est-a-
dire que l'attribut qui en est doté ne peut prendre qu'une seule valeur dans
une occurrence. Le sexe du client est Masculin ou Féminin, jamais les deux
a la fois. Mauvais payeur? a une seule valeur soit Vrai, soit Faux. Notons au
passage qu’un attribut de type booléen porte souvent un nom suivi du point
d’interrogation. Il ne s’agit pas d'une regle stricte de modélisation concep-
tuelle mais une simple convention permettant de les repérer facilement.

La valeur de l'attribut Adresse client est UNE SEULE suite de caracteres,
incluant les espaces, ne comportant aucune structure imposée par le type de
données St ri ng. Si le modélisateur veut imposer une structure a ’adresse
du client il devra identifier autant d’attributs que nécessaire pour définir les
composants de 1'adresse, par exemple No civique, Rue, Ville, Province ou état,
Pays, Code postal. L'attribut Adresse client devient alors inutile.

La figure 1-9 montre un modele conceptuel ot la structure de 'adresse
est définie explicitement.

FIGURE1-9 Modele conceptuel avec des attributs structurant I’adresse

Client
No client : {Unique}
Nom client
Prénom client Commande
gaecwlque Effectue » No commande : {Unique}
Ville Date co[nmar?de‘
. . 1.1 0.* |Date prévue livraison
Province ou état
Total commande
Pays
Code postal
Sexe
Mauvais payeur?
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La nécessité de faire appel a un type de données simple pour chaque
attribut du modele nous conduit a proposer une nouvelle régle incontournable
en matiere de modélisation conceptuelle des données. Cette regle impose que
dans une occurrence chaque attribut ne peut avoir simultanément plusieurs
valeurs. La valeur associée a un attribut d"'une occurrence sera donc en toute
circonstance une donnée élémentaire non décomposable et unique.

Chaque attribut d'une entité présente dans le modéle conceptuel ne peut prendre
qu’une seule valeur a la fois pour son occurrence. Cette valeur doit provenir du
domaine décrit par les contraintes de domaine de I'attribut.

Dépendance fonctionnelle des attributs a I'identifiant

1-3
Régle de non
redondance

Une grande difficulté de la modélisation conceptuelle des données, surtout
pour le modélisateur novice, est de faire en sorte que chaque attribut dans
une entité représente une propriété qui n’appartient strictement qu’a cette
entité.

Pour guider le modélisateur dans sa tache, deux nouvelles regles sont
proposées.

Chaque attribut du modele conceptuel est unique, il ne peut y apparaitre plus d’une
fois a travers plusieurs entités du modeéle.

La figure 1-10 illustre une erreur fréquente commise par le modélisateur
novice. Un attribut est créé dans une entité qui ne représente pas une pro-
priété de l'entité. No client est une propriété qui appartient strictement a

FIGURE1-10 Modéle conceptuel avec un attribut redondant

Client
No client : {Unique}
Nom client
Prénom client Commande
No civique No commande : {Unique}
Rue Date commande
Ville Date prévue livraison
Province ou état Total commande
Pays No client
Code postal
Sexe
Mauvais payeur?
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I'entité Client et ne peut apparaitre dans une autre entité. Le modélisateur a
probablement voulu souligner qu'il y a un lien entre une commande et un
client. Il eut mieux valu qu'il crée une association pour mettre en évidence
ce fait, comme le montre la figure 1-9, plutot que de créer un attribut redon-
dant, ce qui transgresse la regle 1-3.

Une entité ne peut en contenir une autre. En particulier, une entité ne peut contenir
un attribut d’une autre entité.

La figure 1-11 montre une entité Commande comportant des attributs
qui décrivent une autre entité. En effet, No article et Nom article sont visi-
blement des attributs d'une autre entité qui a une existence propre: Article.
De plus, Prix unitaire négocié et Quantité commandée relévent manifestement
davantage de 1'article que de la commande.

La regle de construction est ici transgressée, car deux entités types sont
assimilées a une seule. Par ailleurs, en vertu de la régle de description, le
modele nous indique qu'une commande ne peut comporter qu'un seul article.
La regle de description le prescrit formellement: pour une occurrence de
Commande, No article ne doit avoir qu'une seule valeur. L'entité Commande
est non seulement mal construite, mais elle est invalide, car elle ne refléte
pas la réalité: une commande pourrait comporter plus d'un article.

FIGURE1-11 Modéle conceptuel transgressant la regle de construction

Commande

No commande : {Unique}
Date commande

Date prévue livraison

No article

Nom article

Prix unitaire négocié
Quantité commandée
Total commande

Une premiere version d'un modele conceptuel permettant de respecter
les regles de description et de construction est donnée a la figure 1-12. Il
montre une séparation nette entre les attributs qui décrivent une commande
et les attributs qui décrivent un article avec une association qui établit un
lien entre ces entités. Les multiplicités montrent qu'une commande comporte
au moins un article et qu'un article peut apparaitre dans un nombre indé-
terminé de commandes.
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FIGURE1-12 Modéle conceptuel révisé, premiére version

Commande Article
No commande : {Unique} Comporte » No article : {Unique}
Date commande Nom article
Date prévue livraison 0..* 1..* |Prix unitaire négocié
Total commande Quantité commandée

Une notion théorique importante est a la base de la régle de construction:
la dépendance fonctionnelle. Pour que la regle de construction soit respectée,
il faut que chaque attribut autre que l'identifiant dépende fonctionnellement
de l'identifiant. On se souviendra qu’une fonction mathématique assure
qu'un élément dans un ensemble meéne a un et un seul élément dans un
autre ensemble. L'élément du deuxieme ensemble est dit dépendant fonc-
tionnellement de 1’élément du premier ensemble. Dans le contexte d’'un
modele conceptuel, tout attribut autre que l'identifiant doit dépendre fonc-
tionnellement de I'identifiant intégralement, méme lorsque 'identifiant est
composé. Exprimé difféeremment, la régle de construction stipule qu’une
valeur de l'identifiant détermine une et une seule valeur pour chaque attribut
autre que l'identifiant.

On peut étre assuré qu'une commande, la commande avec 'identifiant
COMO0001 par exemple, mene a (ou détermine) une seule valeur pour Date
commande, une Date prévue livraison et un seul Total commande. C’est bien
le cas et on en conclut que ces trois attributs dépendent tous fonctionnelle-
ment de l'identifiant. IIs peuvent donc étre considérés comme des attributs
propres a l'entité Commande. La régle de construction est des lors satisfaite.

Quant a l'entité Article, il va de soi que No article détermine la valeur
de Nom article. Connaissant le numéro de l'article, le nom de l’article est
identifiable et unique.

On peut en revanche douter que le numéro d'un article puisse déter-
miner la quantité commandée. En effet, un article peut étre commandé en
quantité différente d'une commande a l'autre. Il en va de méme pour Prix
unitaire négocié qui n’est probablement pas systématiquement le méme pour
un article donné, par exemple une boite de papier mouchoir, car s'il est
négocié avec le client il pourrait varier d'une commande a l'autre, selon le
client. On en conclut que No article ne détermine ni Prix unitaire négocié,
ni Quantité commandée. En fait ces deux attributs dépendent fonctionnel-
lement de l'article ET de la commande. Un attribut qui dépend fonctionnel-
lement de deux entités ou plus doit étre considéré comme un attribut de
I'association.
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Les attributs d'une association sont représentés en UML a l'aide d'une
entité rattachée a ’association par une ligne pointillée. On pourrait qualifier
cette entité d’entité d’association. Il peut étre nécessaire de définir des entités
d’association pour regrouper des attributs qui ne peuvent appartenir ni a
I'une ni a l'autre des entités associées et éviter ainsi de transgresser la regle
de construction. Bien qu'il s’agisse sur le plan sémantique d'une entité, son
identifiant n'y est généralement pas inscrit car il résulte implicitement de la
combinaison des identifiants des entités associées. Une entité d’association
est en fait ce que les modélisateurs appellent une entité faible.

Entité faible » Type d’entité dont I'existence dépend de deux ou plusieurs entités. Son identifiant
se définit en fonction des identifiants des entités dont elle dépend. Elle ne possede
pas d’attribut qui puisse servir d’identifiant et qui lui appartienne en propre.

Une entité faible est définie par opposition aux entités dites fortes,
entités qui possedent un ou des attributs pouvant constituer un bon
identifiant.

Une entité d’association doit respecter toutes les régles de modélisation
conceptuelles présentées plus tot, incluant la regle d’identité. Le modélisateur
doit prendre garde de créer une entité d’association non justifiée. Ce risque
est grand lorsque les multiplicités maximales de 1’association sont toutes les
deux plusieurs (*). Si la combinaison des identifiants des entités associées ne
détermine pas chaque attribut de 1'entité d’association, le modélisateur devra
se rendre a I’évidence que les attributs de 1’association sont en fait les attri-
buts d'une entité forte et qu’il ne peut s’agir d'une association avec attributs.
Nous aurons le loisir dans le cadre de I'étude de cas 1-3 traitée plus loin de
montrer comment une entité d’association peut étre un mauvais choix dans
certains cas.

La figure 1-13 montre un modele conceptuel qui respecte a la fois les
regles de description et de construction grace a I'emploi d'une entité
d’association.

Le choix d'un nom qui soit pertinent pour une entité d’association n’est
pas une tache facile. Il doit permettre de représenter fidélement le concept qui
donne lieu a des attributs propres a 1’association. Le modéle de la figure 1-13
permet de voir que le modélisateur a clairement distingué le concept Article
d'une part, pour faire référence a 'article du catalogue, et d’autre part l'article
présent dans une commande soit Article commandé. Son identifiant est ici
implicite, il est composé de No commande et No article. Il est valide car un
numéro d’article donné, par exemple 'article 10007, n’apparaitra probable-
ment qu’'une fois dans une commande. La combinaison No COMMANDE-NO
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FIGURE1-13 Modéle conceptuel final avec une entité d’association: Article commandé

Client
No client : {Unique}
Nom client
Prénom client Commande
No civique Effectue » No commande : {Unique} Comporte » Article
Rue — -
Ville Date commande T No article : {Unique}
’ . 1.1 0. |Date prévue livraison 0. 1+ 1.*x |Nom article
Province ou état - " " I -
Total commande ]
Pays \
Code postal |
Sexe Article commandé
Mauvais payeur? Quantité commandée

Prix unitaire négocié

ARTICLE meéne en effet a une seule occurrence de Article commandé. Celle-ci
est deés lors considérée comme une entité faible et le modélisateur a donc
fait un bon choix en la considérant comme une entité d’association.

Revenons a 1’analogie du bac. Une occurrence d’'une entité d’association
peut étre considérée comme une étiquette attachée a la ficelle tenant lieu
d’association. Cette étiquette contient les valeurs des attributs de l'entité
d’association et elle est indissociable de la ficelle qui la retient.

On peut voir a la figure 1-14 une représentation visuelle du modéle
conceptuel de la figure 1-13. Le lecteur comprendra a 1'aide de cette repré-
sentation la distinction que le modélisateur a voulu faire sur le plan séman-
tique entre une commande, un article et un article commandé. Tous ces
concepts sont évidemment associés mais aucun ne véhicule de données
redondantes.

Les ficelles qui relient une fiche du bac Commande a une fiche du bac
Article possedent toutes une étiquette ou apparaissent deux valeurs: la quan-
tité de l'article commandé et son prix unitaire négocié. C’est bien ce que
reflete le modele conceptuel avec 1'entité d’association Article commandé et
ses deux attributs. Chaque attribut de 1’étiquette n’a qu'une seule valeur
(régle de description). Chaque étiquette a une identité donnée par la com-
binaison du numéro d’article et du numéro de commande (régle d’identité).
Les valeurs des étiquettes sont déterminées par l'identifiant (régle de
construction).

Considérons par exemple la combinaison COM0005-10007 a titre de
valeur de l'identifiant pour une occurrence de 1'entité d’association Article
commandé. Il ne référe qu’a une seule occurrence de cette derniére qui a par
ailleurs la seule et unique valeur 90 pour Quantité commandée.
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FIGURE1-14 Analogie pour le modeéle conceptuel de la figure 1-13
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Les regles fondamentales proposées dans cette section pour réaliser des
modeles conceptuels sémantiquement corrects a 'aide du formalisme entité-
association n’assurent aucunement que les modeles produits soient valides.

Un modele conceptuel est valide s’il reflete une réalité et répond de
maniere adéquate aux besoins en information. Comme un modéle est une
simplification de la réalité, il n’est jamais qu'un reflet de cette réalité. Cette
réalité est percue selon une perspective particuliere (nous dirions un point de
vue), quelquefois biaisée, celle du modélisateur.

La section qui suit présente quelques cas simples de modélisation illustrant
les concepts et les regles énoncés plus haut. Elle est suivie d'un exposé de
lignes directrices permettant au modélisateur de faire un choix adéquat des
entités, des associations et de leurs attributs, dans le cadre particulier de
I’analyse des besoins préalables a la réalisation d'un systeme d’information.

Il est recommandé au lecteur de tenter de produire son propre modele
conceptuel a partir de la description de chaque cas avant de consulter le
modele proposé a titre de solution par l'auteur.
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CAS SIMPLES DE MODELISATION CONCEPTUELLE DES DONNEES

CAS 11 SOCIETE ET DEPARTEMENT

Créer avec le formalisme entité-association un modéle conceptuel de données qui illustre la

situation suivante:

1) Chaque société controle des départements appartenant a une seule société;

2) Chaque département emploie un ou plusieurs employés et chaque employé travaille pour
un seul département;

3) Un employé peut avoir aucun ou plusieurs subalternes et chaque subalterne est sous les
ordres d'un seul employé.

Controdle »

Société Département
Nom société : {Unique} 11 1 No département : {Unique}
1.1
Employé dans »
1.*
1.1
Employé

No employé : {Unique}

0.*
Sous les ordres de »

Le modélisateur a fait appel a une association réflexive, Sous les ordres de, pour
traduire la notion de subalterne. Comme on le constate, une notion ou un concept ne se
traduit pas automatiquement en entité. Le lecteur notera que toutes les associations sont
obligatoires (les multiplicités minimales ont la valeur 1) sauf une: I'association Sous les
ordres de est obligatoire dans une direction et pas dans I'autre. En effet dans une direction
on lit gu'un employé est obligatoirement sous les ordres d’un autre employé et un seul. Dans
I'autre direction un employé peut ne pas étre associé a des subalternes.

Le modele est bien construit. Chaque entité possede au moins un attribut, chaque
entité possede son identifiant et chaque association binaire posséde deux multiplicités. De
plus les contraintes de multiplicité stipulent les régles d’'affaires suivantes conformes aux
exigences du cas:

e une société contréle au moins un département
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un département reléve d’'une seule société

un employé est employé dans un seul département

un département emploie au moins un employé

un employé est sous les ordres d’un seul employé

un employé dirige un nombre indéterminé d’employés (0 ou plusieurs)
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CAS -2 LOCATEUR D’ABRIS

(DP) Créer avec le formalisme entité-association un modéle conceptuel de données qui décrit

les exigences de données pour cette entreprise:

1) Une entreprise de location d'abris pour automobiles propose a ses clients des abris

modulaires. Le client signe un contrat pour la location d’un ou plusieurs modules de divers

types qui peuvent étre combinés pour répondre a ses besoins spécifiques.

Tout client posséde un numeéro de client, un nom et un prénom. Un contrat peut comporter

des modules de types différents et un nombre indéterminé de modules du méme type.

Chaque type de module posséde un code et un prix de location propre. Il est constitué

de divers composants standards. Le méme type de composant peut étre présent en

plusieurs exemplaires dans un méme module et dans plusieurs modules différents.

4) Le composant posséde un code de composant et une description. Un composant pourrait
étre un boulon de 2 cm par exemple.

5) Lentreprise se procure les composants auprés d’un certain nombre de fournisseurs attitrés.
Un fournisseur posséde un numéro unique et un nom.

2

~

3

~

Contenu contrat| Composition module
Nombre module Nombre composant
[ 1
/ !
0. Compgrte » 1-* Modul Constity de »
Contrat omp:;l € odule onsti l;} e Composant
No contrat : {Unique} que mogule : {Unique} Code _co_mposant :{Unique},
Prix location 0.* 1.* |Description composant
L.r 1.*
Signe par »
1.1 Offert|par »
1.*
Client
No client : {Unique} Fournisseur
Nom client - -
Prénom client No fourn|s§eur :{Unique},
Nom fournisseur

Le modele refléte la structure des modules: ils sont constitués d’un certain nombre de
composants standards obtenus de divers fournisseurs. Le Nombre de composant est
déterminé a la fois par le Code composant et le Code module. Ce ne peut étre qu’un
attribut de I'association Constitué de qui permet de rattacher un type de module a ses
divers composants. Lentité d'association Composition module est une entité faible car
I'identifiant implicite combinant Code module-Code composant est valide : un code module
donné et un code composant donné détermine un et un seul nombre de composants. Chaque
contrat possede des types de modules dont le nombre, pour un module donné, varie d'un
contrat a I'autre. Nombre module ne peut étre qu’un attribut de I'association liant le contrat
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aux types de modules requis par le client. Contenu contrat est aussi une entité faible. On
notera enfin les multiplicités minimales a O pour la lecture de droite a gauche des associations
Comporte et Constitué de. En effet, un type de module peut exister sans ne jamais avoir
fait I'objet d’'un contrat et de la méme maniére, un type de composant peut exister sans qu’il
n'ait encore été utilisé dans un module.
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CAS 1-3 VIDEO CLUB

(DP) Créer avec le formalisme entité-association un modéle conceptuel de données qui décrit
les exigences de données pour cette société:

1) Une société de location de cassettes vidéo compte plusieurs magasins dans tout le pays.
Chaque magasin posséde une adresse constituée du numéro civique, de la rue, de la
ville, du code postal et d’'un numéro de téléphone. Le magasin recoit un numéro d’'agence,
unique pour I'ensemble de la société.

2

~

Chaque magasin embauche son propre personnel, dont un gérant. Les données qui
concernent un employé sont son nom, son prénom, son poste et son salaire. Chaque
employé recoit un numéro unique pour I'ensemble de la société.

3

~

Chaque magasin posséde un stock de cassettes vidéo. Les données mémorisées a propos
d’une cassette sont le numéro de la cassette, le numéro de catalogue du film, le titre du
film, sa catégorie, le montant de location quotidien, le prix d’achat de la cassette, I'état
(loué ou non), les noms des principaux acteurs et du réalisateur du film. Le numéro de
catalogue identifie chaque film, mais puisqu’il existe plusieurs copies du méme film, le
numéro de la cassette est unique a chaque cassette.

4) Le film fait partie d’'une catégorie parmi les suivantes: action, famille, drame, comédie,
horreur, fantastique, science-fiction ou adulte. L'état indique si la cassette est disponible
en location.

5) Avant de pouvoir louer une cassette dans un magasin de location, un client doit s’inscrire
comme membre auprés d’'un magasin de location. Les données mémorisées concernant
le client sont son nom et son prénom, son adresse et la date d'inscription du membre.
Chaque membre recoit un numéro de membre unique parmi tous les magasins de location
de la société.

6) Les données sur chaque cassette louée sont un numéro de location, le nom du membre,
le numéro de la cassette, le titre du film, les dates de location et de restitution. Le numéro
de location est unique pour I'ensemble de la société.

Le modele montre deux associations entre Magasin et Employé, une premiére
permettant de rattacher 'employé & un magasin et une deuxieme permettant d'établir quel
employé agit comme gérant d’'un magasin. Poste est un concept qui a son existence propre,
ce qui justifie d’en faire une entité de plein droit méme si elle ne possede qu’un seul attribut.
Cassette et Film sont nettement deux entités, d'autant qu’un film pourrait étre enregistré
sur plusieurs cassettes. Une location existe dans le contexte de I'emprunt d’'une cassette
par un membre, ses attributs dépendent a la fois de Membre et de Cassette.
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Magasin
No agence : {Unique} bauch Employé
No civique Embauche » No employé : {Unique} Occupe » Poste
Rue Nom employé — -
Ville 11 1+ |Prénom employé o 11 Nom fonction : {Unique}
Code postal Salaire employé
No téléphone 0.1 Géré par »
1.1
L1 Réalisateur Acteur
Possgde » Nom réalisateur : {Unique}|  [Nom acteur : {Unique}
Location
- - 1.*
L* No location : {Unique} 11 Compprte »
v Date location Réalise »
Date restitution ealise
Membre 0..* = !' 0..*
No membre : {Unique} 0.* Relatiye 2 »
Nom membre £ Cassette ) Film
Prénom membre ectye » No cassette : {Unique}| Enregistre » No catalogue - (Uniaue]
No civique Montant location Caté orieg ’ q
Rue 1.1 Prix d'achat 0.% 1.1 Titre?ilm
Ville Loué?
Code postal 1.1
Date d'inscription

Le modélisateur aurait pu tomber dans le piege faisant de Location une entité
d’association sur la simple base que Date location ou Date restitution dépendent a la
fois de No membre et No cassette. Mais il ne s'agit pas d’'une dépendance fonctionnelle.
En effet un numéro de membre combiné a un numéro de cassette peut mener a plusieurs
dates de location puisqu’un membre pourrait théoriquement louer la méme cassette plus
d’une fois. Location est une entité forte, elle posséde son propre identifiant: No location.
Lutilisation d’'une entité d’association telle qu'illustrée ci-aprés est doublement INJUSTIFIEE
pour lier Membre a Cassette. Le modélisateur a évité ce piege.

Location

No location : {Unique}
Date location

Membre Date restitution
No membre : {Unique} 1
Nom membre ! Cassette
Prénom membre Loue » No cassette : {Unique}
No civique : Montant location
Rue 0..* 0.* |Prix d'achat
Ville Loué?

Code postal
Date d'inscription




54 Conception de bases de données avec UML

Le modélisateur a judicieusement donné l'attribut Catégorie au film, non pas a la
cassette. Il s'agit strictement d'un attribut du film. Le type de données de Catégorie aurait
pu étre inscrit & la suite du nom de l'attribut sous la forme enum{action, famille, drame,
comédie, horreur, fantastique, science-fiction, adulte}, mais le modélisateur a choisi
de ne pas le faire apparaitre sachant qu'’il pourra le faire par le biais du dictionnaire de
données du modele.
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CHOISIR LES ENTITES, LES ASSOCIATIONS ET LES ATTRIBUTS

Le modele conceptuel de données est une représentation visuelle des entités
dont les attributs établissent quelles sont les données dont il faudra assurer
éventuellement la persistance dans une base de données. Puisqu’'une base
de données met en ceuvre une variété et une quantité finie de données per-
sistantes, le modélisateur devra faire une sélection parmi les données qui
feront 1'objet d'une représentation visuelle dans un modele. Pour ce faire, il
sera guidé par un certain nombre de principes.

Etant donné que le systéme d’information qui doit étre réalisé aura a
répondre aux besoins en information d'une organisation ou d'un secteur cible
de l'organisation, le travail premier du modélisateur est de déterminer quelles
sont les données qui sont vitales au fonctionnement du secteur visé.

Nous aurons I'occasion au chapitre 4 de proposer une démarche d’analyse
et de conception de bases de données qui s’appuie sur la notion de donnée
vitale. Pour l'instant nous nous en tiendrons a évoquer et illustrer ces principes
qui s’averent utiles dans la phase d’analyse des besoins en information.

Principes suggeérés
Comment choisir les données a modéliser ?

Principe REPERER LES DONNEES VITALES. Une stratégie qui a fait ses preuves pour
identifier les données a modéliser repose sur la notion de donnée vitale. Une
donnée vitale est une donnée sans laquelle une organisation ne pourrait gérer ses
opérations correctement. Cela signifie que si I'organisation ne dispose pas de cette
donnée, sa mission et l'atteinte de ses objectifs pourraient étre compromises.

L'identification des données vitales doit se faire par le modélisateur avec
le concours des utilisateurs du systeme d’information. Cette démarche doit
permettre de distinguer les données essentielles (celles dites vitales) et les
données accessoires dans l'organisation. Le travail de modélisation devrait
débuter avec le repérage des données vitales.

Une méme donnée peut étre jugée vitale dans une organisation et non
vitale par une autre. Par exemple si toutes les organisations devraient conser-
ver des données sur leurs employés, il n’est pas nécessairement vital de
conserver la taille des employés dans un systéeme d’information, a moins
qu’il ne s’agisse d'une agence de mannequins pour laquelle cette donnée est
en effet indispensable.
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On considére qu’'une donnée pouvant étre dérivée d'une autre donnée,
ou d'un ensemble de données, n’est pas vitale. Par exemple, si nous disposons
de la date de naissance de I'employé, il n’est pas vital d’avoir aussi son age,
ce dernier pouvant étre dérivé de la date de naissance si la date de naissance
est jugée vitale. Dans d’autres circonstances, une donnée dérivée peut étre
vitale. Ainsi le total d'une commande, bien qu’il puisse étre dérivé du nombre
d’articles, de leur prix respectif et des taxes, sera généralement considéré vital
pour des raisons contractuelles. Le total de la commande calculé au moment
de la commande est celui qui devra étre payé méme si, quelques jours apres
la transaction, le prix d'un article de la commande devait étre majoré de
10% dans le catalogue du fournisseur.

REPERER LES DONNEES VITALES DANS LES DOCUMENTS EXISTANTS. Une
source importante de données vitales provient du systeme d’information d’une
organisation (ses formulaires, ses bordereaux, ses procédures et ses ressources)
et, s’il est informatisé, des fichiers ou des bases de données du systéme.

A travers les nombreux exemples ainsi que les cas de modélisation
proposés dans cet ouvrage, il sera fait couramment usage de cette stratégie
pour illustrer divers aspects de la modélisation conceptuelle. C'est notamment
le cas dans la derniere partie de cette section ou des études de cas sont menées
a partir de documents et de formulaires utilisés par un systeme d’information
existant.

Comment faire la différence entre un attribut et une entité ?

Principe

Une entité représente généralement un groupe de données vitales. Un attribut
représente une donnée vitale de type simple ou élémentaire: un chiffre (entier
ou réel), une chaine de caracteres, une date, un booléen.

DISTINGUER ENTITE ET ATTRIBUT SUR LA BASE DE LEUR STRUCTURE. Un
attribut ne peut prendre qu’une valeur élémentaire. Une entité aura une structure
complexe, soit au moins un attribut, méme si initialement le modélisateur ne lui
reconnait qu’un seul attribut: son identifiant.

En modélisant les données pour la gestion de son personnel, une
organisation pourrait juger vital de modéliser le poste occupé par I’employé.
Le modélisateur devra prendre garde de confondre le tout avec une partie
du tout. L'emploi du mot Poste pour parler du Titre du poste est une ambi-
guité du discours que le modélisateur devra résoudre. Le Titre du poste,
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puisqu’il représente une chaine de caracteres, par exemple «Préposé a
I'entretien », est manifestement un attribut. Poste est d’autre part une structure
plus complexe, un objet abstrait.

Le concept de Poste occupé par un employé représente en effet bien
plus que le Titre du poste. Un poste peut comporter par ailleurs d’autres pro-
priétés qui seront peut-étre considérées vitales au cours du processus d’analyse
des besoins. C’est le cas des attributs Traitement annuel minimum, Traitement
annuel maximum, Catégorie (Bureau, Technicien, Professionnel, Cadre).

Titre du poste doit étre un attribut, alors que Poste est forcément une
entité puisqu’il se décline avec plusieurs propriétés. La régle de construction
interdit de faire de Titre du poste un attribut de I’entité Employé pour illustrer
le fait qu'un employé occupe un poste. Titre du poste est strictement un
attribut de Poste et le modélisateur doit faire usage d'une association pour
marquer le fait que ’employé occupe un poste. L'exemple 1-15 montre qu'un
employé occupe un poste auquel plusieurs employés peuvent étre affectés,
par exemple commis comptable.

FIGURE1-15 Un employé occupe un seul poste, occupé par plusieurs employés

Employé
NAS : {Unique} Occupe » Poste
Nom employé i Titre du poste : {Unique}
Prénom employé 0..* 1.1
Date de naissance

Dans le contexte ou le modélisateur juge vital de conserver la période
durant laquelle 'employé a occupé le poste, avec les attributs Date début et
Date fin, les attributs devront étre liés a I’association car ils dépendent a la
fois de 'employé et du poste. De plus, une multiplicité 0..* du c6té de Poste
serait probablement plus pertinente si on souhaite représenter dans le modele
des données relatives a tous les postes occupés par un employé, pas seulement
le dernier en date.

FIGURE1-16 Un employé occupe plusieurs postes dans sa carriére

Employé
NAS : {Unique} Oceupe » Poste
Nom employé \ Titre du poste : {Unique}
Prénom employé 0.* 1 1.x
Date de naissance ‘.

\
Période occupation

Date début
Date fin
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CHOISIR LES ENTITES SUR LA BASE DE CATEGORIES PREDEFINIES. Pour
faciliter le choix des entités, il est utile de consulter un répertoire des sources
principales de données dans une organisation ainsi que des objets d’intérét
général pour une organisation.

Le tableau 1-3 fait état de diverses catégories d’entités pertinentes au
fonctionnement d'une organisation. Ces catégories reposent sur un modele
théorique qui veut que I'environnement d'une organisation recele des entités
qui méritent d’étre prises en compte, appelées entités externes, vitales au
fonctionnement de celle-ci. Ce modeéle montre de plus qu’elle réalise des
transactions avec ces entités externes et que de telles transactions doivent
étre mémorisées. L'organisation dispose par ailleurs de ressources internes
pour mener ses opérations appelées composants du systeme opérant. Ces
composants doivent étre inventoriés. Les biens et services résultant des opé-
rations méritent que I’on conserve des données a leur sujet. Enfin les opé-
rations internes conduisent a des transactions internes et a des décisions
devant étre conservées.

TABLEAU 1-3  Catégories principales des entités

Catégorie

Exemples

Entité présente dans I'environnement
de I'organisation incluant des systemes
externes

Client, Fournisseur, Partenaire, Systeme
d’autorisation pour paiement, Catalogue
du fournisseur

Transaction avec une entité
de I'environnement

Achat, Vente, Commande, Facture, Paiement,
Réservation, Livraison, Réception, Transfert
électronique de fonds, Paie

Bien ou service offert par I'organisation

Article, Prét hypothécaire, Piéce, Vol d’avion,
Menu de restaurant, Prestation de service

Composant du systéeme opérant:
personnel, réle du personnel, équipement
de production, de livraison, lieu de
production, d’entreposage, ressource
financiére

Caissier, Employé, Machine outil, Poste employé,
Pilote d’avion, Robot, Atelier, Magasin, Entrep6t,
Comptoir, Caisse enregistreuse, Avion, Aéroport,
Actif financier, Gamion de livraison

Transaction a l'intérieur du systéme
opérant

Contrdle qualité, Lot de production, Absence
de personnel

Résultat d’une décision

Budget, Marge de crédit, Planning de travaux,
Tarification, Horaire

Ces catégories sont notamment proposées dans la méthode DATARUN
[PAS 90]. Elles représentent un cadre d’analyse fort utile pour repérer les
entités d'un domaine ou d'un métier. Il incombe au modélisateur et a ses
collaborateurs d’établir la pertinence de faire apparaitre dans le modele
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conceptuel une entité appartenant a l'une ou 'autre de ces catégories, mais
la démarche de la méthode DATARUN favorise aussi le repérage des entités
pertinentes. Elle suggere d’analyser tout d’abord 1’environnement de 1'orga-
nisation et d’identifier les entités avec lesquelles I'organisation effectue des
transactions. Ainsi, les entités reflétant les principales transactions externes
sont définies. Les transactions externes sont généralement associées a des
entités relatives aux produits et services offerts par I'organisation. Les entités
décrivant les composants du systeme opérant qui permettent de produire les
biens et services seront associées a ces derniers. Enfin les transactions internes
et les décisions prises dans le cadre des opérations courantes donnent lieu
aux entités pertinentes restantes.

Le modele de la figure 1-17 montre certaines entités et associations
tirées de 'analyse des besoins en information d'une société de transport
aérien. Le modele est délibérément simplifié et il est forcément incomplet.
Il ne vise qu’a illustrer des entités pertinentes appartenant a I'une ou l'autre
des catégories du tableau 1-3. Elles refletent par leurs attributs et leurs asso-
ciations un certain nombre de données vitales au fonctionnement d'une
entreprise de transport aérien.

La mise en page de ce modele a permis de regrouper visuellement les
entités par catégorie. Les entités externes dans la zone du haut, les transac-
tions internes (Paiement, Réservation, Billet, Enregistrement) sont regroupées
immeédiatement en dessous. Les composants du systéeme opérant, un produit
(Vol) et une seule transaction interne (Retard) apparaissent dans la méme
zone. C’est un regroupement naturel car les transactions internes concernent
généralement l'un ou l'autre des composants du systéme opérant ou les
produits et services. Enfin, tout en bas on peut voir les entités représentant
le résultat de décisions, ici Tarif et Annulation.

Aucune méthode, aucune regle n’impose en revanche une telle présen-
tation. Le modélisateur a le loisir de disposer les entités et les associations
selon le mode le plus approprié. La seule régle qui doit le guider est la facilité
de lecture du modele car un modele conceptuel est aussi un outil de
communication.

L'exemple 1-17 comporte des associations qui impliquent plus de deux
entités, on les appelle des associations de degré supérieur. Nous n’avons pas
insisté jusqu’ici sur ce type d’association dont le nombre est habituellement
limité dans un modeéle conceptuel. Les symboles pour illustrer les associations
de cette nature particuliere, les grands losanges, feront 1'objet d’étude a la
section portant sur les concepts avancés du formalisme entité-association a
la fin de ce chapitre. Il en sera de méme pour le petit losange noir et le
triangle qui modélisent d’autres associations spécialisées.
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FIGURE1-17 Entités et associations pertinentes a un transporteur aérien
Entités
externes
Client Passager B
No client : {Unique}, - - agage i
Nom client No passager : {Unique} ~ [No bagage : {Unique}
Prénom client 1.1 Nom passager -
Prénom passager
Conc 1rng » [Sexe
Effecfue » " -
1.1 -
Réservation
No réservation : {Unique} .
« Confirmée par 0+ |Date réservation 1% Emis pgur » Transactions
Prix total
Paiement effectué? externes
0.1 1.1 =
1.
Paiement
No paiement : {Unique} Billet

Date paiement
Montant paiement
Mode de paiement

No billet : {Unique}

Enregistrement bagage

No enregistrement : {Unique}!
Date
Heure

Aéroport
Code d'aéroport : {Unique}/

0.% ar »
0.1 Produit Ville
1.1
Carte de crédit - *
No carte : {Unique} * ~ Arrive »
Expiration Vol
Nom du titulaire -
No du vol : {Unique}
Date de départ Q_* _ %
L1 HHeure de départ U'*' Fait appel » =
Date d'arrivée =
Composants Jour d'arrivée \\
du systeme ‘<.,
2 1.1 0. Responsabilité
operant - - —
. Type de responsabilité
< Po IAssuré par »
< Suivide
7 1.1
Transaction
interne -
Retard Avion

Employé

No retard : {Unique}]
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée
Raison

Tarif

Annulation

Code de tarif : {Unique}
Conditions

No annulation : {Unique}
Raison

No appareil : {Unique}
Fabricant

Modeéle

Date acquisition
Nombre de sieges

Décisions

>

No employé : {Unique}
Date embauche

Pilote

No licence : {Unique}
Date obtention licence

Siege

No siege : {Unique},
Classe
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Quelles sont les erreurs communes a éviter ?

Un risque fréquent inhérent a la modélisation conceptuelle des données est
celui de confondre les valeurs prises par un attribut avec des attributs de
plein droit.

FIGURE1-18 Confusion «Attribut» et «Valeur d’attribut»

Paiement

No paiement : {Unique}
Date paiement
Montant paiement
Carte de crédit?
Paiement direct?

Au comptant?

Dans l'entité Paiement de I'exemple 1-18 par laquelle on tente de refléter
les données relatives a une transaction de paiement, les attributs Date paie-
ment et Montant paiement sont sans doute des attributs pertinents. La présence
de trois attributs de type booléen (Valeur vrai ou faux), Carte de crédit?,
Paiement direct? et Au comptant ?, pour spécifier selon quel mode le paiement
a été effectué, est en revanche inappropriée.

Le modélisateur a choisi des attributs qui représentent chacun une des
valeurs possibles d'un autre attribut qu’il n’a pas su identifier explicitement.
De maniere a simplifier son modéle, il aurait di choisir un seul attribut,
Mode de paiement, dont les valeurs sont Carte de crédit, Paiement direct et
Au comptant. L'entité Paiement de la figure 1-19 illustre clairement le modeéle
voulu et la présence du type de données enumpour l'attribut Mode de paiement
établit une distinction nette entre cet attribut et ses valeurs possibles.

FIGURE1-19 Distinction nette entre «Attribut» et «Valeur d’attribut»

Paiement

No paiement : {Unique}

Date paiement

Montant paiement

Mode de paiement : enum{Carte de crédit, Paiement direct, Au comptant}

Une autre erreur commise fréquemment dans les modeles conceptuels
de données consiste a y faire apparaitre des associations peu pertinentes ou
des associations que 'on pourrait déduire des autres associations présentes
dans le modele (association redondante).
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La théorie des graphes nous indique que dans un graphe comportant
n noeuds, (n*(n-1))/2 associations peuvent étre créées entre les noeuds. Un
modele qui comporterait 6 entités pourraient théoriquement contenir jusqu’a
15 associations! Le modélisateur doit donc les choisir avec parcimonie pour
éviter que le modele ne devienne rapidement incompréhensible car la pré-
sentation graphique du modeéle devrait inévitablement comporter des croise-
ments entre les arcs des associations. De tels croisements doivent étre évités
lorsque la chose est possible.

LIMITER LES ASSOCIATIONS A CELLES JUGEES VITALES. Une association est
le reflet d’'un événement qu’il est indispensable de mémoriser et qui met en
cause une ou plusieurs occurrences d’entités. La pertinence de I'association est
directement liée a I'importance que revét I’événement. Ainsi I’émission d’un
billet par une société aérienne crée une association avec la réservation qui lui
a donné naissance et avec le passager qui pourra en bénéficier. Sur le plan
conceptuel ces deux associations sont mémorables pour la société aérienne.

Dans I'exemple 1-17, il n’existe pas d’association entre 1'entité Paiement
et I'entité Client bien qu'il semble a priori important de savoir quel client a
fait un paiement particulier. C'est que cette association est implicite. Il existe
en effet une association indirecte par le biais de 1’entité Réservation et les
associations Confirmé par et Effectue. Notons que Confirmé par posseéde une
multiplicité 1..1 du coté de Réservation et par ailleurs Effectue possede aussi
une multiplicité 1..1 du c6té de Client. Cela signifie qu’a partir d'un paiement,
I’association Confirmé par mene a une seule réservation et cette réservation
mene a un seul client par ’association Effectue. On peut donc établir qu'une
association entre deux entités n’est pas vitale, car redondante, s’il existe une
chaine d’associations qui relient indirectement celles-ci et ou les terminaisons
d’arrivée de chacune des associations de la chalne comporte une multiplicité
1..1. Une association binaire (i.e. impliquant deux entités) peut se lire dans
les deux directions. La terminaison de départ provient de l'entité a partir de
laquelle on fait une lecture et la terminaison d’arrivée est rattachée a 'entité
sur laquelle cette lecture se termine.

C’est ainsi que dans I'exemple 1-20, I'association Emet qui relie une
occurrence de Facture a une seule occurrence de Représentant est redondante.
Il existe en effet deux associations qui relient indirectement Facture a Repré-
sentant soit Fait suite et Prise en charge par. Dans les deux cas, les termi-
naisons d’arrivée ont une multiplicité 1..1 (encerclées pour les mettre en
évidence). Cela signifie qu'une facture mene a une seule commande et cette
commande méne a un seul représentant, donc par transitivité une facture
meéne a un seul représentant. L'association Emet est donc injustifiée. Elle est
d’autant plus injustifiée qu’elle pourrait donner lieu a une contradiction. Si
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FIGURE1-20 Association binaire redondante

Facture Fait suite » Commande
No facture : {Unique} oL @ No commande : {Unique}
0..% 1.*
Prise en charge par »
wy
¢ Emet Représentant

@ No représentant : {Unique}

le modélisateur avait choisi de placer une multiplicité 1..* sur l'association
Emet cOté Représentant, cette multiplicité serait en contradiction avec les
deux autres associations qui établissent qu’une facture est associée a un et
un seul représentant.

EVITER LES ASSOCIATIONS REDONDANTES. Une association qui relie direc-
tement une entité A a une entité B est considérée redondante si transitivement
A est par ailleurs associé a B par une chaine d’associations dont les terminaisons
d’arrivée sont toutes de multiplicité I..l. Cette association redondante peut
introduire une incohérence dans le modeéle si la multiplicité sur sa terminaison
d’arrivée (lecture de A vers B) est autre que |..I.

I faut se garder de voir une association redondante la ou il n'y en a
pas. Si nous revenons a l’exemple 1-17, bien qu’il existe une chaine
d’associations entre Billet et Passager par le biais de Réservation et des asso-
ciations Emet et Concerne, celles-ci ne permettent pas d’établir un lien entre
un billet et le passager inscrit sur le billet. En effet il existe une multiplicité
maximale plusieurs (*) sur la terminaison d’arrivée de Concerne., car pour
aller de Billet vers Passager, nous devons faire la lecture de cette association
en partant de Réservation vers Passager. C’est pour cette raison que le modé-
lisateur a d formuler une association Emis pour permettant de lier directe-
ment un billet au passager pour lequel il a été émis. Cette association est
vitale et non redondante car aucun attribut de 1’entité Billet ne référe au client
et il doit en étre ainsi. En vertu de la regle de construction, le nom du pas-
sager est un attribut du passager et non pas un attribut du billet. Seule une
association peut rattacher le passager au billet émis.
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Ces considérations sur les associations binaires dites vitales nous meénent
a la formulation d’'un nouveau principe qui recommande d’éviter le piege
du genre ventilateur pour utiliser la formule de Connoly et Berg [ConB 05].
Le piege se pose lorsque trois entités A, B et C peuvent étre associées a 1'aide
de deux (2) associations binaires. Si seulement deux associations sont utilisées,
il existe théoriquement trois (3) facons d’associer les entités: A-B-C, B-C-A
ou B-A-C. Dans le cas ou plusieurs de ces trois associations sont logiquement
possibles et refletent toutes trois la réalité du domaine a modéliser, il importe
de choisir celle qui permet une lecture des associations avec des terminaisons
d’arrivée dont la multiplicité maximale est de 1 partout.

La figure 1-21 illustre une situation ou le modélisateur est tombé dans
le piege du ventilateur. Il tente de modéliser le lien qui existe entre Employé,
Division et Filiale. Si on fait la lecture des associations de Employé vers Filiale,
les multiplicités maximales sont de 1 c6té Division et de * coté Filiale. Cela
signifie que pour un employé on peut établir dans quelle division il travaille
mais on se voit incapable d’établir dans quelle filiale car une division com-
porte plusieurs filiales. Il faudrait pour ce faire ajouter une troisieme asso-
ciation entre Employé et Filiale permettant d’établir dans quelle filiale travaille
I’employé. Or cette troisieme association ne serait pas nécessaire si le piege
du ventilateur était évité.

FIGURE1-21 Exemple du piége du ventilateur

<« Emploie Contrdle »

Division Filiale

1 100 1.1 1.0

Employé

Comme le montre la figure 1-22, en placant Filiale au centre de la chaine
des associations, le modélisateur peut éviter le piege du ventilateur. Cette
fois la lecture des associations de Employé vers Division montre deux termi-
naisons d’arrivée avec multiplicité maximale de 1 pour chacune. Cela signifie
que pour un employé, il sera possible de déterminer sa filiale qui est unique
et de connaitre transitivement sa division sans faire appel a une troisieéme
association.

FIGURE1-22 Nouveau modéle permettant d’éviter le piege du ventilateur

- ntrole » —
Division Controle Filiale

10 1 1.0 1.

Emploie » Employé
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EVITER LE PIEGE DU GENRE VENTILATEUR. Dans le contexte ou deux asso-
ciations binaires doivent relier trois entités, il s’agit de choisir les associations
de maniére a ce qu’une des deux lectures possibles de la chaine, liant la premiére
entité a la troisieme, ait des terminaisons d’arrivée avec multiplicité maximale
de | sur chaque association.

Un autre piege relatif aux multiplicités guette le modélisateur. Il s’agit
du piege de 'abime. Il concerne la présence de multiplicités minimales a zéro
sur la chaine de lecture des associations liant indirectement deux entiteés.

L'exemple 1-23 illustre le piege de 1’abime. Dans ce modele il est impos-
sible de faire le lien entre une filiale et I'ensemble des propriétés administrées.
Filiale est associé indirectement a Propriété par le biais de Employé, or la
présence d'une multiplicité 0..1 a la terminaison de départ de 1’association
Administre indique que certaines propriétés peuvent ne pas étre administrées
par un employé (multiplicité minimale 0). Cela signifie que, connaissant
une filiale, on peut retrouver tous les employés qu’elle emploie mais comme
certaines propriétés ne sont pas liées a un employé, il est impossible dans
certains cas de connaitre toutes les propriétés de la filiale.

FIGURE1-23 Modele illustrant le piege de I'abime

Filiale Emploie » Employé Administre » Propriété

1.1 1% 0.1 0.*

Comme on souhaite conserver les associations Emploie et Administre
qui s’averent toutes deux pertinentes, nous n’avons d’autre choix que d’ajou-
ter une association directe entre Filiale et Propriété, comme le montre le
modele révisé a la figure 1-24, de maniere a ce que désormais une occurrence
de l'entité Filiale mene a toutes les occurrences de Propriété qu’elle
regroupe.

FIGURE1-24 Modéle révisé évitant le piege de I'abime

Filiale Emploie » Employe | Administre » Propriété

1.1 1.* 0.1 0..*
Regroupe »
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EVITER LE PIEGE DU GENRE ABIME. Dans le contexte ou deux associations
binaires doivent relier trois entités, la présence de la multiplicité minimale a 0
sur une terminaison de départ d’'une des deux associations ne permet pas de
lier une occurrence de la premiére entité a toutes les occurrences possibles de
la troisieme entité. Il sera le cas échéant nécessaire d’établir une association
directe entre la premiére et la troisieme entité.

Comment nommer une entité, un attribut ou une association ?

Principe

Nous avons mentionné plus to6t qu'une entité ou un attribut devrait étre
nommé par un mot ou un groupe nominal. Quant aux associations binaires
elles devraient étre formulées par un verbe d’action et une direction de
lecture. Au dela de ces conventions, un principe fondamental devrait guider
le modélisateur dans le choix le plus approprié des termes d'un modeéle. Nous
I'appellerons a l'instar de Craig Larman [LAR 05] le principe du cartographe.

NOMMER LES CHOSES COMME UN CARTOGRAPHE LE FERAIT. Tout comme
le cartographe appelé a faire une carte d’un territoire doit nommer les lieux et
les choses en respectant les noms en usage sur le territoire, le modélisateur
doit faire appel au vocabulaire du domaine c’est a dire aux termes utilisés par
les acteurs du domaine.

S’il est d'usage de parler d'un bénéficiaire dans le domaine de la santé,
il serait inapproprié que le modélisateur utilise le mot patient pour faire
référence a la personne qui fait ’'objet de soins ou de services, méme si a
une époque pas tres lointaine il s’agissait d'un terme largement utilisé. Il
faut donc adopter le vocabulaire du domaine et de son époque.

Le cartographe porte un jugement sur la pertinence de représenter un
lieu ou un objet sur une carte en fonction de I'importance que revét le lieu
ou l'objet pour les personnes qui habitent le territoire. Il en va de méme
pour le modélisateur. Un mod¢le, tout comme une carte, est une simplifica-
tion du monde réel pour mieux le comprendre. Son auteur doit écarter
volontairement des détails de moindre importance pour ne retenir que les
éléments les plus significatifs et éviter ainsi une surcharge d'information qui
pourrait au demeurant rendre le modeéle incompréhensible.
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CONCEPTS AVANCES DU FORMALISME ENTITE-ASSOCIATION

Comme le montre I'exemple du transporteur aérien a la figure 1-17, dans
certaines circonstances le modélisateur doit faire ressortir des associations
impliquant plus de deux entités, des associations de degré supérieur. De plus
les associations peuvent imposer entre les entités des contraintes d'un type
différent de celles vues jusqu’ici. Cette section traite de concepts qui per-
mettent de représenter des situations ou des contraintes peu usuelles mais
qu'il est néanmoins nécessaire de faire voir dans un modele conceptuel.

Associations de degré supérieur

Les associations liant seulement deux entités, sont dites binaires. Celles liant
plus de deux entités sont dites de degré supérieur. Ces dernieres sont repré-
sentées a l'aide d’un grand losange ou des arcs reliant les entités impliquées
dans l’association sont marqués chacun de multiplicités.

Une occurrence d’une association de degré supérieur, tout comme une
occurrence d’association binaire, est susceptible d’étre liée a une occurrence
de chacune des entités associées. Chaque arc doit disposer impérativement
d'une multiplicité minimale et d’'une multiplicité maximale.

Déterminer les multiplicités dans une association de degré supérieur est
un exercice intellectuel plus exigeant que celui déployé pour une association
binaire.

Dans une association binaire, la multiplicité la plus pres de l'entité
indique combien d’occurrences de CETTE ENTITE peuvent étre associées a UNE
occurrence de L’AUTRE ENTITE. Dans le cas d'une association de degré supérieur
n, la multiplicité pres d'une entité indique combien d’occurrences de CETTE

ENTITE peuvent étre associées a UNE combinaison mettant en cause une
occurrence de chacune des m-1 autres entités.

Essayons d’éclaircir tout cela a I'aide d'un exemple.

L'exemple 1-25 est tiré du modele sur la société aérienne ou il est stipulé
qu’une réservation comporte des vols et des tarifs. Pour la compréhension
du domaine, précisons qu’'une réservation peut comporter plusieurs vols
différents, par exemple Québec-Montréal, Montréal-Paris, Paris-Toronto, Toronto-
Québec. Sur chaque vol de la réservation, un tarif est appliqué et celui-ci peut
varier d'un vol a l'autre. Un tarif est identifié par un code qui précise les
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FIGURE1-25 Réservation auprés d’une société aérienne

Réservation Vol
No réservation : {Unique}| , No du vol : {Unique}
Date réservation . Date de départ
Prix total Heure de départ

Date d'arrivée
Jour d'arrivée

Paiement effectué?

Comporte

Tarif

Code de tarif : {Unique}
Conditions

conditions rattachées au prix du billet. Par exemple le tarif YHJLI pourrait
avoir comme conditions: classe économique, non remboursable, payé 30 jours
avant le départ.

Les multiplicités sont déterminées en considérant chaque entité de
I'association a tour de rdle.

Multiplicité du coté Réservation: Combien de réservations peuvent étre
associées a une occurrence du couple Tarif-Vol ? Considérons la combinaison
Code de tarif = YHJLI avec No du vol = AC2033, combien de réservations
peuvent étre faites avec cette combinaison? Aucune ou plusieurs, donc mul-
tiplicité 0..*. Pourquoi? Il est possible qu’aucune réservation n’ait été accordée
avec ce code de tarif pour ce vol ou bien plusieurs peuvent l’avoir été.

Multiplicité du coté Tarif: Combien de tarifs peuvent étre associés a une
occurrence du couple Réservation-Vol ? Considérons la combinaison No réser-
vation = 4567725653 avec No du vol = AC2033, combien de tarifs peuvent étre
appliqués a cette combinaison? Une et une seule, donc multiplicité 1..1.
Pourquoi? On ne retrouve qu’un seul tarif pour un vol dans une
réservation.

Multiplicité du coté Vol: Combien de vols peuvent étre associés a une
occurrence du couple Réservation-Tarif? Considérons la combinaison No
réservation = 4567725653 avec Code de tarif =YHJLI, combien de vols peuvent
étre impliqués dans cette combinaison? Un ou plusieurs, donc multiplicité
1..*. Pourquoi? §'il existe un code de tarif associé a une réservation, il doit
y avoir au moins un vol dans la réservation avec ce tarif ou plusieurs.
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L'exercice exige donc une trés bonne compréhension du domaine a
modeéliser. De plus le modélisateur doit pouvoir se faire une trés bonne image
mentale de ce que représente l’association dont une entité a été exclue ainsi
que de la nature des occurrences de cette association. Une occurrence d'une
association d’occurrences d’entités différentes est appelée un couple pour
deux entités, un triplet pour trois et en général s’il s’agit de n entités on
parlera d'un tuple. La notion de tuple est un concept mathématique faisant
référence précisément a une association de divers objets provenant de
domaines différents.

Ceci nous ameéne a proposer une nouvelle formulation de la logique
visant a établir les multiplicités d'une association de degré supérieur m: la
multiplicité prés d'une entité indique combien d’occurrences de CETTE ENTITE
peuvent étre associées a UN TUPLE mettant en cause une occurrence de chacune
des m~1 autres entités.

Une association de degré supérieur, a I'instar d’'une association binaire,
peut posséder des attributs. Une entité d’association est alors rattachée au
losange par un trait pointillé. La figure 1-26 montre un modele ou est pré-
sente une association de degré 4, avec ses propres attributs. Elle illustre un
modele conceptuel relatif aux périodes de cours donnés par un professeur
dans un établissement scolaire.

FIGURE1-26 Horaire des professeurs dans un établissement scolaire

Professeur o Période de cours
. . ‘e ¥
No professeur : {Unique} Heure de début
Heure de fin
/
/
/
/
//
Cours 1.* el 2 Jour semaine
Sigle : {Unique} Nom du jour : {Unique}
<
. X
Local

No local : {Unique}

La présence de I’entité d’association Période de cours est justifiée car il
s’agit bien d'une entité faible. En effet, Heure de début et Heure de fin d'une
période de cours dépendent tous deux fonctionnellement de la combinaison
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No professeur-Sigle-No local-Nom du jour. Il faut faire I’hypothese cependant
qu’un professeur ne donne qu’une seule fois un cours donné¢, dans un local
donné, un jour donné. Par exemple si le professeur Lebrun donne le cours
SIO205 le mardi dans le local A-200, le cours ne peut étre donné par le pro-
fesseur Lebrun que dans une seule période (avec son heure de début et son
heure de fin) ce jour la dans ce local la. Autrement dit, le professeur Lebrun
ne pourrait donner le cours SIO205 le mardi dans le local A-200 en deux
périodes, par exemple de 8h30 a 10h30 et de 13h30 a 15h30. C’est I'hypo-
these que nous devons faire pour assurer que les attributs Heure de début et
Heure de fin dépendent chacun fonctionnellement de la combinaison No
professeur-Sigle-No local-Nom du jour.

Dans le cas d’'une association de degré supérieur avec attributs, 1’asso-
ciation n’exige pas de nom. Le nom de l'entité d’association sert aussi a
nommer l’association. Dans l’'exemple 1-26, on indique qu'une période de
cours implique un jour de la semaine, un local, un professeur et un cours.
Pour reprendre 1'analogie du bac, quatre bacs sont ici en cause: Professeur,
Cours, Jour semaine et Local comme le montre la figure 1-27. La ficelle qui
représente une occurrence de 1’association posséde quatre branches. Chaque
branche est attachée a une fiche localisée dans un des quatre bacs. Pour que
I’association existe, elle doit obligatoirement avoir quatre branches avec une
fiche attachée a chaque branche provenant d’un bac différent des trois autres.
Enfin la ficelle doit étre étiquetée de deux valeurs: Heure de début et Heure
de fin, les attributs de 1’association.

Pour simplifier la représentation visuelle du modéle, I'’exemple 1-27 ne
montre que deux occurrences de 1’association Période de cours. De plus, les
fiches ne comportent que la valeur de 'identifiant.

Nous complétons la présentation de cet exemple avec une justification
de chacune des multiplicités de 1'association Période de cours.

Multiplicité du coté Professeur: Combien de professeurs peuvent étre
associés a une occurrence de Cours-Local-Jour de semaine? Considérons la
combinaison Cours = SI0205 avec Local = A-033 avec Jour de semaine = Lundi,
combien de professeurs peuvent étre liés a ce tuple? Zéro ou plusieurs, donc
multiplicité 0..*. Pourquoi? Il peut bien arriver qu’aucun professeur n’ait été
identifié pour donner le cours ce jour 1a, ou au contraire le cours est donné
ce jour la dans le méme local par plusieurs professeurs, sur des périodes
différentes pour éviter les conflits d’horaires.

Multiplicité du c6té Cours: Combien de cours peuvent étre associés a
une occurrence de Professeur-Local-Jour de semaine ? Considérons la combi-
naison Professeur = Lebrun avec Local = A-033 avec Jour de semaine = Lundi,
combien de cours peuvent étre liés a ce tuple? 1 ou plusieurs, donc multiplicité
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FIGURE1-27 Représentation visuelle du modéle 1-26

1..*. Pourquoi? Si une telle combinaison existe, elle doit exister pour au
moins un cours sinon elle n’a aucun sens. Par ailleurs, elle peut concerner
plusieurs cours car un professeur pourrait donner plusieurs cours le méme
jour dans le méme local pour peu qu'ils soient tous différents et qu’il n'y ait
pas de conflit entre les périodes.

Multiplicité du c6té Jour de semaine: Combien de jours de la semaine
peuvent étre associés a une occurrence de Professeur-Local-Cours ? Considé-
rons la combinaison Professeur = Lebrun avec Local = A-033 avec Cours =
S10201, combien de jours de la semaine peuvent étre liés a ce tuple? 1 ou
plusieurs, donc multiplicité 1..*. Pourquoi? Si une telle combinaison existe,
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elle doit exister pour au moins un jour ou le cours est donné sinon elle n’a
aucun sens. D’autre part le cours pourrait étre donné tous les jours de la
semaine, jusqu’a concurrence de 7.

Multiplicité du coté Local: Combien de locaux peuvent étre associés a
une occurrence de Professeur-Cours-Jour de semaine? Considérons la com-
binaison Professeur = Lebrun avec Cours = SI0201 avec Jour de semaine =
Mardi, combien de locaux peuvent étre liés a ce tuple? 1 ou plusieurs, donc
multiplicité 1..*. Pourquoi? Si une telle combinaison existe, elle doit exister
pour au moins un local ou le cours est donné sinon elle n’a aucun sens. Rien
n'interdit qu'un professeur donne le méme cours le méme jour s'il est donné
dans des locaux différents.

supérieur. Selon l'interprétation qui est faite de la situation ou des hypothéses qui
doivent étre faites, deux choix s’offrent au modélisateur: 0 ou 1. En cas de doute,
ou de possibilités diverses d’interprétation de la situation, vaut mieux choisir celle
qui représente la contrainte la moins forte soit 0. Il en va de méme des multiplicités
maximales, plusieurs (*) représente une contrainte moins forte que 1. A aucun
moment, cette astuce ne doit devenir une solution de facilité en faisant appel systé-
matiquement a des multiplicités minimales valant 0 dans des associations de degré
supérieur. Dans la majorité des situations, les multiplicités peuvent étre établies sans
ambiguités si nous disposons d’une information compléte de la situation. L'astuce
s’applique aussi aux associations binaires.

@ I est souvent difficile d’établir les multiplicités minimales d’une association de degré

Il faut éviter de faire un usage démesuré des associations de degré
supérieur. On estime qu’elles représentent moins de 20% de toutes les asso-
ciations d'un modele et que les associations de degré 4 sont tres rares. Il
arrive souvent que le modélisateur non averti fasse appel a une association
de degré supérieur alors qu’elle n’est pas requise. En effet dans bon nombre
de situations, une association de degré supérieur peut étre décomposée en
quelques associations de degré moindre, notamment des associations binaires.
Les conditions pour exercer la décomposition d’une association de degré
supérieur font 'objet de discussion dans la section qui suit.

Décomposition des associations de degré supérieur

Il existe deux situations principales ot une association de degré supérieur
peut étre divisée en deux associations de degré moindre. La premiere concerne
une dépendance fonctionnelle entre les identifiants de deux entités de 1’asso-
ciation, la seconde la présence d'une multiplicité maximale de 1 sur un des
arcs de l'association. Ces deux conditions se rencontrent souvent simulta-
nément dans une association de degré supérieur.
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Considérons 'exemple 1-28. Ce modele reflete les données vitales qu'un
courtier en assurances de dommage gere pour ses clients qui s’adressent a
lui pour assurer un ou plusieurs véhicules auprés d'une compagnie d’assu-
rance. On y retrouve une association de degré 3, Assurance véhicule, com-
portant ses propres attributs. Comme toute entité d’association, Assurance
véhicule est une entité faible. Son identifiant implicite est ici la combinaison
No client courtier-lmmatriculation-Nom société.

FIGURE1-28 Le client contracte une police d’assurance pour ses véhicules

Assurance véhicule

No police
No véhicule sur police
Date entrée en vigueur

Durée
} Véhicule
Client 11 0.* |Immatriculation : {Unique}
- - - No série
No client courtier : {Unique .
{Unique} Fabricant
Modele

e
S

Société d'assurance

Nom société : {Unique}

Par ailleurs, puisque le véhicule appartient a un seul propriétaire, ici le
client, le véhicule détermine le client. Il y a donc dépendance fonctionnelle
entre Immatriculation du véhicule et le No client courtier. Cette situation
permet de retirer I’entité Client de l’association, cette derniere dépend fonc-
tionnellement d’une autre, et de la rattacher directement a Véhicule par une
association binaire. Seules les entités Véhicule et Société d’assurance devraient
prendre part a l'association Assurance véhicule. Cette derniere est alors
ramenée a une simple association binaire (Figure 1-29) mais pour ce faire on
aura da associer Véhicule et Client.

La présence d'une dépendance fonctionnelle entre deux entités liées
par une association de degré supérieur peut facilement étre repérée en
consultant les multiplicités maximales sur les arcs de l'association. Dans
I'exemple 1-28, la présence d’une multiplicité maximale de 1 coté Client
indique que cette entité POURRAIT avoir une dépendance fonctionnelle envers
une des deux autres entités, en 'occurrence Véhicule. Comme une multipli-
cité maximale valant 1 n’assure pas systématiquement une telle dépendance,
il incombe au modélisateur de s’en assurer.
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FIGURE1-29 Décomposition de I'association de degré 3 du modéle 1-28

Véhicule 1.* 1%
Immatriculation : {Unique} Assure par » Société d'assurance
No série N — -

. Nom société : {Unique
Fabricant S {Unique}
Modele \\

o.+Appartient » Assurance véhicule
No police
1.1 No véhicule sur police
Date entrée en vigueur
- Durée
Client

No client courtier : {Unique}

L'exemple 1-30 illustre un autre cas ou une décomposition de l’associa-
tion de degré supérieur devrait étre effectuée. Il s’agit d'un modele décrivant
I'installation des logiciels sur les ordinateurs dans une organisation.

FIGURE 1-30 Installation des logiciels sur les ordinateurs des départements

Installation

Date installation

Logiciel

Nom logiciel : {Unique}
Nombre de licences

Ordinateur

No ordinateur : {Unique}

Département

Code département : {Unique}
Nom département

Puisque chaque ordinateur est rattaché a UN SEUL département, le No
ordinateur détermine le département. Il y a alors dépendance fonctionnelle
entre le Code département et le No ordinateur. La présence d'une multiplicité
maximale de 1 cOté Département est un indice de ce fait. Cette situation permet
d’associer directement I’entité Ordinateur a I’entité Département, ne retenant
dans ’association Installation que les entités Logiciel et Ordinateur.

La décomposition de 'association Installation permet de réduire son degré
et conduit a un modele plus simple (Figure 1-31) quoique sémantiquement
équivalent au modele 1-30.
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FIGURE1-31 Version simplifiée du modéle 1-30

Installation

Date installation

I
Logiciel Installé sur »
1

Ordinateur

Nom logiciel : {Unique}
Nombre de licences 1.* 0.

No ordinateur : {Unique}

0..*
< Rattaché a

——

Département

1.1

Code département : {Unique}
Nom département

Installation est une entité faible et son identifiant implicite, la combi-
naison Nom logiciel et No ordinateur, respecte la regle d’identité car Installation
représente la premiere installation d’un logiciel sur un ordinateur donné.
On fait de plus I’hypothese que la version fait partie du nom du logiciel, ce
qui signifie que deux versions du méme logiciel sont traitées comme des
logiciels différents.

La présence d’une multiplicité maximale de 1 dans une association de degré supérieur
n’est qu'un indice de dépendance fonctionnelle possible de I'entité du coté de cette
multiplicité maximale de 1 envers une des autres entités associées. Il incombe au
modélisateur de vérifier qu’une telle dépendance existe vraiment. Si cette dépendance
peut s’avérer, le modélisateur doit décomposer I'association de degré n en introduisant
une association binaire et une association de degré n-1.

Si le modélisateur n’arrive pas a établir une dépendance fonctionnelle
entre deux entités d'une association comportant une multiplicité maximale
de 1, cela ne signifie point que 1’association ne puisse étre décomposée. En
effet, la présence de la multiplicité maximale de 1 dénote par définition une
dépendance fonctionnelle entre une entité et la COMBINAISON DES AUTRES.

Pour illustrer cette situation, considérons a nouveau 'exemple tiré de
la figure 1-17 concernant le lien existant entre une réservation, un vol et un
tarif comme illustré a la figure 1-32.

Bien qu'une multiplicité maximale valant 1 se trouve c6té Tarif, cette
entité ne dépend fonctionnellement ni de Réservation, ni de Vol. En effet Vol
ne détermine pas le Tarif car sur le méme vol plusieurs tarifs sont applicables.
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FIGURE1-32 Réservation auprés d’une société aérienne

Réservation Vol
No réservation : {Unique}| , No du vol : {Unique}
Date réservation - Date de départ
Prix total Heure de départ

Date d'arrivée
Jour d'arrivée

Paiement effectué?

Comporte

Tarif

Code de tarif : {Unique}
Conditions

La Réservation ne détermine pas le tarif car une réservation comporte des
vols avec des tarifs différents. Cependant Tarif dépend fonctionnellement a
la fois de Réservation et Vol. La combinaison Réservation-Vol mene indubita-
blement a un seul tarif considérant les multiplicité 1..1 du c6té de Tarif.

Comme le montre la figure 1-33, 1’association de degré trois peut étre
théoriquement ramenée a deux associations binaires: une premiere liant les
deux entités dont dépend la troisieme. Cette nouvelle association aura une
entité d’association artificielle sans attribut explicite qui sera associée a la
troisiéme entité, soit Tarif. Par ailleurs, si une entité d’association avait été
rattachée a l’association de degré 3 dans le modele d’origine (1-32), la créa-
tion d’une entité artificielle n’aurait point été requise. Il aurait suffit d’associer
I'entité Tarif a cette entité d’association et de réduire a deux le degré de
I’association initiale.

Réservation ramenée a deux associations binaires

FIGUREL-33 en créant une entité d’association artificielle appelée Réservation vol
Réservation Vol
Comporte » No du vol : {Unique}

No réservation : {Unique} Date de départ

Date réservation .
?te eservatio il Heure de départ
Prix total 0.% 7 1% o
: . s - Date d'arrivée
Paiement effectué? e B
, Jour d'arrivée
//
7
e
<« Appliqué a Tarif

Réservation vol

Code de tarif : {Unique}
0.* 1.1 |Conditions
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Le modele 1-32 et la décomposition a laquelle il a donné lieu en 1-33
permettent d’étendre la stratégie de décomposition a toute association de
degré n comme l'indique l’astuce qui suit.

La présence d’une multiplicité maximale de 1 dans une association de degré n
représente une dépendance fonctionnelle obligatoire de I'entité du c6té de la multi-
plicité maximale a 1 envers la combinaison des n—1 autres entités associées. Si
I'association dispose d’une entité d’association, I'entité du c6té de la multiplicité
maximale de 1 peut étre liée directement par une association binaire a cette entité
d’association. Dans le cas ol une telle entité d’association n’existe guére, une entité
d’association artificielle ne comportant aucun attribut peut étre créée pour assurer
une association binaire avec I'entité du coté de la multiplicité maximale de 1.

Quelle que soit la forme de décomposition, les multiplicités de I'association de degré
n—1 résultante doivent étre réévaluées car on ne peut étre assuré que les multiplicités
demeurent les mémes pour les entités restantes.

Qu’en est-il des associations de degré supérieur comportant plus d'une
multiplicité maximale de 1? Il suffit de procéder a une premiere phase de
décomposition, d’évaluer les multiplicités de 1’association de degré supérieur
résultante et de procéder a une seconde phase de décomposition si celle-ci
dispose toujours d'une multiplicité maximale valant 1.

Considérons 'exemple 1-34 ot on note la présence d'une association
de degré 4 dotée d'une entité d’association. Comme nous le verrons, 1'appli-
cation des astuces données plus haut en considérant a tour de rOle, arbitrai-
rement, chaque entité dotée d’'une multiplicité maximale de 1 de son coté¢,
conduit a une décomposition sémantiquement équivalente au modele d’ori-
gine. Il importe cependant qu’a chacune des phases de décomposition, le
modélisateur réévalue les multiplicités de 1’association résultante.

L'exemple 1-34 illustre les besoins en information d’une organisation
qui fait la location de ses locaux a des clients pour des types d’activités pré-
déterminés qui s'inscrivent dans une case horaire: une période donnée (Matin,
Aprés-midi et Soir comme le montre le type de données énumeérée) dans un
jour donné. Dans ce modele, une case horaire correspond a une période
d’une journée de calendrier, par exemple le Matin du 06-06-2006.

Phase 1: Le modélisateur peut débuter la décomposition avec une des
trois entités dont la multiplicité maximale est de 1. Débutons donc arbitrai-
rement par l'entité Client.
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FIGURE 1-34 Réservation d'un local par un client

Local

7 Réservation
No local : {Unique} <

Date effectuée

Prix
/7
/
/
/
//
Activité 1.7 e Case horaire
— - 1.*
Type activité : {Unique} No case : {Unique}
Date du jour
Période : enum{Matin, Aprés-midi, Soir}
4
7
Client

No client : {Unique}

Cette entité dépend-t-elle fonctionnellement d'une des trois autres?
Aucune des trois autres, prise isolément, ne détermine le Client. Néanmoins,
la combinaison des trois autres détermine le client, ce que montre la mul-
tiplicité 1..1 coté Client. L'entité Client peut donc étre détachée de ’associa-
tion pour étre rattachée directement a l'entité d’association Réservation. La
figure 1-35 montre le modeéle résultant.

Les multiplicités de I'association de degré 3 qui résulte de cette premiere
phase de décomposition different forcément de celle de degré 4 pour les
entités restantes. Un local a un moment donné ne peut recevoir qu'une seule
activité, c’est pourquoi la combinaison Local-Case horaire donne une mul-
tiplicité 1..1 coté Activité. Par ailleurs, un local et un type d’activité peuvent
s'inscrire dans plusieurs périodes horaires, d’ou 1..* c6té Case horaire.

FIGURE1-35 Réservation d’'un local par un client, phase initiale de la décompaosition

Réservation Faite par » Client
Date effectuée : :
ivité No client : {Unique
Activité . Prix 1 11 {Unique}
Type activité : {Unique}| \ ¥ I
Case horaire

No case : {Unique}

Date du jour

Période : enum{Matin, Aprés-midi, Soir}
Local

No local : {Unique}
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Phase 2: Considérons ensuite 1’entité Activité, seule entité possédant de
son cOté une multiplicité maximale de 1. Ni Activité, ni Case horaire ne
détermine le Local. L'entité Local ne dépend pas fonctionnellement indivi-
duellement d'une de ces deux entités mais des deux conjointement. On peut
donc la détacher de l'association pour qu’elle soit rattachée tout comme
Client a 'entité d’association Réservation. L'association binaire qui résulte
de cette décomposition montre que les entités Case horaire et Local sont
liées directement dans un contexte plusieurs a plusieurs. La figure 1-36 montre
le résultat de la décomposition complete, en deux phases, de 1’association
de degré 4.

FIGURE1-36 Réservation d'un local par un client, phase finale de la décomposition

Activite <« Comporte Réservation Faite par » Client
— - Date effectuée : . ;
Type d'activité : {Unique} 11 o+ |Prix 1 11 No client : {Unique}
//
/
/
/
// i
— p Mol;(llise Case horaire
/ No case : {Unique}
No Local : {Unique} . , |pate du jour
0 0 Période : enum{Matin, Apres-midi, Soir}

Cette section portant sur les associations de degré supérieur nous ameéne
a conclure avec une régle encadrant 1'usage de ce type d’association.

-5 Toute association de degré supérieur ne devrait comporter que des multiplicités

Régle de maximales * (plusieurs). Le modélisateur peut cependant décider de conserver des
multiplicité multiplicités maximales de 1 dans une association de degré supérieur s'il considere
maximale que cette représentation décrit mieux le domaine, bien qu’'une version ou elle serait

décomposée soit sémantiquement équivalente.

Nous avons décidé d’appliquer la regle au modele 1-17 car nous consi-
dérons que les deux associations de degré supérieur, ayant chacune au moins
une multiplicité maximale valant 1, n’apportent pas au mode¢le une meilleure
expression du domaine. La figure 1-37 modélise toujours le méme domaine
mais cette fois SANS FAIRE APPEL a des associations de degré supérieur.
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FIGURE1-37 Entités et associations pertinentes a un transporteur aérien

Conception de bases de données avec UML

Client

Entités
externes

Passager
No passager : {Unique}

Enregistrement bagage

No enregistrement : {Unique}

No clleljt : {Unique} Nom passager Date
Nom client Prénom passager Heure
Prénom client 1.1 p 9
Sexe
Concgrrie » 0¥
Effectue » 1.1 1.1
< -Appartient-a 0.*
Réservation Possede »
No réservation : {Unique} .
« Confirmée par O-*  [Date réservation 1. Emis pour » — Bagage vol
Prix total
Paiement effectué? 1.1
0.1 11 1
1.1 1> Bagage
Paiement Empt> No bagage : {Unique},
No paiement : {Unique} Billet -
Date palem_ent No billet : {Unique} .
Montant paiement 1% Transactions
Mode de paiement
externes
0. ar » B
P
ad Aéroport
Réservation vol Produit Code d'aéroport : {Unique}
0.1 Ville
L. ) 1.1
— Quitte »
Carte de crédit * 1.1
No carte : {Unique}
Expiration Vol 0.% .
I ) Arrive »
Nom du titulaire No du vol : {Unique}
1.1 Date de départ 0.6 % 1%
- Heure de départ - Fait appel » - -
Composants Date d'arrivée X, Employé
du systéme Jour d'arrivée N\ No employé : {Unique}
Z \ Date embauche
opérant Appliclié a » 1.1 0.* Responsabilité
) Type de responsabilité,
« PoBsede Assuré par »
< Suivi de Pilote
Transaction 11 No licence : {Unique}
interne \ Date obtention licence
\ Retard Avion
No retard - {Unique}| |No appareil : {Unique} Siege
<1 [Minutes au départ Fabricant No siege : {Unique}
Minutes & l'arrivée Modele 1 « |classe
Raison Date acquisition 1.
1.1 i
0.1 Nombre de sieges
Tarif Annulation

Conditions

Code de tarif : {Unique}

No annulation : {Unique}
Raison

Décisions
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Associations spécialisées

A Yorigine, le formalisme entité-association ne comportait que des associations
binaires ou de degré supérieur avec ou sans attributs. Sous l'impulsion de
nouveaux formalismes introduits par la modélisation orientée objet, le for-
malisme EA s’est enrichi de deux nouvelles formes d’associations a vocation
spécialisée: la composition et I’héritage.

La composition

Ce type d’association est utilisé pour spécifier une dépendance existentielle
d'une entité envers une autre. Autrement dit, elle permet d’établir qu'une
entité n’existe qu’en fonction de l'existence d'une autre, comme une partie
est un élément d'un tout indissociable. Une partie ne peut exister sans un
tout. Pour utiliser un exemple un peu macabre, les doigts d’'une main ne
peuvent exister isolément, ils n’existent que dans la main a laquelle ils
appartiennent.

L'association de composition est symbolisée par un petit losange noir
et spécifie une relation entre un composant et un composite, une partie et
un tout. On peut systématiquement lire 1’association en utilisant les groupes
verbaux Est composé de ou Fait partie de selon la direction empruntée pour
la lecture. C’est la raison pour laquelle une association de composition ne
porte jamais de nom explicite.

L'exemple 1-38 montre une association de composition qui impose une
contrainte de dépendance existentielle entre une commande et les lignes de
la commande. Une ligne de commande schématise les données relatives a

FIGURE1-38 Composition et dépendance existentielle

Commande Composite
No commande : {Unique} P
1
1 Composant

Ligne commande

No ligne commande : {Unique}] Reéferear Article
Quantité commandée No article : {Unique}
Prix unitaire négocié 0.* 1.1 |Description article

Quantité recue
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chaque article commandé. Une occurrence d'une ligne de commande ne
peut exister sans une association a une commande. La disparition d'une
commande justifie la disparition de toutes les lignes de la commande. C’est
ce qu’'on entend par une dépendance existentielle entre ligne de commande
et commande.

Il peut étre utile de numéroter chaque ligne de la commande pour y
faire référence individuellement, notamment pour savoir combien d’articles
ont été recus. C’est ce que démontre 'exemple 1-38.

Association de » Type d’association représentant une contrainte de coincidence de vie trés forte
composition entre le tout et sa partie. Lentité qui représente le tout est appelée composite,
I'entité qui représente une partie du tout est appelée composant. La création
d’'une occurrence d’'un composant exige qu’un composite existe déja pour s’y
associer. La fin de vie d’une occurrence de composite entraine en cascade la fin

de vie de toutes les occurrences des composants associés. (Composition)

Dans une association de composition, la multiplicité du co6té du
composite est systématiquement 1..1, ou simplement 1, car un composant
doit appartenir a un et un seul composite. L'identifiant du composant est
choisi dans le contexte du composite. Le choix de I'identifiant d'un compo-
sant doit garantir qu'il sera possible de distinguer les occurrences du com-
posant associées a la méme occurrence du composite. Dans 'exemple 1-38
chaque No ligne commande est distinct dans une méme commande; il s’agit
d'un bon identifiant pour un composant. Cependant, si Commande et Ligne
commande étaient associées par une association binaire simple, No ligne
commande ne serait pas un bon choix: la ligne numeéro 1 est présente dans
plusieurs commandes. L'association de composition est la seule ou la regle
d’'identité peut étre transgressée au niveau de 1’entité composant: deux occur-
rences d'une entité peuvent avoir la méme valeur pour leur identifiant res-
pectif si et seulement si elles appartiennent a deux composites différents.
Théoriquement, l'identifiant réel d’'un composant est la combinaison de
I'identifiant du composite et I'identifiant apparaissant dans ce composant.

posant de I'entité composite A: Lentité A est-elle composée de I'entité B ? Si oui,
une occurrence de I'entité B appartient-elle de maniére exclusive a une occurrence
de I'entité A ? La durée de vie d’'une occurrence de I'entité A détermine-t-elle la durée
de vie de toutes les occurrences associées de I'entité B ?

@ Trois questions peuvent étre soulevées pour déterminer si une entité B est un com-
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1-6
Régle
d’homogénéiteé
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Ainsi, dans 'exemple 1-38, Une commande est forcément constituée
d'une ou plusieurs lignes commandes. D’autre part une ligne commande
doit obligatoirement étre associée a une et une seule commande. Enfin, la
destruction d’'une commande entraine automatiquement la destruction de
toutes les lignes de la commande.

L'association d’héritage est employée d’abord et avant tout pour assurer le
respect d’une regle de modélisation appelée la régle d’homogénéité. Nous avons
pris le parti d’introduire cette nouvelle reégle a ce moment-ci pour mettre en
relief 'usage particulier d'une association d’héritage.

Tous les attributs d’'une entité sont pertinents a cette entité et éventuellement tous
doivent posséder une valeur. La seule raison qui fasse qu’une occurrence n'ait pas
de valeur pour un attribut, c’est que cette valeur ne sera connue que plus tard.

La regle d’"homogénéité ne permet pas qu'il y ait un groupe d’occurrences
de 'entité pour lesquelles un attribut ne puisse avoir de valeur. Elle interdit
d’autre part qu'une entité ait des attributs mutuellement exclusifs, c’est-a-dire
qu’une occurrence possédant une valeur pour un attribut ne puisse des lors
avoir de valeur pour un second attribut. La présence de valeur chez l'un
excluant la présence d'une valeur chez l'autre.

L'exemple 1-39 montre une entité qui ne respecte manifestement pas
cette regle. Puisque certains employés ne sont pas syndiqués, notamment
les employés cadres, les occurrences de 'entité représentant des employés
non syndiqués ne pourront avoir de valeur pour No syndiqué et Taux cotisation
syndicale.

FIGURE1-39 Transgression de la regle d’homogénéité

Employé

No matricule : {Unique}
Nom

Prénom

No syndiqué

Taux cotisation syndicale
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Il n'y a pas homogénéité du concept Employé. Certaines occurrences
ont des valeurs pour des attributs pour lesquels d’autres occurrences ne
peuvent avoir de valeur. Pour éviter de transgresser la regle d’homogénéité,
il faut généralement montrer dans le modele conceptuel qu’'une entité peut
étre un cas particulier d'une autre, la forme spécialisée de cette derniere.
L'association d’héritage spécifie qu'une entité est une sorte d’autre entité,
donc un cas particulier de cette derniere. Par exemple l'entité Employé syn-
diqué peut se définir comme une sorte de Employé. L'héritage est symbolisé
par un petit triangle isocele dont le sommet pointe sur I'entité qui représente
le cas général, ou le supertype, et qui, a sa base, est relié par un arc a l'entité
qui représente le cas particulier, le sous-type.

La figure 1-40 montre un modele comportant deux entités liées par une
association d’héritage. Dans cet exemple, on peut lire qu'une entité Employé
syndiqué est une sorte d’entité Employé et qu’elle hérite de tous les attributs
de Employé. Désormais, toute occurrence de Employé posséde une valeur
pour chacun de ses 3 attributs et dans le cas de Employé syndiqué chaque
occurrence possede une valeur pour les 5 attributs, car une entité qui hérite
d'une autre entité hérite de tous ses attributs. Les attributs d'un sous-type
sont la combinaison des attributs de ses supertypes.

FIGURE1-40 Héritage et respect de la régle d’homogénéité

Employé

No matricule : {Unique}
Nom
Prénom

Employé syndiqué

No syndiqué
Taux cotisation syndicale

L'association d’héritage ne comporte pas de multiplicité car elle ne
constitue par une contrainte sur le nombre d’occurrences qui y prennent
part, mais bien sur la structure des entités. Son nom tout comme pour la
composition est implicite: dans ce cas ce pourrait étre Est une sorte de.
L'entité qui hérite des attributs d'une autre n’a pas d’identifiant qui lui est
propre car elle hérite aussi de 1'identifiant de son supertype.
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Association » Type d’association qui définit la structure d’une entité en fonction d’une autre.
d’héritage Une entité appelée le supertype identifie les attributs communs, une autre
précise les attributs spécifiques a un sous-type de la premiére; le sous-type
hérite a la fois des attributs, dont I'identifiant, et des associations de son super-

type (Inheritance).

L'exemple 1-41 montre une association entre I’entité Employé et l'entité
Poste. Non seulement l’entité Employé syndiqué hérite des attributs de
Employé, elle hérite aussi de l'association avec Poste. On pourra dire qu’'un
employé syndiqué est une sorte d’employé et que tout employé occupe un
poste. En ce sens Employé syndiqué est un sous-type de l'entité Employé.

FIGURE1-41 L'héritage porte sur les attributs et les associations

Employé Occupe » Poste
No matricule : {Unique}
Nom Nom du poste : {Unique}
Prénom 0.x 1.1

Employé syndiqué

No syndiqué
Taux cotisation syndicale

Plusieurs entités peuvent hériter de la méme entité. Le modéle 1-42
spécifie que le personnel de bord se divise en deux catégories: les pilotes et
les agents de bord avec des attributs qui sont propres a chaque catégorie.
Une association propre aux agents de bord permet de savoir quelles sont les
langues parlées par l’agent. On considere essentiel de savoir quelles langues
peut parler un agent, mais ceci n’est pas jugé vital pour un pilote.

Une association d’héritage est aussi appelée association de généralisation/
spécialisation dans la notation UML.

Tout comme les associations de degré supérieur, les associations de
composition et d’héritage sont relativement rares. La majorité des modeles
conceptuels n’en comporte aucune. Ce sont des associations a usage tres
spécialisé pour exprimer des situations exceptionnelles.
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FIGURE 1-42 Deux entités héritent de la méme entité

Personnel de bord

No employé : {Unique}
Date naissance

Sexe
Pilote Agent de bord
No licence Taille

Date obtention
Heures de vol

1.x |Parle»

1.*

Langue

Nom langue : {Unique}

Nous complétons cette section en présentant et illustrant un certain
nombre de contraintes entre les associations, contraintes qui permettent
d’enrichir la sémantique d’'un modeéle conceptuel mais qui n’ont pas a appa-
raitre obligatoirement dans ce type de modele. En effet, un modele conceptuel
peut étre considéré complet sans que ne soient spécifiées des contraintes entre
les associations. Un modeéle conceptuel est complet s’il comporte:

1. une ou plusieurs entités,

2. un identifiant pour chaque entité, excepté pour une entité faible et un
sous-type ou l'identifiant est implicite

3. des associations entre certaines entités

4. des multiplicités sur chaque terminaison de toutes les associations, sauf

celles de composition ou les multiplicités sont implicites et celles d’héritage
ou les multiplicités ne sont pas pertinentes.

Contraintes entre les associations

Les contraintes formulées dans un modele conceptuel ne concernent pas
seulement un attribut (contrainte sur le domaine) ou une association (contrainte
de multiplicité). Dans certains cas exceptionnels une contrainte peut impliquer
des associations. On parle ici de contraintes inter-associations qui s’appliquent
entre des occurrences de plusieurs associations partageant des entités.
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Contrainte de partition

Une contrainte de partition est employée pour spécifier que les occurrences
d’une entité partagée ne peuvent participer simultanément a deux associa-
tions: la participation a une association exclut la participation a une autre,
bien que la participation soit OBLIGATOIRE a I'une OU a l'autre.

La figure 1-43 illustre un tel type de contrainte. Les entités et associations
en cause sont reprises du modele 1-37 portant sur les données vitales d'une
société aérienne. Le modélisateur a voulu préciser qu'une réservation peut
étre faite par un client directement ou par une agence de voyage, PAS LES
DEUX A LA FOIS, car il s’agit des deux seuls moyens de faire une réservation
mais le client ne doit faire appel qu’a un des deux moyens pour effectuer sa
réservation. La contrainte inter-association est symbolisée par un trait poin-
tillé qui fait le lien entre les arcs des deux associations. Le trait est étiqueté
par un mot entre accolades indiquant la nature de la contrainte, ici la
PARTITION.

FIGURE1-43 Contrainte de partition

Client Agence de voyage
No client : {Unique}|__ No agence : {Unique}
Nom client Nom agence
Prénom client 0.1
0.1
Effectue »
............... {PARTITION} -+ -
Effectue »
Réservation

No réservation : {Unique}
0 * 7 .
- Date réservation
Prix total
Paiement effectué?

Contrainte d'exclusion

Une contrainte d’exclusion est un cas particulier de la contrainte de partition.
Tout comme cette derniere, une contrainte d’exclusion stipule que la parti-
cipation aux associations d'une occurrence de l'entité partagée est mutuel-
lement exclusive. La différence est que la participation a I'une ou l’autre des
associations N’EST PAS OBLIGATOIRE.
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La figure 1-44 illustre une contrainte d’exclusion. Un paiement est fait
soit par carte de crédit, soit par carte de débit, pas les deux a la fois. Cependant
le paiement peut étre fait par un autre moyen, par exemple au comptant. La
participation d'une occurrence de Paiement a l'une ou l'autre des associations
N’EST DONC PAS OBLIGATOIRE.

FIGURE1-44 Contrainte d’exclusion

Carte de crédit

Fait par » No carte : {Unique}
Type
0..1 |Date expiration
Titulaire
Paiement || :
No paiement : {Unique} 0.* {(EXCLUSION}
Montant paiement | .
Date paiement :
0..*
Complété avec » Carte débit

No carte débit : {Unique}

0.1

Contrainte d'inclusion

Une contrainte d’inclusion est employée pour spécifier que les occurrences
d’une association sont aussi les occurrences d'une autre association liant les
meémes entités. Le modele 1-45 comporte deux associations binaires sur les
meémes entités.

Le modele spécifie qu'un étudiant peut faire une demande d’admission
dans une université ou il indique un maximum de deux programmes. L'ins-
cription d'un étudiant ne peut concerner que l'un des programmes pour

FIGURE1-45 Contrainte d’inclusion

0.* Fait demande pour » 1.2
| % |
Etudiant _ : Programme
Code permanent : {Unique} {SOUS-ENSEMBLE} No programme : {Unique}
Nom : Nom programme
Prénom TN
| S'inciita » ‘

1.1



Le modele conceptuel de données 89

lesquels une demande d’admission a été faite par 1'étudiant. Une contrainte
d’'inclusion est symbolisée par une fleche en pointillé qui pointe vers 1’asso-
ciation dont les occurrences de la premiere constituent un sous-ensemble de
l'autre, avec une étiquette portant la mention {SOUS-ENSEMBLE}.

Contrainte de simultanéité

Une contrainte de simultanéité est placée entre deux associations liant les
mémes entités pour préciser que 'existence d'une occurrence d’une associa-
tion entralne nécessairement la présence d'une occurrence de 'autre asso-
ciation. Comme l'indique le modéle 1-46, le paiement effectué par un client
entraine nécessairement 1’émission d’un recu relatif au paiement.

FIGURE1-46 Contrainte de simultanéité

Fait par » Client

No client : {Unique}
1.1 Nom client

Paiement

No paiement : {Unique}
Montant paiement

0.* {SIMULTANEITE}
Date paiement ;

1.1

Donne lieu a » Recu

No regu : {Unique}

1.1

Contrainte de partition sur une association d’héritage

Une contrainte de partition peut aussi étre spécifiée sur une association
d’héritage. Dans un tel cas elle permet de préciser QU'AUCUNE occurrence du
supertype ne peut exister. Seules des occurrences des sous-types sont accep-
tables et une occurrence NE PEUT appartenir aux deux sous-types a la fois.

Supposons que dans une organisation, un employé puisse avoir soit un
statut de régulier, soit d’occasionnel mais pas les deux a la fois. Si le modéli-
sateur définit une entité Employé pour les attributs communs a tous les
employés et deux entités qui héritent des attributs de celle-ci pour représenter
les statuts, une contrainte de partition permet d’établir que TOUS les employés
ont I'un ou l'autre des statuts, mais PAS LES DEUX A LA FOIS. La figure 1-47
illustre cette condition.
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FIGURE1-47 Contrainte de partition sur I’'héritage

Employé

No matricule : {Unique}
Nom
Prénom

I S

Employé régulier Employé occasionnel

Salaire annuel Nombre heures/sem.
Taux horaire
Nombre semaines autorisées

L'exemple sur le personnel de bord donné plus tot peut étre raffiné a
I'aide d'une contrainte de partition sur une association d’héritage. Pilote et
Agent de bord sont clairement des catégories mutuellement exclusives. Aussi
proposons-nous a la figure 1-48 un modele plus conforme a la réalité car
en l'absence de contraintes sur les associations d’héritage, le supertype peut
avoir des occurrences qui n’appartiennent ni a I'un ni a 'autre des sous-
types et il peut exister des occurrences qui appartiennent aux deux sous-types
a la fois. Dans le cas qui nous occupe, un pilote ne peut étre un agent de
bord et vice versa. Chaque personnel de bord appartient a une des deux
catégories exclusivement. D’ou I'importance de placer une contrainte de
partition entre les liens d'héritage si on souhaite mettre en évidence cette
particularité.

FIGURE 1-48 Partition entre les types Pilote et Agent de bord

Personnel de bord

No employé : {Unique}
Date naissance

Sexe
.......... {PARTITION} -+
Pilote Agent de bord
No licence Taille

Date obtention
Heures de vol
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Contrainte d’exclusion sur une association d’héritage

Une contrainte d’exclusion, au contraire d’une contrainte de partition,
n’interdit pas que 'entité supertype puisse avoir des occurrences. En revanche,
tout comme la contrainte de partition, elle indique que les sous-types sont
mutuellement exclusifs.

Le modele 1-49 spécifie les attributs d’'un ordinateur portable et d'un
poste de travail. Un ordinateur peut étre d'un de ces deux types, pas des DEUX
A LA FOIS, mais peut aussi étre D'UN AUTRE TYPE, non défini dans le modéle.
Par exemple un mini-ordinateur. Tous les types d’ordinateurs non définis
dans le modele auront comme attributs ceux du supertype Ordinateur.

FIGURE1-49 Contrainte d’exclusion sur I’'héritage

Ordinateur

No série : {Unique}
Date achat
Prix

I

Portable Poste de travail
Type de batterie Type de poste
No modéle batterie
Taille écran
Poids

Contrainte de totalité sur une association d'héritage

Si I'on souhaite interdire les occurrences du supertype tout en spécifiant qu'une
occurrence peut étre des deux sous-types a la fois, la contrainte de totalité
sera utilisée. Elle indique que les sous-types représentent la totalité des occur-
rences acceptables. En conséquence de quoi aucune catégorie d’ordinateur
— autres que Poste client ou Serveur — n’est acceptable dans ce modele.

Dans I'exemple 1-50, il est stipulé qu’un ordinateur est utilisé soit comme
Poste client soit comme Serveur et, dans certains cas, pour les deux fonctions
a la fois. Aucune autre catégorie d’ordinateur n’existe.
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FIGURE1-50 Contrainte de totalité sur I’'héritage

Ordinateur

No série : {Unique}
Date achat
Prix

T T

Poste client Serveur

Type écran Nom serveur
Dimension écran Capacité disque

CAS AVANCES DE MODELISATION CONCEPTUELLE DES DONNEES

Les études de cas présentées dans cette section refletent a bien des égards la
démarche suivie par un modélisateur professionnel lorsqu’il s’attaque a un
probléme de modélisation. Comme nous le verrons de maniére détaillée au
chapitre 4, le modélisateur repére une bonne part des données d’'intérét pour
un modele conceptuel a travers des documents en format papier utilisés dans
le cadre du fonctionnement de 1'organisation. C’est pourquoi les cas qui
suivent comportent tous un exposé du cas qui fait référence a un ou des
documents. Les données a modéliser pour chaque cas sont présentes dans
ces documents.

Recherche des structures de données dans un document

Le travail du modélisateur débute par un inventaire des documents pertinents
au domaine a modéliser. Il dresse ensuite une image schématique du contenu
de chaque document appelée le descriptif du document. Le descriptif du docu-
ment permet de voir d'un coup d’ceil les données présentes dans le document
ainsi que les structures de données. Une structure de données est un groupe
de données que l'on retrouve généralement ensemble sur un document et
auquel on peut faire référence par un nom ou un groupe nominal. Par conven-
tion, une structure de données est inscrite sur le descriptif du document en
caracteres gras.
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Le document suivant, appelé Fiche client, permet a une entreprise de
conserver des données sur chacun de ses clients.

FIGURE1-51 Document «Fiche client»

[ J

No client}2345678 Adresse} 200, rue Albert
Lévis, QC,
Nom cIient}A. Rioux Inc. Canada G6V 8R9
Limite crédit} 20000 $ RePrese”ta”t} Pierrette Proulx

Téléphone} 418.833.8801

Télécopieur| 418.833.8802

Le modélisateur avisé doit pouvoir distinguer les données élémentaires
et les groupes de données. Pour chaque groupe de données bien identifié, il
devra créer une structure de données. La structure devra porter un nom et
elle comportera une liste de données €élémentaires.

L'adresse sur la fiche client représente un groupe de données élémen-
taires: numéro civique, rue, ville, pays et code postal. Le numéro de client
est aussi une donnée élémentaire, comme toutes les autres données du docu-
ment a 'exception de l'adresse. Le modélisateur doit donner un nom aux
données élémentaires qui soit le moins ambigu possible car la donnée pour-
rait étre considérée vitale. Elle apparaitra alors dans un modeéle conceptuel
ou une autre donnée, différente, pourrait porter le méme nom. Cette situa-
tion doit étre évitée. Toute donnée vitale doit porter un nom qui puisse la
distinguer des autres. Les synonymes sont donc a proscrire.

Considérons le cas de la donnée Téléphone. Dans la fiche client, cette
donnée réfere clairement au numéro de téléphone du client. Dans une fiche
sur les fournisseurs, Téléphone devrait référer au numéro de téléphone du
fournisseur. Pour éviter toute ambiguité le modélisateur devrait nommer
Téléphone client la donnée présente sur la fiche client.

Le descriptif du document Fiche client créé par le modélisateur est donné
a la figure 1-52.
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FIGURE1-52 Descriptif du document «Fiche client»

Descriptif du docunent: Fiche client
Numéro client
Nom cl i ent
Limte de crédit
Adresse client
Numér o ci vi que
Rue
Ville
Etat ou province
Pays
Code posta
Repr ésent ant
Tél éphone client
Tél écopi eur client

Comme nous le mentionnions plus haut une structure de données est
inscrite en gras dans le descriptif. De plus, les données constituant la structure
sont placées immédiatement au-dessous du nom de la structure avec un
décalage vers la droite mettant bien en évidence le lien d’appartenance a la
structure de données.

D’autres conventions doivent étre respectées. Une structure de données
peut contenir une autre structure de données. On parle alors de structures
emboitées. Dans ce cas, le nom de la structure doit aussi étre décalé vers la
droite par rapport a la structure a laquelle il appartient, tout comme les autres
données €lémentaires. De plus, une structure peut étre répétée dans un docu-
ment. Un astérisque est alors inscrit entre parentheses a la suite du nom de
la structure.

Le document suivant comporte a la fois des structures emboitées et des
structures répétées. Il s’agit d'une facture qui fait référence a plusieurs com-
mandes (structure répétée), chaque commande possede (emboite) plusieurs
lignes (structure répétée), soit une ligne par produit commandé.

Le document de la figure 1-53 reprend des données déja répertoriées
dans le descriptif du document Fiche client. Puisque les deux documents sont
rattachés au méme domaine de modélisation, il est bien siir hors de question
de nommer différemment les données et structures de données déja réper-
toriées: Numéro client, Nom client, Téléphone client, Télécopieur client et
Adresse client.

Par ailleurs, on voit clairement que la facture fait référence a des
commandes. La donnée qui caractérise une commande est d’abord le numéro
de commande et ensuite les produits d'une commande. Le modélisateur a
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FIGURE 1-53 Document «Facture»

No client} 4523678 Adresse} 1200, rue Omer Gouin No facture } A2005
Lévis, QC,
Nom client]p Prolab Inc. Canada G6V 8RO Date facture | 23112105
Téléphone) aisgaassos  Télécopieur) 418.833.8822
¢/ Commandes facturées | No produit Nom Quantité Prix Total )

Commande: C677882 P10 Savon Plouf 350 1,50 $ 525,00 $
P48 Bain de minuit 180 2,00% 360,00 $
P35 Mousse douce 125 3,00 % 375,00 $
Commande: C877842 P48 Bain de minuit 200 2,00 % 400,00 $
P37 Dentifrice doux 250 3,00% | 705,00$
Total ; _2 365,00 $

su distinguer le concept de commande et la donnée Numéro commande,
méme si aucune étiquette ou libellé sur le document ne mentionne la pré-
sence du numéro de commande. Il existe donc dans ce document une struc-
ture de données Commande possédant une donnée Numéro commande et
cette structure se répete dans le document. C’est pour cette raison que dans
le descriptif du document le nom Commande est suivi de (*).

La structure Commande comporte de plus une référence aux produits
commandés. Le modélisateur donne a cette structure le nom Ligne commande
pour bien mettre en évidence qu'il s’agit d’'un bloc de données propres a la
commande. On y retrouve le numéro du produit, son nom, la quantité
commandée, le prix unitaire du produit et le prix total. Cette structure se
répéte a l'intérieur de la structure Commande.

On peut noter a la lecture du descriptif du document «Facture» donné
a la figure 1-54 que le modélisateur a pris soin de donner des noms explicites
aux données de la structure Ligne commande car les étiquettes Nom, Quantité,
Prix et Total ne sont pas clairement indicatives de la nature des données de
la structure. Cette identification explicite et non ambigué des données est
d’autant justifiée que 1'étiquette Total est aussi utilisée pour libeller ce qui
est en fait le montant total de la facture (Total facture).
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FIGURE1-54 Descriptif du document «Facture»

Descriptif du docunent : Facture
Date facture
Numéro facture
Numéro client
Nom cl i ent
Adresse client
Numér o ci vi que
Rue
Ville
Etat ou Province
Pays
Code post al
Téléphone cli ent
Tél écopi eur client
Conmmande (*)
Numér o Commande
Li gne conmande (*)
Numér o produi t
Nom pr odui t
Quanti té commandée
Prix unitaire
Prix total

Total facture

Le descriptif d'un document est particulierement utile au modélisateur.
Non seulement permet-il une identification sans ambiguité des données a
modeéliser, il reflete de plus les associations un a plusieurs ou un a un entre
les données du domaine. En consultant le descriptif du document «Facture »,
on voit nettement qu’a un numéro de facture correspondent plusieurs
numéros de commandes. En vertu de la regle de description, ces données ne
pourraient appartenir a la méme entité mais bien a des entités qui seront
liées par une association avec des multiplicités maximum valant 1 d'une part
et plusieurs d’autre part. Par contre Numéro facture et Numéro client, qui sont
des données de méme niveau, font partie d’entités liées par une association
avec des multiplicités maximum de 1 a chaque terminaison.

Pour chacune des études de cas qui suivent, un document papier est
a la source d'un projet de modélisation dans un domaine particulier. Nous
en produirons d’abord un descriptif selon les conventions exposées ci-dessus.
Le modeéle conceptuel sera ensuite élaboré sur la base du descriptif et le cas
échéant d'un certain nombre de régles de gestion qui viennent compléter
le cas.
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CAS PORTANT SUR LES ASSOCIATIONS DE DEGRE SUPERIEUR

CAS -4 GESTION DE STAGE

(DP) Une institution d’enseignement professionnel offre a ses éléves des stages pratiques
dans certaines disciplines. Un stage est offert a l'intérieur d’'une session de stage. Le méme
stage peut étre répété a travers plusieurs sessions. Cependant, une session de stage ne
comporte qu'un seul stage avec une date de début et une date de fin.

L'éleve s'inscrit donc a une session a titre de stagiaire. Une fiche de stage diiment
remplie lui est remise. Cette fiche fait voir en quoi consiste le stage, notamment les modules
qui le constituent. Chaque module est encadré par un ou des professeurs. La prestation du
professeur comporte une date de début, une date de fin et un nombre d’heures prévues.
Nous présentons ci-dessous un exemplaire de cette fiche de stage.

No stagiaire } 556533 No session } 2005 Bl 001 Stage en mécanique automobile
. B ) 002- Stage en électrotechnique
Nom, Prenom} Lebel, Anne Début session stage} 07/11/05 ) X
003- Stage en étectronique
Date de naissance} 25/03/80 Fin session stage} 23/12/05 [7] 004- Stage en débosselage
( Module no 1 Mécanique du moteur diesel \
Professeur Date début Date fin Nombre d’heures
(HJ0010) Hamel, Jean 07/11/05 11/11/05 30
. 14/11/05 18/11/05 40
(CS0002) Cote, Sylvie 21/11/05 25/11/05 40
(HJ0010) Hamel, Jean 28/11/05 02/12/05 20
Module no 2 Mécanique du moteur a essence
Professeur Date début Date fin Nombre d’heures
(CS0002) Coté, Sylvie 05/12/05 09/12/05 30
12/12/05 15/12/05 40
19/12/05 23/12/05 40

Un professeur peut intervenir dans plusieurs modules du méme stage. Le professeur
peut par ailleurs intervenir plusieurs fois dans le méme module au cours d’'une session de
stage. Enfin le nombre de modules varie d’'un stage a l'autre selon sa nature; il n'est pas
limité & deux.
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Sur la base de ces quelques régles de gestion ainsi que du contenu du document
«Fiche de stage», le modélisateur a débuté son travail de modélisation en élaborant un
descriptif du document qui est donné ci-apres.

- Descriptif du docunment : Fiche de stage

- No stagiaire

- Nomstagiaire

- Prénomstagiaire

- Date de nai ssance

- No stage

- Nomdu stage

- No session

- Date début session

- Date fin session

- Modul e(*)

- No nodul e

- Titre du nodul e

- Pr of esseur (*)

- No pr of esseur

- Nom pr of esseur

- Pr énom pr of esseur

- Dat e début prestation professeur
- Date fin prestati on professeur
- Nonbr e d' heures

Le descriptif montre clairement qu'il existe plusieurs modules dans un stage et plusieurs
professeurs interviennent dans un module. Chaque donnée du document est jugée vitale et
apparaitra donc au modeéle conceptuel une seule fois sous le nom qui lui a été attribué dans
le descriptif. Une premiére version du modéle conceptuel est exposée ici.

Stagiaire Stage

No stagiaire : {Unique}, No stage : {Unique}| ]
Nom stagiaire Nom du stage 1.%
Prénom stagiaire

Date naissance Shhscrita» Session Concerne » 11 Compprte »

\ No session : {Unique}
1.* Date début session
1.* ! i 0.*
Date fin session
Module iy

No module : {Unique}
Titre du module

Professeur
No professeur : {Unique}
Nom professeur Prestation
Prénom professeur Date début
Date fin
Nombre d'heures
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Le modele fait ressortir des concepts clés dans le domaine étudié: stagiaire, stage,
module, session, professeur et prestation. En vertu de la regle de construction, les dates de
début et de fin de la prestation du professeur de méme que le nombre d’heures de la pres-
tation dépendent a la fois de la session, du module et du professeur. Il est donc naturel d’en
faire a priori une entité d’'association. Il reste a s'assurer qu’'une prestation dépend FONC-
TIONNELLEMENT de la combinaison No professeur-No session-No module. Il n’en est
rien, car un professeur peut donner plus d’'une prestation au cours d'une méme session,
dans le méme module.

Force est de constater que Prestation NE PEUT ETRE considérée comme une entité
faible et le modélisateur doit en faire une entité avec son propre identifiant, No prestation,
qui sera ajouté aux attributs d’'une prestation.

Ce cas est en fait un cas portant uniquement sur des associations binaires mais qui
en apparence semblait comporter une association d’ordre supérieur. A I'analyse, puisque
Prestation doit étre considérée comme une entité forte, cette derniére doit étre associée a
un seul professeur, un seul module et une seule session. En conséquence le modéle initial
doit étre simplifié en remplagant I'association de degré 3 par trois associations binaires.

Stagiaire
No stagiaire : {Unique} Stage
Nom stagiaire No stage : {Unique}
Prénom stagiaire Nom du stage 1.4
Date naissance
S'inscrit & » Session Concerne » 1.1 Compprte »
1.* No session : {Unique}
R Date début session .
1. Date fin session 0..
Professeur 1.1 Vodul 1
odule -
No professeur : {Unique} Corpporte » ~ T Unae—
o0 module : {Unique
qu professeur Portelsur » Tire du modul q
Prénom professeur 1.* 1.1 € du module
1.1 oL Prestation
Donne » " |No prestation : {Unique}
Date début
Date fin 0.*
Nombre d'heures

Notons en terminant que I'association Comporte entre Session et Prestation ne
pourrait étre considérée comme une association de composition. Il n'y a pas de dépendance
existentielle entre Prestation et Session. Prestation a son propre identifiant qui permet
d’identifier chacune de ses occurrences. Il n’est pas nécessaire de faire appel en plus a I'iden-
tifiant d’'une session associée pour distinguer une occurrence de prestation de toute autre.
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CAS 1-5 DOSSIER PATIENT

(DP) Un petit hépital conserve pour chacun des patients hospitalisés un dossier dans lequel
sont inscrites certaines données sur la durée du séjour et les traitements recus au cours du
séjour. Le document « Dossier du patient», dont un exemplaire est reproduit ci-aprés, permet
de consigner des informations sur trois séjours. En pratique cependant un patient peut étre
admis a plus de trois occasions et dans ce cas plusieurs documents seront utilisés.

E )

. Ad 205, Potvin
No dossler} 2345678 TeSSeP | svis, QC, G6V 8R9
Nom, Prénom} Lebel, Anne Nom mére} Alice Nault
Date de naissance} 25/03/60 Médeciny 344234
traitant” Pierre Manseau
Séjour 1
- . Traitements Médecins
Détails séjour .
Type Date Durée Medecin | COnsultés
Motif hospitalisation: Défibrillation | 07/11/05 5 min. 678113 |07/11/05
Urgence lAngiographie | 07/11/05 1h 713816 | 756454
[J Chirurgie d'un jour 2
B Sur prescription Pontages cor. |09/11/05 ah. 781618 | SOPhie Matte
Autre
[Admission07/11/05 oo
a 809456
Congé)14/11/05 el A
DiagnosticpInfarctus du
myocarde
Séjour 2
- ~ Traitements Médecins
Détails séjour .
Type Date Durée Médecin| consultés
Motif hospitalisation: Polypectomie | 10/12/05 1h. 785643 [10/12/05
grhgence | 454756
irurgie d'un jour .
Sur prescription Yves Dion
Autre
[Admission §10/12/05
Congé)10/12/05
DiagnosticpPolypes
rectaux
Séjour 3
Arrfl & Traitements Médecins
Détails séjour 4
Type Date Durée Médecin | consultés
Motif hospitalisation:
Urgence
Chirurgie d'un jour
Sur prescription
Autre
Admission p
Congé
Diagnostic )
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Le modélisateur a dressé un descriptif du document qui montre clairement qu'un
médecin peut intervenir auprés du patient a titre de médecin traitant, c’est-a-dire en médecin
de famille, et ce médecin intervient seul a ce titre pour un patient. Par ailleurs un médecin
peut intervenir a titre de médecin consulté dans le cadre d'un séjour du patient. Plusieurs
médecins peuvent intervenir a ce titre lors d’'un séjour du patient. Un médecin peut enfin
appliguer un traitement au patient durant un de ses séjours. La encore plusieurs médecins
peuvent agir a ce titre pour différents traitements effectués lors d’'un méme séjour.

Le descriptif illustre bien les liens de multiplicité suivants: un patient référe a un seul
médecin traitant; un patient référe a plusieurs séjours; un séjour référe a plusieurs traite-
ments; un traitement référe a un seul médecin; un séjour référe a plusieurs médecins
consultés.

Descriptif du docunent: Dossier du patient
- No dossier
- Nom pati ent
- Prénom pati ent
- Date de nai ssance
- Adresse patient
- No civi que
- Rue
- Ville
- Province
- Code postal
- Nom mére
- Médecin traitant
- No médeci n
- Nom médeci n
- Prénom nmeédeci n
- Séjour a |'hopital (*)
- Motif hospitalisation
- Dat e adm ssi on
- Dat e congé
- Nom di agnostic
- Traitenent(*)
- Type traitenent
- Dat e
- Dur ée
- No médecin
- Médeci n consul t é(*)
- Nom médecin
- Pr énom médecin
- No médecin
- Dat e consul tation
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Le modélisateur devra éviter de confondre I'entité Médecin et le réle que joue un
médecin aupres d'un patient. Seule I'entité Médecin doit refléter les attributs de tous les
médecins quel que soit leur role: No médecin, Nom médecin, Prénom médecin. Leur
role devra se refléter a travers des associations entre I'entité Médecin et d’autres entités
pertinentes telles que Patient ou Séjour.

Deux régles de gestion trés importantes, qui ne peuvent étre extrapolées du descriptif
du document, devront étre prises en compte par le modélisateur dans ce cas:

» regle 1 - un type de traitement donné ne peut étre appliqué plus d’'une fois par le méme
médecin lors d'un séjour d’hospitalisation du patient;

¢ regle 2 — un médecin fait au plus une consultation lors d’'un séjour du patient.

Comme nous le verrons, ces regles de gestion ont un impact déterminant sur le modéle
conceptuel produit par le modélisateur et donné ci-apres.

Patient

No dossier : {Unique}
Nom patient

Prénom patient

Date de naissance
No civique

Rue 1.1
Ville
Province
Code postal
Nom mere

Effectue »

0..*
Possede »

Consultation 1.x

1.1 Date consultation
]

Médecin Séjour

1
Consulté lors de »
No médecin : {Unique} 1 - e
Nom médecin Motif hospitalisation ™ jystifid par »
4 4 ; 0.* 0..*x JDate admission 0.*

Prénom médecin 7 , A >
- ~  /|Date congé

No séjour : {Unique}

1.1

Diagnostic

Nom diagnostic : {Unique}

Traitement

Traitement patient

Type traitement : {Unique}

Date
Durée
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Le modélisateur a jugé pertinent de faire de Diagnostic et Traitement des entités.
La raison en est simple: dans le milieu hospitalier, il s'agit de concepts fondamentaux qui
ont une existence propre. Bien que le modéle ne fait voir qu’un seul attribut pour chacun, il
y lieu de croire qu'un spécialiste du domaine pourrait en identifier facilement plusieurs
autres.

La régle de gestion numéro 2 voulant qu'un médecin effectue au plus une consultation
dans le cadre d’'un séjour du patient justifie la présence d’une entité d’association Consul-
tation dont l'attribut Date consultation dépend a la fois de Médecin et de Séjour et cette
dépendance est fonctionnelle. Consultation est nettement une entité faible, dont I'identifiant
implicite est la combinaison des deux attributs: No médecin-No séjour.

La regle de gestion numéro 1 voulant qu'un médecin ne pratique jamais plus d’'une
fois le méme traitement dans le cadre d’un séjour du patient, justifie la présence d'une entité
d’association Traitement patient dont les attributs Date et Durée dépendent a la fois de
Médecin de Séjour et de Traitement. Cette dépendance est fonctionnelle. Traitement
patient est en effet une entité faible, dont 'identifiant implicite est la combinaison de trois
attributs: No médecin-No séjour-Type de traitement.

Comment sont justifiées les multiplicités sur I'association de degré 3 Traitement
patient?

Coté Médecin: combien de médecins sont impliqués dans une association Séjour-
Traitement? Un ou plusieurs (1..*). Le méme traitement peut étre répété au cours du méme
séjour du patient pour peu qu'il le soit par des médecins différents comme le prescrit la
regle 1.

Coté Séjour: combien de séjours sont impliqués dans une association Médecin-
Traitement? Au moins 1 (1..*), car si un type de traitement est donné par un médecin il
doit I'étre au moins au cours du séjour d'un patient et éventuellement lors de plusieurs séjours
différents.

Coté Traitement: combien de traitements sont liés & une association Médecin-
Séjour ? Un nombre indéterminé (0..*), car un médecin peut étre lié & un séjour du patient
sans lui avoir donné de traitement (pour une consultation par exemple), mais pourrait donner
plusieurs types de traitements différents lors de ce séjour.

Comme ce cas le démontre, la présence dans un domaine d’activités de régles de
gestion précises influe considérablement sur le modéle qui en découle. Considérons main-
tenant que la régle 1 est relaxée. Dés lors une occurrence de Traitement patient ne peut
dépendre fonctionnellement de la combinaison des identifiants No médecin-No séjour-
Type de traitement. Traitement patient devra étre considéré comme une entité forte et
devra en conséquence disposer de son propre identifiant: No traitement. Notons au passage
que dans le modéle révisé, suite a la relaxation de la regle 1, on observe sur lI'association
Donne lieu des multiplicités 0..1 c6té Séjour. C'est qu’en toute généralité, un traitement
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effectué sur un patient ne s'inscrit pas exclusivement dans le cadre d'un séjour a I'hopital.
Il peut se faire par exemple en cabinet (0). S'il est effectué a la suite d’'une hospitalisation,
le traitement s’inscrit alors dans au plus un séjour (1).

Patient

No dossier : {Unique}
Nom patient

Prénom patient

Date de naissance
No civique

Rue 1.1
Ville
Province
Code postal
Nom mere

Effectue »

0”*
Posseéde »

Consultation

1. Date consultation

]
| .
Médecin ! Séjour

Consultéllors de »
No médecin : {Unique} \

Nom médecin
Prénom médecin 0.* 0.*

No séjour : {Unique} Justifié par »

Motif hospitalisation
Date admission 0.*
Date congé

1.1
0.1
11 Donne lieu »

Diagnostic

0.* Nom diagnostic : {Unique}

Effectue »

Traitement patient

No traitement : {Unique}|
- Date
Traitement « Appartienta  |Durée

Type traitement : {Unique} ]

1.*
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CAS PORTANT SUR LES ASSOCIATIONS SPECIALISEES

CAS -6 MEMBRE CLUB DE TENNIS

(DP) Le club de tennis Chaudiéere inscrit sur une fiche les résultats de la participation d’'un
de ses membres a divers tournois, que le tournoi soit organisé par le club ou non.

Comme l'illustre un exemplaire de cette fiche, chaque tournoi posséde un nom et une
date de début. Les matchs auxquels le membre a participé s’inscrivent dans un tournoi et le
match possede une date, la nature de la finale a laquelle le membre a participé et un type.

Club de tennis Chaudiére
No membre } 16725 M Homme
Nom, Prénom} Lebeau, Pierre L Eee
( Tournois Matchs du tournoi )
Date Nature match Type match Gagné?
Date début: 11/07/05 12/07/05 | ¥ finale simple homme Ve
) 13/07/05 | finale simple homme N4
Nom: L 15/07/05 | ¥ finale double homme
Challenge Lévis 2005
Date début: 1/08/05 02/08/05 | ¥ finale double mixte 4
Nom: 02/08/05 | ¥ finale double mixte 4
Challenge Lauberiviére 03/08/05 | finale double mixte 4
2005

Le descriptif du document montre nettement les liens de multiplicité entre les données:
un membre participe & PLUSIEURS tournois, chaque tournoi est constitué de PLUSIEURS matchs
joués par le membre et chaque match est gagné ou non par ce dernier.

Le modélisateur a bien mis en évidence dans le descriptif du document les valeurs
que peuvent prendre certaines données en les plagant entre parentheses a la suite du nom
de la donnée. C'est le cas des données Nature du match et Type de match. Il ne s’agit
pas d’'une exigence absolue que de faire état dans le descriptif d’'une liste des valeurs que
peut prendre une donnée. Le modélisateur en fait usage ici pour bien faire la distinction entre
une donnée et les valeurs de cette donnée qui peuvent apparaitre dans un exemplaire du
document.
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Descriptif du docunent : Club de tennis Chaudiére
- No nenbre

- Sexe joueur

- Nom nenbre

- Prénom nenbre

- Tournoi (*)

- Nom du t our noi

- Dat e début tour noi

- Mat ch(*)

- Date du match

- Nature du match -(32¢ de finale,., % finale, finale)
- Type de nmatch -(sinmple homme, double mxte, etc..)
- Gagné?

Le modéle conceptuel réalisé par le modélisateur montre une composition. Un tournoi
est constitué de plusieurs matchs et les matchs ne peuvent exister indépendamment d’'un
tournoi. La dépendance d’'un match envers le tournoi dans lequel il s'inscrit est totale. Cela
implique sur le plan sémantique que la suppression d'un tournoi entraine la suppression des
matchs qui le constituent. La suppression du tout entraine la disparition de chacune de ses
parties.

Par convention I'entité composant (ici Match) ne montre que l'identifiant qui permet
de distinguer chacune des occurrences a 'intérieur du composite (No match). Cela signifie
que ridentifiant réel de Match est ici la combinaison Nom tournoi-No match, car un méme
numéro de match peut exister dans plusieurs tournois. Par ailleurs, puisque le Résultat d'un
match dépend fonctionnellement de Membre et de Match, cette entité faible est justifiée.

Tournoi

Nom tournoi : {Unique}
Date début tournoi

1.*

Membre Match
Participe »

No membre : {Unique} No match : {Unique}
Nom membre ! Date du match
Prénom membre 0.* I 0.* Nature du match
Sexe membre L Type de match

Résultat

Gagné?
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Lentité Match comporte deux attributs dont le type est énuméré. En fait les valeurs
possibles pour les attributs Nature du match et Type de match sont connues a priori et
leur nombre est fini. Bien que non nécessaire sur le plan théorique, il y a en pratique de
nombreux avantages a faire des entités distinctes avec les attributs de type énuméré.

Ces entités sont considérées comme des ENTITES DE DESCRIPTION. Elles permettent
de qualifier, de classifier ou de catégoriser d’autres entités. On peut par exemple ajouter au
modéle précédent deux entités, Nature du match et Type de match , qui seront associées
al'entité Match avec des multiplicités maximales de 1 et plusieurs, pour permettre de qualifier
les matchs. Les attributs correspondants sont par ailleurs retirés de Match.

Tournoi

Nom tournoi : {Unique}|
Date début tournoi

1 Nature du match
Poss,a_dle ;l Dénomination de la nature : {Unique},
1.*
Membre
No membre : {Unique} Participe » Match -
Nom membre 1 No match : {Unique}| o =
Prénom membre 0.* 1 0.* Date du match |
Sexe membre —L 0.*
Résultat
Gagné? Poss¢de »
Type de match

Dénomination du type : {Unique}

Entité de » Entité comportant généralement un seul attribut, souvent de type
description énuméré, permettant en l'associant a une autre entité avec des
multiplicités maximales de | et plusieurs, de décrire cette derniere
et plus spécifiquement de la classifier ou de la catégoriser (Description

entity).

Les avantages de cette classe d’entités ne sont cependant pas immédiats. Comme
nous le verrons au chapitre 2, leur présence a un impact majeur sur la qualité du modéle
logique de données qui découle du modéle conceptuel. Nous aurons le loisir d'y revenir
lorsque nous traiterons du passage du modéle conceptuel au modéle logique.
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CAS 17 SEJOUR DANS UN ETABLISSEMENT JEUNESSE

(DP) Un organisme d'aide a la jeunesse consigne dans un dossier des données relatives
aux séjours effectués par un jeune dans divers établissements dont la vocation est d’héberger
temporairement des jeunes en difficulté. Chaque séjour d’'un jeune dans ce type d’'établis-
sement fait I'objet d’'une inscription complétée par le biais du formulaire «Séjour dans un
établissement ».

. Adresse 200, rue Albert
No jeune}2345678 Lévis, QC, G6V 8R9
2 g Travailleur
Nom, PfenombR'Oux’ Anne social} Pierrette Proulx

Date de naissance>25/03l90 Téléphone
travail social

Début suivi} 10/08/05

} 418.833.8801

Nom établissement}lnsritut JeunestAdresse établis.} ﬁo _St'éegneev -
evis, )

Date arrivée} 12/08/05 Téléphone
établissement} R
Date départ} -
Directeur} Samuel Thérien
( Représentants Absences du jeune \
Représentant principal: Date départ | Date retour | Raison
Nom)pAuger é: Pére/mere 05/11/05 07/11/05 Maladie
Prénom }Diane 1 3- Autre parent [L0/12/05 17/12/05 Voyage scolaire
Téléphone)833-8800 [ 4-Nonparent z/505 04/01/06 Vacances

Autre représentant:
Nom pRioux E 1- Pere/mére

L 2- Frére/soeur
Prénom }Jean 3- Autre parent
\[éléphone)833-8800

4- Non parent )

Mandat judiciaire

Nom juge}JuIie Casgrain Type de} S o
mandat 3- Tutorat
Téléph0n9}833-8809 Travailleur
. } Jean Blais
social mandaté

Le document comporte des données sur le jeune, sur I'établissement et sur le séjour.
En ce qui a trait au séjour, on note la date d’arrivée et la date de départ ainsi que les périodes
d’absence du jeune au cours d'un séjour. Tout jeune doit avoir un représentant principal et le
cas échéant un deuxiéme représentant. Si le séjour découle d’'un mandat judiciaire, le juge
qui a accordé le mandat et le travailleur social mandaté sont identifiés sur le document.
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Descriptif du docunent: Séjour dans un établissement
- No jeune
- Nom j eune
- Prénomjeune
- Date de nai ssance
- Adresse jeune
- No ci vique
- Rue
- Ville
- Provi nce
- Code post al
- Nomtravaill eur
- Prénomtravaill eur
- Tél éphone travaill eur
- Début sui vi
- Nom ét abl i ssement
- Adresse établissenent
- No ci vique
- Rue
- Ville
- Provi nce
- Code post al
- Tél éphone établissenent
- Directeur
- Date darrivée
- Date de départ
- Représentant (*)
- Nom r epr ésent ant
- Prénom représent ant
- Tél éphone représentant
- Code de parenté
- Représent ant principal ?
- Absence(*)
- Date de début
- Date de retour
- Rai son
- Mandat
- Nom j uge
- Prénom j uge
- Tél éphone j uge
- Type de mandat
- Nom travaill eur
- Prénomtravaill eur

Le modélisateur a su reconnaitre dans le document une structure qui se répete,
Représentant, méme si cette répétition est au nombre de deux. Elle est bien justifiée car
il s’agit des mémes données qui se répétent. On y distingue le représentant principal d'un
second représentant.

Une structure Mandat est aussi présente, permettant de mettre en évidence les
données relatives a un mandat judiciaire qui aurait donné lieu a un séjour dans I'établis-
sement. Il ne s’agit point d’'une structure répétitive.
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Le modele conceptuel qui en découle repose sur certaines régles de gestion qui
permettent de justifier la présence des deux entités d’association. Primo, bien que plusieurs
travailleurs sociaux aient assuré & un moment ou l'autre le suivi d'un jeune, un travailleur
social n'assure jamais deux fois le suivi du méme jeune. Cette régle offre la garantie que la
combinaison No jeune-No travailleur ne produit jamais de doublon et permet de considérer
Suivi comme une entité faible, donc valable comme entité d’association. Secundo, deux
mandats judiciaires ne peuvent mettre en cause a la fois le méme jeune, le méme juge et
le méme travailleur. La encore cette régle permet de considérer Mandat judiciaire comme
une entité faible, acceptable comme entité d’association avec un identifiant implicite composé
de No jeune, No juge et No travailleur.

Les connectivités de I'association Mandat Judiciaire se justifient ainsi:

1- C6té Juge; un jeune et un travailleur social pourraient ne pas étre associés a un juge,
si aucun mandat n’existe a son propos, ou au contraire a plusieurs car un jeune peut faire
I'objet de plusieurs mandats (0..*)

2- Coté Jeune; un travailleur social et un juge, lorsqu’associés, le sont a au moins un jeune
ou a plusieurs le cas échéant (1..*)

Représentant
No représentant : {Unique}/ i Sejour
Nom représentant Représente » No séjour : {Unique}
Prénom représentant Date d'arrivée
Téléphone représentant 1.% 0.*  IDate de départ 1.
Code parenté Effectue » Se fait dans »
Principal? 1.* 1
Etablissement
Jeune 0.*
- - ; Nom établissement : {Unique;
No jeune : {Unique} No civique {Unique}
Nom jeune Absence Rue
Prénom jeune 1.1 - LVille
No civique No absence : {Unique} Province
Rue Date de début 1.1
Ville Date de retour Code postal
Province <, Raison Directeur
Code postal Téléphone étab.
Date naissance
Mandat judiciaire
0..* Type de mandat
Suivi Fait le syivi de »
Debutsuvi | 77
1* Juge
No juge : {Unique}
Travailleur social ’l;‘?émnc])lri?jeuge
No travailleur : {Unique} Téléphone juge

Nom travailleur
Prénom travailleur
Téléphone travailleur
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3- Coté Travailleur; un jeune et un juge lorsqu’associés, le sont a au moins un travailleur
social ou a plusieurs le cas échéant (1..*) si le juge accorde plusieurs mandats au
jeune

Une entité composite appelée Séjour se justifie ici par I'existence de dépendance
totale d’'une absence du jeune en regard d’'un séjour de ce dernier dans un établissement.
Lidentifiant réel de I'entit¢ Absence est la combinaison de No séjour-No absence. La
composition montre une multiplicité minimale 0 cété Absence. Autrement dit un séjour est
composé d’aucune ou de plusieurs périodes d’absence mais une absence ne peut exister
indépendamment d’'un séjour.
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CAS 1-8 CLUB D’ATHLETISME

Un club d’athéisme gére les inscriptions de ses membres par le biais d'une fiche ou annuel-
lement le membre choisit a quel titre il compléte son inscription. Les régles de gestion en
ce qui concerne les inscriptions sont les suivantes:

1. Lorsque le membre s'inscrit & une année donnée, il peut choisir de le faire a titre de
bénévole ou d’athléte (le statut)

2. S'il s’inscrit a titre d’athléte, il doit indiquer une ou plusieurs spécialités qu’il souhaite
pratiquer. Chaque spécialité doit étre rattachée a une discipline. A titre de bénévole aucune
spécialité n'est choisie

3. A titre d’athléte, il doit payer des frais d’inscription, aucun frais n’est assumé par un
bénévole

4. Le sexe et la date de naissance sont des données vitales pour un athléte, pas pour un
bénévole

5. Un membre ne peut s’inscrire qu’a un seul titre au cours d’'une année, mais peut changer
de statut d’'une année a l'autre.

Club Olympique
Fiche d’inscription & Homme

No membre }10725 [0 Femme
Nom, PrénOm} Légaré, Paul Date naissance} 27/05/1987
é . Détail inscription )
Année .
Statut Discipline Spécialités Frais
2004 Athlete Natation Brasse 258%
Libre
2005 Athlete Plongeon 1 métre 308
3 métres

10 metres

Bénévole
2006
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Le descriptif de la fiche est modélisé ainsi:

Descriptif du docunent : Club Olympique
- No nenbre

- Sexe joueur

- Nom nenbre

- Prénom nenbre

- Date naissance

- Inscription(*)

- Année

- St at ut

- Frais

- Spécialité(*)

- Nom spécialitée
- Di sci pline

Le descriptif établit nettement qu’'un membre peut faire plusieurs inscriptions au cours
des ans et que chaque inscription fait référence le cas échéant a des spécialités.

Cependant, seul le modéle conceptuel peut véhiculer les autres regles de gestion,
notamment les statuts mutuellement exclusifs que peut posséder un membre. Une association
d’héritage permet de montrer qu'un membre peut étre soit un Bénévole, soit un Athléte
mais que seul I'athléte peut posséder des spécialités d’une part et que d'autre part la Date
de naissance et le Sexe sont des données vitales, pertinentes uniquement a I'athléte. Une
association entre I'entité Inscription et I'entité Spécialité est requise pour établir le statut
du membre durant une année donnée et pour savoir a quelles spécialités I'athléte est rattaché
cette année la.

Membre Effectue » Inscription

No membre : {Unique} No inscription : {Unique}

Nom membre . Année

Prénom membre 1.1 1. Frais

Zﬁ 0.* Réfere a»
0..*
Bénévole Athlete Posséde » Spécialité Appartient a ¥ Discipline

Sexe —— - ———— n
Date de naissance| o L Nom spécialité : {Unique}, 111 Nom discipline : {Unique};
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CAS PORTANT SUR LES CONTRAINTES INTER-ASSOCIATIONS

CAS 1-9 CLUB D’ATHLETISME

Le cas précédent peut facilement étre complété par des contraintes inter-associations.

Puisqu’on on y note la présence d’'une association d’héritage comportant deux sous-types,

il est tout a fait approprié de préciser si un sous-type exclut I'autre d’une part et d’autre part,

si une occurrence du supertype peut exister sans appartenir & un des sous-types. Une

contrainte de PARTITION spécifie deux choses:

1. un statut (Bénévole ou Athléte) exclut I'autre. En effet un membre ne peut étre a la fois
Bénévole et Athlete

2. un membre appartient obligatoirement & un des sous-types. Autrement dit, une occurrence
du supertype Membre ne peut exister a moins d’appartenir a un des sous-types.

On peut considérer par ailleurs que si une occurrence de Spécialité est liée a une
occurrence de Athléte, il y a forcément une liaison de cette spécialité a une occurrence de
Inscription car c’est par le biais d'une inscription que se fait le choix de la spécialité d'un
athlete.

Membre Effectue » Inscription
No membre : {Unique}, No inscription : {Unique}
Nom membre . Année
Prénom membre 11 L Frais
Zﬁ 0.* Réfere a »
................ {PARTITION}:-+eeeeeseies '
{SIMULTANEITE} ~ 0-*
Bénévole Athlete Posse_‘i‘-‘*" Spécialité Appartient a ¥ Discipline
Sexe : ———— ———
Date de naissance| o L Nom spécialité : {Unique} 111 Nom discipline : {Unique}

Ces deux derniéres contraintes, bien que non requises pour compléter le modéle
conceptuel de données, apportent une meilleure illustration des régles de gestion du club
d’athlétisme.
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EVOLUTION DES NOTATIONS POUR LA MODELISATION CONCEPTUELLE
DES DONNEES

Deés le début des années 1970, considérant l'importance grandissante des
bases de données pour la gestion des données, plusieurs équipes de chercheurs
se sont intéressées au développement d'une notation graphique pour modéliser
les données sur le plan conceptuel.

On attribue généralement a Peter Chen la paternité du formalisme
entité-association. Le formalisme et la notation d’origine ont été décrits dans
un célebre papier daté de 1976 [CHE 76], un des plus cités de la littérature
portant sur les bases de données. Parallélement, en France, une équipe dirigée
par H. Tardieu élaborait un formalisme du méme type appelé Formalisme
individuel. Les échanges entre les chercheurs des deux cOtés de 1’Atlantique
ont donné naissance a ce qu’on appelle désormais en francais le formalisme
entité-association ou entity-relationship chez les Anglo-Saxons.

Malheureusement, apres plus de 30 ans d’évolution, aucun consensus
ne s’est établi quant a la notation la plus appropriée pour exprimer le for-
malisme. Bien que UML semble vouloir prendre le pas sur les deux autres
notations, la notation de Chen et ses variantes ainsi que la notation Merise
demeurent largement utilisées et de nombreux outils y font appel.

Dans cette derniere section du chapitre 1, nous proposons une breve
description de ces notations ainsi que de leur évolution dans le temps.

Notation de Chen

A T'origine, la notation proposée par Chen faisait appel au rectangle pour
représenter les entités types, au losange pour une association type et a ’ovale
pour un attribut. Seules les multiplicités maximales sont présentes sur les
arcs reliant une entité et une association. Elle est soit 1 ou plusieurs (N ou M).
Les contraintes de multiplicité sont appelées des cardinalités (cardinality).

La figure 1-55 montre un modéle conceptuel selon la notation originale
de Chen. Il illustre les concepts de la gestion de projet. On note que chaque
attribut est représenté par un ovale. Un des attributs est souligné, ce qui en
fait un identifiant de l'entité (Key attribute). De plus la position des multi-
plicités est conforme a la représentation UML quant aux associations binaires:
pour une lecture de l'association, la multiplicité présente du coté de I'entité
d’arrivée indique le nombre d’occurrences de cette derniére qui sont liées a
une occurrence de l'entité de départ.
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Tres tot des extensions a la notation ont été proposées par des auteurs
américains notamment pour alléger la notation et permettre d’exprimer des
multiplicités minimales. C’est ainsi que les multiplicités minimales et maxi-
males ont pu étre exprimées grace a une représentation symbolique a I'extrémité
d'un arc. Cette forme de représentation est dite en ergot de coq. Le tableau 1-4
montre les quatre combinaisons de multiplicité adoptées en UML et leur forme
correspondante en ergot de coq. Une variante de la notation de Chen fait appel
a une représentation numeérique des multiplicités a la maniere UML mais elle
se distingue par I'emploi de la virgule comme séparateur des multiplicités.

Dans I’évolution finale de la notation de Chen, il fut proposé que les
attributs soient intégrés a leur entité ou a leur association, de maniere a
réduire considérablement la taille du modeéle.

FIGURE1-55 Notation de Chen pour modéliser la gestion de projet

Nom employé

1 Employé N

No employé

Date affectation

Gérant Travailleur

Projet

TABLEAU 1-4  Codification graphique des multiplicités en ergot de coq

Multiplicité UML | Signification Ergot de coq Reprfégentation
numérique
0..1 Au plus un o+ (0,1)
1..1 (ou 1) Un seul —H— (1,1)
0..* (ou *) Un nombre indéterminé >0— (0, N
1..* Au moins un >— (LN
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La figure 1-56 offre une version allégée du modele 1-55 faisant appel
aux extensions décrites ci-dessus avec des multiplicités en ergot de coq. Le
méme modele est repris a la figure 1-57 en faisant appel cette fois a des
multiplicités exprimées numériquement.

FIGURE1-56 Notation de Chen allégée pour modéliser la gestion de projet

Employé

No employé
Nom employé

Projet

No projet
Nom projet

La notion entité d’association n’existe pas dans la notation de Chen, ni
pour les associations binaires, ni pour celles de degré supérieur. Si une asso-
ciation est dotée d’attributs, ceux-ci sont inscrits dans ’association comme
a la figure 1-56 ou l'attribut Date affectation appartient a ’association Gérant.
La lecture des multiplicités d'une association de degré supérieur est conforme
a UML. Ce sont d’ailleurs les concepteurs de UML qui s’en sont inspirés. Pour
une association de degré n, les multiplicités présentes du co6té d'une entité
représentent le nombre d’occurrences de cette entité qui peuvent étre associés
a un tuple composé d'une occurrence de chacune des n-1 autres entités.

La notation de Chen ne permet pas de formuler des contraintes inter-
associations, ni des contraintes spécialisées. De plus, comme en UML, seules
des entités peuvent étre liées par une association, il est sémantiquement
incorrect de lier deux associations.

FIGURE1-57 Notation de Chen avec multiplicités numériques

Employé

11) No employé (a,n)
Nom employé

Gérant
Date Travailleur
affectation

Projet
©on) ©O,n)
No projet
Nom projet
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Notation de Merise

Merise, tout comme UML, est bien plus qu'une notation. Il s’agit - dans sa
livrée Merise/2 — d’'un ensemble de méthodes, de formalismes, de notations
et d’outils pour le développement de systémes d’information. A I'instar de
UML, Merise/2 permet de concevoir une base de données en faisant notam-
ment appel au formalisme entité-association.

La notation Merise adoptée pour élaborer un modele conceptuel avec
le formalisme entité-association se distingue de la notation de Chen princi-
palement par la richesse de ses contraintes sémantiques. Ces contraintes
sémantiques sont surtout exprimées par des contraintes inter-associations et
des contraintes spécialisées comme en UML. Merise a servi d'inspiration aux
auteurs de UML sur ce plan.

Une autre différence, cette fois mineure, est d’ordre cosmétique: une
association est représentée par un ovale plutdt que par un losange.

Tout comme dans la notation de Chen, les attributs des entités et des
associations sont intégrés a ces symboles et les entités d’association n’ont
pas de raison d’étre. L'identifiant d'une entité est souligné et il peut étre
composé. 1l est sémantiquement incorrect de lier des associations et celles-ci
ne disposent pas d’identifiant car il est implicite comme pour la notation
de Chen.

La différence la plus fondamentale entre Merise et UML (et un des
prédécesseurs de UML, la notation de Chen) réside dans la logique d’expres-
sion des multiplicités. Les concepteurs de Merise ont voulu donner plus de
cohérence a la logique de formulation des multiplicités avec pour conséquence
qu’elle se distingue de maniere fondamentale de celle retenue par Chen et
par les concepteurs de UML qui ont endossé les prescriptions de Chen.

Avec la notation Merise, que ce soit pour une association binaire ou
une association de degré supérieur, la multiplicité placée du c6té d'une entité
I’est toujours dans le contexte ou cette entité est I'entité de départ pour la
lecture de l'association.

Pour une association binaire: la multiplicité placée a cOté de 'entité de
départ stipule le nombre d’occurrences de 'entité d’arrivée qui participe a
I’association avec cette premiere. Cela représente une inversion complete de
toutes les multiplicités sur les associations binaires par rapport a un modele
formulé avec la notation de Chen. La figure 1-58 reprend le modele 1-57
exprimé en notation Merise. Priere de noter l'inversion des multiplicités alors
que les autres aspects du modele sont similaires, les losanges faisant place
aux ovales pour représenter les associations.
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FIGURE 1-58 Notation Merise pour modéliser la gestion de projet

Employé

No employé

Nom employé oN

Date affectation

Projet

No projet
Nom projet

Quant a une association de degré supérieur #2: la multiplicité placée du
coté de l'entité de départ stipule le nombre de tuples, formés d'une occur-
rence de chacune des m-1 autres entités, qui peuvent participer a une
association avec cette premiere.

Considérons le modele 1-59 repris de la figure 1-25 et exprimé dans la
notation UML. Nous invitons le lecteur a relire les exigences du probléme
et les justifications concernant les multiplicités.

FIGURE1-59 Réservation auprés d’une société aérienne exprimée en UML

Réservation Vol

No réservation : {Unique}| , No du vol : {Unique}
Date réservation - Date de départ

Prix total Heure de départ
Paiement effectué? Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Comporte

Tarif

Code de tarif : {Unique}
Conditions

En vertu de la logique de formulation des multiplicités en Merise, nous
allons devoir établir pour chaque entité de I’association, combien de couples
formés d’occurrences des deux autres entités peuvent étre associés a cette
premiere.

Considérons chaque entité de l’association a tour de rdle.
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Multiplicité du coté Réservation: Combien de couples Tarif-Vol peuvent
étre associés a une occurrence de Réservation? Une réservation comporte au
moins un vol donc au moins un couple Tarif-Vol. Un ou plusieurs, donc
multiplicité 1,N respectant en cela la syntaxe des multiplicités en Merise.

Multiplicité du c6té Tarif: Combien de couples Réservation-Vol peuvent
étre associés a une occurrence de Tarif ? Un tarif peut ne pas s’appliquer aux
réservations de vols effectuées a un moment donné mais pourrait s’appliquer
a plusieurs. Zéro ou plusieurs, donc multiplicité O,N respectant en cela la
syntaxe des multiplicités en Merise.

Multiplicité du c6té Vol: Combien de couples Réservation-Tarif vols
peuvent étre associés a une occurrence de Vol ? Un vol pourrait ne pas avoir
de réservations mais éventuellement plusieurs réservations avec tarifs diffé-
rents y seraient applicables. Zéro ou plusieurs, donc multiplicité O,N.

A la lumiére de ces exemples nous pouvons conclure qu'il est plus
simple en général d’établir les multiplicités de degré supérieur en Merise
qu’en notation Chen ou UML. Nous constatons néanmoins par expérience
que la logique de formulation des multiplicités des notations Chen ou UML
mene a un nombre beaucoup moins grand d’associations de degré supérieur
apres application des reégles de décomposition vues précédemment.

FIGURE1-60 Réservation aupres d’une société aérienne exprimée en Merise

Réservation Vol
No réservation No du vol
Date réservation Date départ
Prix total Heure départ
Paiement effectué? Date arrivée

Heure arrivée

Tarif

Code de tarif
Conditions

Nous nous limiterons a ces quelques considérations concernant les
différences entre la notation de UML et la notation utilisée en Merise pour
formuler un modele entité-association. Nous pourrions élaborer d’avantage
sur le plan comparatif en traitant notamment des contraintes inter-associations.
L'objectif recherché étant d’offrir au lecteur un exposé des différences fon-
damentales, il ne nous semble pas a propos de pousser plus loin 'étude des
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différences. Ces explications sur les différences fondamentales devraient
permettre au lecteur déja familier avec la notation UML d’interpréter fidelement
un modele conceptuel exprimé selon la notation de Merise.

Notation UML

Selon l'organisme Object Management Group (OMG), maintenant responsable
de documenter et de faire évoluer UML, ce dernier est «un langage visuel
dédié a la spécification, la construction et la documentation des artefacts
d'un systéme» [OMG 03]. D’ailleurs I'acronyme UML signifie Unified Modeling
Language, soit «Langage unifié de modélisation ». C’est donc dire que UML
integre dans un méme langage graphique des formalismes et des notations
empruntés de méthodes de développement de systéme qui ont fait leur
preuve dont notamment les méthodes dites orientées objet.

UML est suffisamment souple pour permettre qu'une notation serve a
exprimer plusieurs types de modeles. Ainsi, en UML, la notation utilisée pour
formuler un modele conceptuel de données est appelée diagramme de classes.
Un diagramme de classes, constitué essentiellement de cases rectangulaires,
les classes, ainsi que d’arcs reliant les cases et affichant des multiplicités, peut
exprimer:

e Point de vue conceptuel: le diagramme représente alors un modele
entité-association et est interprété comme décrivant les entités du monde
réel ou du domaine a I’étude. Le diagramme, s'il s’inscrit dans le contexte
de la conception d'une base de données, est généralement appelé un modele
conceptuel de données. En principe, chaque case du diagramme devrait porter
la mention Entity. Cependant, en pratique, si le diagramme porte le nom
modele conceptuel de données, il n’est pas requis d’inscrire la mention
Entity dans chaque case. Si le modéle vise par ailleurs la réalisation d'un
logiciel, il sera appelé un modele du domaine [LAR 05] ou chaque case
représente alors une classe conceptuelle du domaine.

e Spécifications logicielles: le diagramme représente un modele objet.
C’est-a-dire qu'il illustre des composants logiciels avec des spécifications
et des interfaces qui pourront étre programmeées dans tout langage orienté
objet comme par exemple C# ou Java. Chaque case représente une classe
d’objets telle que définie dans un langage orienté obijet.

e Implémentation logicielle: le diagramme décrit un modele d’implanta-

tion du logiciel dans un langage orienté objet en spécifiant le comportement
du logiciel grace a des techniques spécifiques au langage.
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Une autre notation que le diagramme de classes sera exploitée au cours
des prochains chapitres. 1l s’agit du diagramme de cas d’utilisation d’'UML.
Nous en ferons usage dans le contexte de 1’étude d'une démarche systématique
d’analyse, de conception et de réalisation d'une base de données.

UML est le fruit de travaux menés par plusieurs collaborateurs qui ont
décidé d’en faire un standard ouvert, non propriétaire. Un premier groupe
de travail de 'OMG a réalisé la mouture initiale de ce qui est devenu en
1997 un standard de facto, largement endossé par l'industrie de 1’édition du
logiciel: UML 1.0. L'année 2004 a vu l’émergence d'une nouvelle version
d’'UML, UML 2.0.

Cet ouvrage n’a pas la prétention de couvrir toutes les facettes de la
notation UML. Bien au contraire. Nous devrons nous limiter aux éléments
de la notation qui sont pertinents a la conception d’une base de données
soit le diagramme de classes illustrant un modele conceptuel de données et
le diagramme de cas d’utilisation facilitant la définition des besoins en matiere
de données vitales. Le lecteur qui souhaite approfondir le sujet, notamment
en ce qui a trait a la conception de logiciels avec UML, est invité a consulter
I'ouvrage UML 2.0 de Martin Fowler [FOW 03] paru en francais aux éditions
CampusPress.

LA PROCHAINE ETAPE

La modélisation conceptuelle des données n’est pas une fin en soi. Il s’agit
d'une premiere étape dans la conception et la réalisation d’une base de
données. Le modele qui résulte de cette premiere étape doit étre considéré
comme un modele stable qui décrit fidelement le domaine ou le probléeme
a 'étude. Cela signifie qu’il est notamment indépendant de la technologie
utilisée pour réaliser la base de données recherchée.

L'élaboration d'un modele conceptuel de données comporte de nombreux
avantages. Il permet d’analyser les besoins en matiere de données sans égard
au choix d'une technologie de réalisation. Ce choix pourra étre fait ultérieu-
rement. Cela signifie qu'une fois le modele conceptuel élaboré¢, le concepteur
pourra faire le choix du type de SGBD sans remettre en question ce modele.
Mieux encore, cela permet a une organisation de changer de technologie
sans remettre en question son modele de données.

Comme nous le mentionnions en introduction, les SGBD appartiennent
essentiellement a quatre grandes familles: hiérarchique, réseau, relationnel
ou objet. Une organisation a le loisir de faire le choix d'un SGBD appartenant
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a l'une de ces familles et dans cette famille d'un fournisseur en particulier,
sans remettre en cause son modele conceptuel de données. Néanmoins, le
choix du SGBD aura un impact majeur sur la marche a suivre pour le mettre
en ceuvre. Le modele conceptuel devra en effet étre traduit dans un modele
de niveau plus spécifique, appelé le modele logique de données, pour répondre
aux exigences particulieres de cette technologie.

Le chapitre suivant traite du passage du modele conceptuel de données
a un modele logique de données qui tient compte de la technologie de réa-
lisation qui sera utilisée: SGBD hiérarchique, réseau, relationnel ou objet.
Puisque la technologie des SGBD relationnels domine actuellement les appli-
cations de gestion de données et ce pour encore longtemps, nous consacrerons
le chapitre 2 a la démarche de production d’'un modele logique de données
pour un SGBD relationnel a partir du modele conceptuel de données.

Si nous devions étre exhaustifs, il faudrait consacrer a chaque famille
de SGBD un chapitre sur ce théme. Notre but n’étant pas l’exhaustivité, nous
avons fait le choix des SGBD relationnels par souci de pragmatisme. Le cha-
pitre 2 ne traite en conséquence que du passage du modele conceptuel de
données au modele logique de données adapté au SGBD relationnel. Ce type
de modele logique de données est souvent appelé modéle relationnel de
données.

AVANT DE FRANCHIR CETTE ETAPE: ASSURER LA VALIDATION DU MCD

L'étude du passage du modele conceptuel de données au modele logique de
type relationnel est basée sur la prémisse que le modele conceptuel a traduire
est valide. Un MCD est valide s’il respecte au minimum les regles 1.1 a 1.4
introduites au cours du présent chapitre. Ces reégles assurent la cohérence de
la base de données dés le niveau conceptuel. La régle 1.5 qui traite de décom-
position d'une association de degré supérieur pourrait étre appliquée systé-
matiquement mais son application n’est pas obligatoire pour produire un
modele relationnel correct. Plusieurs de ces regles sont basées sur les propriétés
de dépendances fonctionnelles dont le modélisateur doit avoir une bonne
maitrise et sur lesquelles nous aurons le loisir de revenir au chapitre 2.

Les cinq regles peuvent servir de regles de validation d'un MCD et nous
concluons ce chapitre en proposant une démarche de validation du modele
en cinq points:
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1. Chaque entité doit posséder un identifiant (régle 1.1 d’identité). Cet iden-
tifiant est généralement explicite. Il peut étre implicite dans trois cas: soit
a) pour une entité d’association ou il est formé par défaut de la combi-
naison des identifiants des entités de 1’association, soit b) pour une entité
de type composant ou il est formé de la combinaison de l'identifiant du
composant avec celui de son composite, soit ¢) pour une association d’héri-
tage ou une entité qui hérite des attributs d'une autre recoit par conséquent
I'identifiant de cette derniére et ne possede jamais d’identifiant qui lui est
propre. Il faut éviter de faire apparaitre explicitement un identifiant qui
soit en fait implicite. Cela conduit a la transgression des regles 1.3 et 1.4.

2. Chaque attribut ne peut avoir qu'une valeur a la fois et cette donnée doit
avoir un caractere élémentaire, c’est-a-dire posséder un type de données
simple (regle 1.2 de description).

3. Un attribut ne peut figurer qu'une seule fois dans le diagramme entité-
association (regle 1.3 de non-redondance). Prendre garde aux synonymes,
la méme donnée sous deux noms différents, et a la polysémie, une méme
appellation pour deux données différentes.

4. Les attributs d'une entité décrivent bien cette entité et lui appartiennent
en propre. Aucun ne peut appartenir a une autre entité (regle 1.4 de
construction). La valeur de chaque attribut est déterminée de maniere
unique par la valeur de l'identifiant. Cette regle posseéde un corollaire: il
faut éviter de répliquer un attribut dans une entité provenant d’une
deuxieme entité pour signifier qu’elles sont liées. Pour ce faire, il faut
employer une association.

5. Il est souhaitable de décomposer les associations de degré supérieur le cas
échéant (regle 1.5 de décomposition). Deux situations se prétent a la
décomposition: a) une des multiplicités maximales est égale a 1; b) il
existe une dépendance fonctionnelle entre deux identifiants parmi les
entités associées.
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EXERCICES DE MODELISATION CONCEPTUELLE DES DONNEES

EXERCICE 1-1

Cet exercice consiste a modéliser les données requises pour élaborer un contrat de
location dans une entreprise de location de véhicules automobiles. La structure de données
ci-apres est extraite du document Contrat de location. La structure est fort simple puisqu’elle
ne comporte ni sous-structures, ni structures répétitives.

Bien que le contrat ne concerne qu'un seul véhicule et un seul client, le méme
véhicule peut faire I'objet de plusieurs locations au méme client ou a des clients différents.
Toute la tarification, que ce soit pour la location ou les assurances, est établie pour chaque
véhicule et non pour le modéle auquel il appartient. Cela signifie que la tarification est
basée sur les caractéristiques propres au véhicule : nombre de portes, type de transmis-
sion, etc. On prend pour acquis que le client n'est titulaire que d'un seul permis de
conduire.

Faire le modéle conceptuel des données relatives a ce domaine d’application a
partir des données du Contrat de location. Il s'agit d’'un exercice relativement simple car
on ne devrait y retrouver que des associations binaires, sans entités d’association. Le
nombre de données a considérer est néanmoins important.

Suggestions: regrouper dans une méme entité toutes les données relatives a la
tarification applicable a un véhicule et donner un identifiant artificiel a cette entité, par
exemple No de tarif; faire usage d’entités de description pour les données de type
énuméré: marque, modeéle, catégorie.

Descriptif du document: Contrat de location
- No inmmatriculation

- No série

- Marque (Honda, Chevrolet, .)
- Model e (CX, CRX, .)

- Année

- Climtisation?

- Automati que?

- Nonbre portes

- Kilométrage act uel

- Catégorie (Econoni que, conpacte, ..)
- Tarif Horaire

- Tarif quotidien

- Tarif hebdonedaire

- Tarif kilonétrage

- Tarif assurance collision quotidien

- Montant franchise collision

- Tarif suppression de franchise quotidien
- Nomdu client

- Adresse client

- Tél éphone client

- No perms de conduire

- Province perms

- Pays perms

- No contrat |ocation
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- Date contrat

- Lieu prise possession

- Heure prise possession
- Date rem se

- Lieu rem se

- Heure rem se

- Code de rabais appliqué
- Kilométrage inclus

- Assurance collision?

- Suppression franchise?
- Nonbre de jours location
- Heures en sus

- Kilometres parcourus

- Montant facturé

Conception de bases de données avec UML

EXERCICE 1-2

La structure de données suivante est extraite d

'un document comportant des données

sur le dépdt d’'une candidature a un poste dans une organisation. Comme on peut le noter
facilement a la consultation de la structure de données, un candidat peut pratiquer plu-
sieurs langues, avoir de multiples centres d’intérét, posséder plusieurs dipldmes, avoir eu
plusieurs employeurs chez qui il a pu exercer plusieurs fonctions.

Descriptif du docunent:
- No affichage du poste
- Nom du poste

- No du candi dat

- Nom candi dat

Pr énom candi dat

No t él éphone

- Date de nai ssance
Langue pratiquée (*)
- Langue

- Ni veau de connai ssance

- Centre dintérét (*)

- Dési gnati on

- Enpl oyeur (*)

- Rai son soci al e entreprise
- Dat e d’ enmbauche entreprise

Dépdt de candidature

(parl é, écrit, |es deux)

(sport, nmusique,.)

Date de départ de |’ entreprise

Foncti on exercée (*)
Dési gnation fonction
Date d entrée en fonction
Dat e de départ de la fonction
Salaire ala fin

Di pl 6me (*)

Dési gnati on di pl 6ne

Dat e d’ obtention

Nom i nstitution
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Le candidat peut avoir été réembauché plusieurs fois chez un méme employeur. Le
candidat peut avoir exercé la méme fonction chez plusieurs employeurs et avoir exercé
la méme fonction plus d'une fois chez un méme employeur. Il ne peut cependant pas
avoir obtenu le méme diplédme plus d’'une fois.

Il s’agit d’élaborer un modele conceptuel de données qui refléte ces exigences. Il
peut comporter une association de degré 3 qui peut étre réduite a deux associations
binaires.

EXERCICE 1-3

Cet exercice consiste a modéliser les données relatives a I'organisation de courses
hippiques au cours d’une saison. Le descriptif du document qui suit fait état des données
conservées pour chaque course d’'une saison, sans égard au champ de course ou elle
se déroule.

Descriptif du docunment: Course de chevaux

- No course

- Sai son

- Désignation de | a course

- Type de course (tiercé, quarté, .)

- Catégorie de course (trot attelé, trot nobnté, obstacle)

- Date de la course

- Dotation de la course en dollars
- Nom du chanp de course

- Cheval participant (*)

- Nom du cheval

- Sexe du cheval

- Dat e de nai ssance du cheval
- Gains du cheval cette saison
- Nom du j ockey

- No |icence du jockey

- No de dossard pour |a course
- Propriétaire (*)

- Nom propri étaire du cheval

Le descriptif met en évidence qu’une course ne se déroule que dans un seul lieu
(le champ de course), qu’elle est d’'un seul type et d'une seule catégorie, qu’elle implique
plusieurs chevaux participants, qu’'un cheval ne peut étre conduit que par un seul jockey
dans la course mais peut étre la propriété de plusieurs personnes.

Un champ de course peut recevoir tous les types de courses et étre aménagé pour
toutes les catégories de course. Le numéro de dossard est porté par le jockey mais
identifie a la fois le cheval et le jockey dans une course.

Il est considéré vital de savoir qu'un cheval est le parent d'un autre cheval pour
établir la lignée d’'un animal.

Cette exigence devrait donner lieu a une association réflexive dans le modele
conceptuel. Par ailleurs le modéle peut comporter une association de degré 3 comportant
une entité d’association. Elle peut étre réduite a deux associations binaires.
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EXERCICE 1-4

Considérons la structure de données suivante faisant état de données relatives a un ordre
de production dans une usine.

Descriptif du docunent: Ordre de production
- No ordre production

- Statut de |'ordre (Ferne, Lancé, Term né)
- No produit

- Quantité a produire

- Quantité produite

- No processus

- Type de processus (Mont age ou Usi nage)
- Responsabl e processus

- Date dernier changenent

- Opération du processus (*)

- No de séquence (1, 2, 3, etc.)
- Descri ption

- Tenps standard

- Date planifiée

- Date de fin prévue

- Produit utilisé (%)

- No produit

- Quantité utilisée

- Machi ne utilisée (*)

- No machi ne

- Descri ption

- Colt wutilisation/mn.

- Dat e prévue utilisation

- Dur ée d'utilisation

- Quantité réalisée

- Quantité rebutée

- Qutillage utilisé (*)

- No outill age

- Descri ption (Ex. meche 10 nmm)
- Quantité utilisée

Chaque ordre de production concerne un seul produit qui doit é&tre monté ou usiné
selon la Quantité a produire. Un seul processus est planifié pour réaliser un produit.
Le processus comporte une séquence d'opérations, en quelque sorte les étapes du pro-
cessus de production, et chaque opération est planifiée avec une Date planifiée et une
Date de fin prévue. Pour chaque opération, un autre produit peut étre utilisé. C'est le
cas lorsque I'ordre concerne le montage d’un produit. Le cas échéant, dans une opération,
la quantité de chaque produit utilisée est spécifiée (Produit- Quantité utilisée)

La notion de produit est large. Un produit peut étre en effet soit monté ou usiné sur
place soit acheté auprés d’'un fournisseur.

Une opération n’appartient qu’'a un seul processus et ne peut exister que dans le
contexte de ce processus (Durée de vie identique). Chaque opération dans un processus
peut faire appel a des machines de I'usine. Dans le cadre de la planification d’'un ordre de
production, on doit préciser quelles machines seront utilisées et pour chaque machine, la
date et la durée d'utilisation (Date prévue utilisation, Durée d’utilisation). Pour chaque
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machine qui sera utilisée a l'intérieur d’'une opération planifiée dans I'ordre, on souhaite
conserver des données sur la quantité de piéces produites (Quantité réalisée) et la
quantité de piéces rejetées (Quantité rebutée). De plus on souhaite savoir, a la suite de
la réalisation d’'une opération, quels sont les outillages utilisés sur chaque machine et en
quelle quantité (Outillage- Quantité utilisée). Par exemple, on pourrait avoir utilisé une
méche 10 mm et deux méches 12 mm sur la perceuse numéro 20.

Il s’agit d’élaborer le modéle conceptuel des données du document Ordre de
production. On devrait y retrouver notamment une association de composition et une
association ternaire.

EXERCICE 1-5

Pour faire suite a I'exercice précédent, il faut modéliser le concept de produit considérant
qu'un produit peut étre composé d'autres produits et qu’'un produit présent dans une
composition peut avoir un ou des substituts. Cette situation exige une association binaire
réflexive sur I'entité Produit. On ne peut faire appel ici & une association de composition
réflexive car un produit peut exister indépendamment d’un autre produit. On traite dans
cet exercice de catégorie de produits. Un produit a comme identifiant No produit et il
reflete ainsi la catégorie regroupant tous les exemplaires d'un produit en particulier, par
exemple un lave-vaisselle inscrit au catalogue sous le no de produit H8976, et non pas
un exemplaire en particulier comme le lave-vaisselle de type H8976 portant le no de série
78876254342 produit le 6 juin 2006.

Tout produit peut étre le composant d’un autre produit ou peut étre un substitut
dans la composition d’un autre.

La structure de données suivante explicite la nomenclature d'un produit, soit sa
structure et ses éléments de substitution.

Descriptif du document: Nomenclature de produit
- No Produit

- Désignation du produit

- Composition (*)

- No produit

- Quantité du produit

- Substitut du produit (*)

- No produit

EXERCICE 1-6

Cet exercice consiste a établir le descriptif des deux documents faisant I'objet du cas
College de Québec présenté ci-aprées. En fonction des exigences du cas, veuillez élaborer
le modéle conceptuel des données.

Le Colléege de Québec s’est doté d’'une association de dipldomés dont la mission
premiére est de faire des levées de fonds pour les activités du College. Tous les anciens
du College sont sollicités annuellement par la poste pour verser une cotisation leur per-
mettant d’étre membre de I'association. Les dipldomés ont le loisir de verser une contribution
volontaire en plus de leur cotisation annuelle. Les contributions et cotisations peuvent étre
payées en plusieurs versements.



130 Conception de bases de données avec UML

Pour faire le suivi des adhésions et comptabiliser les contributions de ses membres,
I'association dispose d’'une fiche sur laquelle sont inscrites les données relatives au
membre.

M Membre du C.A.
[ } [] Membre de I'éxécutif
No diplomeé } S56533 Numéros téléphone} 418.833.8800 (b.) 418.833.8890 (d.)
Nom, Prénom} Lebel, Anne Adresse domicile} 12, rue de I'épervier, St-Jean, G6H 8R5
Date de naissance} 25/03/64 Adresse au travail} AMCE Québec, 12 industriel, Lévis, G6V 8R7
(Diplﬁmes obtenus \
Diplome Année obtention Faculté Département
B.Sc.Comptable 1986 Sciences de Gestion Comptabilité
M.B.A. (Finance) 2000 Sciences de Gestion Administration

Contributions

Année Cotisation annuelle|  Contribution Date versement
1987 25,00 $ 10,00 $ 27/01/1987
15,00 $ 01/04/1987
1988 25,00 $ 0,00 $ 30/01/1988
2000 30,00 $ 20,00 $ 28/01/2000
2004 30,00 $ 0,00$ 20/01/2004
50,00 $ 01/06/2004 _J

La fiche du membre permet de savoir notamment si le membre siége au conseil
d’administration ou au comité exécutif de I'association. Chaque dipldme obtenu au College
est inscrit sur la fiche. De plus, on y fait état des contributions annuelles du membre, sous
forme de cotisations ou non. Les contributions peuvent se faire en plusieurs versements
et les dates de chaque versement sont conservées sur la fiche.

L'association accorde une grande importance a I'enregistrement de chaque versement,
que le versement soit relatif a une simple cotisation annuelle, a une contribution sans
cotisation ou & une cotisation avec contribution.

Le montant de la cotisation annuelle du membre dépend du type de dipldome obtenu.
Si le dipldmé s’est vu décerner plusieurs diplomes, c’est le dipléme qui commande la plus
haute cotisation qui établit sa cotisation annuelle.

Chaque année, I'association lance une campagne de levée de fonds et fait appel
a ses membres pour solliciter les diplomés de I'association ainsi que des organismes du
milieu susceptibles de contribuer financierement a ses activités. Plusieurs périodes de
levée de fonds peuvent étre programmeées au cours d’'une année. Pour faciliter le travail
des solliciteurs une Fiche de sollicitation est complétée pour chaque période de levée
de fonds. La fiche est préparée a l'intention d’un solliciteur qui est forcément membre de
I'association. On y fait état des diplomés et des organismes du milieu que le membre
solliciteur doit contacter ainsi que des numéros de téléphone de ces derniers.
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Lorsque le solliciteur contacte un dipldmé ou un représentant d’'organisme apparais-
sant sur la fiche gu’on lui a remise, il compléte celle-ci en y inscrivant la date a laquelle
la sollicitation a été faite et, le cas échéant, la liste des versements convenus et la date
de chacun de ces versements.

Fiche de sollicitation
No fiche } 2006-16725 Campagne } 2006
Solliciteur } Lebeau, Pierre Période } du 01/06/2006 au 01/09/2006
( Diplomé D | Numeéros de téléphone Contribution PE
iplomés ate sol. pl VEEETE
Lebel, Anne 12/07/06  |418.833.8800 0,00$
Lebrun, Serge 13/07/06  |418.222.3452 75,00 $ 01/08/06
50,00 $ 01/09/06
Morin, Pierre 514.243.8965
Massicotte, Lucie 15/07/06  |450.896.9876 50,00 $ 20/07/06
Organismes
Agence ABC 20/07/06  |418.833.8899 125,00 $ 10/08/06
Lobric Inc. 418.452.3452
LabriTech Inc. 514.235.5467
Morin, Marois et Ass. 25/07/06  |450.345.9886 250,00 $ 30/07/06
250,00 $ 30/08/06

Comme Tillustre un exemplaire de la fiche montré ci haut, une sollicitation peut ne
pas donner lieu a une contribution. Elle peut par ailleurs donner lieu a un ou plusieurs
versements.

Chaque fiche a une identification unique et s’applique a une période de levée de
fonds (date de début, date de fin) s’inscrivant a l'intérieur d'une campagne annuelle.

Il s’agit de rédiger le Descriptif du document des deux types de fiches compilées
par I'association et élaborer ensuite un modéle conceptuel des données vitales au
fonctionnement de celle-ci.

Suggestions : Etant donnée I'importance que revét chaque versement, que ce soit
pour le paiement d’une cotisation ou non, nous suggérons de créer dans le descriptif du
document Association des anciens une structure répétitive regroupant les données
suivantes:

- Versement (*)

- Année

- Cotisation?

- Date versement

- Montant versement
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Cette structure représente les versements effectués par le membre d’'une année a
l'autre et permet de savoir si le versement est fait pour acquitter la cotisation annuelle ou
non, selon la valeur du booléen Cotisation ?.

Quant au descriptif de la Fiche de sollicitation, on note que les mémes données
y sont compilées qu'il s’agisse d’'un membre ou d’'un organisme. En conséquence, nous
suggérons que la structure répétitive suivante soit intégrée au descriptif de maniére a
établir, pour chaque sollicitation, a I'aide de la donnée booléenne Dipldmé?, s'il s'agit
d’un diplémé ou d’'un organisme. Téléphone est considérée comme une structure répé-
titive car les membres ou les organismes sollicités peuvent posséder plus d'un numéro
de téléphone.

- Sollicitation (*)

- Nom sol licité

- Di pl 6mé?

- Tél éphone (*)

- No t él éphone

Quant au modéle conceptuel, il s'agit de refléter la réalité des institutions d’ensei-
gnement: un dipldbme est obtenu dans un seul Département rattaché & une Faculté. Une
association de composition peut étre envisagée pour mettre en évidence gu’une période
de campagne est composée de sollicitations dépendant intégralement de leur période.
Deux contraintes inter-associations peuvent étre utilisées. Une premiere pour indiquer
gu’'un versement porte soit sur une cotisation soit sur une simple contribution et une
deuxiéme permettant de montrer qu’une sollicitation concerne soit un organisme soit un
diplémé.
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SOLUTIONS DES EXERCICES DE MODELISATION CONCEPTUELLE DES DONNEES

EXERCICE 1-1

Tel que suggéré, I'entité Tarif est présente dans le modéle et elle est associée a I'entité
Véhicule. Les entités de description Marque, Modele, Catégorie sont présentes pour
décrire soit le véhicule, soit le modéle (Catégorie). Permis de conduire est traitée
comme entité distincte de Client car le permis a son existence propre. Une association
appelée Fabrique entre Marque et Modéle est requise pour savoir a quelle marque
appartient un modele, car il est impossible de I'établir transitivement via I'entité Véhicule
puisque qu’'un modele est lié a plusieurs véhicules. Lentité Contrat de location ne
comporte que les données spécifiques a un contrat de location. Les autres éléments du
contrat sont donnés par des associations binaires menant a une seule occurrence de
Client, une seule occurrence de Véhicule, une seule occurrence de Permis, une seule
occurrence de Tarif (transitivement via Véhicule).

Véhicule

No série : {Unique}
No immatriculation Posséde »
Année
Kilométrage actuel Nom marque : {Unique}
Climatisation? 0.* 1.1
Automatique?

N lF'a ri

No permis : {Unique} Nombre portes 0. L
Province Posspde »

Pays

Marque

Permis conduire

ue »

1.1

0.* 1

1.1 Concerne »
<« Possede 0.* Modele

11 [ Possgde » Nom modéle : {Unique}

Contrat location

Client No contrat : {Unique}
Date contrat

Lieu prise

Heure prise 11
Date remise

Signe » Lieu remise —
1.1 Heure remise Catégorie véhicule

1.*
Appartient a »

Téléphone client : {Unique}
Nom client
Adresse client

Code de rabais 11 Nom catégorie : {Unique}
Kilométrage inclus -
Assurance collision? Tarif
Supression franchise?

Nombre jours location No tarif : {Unique}

Heures en sus Tarif horaire

Kilométres parcourus Tarif quotidien

Montant facturé Tarif hebdomadaire

Tarif kilométrage

Tarif assurance

Montant franchise

Tarif suppression franchise
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EXERCICE 1-2

Une premiére version de la solution est donnée ci-aprés.

Dipléme
« Postule  0.* Q*: Nom dipldme : {Unique}/
Poste ‘
No affichage : {Unique}| 1 « Candidat
Nom poste No candidat : {Unique}o.” Diplomé
1.1 Nom candidat
« Occupe - Prénom candidat 0.1
No téléphone
Date de naissance Institution enseignement
Nom institution : {Unique}
1% 1.1 0.*
Aeur
‘‘‘‘‘‘ Connaissance langue
Occupation fonction I e
- - -Niveau
No occupation : {Unique}
Date d'entrée en fonction 1.* 1.*
Date de départ de la fonction Posséde »
Salaire a la fin - . Langue
Période emploi o O
om langue : {Unique
0. No période : {Unique} 9 {Unique}
Liéea» Date d'empauche
Date de départ
Centre d'intérét
1.1 Eﬁéi;tue chez » Désignation : {Unique},
0.*
Fonction
Désignation : {Unique}] 1.1

Employeur

Raison sociale : {Unique}

Poste, Candidat, Dipléme, Institution d’enseignement, Langue, Centre
d’intérét, Employeur et Fonction sont tous des objets concrets ou abstraits qui ont
leur existence propre et qui sont des sujets d’intérét dans ce domaine.

Occupation fonction aurait pu étre considérée comme entité d’association (entité
faible) si un candidat ne peut occuper la méme fonction plus d'une fois. Mais comme ce
n'est pas le cas, Occupation fonction doit étre considérée comme une entité forte,
avec son propre identifiant que nous devons créer artificiellement (No occupation). Il
en va de méme pour Période emploi qui ne peut étre vue comme entité faible : un can-
didat et un employeur donné déterminent plusieurs périodes d’emploi. Il n'y a donc aucune
dépendance fonctionnelle entre une période et la combinaison No candidat-Raison
sociale.

On note la présence d'une association ternaire, Diplodmé, associant un candidat,
le dipldme et linstitution d'obtention. Cette association a une multiplicité maximale de
1 c6té Institution puisque le candidat ne peut détenir plus d’une fois le méme dipléme
et qu'il ne peut provenir que d'une seule institution.

Dans un tel contexte il est possible de réduire le degré de I'association de 3 a 2 en
faisant de Dipldmé une entité d’association sans attribut, liée directement a Institution
d’enseignement.
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Diplome
Nom dipléme : {Unique}

< Postule 0..*

Poste )
No affichage : {Unique}| 1 * Candidat
Nom poste No candidat : {Unique} Recoit dipome de »
Nom candidat
1.1
« Occupe L1 Iprénom candidat 0.
No téléphone
Date de naissance Institution enseignement
Nom institution : {Unique}
L 1.1 0.*
Aeupr
- —_— X Connaissance langue
Occupation fonction 11—
-Niveau
No occupation : {Unique}
Date d'entrée en fonction 1.* 1.*
Date de départ de la fonction Posséde »
ire a i Langue
Salaire a la fin Période emploi g .
— - Nom langue : {Unique}
0.% No période : {Unique}
Lied a» Date d'em!)auche
Date de départ
Centre d'intérét
0.* Désignation : {Unique
1.1 Effectué chez » ignation : {Unique}
0.*
Fonction
Désignation : {Unique} 1.1

Employeur
Raison sociale : {Unique}

Les deux modeles ont la méme valeur sur le plan sémantique. Il incombe au modé-
lisateur de décider lequel reflete le plus clairement et le plus simplement la réalité du
domaine étudié.

EXERCICE 1-3

Une premiere version du modéle conceptuel est proposée ci-apres. Il comporte une
association de degré 3. Comme nous le verrons plus bas, cette association peut facilement
se réduire & deux associations binaires compte tenu de la présence de multiplicités
maximales valant 1 sur deux arcs de I'association.

Champ de course, Course, Jockey, Cheval et Propriétaire sont toutes des
entités pertinentes a ce domaine. Elles représentent des objets concrets ou abstraits
ayant leur existence propre, donc qui ont une existence indépendante les uns des autres.
Les entités Catégorie de course et Type de course sont tout aussi pertinentes mais
pour une autre raison. Elles représentent des entités dites de description. Leur réle consiste
a décrire ou a qualifier d'autres entités par association. Ce genre d’entité permet notamment
de créer une nomenclature pour classifier ou organiser d'autres entités.

Lentité Participation est une entité faible dont une occurrence ne peut exister que
s'il y a conjugaison d’'un cheval, d’'un jockey et d’une course. Le numéro du dossard ne
peu exister que si ces trois occurrences sont connues. L'association de degré 3 montre
gu’un cheval dans une course ne peut étre conduit que par un seul jockey. De plus, un
jockey qui participe a une course ne peut conduire qu'un seul cheval. On peut dés lors
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Champ de course ¢ Setient
Nom du champ : {Unique} 11
Catégorie course 1.*
Nom catégorie : {Unique}
< Appartient a Course
1.1 No course : {Unique}
. 0.* [Saison
4« Posséde Désignation course
Date de la course
1.1 0.% Dotation en dollars

Type de course

Nom type : {Unique}

Jockey

No licence jockey : {Unique}
Nom jockey

Conception de bases de données avec UML

Participation

No dossard

Est parent de »

2.2

Cheval

Date naissance cheval
Gains cette saison

Nom cheval : {Unique}
Sexe cheval

1..* ¢| Posseéde

1.*

Propriétaire

Nom propriétaire : {Unique}

envisager de réduire cette association ternaire en associant I'entité d’association Parti-
cipation soit a Jockey, soit a Cheval. Nous choisissons arbitrairement de le faire avec
Jockey (voir modéle suivant).

Enfin, une association réflexive sur I'entité Cheval établit le lien de filiation exigé
entre les chevaux. On note la multiplicité 2..2 conforme & la réalité de la procréation.

Champ de course

< Setient

Nom du champ : {Unique}

Catégorie course

Nom catégorie : {Unique},

1.1

< Appartient a

1.1

1.

Course

< Posséde

Saison
Désignation course

1.1

Type de course
Nom type : {Unique}

Date de la course
Dotation en dollars

No course : {Unique}

Participation

No dossard

Effectue » 0..*

Jockey

No licence jockey : {Unique}
Nom jockey

Est parent de »

2.2

Cheval

Gains cette saison

Nom cheval : {Unique}
Sexe cheval
Date naissance cheval

1..* «|Posseéde

1.*

Propriétaire

Nom propriétaire : {Unique}
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EXERCICE 1-4

Ordre de production, Produit, Processus, Opération, Machine et Outillage sont
des objets d'intérét dans ce cas. lls ont tous une existence bien réelle et possédent un
identifiant. Ce sont sans aucun doute des entités fortes. Opération est un composant de
Processus. Son identifiant réel est la combinaison No Processus-No séquence.

Un ordre de production concerne un et un seul produit mais en contrepartie, un
produit pourrait ne pas faire I'objet d'un ordre car certains produits sont acquis a partir
de fournisseurs. Un produit est fabriqué par au plus un processus mais rien n’indique
dans ce cas gqu'un processus peut permettre de réaliser un seul produit ou au contraire
plus d'un produit. Nous avons retenu cette derniére hypothése qui est moins
contraignante.

Processus
No processus : {Unique} < Fabriqué par
Type T
Responsable 0.1
Date dernier changement
’ Produit
0. No produit : {Unique}
! Produit utilisé procui - t-miq
uantité utilisée
Q 1.1
Concerne|»
1.x
Opération Cédule opération
4 . : 1.x Date planifiée
No séquence : {Unique} ) .
Description Date fin prévue
Temps standard 0.*

Ordre production

No ordre : {Unique}
Statut

Quantité a produire
Quantité produite

= Utilisation machine

“|Date prévue utilisation
Durée utilisation

* Quantité réalisée
< Quantité rebutée
Machine
No machine : {Unique} Outil utilise 0.*

Description Quantitt | T TT=~=_
Codt utilisation/min.

Outillage

No outillage : {Unique}|
Description




138 Conception de bases de données avec UML

La quantité d’'un produit utilisé dans une opération dépend a la fois de I'opération
et du produit (entité faible), d’ou la présence d’'une entité d’association. Il en va de méme
de Date planifiée et Date de fin prévue qui dépendent a la fois de Opération et Ordre
de production. Ces deux dernieres données sont rattachées a une entité d'association.

L'association ternaire Utilisation machine s’impose car les quatre données liées
a cette association dépendent toutes fonctionnellement des trois entités a la fois. De plus,
les multiplicités maximales sur les trois arcs sont obligatoirement plusieurs (*). En effet,
si un ordre de production est lié a une opération, plusieurs machines peuvent étre en
cause. Si un ordre de production est lié a une machine, ce peut étre pour plusieurs opé-
rations. Enfin si une machine est liée a une opération, ce pourrait étre dans le cadre de
plusieurs ordres de production.

Lentité d’association Utilisation machine doit étre associée a I'entité Outillage
pour établir, a chaque utilisation de machine, la quantité d’outillage utilisé. Il s’agit bien
d’une association plusieurs a plusieurs car un type d'outillage peut faire I'objet de plusieurs
utilisations et une utilisation de machine donne lieu a la consommation de plusieurs
outillages différents.

EXERCICE 1-5

Le modéle suivant reflete assez fidélement les exigences du probléme. Lentité Produit
est associée a elle-méme pour refléter la composition du produit et I'entité d’association
Composition retient la quantité d’un produit donné a titre de composant d’un autre. Un
élément de composition peut avoir un substitut, ce qui est exprimé par une association
binaire entre Composition et Produit.

0”*
[ Est composé »
Produit
No produit : {Unique}
Désignation produit N
\\
\
\
0.* 1.x N

Composition

N ) Quantité du produit
« Possede un substitut ‘

0..*

Comme par définition une association binaire réflexive relie deux occurrences de
la méme entité, le modéle n’interdit point qu’un produit soit composé de lui-méme, ce qui
ne semble pas étre le cas en toute logique méme si I'exposé de la situation n'est pas
explicite a cet égard.
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Le modéle ne permet pas d’exclure qu’un substitut dans un produit soit le produit
substitué lui-méme. De plus, méme s'il semble illogique que si A est composé de B, B
ait comme substitut A dans la composition de A, cette possibilité n’est pas interdite en
vertu du modeéle ci-dessus. Ce qui revient a dire qu'un produit pourrait étre composé de
lui-méme.

Il est malheureusement impossible de faire appel & une contrainte inter-associations
pour exclure la possibilité qu’un produit soit composé de lui-méme et qu’un substitut dans
un produit ne soit le produit substitué lui-méme. Ces derniéres contraintes ne portent en
fait que sur une association a la fois.

Nous devons donc nous résoudre a adopter un modele qui ne peut prendre en
charge toutes les contraintes évoquées.

EXERCICE 1-6

Les descriptifs des documents refletent les suggestions faites a la fin de I'exercice. Le
premier montre que les versements faits par un dipldomé sont de premiére importance et
la donnée Cotisation ? permet d'établir qu'il s’agit d’'un versement pour une cotisation
annuelle ou non.

Descriptif du docunent: Association des anciens
- No dipl 6nme

- Nom di pl 6mé

- Prénom di pl 6mé

- Date de nai ssance

- No tél éphone bureau

- No tél éphone domcile
- Adresse domcile

- Adresse travail

- Menbre CA?

- Menbre exécutif?

- Diplome (*)

- Dési gnati on di pl éne
- Année obtention

- Départ enent

- Facul t é

- Versenent (*)

- Année

- Coti sati on?

- Dat e ver senent

- Mont ant ver senment

Le deuxieme descriptif, Fiche de sollicitation, fait ressortir I'importance de la
notion de sollicitation. Il montre qu’une sollicitation donne lieu le cas échéant a des ver-
sements de la part de la personne sollicitée.
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Puisque le solliciteur est forcément un dipldmé, le nom et le prénom présents sur
la fiche pour l'identifier portent forcément la méme appellation que celle donnée dans le
descriptif précédent. De plus le descriptif indique que la structure Sollicitation peut
comporter le Nom et le Prénom d’un diplémé ou bien le Nom d'un organisme, pas les
deux a la fois.

La donnée Dipldmé? sert a déterminer si la sollicitation s'adresse a un dipléomé.
Dans le cas contraire il s’agit d’'un organisme.

Descriptif du docunent: Fiche de sollicitation
- No fiche

- Nom di pl 6mé

- Prénom di pl 6mé

- Année

- Début période

- Fin période

- Sollicitation (*)

- Nom Prénom di pl 6mé¢ OU Nom or gani snme
- Di pl 6mé?

- Date sollicitation

- Tél éphone (*)

- No tél éphone

- Versenment (*)

- Dat e versenent

- Mont ant ver senent

Dipldmé, Dipléme, Faculté, Département et Organisme sont toutes des entités
d’intérét qui ont une existence propre, bien que certaines ne sont décrites que par un
seul attribut. Type de cotisation est une entité de description permettant de connaitre
la cotisation annuelle a verser selon le dipléme obtenu. Cette donnée est vitale pour
déterminer annuellement le solde de la cotisation a payer.

Lentité Période de campagne est traitée comme un composite constitué de I'entité
Sollicitation, une occurrence de Sollicitation ne pouvant exister que dans le contexte
d’'une période de campagne. Lentité Sollicitation est doublement associée a Diplomé.
D’une part pour déterminer quel dipldomé est responsable de la sollicitation et d’autre part
pour savoir le cas échéant quel est le dipldomé sollicité. La sollicitation peut concerner soit
un dipldomé, soit un organisme, ce qui est spécifié par une contrainte inter-associations
de PARTITION entre les deux associations Concerne. Une contrainte du méme type est
utilisée pour illustrer qu'un versement est effectué soit par suite d’'une sollicitation directe
dans le cadre d'une période de campagne de levée de fonds, soit lors de l'inscription
annuelle effectuée par la poste.

Lentité Versement comporte les données requises pour établir le solde a payer
d’'une cotisation annuelle car on y retrouve les attributs Cotisations ? identifiant les ver-
sements portant sur une cotisation et Année qui détermine I'année de cotisation couverte
par le paiement. Le calcul du solde se fait simplement en établissant d’abord le montant
de cotisation le plus élevé parmi les dipldmes regus par un diplémé puis en faisant ensuite
la somme des versements de cotisation effectués par le diplomé au cours d’'une année.
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Diplémé
No diplémé : {Unique} Regoit » — Implique »
Nom diplomé T Diplome 11
Prénom diplomé 0..* \ 1.*  [Désignation dipléme : {Unique}
Date de naissance —— —
Téléphone bureau Diplémation Décerné par » Type de cotisation
Téléphone domicile Année obtention 1> No cotisation : {Unique}
Adresse domicile Montant annuel
Adresse travail
Membre CA? 0.1
Membre exécutif?
Département
0.1 1.1 _ i
- Effectue versement » Nom département : {Unique}
Rattaché a »
Versement
No versement : {Unique}
Date versement 1.1
Montant versement
Cot|§at|on? Faculté
. |Année - -
— Nom faculté : {Unique}
Période de campagne (PARTITION}
Resporjsable No période : {Unique} 0.*
Année campagne
Date début
Date fin
1
1.* Donne lieu a »
< Concerne
Sollicitation
No sollicitation : {Unique}
Date sollicitation 0.1
No fiche sollicitation
Diplomé?
0.* 0..*
Concerne »
0..* Organisme
..... {PARTITION} -+ Nom _organisme : {Unique}
Premier téléphone
0.1 Ipeuxieme téléphone







CHAPITRE

Le modele logigue
dedonnées

¢ Concepts fondamentaux liés a I'approche relationnelle pour le
stockage et la manipulation des données dans un SGBD relationnel.

¢ Regles et principes assurant la conversion d’'un modeéle conceptuel
en un modele logique de données de type relationnel.

¢ Détail de la formulation d’'un modeéle relationnel de données dans
la notation UML.

¢ Formes normales assurant la cohérence du modéle relationnel
et leur lien avec les régles de modélisation conceptuelle vues
au chapitre 1.

Ce chapitre décrit la deuxiéme étape dans la réalisation d’une base de
données: 1'élaboration d'un modele logique de données. Comme nous l'indi-
quions en conclusion du chapitre précédent, ce chapitre ne vise pas I'exhaus-
tivité. Nous le consacrons essentiellement aux principes d’élaboration
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de modeles logiques de données de type relationnel, c’est a dire des modéles
de données comportant des spécifications assurant son implantation a 'aide
d’un SGBD relationnel.

Modéele » Un modéle de données découlant d’'un modeéle conceptuel mais qui le raffine
logique pour tenir compte des caractéristiques du type de SGBD utilisé pour la réalisation
de données de la BD (Logical Data model).

Modele » Un modele logique de données spécifiant un schéma pour une base de données
relationnel relationnelle soit: les tables, les champs de chaque table et leurs propriétés, la
de données clé primaire des tables, les clés étrangéres assurant les liaisons entre les tables

et les contraintes d’intégrité portant sur ces liaisons (Relational Data model).

En somme un modele relationnel de données n’est qu'un cas particulier
de modele logique de données. Un modele réseau de données ou un modele
hiérarchique de données font aussi partie des modeles de données de niveau
logique. Considérant les objectifs particuliers de ce chapitre formulés plus
haut, nous ne parlerons désormais que de modéle relationnel de données pour
parler d'un modeéle de données de niveau logique spécifiant le schéma d'une
BD relationnelle.

Avant d’exposer les regles permettant de dériver un modeéle relationnel
de données a partir d'un modele conceptuel de données exprimé a l'aide
d'un diagramme entité-association, nous allons nous attarder aux origines
et aux caractéristiques logiques des BD relationnelles.

ORIGINE ET TERMINOLOGIE DE L'APPROCHE RELATIONNELLE

Un peu d'histoire

On doit a E.F. Codd [COD 70], chercheur au laboratoire de recherche IBM
de San Jose en Californie, la formulation des bases théoriques de 'approche
relationnelle pour la réalisation des bases de données. La puissance de cette
approche est qu’elle s’inscrit dans 1’algebre relationnelle, une théorie mathé-
matique rigoureuse.

L'approche proposée par Codd couvre plusieurs aspects:

1. la structure de la base de données et les propriétés des champs ou sont
stockées les données;

2. l'aspect de l'intégrité des données;
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3. l'aspect de manipulation des données par le biais d’opérateurs
relationnels.

Le présent chapitre traite principalement du premier et du second
aspect.

Les travaux de Codd ont donné naissance a ce qu'il est convenu d’appeler
le modele relationnel, ou 'approche relationnelle en matiere de gestion de
base de données, qui a donné lieu a un succes commercial remarquable. Les
grands éditeurs de logiciels dont IBM, Oracle et Microsoft ont tour a tour
adopté ce modele pour la réalisation de leurs SGBD. Le domaine du logiciel
libre n’est pas en reste puisque le SGBD le plus populaire sur la plate-forme
Linux, My-SQL, fait appel au mode¢le relationnel et a son langage de manipu-
lation de données: SQL.

Les fondements theéoriques

Le modéele relationnel a ses racines dans l’algeébre relationnelle, une compo-
sante de la théorie des ensembles. Le terme relation réfeére au concept mathé-
matique suivant: considérant n ensembles E,, E,, ... E,, tout sous-ensemble
du produit cartésien des n ensembles, noté E, x E, x ... x E, constitue une
relation.

Etant donné les deux ensembles E, = {a,b} et E, = {c,d}, le produit
cartésien de ces ensembles constitue I’ensemble de toutes les paires ordonnées
dont le premier élément est un membre de E, et le deuxiéme, un membre
de E,, soit:

E, x E, = {(a,0), (a,d), (b,0), (b,d)}

L'ensemble R, = {(a,c), (a,d)} est un sous-ensemble de E, x E, et il constitue
une relation valide. Les éléments de la relation sont appelés des tuples. Les
ensembles E;, E,, d’ou sont tirées les valeurs placées dans un tuple, sont
appelés les domaines de la relation. On dira par exemple que a et b appar-
tiennent au domaine E,, alors que c et d appartiennent au domaine E,.

Toute 'approche relationnelle repose sur ces concepts. Ces structures
élémentaires vont permettre par ailleurs de représenter des ensembles de
données complexes. En vertu de cette approche, une relation dans une BD
sera définie en intention en nommant la relation et ses attributs sans faire
état des tuples qui forment explicitement la relation. Ainsi on peut définir
une relation représentant I’ensemble des données conservées sur les employés
d'une organisation de la maniére suivante:

Employé[no_employé,nom_employé,prénom_employé,salaire_annuel]
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Employé est le nom de la relation, no_employé, nom_employé, prénom_
employé, et salaire_annuel en sont les attributs. L'attribut no_employé appar-
tient au domaine constitué de tous les numéros d’employés acceptables. Ils
pourraient étre constitués de trois lettres et trois chiffres par exemple. Tous
les autres attributs possedent aussi leur domaine. L'attribut salaire_annuel
appartient manifestement au domaine des nombres entiers positifs et non
nuls exprimés avec un symbole monétaire.

Un attribut ou un groupe d’attributs de la relation permet par sa valeur
de distinguer chaque tuple de la relation. On l'appelle la clé primaire de la
relation. Les attributs qui forment la clé primaire sont soulignés dans la
définition en intention de la relation. C’est le cas pour no_employé dans la
relation Employé.

Une relation peut aussi étre définie explicitement en extension. Dans
cette définition, on fait voir a la fois le nom des attributs et les tuples qui
constituent la relation. La figure 2-1 fait voir la relation Employé définie en
extension. La clé primaire de la relation est mise en évidence avec des carac-
teres gras.

FIGURE2-1  Relation Employé en extension

Employé
no_employé nom_employé prénom_employé | salaire_annuel
BLC0O1 Bl oui n Paul 55 000 $ «Tuple
CANO20 Cantin Sophi e 58 000 $
TRA034 Tr ahan Pierre 60 000 $

Puisque la définition la plus explicite d'une relation est sous forme
d’'une table, nous adopterons pour traiter des caractéristiques du modele
relationnel une terminologie basée sur la définition en extension des rela-
tions. Une autre raison qui justifie I'’emploi de la terminologie qui suit est
que l'utilisateur d'une BD relationnelle percoit les données de la BD sous
forme de tables.

Terminologie de I'approche relationnelle

Relation » Une table comportant des lignes et des colonnes (Relation).
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La table représente la vue logique d'une relation dans une BD relation-
nelle. La structure physique de stockage des données peut prendre des formes
variées d'un SGBD a l'autre, selon les choix techniques faits par les concepteurs
du SGBD.

Attribut » Une colonne nommée de la table représentant la relation (Attribute).

Notons en passant que l'ordre des attributs n’a pas d'importance dans
une relation. La méme relation peut étre représentée en inversant deux
colonnes sans que cela ne constitue une nouvelle relation.

Domaine » Ensemble des valeurs admises pour un attribut. Il établit les valeurs acceptables
dans une colonne (Domain).

Une relation peut faire appel au méme domaine pour plusieurs de ses
attributs. La notion de domaine est fondamentale en matiére de gestion de
données. Elle permet d’exprimer des contraintes d’intégrité sémantique trées
fortes sur les données d'une BD.

Tuple » Une ligne dans une table (n-uplet).

L'ordre des tuples dans la relation n’a pas d'importance. Une table,
qu’elle soit triée ou non sur une colonne en ordre croissant de valeur,
représente toujours la méme relation.

La notion de tuple a été introduite au chapitre précédent pour parler
d'une occurrence d’entité. Il s’agit sur le plan logique de la méme notion.
Comme nous le verrons plus loin en étudiant les regles de passage d'un
modele conceptuel a son pendant relationnel, une entité est traduite en table
et, ce qui conceptuellement était considéré comme une occurrence d’entité,
peut étre représenté par une ligne dans une table.

Clé primaire » Ensemble minimal de colonnes qui permet d’identifier de maniére unique chaque
tuple dans une table (Primary key).

Une clé primaire est souvent dite simple, si elle ne comporte qu'une
seule colonne. §’il y a un risque, en faisant appel a une seule colonne, d'y
trouver le cas échéant des doublons, cette clé ne peut étre une clé primaire
valide. Il est alors nécessaire de combiner la colonne a une autre, formant
ainsi une clé primaire composée pour assurer l'identification unique des tuples.
Une clé primaire composée peut étre constituée de deux colonnes ou plus.
Elle est quelque fois appelée clé composite.
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Clé étrangere » Une ou plusieurs colonnes dans une table qui a pour but d’assurer une liaison
entre deux tables. On y arrive en dupliquant la clé primaire de la deuxiéme table
dans la premiére. On I'appelle aussi clé externe (Foreign key).

Considérons les deux relations suivantes définies en intention:

Employé[no_employé,nom_employé,prénom_employé,salaire_annuel,
no_département]

Département[no_département,nom_département,nb_employés]

L'attribut no_département apparait dans les deux relations a la fois. Dans
la relation Département il en est la clé primaire, Dans la relation Employé, il
représente une clé étrangere visant a lier un tuple de Employé a un tuple de
Département. Comme le montre la figure 2-2, cette liaison pourrait permettre
a partir d'un tuple de Employé d’avoir acces a un tuple de Département cor-
respondant et par ailleurs, partant d’'un tuple de Département avoir acces a
tous les tuples de Employé. Ces relations pourront permettre de faire état de
tous les employés d’'un méme département.

FIGURE2-2 Relations Employé et Département en extension

Employé

no_employé [nom_ prénom_ salaire_ no_

employé employé annuel département 4_|

BLOOO1 Bl oui n Paul 55 000 $ 10 Clé étrangére
CANO20 Cantin Sophi e 58 000 $ (20

TRAO034 Tr ahan Pierre 60 000 $ |20
Département

no_département nom_département nb_employés

10 Conptabilité 13

20 Recherche et dével oppenent 8

Pour faire image, la table qui comporte une clé étrangeére est souvent
appelée une fable fille en regard de la table d’ou provient la clé étrangere, la
ou elle est clé primaire, que nous appellerons la table mere.

Base »Une collection de relations normalisées portant des noms distincts (Relational
de données Data Base).
relationnelle
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L'exigence de relations normalisées pour la cohérence d'une BD relation-
nelle est fondamentale. Comme nous le verrons a la fin de ce chapitre au
moment de discuter de la normalisation des relations, normalisation qui vise
essentiellement la cohérence et 'absence de redondance dans une BD, les
regles de modélisation conceptuelle introduites au chapitre précédent visent
la production d'un modele relationnel de données dont les relations sont
normalisées de facto.

La terminologie de I'approche relationnelle peut porter a confusion car
selon les auteurs ou le contexte duquel est tiré un concept, il peut étre
exprimé avec des termes différents. Le tableau 2-1 tente de clarifier les termes
employés et leurs correspondants, pas nécessairement leurs synonymes, selon
le contexte ou il est employé. Par exemple, les termes Relation, Table, Fichier
et Entité type sont tous apparenteés.

Bien utilisés, dans le contexte auquel le terme appartient, il ne devrait
pas y avoir de confusion. Malheureusement, plusieurs auteurs font appel
indifféremment a un terme ou a son correspondant sans égard au contexte
ou ils l'utilisent. Ceci est particulierement flagrant dans la documentation
qui accompagne les SGBD relationnels. Par exemple, dans le SGBD relation-
nel Access de Microsoft, on parle soit de ligne de table, soit d’enregistrement.
Il est aussi question a la fois de colonne et de champ. On aurait pu tres
simplement s’en tenir aux deux seuls termes ligne et colonne. On y utilise
aussi le terme Relation pour parler du lien entre deux tables par le biais
d'une clé étrangere, ce qui est totalement inapproprié. Ces abus terminolo-
giques conduisent non seulement a la confusion mais pire encore a la dif-
fusion de faussetés. On a déja lu dans un ouvrage portant sur MS Access
que ce SGBD était de type relationnel car il permet d’établir des relations
entre les tables!

TABLEAU2-1 Termes apparentés selon le contexte ou on les utilise

Mathématique BD relationnelle Gestion fichier Conceptuel
Relation Table Fichier Entité type

Tuple Ligne Enregistrement Occurrence d’entité
Attribut Nom de colonne Champ Attribut d’entité

Clé Clé primaire Clé enregistrement Identifiant
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LE MODELE RELATIONNEL DE DONNEES:
UNE REPRESENTATION GRAPHIQUE DU SCHEMA DE LA BD

Le concepteur d’'une BD relationnelle doit élaborer ce qu’il est convenu
d’appeler le schéma relationnel de la base de données. Cette activité consiste a
définir toutes les relations normalisées de la BD et les domaines de leurs
attributs. Théoriquement cela consisterait a décrire par intention chaque
relation, définir les domaines de tous les attributs et pour chaque attribut
d'une relation, établir a quel domaine il appartient.

Les relations du schéma doivent toutes posséder les propriétés
suivantes:

1. Une relation a un nom distinct de toutes les autres du méme schéma

2. Chaque attribut d’'une relation ne peut recevoir qu'une seule valeur
atomique (type de données simple)

3. Chaque attribut a un nom distinct

4. Les valeurs d'un attribut font toutes partie du méme domaine: méme type
de données et méme contraintes d’'intégrité

5. Chaque tuple de la relation est distinct; pas de tuple en double
6. L'ordre des tuples n’a pas d’'importance
7. L'ordre des attributs n’a pas d’importance

En pratique on arrive a réaliser un schéma relationnel en élaborant une
représentation graphique du schéma qui tient lieu de modéle relationnel de
données de la BD. Celle-ci est effectuée de préférence a I'aide d'un outil logiciel
qui permettra au concepteur de valider son modele, notamment d’assurer le
respect des propriétés des relations données plus haut.

Le modele relationnel de données est une représentation du schéma de
la BD beaucoup moins lourde qu'une représentation des relations en inten-
tion tout en étant tout aussi expressive. Or cette représentation graphique
peut étre dérivée directement du modele conceptuel de la BD en appliquant
un certain nombre de régles de dérivation assurant le passage du niveau
conceptuel au niveau logique. Dériver le modele relationnel directement
d'un modele conceptuel comporte de nombreux avantages. Non seulement
la dérivation peut-elle étre automatisée grace a un outil logiciel approprié,
mais les regles de modélisation conceptuelle décrites au chapitre 1 assurent
le respect de la plupart des propriétés des relations évoquées ci-haut. Ainsi
la régle de non-redondance assure les propriétés 1 et 3. La reégle de description
permet le respect de la propriété 2. Les contraintes de domaine garantissent
la propriété 4. La propriété 5 releve de la regle d’identité.



Le modele logique de données 151

Nous traitons dans cette section de dérivation d'un modele relationnel
de données a partir d'un modéle conceptuel de données par une étude rigou-
reuse des regles de dérivation. Pour ce faire, nous présentons les conventions
de représentation d’'un modeéle relationnel de données formulé a 1'aide de la
notation UML.

Notation UML et modele relationnel de données

Tout comme pour le modele conceptuel, le modele relationnel est formulé
par le biais du diagramme de classes de UML. Ici encore on mise sur le
concept de prototype du langage UML pour donner au diagramme de classes
et a la case rectangulaire une sémantique particuliére.

Tout comme pour le modele conceptuel, la case rectangulaire d’'un
modele relationnel porte une mention de prototype. Cette fois il s’agit de la
mention «table» comme le montre la figure 2-3 ou est présentée la version
graphique du schéma relationnel de la figure 2-2. Dans un modele relation-
nel, les associations SONT TOUTES DES ASSOCIATIONS BINAIRES portant des
contraintes de multiplicité entre des tables, d’ou la présence de la mention
«table» en guise de prototype. Lorsqu'’il est clair que le modéle présenté est
un modéele relationnel, cette mention peut étre masquée. Nous adopterons
cette convention tout au long de ce chapitre pour alléger les modéles.

FIGURE2-3 Modéele relationnel correspondant au schéma de la figure 2-2

«table»
Employé
No employé : {PK}
Nom employé
Prénom employé
Salaire annuel
No département : {FK}

1.*

1.1

«table»
Département
No département : {PK}
Nom département
Nombre employés
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Dans un modele relationnel les associations entre les tables n’ont pas
a étre nommeées. Elles indiquent simplement qu’il existe un lien entre les
deux tables et que la clé primaire d'une table marquée {PK} (pour Primary
Key) est reproduite dans l'autre table sous forme de clé étrangere. Une clé
étrangere est marquée {FK} (pour Foreign Key).

La présence d'un attribut avec la mention {PK} dans une table reflete
une contrainte d’'intégrité appelée contrainte d’intégrité d’entité. Nous en avons
déja fait état au chapitre 1 et donnons ici une interprétation apparentée tirée
du contexte de l'approche relationnelle.

Intégrité » Contrainte appliquée a une clé primaire qui assure qu’aucun attribut d’une clé
d’identité primaire ne peut é&tre nul (Entity integrity).

Un corollaire de cette contrainte d’intégrité est que la mention {PK}
devrait toujours étre suivie de la contrainte {Non nul} dans un modéle rela-
tionnel. Encore une fois, puisque {PK} sous-entend {Non nul}, on inscrit
rarement les deux mentions dans un modéle relationnel de maniere a alléger
le diagramme.

Toutes les tables devraient posséder une clé primaire et les associations
entre les tables assurées par ces clés seront de deux types:

1. les multiplicités maximales sont 1 d'une part et 1 de 'autre, on parle ici
d’une association un a umn;

2. les multiplicités maximales sont 1 d'une part et * de l'autre, on parle d'une
association un a plusieurs, c’est le cas du modéle 2-3.

Contrairement au modele conceptuel, le modeéle relationnel ne supporte
que les associations binaires un a un et un a plusieurs donc aucune
association plusieurs a plusieurs n’est acceptable dans ce dernier type de
modele. Il s’agit d'une erreur grave sur le plan sémantique d’avoir des mul-
tiplicités maximales * de part et d’autre d'une association dans un modele
relationnel. La raison est simple: comme un attribut clé étrangeére ne peut
avoir qu'une seule valeur dans une ligne donnée de la table, elle ne peut
assurer la liaison de cette ligne qu’a une seule autre ligne de la deuxiéme
table. La multiplicité maximale est donc systématiquement a 1 du coté de
la table possédant la clé primaire qui a été copiée dans l’autre table avec la
mention {FK} (clé étrangere).

Pour revenir a I'analogie mere-fille, on peut facilement résumer le concept
de la maniére suivante: une ligne dans une table ne peut avoir qu'une seule
mere provenant d’'une autre table. La valeur de la clé primaire de sa ligne
mere doit étre présente sous forme d’attribut de catégorie clé étrangere dans
la ligne fille.
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Les multiplicités ont la méme sémantique que sur le plan conceptuel,
a la différence que le modéle relationnel fait état du nombre de lignes (ou
tuples) d'une table qui sont liées a une ligne (ou un tuple) de l'autre table.

Un modele relationnel complet devrait notamment faire état du domaine
de chaque attribut. Cela est habituellement réalisé en inscrivant a la suite des
attributs et des mentions {PK} et {FK} le cas échéant, le type de données de
I'attribut et les contraintes d’intégrité de I'attribut. Par exemple, si la clé pri-
maire porte sur un seul attribut, il s’agit donc d’'une clé simple. Cet attribut
devrait avoir les contraintes d’'intégrité {Unique} et {Non nul}. Rappelons
qu’'une clé primaire est par définition obligatoire et non redondante.

Si le concepteur a pris soin d’inscrire le type de données des attributs
et les contraintes d’'intégrité sémantique dans le modele conceptuel, via le
dictionnaire de données d'un logiciel de modélisation, ces propriétés des
attributs peuvent étre reprises tel quel dans le modéle relationnel dériveé.

REGLES DE DERIVATION DES RELATIONS
A PARTIR D'UN MODELE CONCEPTUEL DE DONNEES

Le cas des entités

Pour chaque entité du modele conceptuel, une table est créée dans le modele
relationnel, sauf dans le cas d'une association d’héritage ou les attributs des
entités en cause peuvent étre combinés pour former une table. Les attributs
de I'entité deviennent les attributs de la table et, dans le cas d'une entité forte,
son identifiant, simple ou composé, devient la clé primaire de la table. Que
la clé primaire soit simple ou composée, chaque attribut formant la clé porte
la mention {PK]}.

La clé primaire d'une entité faible est basée sur son identifiant implicite.
Rappelons que l'on retrouve deux types d’entités faibles dans un modele
conceptuel: les entités d’association et les entités représentant un composant
d'une entité composite.

Dérivation a partir d’'une entité d'association

En ce qui concerne une entité d’association, la table correspondante aura
comme clé primaire une clé obligatoirement composée des attributs de tous
les identifiants des entités participant a ’association et chaque attribut de
la clé composée portera la mention {PK, FK}.
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[llustrons d'un exemple cette premiére reégle de dérivation. La figure 2-4
comporte trois entités dont une entité d’association, Article commandé.

FIGURE2-4 Modéle conceptuel comportant une entité d’association

Commande

No commande : {Unique}] ~ Comporte » Article

Date commande
Date prévue livraison 0..*
Total commande

No article : {Unique}
1.* |Nom article

Article commandé

Quantité commandée
Prix unitaire négocié

Le modele relationnel dérivé comporte trois tables dont une table, Article
commandé, posseéde une clé primaire composée obligatoirement des clés
primaires des deux autres tables. Comme les attributs de la clé sont repris
des autres tables, ils doivent étre considérés comme des clés étrangeres. Rien
n'interdit dans le mode¢le relationnel qu'un attribut soit a la fois une clé
étrangere tout en constituant la clé primaire, en tout ou en partie.

FIGURE2-5 Ebauche du modéle relationnel dérivé du modéle 2-4

Commande
No commande : {PK} Article
Date commande No article : {PK}
Date prévue livraison Nom article

Total commande

Article commandé

No commande : {PK, FK}
No article : {PK, FK}
Quantité commandée
Prix unitaire négocié

Cet exemple comporte des entités associées, Commande et Article, qui
possedent chacune un identifiant simple. Si ces entités devaient avoir un
identifiant composé, par exemple de deux attributs, les tables dérivées,
Commande et Article, auraient aussi une clé composée de deux attributs. Quant
a la table dérivée de l'entité d’association, elle devrait avoir une clé primaire
composée de quatre attributs! On voit 1a toute I'importance de choisir des
identifiants simples pour les entités du modele conceptuel afin d’éviter de
dériver des clés primaires complexes dans le modeéle relationnel.
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Le modele relationnel de la figure 2-5 ne saurait étre complet sans qu'il
fasse état explicitement des associations entre les tables et de leurs multipli-
cités. La table dérivée de l’entité d’association, une table fille, doit étre liée
a toutes les tables dérivées des autres entités associées qui agiront comme
tables meéres.

Chaque association portera une multiplicité 1..1 du coté de la table
mere et quant aux multiplicités du coté de la table fille, elles sont reprises
du modele conceptuel. Ainsi dans le modele 2-4, on note la multiplicité 0..*
sur la terminaison d’arrivée de l'association lue a partir de 1'entité Article. La
multiplicité sera donc 0..* du c6té de la table fille Article commandé qui est
maintenant la terminaison d’arrivée de 1’association lue a partir de la table
Article. Par ailleurs on a la multiplicité 1..* sur la terminaison d’arrivée de
I'association lue a partir de I'entité Commande. La multiplicité sera donc 1..*
du coté de la table fille Article commandé qui est maintenant la terminaison
d’arrivée de l'association lue a partir de la table Commande. La figure 2-6
donne le modéle relationnel complet dérivé de 2-4.

FIGURE2-6 Modele relationnel dérivé du modéle 2-4

Commande -
Article
No commande : {PK} ——
Date commande mo art|ctlle|. {PK}
Date prévue livraison om articte
Total commande
1.1
1.1
Article commandé oA
No commande : {PK, FK}{Cascade}|

No article : {PK, FK{Cascade}
1.* |Quantité commandée
Prix unitaire négocié

Le lecteur aura noté la présence de la mention {Cascade} a la suite des
clés étrangeres présentes dans la table dérivée de 1’entité d’association. Cette
mention fait état d’'une contrainte d’'intégrité fort importante appelée contrainte
d’intégrité référentielle.

Intégrité » Contrainte appliquée a une clé étrangére présente dans une table stipulant que
référentielle la valeur de cette clé peut étre nulle, ou si elle ne I'est pas, elle doit correspondre
a la valeur d’une clé primaire d’une ligne de la table mére (Referential integrity).
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L'intégrité référentielle signifie sur le plan opérationnel qu’une ligne ne
peut étre ajoutée a une table fille a moins que la valeur de la clé étrangere
soit nulle ou qu’elle soit déja présente dans la clé primaire d’une ligne de la
table mere (contrainte en ajout). La mention {Cascade} comporte des
restrictions supplémentaires:

1. si une ligne de la table meére est supprimée, toutes les lignes associées a
celle-ci via la clé étrangeére dans la table fille sont aussi supprimées
(contrainte de suppression en cascade);

2. si la valeur de la clé primaire d'une ligne est modifiée, les valeurs des clés
étrangeres des lignes associées dans la table fille sont modifiées pour conti-
nuer d’assurer la liaison (contrainte de mise a jour en cascade).

Ces contraintes sont incontournables dans le cas d'une entité faible car
son existence dépend de l'existence d'une entité forte. Logiquement toute
occurrence d’entité forte qui est détruite entraine avec elle la disparition des
entités faibles qui en dépendent.

Simplification de la clé primaire de la table dérivée d’'une entité
d’association. S'il existe une multiplicité maximale de 1 sur l'arc d'une
association mettant en cause une entité d’association, la clé primaire de la
table fille dérivée de I'entité d’association peut étre simplifiée. En effet, la clé
primaire de la table mére du coté de la multiplicité maximale 1 peut étre retirée
de la clé primaire de la table fille tout en demeurant une clé étrangere.

Considérons a nouveau le modele conceptuel de la figure 2-4. Apportons
y une contrainte selon laquelle une commande n’aurait qu’'un et un seul
article a la fois. Sur 1’association Comporte, la multiplicité du coté de 'entité
Article serait alors 1..1. La table fille dérivée, Article commandé, pourrait avoir
comme clé primaire un seul attribut, No commande, mais No article devrait
tout de méme y étre présent a titre de clé étrangere mais cette fois SANS la
mention {Cascade}.

La démarche de dérivation préconisée pour une entité d’association
appartenant a une association binaire peut facilement étre étendue a une
entité d’association appartenant a une association de degré supérieur. Les
principes de dérivation demeurent globalement les mémes. Nous aurons
I'occasion d’étudier les quelques différences a la rubrique traitant de la déri-
vation des associations de degré supérieur.

Dérivation a partir des entités d’une composition

Un composant lié a une entité composite a un identifiant partiellement
défini par son composite. En effet, elle posséde son propre identifiant qui
garantit une identification unique des occurrences d'un méme composite
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mais il ne peut assurer une identification unique des toutes les occurrences
de l'entité en général. Pour ce faire, son identifiant doit étre combiné a
I'identifiant du composite.

Avec pour conséquence qu’une table sera dérivée du composite et une
autre table sera dérivée du composant. Cette derniére aura comme clé pri-
maire la combinaison de I'identifiant du composite marqué {PK} et de I'iden-
tifiant propre au composant marqué {PK, FK}. Quant a la table dérivée du
composite, sa clé primaire est I'identifiant de 'entité composite comme pour
toute entité forte.

FIGURE2-7 Modéle conceptuel comportant une composition

Commande

No commande : {Unique}

1

1.%

Ligne commande

No ligne commande : {Unique}
Quantité commandée

Prix unitaire négocié

Quantité recue

La figure 2-7 montre une association de composition ou l'identifiant
implicite du composant, ici Ligne commande, sera formé de son propre iden-
tifiant combiné a celui de son composite.

Le modele relationnel dérivé doit montrer explicitement les clés primaires
des tables. D’ot la présence d'une clé primaire composée pour la table Ligne
commande ou l'attribut No commande porte la mention {PK, FK} indiquant
par la qu’il s’agit d'un élément de la clé primaire tout en étant une clé étrangere
comme l'illustre la figure 2-8.

De plus, considérant la dépendance existentielle de Ligne commande
envers Commande, il est absolument nécessaire d’assurer 'intégrité référen-
tielle entre les deux tables ainsi que la suppression et la mise a jour en cascade
des lignes de la table Ligne commande par le biais de la clé étrangere No
commande. Quant aux multiplicités, elles sont reprises intégralement a partir
du modeéle conceptuel. Rappelons que la multiplicité 1 prise seule, signifie
de fait 1..1.
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FIGURE2-8 Modéle relationnel dérivé de la figure 2-7

Commande

No commande : {PK}

1.1
1.*

Ligne commande

No commande : {PK, FK}{Cascade}
No ligne commande : {PK}
Quantité commandée

Prix unitaire négocié

Quantité regue

La dérivation des tables et de leur clé primaire est la premiere étape du
processus de passage d'un modele conceptuel au modele relationnel corres-
pondant. L'autre étape consiste a analyser les associations et a dériver le cas
échéant d’autres tables et d’autres clés étrangeres selon la nature des
associations.

Les associations binaires

Nous allons étudier sous cette rubrique la mise en ceuvre des associations
binaires dans le modele relationnel sur la base de leurs multiplicités maxi-
males et traiterons du cas singulier de I’association réflexive. Les contraintes
de multiplicité qu'impose le modele conceptuel doivent se traduire par des
contraintes d’intégrité appliquées a la clé étrangere assurant la liaison entre
les deux tables d’une association binaire.

Les regles de dérivation qui suivent ne s’appliquent qu’aux associations
binaires ne comportant pas d’entité d’association. Le cas des associations
binaires comportant une entité d’association a été traité plus haut. Les regles
de dérivation des associations binaires visent a déterminer dans quelle table
sera placée la clé étrangere incarnant la liaison. Dans tous les cas, les multi-
plicités de l'association au modele conceptuel sont reprises intégralement
sur l’association entre les tables dérivées.
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Association binaire un a un

Dans un tel cas, la dérivation de la clé étrangere repose sur l'analyse des
multiplicités minimales de ’association. Cela consiste a établir si la partici-
pation des occurrences a 1’association est obligatoire d'un c6té ou de 'autre
ou des deux a la fois.

Si la participation est obligatoire des deux cOtés de 'association (multi-
plicités minimales 1 de part et d’autre), l'une ou l'autre des tables dérivées
des entités peut agir comme table mere. Cependant, si une seule des deux
entités est associée a une troisiéme, on choisira comme table fille celle dérivée
de l'entité qui comporte une deuxiéme association. Si toutes deux sont
associées a une autre, on choisit comme table fille celle qui posseéde une clé
primaire composée.

Considérons la figure 2-9 ou une association binaire montre des mul-
tiplicités 1..1 de part et d’autre des entités concernées.

FIGURE2-9 Association binaire un a un avec participation obligatoire de part et d’autre

-Palement i Donne lieu a » Regu
No paiement : {Unique} No recu - {Unique}
Montant paiement Date re u
Date paiement 1.1 1.1 ¢

Pour ce modele, nous faisons I’hypothese que ’entité Paiement est
associée par ailleurs a 'entité Client (non illustrée). La table fille sera donc
Paiement, la table mere sera Regu, et la clé primaire de la table mére, No recu,
est reproduite dans la table fille a titre de clé étrangere (figure 2-10). Les
multiplicités sont reprises telles quelles du modéle conceptuel.

Sans cette hypothese, la table fille aurait tout aussi bien pu étre Recu.

FIGURE2-10 Table dérivée du modele 2-9

Paiement
No paiement : {PK} Regu
Montant paiement No recu : {PK}
Date paiement 1.1 1.1 |Dateregu

No recu : {FK}
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Si la participation est optionnelle sur au moins un c6té de 'association
(multiplicité minimale O d'un c6té ou de l'autre), la table dérivée de l'entité
qui a la participation optionnelle devient la table fille. Une copie de la clé
primaire de la table mére est déposée dans la table fille a titre de clé
étrangere.

La figure 2-11 montre un modele conceptuel ou une carte de crédit ne
peut étre associée qu’a un et un seul client, mais par ailleurs on associe au
plus une seule carte de crédit au client pour fin de paiement.

FIGURE2-11 Modéle conceptuel avec association un a un, avec une participation optionnelle

Carte de crédit

No carte : {Unique} Appartient a » Client
Type No client : {Unique}
Date expiration 0.1 1.1 |Nom client

Titulaire

L'association un a un étant optionnelle c6té Carte de crédit, la table
dérivée de cette entité est considérée comme table fille et la clé primaire de
la table mére Client, soit No client, est copiée dans la table fille comme clé
étrangere.

La figure 2-12 montre le modele relationnel dérivé du modele conceptuel
2-11. On note que les multiplicités montrées sur I’association entre les tables
sont les mémes que celles du modele conceptuel.

FIGURE2-12 Modele relationnel dérivé de 2-11

Carte de crédit

No carte : {PK} Client

Type No client : {PK}

Date expiration r
Titulaire 0.1 1.1 |Nom client

No client : {FK}

Si la participation est optionnelle de part et d’autre d’'une association
un a un, I'une ou 'autre des tables peut étre arbitrairement considérée comme
table fille, mais on retiendra en priorité comme table fille celle des deux qui
fait I'objet d'une autre association.
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Association binaire un a plusieurs

Les associations un a plusieurs sont les plus nombreuses dans un modele
conceptuel. Or il s'avere que c’est aussi le type d’association comportant la
regle de dérivation la plus simple. Elle se résume ainsi: la table dérivée de
I'entité du coté de la multiplicité maximale plusieurs (*) est considérée la
table fille. En conséquence, une copie de la clé primaire de la deuxieéme table,
la table mere, est déposée dans la table fille a titre de clé étrangere.

Cette reégle ne comporte aucune exception.

FIGURE 2-13 Modéle conceptuel avec association binaire un a plusieurs

Magasin
No agence : {Unique} Employé
No civique Embauche » No employé : {Unique}
Rue Nom employé
Ville 1.1 1.* |Prénom employé
Code postal Salaire employé

No téléphone

La figure 2-13 montre un modele conceptuel avec une association binaire
un a plusieurs ou la participation est obligatoire de part et d’autre. La parti-
cipation ne joue aucun roéle dans la dérivation du modele relationnel pour
ce type d’association. La table dérivée de Employé devient la table fille, car
elle est coté plusieurs, et la table Magasin, la table mére. La clé primaire de
Magasin, No agence, devra apparaitre dans Employé sous forme de clé étran-
gere. La figure 2-14 présente le modele relationnel dérivé.

FIGURE 2-14 Modele relationnel dérivé de 2-13

Magasin

Employé

No agence : {PK} No employé : {PK}

gﬁecwlque Nom employé
Ville 1.1 1 Prénom employé
Code postal h - Salaire employé

No agence : {FK}

No téléphone

Association binaire plusieurs a plusieurs

Une association plusieurs a plusieurs sans entité d’association donne lieu a
une table fille comportant comme clé primaire la combinaison des clés pri-
maires des tables meres. Chaque composant de la clé primaire est aussi clé
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étrangere. Aucun autre attribut n’est présent dans la table. Deux tables meres
sont présentes et deux associations vont assurer la liaison avec leur table
fille. Chaque association portera une multiplicité 1..1 du cété de la table
mere et quant aux multiplicités du coté de la table fille, elles sont reprises
du modele conceptuel comme pour une entité d’association. S’il y a au
modele conceptuel la multiplicité 0..* sur la terminaison d’arrivée de 1'asso-
ciation lue de A vers B, il y aura multiplicité 0..* du c6té de la table fille pour
I'association la liant a A. §’il y a au modele conceptuel la multiplicité 1..*
sur la terminaison d’arrivée de l'association lue de B vers A, il y aura multi-
plicité 1..* du coté de la table fille pour 'association la liant a B.

Si nous voulons que le modele de la figure 2-13 refléte un contexte plus
général et moins restrictif ot un employé peut étre embauché dans plusieurs
magasins, nous aurions alors une association binaire entre Magasin et Employé
du type plusieurs a plusieurs. Le modele relationnel résultant, figure 2-15,
comporterait alors une nouvelle table qui porterait le nom de l’association
et dont les attributs se résument a la combinaison des clés primaires des
tables meres. Chaque attribut est une clé étrangere pour laquelle une contrainte
d’intégrité en ajout, suppression et mise a jour devra étre appliquée.

Modeéle relationnel dérivé d’une association binaire plusieurs a plusieurs
FIGUREZ2-15  ans le modéle 2-13

Magasin
No agence : {PK} 1.1 Employé
No civique No employé : {PK}
Rue Nom employé
Ville 1.1 Prénom employé
Code postal 1.x 1.x Salaire employé
No téléphone

Embauche

No agence : {PK, FK}{Cascade}
No employé : {PK, FK}{Cascade}

Il y a un doute sur le fait que la clé primaire de la table fille
dérivée d’'une association binaire PLUSIEURS A PLUSIEURS exclue tout
doublon. 11 n’existe aucune assurance que la clé primaire composée de la
table fille dérivée d’une association plusieurs a plusieurs sans entité d’associa-
tion soit valide. Tout dépend du contexte. La table Embauche du modéle
relationnel 2-15 ne peut conserver qu’une ligne pour un employé donné
dans un magasin donné. Si on accepte qu'un employé puisse étre embauché
plus d’une fois dans le méme magasin, la clé primaire composée de No agence
et No employé est insuffisante. Elle peut corresponde a plusieurs lignes de la
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table Embauche ce qui ne peut rendre la clé primaire non valide. En cas de
doute sur l'unicité d’acces a une ligne dans la table dérivée, il y a lieu d’ap-
pliquer une technique d’optimisation sur la clé primaire.

Remplacement d’une clé composée par une clé primaire simple a génération
automatique de valeur: Si le modélisateur doute de I'unicité d’acces par la clé pri-
maire de la table dérivée d’une association binaire PLUSIEURS A PLUSIEURS sans entité
d’association ou d’une association de degré supérieur sans entité d’association ne
comportant que des multiplicités maximales PLUSIEURS, il peut donner a la table fille
dérivée une clé primaire simple artificielle. La clé primaire portera le nom de la table
fille précédé de No. Cette clé primaire simple portera la mention {PK auto} signifiant
par la que le SGBD générera automatiquement, lors de I'ajout d’'une nouvelle ligne
dans la table, une valeur différente pour la clé primaire. Tous les SGBD relationnels
disposent d’'un mécanisme pour réaliser cette fonction fort utile. Comme nous le
verrons plus loin, cette technique peut aussi bien étre appliquée, en toute généralité,
aux tables comportant des clés primaires composées pour optimiser le modéle
relationnel.

Revenons au modele relationnel 2-15. Une clé primaire artificielle No
embauche devrait étre créée avec la mention {PK auto}. Quant aux attributs
qui constituaient la clé primaire composée, ils perdent la mention PK mais
demeurent dans la table a titre de clés étrangeres et porteront en conséquence
la mention {FK}{Cascade}.

Priorité d’'application des regles de dérivation

Qu’arrive-t-il si les deux mémes entités sont associées avec des associations
de natures différentes? Par exemple a la fois par une association du type un
a un et une autre de type un a plusieurs.

Réponse: il n’y a pas de priorité d’application des regles. CHAQUE
ASSOCIATION DONNE LIEU A LA CREATION DE CLES ETRANGERES, DANS LA MEME TABLE
OU DANS LES DEUX TABLES. Seule restriction: si les deux méme entités sont liées
par plus d'une association, il ne peut y avoir fusion de leurs attributs dans
une seule table méme si I'une d’elle est du type un a un avec participation
obligatoire de part et d’autre.

Le modele de la figure 2-16 comporte deux associations sur les mémes
entités, une premiere un a un et une autre un a plusieurs. Les deux associations
doivent étre implantées par des clés étrangeres distinctes dans le modele
relationnel.
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FIGURE2-16 Plus d’'une association impliquant les mémes entités

Magasin
: ; Employé

mg iig\;;ience  {Unique} Embauche » TP

que No employé : {Unique}
Rue Nom employé
Ville 1.1 1.* |Prénom employé
Code postal Salaire employé
No téléphone T 0.1 Géré par » ‘

1.1

La table dérivée de Magasin est la table fille pour 1'association Géré par
qui est du type un a un. La regle veut en effet que dans le cas d’une associa-
tion un a un, la table du c6té de la multiplicité minimale O (optionnel) soit
la table fille. La clé primaire de Employé, soit No employé, doit donc s’y
trouver comme clé étrangere.

La table Employé est par ailleurs une table fille pour 1'autre association
car elle dérive d’'une entité liée a ’association un a plusieurs Embauche et
qu’elle est placée du coté plusieurs de celle-ci. La clé primaire de Magasin,
No agence, doit en conséquence s’y trouver a titre de clé étrangére.

La figure 2-17 montre le modeéle relationnel dérivé de 2-16 apres appli-
cation des régles spécifiques a chaque type d’association.

FIGURE2-17 Modéle dérivé d’associations impliquant les mémes entités

Magasin -
mo agence : {PK} |— S EmlrJIO}/e{PK}
o civique 0 employé :
Rue L1 1.* Nom employé
Ville Prénom employé
Code postal | T Salaire employé
No téléphone 1.1 |Noagence : {FK}

No employé : {FK}| 0.1

Association réflexive

La dérivation d’une association réflexive reprend les regles évoquées plus
haut en les spécialisant pour tenir compte du fait qu’'une entité est associée
a elle-méme.
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Cas 1: L’association réflexive comporte une entité d’association.

En vertu des régles données plus tot, 'entité d’association donne lieu a une
table fille associée a la table mere dérivée de la seule entité en cause. La table
dérivée de l'entité d’association comporte les attributs de cette derniere avec
comme clé primaire deux exemplaires de la clé primaire de la table mere, les
exemplaires portent un nom différent pour éviter toute redondance. Chaque
exemplaire est aussi une clé étrangere avec la mention {Cascade} pour assurer
l'intégrité référentielle.

Considérons le modele conceptuel de la figure 2-18.

FIGURE 2-18 Modéle conceptuel avec association réflexive et entité d’association

Personne 0..*
No matricule : {Unique}
qu Mariage
Prénom | ___-- -
Epousﬁ N Date mariage
0..*

Ce modele permet de faire état de tous les mariages qu’une personne
peut avoir contractés. On fait I'hypotheése qu'une personne ne peut épouser
la méme personne qu'une seule fois. Chaque mariage peut donc étre identifié
de maniére unique par la combinaison des matricules des deux personnes
qui s’épousent a la date donnée.

Le résultat de la dérivation du modele relationnel est donné a la figure
2-19. La table fille Mariage est dérivée de l'entité d’association. Elle comporte
une clé primaire composée des deux numéros matricules des personnes
contractant un mariage. Chaque matricule porte un nom d’attribut différent.
A chaque matricule correspond une association reprenant du coté de la table
fille les multiplicités du modele conceptuel. Le matricule est aussi une clé
étrangere pour laquelle l'intégrité référentielle doit étre assurée en ajout, en
suppression et en mise a jour.

FIGURE 2-19 Modeéle relationnel dérivé de 2-18

Personne Mariage
No matricule : {PK} 11 0.* No matriculel : {PK, FK}{Cascade}
Nom - " No matricule2 : {PK, FK{Cascade}
Prénom Date marriage
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Cas 2: L’association réflexive est du type un a un
ou un a plusieurs.

Il s’agit d'une situation ou l’association réflexive ne porte pas d’entité
d’association et ou les multiplicités maximales sont de 1 d'un c6té ou de
I’autre de l’association, ou bien des deux cOtés a la fois. Dans ce cas une
seule table est dérivée et elle comporte une clé étrangere. Celle-ci est un
double de sa clé primaire qui doit porter un nom différent. Les multiplicités
de l'association au modele conceptuel sont reprises intégralement dans le
modele relationnel dérivé.

La figure 2-20 est aussi un modele portant sur la notion de Mariage ou
cette fois on ne fait état que du dernier mariage contracté par une personne.
En effet, on voit clairement qu'une personne contracte au plus un mariage
et la date de ce mariage peut étre considérée comme un attribut de l'entité
personne. Cette association réflexive est du type un a un.

FIGURE 2-20 Modéle conceptuel, sans entité d’association, avec association réflexive un a un

Personne 0.1

No matricule : {Unique}
Date mariage

Epouse p

0.1

FIGURE2-21 Modeéle relationnel dérivé du modele conceptuel 2-20

Personne

No matricule : {PK}
Date mariage
No matriculel : {FK}

0.1

La figure 2-22 fait état d'une association réflexive du type un a plusieurs.
Un employé peut diriger d’autres employés et un employé n’a qu’'un et un
seul directeur.

Les mémes regles s’appliquent pour une association réflexive un a un.

On note a la figure 2-23 que les multiplicités du modele relationnel dérivé
sont en tout point conformes a celles du modeéle conceptuel.



Le modele logique de données 167

Modéele conceptuel, sans entité d’association,
FIGURE2-22 5y ec association réflexive un & plusieurs

Employé 1.1

No employé : {Unique}
Nom employé
Prénom employé

0..* < Dirige

FIGURE 2-23 Modeéle relationnel dérivé du modele conceptuel 2-22

Employé

No employé : {PK}

Nom employé

Prénom employé

No employé directeur : {FK}

1.1

0”*

Cas 3: L’association réflexive est du type plusieurs a plusieurs.

Une association réflexive plusieurs a plusieurs est traitée comme une association
réflexive comportant une entité d’association. Une table doit étre créée pour
assurer une liaison plusieurs a plusieurs sur la méme table. Cette table n’a pas
d’attribut propre. Sa clé primaire est une combinaison de deux exemplaires
de la clé primaire de la table dérivée de l'entité. Chaque exemplaire aura un
nom différent et sera traité comme une clé étrangere avec contrainte d’inté-
grité référentielle en ajout, suppression et mise a jour (mention {Cascade}).

La figure 2-24 modélise la descendance d'une personne. Une personne
descend de plusieurs personnes et par ailleurs possede plusieurs
descendants.

Modéle conceptuel, sans entité d’association,

FIGURE2-24 4yec association réflexive plusieurs a plusieurs
Personne 1.*
No matricule : {Unique}
Nom
Prénom

1% Descend de »
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Le modele relationnel dérivé (figure 2-25) fait état d'une table jouant
le role d'une association plusieurs a plusieurs et le nom de la table reprend le
nom de l'association du modele conceptuel. Comme pour une table dérivée
d'une entité d’association, la multiplicité 1..1 sera toujours présente du coté
de la table mére. Du coté fille, les multiplicités du modele conceptuel sont
reprises. Elles valent toutes deux 1..* dans cet exemple mais pourraient fort
bien étre différentes si elles étaient différentes du modeéle conceptuel.

FIGURE 2-25 Modele relationnel dérivé de 2-24

Perlsonne g S Descend de
mgr;namcule APKY 11 1.* [No matriculel : {PK, FK{Cascade}
. — No matricule2 : {PK, FK{Cascade}
Prénom 1%
1.1

Les associations de degré supérieur

Toute association de degré supérieur donne lieu a une table qui s’ajoute aux
tables dérivées des entités associées.

S8’il s’agit d'une association de degré supérieur qui comporte une entité
d’association, les regles vues précédemment pour la conversion d'une entité
d’association présente sur une association binaire s’appliquent:

¢ chaque entité associée devient une table mere;
e l'entité d’association devient une table fille;

¢ la clé primaire de la table fille combine les clés primaires des tables dérivées
des tables meéres associées et chaque élément de la clé est une clé
étrangere;

e cependant, si une des multiplicités maximales sur les arcs vaut un (1), la
clé primaire de la table fille est la combinaison des clés primaires des tables
associées sauf celle associée par I'arc retenu ou une multiplicité maximale 1
est présente;

¢ les clés primaires des tables meres qui n’ont pas été intégrées a la clé primaire
sont présentes a titre de clés étrangeres dans la table fille et les attributs
de l'entité d’association s’y ajoutent. L'intégrité référentielle en ajout,
suppression et mise a jour NE S’APPLIQUE QU’AUX CLES ETRANGERES QUI FONT
PARTIE DE LA CLE PRIMAIRE.

e les multiplicités sont toutes a 1..1 du c6té des tables meres.
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Une regle importante QUI NE S’APPLIQUE qu’aux associations de degré
supérieur et non pas aux associations binaires avec entité d’association:

e Les multiplicités sont toutes a 0..* du coté de la table fille

Illustration 1: L’association de degré supérieur

comporte une entité d’association.

Nous illustrons ici la dérivation d'une entité d’association présente sur une
association de degré supérieur. La figure 2-26 montre une association de
degré supérieur ou toutes les multiplicités maximales sont plusieurs. La table
fille Période de cours doit en conséquence posséder une clé primaire composée
des clés primaires des quatre tables meéres.

Modele conceptuel avec entité d’association

FIGURE2-26 5\r une association de degré supérieur

Professeur

o Période de cours
. A 3
No professeur : {Unique} Heure de début
Heure de fin
/
/
/
/
//
Cours 1.+ / 21 Jour semaine
Sigle : {Unique} Nom du jour : {Unique}
7
.
Local

No local : {Unique}

Le modele relationnel de la figure 2-27 est dérivé du modele conceptuel
de la figure 2-26. Il comporte cinq tables, dont une table dérivée de 'entité
d’association qui posséde une clé primaire composée des clés primaires des
quatre autres. Cette table, Période de cours, est une table fille.

Les clés primaires des quatre tables meres qui sont copiées dans la table
fille sont toutes des attributs considérés comme clés étrangeres sur lesquelles
la contrainte d’'intégrité référentielle s’applique. Les attributs propres a l'entité
d’association, Heure de début et Heure de fin, apparaissent a leur suite.

Les multiplicités placées du coté de la table fille sont toutes 0..*. Les
multiplicités du coté des tables meres sont systématiquement 1..1. Puisque
toutes les associations comportent des multiplicités maximales plusieurs du
coté de la table fille, sa clé primaire ne peut étre simplifiée.
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FIGURE 2-27 Modeéle relationnel dérivé du modéle 2-26

Jour semaine

Professeur Nom du jour : {PK}
No professeur : {PK} Période de cours
No professeur : {PK, FK}{Cascade} 1.1
1.1 Sigle : {PK, FK}{Cascade} 0.*

No local : {PK, FK}{Cascade}
0.* [Nomdu jour: {PK, FK}{Cascade}
Heure de début

Heure de fin

1.1
Cours ‘ ’ Local

Sigle : {PK} » 0.x 0.7 No local : {PK}

Illustration 2: L’association de degré supérieur
ne comporte pas d’entité d’association.

Si I'association de degré supérieur ne comporte pas d’entité d’association,
une table fille est tout de méme dérivée de 1’association, sans attribut propre.
La table porte le nom de l’association. Sa clé primaire et les multiplicités des
associations avec les tables méres sont déterminés selon les regles qui s’ap-
pliquent a une table fille dérivée d'une entité d’association présente sur une
association de degré supérieur.

Cependant, une différence importante est a prendre en considération.
Si les multiplicités maximales sont a plusieurs sur tous les arcs de 1’association,
la table fille pourrait avoir une clé primaire composée qui n’est pas valide.
Il s’agit pour le modélisateur d’analyser le contexte et de tenter d’établir si
elle est acceptable. En cas de doute, il aura a appliquer l'astuce vue plus tot
concernant les associations binaires plusieurs a plusieurs sans entité d’asso-
ciation et consistant a créer une clé primaire simple et artificielle avec la
mention {PK auto}, tout en conservant dans la table fille les clés primaires
des tables meéres mais uniquement a titre de clés étrangeres avec mention
{FK}{Cascade}.

La figure 2-28 montre un modele conceptuel avec association de degré
supérieur sans entité d’association et ot on retrouve au moins une multipli-
cité maximale 1. On peut donc effectuer une simplification de la clé primaire.
La table fille nommée Comporte aura une clé primaire combinant les clés
primaires des autres tables Réservation et Vol.

Dans le modeéle relationnel dérivé, illustré a la figure 2-29, on notera
que la clé primaire de la table mere Tarif, Code de tarif, est tout de méme
copiée dans la table fille Comporte. Bien que clé étrangere, elle ne constitue
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cependant pas un élément de la clé primaire composée de cette derniére car
la multiplicité maximale de son c6té est 1. De plus la mention {Cascade}
N’EST PAS PRESENTE, une conséquence de la simplification.

Puisque qu’une multiplicité maximale de 1 est présente sur un des arcs
de l'association, il n’y a pas lieu de créer une clé primaire artificielle. La
combinaison des attributs No réservation et No vol assure 1'unicité d’acces a
une ligne de la table.

FIGURE 2-28 Modéle conceptuel avec une association de degré supérieur

Réservation Vol
No réservation : {Unique}| , No du vol : {Unique}
Date réservation - Date de départ
Prix total Heure de départ

Date d'arrivée
Jour d'arrivée

Paiement effectué?

Comporte

Tarif

Code de tarif : {Unique}
Conditions

FIGURE 2-29 Modele relationnel dérivé du modele 2-28

Réservation

No réservation : {PK}
Date réservation
Prix total

Paiement effectué?
No client : {FK}

1.1
0..*

Comporte
No réservation : {PK, FK{Cascade}

No vol : {PK, FK{Cascade}
Code de tarif : {FK}

0..* 0.*
1.1
1.1
Vol
" No du vol : {PK}
Tarif Date de départ

Code de tarif : {PK} Heure de départ|

Conditions Date d'arrivée

Jour d'arrivée
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Il y a lieu de rappeler que toutes les associations de la table fille sont
1..1 coté mere et 0..* coté fille. Il s’agit d'une reégle incontournable: toute
association de degré supérieur, qu’elle porte une entité d’association ou non,
donne lieu a une table fille dont les associations portent des multiplicités
1..1 co6té mere et 0..* coté fille.

Si les multiplicités maximales avaient été plusieurs sur tous les arcs du
modele conceptuel, la table Comporte exigerait probablement une clé primaire
simple et artificielle, No comporte {PK auto}, avec les attributs No réservation,
No vol et Code tarif portant tous la mention {FK}{Cascade}. C’est la respon-
sabilité du modélisateur d’établir la validité de la clé primaire composée et
de la remplacer le cas échéant par une clé simple.

Ces deux illustrations portant sur la conversion d'une association de
degré supérieur montre la relative complexité des regles de dérivation des
tables et des associations qui s’appliquent dans un tel cas. Nous ne saurons
trop insister sur I'importance de décomposer une association de degré supé-
rieur qui comporte une multiplicité maximale un ou qui montre une dépen-
dance fonctionnelle entre deux entités associées, pour réduire au minimum
le nombre d’associations de degré supérieur et faire en sorte que celles qui
ne peuvent étre décomposées ne portent qu’'une multiplicité maximale
plusieurs.

de degré supérieur: Avant d’aborder la conversion d’'un modele conceptuel en son
pendant relationnel, il faut s’assurer de la décomposition des associations de degré
supérieur portant des multiplicités maximales de 1.

@ Eliminer les multiplicités maximales valant 1 par décomposition des associations

L'association d’héritage

Les tables dérivées d'une association ou de plusieurs associations d’héritage
rattachées au méme supertype seront de natures fort variées selon qu’il y a
présence ou non de contraintes inter-associations dans le modéle
conceptuel.

Le tableau 2-2 résume les quatre situations possibles et la nature des
tables dérivées.

Nous allons illustrer a tour de role chaque situation a I'aide d'un exemple.
Toutes les figures montrent a gauche un modele conceptuel avec une ou des
associations d’héritage et a droite le modele relationnel résultant.
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TABLEAU2-2 Tables dérivées selon la nature des contraintes sur les associations d’héritage

Contrainte Tables dérivées Clé primaire | Clé étrangére
Aucune Une table mére pour le Identifiant La clé primaire des tables
supertype, une table fille du supertype des sous-types est aussi
pour chaque sous-type. pour chaque étrangere avec intégrité
table. référentielle (ajout,

suppression, mise a jour).
Multiplicités 1..1 coté
mére, 0..1 coté fille.

Exclusion Une table mére pour le Identifiant La clé primaire des tables
supertype, une table fille du supertype des sous-types est aussi
pour chaque sous-type. pour chaque étrangere avec intégrité

table. référentielle (ajout,
suppression, mise a jour).
Multiplicités 1..1 coté
mere, 0..1 coté fille.

Totalité Une seule table portant le nom Identifiant N/A
du supertype et regroupant du supertype.
les attributs du supertype et
de tous les sous-types.

Un attribut booléen pour chaque
sous-type permettant d’établir a
quels sous-types appartient

Un attribut présent dans la table
mére spécifie le sous-type d’une
ligne de la table le cas échéant.

une ligne.
Partition Une seule table portant le nom |dentifiant N/A
du supertype et regroupant du supertype.

les attributs du supertype et
de tous les sous-types.

Un attribut non nul présent dans
la table spécifie le seul sous-type
admissible pour une ligne.

FIGURE 2-30 Cas 1: aucune contrainte

Employé Employé
No matricule : {Unique} No matricule : {PK}
Nom Nom
Prénom Prénom
1.1
0.1
Employé syndiqué Employé syndique
No syndiqué No matricule : {PK, FK}{Cascade}
Taux cotisation syndicale No syndiqué i
Taux cotisation syndicale
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Le modele 2-30 ne montre qu’'un sous-type. Si I'entité Employé devait
avoir plus d'un sous-type, chaque sous-type donnerait lieu a une table avec
la clé primaire No matricule.

FIGURE2-31 Cas 2: Contrainte d’exclusion

Ordinateur Ordinateur
— - No série : {PK}
No série : {Unique} Date achat
Date achat .
Prix Prix
Z% % Sous-type : enum{Portable, Poste}
i 1.1
......... {EXCLUS|ON} 01 01
Portable Poste de travail Portable Poste de travail
Type de batterie Type de poste No série : {PK, FK{Cascade}| |No série : {PK, FK}{Cascade}
No modéle batterie Type de batterie Type de poste
Taille écran No modéle batterie
Poids Taille écran
Poids

Puisqu’une exclusion impose au plus un seul sous-type a une occurrence
du supertype, l'attribut Sous-type permet de spécifier le sous-type de 'oc-
currence. Cet attribut peut étre nul car I’occurrence peut n’appartenir a aucun

sous-type.

FIGURE2-32 Cas 3: Contrainte de totalité

Ordinateur Ordinateur
No série : {Unique} No série : {PK}
Date achat Date achat
Prix Prix
Type écran
Dimension écran
Nom serveur
.................... {TOTALITE} - +-veovemeenenns Capacité disque
Poste client?
Poste client Serveur Serveur?
Type écran Nom serveur
Dimension écran Capacité disque

Une contrainte de totalité spécifie qu'une occurrence du supertype peut
avoir les attributs de tous ses sous-types et donc étre de tous les sous-types
a la fois. Deux attributs booléens, Poste client? et Serveur?, permettent
d’établir les sous-types auxquels une ligne de la table dérivée appartient.
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FIGURE 2-33 Cas 4: Contrainte de partition

Employé
No matricule : {Unique} -
Nom Employé
Prénom No matricule : {PK}
%5 ZL Nom
Prénom
_______________ {PARTITION} -+-----rrevv Nombre hgures/sem.
Taux horaire
—— ~ - Nombre semaines autorisées
Employé régulier, Employé occasionnel Salaire annuel
Salaire annuel Nombre heures/sem. Sous-type : enum{Régulier, Occasionnel}{Non nul}
Taux horaire
Nombre semaines autorisées

Une contrainte de partition stipule qu'une occurrence du supertype
doit appartenir obligatoirement a un des sous-types. D’ou la présence d'un
attribut discriminant obligatoire, Sous-type, qui rattache 1'occurrence a un
des deux sous-types admissibles.

Les contraintes inter-associations

Seules les contraintes inter-associations sur I’héritage ont un impact sur les
tables dérivées du modele conceptuel comme nous 'avons vu a la rubrique
précédente. Les contraintes inter-associations sur les associations binaires ne
sont prises en compte que pour la réalisation du modéle physique qui découle
du modele relationnel. De maniere a simplifier le modele relationnel, les
contraintes inter-associations sur les associations binaires ne sont pas réin-
troduites dans le modele relationnel. Nous aurons le loisir d’étudier au cha-
pitre 3 I'impact des contraintes inter-associations sur le modele physique de
données.

CAS DE MODELISATION LOGIQUE DES DONNEES

Nous débutons cette section en proposant un tableau de synthése des regles
de dérivation. Ce tableau sera utilisé dans les études de cas pour établir une
démarche systématique de dérivation des tables et des associations menant
a un modele relationnel complet et valide.



176

Conception de bases de données avec UML

TABLEAU 2-3 Tableau de synthése sur les régles de dérivation du modeéle logique

Reégle et objet | Tables dérivées Association Intégrité
de larégle entre les tables référentielle
2-1 Entité forte | Une table avec I'identifiant de N/A N/A

I’entité comme clé primaire.

2-2 Entité
d’association

Une table fille pour I'entité
d’association. Une table mere pour
chacune des entités associées.

La clé primaire de la fille est la
combinaison des clés primaires
des tables méres. Cette clé
primaire peut étre simplifiée

une seule fois si un arc comporte
une multiplicité maximale de 1.

Pour une association
binaire : Deux associations
comportant toutes des
multiplicités 1..1 du coté
de chaque table mere;

du coté de la table fille les
multiplicités sont reprises
du modele conceptuel.

Il s’agit dans chaque cas
des multiplicités présentes
a la terminaison d’arrivée
de I'association au modele
conceptuel.

Pour une assaciation

de degré supérieur: N
associations comportant
toutes des multiplicités
1..1 du c6té d’une table
mere et 0..* coté de

la table fille.

Toutes les clés
primaires des tables
méres copiées dans
la table fille sont des
clés étrangeres avec
intégrité référentielle
en ajout, suppression
et mise a jour
(mention {Cascade}),
sauf dans le cas d’une
simplification ol la clé
étrangeére retirée de

la clé de la table fille
assure l'intégrité
référentielle en ajout
seulement (PAS de
mention {Cascade}).

2-3 Association
de composition

Une table mere pour le composite
et une table fille pour le
composant.

La clé primaire de la table fille
combine son identifiant et la clé
primaire de la mere.

L’association porte les
multiplicités 1..1 du coté
de la table mére et du coté
fille, les multiplicités
présentes au modele
conceptuel du coté de
I’entite composant.

La portion de la clé
primaire de la table
fille provenant de la
table mére est une clé
étrangére avec
intégrité référentielle
en ajout, suppression
et mise a jour
(mention {Cascade}).

2-4 Association
d’héritage

La nature de la ou des tables
dérivées dépend de la présence
d’une contrainte inter-association.
(voir tableau 2-2)

Dans certains cas, un ou des
attributs de la seule table dérivée
servent a établir le ou les sous-
types d’un tuple.

En absence de contrainte
inter-association ou en
présence de contrainte
d’exclusion, toutes les
associations portant des
multiplicités 0..1-1..1, 1..1
sont du c6té de la table
mere.

Pour les autres
contraintes, aucune
association est présente
puisqu’une seule table est
dérivée.

En absence de
contrainte inter-
association ou en
présence de contrainte
d’exclusion, la clé
primaire de la table
fille provenant de la
table mére est une clé
étrangére avec
intégrité référentielle
en ajout, suppression
et mise a jour
(mention {Cascade}).

2-5 Association
binaire, cas 1-1

La table retenue comme table fille
sera celle dérivée de la seule entité
marquée d’une multiplicité
minimale 0, ou la seule comportant
une autre association. Si aucune
des deux entités ne rencontre
seule une de ces deux conditions,
la table mere est choisie
arbitrairement.

Multiplicités reprises du
modele conceptuel.

La clé primaire de la
table mére est une clé
étrangére dans la table
fille avec intégrité
référentielle appliquée
en ajout seulement
(PAs de {Cascade}.
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TABLEAU 2-3 Tableau de synthése sur les régles de dérivation du modéle logique (suite)

Regle et objet
de larégle

Tables dérivées

Association
entre les tables

Intégrité
référentielle

2-6 Association
binaire, cas 1-*

La table retenue comme table fille
est celle dérivée de I'entité coté
plusieurs.

Multiplicités reprises du
modéle conceptuel.

La clé primaire de la
table mére est une clé
étrangére dans la table
fille avec intégrité
référentielle appliquée
en ajout seulement
(PAs de mention
{Cascade}.

2-7 Association
binaire, cas *-*

Une table fille ne comportant
aucun attribut propre est dérivée
de I'association et elle porte son
nom. Une table mere pour chacune
des deux entités associées. La clé
primaire de la fille est la
combinaison des deux clés
primaires des tables méres. Elle
pourrait selon le contexte ne pas
étre valide. Le cas échéant une clé
primaire simple et artificielle avec
la mention {PK auto} est substituée
a la clé primaire composée.

Deux associations
comportant toutes des
multiplicités 1..1 du co6té
de la table mere; du coté
de la table fille les
multiplicités sont reprises
du modele conceptuel.

Il s’agit dans chaque cas
des multiplicités présentes
a la terminaison d’arrivée
de I'association au modele
conceptuel.

Les clés primaires des
tables meres copiées
dans la table fille sont
des clés étrangeres
avec intégrité
référentielle en ajout,
suppression et mise

a jour (mention
{Cascade})

2-8 Association
réflexive

Si elle comporte une entité
d’association, la régle 2-2 donnée
plus haut s’applique. Sinon les
régles d’une association binaire
1-1, 1-*, *-* s’appliquent selon
le cas.

2-9 Association
de degré
supérieur

Une table fille est créée pour
I'association. Si I'association est
dotée d’une entité d’association,
ses attributs sont ajoutés a la table
fille. Sinon la table fille ne sera
dotée d’aucun attribut propre

et elle portera le nom

de I'association.

Une table mére est dérivée pour
chacune des n entités associées.
La clé primaire de la fille est la
combinaison des clés primaires
des tables méres et si une
multiplicité maximale a un est
présente sur un des arcs, la clé
primaire peut étre simplifiée
qu’une seule fois.

Si les multiplicités maximales
sont toutes a plusieurs et que
I’association ne dispose pas
d’entité d’association, la clé
primaire composée pourrait selon
le contexte ne pas étre valide.

Le cas échéant une clé primaire
simple et artificielle avec la
mention {PK auto} est substituée
ala clé primaire composée.

N associations
comportant toutes des
multiplicités 1..1 du c6té
d’une table mere et 0..*
du coté de la table fille.

Les clés primaires des
tables meres copiées
dans la table fille sont
des clés étrangeres
avec intégrité
référentielle en ajout,
suppression et mise

a jour (mention
{Cascade}), sauf dans
le cas d’une
simplification ou la clé
étrangére retirée de la
clé de la table fille
assure l'intégrité
référentielle en ajout
seulement (PAS de
mention {Cascade})
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La démarche préconisée pour assurer le passage du modele conceptuel

au modele relationnel reprend les éléments du tableau 2-3:

1.

N s w N

(o))

Appliquer systématiquement la regle de modélisation conceptuelle 1-5
visant a décomposer les associations de degré supérieur s'il y a lieu;

. Convertir les associations d’héritage;

. Convertir les entités fortes qui restent;

. Convertir les associations de composition;

. Convertir les entités d’association tant sur les associations binaires que

sur celles de degré supérieur;

. Convertir les associations binaires restantes et les associations réflexives;

7. Convertir les associations de degré supérieur restantes.

Les cas qui suivent sont tous tirés de ceux discutés au chapitre 1. On 'y

explique de maniere détaillée I’application des régles de dérivation du modele
relationnel a partir d’'un modele conceptuel introduit au chapitre
précédent.
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CAS 2-1 SOCIETE ET DEPARTEMENT

Traduire ce modele conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Société Contrdle » Département
Nom société : {Unique} 11 L No département : {Unique}
1.1
Employé dans »
1.*
1.1
Employé

No employé : {Unique}

0..*
Sous les ordres de »

Le modele ne comporte que des entités fortes dont on dérive trois tables.

Société Département
Nom société : {PK} No département : {PK}

Employé

No employé : {PK}
Nom employé
Prénom employé
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Une association binaire réflexive UN A PLUSIEURS donne lieu a une table associée a
elle-méme.

Département

No département : {PK}
Nom société : {FK}

Société

Nom société : {PK}

Employé
No employé : {PK} 1.1
Nom employé
Prénom employé
No employé patron : {FK}
No département : {FK}

0.*

Lassociation Contrdle et 'association Employé dans sont toutes deux de type BINAIRE
UN A PLUSIEURS. La table Département est a la fois fille pour I'association Contréle et mére
pour I'association Employé dans.

Société Département
iété No département : {PK}
Hom socere - (P19 1.1 1.* [Nom société : {FK}
1.* 1.1
Employé
No employé : {PK} 1.1

Nom employé

Prénom employé
No employé patron : {FK}
No département : {FK}

0.*

Cela explique que sa clé primaire No département est reproduite comme clé étrangére
dans la table Employé et qu’elle possede une clé étrangere, Nom société, soit la clé
primaire de sa table mére Société.
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CAS 22 LOCATEUR D'ABRIS

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Contenu contrat| Composition module

Nombre module

[ [
!

Nombre composant

1
0.* Compgrte » 1-* dul Constitgé d
Contrat omp?rte » Module onstmj e » Composant
No contrat : {Unique} que module - {Unique} Code _co_mposant :{Unique},
Prix location 0.* 1.* |Description composant
L.r 1.*
Signé par »
ang P 1.1 Offert|par »
Client
No client : {Unique} Eournisseur
Nom client ; - :
Prénom client No fournisseur : {Unique}

Nom fournisseur

Le modele comporte cing entités fortes et deux faibles, les entités d'association
Contenu contrat et Composition module. Cing tables sont dérivées des entités fortes.

Contrat Module Composant
No contrat : {PK} Code module : {PK} Code composant : {PK}
i Prix location Description composant
Client
No client : {PK} Fournisseur
No}m C"e”‘. No fournisseur : {PK}
Prénom client

Nom fournisseur

Les entités d’association, des entités faibles, donnent lieu a deux tables filles, Contenu
contrat et Composition module, comportant une clé primaire composée de celles de
leurs meres dotées des contraintes d'intégrité appropriées. Les multiplicités doivent étre 1..1
systématiquement du coté des tables méres. Les multiplicités du cété de la table fille sont

déterminées par les multiplicités présentes sur les terminaisons d’'arrivée dans l'association
au modele conceptuel.
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Quant a I'entité d’association sur Comporte, si la lecture de I'association est faite de
Contrat vers Module, la terminaison d’arrivée montre des multiplicités 1..*. La multiplicité
1..* sera donc présente du cété de la table fille sur I'association qui la relie & la table Contrat.
Si la lecture de I'association est faite de Module vers Contrat, la terminaison d’arrivée
montre des multiplicités 0..*. La multiplicité 0..* sera donc présente du coté de la table fille
sur I'association qui la relie a la table Module.

Contrat 1.1 11 Module Composant
No contrat : {PK} Code module : {PK} Code composant : {PK}
No client : {FK} Prix location 1.1 1.1 [Description composant
1.* 1.1
1%
1.1 1.* 0.* 1.* 0.* Offert par
Code composant : {PK, FK{Cascade}
Client Contenu contrat Composition module No fournisseur : {PK, FK}{Cascade}
No client : {PK}| No contrat : {PK, FK}{Cascade} Code module : {PK, FK}{Cascade}
Nom client Code module : {PK, FK{Cascade} Code composant : {PK, FKK{Cascade}/ 11 -
Prénom client Nombre module Nombre composant -

Fournisseur

No fournisseur : {PK}
Nom fournisseur

On effectue la méme réflexion pour I'entité d’association sur Constitué de. Si la lecture
de l'association est faite de Module vers Composant, la terminaison d’arrivée montre des
multiplicités 1..*. La multiplicité 1..* sera donc présente du c6té de la table fille sur I'association
qui la relie a la table Module. Si la lecture de I'association est faite de Composant vers
Module, la terminaison d’'arrivée montre des multiplicités 0..*. La multiplicité 0..* sera donc
présente du c6té de la table fille sur I'association qui la relie a la table Composant.

L'association binaire UN A PLUSIEURS Signé par établit que Client doit agir comme
table meére, d’'ou la présence de sa clé dans la table Contrat comme clé étrangere.

Lassociation binaire Offert par, de type PLUSIEURS A PLUSIEURS, exige une table fille
combinant les clés primaires des tables Composant et Fournisseur. La multiplicité est
1..* pour les deux associations du cdté de la table fille. La clé primaire composée de cette
table est valide; elle ne peut avoir de doublon.
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CAS 2-3 VIDEO CLUB

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Magasin
No agence : {Unique} bauch Employé
No civique Embauche » No employé : {Unique}! Occupe » Poste
R_ue qu employe p Nom fonction : {Unique}
Ville 1.1 1.* Prénom employé 0.* 1.1
Code postal Salaire employé
No téléphone 0.1 Géré par »
1.1
1.1 Réalisateur Acteur
Possede » Nom réalisateur : {Unique} Nom acteur : {Unique},
Location
- - 1.*
I No location : {Unique} 1.1 Compprte »
Date location Réalise »
Date restitution calise

Membre 0.* = 0.*
No membre : {Unique} 0.x Relatiye o.»

Nom membre Cassette ) o~

Prénom membre Effectye » No cassette : {Unique}| Enregistre » Nocatal o

No civique Montant location Cgtzgoarizgue : {Unique}
Rue 1.1 Prix d'achat 0.5 1.1 |fire fim

Ville i1 Loué?

Code postal
Date d'inscription

Toutes les entités sont fortes et les associations binaires sont toutes de type UN A
PLUSIEURS, sauf deux exceptions, Géré par, qui est de type UN A UN et Comporte de type
PLUSIEURS A PLUSIEURS.

Dans le cas de Géré par, la multiplicité minimale est de 0 du cété de Magasin, la
table dérivée Magasin devient donc la table fille pour cette association.

Quant a l'association Comporte de type PLUSIEURS A PLUSIEURS, elle donne lieu a
une table fille portant le nom de I'association et dupliquant les clés primaires des tables Film
et Acteur atitre de clés étrangeres. Le modéle conceptuel montre que la destination d’arrivée
de Comporte a partir de Acteur porte 0..*. On retrouvera donc 0..* du coté de la table fille
pour 'association la liant a la table Acteur. Pour la lecture a partir de I'entité Film, la multi-
plicité 1..* est présente. On retrouvera donc 1..* du c6té de la table fille pour I'association la
liant a la table Film.

Elle posséde une clé primaire composée valide: un acteur ne peut paraitre deux fois
au générique du méme film. Lintégrité référentielle s’applique aux deux clés étrangéres en
ajout, en suppression et en mise a jour (mention {Cascade}).
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Pour toutes les autres associations qui sont de type un a plusieurs, les tables dérivées
du c6té PLUSIEURS sont des tables filles dupliquant a titre de clé étrangére la clé primaire de
leur table mére.

Magasin

Employé

Poste

No agence : {PK} —

No employé : {PK}

gﬁecwlque 11 1+ [Nom employé or 14 Nom fonction : {PK}
i Prénom employé
\élclllge postal Salaire employé Acteur
— : Nom acteur : {PK
No téléphone No agence : {FK} {PK}

No employé : {FK}| 0..1 1.1 [Nom fonction : {FK}

L1,
1.1
Location Réalisateur Comporte
No location : {PK} Nom réalisateur : {PK} Nom acteur : {PK, FK}{Cascade}
1.% Date location No catalogue : {PK, FK}{Cascade}
Date restitution 1.1
No membre : {FK} v 1.*
Membre :
No cassette : {FK} |q «
No membre : {PK} - c L
Nom membre o assette 11
Prénom membre " No cassette : {PK}
No civique Montant location Film
\F;itljlz 1.1 E(r)ljéd?achat L No catalogue : {PK}
X . Catégorie
Code postal No catalogue : {FK} g
Date d'inscription 1.1 1.1 [Titre film
No agence : {FK} Nom réalisateur : {FK}
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CAS 2-4 GESTION DE STAGE

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Stagiaire
No stagiaire : {Unique} Stage
Nom stagiaire No stage : {Unique}
Prénom stagiaire Nom du stage 1.4
Date naissance
S'inscrita » Session Concerne » 1.1 Compprte »
1.* No session : {Unique}
Date début session
1.x 3 ; 0.*
Date fin session
Professeur L1 o 1
odule -
No professeur : {Unique} Comporte » —
Nom professeur portelsur » Np module : {Unique}
Prénom professeur 1.% 1.1 Titre du module
1.1 o Prestation
Donne » N No prestation : {Unique}

Date début

Date fin 0.*

Nombre d'heures

On ne retrouve dans ce modele conceptuel que des entités fortes, dont six tables sont
dérivées. On note par ailleurs la présence de deux associations binaires PLUSIEURS A
PLUSIEURS, S'inscrit a et Comporte, qui donnent lieu a deux tables filles. La table dérivée
de l'association S’inscrit a a pour nom Inscription, ce qui semble dans le contexte un
nom beaucoup plus approprié que S’inscrit a. Celle dérivée de Comporte porte le nom
de 'association, une convention acceptable dans ce cas. Le nombre total de tables est donc
de huit.

Les tables dérivées des associations PLUSIEURS A PLUSIEURS ont une clé primaire
composeée des clés primaires des tables meres. Leur clé primaire est valide. Chaque élément
de la clé composée est aussi une clé étrangére sur laquelle I'intégrité référentielle s’applique
en ajout, en suppression et en mise a jour (mention {Cascade}).

La table Prestation comporte trois clés étrangéres car I'entité dont elle dérive possede
trois associations UN A PLUSIEURS et les multiplicités maximales du c6té Prestation sont
toutes PLUSIEURS(*). Prestation agit donc comme table fille pour les trois associations.
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La table Session est table fille pour I'association Concerne.

11 Stalgllalre Stage
mo stag|a[rg S {PK} No stage : {PK}
om stagiaire
. . Nom du stage
Prénom stagiaire
Date naissance 1.1
- 1.1
Session
Inscription No session : {PK} 1.*
No stagiaire : {PK, FK{Cascade} Date début session
No session : {PK, FK{Cascade} 1. 1.1 |Date fin session 0.* Comporte
No stage : {FK}
No module : {PK, FK}{Cascade}
Professeur 1.1 No stage : {PK, FK}{Cascade}
No professeur : {PK} v
Nom professeur 1. 1.%
Prénom professeur
Prestation 1.1
1.1 No prestation : {PK}
0.*  IDate début Module
Date fin

No module : {PK}

Nombre d'heures :
0.* 1.1 |[Titre du module

No module : {FK}
No session : {FK}
No professeur : {PK},
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CAS 2-5 DOSSIER PATIENT

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Patient
No dossier : {Unique}
Nom patient
Prénom patient
Date de naissance Effectue »
No civique
Rue 1.1
Ville
Province
Code postal
Nom mére
0.*
Possgde » Consultation 1+
1. Date consultation h
|
. - Séjour
Médecin ', o
— i Consulté,lors de » No séjour : {Unique} Justifié par »
No médecin : {Unique} 1 . e
P Motif hospitalisation
Nom médecin .
. P 0..* 0.* |Date admission 0..*
Prénom médecin A
Date congé
1.1
11 B‘o%ne lieu »
Diagnostic
0.* Nom diagnostic : {Unique}
Effectue » - -
Traitement patient

1 No traitement : {Unique}
- v Date
Traitement « Appartienta |Durée

Type traitement : {Unique} ]
1.1 0.x

Ce modele comporte six entités fortes et une entité faible: Consultation. Le modéle
relationnel dérivé comporte donc sept tables.
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La table Consultation est une table fille associée aux tables Médecin et Séjour. Sa
clé primaire est composée des clés primaires des deux tables méres. Chaque élément de
la clé composée est aussi clé étrangére sur laquelle l'intégrité référentielle s’applique en
ajout, en suppression et en mise a jour (mention {Cascade}).

A I'exception de I'association Consulté lors de qui comporte une entité faible dont
la table fille Consultation est dérivée, toutes les associations sont de type binaire UNE A
PLUSIEURS. Les tables filles sont du c6té PLUSIEURS pour ce type d’association. Il s'agit des
tables Patient, Séjour, Traitement patient. Cette derniere dérive d’'une entité comportant
trois associations avec des multiplicités maximales plusieurs de son coté. Elle possede en
conséquence trois clés étrangeres.

Patient

No dossier : {PK}
Nom patient
Prénom patient
Date de naissance

No civique
Rue
Ville 1.1
Province
Code postal
Nom mére
No médecin : {FK}

0..* 1.*

1.1

Séjour
Médecin 1.1 [Nosejour: {PK}
No médecin - {(PK] Motif hospltqllsatlon
PN Date admission

Nom médecin .

& sdeci 1.1 Date congé 0..*
Prénom médecin el

0.* 0.* No dossier : {FK}
" a Nom diagnostic : {FK}
11 : 1.1
Consultation 0.1
No médecin : {PK, FK}{Cascade} Diagnostic
No séjour : {PK, FK}{Cascade} 0.* Nom diagnostic : {PK}

Traitement patient

No traitement : {PK}
1.% Date

Durée

Traitement No séjour : {FK}

No médecin : {FK}
1.1 0..* |Type traitement : {FK}

Type traitement : {PK}
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CAS 2-6 MEMBRE CLUB DE TENNIS

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Tournoi

Nom tournoi : {Unique};
Date début tournoi

1 Nature du match
Poss Adle ;1 Dénomination de la nature : {Unique}
1.*
Membre
No membre : {Unique} Participe » Match |
Nom membre ! No match : {Unique}| ¢
Prénom membre 0..* 1 0..* Date du match |
Sexe membre —! 0.*
Résultat
Gagné? Possede »
Type de match

Dénomination du type : {Unique}

Le modéle comporte quatre entités fortes et deux entités faibles. Résultat est une
entité d’association et Match, une entité composant.

Match donne lieu a une table dont la clé primaire combine son identifiant, No match,
et la clé primaire de son composite Tournoi: Nom tournoi. Nom tournoi est aussi une
clé étrangére sur laquelle s'applique l'intégrité référentielle en ajout, en suppression et en
mise a jour (mention {Cascade}).

Tournoi

Nom tournoi : {PK}|
Date début tournoi

Nature du match
Resultat 1.1 Dénomination de la nature : {PK}|

No membre : {PK, FK{Cascade} 11

No match : {PK, FK{Cascade} .

Gagné? 1.

Membre 0..x 0..x Match |
Nom tournoi : {PK, FK}{Cascade
No membre : {PK} No match : {P}{<} K } 0.*

Nom membre
Prénom membre 1.1 1.1
Sexe membre

Date du match
Dénomination de la nature : {FK} [—
Dénomination du type : {FK} 0%

Type de match

Dénomination du type : {PK},
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Résultat donne lieu a une table fille créée selon les régles habituelles de dérivation
pour une entité d'association.

Puisque I'entité Match comporte de plus deux associations binaires de type UN A
PLUSIEURS appelées toutes les deux Posséde, deux clés étrangéres doivent étre présentes
dans cette table fille pour assurer les associations.
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CAS 2.7 SEJOUR DANS UN ETABLISSEMENT JEUNESSE

Traduire ce modeéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Représentant

No représentant : {Unique}|
Nom représentant

Séjour

Représente » No séjour : {Unique}

Prénom représentant Date d'arrivée
Téléphone représentant 1.% 0. |pate de départ 1.%
Code parenté Effectue » Se fait dans »
Principal? 1.% 1
Etablissement
Jeune 0.%
i i h Nom établissement : {Unique’
No jeune : {Unique} No civioue {Unique}
No’m jeune Absence Rue
Prénom jeune 1.1 _ L
No civique No absence : {Unique} Ville
Rue Date de début 1.1  [Province
Ville Date de retour dee postal
Province <, Raison _I:;I’rlelctsulr1 o
Code postal €lephone etan.
Date naissance
Mandat judiciaire
0..* Type de mandat
Suivi Fait le stiivi de »
Debutsuvi | "7
1.x Juge
* INo juge : {Unique}
Travailleur social NO]“ juge
Prénom juge
No travailleur : {Unique} Téléphone juge

Nom travailleur
Prénom travailleur
Téléphone travailleur

Le modele comporte six entités fortes et trois entités faibles. Aucune association d’hé-
ritage n'est présente. Les tables dérivées des entités fortes sont montrées ci-aprés. Quant
aux entités faibles, Suivi et Mandat judiciaire, elles sont des entités d’association et
Absence est une entité composant.
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Représentant

No représentant : {PK}
Nom représentant
Prénom représentant
Téléphone représentant

Séjour

No séjour : {PK}|
Date d'arrivée
Date de départ

Code parenté

Principal?
Jeune I%tabl_lssement
No jeune : {PK} “gn;i\itaubellssemem - {PK}
Nom jeune q
S j Rue
Prénom jeune N
ivi Ville
No civique )
Province
Rue
i Code postal
Ville )
. Directeur
o e Téléphone étab
Code postal p .
Date naissance
Juge
Travailleur social No juge :{PK}
No travailleur : {PK} Nom juge
; Prénom juge
Nom travailleur rélénhone iuge
Prénom travailleur p Jug

Téléphone travailleur

L'association de composition est d’abord considérée. L'association de composition
donne lieu a une table Absence associée a la table Séjour dont la clé primaire est repro-
duite dans Absence. No Séjour s'ajoute donc a I'attribut No absence pour constituer la
clé primaire composée de Absence. La multiplicité 0..* du c6té du composant est reprise
du modéle conceptuel.

Les entités d’association seront traitées ensuite. Lentité d’association Suivi et I'asso-
ciation de degré supérieur Mandat judiciaire ne comportent que des multiplicités maximales
plusieurs et de plus Mandat judiciaire n'est pas décomposable. La regle 2-2 sera donc
appliqguée sans possibilité de simplification de la clé primaire composée dans chaque cas.

Des tables seront dérivées de Suivi et Mandat judiciaire comportant une clé primaire
composée des clés primaires des tables dérivées des entités associées. Leur attribut propre
est présent dans la table.

La multiplicité du co6té de la table Suivi est reprise du modéle conceptuel. Selon la
convention habituelle, au modéle conceptuel la lecture de I'association de Jeune vers
Travailleur social montre la multiplicité 1..* sur la terminaison d’arrivée. La multiplicité du
c6té de la table fille pour I'association la liant a la table Jeune sera donc 1..*. La lecture
dans l'autre sens montre 0..*. La multiplicité du cété de la table fille pour I'association la liant
a la table Travailleur social sera donc 0..*. Du c6té des tables méres, les multiplicités sont
toutes 1..1.
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Mise en garde: les multiplicités du coté de la table Mandat judiciaire NE SONT PAS
REPRISES du modeéle conceptuel. Elles doivent toutes étre 0..* car il s’agit d’'une association
de degré supérieur. Du cété des tables méres cependant, elles sont toutes 1..1.

L'association binaire Représente est du type PLUSIEURS A PLUSIEURS. Une table en
est dérivée dont la clé composée est valide. Les autres associations binaires sont du type
UN A PLUSIEURS, ce sont Effectue et Se fait dans. Elles générent deux clés étrangeéres
dans la table fille Séjour.

Représente
No représentant : {PK, FK}{Cascade}, Séjour
1.1 | |No jeune : {PK, FK{Cascade} No séjour : {PK}
Date d'arrivée
” 1.* . Date de départ i
Re;f)resentant 0.. No jeune : {FK} 1.
No représentant : {PK} Nom établissement : {FK}
Nom représentant 1.1
Prénom représentant 1.1
Téléphone représentant " . Etabli
Code parente " Jeune > Nom e::ll:ll;ssseiwn:?t PRy
Principal? No jeune : {PK} No civique '
Nom jeune Absence Rue a
Prénom jeune 11 No absence : {PK} Ville
gz:que No sejour : {PK, FK}{Cascade}, 1.1 |Province
! Date de début Code postal
\F:I"e‘ Date de retour Directeur
rovince Raison A .
Code postal 1 Téléphone étab.
Date naissance h
Suivi 11
No jeune : {PK, FK}{Cascade} 1 Mandat judiciaire
No travailleur : {PK, FK{Cascade} . No jeune : {PK, FK}{Cascade}
Début suivi No juge : {PK, FK{Cascade}
0.%1.1 0.* [No travailleur : {PK, FK}{Cascade} Juge
Type de mandat No juge : {PK}
Travailleur social go’m Juge
- - 0..* 0.* renom juge
No travailleur : {PK} Téléphone juge
Nom travailleur
Prénom travailleur 1.1 11
Téléphone travailleur! -

Ce cas démontre certaines limites quant a I'expression dans le modeéle relationnel des
contraintes de multiplicité d’'une association de degré supérieur non décomposable. En effet
les multiplicités minimales du cété de la table fille seront systématiquement O et n’ont rien
a voir avec celles du modele conceptuel. La raison en est que la sémantique des multiplicités
d’une association de degré supérieure en UML n’a pas son équivalent dans le modéle rela-
tionnel. Ce n'est pas le cas des associations binaires, réflexives ou non, ou les multiplicités
peuvent étre reprises telles quelles dans le modéle relationnel.
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CAS 2-8 CLUB OLYMPIQUE

Traduire ce modéle conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Membre Effectue » Inscription
No membre : {Unique} No inscription : {Unique}
Nom membre Année
Prénom membre 1.1 L5 Frais

Zﬁ 0.* Référe a»

{SIMULTANEITE} ~ 0-*

Bénévole Athléte Possﬁg-» Spécialité Appartient a » Discipline

Sexe — - —— -
Date de naissance| g+ 1 Nom spécialité : {Unique}, 111 Nom discipline : {Unique}/

Trois entités fortes sont présentes, si on exclut Membre liée par une association
d’héritage: Inscription, Spécialité et Discipline. On en dérive trois tables.

Inscription

No inscription : {PK}
Année
Frais

Spécialité Discipline

Nom spécialité : {PK} Nom discipline : {PK}

Les associations d’héritage sont considérées en premier lieu. Aucune contrainte inter-
association n’est présente sur les associations d’héritage. En vertu du tableau 2-2, la premiéere
regle portant sur les associations d’héritage s’applique: une table pour chaque entité. La clé
primaire des tables dérivées des sous-types posseéde comme clé primaire, une copie de la
clé primaire du supertype, soit No membre. Cette copie est aussi clé étrangére avec intégrité
référentielle en ajout, suppression et mise a jour.

Les associations liant les tables dérivées de I'association d’héritage portent systéma-
tiquement les multiplicités 1..1 et 0..1. La multiplicité 1..1 est du cbté de la table mére
Membre.
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Membre Inscription

No membre : {PK}/ No inscription : {PK}|

Nom membre Année

Prénom membre Frais

1.1 1.1
0.1
0.1
Athlete
Bénévole No membre : {PK, FK}{Cascade} Spécialité Discipline
No membre : {PK, FK}{Cascade}| [Sexe Nom spécialité : {PK} Nom discipline : {PK}
Date de naissance

Les associations binaires peuvent maintenant étre prises en considération. Posséde

et Référe sont du type PLUSIEURS A PLUSIEURS et vont donner lieu a deux nouvelles
tables.

Quant a Appartient a, de type UN A PLUSIEURS, elle nécessite la copie de Nom
discipline dans la table fille Spécialité a titre de clé étrangere. Il en sera de méme pour
I'association Effectue qui exige une copie de No membre dans la table Inscription.

Membre 'Insc'ru')tlon
No membre : {PK} No ||jscr|pt|on :{PK}
Année
Nom membre Y
Prénom membre 11 1. |Frais
‘ ‘ No membre : {FK}

1.1 1.1 1.1 Référe &

0.+ |Noinscription : {PK, FK{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}

0.1
0.1 11 o
— Athléte Specialite —
Bénévole No membre : {PK, FK{Cascade} Nom spécialité - {PK} Discipline
No membre : {PK, FK{Cascade}| [Sexe Nom d?scipline :(FK) . Nom discipline : {PK}
Date de naissance . 1x 11

1.1 \—r'j 0| 1
-

Possede

No membre : {PK, FK}{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}

La contrainte inter-association de simultanéité n’a pas d'impact sur le modéle
relationnel.
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CAS 2-9 CLUB OLYMPIQUE, VERSION PARTITION

Traduire ce modele conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Membre Effectue » Inscription

No membre : {Unique} No inscription : {Unique}

Nom membre . Année

Prénom membre 1.1 1 Frais

Zﬁ 0.* Réfere a »
................ {PARTITION}: -+ neemeen
{SIMULTANEITE} ~ 0-*
Bénévole Athléte Posse.qg»‘ Spécialité Appartient a ¥ Discipline

Sexe - —— - ———— -
Date de naissance| o L Nom spécialité : {Unique}, 111 Nom discipline : {Unique},

Cette fois le modéele montre des associations d’héritage avec une contrainte de partition.
Ce type de contrainte indique que I'entité Membre ne peut avoir d’'occurrences qui lui soient
propres. Les occurrences de Membre seront donc soit de type Bénévole, soit du type
Athléte mais JAMAIS LES DEUX A LA FOIS.

Une seule table sera dérivée des associations méme si trois entités sont en cause.
Elle portera le nom du supertype, comportera comme clé primaire I'identifiant du supertype
Membre, possédera les attributs combinés de tous les sous-types et un attribut discriminant
et obligatoire indiquant le seul type qu’'une ligne de cette table pourra avoir.

Membre
No membre : {PK} Inscription
Nom membre No inscription : {PK}
Prénom membre Année
Sexe 1.1 1.* |[Frais
Date de naissance No membre : {FK}
Type : enum{Bénévole, Athlete}{Non nul}
1.1 Référe a
11 0. |Noinscription : {PK, FK}{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}
1..% 1.1 0.*
Possede Spécialité Discipline
No membre : {PK, FK}{Cascade} Nom spécialité : {PK} —
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}| @ * 11 INom discipline : FK}| 4 x 1 4 LNomdiscipline : {PK}
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CAS 2-10 CLUB OLYMPIQUE, VERSION EXCLUSION

Traduire ce modele conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées.

Membre Effectue » Inscription
No membre : {Unique} No inscription : {Unique}
Nom membre . Année
Prénom membre 11 L Frais
Zﬁ 0.* Réfere a »
............... {EXCLUSION}-++cseveveees
{SIMULTANEITE} ~ 0-*
Bénévole Athléte Posserd_g-»‘ Spécialité Appartient a ¥ Discipline
Sexe - ——— - —— -
Date de naissance| .+ L Nom spécialité : {Unique}| 1 11 Nom discipline : {Unique}

Le modéle montre maintenant des associations d’héritage avec une contrainte de

partition. Ce type de contrainte indique que I'entité Membre PEUT avoir des occurrences qui
lui soient propres.

Les occurrences de Membre pourraient aussi étre de type Bénévole, ou du type
Athléte mais JAMAIS LES DEUX A LA FOIS.

Membre Inscription
No membre : {PK} No inscription : {PK}
Nom membre Année
Prénom membre 1.1 1.+ |Frais
Type : enum{Bénévole, Athléte} No membre : {FK}
11 1.1 1.1 Référe a

0.* |Noinscription : {PK, FK}{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK{Cascade}

0.1
0.1 1.1 ]—0*1
— Athlete Spécialité —
Bénévole No membre : {PK, FK}{Cascade} Nom spécialité - {PK} Discipline
No membre : {PK, FK}{Cascade}| [Sexe Nom d'iJscipIine '-{FK} . Nom discipline : {PK}/
Date de naissance - 1x 1.1

1.1 1+ 0| 11
-

Possede

No membre : {PK, FK}{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}
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Une table est dérivée de chaque entité. La clé primaire des tables dérivées des sous-
types possede comme clé primaire, une copie de la clé primaire du supertype, soit No
membre. Cette copie est aussi une clé étrangere avec intégrité référentielle en ajout, sup-
pression et mise a jour. Un attribut de la table Membre, Type, stipule le sous-type auquel
une ligne de la table peut appartenir. Les associations liant les tables dérivées de I'association
d’héritage portent systématiquement les multiplicités 1..1 et 0..1. 1..1 du c6té de la table
mére Membre.
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CAS 2-11 TRANSPORTEUR AERIEN

Ce cas, et le cas 2-12 qui suit, démontrent I'importance de décomposer les associations de
degré supérieur avant d’en dériver le modéle relationnel. Dans le cadre du présent cas, les
associations de degré supérieur ne seront pas décomposées avant d'appliquer les régles

de passage au modéle relationnel.

Client
No client : {Unique}{
Nom client
Prénom client

Effec]

Concerne »

Réservation

4 Confirmée par

No réservation : {Unique}/
N , :
0.*  |Date réservation L.

0.1

Paiement

No paiement : {Unique}
Date paiement
Montant paiement
Mode de paiement

0.* par »

0.1

Carte de crédit

* oo
Emis pqur »

Passager

No passager : {Unique},
Nom passager

Prénom passager
Sexe

1.1

Prix total
Paiement effectué?
1.1 -
1.1 1
Emet »
Billet

No billet : {Unique}|

omporte

Bagage

No bagage : {Unique}

1.1

Enregistrement bagage

No enregistrement : {Unique},
Date
Heure

Aéroport

Code d'aéroport : {Unique},

1.1

Ville

v N* 1.1
No carte : {Unique} * Arrive »
Expiration Vol
Nom du titulaire -
No du vol : {Unique}
1.1 Date de départ 00* .
- Heure de deépart o . Fait appel » 1%
Date d'arrivée = —
Jour darrivée N Employé
N\ No employé : {Unique}
1.1 0.% Responsabilité Date embauche
N Type de responsabilité
. < Po e (Assuré par » b P
Suivi de
1.1 Pilote
h No licence : {Unique}
. Date obtention licence
Retard Avion
No retard : {Unique}| N0 appareil : {Unique} Siege
0.1 |Minutes au départ ;a‘;rlcla"t No sidge : {Unique}
Minutes a l'arrivée odele 1 1.+ [Classe
Ralson Date acquisition -
- Nombre de siéges
~
Tarif Annulation
Code de tarif : {Unique}| [No annulation : {Unique}
Conditions Raison
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La premiére association prise en charge est I'association d’héritage. Aucune contrainte
ne la concerne. Une table est dérivée de chaque entité. Le supertype Employé donne lieu
a une table mere et a une association avec la table fille Pilote comportant les multiplicités
1.1etO0..1.

L'association de composition est ensuite considérée. Une table mére Avion est dérivée
ainsi que sa table fille Siege. Les multiplicités sont reprises intégralement du modéle
conceptuel.

Les entités non impliquées dans I'héritage et la composition sont toutes des entités
fortes sauf Responsabilité, une entité d'association. Une premiere version du modéle
relationnel dérivé est montrée ci-apres.

—
ant - Passager agage
No client : {PK} No bagage : (PK)
Nom client No passager : {PK}
Prénom client Nom passager
Prénom passager
Sexe
Réservation

No réservation : {PK}
Date réservation
Prix total

Paiement effectué?

e |
Paiement -
- No billet : {PK}:
No paiement : {PK}|
Date paiement
Montant paigmenl Enregistrement bagage|
Mode de paiement No enregistrement : {PK}
Date
Heure
Aéroport
Code d'aéroport : {PK}|
Ville
Carte de crédit| Vol
No carte : {PK} No du vol : {PK}
Expiration Date de départ -
Nom du titulaire Heure de départ Employé
Date d'arrivée No employé : {PK}|
Jour d'arrivée Date embauche
1.1
0.1
Pilote
No employé : {PK, FK}{Cascade}
Retard No licence

Date obtention licence

No retard : {PK}
Minutes au départ

Minutes a l'arrivée| Avion —
Raison No appareil : {PK} Siége
Fabricant No appareil : {PK, FK}{Cascade}
Modeéle . [No siege : {PK}
Tarif Date acquisition 1.1 1. Classe
ar i Annulation Nombre de siéges
°°de,‘?e tarif : {PK} No annulation : {PK}|
Conditions Raison
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La seule entité d’association, Responsabilité, est a son tour analysée. Elle donne
lieu a une table fille Responsabilité associée a deux tables méres: Vol et Employé. La
clé primaire combine No vol et No employé. Les multiplicités du c6té de la table fille sont
ainsi déterminées: les multiplicités a la terminaison d'arrivée pour une lecture a partir de
Vol sont 1..%, il faut retrouver 1..* du c6té de la table fille pour I'association avec la table Vol ;
les multiplicités a la terminaison d’arrivée pour une lecture a partir de Employé sont 0..%, il
faut retrouver 0..* du c6té de la table fille pour I'association avec la table Employé.

Vol

No du vol : {PK}
Date de départ

Heure de départ 11
Date d'arrivée —‘
Jour d'arrivée 1.1 L.~ 0.* Employé

No employé : {PK}
Responsabilité Date embauche

No vol : {PK, FK}{Cascade}

No employé : {PK, FK}{Cascade}

Parmi les associations binaires restantes une seule est du type PLUSIEURS A PLUSIEURS,
soit Concerne entre Réservation et Passager. La table fille Concerne en est dérivée.
Les autres sont du type UN A UN ou UN A PLUSIEURS. On retrouve dans ce modéle plusieurs
associations UN A UN ou la participation est optionnelle d'un seul c6té (multiplicité minimale
0). Rappelons que la table dérivée de I'entité ou la multiplicité minimale est 0 agira comme
table fille pour cette association UN A UN. C’est donc dans cette table qu'est déposée la clé
primaire de la table mére a titre de clé étrangere. C’est le cas de Paiement qui sera une
table fille pour Réservation pour assurer I'association Confirmée par.

Les associations de degré supérieur sont finalement considérées. Prenons Enregistre
en premier lieu. Une table en est dérivée dont la clé primaire est la combinaison des quatre
clés primaires des tables associées dont chaque élément est une clé étrangere. Or il existe
au moins un arc de I'association avec multiplicité maximale de 1. Choisissons arbitrairement
I'arc menant vers Passager. On peut donc simplifier la clé primaire composée de la table
Enregistre en retirant No passager de la clé tout en la considérant comme clé étrangeére.
Méme s'il existe d'autres arcs avec multiplicité maximale 1, une seule simplification est
permise.

Par ailleurs, toutes les associations de la table Enregistre auront les multiplicités 1..1
du cété des tables meres et 0..* d’autre part. C'est la régle pour les associations de degré
supérieur. Le modele dérivé de cette association de degré supérieur est illustré ci-aprés. On
remarquera que l'attribut No passager dans la table Enregistre ne fait pas partie de la clé
primaire a la suite de sa simplification.
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Bagage

Passager
No bagage : {PK}

No passager : {PK}

Nom passager
Prénom passager 1.1 1.1
Sexe
0.* 0.*
Enregistre

No vol : {PK, FK{Cascade}

No enregistrement : {PK, FK{Cascade}
No bagage : {PK, FK}{Cascade}

No passager : {FK{Cascade}

1.1 0.* 0.*
1.1
Vol
No du vol : {PK} Enregistrement bagage
Date de départ - N
Heure de départ ggtznregstrement {PK}
Date d'arrivée Heure

Jour d'arrivée

Nous appliquons la méme démarche de dérivation pour I'association de degré supé-
rieure Comporte qui posséde elle aussi un arc avec multiplicité maximale 1, I'arc menant
a Tarif. Ce qui implique que la clé primaire de Tarif, Code de tarif, peut étre retirée de la
clé primaire de la table Compose qui ne sera formée que des clés primaires des tables Vol
et Réservation. Toutes les associations de la table Comporte auront les multiplicités 1..1
du coté des tables meres et 0..* d'autre part. Le modele dérivé est illustré ci-apres.

Réservation

No réservation : {PK}
Date réservation
Prix total

Paiement effectué?
No client : {FK}

1.1
0.*

Comporte
No réservation : {PK, FK}{Cascade}

No vol : {PK, FK{Cascade}
Code de tarif : {FK}

0.* 0.*
1.1
1.1
Vol
5 No du vol : {PK}
Tarif Date de départ
Code de tarif : {PK} Heure de départ
Conditions Date d'arrivée
Jour d'arrivée
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Notons en terminant une particularité du modéle conceptuel 2-11. Les entités Vol et
Aéroport sont associées par deux associations binaires et Vol s’avére étre table fille dans
les deux cas. La clé primaire de Aéroport doit en conséquence y étre déposée sous deux
noms différents a titre de clés étrangéres. Le modéle final dérivé du modele conceptuel est
donné ci-apres.

Client Concerne Bagage
No client : {PK}, No réservation : {PK, FK}{Cascade}| |1 x Passager No bagage - {PK]
Nom client No passager : {PK, FK{Cascade} No passager : {PK}
Prénom client 1.1 Nom passager
1.% Prénom passager 1.1 1.1
Sexe
11 1.1 0.% 0.*
Réservation 1.1
No réservation : {PK} Enregistre
0.* Date réservation No vol : {PK, FK}{Cascade}
Prix total N No enregistrement : {PK, FK}{Cascade}
” Paiement effectué? 1. No bagage : {PK, FK{Cascade}
1.1 [No client : {FK} No passager : {FK}{Cascade}
Paiement L Billet
EY—s 1.1 1.1 No billet : {PK} o 0.*
Dotpale_men .t( } 0.% . |Nopassager : {FK} - 1.1
ate pajemen 1. No réservation : {FK}
Montant paiement
Mode de paiement Comporte Enregistrement bagage
mg Leasrg\iiae;“g?éa{t':'K}FK No réservation : {PK, FK}{Cascade} No enregistrement : {PK}
it: {FK} No vol : {PK, FK}{Cascade} Date
Code de tarif : {FK} Heure
0.%
o 0.% Aéroport
Code d'aéroport : {PK}/

1.1
1.1 ’ O Ville
0.1 11

Vol 0.* 1.1
Carte de crédit No du vol : {PK} 11
- Date de départ -
Egp‘i:raarttiirll {PK} Heure de départ
o Date d'arrivée 0.* é
Nom du titulaire| 1.1 Jour d'arrivée 1 11"* Employé
. e - No employé : {PK}
—|Code aéroport quitte : {FK} — Dat bauch
1.1 Code aéroport arrive : {FK}, Responsabilité ate embauche
No appareil : {FK} No vol : {PK, FK}{Cascade}
Tarit No employé : {PK, FK{Cascade} 1.1
- 11 0.*
Code de tarif : {PK}
Conditions 0.1
0.1 Pilote
No employé : {PK, FK}{Cascade}
Retard No licence
No retard : {PK} 11 Date obtention licence
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée Avion
Raison ie
No vol : {FK} No appareil : {PK} Siege
0.1 : Fabricant No appareil : {PK, FK{Cascade}
Modele No siege : {PK}
: Date acquisition 1.1 1. IClasse
Annulation N
_ Nombre de siéges
No annulation : {PK}
Raison

No vol : {FK}
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CAS 2-12 TRANSPORTEUR AERIEN, VERSION 2

Traduire ce modele conceptuel en son pendant relationnel tout en appliquant les regles de
dérivation appropriées. Puisqu'il s’agit d'une version du modele conceptuel du cas 2-11 ou
les associations de degré supérieur ont été décomposées, le modele relationnel obtenu
sera beaucoup plus conforme aux contraintes de multiplicité conceptuelles que celui dérivé
de 2-11.

Client Passager Enregistrement bagage
ien - -
No client : {Unique}] No passager : {Unique} No enregistrement : {Unique}!
Nom client a Nom passager Date
Prénom client 11 Prénom passager Heure
Sexe
Concgrre » o
Effectue » 1.1 1.1
< Appartient a 0..%
Réservation Possgde »
No réservation : {Unique} - |
« Confirmée par 0-*  |Date réservation 1. Emis pour » Bagage vo
Prix total 0..*
Paiement effectué? 7
0.1 1.1 P L1
L
1.1 1.* ’/ Bagage
Paiement Emet » [ _
” No bagage : {Unique}

Billet
No billet : {Unique}

No paiement : {Unique}
Date paiement
Montant paiement
Mode de paiement

par »
0.* =

Aéroport

Réservation vol Code d'aéroport : {Unique}

ille

0.1
1%
1.* ) 1.1
" Quitte »
Carte de crédit " 1.1
No carte : {Unique}
Expiration Vol 0.* .
L - Arrive »
Nom du titulaire No du vol : {Unique}
1.1 Date de départ 0.6 N ) 1
" Heure de départ - Fait appel » : -
Date d'arrivée N Employé
Jour d'arrivée \ No employé : {Unique}
\ Date embauche
Appligheé a» 1.1 0..* Responsabilité
. Type de responsabilité
<« PoBséde Assuré par »
< Syivi de Pilote
11 No licence : {Unique}
Date obtention licence
Retard Avion
No retard : {Unique}| N0 appareil : {Unique}| Siege
01 |Minutes au départ ,'\:Aatgicla”‘ No siege : {Unique}
Minutes a I'arrivée odele 1 1.+ |Classe
Raison Date acquisition 2
1.1 0.1 Nombre de siéges
Tarif Annulation

Code de tarif : {Unique}| [No annulation : {Unique}
Conditions Raison
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Considérons a tour de roéle les deux différences avec le modéle 2-11.

1. Lassociation de degré supérieur Comporte a été décomposée. Nous référons le lecteur

au chapitre 1 et en particulier a la figure 1-32 pour une explication détaillée du processus
de décomposition. La décomposition conduit & une entité d’association Réservation Vol
sur une association binaire PLUSIEURS A PLUSIEURS entre Réservation et Vol. Cette entité
d’association est associée a Tarif en association binaire UN A PLUSIEURS.
Une table fille Réservation Vol est dérivée pour I'entité d’association, elle sera associée
aux tables méres Réservation et Vol. Pour réaliser la deuxi€éme association binaire, cette
fois UN A PLUSIEURS avec Tarif et sans entité d’association, la table Réservation Vol
sera aussi une table fille pour une nouvelle association cette fois avec la table mere Tarif.
Le modele relationnel dérivé est le suivant.

Réservation

No réservation : {PK}
Date réservation
Prix total

Paiement effectué?
No client : {FK}

1.1
0.*

Réservation vol
No réservation : {PK, FK}{Cascade}

No vol : {PK, FK{Cascade}
Code de tarif : {FK}

0.* 0.

1.1
1.1

Vol
Tarif No du vol : {PK}

_ Date de départ
Code de tarif : {PK} Heure de deart
Conditions Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Le lecteur notera que ce modele est exactement le méme que celui dérivé de I'entité de
degré supérieur non décomposé, sinon que le nom de la table fille Réservation vol est
différent de Comporte, soit un nom beaucoup plus pertinent que le précédent.
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2. Lassociation de degré supérieur Enregistre a été décomposée. Puisque nous n’avons
pas expliqué au chapitre 1 le processus de décomposition de cette association, débutons
par des explications a ce sujet. Avant décomposition, Enregistre est de degré quatre
comme illustré ci-apres.

Passager Bagage
No passager : {Unique}| - [No bagage : {Unique}
Nom passager -

Prénom passager
Sexe

Enregistrement bagage

No enregistrement : {Unique}
Date
Heure

Vol

No du vol : {Unique}
Date de départ
Heure de départ
Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Il'y a nettement une dépendance fonctionnelle entre Enregistrement bagage et Bagage,
puisqu’un No enregistrement ne correspond gu’a un et un seul bagage. Lentité Enre-
gistrement Bagage reste dans I'association, Bagage peut en étre détachée mais devra
étre associée directement a Enregistrement Bagage par une association UN A PLUSIEURS
car le méme bagage peut étre enregistré plusieurs fois avec des numéros différents.
Cette premiere décomposition méne a une association de degré trois. Les multiplicités
de cette association sont toutes réévaluées. Un enregistrement bagage sur un vol est lié
a un et un seul passager. Un enregistrement bagage d’'un passager doit étre sur au moins
un vol mais aussi sur plusieurs vols. Un passager sur un vol peut ne pas avoir de bagage
ou en avoir plusieurs. La décomposition meéne au modele qui suit.
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Passager Bagage
No passager : {Unique} No bagage : {Unique}
Nom passager
Prénom passager
Sexe 11
I
Possede

0.*

Enregistrement bagage

_{No enregistrement : {Unique}
Date
Vol Heure

No du vol : {Unique}
Date de départ
Heure de départ
Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Une multiplicité maximale 1 demeure du c6té de Passager. Il n'y a pas de dépendance
fonctionnelle de cette entité avec les deux autres. Une entité d’association appelée Bagage
vol sans attributs va étre créée et elle sera associée par ailleurs a Passager. Les multi-
plicités sont a nouveau réévaluées. Le résultat est le suivant.

Passager
No passager : {Unique}
Nom passager Enregistrement bagage

Prénom passager No enregistrement : {Unique}
Sexe Date

Heure

1.1
Appartient a 0..* o
0.* ’7 -
Bagagevol | ___--="7 Possede »
1.1
Bagage
Vol No bagage : {Unique}

No du vol : {Unique}
Date de départ
Heure de départ
Date d'arrivée

Jour d'arrivée
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On peut maintenant procéder a la dérivation des tables pour ce fragment du modele
conceptuel. Lentité d’association donne lieu a une table fille associée a Vol et Enregis-
trement bagage, appelée Bagage vol. Elle est par ailleurs associée a la table Passager
pour laquelle elle est une table fille. Enfin, Enregistrement bagage doit étre une table
fille pour la table Bagage. La dérivation produit en conséquence le modéle relationnel
suivant.

Passager Enregistrement bagage o
No passager : {PK} No enregistrement : {PK} h
Nom passager Date
Prénom passager Heure
Sexe No bagage : {FK}
1.1 1.1
1.*
Bagage vol
No vol : {PK, FK}{Cascade}
N No enregistrement : {PK, FK}{Cascade}
0. No passager : {FK}
0. 1.1
1.1
Bagage
Vol No bagage : {PK}
No du vol : {PK}
Date de départ

Heure de départ|
Date d'arrivée
Jour d'arrivée

Cette fois le modele dérivé de I'entité d’association de degré quatre Enregistre tiré
du cas 2-11 est complétement différent de celui obtenu aprés décomposition compléte de
la méme association dans le cas actuel. Le modéle relationnel final donné ci-aprés est
beaucoup plus conforme au modéle conceptuel car toutes les multiplicités ont pu étre
exprimées.

Rappelons que dans le cas 2-11, lors de la dérivation de la table fille Enregistre, les
multiplicités du coté de celle-ci ont systématiquement été établies a 0..* et celles du coté
des tables meres a 1..1, sans égard aux multiplicités présentes sur les arcs de I'association.
On n'a donc pas été en mesure de dériver fidelement toutes les multiplicités du modeéle
conceptuel.

Comme nous l'indiquions au cas 2-7, la raison en est que la sémantique des multipli-
cités d’'une association de degré supérieure en UML n’a pas son équivalent dans le modéle
relationnel. Il s’agit d’'une preuve supplémentaire de I'importance de décomposer toutes les
associations de degré supérieur, si la chose est possible, avant de dériver le modele
relationnel.
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La prochaine illustration montre la version finale du modele relationnel dérivé.

Client Concerne -
No client : {PK} No réservation : {PK, FK}{Cascade}| |1 = Passager Enreglstrement bagage 0.+
Nom client No passager : {PK, FK}{Cascade} No passager : {PK} No enregistrement : {PK}
Prénom client 1.1 Nom passager Date
1% Prénom passager Heure
1.1 Sexe No bagage : {FK}
1.1
Réservation 1.1 1.1 1.1
- 1.*
No réservation : {PK}
0.* |Date réservation
Prix total 1 Bagage vol
» Paiement effectué? - ’7 No vol : {PK, FK}{Cascade}
1.1 [Noclient: {FK} R No enregistrement : {PK, FK}{Cascade}
- - Billet 0. No passager : {FK}
_“alemen 1.1 1.1 No billet : {PK}
No paiement : {PK} N No passager : {FK}
' o.. 1 , } « 1.1
Date paiement " |No réservation : {FK} 0. -
Montant paiement
Mode de paiement Réservation vol
No réservatlon,: {FK} No réservation : {PK, FK{Cascade}, Bagage
No carte de crédit : {FK}| No vol : {PK, FK}{Cascade} No bagage : {PK},
Code de tarif : {FK}
0.*
0.1 0% 0.* Aéroport
) 1.1 o x Code d'aéroport : {PK}
Carte de crédit 1.1 ’ - Ville
No carte : {PK} . 11
Expiration Vol 0.. 1.1
Nom du titulaire No du vol : {PK}
Date de départ 1.1
Heure de départ
Date d'arrivée 1.+ 0.% Employé
L1 Jour d'arrivée 1.1 N ove 1PK
—ICode aéroport quitte : {FK} — DO emp Eye é Y
Code aéroport arrive : {FK} Responsabilite ate embauche
No appareil : {FK} No vol : {PK, FKH{Cascade}
No employé : {PK, FK}{Cascade} 11
1.1 0.*
1.1 0.1
Tarit 0.1 Pilote
Code de tarif : {PK} Retard No gmployé :{PK, FK}{Cascade}
Conditions 11 No licence
No retard : {PK} - Date obtention licence
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée Avion
Raison ie
No vol : {FK} No appareil : {PK} Siege
0.1 - Fabricant No appareil : {PK, FK}{Cascade}
Modele . |No siege : {PK}
Annulation Date acquisit_iz?n 1.1 1. Classe
Nombre de siéges

No annulation : {PK}
Raison
No vol : {FK}




210 Conception de bases de données avec UML

MODELE RELATIONNEL DE DONNEES NORMALISE

Traditionnellement, dans la démarche menant a la réalisation d’une base de
données relationnelle, beaucoup d'importance est accordée a la production
d'un schéma relationnel normalisé. Nous allons montrer sous cette rubrique
que 'application des regles de modélisation vues au chapitre un conduisent
a un modele relationnel normalisé, donc a un schéma relationnel
normalisé.

En vertu de la théorie de normalisation, un schéma relationnel normalisé
doit répondre aux exigences minimales suivantes:

e Non redondance; un attribut n’appartient qu’a une seule relation, donc
a une seule table, a moins qu'il n’agisse comme clé étrangere pour assurer
I’association avec une autre table;

o Cohérence; les attributs qui décrivent le méme objet appartiennent a la
méme table et dépendent chacun fonctionnellement et totalement de la
clé primaire de la table.

Pour assurer 1’exigence de cohérence, chaque table doit répondre a trois
propriétés de base appelées les trois formes normales:

e La premiere forme normale, notée 1NF;
e La deuxieme forme normale, notée 2NF;
e La troisieme forme normale, notée 3NF.

Premiére » Une relation, donc une table, est en premiére forme normale si chacun de ses
forme normale attributs ne comporte qu’une et une seule valeur. Cela revient a dire que sa
valeur est atomique et répond a un type de données simple (First normal form).

Cette propriété est assurée dans le modele conceptuel par la regle de
description. En conséquence, si la regle de description est appliquée a tous
les attributs du modele conceptuel, les tables du modeéle relationnel répondent
toutes a la premieére forme normale.

Deuxiéme » Une relation, donc une table, est en deuxiéme forme normale si elle est d’abord
forme normale en premiére forme normale. De plus, tout attribut hors de la clé primaire doit
dépendre fonctionnellement et totalement de la clé primaire (Second normal

form).

Dépendance » Un attribut B dépend fonctionnellement de lattribut A, noté A — B, si a une
fonctionnelle valeur de A correspond une et une seule valeur pour B. On dit que A déter-
entre deux mine B (Functional dependency).
attributs
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Si I'identifiant d'une entité est simple, par définition sa valeur détermine
une et une seule valeur pour chacun des autres attributs. En conséquence
avec un choix d’identifiant simple approprié dans le modele conceptuel,
toutes les entités fortes produisent une table dont chaque attribut dépend
fonctionnellement de la clé primaire dérivée de l'identifiant. La deuxiéme
forme normale est assurée pour les tables dérivées d'une entité forte avec clé
primaire simple incluant les tables dérivées d'une association d’héritage dont
le supertype possede un identifiant simple.

Considérons maintenant le cas des entités fortes a clé primaire composée.
Rappelons que par convention l'identifiant composé doit étre minimal, c’est
a dire que l'identifiant doit regrouper le plus petit nombre d’attributs qui
permettent de déterminer TOUS les autres attributs. Chaque attribut hors de
I'identifiant dépend alors fonctionnellement d'un groupe minimal d’attributs.
Considérons maintenant une définition élargie de la dépendance
fonctionnelle.

Dépendance » Un attribut B dépend fonctionnellement de n attributs A,..,A,, noté (A,..,A,)

fonctionnelle
entre un
attribut et

un groupe
d’attributs

— B, si a un tuple de valeurs (V,,..,V,) dont chaque élément provient dans
lordre de A, a A,, correspond une et une seule valeur pour B. On dit que
(A,,..,A,) détermine B (Functional dependency).

[llustrons la dépendance fonctionnelle entre un attribut et un groupe
d’attributs a 1'aide d'un exemple. Considérons l'attribut Date d’obtention
diplome. Cet attribut dépend a la fois de No étudiant et Nom dipléme, car le
méme diplome ne peut étre accordé deux fois au méme étudiant. On dira
qu’un couple de valeurs (LEGP27059001, ‘Bac. En administration des affaires’)
détermine ‘27 mai 2006’ car I'étudiant portant le numéro LEGP27059001 a
obtenu son diplome Bac. En administration des affaires le 27 mai 2006.

Nous retrouvons en conséquence une dépendance fonctionnelle entre
I'attribut Date d’obtention dipldme et un groupe de deux attributs (No étudiant
et Nom dipléme).

Si un attribut A, hors de l'identifiant composé d'une entité forte dépend
aussi fonctionnellement d’un sous-ensemble des attributs de I'identifiant, le
groupe minimal d’attributs qui détermine A n’est pas le méme que pour les
autres. C’est un indice que cet attribut n’est pas a sa place et qu’il y a trans-
gression de la regle de construction qui stipule qu’une entité ne peut contenir
une autre entité ou les attributs d'une autre entité. C’est aussi une condition
qui fait que la table dérivée de l'entité contenant A et les autres attributs
n’est pas en deuxiéme forme normale.
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Reprenons I'exemple précédent. Considérons les attributs Date d’obtention
diplome et Nom étudiant. Nous retrouvons, tout comme pour Date d’obtention
diplédme, une dépendance fonctionnelle entre Nom étudiant et un groupe de
deux attributs (No étudiant et Nom dipléme).

On dira que le couple de valeurs (‘Pierre Léger’, ‘Bac. En administration
des affaires’) détermine ‘27 mai 2006’ car I’étudiant Pierre Léger a obtenu son
diplome Baccalauréat en administration des affaires le 27 mai 2006.

Mais Nom étudiant dépend aussi fonctionnellement de No étudiant, car
‘Pierre Léger’ n’a qu'un seul numéro d’étudiant comme tous les étudiants
d’ailleurs. Cela signifie que Date d’obtention dipldme et Nom étudiant n’ont
pas le méme identifiant minimal. En vertu de la reégle de construction, ils
ne décrivent pas le méme objet. IIs doivent étre présents dans deux entités
distinctes.

La deuxiéme forme normale est assurée pour les tables dérivées d'une
entité forte avec clé primaire composée si l'identifiant est minimal et que
cette entité respecte la régle de construction.

Il nous reste a considérer maintenant les entités faibles. En matiere de
modélisation conceptuelle, une entité d’association ne peut exister que si
elle n’a pas d’identifiant propre et si ses attributs dépendent individuellement
de la combinaison des identifiants des entités associées. Cette définition
stricte d'une entité d’association vise précisément a assurer que la table
dérivée d'une entité d’association est en deuxieme forme normale. Il en va
de méme pour une entité composant dont l'identifiant propre est combiné
a l'identifiant du composite pour donner la clé primaire de la table dérivée
du composant ot une dépendance fonctionnelle totale de chaque attribut
est assurée avec la clé primaire composée.

Considérons un modeéle conceptuel comportant une entité Etudiant
avec comme identifiant No étudiant et une entité Diplome dont 'identifiant
est Nom dipléme. Nous avons vu plus tot que No étudiant et Nom diplome
déterminent conjointement Date d’obtention dipldme. Cet attribut ne pourrait
en conséquence qu’appartenir a une entité d’association sur une association
plusieurs a plusieurs entre les entités Etudiant et Dipléme car son identifiant
est en fait la combinaison des identifiants de Etudiant et Diplédme. En effet,
chaque attribut de l'identifiant pris isolément ne peut déterminer qu'une
seule date d’obtention de diplomes: un étudiant peut avoir plusieurs diplomes,
donc plusieurs dates d’obtention de diplomes et le méme type de diplome
peut étre accordé a plusieurs étudiants.
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Bref, les conventions relatives au choix d'un bon identifiant pour les
entités fortes, les conventions justifiant I’existence d’une entité d’association
tout comme une entité composant ainsi que la régle de construction, ménent
d’emblée a un modele conceptuel ot la deuxieme forme normale est assurée.

Troisieme » Une relation, donc une table, est en troisieme forme normale si elle est d’abord
forme normale en deuxiéme forme normale. De plus, chaque attribut hors de la clé primaire
ne peut dépendre fonctionnellement d’un attribut ou d’un groupe d’attributs

hors de la clé primaire (Third normal form).

La regle de construction permet d’éviter une telle situation. Si deux attributs
hors de l'identifiant dépendent I'un de l'autre, c’est qu'ils appartiennent
manifestement a une deuxiéme entité, transgressant ainsi la régle de construc-
tion. Le modélisateur doit considérer deux entités plutot qu'une seule. Les
tables dérivées de ces deux entités seront en troisieme forme normale si elles
sont aussi en deuxiéme forme normale.

En résumé, un modele relationnel dérivé d’'un modele conceptuel est
normalisé dans le modele conceptuel si et seulement si:
o la regle de non redondance est respectée;

¢ le choix d'un identifiant composé est minimal et le méme pour tous les
attributs hors de l'identifiant d'une méme entité;

o la regle de description est respectée pour chaque entité;
e la regle de construction est respectée pour chaque entité;

e les entités d’association ont un identifiant implicite dont dépend totale-
ment ses attributs;

o l'identifiant implicite est la combinaison des identifiants de toutes les
entités associées;

e les entités composants ont un identifiant qui permet de distinguer chaque
occurrence rattachée au méme composite.

OPTIMISATION DU MODELE RELATIONNEL

Le modele relationnel peut étre optimisé de maniére a produire un modele

physique techniquement performant. Deux mesures affectant le modele

relationnel peuvent étre considérées de facon a améliorer la performance du

modele physique qui en sera dériveé.

1. Le nombre de tables peut étre réduit en fusionnant certaines tables pour
en arriver a éviter des opérations de jointure inutiles;
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2. Une clé primaire composée peut étre remplacée par une clé primaire simple
pour réduire la complexité des index et rendre plus performantes les
opérations de jointure.

Il peut étre difficile pour le lecteur de voir a ce stade-ci la portée et la
pertinence des mesures d’optimisation proposées sous cette rubrique. Nous
aurons l'occasion au chapitre 3 de les justifier davantage.

Deux types d’associations binaires présentes dans un modele relationnel
peuvent entrainer la fusion des deux tables concernées. Les associations un
a un dont les multiplicités minimales sont 1 et 1. Les associations un a un
dont les multiplicités minimales sont O et 1.

Association binaire avec multiplicites 1.1-1.1

Si dans une association un a un la participation est obligatoire des deux cotés
de l'association (multiplicités 1..1 de part et d’autre), les attributs des deux
tables peuvent étre fusionnés pour former une seule table. La table qui dis-
parait est celle dont la clé primaire est une clé étrangeére dans la deuxiéme
table. Tous ses attributs sont ajoutés a la seule table restante, incluant les
clés étrangeres présentes dans la table éliminée, sauf sa clé primaire déja
présente a l'autre table a titre de clé étrangere. Dans le cas ou des attributs
portent le méme nom dans les tables fusionnées, leur nom doit étre changé
pour éviter toute confusion.

La clé primaire de la table qui a disparu suite a la fusion ne doit plus
porter la mention clé étrangere {FK} dans la table résultant de la fusion. La
mention est impérativement remplacée par les contraintes d’'intégrité {Non
nul, Uniquej. Cet attribut, maintenant doté des contraintes Non nul et Unique
peut étre considéré comme une clé secondaire, soit un attribut ou un groupe
d’attributs qui pourrait aussi jouer le rdle d'une clé primaire.

Clé secondaire » Un attribut ou groupe d’attributs qui a les propriétés d’une clé primaire donc
répondant a la contrainte d’'intégrité d’entité {Non nul, Unique} (Secondary key).

Considérons la figure 2-34 ou une association binaire un a un montre
des multiplicités 1..1 de part et d’autre des entités concernées.
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Association binaire un a un avec participation obligatoire
FIGURE2-34 (e part et d’autre

Paiement
No paiement : {PK} Recu
Montant paiement No recu : {PK}
Date paiement 1.1 1..1 |Date recu
No recu : {FK}

No recu est une clé étrangere dans la table Paiement. La table Recu sera
donc intégrée a Paiement et la mention {FK} sur l'attribut No recu remplacée
par les contraintes d’intégrité {Non nul, Unique} qui correspondent a la
contrainte de multiplicité 1..1.

FIGURE 2-35 Table dérivée du modele 2-34

Paiement

No paiement : {PK}
Montant paiement

Date paiement

No recu : {Non nul, Unique}
Date regu

Dans le cas ot la table qui disparait possede des associations avec d’autres
tables, ces associations sont maintenues en les rattachant a la table résultant
de la fusion. Si la clé primaire de la table éliminée No recu agit comme clé
secondaire pour la table résultant de la fusion, sa présence en tant que clé
étrangere dans les tables associées demeure pertinente.

Association binaire avec multiplicités 0.1-1.1

Lorsque dans une association un a un la participation est obligatoire d'un
seul coté de l'association (multiplicités 0..1 d'une part et 1..1 de l'autre), les
attributs des deux tables peuvent étre fusionnés pour former une méme table.
La table qui disparait est celle du coté 0..1 et ses attributs sont ajoutés a
l'autre table, incluant les clés étrangeres, sauf la clé étrangere qui est la clé
primaire de l'autre table pour éviter de dupliquer la clé primaire. Dans le cas
ou des attributs portent le méme nom dans les tables fusionnées, leur nom
doit étre changé.
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Toute table associée a la table éliminée le sera désormais avec la table
résultant de la fusion. Dans le cas ou la table éliminée est une table mere,
la clé primaire déposée a titre de clé étrangere dans chaque table fille doit
étre remplacée par la clé primaire de la table résultant de la fusion.

La clé primaire de la table qui a disparu suite a la fusion ne doit plus
porter la mention clé primaire {PK} dans la table résultant de la fusion. La
mention est impérativement remplacée par la contrainte d'intégrité {Unique}
qui correspond a la contrainte de multiplicité 0..1. Considérons la figure 2-36
ou apparait une association binaire un a un entre les tables Paiement et
Réservation avec des multiplicités 0..1 du c6té de Paiement.

FIGURE 2-36 Association binaire un a un avec participation obligatoire d’'un seul c6té

Réservation

No réservation : {PK}

Date réservation

Prix total

0.1 Paiement effectué?
1.1 |Noclient: {FK}

- Billet
Paiement
1.1 1.1 No billet : {PK}

No paiement {PK} 0.% , |Nopassager: {FK}
Date paiement 1. |No réservation : {FK}
Montant paiement

Mode de paiement Réservation vol

No réservation : {FK} No réservation : {PK, FK}{Cascade}
No carte de crédit : {FK}| |No vol {PK, FK}{Cascade}

Code de tarif : {FK}

0..*
0.1

Carte de crédit
No carte : {PK}

Expiration

Nom du titulaire

Les attributs de la table Paiement seront intégrés a la table Réservation
sans dupliquer No réservation. No réservation sera donc la clé primaire de la
table résultante. No paiement perd sa mention {PK} mais on lui impose la
contrainte {Unique} car un numeéro de paiement est associé a au plus une
réservation.

Toute table qui était associée a Paiement le sera désormais a Réservation.
La table Carte de crédit qui était associée a Paiement sera donc associée a
Réservation. Puisqu’elle n’était pas une table fille de Paiement, aucune clé
étrangere ne doit étre changée. Si la table Carte de crédit était une table fille



Le modele logique de données 217

de Paiement avant la fusion, elle serait dotée d'un attribut clé étrangere No
paiement {FK} qui devrait étre remplacé par No réservation {FK} dans le
contexte de la fusion.

FIGURE 2-37 Résultat de la fusion des tables Paiement et Réservation

Réservation

No ré i {PK} Billet

o réservation : i

Prix total No billet : {PK.}

Date réservation 1.1 1 No passager : {_FK}
Paiement effectué? - No réservation : {FK}

No client : {FK}
No paiement : {Unique} 1.1

Date paiement 0.
Montant paiement
Mode de paiement

No carte de crédit : {FK}

Réservation vol
No réservation : {PK, FK{Cascade}

No vol : {PK, FK}{Cascade}
Code de tarif : {FK}

0.*

0.1

Carte de crédit
No carte : {PK}

Expiration

Nom du titulaire|
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TRANSPORTEUR AERIEN, MRD PARTIELLEMENT OPTIMISE

Pour le modeéle relationnel suivant, partiellement optimisé a la suite de la fusion des tables
Paiement et Réservation, il s'agit de poursuivre la démarche d’optimisation en éliminant les
associations binaires 0..1-1..1 présentes.

Client = Py b
nregistrement bagage
No client : {PK}| Passager 9 - 949 0.*
Nom client No passager : {PK} No enregistrement : {PK}
Prénom client Nom passager Pate
1. Concerne — IPrénom passager Heure
— No bagage : {FK
11 No réservation : {PK, FK}{Cascade}| 1 » 1.1 Sexe gage : (FK}
No passager : {PK, FK}{Cascade}
1.1 1.1 1.1
1.
0.* 1.1 1
- - Bagage vol
Réservation Billet No vol : {PK, FK}{Cascade}
No réservation : {PK} — No enregistrement : {PK, FK{Cascade},
Prix total ) mg S!Ise;e;éZrK}{FK} 0 INo passager : {FK}
bate reservation 5 1.1 L INo réservalioﬁ : {FK}
Paiement effectué? :
No client : {FK} 0.* 1.1
No paiement : {Unique} 1.1 N
Date paiement 0.
Montant paiement Bagage
Mode de paiement 5 : .
Réservation vol No bagage : {PK
No carte de crédit : {FK} gage : {PK}|
0.* No réservation : {PK, FK}{Cascade}
0.+ No vol : {PK, FK}{Cascade}
- Code de tarif : {FK} Aéroport
1.1 s Code d'aéroport : {PK}
0.1 Op.*1 ” Ville
1.1
Carte de crédit| Vol 0.* 1.1
No carte : {PK} No du vol : {PK}
Expiration Date de départ 1.1
Nom du titulaire Heure de départ
Date d'arrivée 1.x 0.% Employé
1.1 Jour d'arrivée 1.1 N love - (PK
—{Code aéroport quitte : {FK} — Dotemp tt))ye h{ }
Code aéroport arrive : {FK} Responsabilité ate embauche
No appareil : {FK} No vol : {PK, FK}{Cascade}
No employé : {PK, FK}{Cascade} 11
1.1 0.%
1.1 0.1
Tarif 0.1 Pilote
Code de tarif : {PK} Retard No employe : {PK, FK}{Cascade}
Conditions 1.1 No licence
No retard : {PK} - Date obtention licence
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée Avion
Raison ie
No vol : {FK} No appareil : {PK} Siége
0.1 : Fabricant No appareil : {PK, FK}{Cascade}
Modele . No siége : {PK}
Annulation Date acquisit_if)n 1.1 1. Classe
Nombre de siéges

No annulation : {PK}
Raison
No vol : {FK}
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Débutons le processus de fusion avec I'association entre Annulation et Vol. La table
Annulation, placée du c6té 0..1 de I'association, devrait étre retirée. Ses attributs, sauf No
vol qui est la clé primaire de Vol, doivent étre ajoutés a la table Vol et la mention {PK} de
sa clé primaire est remplacée par la contrainte {Unique}. La nouvelle table Vol est donc la
suivante.

Vol

No du vol : {PK}

Date de départ

Heure de départ

Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Code aéroport quitte : {FK}
Code aéroport arrive : {FK}
No appareil : {FK}

No annulation : {Unique}
Raison

Considérons maintenant I'association entre Retard et Vol. La table Retard, placée
du c6té 0..1 de l'association, devrait étre retirée. Ses attributs, sauf No vol qui est la clé
primaire de Vol, doivent étre ajoutés a la table Vol et la mention {PK} de sa clé primaire est
remplacée par la contrainte {Unique}. Cette fois-ci on note la présence d’un attribut Raison,
présent a la fois dans la table Retard et la table VolI. Il est nécessaire de changer leur nom
pour éviter toute confusion. lls seront renommés Raison annulation et Raison retard. La
nouvelle table Vol est maintenant la suivante.

Vol

No du vol : {PK}

Date de départ

Heure de départ

Date d'arrivée

Jour d'arrivée

Code aéroport quitte : {FK}
Code aéroport arrive : {FK}
No appareil : {FK}

No annulation : {Unique}
Raison annulation

No retard : {Unique}
Minutes au départ

Minutes a l'arrivée

Raison retard
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Quant a la derniére association binaire 0..1-1..1 qui demeure, elle concerne les tables
Employé et Pilote. La table Pilote, placée du coté 0..1 de I'association, devrait étre retirée.
Ses attributs, sauf No employé qui est la clé primaire de Employé, doivent étre ajoutés a
la table Employé. Le modele relationnel résultant de ces étapes d’optimisation est donné
ci-apres.

Client = - .
nregistrement bagage
No client : {PK} Passager gist 929 0.%
Nom client No passager : {PK} No enregistrement : {PK}
Prénom client . Nom passager Date
L. Concerne | .~ |Prénom passager Heure
No bagage : {FK]
11 No réservation : {PK, FK}{Cascade}| 1 + 1.1 Sexe gage : {7k}
No passager : {PK, FK{Cascade}
1.1 1.1 1.1
1.*
0..* 1.1 1
- Bagage vol
Réservation Billet No vol : {PK, FK}{Cascade}
No réservation : {PK] i :
0 {PK} No bilet- {PK} o No enregistrement : {PK, FK}{Cascade}
Prix total No passager - {FK} - No passager : {FK}
Date réservation 1.1 1 passager : i
Paiement effectué? - No réservation : {FK}
No client : {FK} 0= 0.% 1.1
No paiement : {Unique} 1.1 ‘
Date paiement Réservation vol
Montant paiement s onvo Bagage
Mode de paiement 0.* No réservation : {PK, FK}{Cascade} -
No bagage : {PK]
No carte de crédit : {FK} __|No vol : {PK, FK}{Cascade} gage - {PK}
Code de tarif : {FK}
0.* -
N Aéroport
Code d'aéroport : {PK},
0.1 0.% Ville
1.1
Carte de crédit] 11
No carte : {PK}
Expiration No du vol : {PK}
Nom du titulaire Date de départ
Heure de départ
Date d'arrivée 0.*
Jour d'arrivée 1.1

Code aéroport quitte : {FK}
Code aéroport arrive : {FK}/
No appareil : {FK} 1.1 1= 0.* Employé
No annulation : {Unique}

No employé : {PK}

Raison annulation s
No retard : {Unique} Responsabilité Eatﬁ embauche
Min dépar No vol : {PK, FK}{Cascade} olicence
utes au depart 4 Date obtention licence
Minutes & l'arrivée No employé : {PK, FK{Cascade}
Raison retard
.
0.* 1.1
1.1
Avion
Tarif No appareil : {PK} Siege
— Fabricant No appareil : {PK, FK{Cascade}
Code de tarif : {PK} Modéle . |Nosiege : {Py
Conditions Date acquisition L.1 1% IClasse
Nombre de siéges
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Simplification des clés primaires

Les bases de données disposent de ce que 'on appelle des index pour permettre
un acces rapide a chaque enregistrement a partir de sa clé. Dans le cas des
bases de données relationnelles, chaque table est dotée d’au moins un index
de maniere a localiser une ligne de la table a partir de la valeur de la clé pri-
maire. Les index sont des composants physiques de la base de données dont
on n’a pas a se préoccuper dans le modele relationnel. Néanmoins il y a des
choix faits par le modélisateur aux niveaux conceptuel et relationnel qui ont
un impact majeur sur la performance de ces index, compte tenu notamment
de leur taille et de leur complexité.

Une clé primaire composée exige un index plus complexe et donc moins
efficace qu’une clé primaire simple. Une clé primaire composée de taille
importante dont une composante est de type St ri ng produit un index dont
la gestion peut étre lourde. On considere aussi qu'une clé primaire simple
de type String et de taille importante, plus de 20 caracteres par exemple,
induit une redondance dans la base de données qui pourrait étre évitée.

Nous allons considérer ci-apres deux formes d’optimisation portant sur
la clé primaire des tables du modele relationnel:

1. Substituer une clé primaire simple a une clé primaire composée;

2. Substituer une clé primaire simple de type numérique a une clé primaire
simple de type Stri ng.

Avant d’aborder a tour de role ces deux thémes, revenons un instant
sur une astuce introduite plus tot dans ce chapitre concernant la validité de
la clé primaire composée d'une table dérivée du modele conceptuel.

Utilisation d’une clé primaire simple
avec géenération automatique de valeurs séquentielles

Nous avons déja suggéré 'emploi d'une clé primaire simple portant la mention
{PK auto} signifiant par 1a que le SGBD générera automatiquement, lors de
I’ajout d'une nouvelle ligne dans la table, une valeur pour la clé primaire
systématiquement différente des autres lignes de la table. Lorsque le modé-
lisateur doute de l'unicité d’acces par la clé primaire composée de la table
dérivée d'une association binaire plusieurs a plusieurs sans entité d’association
ou d'une association de degré supérieur sans entité d’association ne compor-
tant que des multiplicités maximales plusieurs, 'astuce consiste a donner a
la table fille dérivée une clé primaire simple artificielle portant la mention
{PK auto}.
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Cette astuce peut étre étendue, en toute généralité, aux tables comportant
une clé primaire composée, de maniere a réduire la complexité des index.
Les tables dérivées d'une association plusieurs a plusieurs ou d'une association
de degré supérieur sont toutes dotées d'une clé primaire composée qui peut
étre remplacée par une clé primaire simple a génération automatique de
valeurs séquentielles, tout en conservant les attributs qui constituaient la clé
primaire composée originelle.

Table dérivée d'une association plusieurs a plusieurs

ou d'une association de degré supérieur
Les tables de cette nature disposent toutes d'une clé primaire composée de
deux attributs ou plus. La technique d’optimisation consiste a donner une

nouvelle clé primaire simple dotée de la mention {PK auto}, tout en conservant
les attributs de la clé primaire composée et les mentions {FK} et {Cascade}.

Considérons a la figure 2-38 la table Bagage vol présente dans le modele
relationnel tiré du cas 2-13.

FIGURE 2-38 Table tirée du cas 2-13

Bagage vol

No vol : {PK, FK}{Cascade}
No enregistrement : {PK, FK}{Cascade}
No passager : {FK}

Elle est dotée d'une clé primaire double (No vol, No enregistrement)
qu’on a le loisir de remplacer par une clé primaire a génération automatique
de valeurs, No bagage vol. Le nom de la clé sera de préférence le mot Numéro
suivi du nom de la table. La nouvelle table conserve les attributs constituant
la clé primaire composée originale avec les mentions {FK} et {Cascade} comme
le montre la figure 2-39.

FIGURE 2-39 Table optimisée grace a une clé primaire simple {PK auto}

Bagage vol

No bagage vol : {PK auto}

No vol : {FK}{Cascade}

No enregistrement : {FK}{Cascade}
No passager : {FK}
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La méme technique d’optimisation peut étre appliquée aux tables
Concerne, Réservation vol et Responsabilité de maniere a leur donner une clé
primaire simple. Le résultat de telles substitutions est donné a la figure 2-40.

FIGURE 2-40 Modeéle tiré du cas 2-13 ou les clés primaires ont été optimisées

Client = st b
nregistrement bagage
No client : {PK} Passager 9 - 989 0.*
Nom client No passager : {PK} No enregistrement : {PK}
Prénom client . c Nom passager Date
1. oncerne Prénom passager Heure
11 No concerne : {PK auto} L Sexe No bagage : {FK}
1 No réservation : {FK{Cascade} . 11
No passager : {FK}{Cascade} 1.1 1.1 1}*..1
0.* 1.1 1.%
Bagage vol
Réservation Billet No bagage vol : {PK auto}
No réservation : {PK} _— No vol : {l_:K}{Cascade}
Prix total No billet : {PK} 0.* |No enregistrement : {FK}{Cascade}
A . No passager : {FK} No passager : {FK
pate réservation 11 1% INo réservation : {FK}| oo A
Paiement effectué? -
No client : {FK} . 1.1
No paiement : {Unique} 1.1 0..
Date paiement Réservation vol
mogtazt palgment . No réservation vol : {PK auto} Bagage
ode de pa|en:|e_nt 0.. No réservation : {FK{Cascade} No bagage : {PK}
No carte de crédit : {FK} No vol : {FK}{Cascade}
Code de tarif : {FK}
*
0. Aéroport
0"*1 1 Code d'aéroport : {PK}
0.1 1.1 - 0. ille
1.1
Carte de crédit| Vol 1.1
No carte : {PK} No du vol : {PK} o=
EXP"Z"Og Jai Date de départ 11
om du titulaire Heure de départ 1.x 0.* .
Date d'arrivée 1.1
Jour d'arrivée — Employé
Code aéroport quitte : {FK} Responsabilité N B TR
Code aéroport arrive : {FK} No responsabilité : {PK auto}/ Dthn;pm‘lj)ﬁélfe }
No appareil : {FK} No vol : {FK}{Cascade} No licence
No annulation : {Unique 6 S
Raison annulatit{Jn que} No employé : {FK}{Cascade} Date obtention licence!
1.1 No retard : {Unique}
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée
Tarif Raison retard

Conditions

Code de tarif : {PK},

Avion

No appareil : {PK}
Fabricant

Modeéle

Date acquisition
Nombre de sieges

Siege

1.1 1.*

No appareil : {PK, FK}{Cascade}
No siege : {PK}
Classe
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Table dont la clé primaire simple est de type texte

Lorsque la clé primaire d'une table est de type St ri ng et de taille importante
et que de plus elle agit comme table mére pour une ou plusieurs tables, la
présence de doubles de cette clé a titre de clé étrangere dans les tables filles
constitue une redondante qui peut étre optimisée. C’est le cas fréquemment
des tables tirées des entités de description.

Les tables de la figure 2-41 sont présentes dans le modele du cas 2-S.
On note la présence de la table mére Traitement découlant manifestement
d'une entité d’association dont la clé primaire simple est de type Stri ng et
qui est présente comme clé étrangere dans la table Traitement patient. On
constate que l'attribut Type traitement peut posséder une valeur textuelle
pouvant dépasser 20 caractéres. Par exemple ‘Polypectomie a lintestin
gréle par endoscopie’.

FIGURE 2-41 Tables tirées du cas 2-5

Traitement patient

No traitement : {PK}
Date

Durée

Traitement No séjour : {FK}

No médecin : {FK}
1.1 0.* |Type traitement : {FK}

Type traitement : {PK}

La valeur de la clé étrangeére constitue une redondance acceptable dans
le modele relationnel. Cette redondance a cependant un impact sur la taille
de la base de données et sur la performance des opérations de jointure entre
les tables.

Le modélisateur peut juger utile de doter la table Traitement d'une clé
primaire a génération automatique de valeurs, de maniere a éviter que la clé
étrangere présente dans la table fille ne constitue une redondante affectant
la performance de la base de données. Le changement de clé primaire dans
la table meére conduit impérativement a un changement de clé étrangere
dans toutes ses tables filles. Comme le montre la figure 2-42 ou Traitement
a été doté d’une nouvelle clé primaire No type traitement, un changement
de nom et de type de la clé étrangere Type traitement (présente dans la table
Traitement patient) a été effectué. L'attribut Type traitement doit tout de méme
étre conservé dans la table Traitement.
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FIGURE 2-42 Modéle 2-41 ou la clé primaire Type traitement est remplacée

Traitement patient

No traitement : {PK}
Date

Durée

No séjour : {FK}

No type traitement : {PK auto} No médecin : {FK}

Type traitement 1..1 0.* |No type traitement : {FK}

Traitement

Cette forme d’optimisation doit étre appliquée avec parcimonie. Le
modele de la figure 2-40 montre une table Aéroport dont la clé primaire
simple est de type St ri ng mais dont la valeur est limitée a trois caracteres
alphabétiques, par exemple ‘YUL. Il n'y a pas lieu d’optimiser cette clé. En
fait, si on évalue la pertinence des clés primaires simples de type Stri ng
dans le modele 2-40, aucune table ne devrait voir sa clé primaire simple
changer a des fins d’optimisation.

Conséquences de l'application des techniques d’optimisation

Le modélisateur doit étre conscient des conséquences de l'application des
techniques énoncées sous les rubriques précédentes. Une conséquence immé-
diate est I'absence de correspondance entre le modele conceptuel et le modele
relationnel dérivé optimisé.

Une autre conséquence est 'introduction d’incohérences dans le modele
a la suite d’'un changement de clé primaire. Il faut se rappeler que si on
change la clé primaire d'une table mere, les clés étrangeres dans les tables
filles doivent étre changées pour assurer adéquatement l’association. Il
incombe au modélisateur de modifier les clés étrangeres des tables filles en
changeant leur nom et en réduisant leur nombre lorsque la clé primaire
composée de la table mére est remplacée par une clé primaire simple. S’il
néglige de le faire, le modele relationnel sera incohérent.

Une derniére conséquence est la dénormalisation du modéle relationnel
car la fusion de tables pourrait conduire a la transgression de la troisiéme
forme normale. Ce n’est pas en soi un probléme si le modélisateur en accepte
les effets secondaires: la table qui résulte d'une fusion peut comporter des
lignes ot plusieurs attributs sont laissés en blanc dans la base de données.
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Dans le modele 2-40, la table Vol possede des attributs tels que Raison
retard ou Raison annulation qui seront en blanc pour tout vol n’ayant connu
aucun retard et aucune annulation. Ce sont en conséquence des attributs
pour lesquels la contrainte d’intégrité {Non nul} est totalement proscrite.

Validation du modeéle relationnel de données

Avant de passer a la prochaine étape, soit la réalisation physique de la base
de données découlant d’'un modeéle relationnel de données, il importe de
valider ce dernier. Cette validation peut se mener en vérifiant trois caracté-
ristiques essentielles qui assurent la cohérence du modéle:

1. Chaque table doit posséder une clé primaire;

2. La plupart des associations sont de type un a plusieurs: multiplicité maxi-
male de 1 d’'une part et * d’autre part, soit une valeur numérique strictement
supérieure a un;

3. Chaque table fille, soit celle présente du c6té de la multiplicité maximale
plusieurs d'une association, doit étre dotée d'une copie de la clé primaire
ou secondaire de sa table mere avec mention {FK} ou {FK}{Cascade} ou
{PK, FK}{Cascade}. Cette validation doit étre effectuée avec grand soin car
une méme table peut étre a la fois table fille pour plusieurs associations et
table meére pour d’autres.

4. Exceptionnellement il peut exister quelques associations un a un. Dans un
tel cas, une des deux tables doit étre une table fille dotée d'une copie de
la clé primaire ou secondaire de sa table mére avec mention {FK} ou
{FK}{Cascade} ou {PK, FK}{Cascade}.
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EXERCICES DE MODELISATION LOGIQUE DES DONNEES

EXERCICE 2-1

EXERCICE 2-2

EXERCICE 2-3

EXERCICE 2-4

EXERCICE 2-5

EXERCICE 2-6

Dériver le modele relationnel de données (MRD) a partir du modeéle conceptuel de données
(MCD) donné comme solution de I'exercice 1-1. Optimiser le modeéle considérant des
multiplicités maximales 1 et 1 présentes sur une association. Valider le modeéle final.

Dériver le modeéle relationnel de données a partir de la deuxiéme version du MCD donné
comme solution de I'exercice 1-2. Il s'agit de la version ne comportant plus d’'associations
de degré supérieur. Procéder ensuite & I'optimisation du MRD en substituant a une clé
primaire composée une clé primaire simple. Substituer dans les tables suivantes: Fonction,
Diplédme, et Institution d’enseignement la clé primaire simple par une clé primaire a
génération automatique de valeurs. Valider le modéle final.

Dériver le modeéle relationnel de données a partir de la deuxiéme version du MCD donné
comme solution de I'exercice 1-3. Il s'agit de la version ne comportant plus d’'associations
de degré supérieur. Procéder ensuite a I'optimisation du MRD en substituant a une clé
primaire composée une clé primaire simple. Valider le modeéle final.

Dériver le modele relationnel de données a partir du MCD donné comme solution de
I'exercice 1-4. Procéder ensuite a I'optimisation du MRD en substituant a une clé primaire
composée une clé primaire simple. Débuter avec la table dérivée de I'entité Opération.
Terminer avec la table dérivée de I'entité d’association Outil utilisé. Noter 'importance
de procéder dans cet ordre. Valider le modele final.

Dériver le modele relationnel de données a partir du MCD donné comme solution de
I'exercice 1-5. Optimiser le modéle au fur et a mesure que les tables sont dérivées en
donnant une clé primaire simple a génération automatique de valeurs a toutes les tables
dérivées d’'une association plusieurs a plusieurs. Valider le modele final.

Dériver le modele relationnel de données a partir du MCD donné comme solution de
I'exercice 1-6. Optimiser le modéle au fur et a mesure que les tables sont dérivées en
donnant une clé primaire simple a génération automatique de valeurs a toutes les tables
dérivées d'une association plusieurs a plusieurs ou d’'une entité composant. Valider le
modéle final.
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SOLUTIONS DES EXERCICES DE MODELISATION LOGIQUE DES DONNEES

EXERCICE 2-1

Le modele comporte une association un a un. Toutes les autres sont des associations un
a plusieurs. Une premiere version du MRD avant optimisation est donnée ci-apres.

Permis conduire

No permis : {PK}
Province

Pays

Téléphone client : {FK}

1.1

1.1

Client

Nom client
Adresse client

Téléphone client : {PK}

1.1

Véhicule

No série : {PK}

Année

No immatriculation

Kilométrage actuel Marque
Climatisation?
” Nom marque : {PK
Automatique? 0..* 1.1 1 P9
Nombre portes
Nom marque : {FK} 11
Nom modele : {FK} 0.*
No tarif : {FK} 1
1.1 0.* Modeéle
Nom modéle : {PK}
Nom marque : {FK}
0.* 1.1 Nom catégorie : {FK}
1 *
Contrat location -
No contrat : {PK}
Date contrat 11
Lieu prise
Heure pri_se Catégorie véhicule
D_ate remlse 11 Nom catégorie : {PK}
Lieu remise
Heure remise
Code de rabais Tarif

Kilométrage inclus
Assurance collision?
Supression franchise?
Nombre jours location
Heures en sus
Kilométres parcourus
Montant facturé

No série : {FK}
Téléphone client : {FK}

No tarif : {PK}

Tarif horaire

Tarif quotidien
Tarif hebdomadaire
Tarif kilométrage
Tarif assurance
Montant franchise

Tarif suppression franchise

Une association entre les tables Permis conduire et Client avec multiplicités 1..1
de part et d’autre peut donner lieu a la fusion des deux tables.

La table retenue pour la fusion est la table portant a titre de clé étrangére la clé
primaire de l'autre table, soit Permis conduire. Téléphone client devient une clé
secondaire pour cette table (mention {Non nul, Unique}). La table Contrat location est
désormais associée & Permis conduire.
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Permis conduire

No permis : {PK}
Province
Pays

Nom client
Adresse client

Téléphone client : {Non nul, Unique}

1.1

Véhicule

No série : {PK}

Année

No immatriculation

229

Kilométrage actuel Marque
Climatisation?
- Nom marque : {PK
Automatique? 0.* 1.1 1 P
Nombre portes
Nom marque : {FK} 1.1
Nom modeéle : {FK} 0..*
No tarif : {FK} 1.*
1.1 0.* Modeéle
Nom modele : {PK}
Nom marque : {FK}
0.* 1.1 Nom catégorie : {FK}
- 1
Contrat location B
No contrat : {PK}
Date contrat 11
Lieu prise
Heure prise Catégorie véhicule
Date remise 1.1 Nom catégorie : {PK}!
Lieu remise
Heure remise
Code de rabais Tarif

Kilométrage inclus
Assurance collision?
Supression franchise?
Nombre jours location
Heures en sus
Kilométres parcourus
Montant facturé

No série : {FK}
Téléphone client : {FK}

No tarif : {PK}

Tarif horaire

Tarif quotidien

Tarif hebdomadaire
Tarif kilométrage
Tarif assurance
Montant franchise

Tarif suppression franchise




230 Conception de bases de données avec UML

EXERCICE 2-2

Les deux entités d’association Dipldmé et Connaissance langue produisent chacune
une table. Il en va de méme pour les associations plusieurs a plusieurs Postule entre
les entités Poste et Candidat, et Posséde entre Candidat et Centre d’intérét.

Le modele relationnel suivant est la version non optimisée du MRD dérivé.

Dipléme
Nom dipléme : {PK}
1.1
Postule 0.* 0.%
No affichage : {PK, FK{Cascade} \
No candidat : {PK, FK}{Cascade} Diplémé
Poste o 1.1 1.1 No candidat : {PK, FK}{Cascade}
- v Nom dipléme : {PK, FK}{Cascade}
No affichage : {PK} - Nom institution : {FK}
Nom poste 1.1 Candidat
No candidat : {PK} 0.* .
Nom candidat -
1.1 . "
. Prénom candidat Instituti 3 n
1. No téléphone nstitution enseignemen
Date de naissance| 1 1 Nom institution : {PK}
Occupation fonction
No occupation : {PK} 11 1.1 Langue
Date d'entrée en fonction . Nom langue : {PK}/
Date de départ de la fonction 1.
Salaire a la fin 1.1
No candidat : {FK} Période emploi 0.%
Désignation : {FK} No période : {PK}
o Date d'embauche Connaissance langue
- Date de départ No candidat : {PK, FK}{Cascade}
No candidat : {FK} * 1 Nom langue : {PK, FK}{Cascade
Raison sociale : {FK}| 0.. . gue : {PK, FKK( 1
Niveau
1.1 .
0. Posséde
Fonction Nc’) gandi_dat 1 {PK, FK}{Cascade}
Désignation - {(PK] 1.1 Désignation : {PK, FK}{Cascade}
* Centre d'intérét
Employeur 0. 5 o
- - ési tion :
Raison sociale : {PK} 11 ésignation : {PK}

Le MRD ne comporte aucune association un a un, il n’y a donc pas lieu de procéder
a la fusion de tables.

Les tables Postule, Diplomé et Connaissance langue peuvent se voir doter
d’une clé primaire simple.

Compte tenu de la longueur de leur clé primaire simple de type Stri ng, il y a lieu
de remplacer la clé primaire simple par une clé primaire a génération automatique de
valeurs dans les tables suivantes: Fonction, Dipléme, et Institution d’enseignement.
Ceci aura un impact sur le nom des clés étrangéres présentes dans les tables associées
Occupation fonction et Diplomé.
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Dipléme
No dipléme : {PK auto}
Nom dipléme
1.1
Postule 0.* 0.
No postulant : {PK auto} L |
No affichage : {FK{Cascade}/ - Diplomé
No candidat : {FK}{Cascade} —
11 1.1 No diplémé : {PK auto}
Poste 0* - No candidat : {FK}{Cascade},
No affichage : {PK} - No _dipl_c‘nm_e : {FK}{Cascade}
Nom poste 1.1 Candidat No institution : {FK}
No candidat : {PK} \%
1.1 [Nom candidat 0.*
L " Prénom candidat Institution enseignement
" Bottelgphope No institution : {PK auto}
ate de naissance| g 1 Nom institution

Occupation fonction

No occupation : {PK}

Date d'entrée en fonction
Date de départ de la fonction
Salaire a la fin

No candidat : {FK}

No désignation : {FK}

Période emploi

No période : {PK}

0.

Langue

Nom langue : {PK}

0.*

Connaissance langue

No candidat : {FK}{Cascade}
Nom langue : {FK}{Cascade}
Niveau

Possede

No connaissance langue : {PK auto}

No possédant : {PK auto}
No candidat : {FK}{Cascade},
Désignation : {FK}{Cascade}

Date d'embauche
0.* Date de départ
No candidat : {FK}
Raison sociale : {FK}|
1.1
0.*
Fonction
No désignation : {PK auto} 1.1
Désignation
Employeur

Raison sociale : {PK}

0.

Centre d'intérét
Désignation : {PK}
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EXERCICE2-3 | ¢ MCD comporte une association réflexive dont les multiplicités sont 2..2 d’une part et
0..* d’autre part. Une telle association est traitée comme une association binaire plusieurs
a plusieurs. Une table en est dérivée, que nous appellerons Parent, comportant deux
attributs Nom cheval avec des appellations différentes.

Champ de course
Nom du champ : {PK}
1.1
— 1.* Parent
Catégorie course ]
— Nom cheval parent : {PK, FK{Cascade}
Nom catégorie : {PK} Course 0.*| |Nom cheval rejeton : {PK, FK}{Cascade}
11 Nol course : {PK} 59
Saison
0.*  Ipésignation course 1.1
Date de la course
Dotation en dollars 1.1 Choval
Nom du champ : {FK} eva
1.1 . |Nom catégorie : {FK} Nom cheval : {PK}
0.. Type de course : {FK} 1.1 |sexe cheval
Tvoe de course Date naissance cheval
yp 11 = 0.* Gains cette saison
Nom type : {PK} v
o Participation 1.1
" [No course : {PK, FK}{Cascade}
Nom cheval : {PK, FK}{Cascade}
1.1
No dossard
No licence jockey : {FK} 1.*
Jockey
No licence jockey : {PK} Posséde
Nom jockey Nom cheval : {PK, FK}{Cascade}
Nom propriétaire : {PK, FK{Cascade}

1.*

1.1

Propriétaire

Nom propriétaire : {PK}

Apres substitution de la clé primaire composée par une clé primaire simple a géné-
ration automatique de valeurs dans les tables Parent, Participation et Possede, le
MRD optimisé ne comporte finalement que des tables avec une clé primaire simple.
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Champ de course
Nom du champ : {PK}
1.1 1% Parent
Catégorie course No parent : {PK auto}
Nom catégorie : (PK) Course | 0. |\om cheval tejeron : (-K){Caseade)

No course : {PK}
1.1 Saison 2.
0.*  |Désignation course -

Date de la course 1.1
Dotation en dollars 1.1
Nom du champ : {FK} Cheval
1.1 o Nom catégorie : {FK} Nom cheval : {PK}
- Type de course : {FK} 1.1 |sexe cheval
Tvoe de course * 0.* Date naissance cheval
yp 11 Gains cette saison
Nom type : {PK}
Participation 11
0. [No participation : {PK auto} h
No course : {FK}{Cascade}
1.1 Nom cheval : {FK{Cascade}
No dossard 1.*
Jockey No licence jockey : {FK}
Posséde

No licence jockey : {PK}
Nom jockey No possede : {PK auto}

Nom cheval : {FK{Cascade}
Nom propriétaire : {FK}{Cascade}

1.*
1.1

Propriétaire

Nom propriétaire : {PK}
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EXERCICE 2-4

La table Opération dérivée de I'association de composition est d’abord créée. Les entités
d’association sont ensuite traitées en débutant par Utilisation machine dont la clé pri-
maire est requise pour établir la clé primaire d’'une autre entité d’association a laquelle
elle est associée: Outil utilisé. Le MRD résultant et non optimisé donne lieu a de
nombreuses tables dont la clé primaire est composée.

Processus

No processus : {PK}
Type

Responsable 0.1 1.1
Date dernier changement Produit

0..*
Q No produit : {PK}

1.1 .
Produit utilisé No processus : {FK}

{No processus : {PK}
No séquence : {PK}} {FK{Cascade} 1.1
0..* |No produit : {PK, FK}{Cascade}
Quantité utilisée

Cédule opération

1. 1.1 No ordre : {PK, FK}{Cascade}
{No processus : {PK}

P . |No séquence : {PK}} {FK}{Cascade}
Opération - Date planifiée
No processus : {PK, FK}{Cascade} Date fin prévue 0..*
No séquence : {PK}
Description 1.1 1+
Temps standard " Ordre production
1.1 |No ordre : {PK}
1.1 Statut
0.* Quant@t(? a produire
- Quantité produite
No produit : {FK}
Utilisation machine
No ordre : {PK, FK}{Cascade} 1.1
No machine : {PK, FK}{Cascade}
{No processus : {PK}
No séquence : {PK}} {FKK{Cascade}
0.*x |Date prévue utilisation 0..%
Dureelu’tlhr?‘atllop Outillage
Quantité réalisée -
Quantité rebutée No outillage : {PK}
Description
1.1
1.1
1.1
Machine 0..*
No machine : {PK}
Description outil utilisé
Co0t utilisation/min. -
No outillage : {PK, FK{Cascade} 0.*
{No ordre : {PK}

No machine : {PK}

No processus : {PK}

No séquence : {PK}} {FKKCascade}
Quantité
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On comprend facilement toute I'importance d’optimiser les clés primaires composées
en observant que la table Outil utilisé posséde une clé primaire qui compte cing attributs.
De plus, bien que la substitution d’'une clé composée par une clé primaire simple est en
général pertinente dans les tables dérivées d’'associations plusieurs a plusieurs et de
degré supérieur, on constate dans cet exemple qu’elle I'est tout autant pour une table
dérivée d’une entité composant. Opération est une table de cette sorte. Sa clé primaire
combine son propre identifiant et I'identifiant de son composite et, comme Opération est
impliqguée dans deux associations avec entité d’association et une association de degré
supérieur, sa clé primaire composée (No processus, No séguence) est reprise dans
les trois tables dérivées a titre de clé secondaire composée. D'ou I'importance d’entourer
d'accolades les deux éléments de la clé étrangere qui font aussi partie de la clé
primaire:

{No processus: {PK}
No séquence: {PK}} {FK}{CASCADE}

pour éviter que ces éléments ne soient individuellement considérés comme deux clés
étrangeéres.

En remplacant sa clé primaire composée par la clé primaire No opération, nous
obtenons une optimisation en chaine des tables dérivées des associations. Cela est par-
ticulierement patent pour la table Outil utilisé qui ne comporte plus que deux clés
étrangeres au lieu des cing présentes dans le modéle non optimisé. Le changement en
chaine des clés primaires, exigé afin que chaque clé étrangere soit révisée pour conduire
au MRD final, est décrit ci-dessous.
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1“*
Processus 11 ‘
No processus : {PK} ” Produit
Type No produit : {PK}
Responsable 0.1 0..* No processus : {FK}
Date dernier changement
Produit utilisé 1.1
1.1 No produit utilisé : {PK auto}
No opération : {FK}{Cascade}
0.* |No produit : {FK}{Cascade}
Quantité utilisée
Cédule opération
1.* 1.1 ” —
No cédule opération : {PK auto}
No ordre : {FK}{Cascade}
Opération o0 No opération : {FK{Cascade}
No opération : {PK auto} N Ba;e ?Ianlf[ee N
No processus : {FK}{Cascade} ate fin prevue 0..
No séquence 11
1 1 . *
Description 1 Ordre production
Temps standard
l 1.1 |No ordre : {PK}
Statut
1.1 0.* Quantité a produire
- Quantité produite
No produit : {FK}

Utilisation machine

No utilisation machine : {PK auto} 1.1
No ordre : {FK}{Cascade}

No machine : {FK{Cascade}
No opération : {FK}{Cascade}
0.* |Date prévue utilisation 0.*
Duréelu’tili§at‘iop Outillage
Quantité réalisée
Quantité rebutée No outillage : {PK}

Description
1.1

1.1
1.1
Machine
No machine : {PK} 0.
Description
Co(t utilisation/min. Outil utilisé

No outil utilisé : {PK auto}

No outillage : {FK}{Cascade}

No utilisation machine : {FK}{Cascade}
Quantité
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EXERCICE 2-5

Le MRD suivant est pleinement optimisé. Notons que le choix du nom de la table Substitut
est plus approprié que Possede un substitut, le nom donné a l'association plusieurs

a plusieurs du MCD.

1.1

0.*

Produit

No produit : {PK}
[ |Désignation produit

1.1

\

Composition

No composition : {PK auto}

No produit composite : {FK}{Cascade}
No produit composant : {FK}{Cascade}

Quantité du produit

l

0..* Substitut

No substitut : {PK auto}
No composition : {FK}{Cascade}
No produit : {FK}{Cascade}

1.*

1.1
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EXERCICE 2-6

Toutes les tables comportant avant optimisation une clé primaire simple de type Stri ng
ont été dotées d’'une clé primaire simple a génération automatique de valeurs. Toutes les
tables dérivées d’'une composition ou d’'une association plusieurs a plusieurs possedent
par ailleurs une clé primaire simple de cette nature. Notons que la table Sollicitation
dispose de deux clés étrangeres I'associant a la table Dipldmé auxquelles on a pris soin
de donner des noms différents.

1 Diplémation
" |No diplémation : {PK auto}
No diplomé : {FK}{Cascade}
No dipléme : {FK}{Cascade}
1.1 Année obtention
Diplémé 0.*
NO diplomeé - {PK} L1
Nom diplomé
Prénom diplomé Diplédme
Dém,a de naissance No dipléme : {PK auto} Type de cotisation
Téléphone bureau Désignation dipléme No cotisation : {PK}
Téléphone domicile No cotisation : {FK} 1.+ 1.1 [Montantannuel
Adresse domicile No département : {FK}
Adresse travail ‘
Membre CA? 0.1 Ll
Membre exécutif? 1.
Département
1.1 No département : {PK auto}

Nom département
No faculté : {FK}

Versement 1.*

No versement : {PK}
Date versement
Montant versement 1.1
Cotisation?
Année ”
No diplomé : {FK} Faculté

No période sollicitation : {FK}| [No faculté : {PK auto}
Nom faculté

0.*

Période de campagne
No période : {PK}
Année campagne
Date début 0.*
Date fin

1.1
1.%

Sollicitation

No période solicitation : {PK auto}
No période : {FK{Cascade}

No sollicitation 0.1
Date sollicitation
No fiche sollicitation
Organisme
o |Nodiplamé sollicité : {FK} o 9
v No organisme : {FK} - No organisme : {PK auto}
Nom organisme
0.1

Diplomé?
Premier téléphone
0.

No diplémé solliciteur : {FK}
Deuxiéme téléphone




CHAPITRE

Le'modele physiqgue
de données

¢ Versions des instructions de définition de données du langage SQL,
notamment celles répondant a la norme ANSI 92.

¢ Regles et principes assurant la conversion d’'un modele relationnel
en un modeéle physique de données exprimé dans le langage SQL.

¢ Détall de la formulation d’'un modéle physique de données par le biais
d’'un script SQL conforme aux exigences du SGBD MS Access.

¢ Comment réaliser un modéle physique de données avec le SGBD
MS Access sans faire appel a un script SQL.

Ce chapitre traite de la derniere étape dans la réalisation d’une base de
données soit I’élaboration d'un modéle physique de données. Nous le consa-
crons essentiellement aux techniques de réalisation d’'un modéle physique
de données avec MS Access, a partir d'un modele relationnel.
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Modéle » Un modéle de données découlant d'un modele logique qui spécifie les détails
physique d’implantation du modéle logique dans un SGBD, habituellement formulés grace
de données a un script de définition de données (Physical Data model).

Script » Une suite d’instructions de définition de données rédigées selon les exigences

de définition du langage SQL. Ces instructions spécifient le schéma physique de la BD notam-

de données ment la structure des tables ainsi que toutes les contraintes d’intégrité applicables
aux données stockées dans les tables (Data Definition Script).

Avant d’aborder la question de la transition du modele relationnel au
modele physique de données, étudions les possibilités offertes par le langage
SQL pour la définition de données.

SQL COMME LANGAGE DE DEFINITION DE DONNEES

Nous avons vu au chapitre 1 que SQL est bien plus qu'un langage d’inter-
rogation de bases de données. Il permet au concepteur d'une base de données
de créer les tables et les associations entre ces tables ainsi que de formuler
des contraintes d’'intégrité sur les attributs et les associations. Les organismes
de normalisation américain ANSI (American National Standards Institute) et
international I1SO (International Organization for Standardization) ont adopté
une norme commune pour ce langage. Elle est connue sous le nom ANSI-92
[ANS 92] ou SQL2 ISO [ISO 92]. Des normes plus récentes existent dont SQL3
ISO versions 1999 et 2003.

Les SGBD relationnels actuellement sur le marché, dont MS Access 2002
et ses versions postérieures, se conforment généralement a la norme ANSI-92,
tout au moins au premier niveau de la norme. C’est la raison pour laquelle
tout au long de ce chapitre nous adoptons cette norme pour la formulation
des modeles physiques. La norme ANSI-92 permet d’établir le type de données
d’un attribut conforme au type attribué aux niveaux conceptuel et
relationnel.

Le tableau 3-1 présente la correspondance entre le type de données au
niveau logique et son équivalent au niveau physique en vertu de la norme
ANSI-92. Une valeur entiere au niveau logique peut étre implémentée comme
un entier (SMALLI NT) ou un entier long (I NTEGER). En Access le type entier
permet de stocker des valeurs entieres entre -32 768 et 32 767 alors que
Ientier long stocke des valeurs entieres entre -2 147 483 648 et 2 147 483 647.
Il en va de méme pour les nombres réels qui peuvent étre du type réel simple
(FLQOAT) ou réel double précision (DOUBLE PRECI SI ON). Access stocke dans un
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attribut réel simple des nombres compris entre —-3,402823E38 et —1,401298E-45
pour les valeurs négatives et entre 1,401298E-45 et 3,402823E38 pour les
valeurs positives. Quant au type réel double précision il stocke des nombres
compris entre —1,79769313486231E308 et —4,94065645841247E-324 pour
les valeurs négatives et entre 4,94065645841247F-324 et 1,79769313486231E308
pour les valeurs positives. Le type VARCHAR, appelé type Texte en Access,
stocke quant a lui des chaines de caractéres de longueur variant entre O et
255 caracteres.

TABLEAU3-1 Types de données des attributs au niveau logique et au niveau physique

Type au niveau logique Signification Type ANSI-92

I nt eger Valeur numérique entiére SMALLI NT /| NTEGER

Real Valeur numérique réelle FLOAT / DOUBLE
PRECI SI ON

String Chaine de caractéres VARCHAR

Dat e Date du calendrier DATE

Bool ean Valeur Vrai ou Faux BIT

enuni} Liste de valeurs admissibles | Clause CHECK

Le type énuméré n’a pas son équivalent direct dans la norme ANSI-92
et, comme toutes les autres contraintes de domaine, il est réalisé avec la
clause SQL CHECK que nous verrons sous peu.

MS Access dispose d’autres types de données physiques non présents
dans la norme ANSI-92. Il s’agit des types de données appelés Monnaie,
Numéroauto et Mémo dans la livrée francaise du logiciel. Le type Numéroauto,
| DENTI TY en SQL, est le moyen dont on dispose en Access pour créer une
clé primaire simple a génération automatique de valeurs. Dans sa version
SQL, le type | DENTI TY est doté de deux parametres, la valeur entiere initiale
générée et I'incrément utilisé pour les générations subséquentes. Par exemple,
le type | DENTI TY( 10, 5) sera utilisé pour générer des valeurs pour la clé
primaire dans la séquence: 10, 15, 20, 25, etc. Si | DENTI TY ne dispose d’aucun
parametre, la séquence débute a 1 et est incrémentée de 1 a chaque
génération.

Le type physique MEMO permet de passer outre a la limite de 255 imposée
a la longueur d'une chaine de caracteres de type VARCHAR.
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TABLEAU 3-2  Autres types de données au niveau physique

Type au niveau logique Signification Type physique
non ANSI-92
Valeur numérique réelle portant CURRENCY
symbole monétaire
Entier long sans doublon, Valeur numérique entiére sans doublon | | DENTI TY(d, i)
mention {PK auto} au générée automatiquement débutant a d
niveau logique et incrémenté de /a chaque fois
Chaine de caractéres de plus de MEMO
255 caractéres, mais moins de 65 535

Creation de tables avec SQL

L'instruction qui permet de créer une table dans une BD avec le langage SQL
est appelée CREATE TABLE. Cette instruction peut étre relativement complexe
car elle doit spécifier:

C

Table avec clé

Le nom de la table
Le nom de chaque attribut (colonne) de la table

Le domaine de la colonne: type de données physique et contraintes
d’intégrité sémantiques (unique, non nul, valeurs acceptables, etc.)

La valeur par défaut de la colonne
La clé primaire de la table et ses clés secondaires

Les clés étrangeres de la table et leur pendant: les clés des tables
associées

Les contraintes d’intégrité référentielles

Avant de présenter la syntaxe formelle de 'instruction CREATE TABLE,
onsidérons quelques exemples tirés du chapitre 2.

primaire simple

Le modele qui suit ne comporte que des tables avec clé primaire simple et
une association un a plusieurs. 11 représente la forme la plus courante d’asso-

C

iation dans un modeéle relationnel.
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Modeéle relationnel comportant deux tables liées

FIGURE 3-1 par une association un a plusieurs

Magasin Employé

No agence : Integer {PK}
No civique : String

Rue : String

Ville : String 1.1 1.%
Code postal : String {Non nul}
No téléphone : String

No employé : Integer {PK}

Nom employé : String

Prénom employé : String

Salaire employé : Real {>0, Non nul}
No agence : Integer {FK}

Dans le script SQL décrivant le modele physique, une table mere est
toujours créée avant ses tables filles. Ainsi la table Magasin devra d’abord
étre créée grace a l'instruction suivante:

CREATE TABLE Magasin

([ No agence] SMALLINT NOT NULL PRI MARY KEY,
[ No civique] VARCHAR(10),

[ Rue] VARCHAR(30),

[Ville] VARCHAR(30),

[ Code postal] VARCHAR(6) NOT NULL,

[ No tél éphone] VARCHAR(10));

Le nom des colonnes est systématiquement mis entre crochets pour
tolérer I'espace séparateur entre les mots d'un nom composé. Chaque colonne
dispose d'un type de données physique en correspondance avec le type de
données du modele relationnel. Le nom de la clé primaire est suivi des clauses
NOT NULL et PRI MARY KEY. Une clé primaire doit en effet répondre a la
contrainte d’intégrité d’entité: sa valeur ne peut étre nulle (clause NOT NULL)
et il ne peut y avoir de doublons, soit la méme valeur donnée a la clé primaire
sur plusieurs lignes de la table (clause PRI MARY KEY).

L'attribut Code postal possede une contrainte d’intégrité stipulant que
sa valeur ne peut étre nulle, ce qui se traduit par la clause NOT NULL placée
a la suite de son type de données VARCHAR( 6) .

Le script nécessaire a la création de la table Employé est donné
ci-apres.
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CREATE TABLE Enpl oyé
([ No enpl oyé] SMALLI NT NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Nom enpl oyé] VARCHAR(20),
[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(20),
[ Sal ai re enpl oyé] CURRENCY NOT NULL,
[ No agence] SMALLI NT NOT NULL
REFERENCES Magasi n([ No agence]),

CONSTRAI NT Sal ai r eSupAZéro CHECK([ Sal ai re enpl oyé] >0))

Cette fois-ci la table possede une clé étrangere et elle doit étre spécifiée
avec la clause REFERENCES. No agence est un entier dont la valeur ne peut
étre nulle car la multiplicité minimale est 1 du c6té de la table mére Magasin
d’ou la présence d'une clause NOT NULL qui suit le type de données SMALLI NT.
La clause REFERENCES stipule qu'il s’agit d'une clé étrangere associée a la
table Magasin par le biais de sa clé primaire No agence:

REFERENCES Magasi n([ No agence])

La clause REFERENCES représente une contrainte d’intégrité référentielle
en ajout. Elle signifie que, lors de I'ajout d'une ligne dans la table fille Employé,
le No agence de '’employé doit étre présent dans la table meére Magasin. De
plus, si une ligne de la table Magasin est supprimée, elle ne pourra 1'étre que
si aucune ligne ne lui est associée dans la table Employé. Aucune action ne
sera entreprise visant notamment a effacer automatiquement toutes les lignes
associées dans Employé.

La derniére clause de l'instruction permettant de créer la table Employé
est une contrainte de domaine portant sur 'attribut Salaire employé indiquant
qu’il doit en tout temps étre strictement supérieur a O:

CONSTRAI NT Sal ai r eSupAzZéro CHECK([ Sal ai re enpl oyé] >0)

Chaque contrainte portant sur des colonnes de la table doit faire appel
a la clause CONSTRAI NT pour lui accorder un nom (ici SalaireSupAzéro) et
formuler ensuite une condition de validité avec la clause CHECK. Cette der-
niere clause permet notamment de définir des conditions de validité, comme
on le ferait grace a la propriété Valide si en «Mode création de table» dans
MS Access.
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Le script de création de la table Employé donné plus haut, bien qu'il
permette d’assurer la multiplicité minimale 1 du c6té de la table mere Magasin
par la présence de la clause NOT NULL sur l'attribut No agence, n’implante
pas la multiplicité minimale 1 du c6té de Employé.

Pour ce faire, il faudrait ajouter une nouvelle contrainte au script de
création de la table Magasin, une contrainte qui permet de vérifier qu'un
magasin emploie au moins un employé. L'instruction ALTER TABLE permet
un tel ajout sur une table existante.

ALTER TABLE Magasi n

ADD CONSTRAI NT AuMoi nsUnEnpl oyé

CHECK ( NOT EXI STS( SELECT COUNT( Enpl oyé. [ No enpl oyé]) AS
[ Conpt eEnpl oyéDuMagasi n], Magasi n.[ No agence] FROM
Magasi n LEFT JO N Enpl oyé ON Magasi n. [ No agence] =

Enpl oyé. [ No agence]

GROUP BY Magasi n. [ No agence]

HAVI NG ((( Count (Enpl oyé.[No enpl oyé]))=0))))

La contrainte doit étre ajoutée a la table Magasin apreés la création de
la table Employé puisque, comme le montre le script, elle fait référence aux
colonnes de Employé. La contrainte AuMoinsUnEmployé, relativement com-
plexe et correcte sur le plan syntaxique, ne peut malheureusement pas étre
mise en ceuvre car elle est en contradiction avec la contrainte d’'intégrité
référentielle déja appliquée a No agence.

Voici pourquoi. Rappelons que la contrainte d’'intégrité référentielle
stipule qu'un nouvel employé ne peut étre ajouté dans la table que si le No
agence l'est déja dans la table Magasin. Les données du magasin doivent
donc exister dans la BD avant de pouvoir ajouter les données des employés
qui y travaillent. En conséquence, lorsque les données du magasin sont
entrées dans la table Magasin, aucun employé de ce magasin n’existe dans
la table Employé, ce qui transgresse la contrainte de multiplicité minimale
1 qui veut qu'un magasin emploie au moins un employé. C’est un cercle
vicieux. La présence d'une contrainte a pour effet de rendre 1’autre contrainte
inapplicable. C’est un probléme que 'on appelle interbloquage en langage
technique.

Cette situation se rencontre lorsqu’il y a multiplicité maximale 1 du
coteé de la table fille et qu'une contrainte d’intégrité référentielle s’applique
a la clé étrangere assurant cette association. Pour éviter tout conflit, une des
contraintes ne sera pas réalisée a travers le script de création des tables. La
contrainte assurant une multiplicité maximale 1 du c6té de la table fille sera
mise en ceuvre de facon distincte. On choisira plutét de miser sur des
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instructions de programmation pour vérifier si la BD respecte ce type de
contrainte tout comme c’est le cas des contraintes inter-associations par
ailleurs. Le théme de la programmation des contraintes a I’aide d'un langage
de programmation n’est pas couvert dans cet ouvrage.

Le tableau 3-3 se veut un synopsis des exigences du modele relationnel
de la figure 3-1 et la formulation de ces exigences dans le modéle physique

a l'aide d'un script de création de tables.

Résumé des clauses du script de création de tables requises

TABLEAU 3-3 pour réaliser le modele physique correspondant au modéle 3-1
Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
1. {PK} Cet attribut constitue la clé primaire: NOT NULL PRI MARY KEY
il ne peut avoir une valeur nulle
et avoir des doublons (intégrité
d’entité)
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut étre NOT NULL
nulle (laissée en blanc)
3. {FK} Cet attribut constitue une clé REFERENCES
étrangere avec intégrité référentielle Tabl e_nmere(d é_nere)
en ajout Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangere
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
5. Multiplicité On doit avoir au moins une ligne Ne pas mettre en ceuvre avec
minimale 1 coté de la table fille associée a une ligne CREATE TABLE car il y a un conflit
fille de la table mére avec l'intégrité référentielle
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut étre associée Aucune clause requise car dans le
maximale 1 coté au plus qu’a une ligne mére modéle relationnel une clé étrangére
meére ne peut avoir qu’une seule valeur
a la fois
7. {>Nombre} Cet attribut posséde une contrainte de | CONSTRAI NT Nom contrai nte

domaine

CHECK( Nom at t ri but >Nonbr e)

La figure 3-2 montre cette fois un modele relationnel avec association
un a un qui pourrait étre optimisé mais ne 1'a pas été. Cet exemple permet
de présenter un script de création des tables qui reflete sur plusieurs aspects
les mémes exigences que pour le modele 3-1 en plus de répondre a certaines
exigences originales.
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FIGURE3-2 Modeéle relationnel comportant deux tables liées par une association un a un

Paiement

No paiement : Integer {PK}

Montant paiement : Real {>0, Non nul}

Date paiement : Date {Non nul}

Mode paiement : enum{Carte de crédit, Paiement direct, Comptant} {Défaut: Comptant}
No regu : Integer {FK}

1.1
1.1

Recu

No recu : Integer {PK}
Date regu : Date

La table Recu, qui est la table meére pour l’association, est la premiere
créée.

CREATE TABLE Recu
([ No recu] SMALLINT NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Dat e recu] DATE)

Sa table fille Paiement est créée avec le script suivant:

CREATE TABLE Pai enment

([ No pai ement] SMALLI NT NOT NULL PRI MARY KEY,

[ Mont ant pai ement] CURRENCY NOT NULL,

[ Dat e pai ement] DATE NOT NULL,

[ Mode pai enent] VARCHAR(20) NOT NULL DEFAULT Conpt ant,
[No recu] SMALLI NT NOT NULL UNI QUE

REFERENCES Recgu([ No recu]),

CONSTRAI NT Mont ant SupAzZér o CHECK( [ Mont ant pai ement ] >0),

CONSTRAI NT ModePai enent Val i de CHECK( [ Mode pai enent ]
IN(‘Carte de crédit’, ‘Carte de débit’, ‘Conptant’)))

Les clauses NOT NULL inscrites a la suite des attributs Montant paiement,
Date paiement et Mode paiement refletent les contraintes exprimées dans le
modele relationnel pour ces attributs.
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Résumé des clauses du script de création de tables requises

TABLEAU 3-4 pour réaliser le modele physique correspondant au modeéle 3-2
Exigence Niveau logique Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
1. {PK} Cet attribut constitue la clé primaire : NOT NULL PRI MARY KEY
il ne peut avoir une valeur nulle et
avoir des doublons (intégrité d’entité)
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut étre NOT NULL
nulle (laissée en blanc)
3. {FK} Cet attribut constitue une clé REFERENCES
étrangére avec intégrité référentielle Tabl e_nmere(d é_nere)
en ajout Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangére
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
5. Multiplicité On doit avoir au moins une ligne Ne pas mettre en ceuvre avec
minimale 1 coté de la table fille associée a une ligne CREATE TABLE car il y a un conflit
fille de la table mére avec l'intégrité référentielle
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut étre associée Aucune clause requise car dans
maximale 1 coté au plus qu’a une ligne mére le modéle relationnel un attribut, donc
meére une clé étrangére, ne peut avoir
qu’une seule valeur a la fois
7. {>Nombre} Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte
de domaine CHECK( Nom at t ri but >Nonbr e)
8. {Défaut valeur} Cet attribut dispose d’une valeur DEFAULT Val eur _par _déf aut
par défaut
9. Multiplicité La clé étrangére ne peut avoir UNI QUE
maximale 1 coté des doublons
fille
10. enum{val,, val, Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte

. valy}

de domaine

CHECK(Nom attribut IN
(val 4, val,, ., val,) )

L'attribut Mode paiement posséde une valeur par défaut, la chaine de
caractéres Comptant, en conformité avec les exigences du modele

relationnel.

La clause NOT NULL qui suit le type de données SMALLI NT de la clé
étrangere No recu exprime sur le plan physique l'exigence de multiplicité
minimale 1 du c6té de la table fille Paiement comme dans le modele 3-1 ou
le script de création de la table Employé spécifie une clé étrangere No agence
qui porte aussi la NOT NULL pour implanter 1'exigence de multiplicité mini-
male 1 du c6té de la table fille Employé.
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On note de plus la présence de la clause UNI QUE qui assure ici I'implé-
mentation de la multiplicité maximale 1 du c6té le la table mere Regu. En
effet, il ne peut y avoir deux lignes de la table Paiement ayant la méme valeur
pour No recgu.

La contrainte MontantSupAZéro restreint le domaine de Montant paiement
a des valeurs strictement supérieures a zéro. La contrainte ModePaiementValide
pour sa part spécifie un domaine pour l'attribut Mode paiement qui est limité
aux trois chaines de caracteres: ‘Carte de crédit’, ‘Carte de débit’ et
‘Comptant’.

La figure 3-3 illustre une situation ot la table a une clé primaire simple
mais cette fois elle est associée a elle-méme. L'association réflexive est néces-
saire pour lier une ligne comportant les données sur un employé¢ a une autre
ligne de la méme table comportant les données sur son patron.

Une contrainte bien banale exige que la date d’embauche soit supérieure
a la date de naissance. Une autre contrainte, plus singuliere, stipule que le
salaire de I'employé doit étre inférieur ou égal a celui de son patron.

La table Employé est a la fois mere et fille, sa clé primaire est a généra-
tion automatique de valeurs.

FIGURE3-3 Modeéle relationnel comportant une table liée a elle-méme
par une association un a plusieurs

Employé

No employé : Integer {PK auto}
Nom employé : String 1.1
Prénom employé : String

Date naissance : Date

Date embauche : Date {>Date naissance}
Salaire employé : Real {<= Salaire patron}
No employé patron : Integer {FK}

0.*

Le modele physique doit fait appel a la clause | DENTI TY comme type
de données de No employé car on exige une génération automatique de
valeurs. Le type de l'attribut, comme pour toutes les clés primaires, doit étre
suivi des clauses NOT NULL et PRI MARY KEY. Soulignons qu’il s’agit d'un
attribut dont le type est techniquement un entier long.
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Le script doit formuler deux contraintes. Une premiére concerne les
valeurs admissibles pour l'attribut Date embauche. Sa valeur est en relation
avec un attribut de la méme table dont la valeur est disponible sur la méme
ligne. Il suffit de mettre en relation les deux attributs par le biais de la clause
CONSTRAI NT suivante:

CONSTRAI NT EnbaucheApr esNai ssance CHECK([ Dat e enbauche] >
[ Dat e nai ssance])

La deuxiéme contrainte est plus complexe a implanter. Le modele
relationnel montre qu’'une ligne de Employé est toujours associée a une et
une seule ligne de la méme table mais cette ligne ne peut étre la méme car
en général un employé n’est pas son propre patron, sauf pour un seul employe.
Si on exclut le cas de I'employé qui est son propre patron, le salaire du patron
n’est pas donné sur la méme ligne que les autres données concernant l’'em-
ployé. Une opération de jointure réalisée sur la méme table avec la clause
SELECT doit permettre d’associer le salaire d'un employé avec le salaire de
son patron et de vérifier ensuite qu’il n’existe aucune situation ou le salaire
d'un patron est inférieur a celui d’'un de ses employés. La vérification peut
étre faite par une contrainte exprimée en ces termes:

CONSTRAI NT Sal ai r el nf Egal AuPat r on CHECK( NOT EXI STS

( SELECT Enpl oyé. [ Sal ai re enpl oyé]

FROM Enpl oyé | NNER JO N Enpl oyé AS Enpl oyé_1 ON

Enpl oyé. [ No enpl oyé] =Enpl oyé_1.[ No enpl oyé patron]
WHERE (( (Enpl oyé.[ Sal aire enpl oyé] ) <Enpl oyé _1.[Sal aire
enpl oy€] )))

La table Employé est ainsi créée comme s'il s’agissait d’'une table mere
sur laquelle les deux contraintes sont implantées.

CREATE TABLE Enpl oyé

([ No enpl oyé] | DENTITY NOT NULL PRI MARY KEY,

[ Nom enpl oyé] VARCHAR( 20),

[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(20),

[ Dat e nai ssance] DATE,

[ Dat e enbauche] DATE,

[ Sal ai re enpl oyé] CURRENCY,

[ No enpl oyé patron] | NTEGER NOT NULL
REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé]),
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CONSTRAI NT EnbaucheApr esNai ssance CHECK( [ Dat e enbauche] >
[ Dat e nai ssance]),

CONSTRAI NT Sal ai r el nf Egal AuPat r on CHECK( NOT EXI STS

( SELECT Enpl oyé. [ Sal ai re enpl oyé]

FROM Enpl oyé | NNER JO N Enpl oyé AS Enpl oyé 1 ON

Enpl oyé. [ No enpl oyé] =Enpl oyé_1.[ No enpl oyé patron]
WHERE (( (Enpl oyé.[ Sal ai re enpl oyé] ) <Enpl oyé _1.[Sal aire
enpl oy€])))))

Il importe de souligner que la clé étrangere No employé patron doit étre
de type | NTEGER car le type de données | DENTI TY de la clé primaire associée
représente un entier long. L'utilisation du type SMALLI NT (un entier court)
aurait conduit a une incohérence de type. Le tableau 3-5 résume les exigences

Résumé des clauses du script de création de tables requises

TABLEAU 3-5 pour réaliser le modéle physique correspondant au modéle 3-3
Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
11. {PK auto} Cet attribut constitue une clé primaire | | DENTI TY NOT NULL
avec génération automatique PRI MARY KEY
de valeurs La génération de valeurs débute a 1 et
suivent des valeurs incrémentées de 1
3. {FK} Cet attribut constitue une clé REFERENCES
étrangére avec intégrité référentielle Tabl e_nmere(d é_nere)
en ajout Le type de données de la clé primaire
doit &tre le méme que celui de la clé
étrangere
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut é&tre associée Aucune clause requise car dans le
maximale 1 c6té au plus qu’a une ligne mere modele relationnel un attribut, donc
meére une clé étrangére, ne peut avoir
qu’une seule valeur a la fois
12. {>Nom_attribut;} | Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte
voulant que sa valeur soit limitée par CHECK(Nom attri but >
la valeur d’un attribut sur la méme Nom attri but,)
ligne
13. {<= Valeur hors Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrai nte

ligne}

voulant que sa valeur soit limitée par
la valeur d’un attribut sur une autre
ligne de la méme table ou une ligne
d’une autre table

CHECK( NOT EXI STS
(SELECT Nom attri but
FROM Joi nture WHERE
Condi tion))
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quant a la création de la table Employé. Les exigences de type 3, 4 et 6 ont
déja été évoquées dans les exemples précédents. Le modeéle 3-3 permet d’illus-
trer la mise en ceuvre de trois nouveaux types d’exigences qui sont numeérotés
11, 12 et 13.

Table avec clé primaire composée

Lorsque qu'un modéele relationnel n’a pas été complétement optimisé, il peut
comporter des tables dont la clé primaire est composée. Le script pour réaliser
une clé primaire composée ne doit pas étre de méme nature que celui pour
réaliser une clé primaire simple. Il devra comporter obligatoirement une
clause PRI MARY KEY ayant comme parametres les attributs de la clé.

FIGURE3-4 Modéele relationnel comportant une table avec clé primaire composée

Magasin
No agence : Integer {PK} 11 Employé
No civique : String No employé : Integer {PK}
Rue : String Nom employé : String
Ville : String 1.1 Prénom employé : String
Code postal : String {Non nul} Salaire employé : Real {>0, Non nul}
No téléphone : String

1.* 1.*

Embauche

No agence : Integer {PK, FK}{Cascade}
No employé : Integer {PK, FKH{Cascade}
Date embauche : Date

Le modele de la figure 3-4 nous permettra d’illustrer comment le script
du modele physique doit réaliser une clé primaire composée mais aussi
comment l'intégrité référentielle (en ajout, suppression et mise a jour) peut
étre mise en ceuvre sur chaque clé étrangere (mention {Cascade}).

Les tables meéres sont créées les premieres et les exigences du modele sont
formulées dans le script selon les conventions décrites dans 'exemple 3-1.

CREATE TABLE Magasi n

([ No agence] SMALLINT NOT NULL PRI MARY KEY,
[ No civique] VARCHAR(10),

[ Rue] VARCHAR(30),

[Ville] VARCHAR(30),

[ Code postal] VARCHAR(6) NOT NULL,

[ No tél éphone] VARCHAR(10)) ;
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CREATE TABLE Enpl oyé

([ No enpl oyé] SMALLI NT NOT NULL PRI MARY KEY,

[ Nom enpl oyé] VARCHAR(20),

[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(20),

[ Sal ai re enpl oyé] CURRENCY NOT NULL,

CONSTRAI NT Sal ai r eSupAZéro CHECK([ Sal ai re enpl oyé] >0))

La table fille Embauche est ensuite créée. On peut noter dans le script
qui suit, la réalisation des deux clés étrangeres avec les clauses ON DELETE
CASCADE et ON UPDATE CASCADE pour spécifier qu'il s’agit dans chaque cas
d’assurer l'intégrité référentielle en ajout, en suppression et en mise a jour.
La suppression d’une ligne mere entraine la suppression de toutes ses lignes
filles. La mise a jour de la clé primaire d'une ligne meére entraine la mise a
jour des valeurs des clés étrangeres correspondantes dans les lignes filles.

CREATE TABLE Enbauche

([ No agence] SMALLI NT NOT NULL

REFERENCES Magasi n([ No agence]) ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,

[ No enpl oyé] SMALLI NT NOT NULL

REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé] ) ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,

[ Dat e enbauche] DATE,

PRI MARY KEY([ No agence], [ No enpl oyé]))

La clé primaire composée doit étre réalisée grace a une clause PRI MARY
KEY faisant état des deux attributs composant la clé, attributs donnés en
parametres.

PRI MARY KEY([ No agence], [ No enpl oyé])

Au tableau des exigences, on se doit d’ajouter deux nouveaux types
d’exigences, soit le type 14 pour la formulation des clés primaires composées
et le type 15 pour la codification de I'intégrité référentielle en ajout, suppression
et mise a jour sur une clé étrangere. Voir le tableau 3-6.
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Résumé des clauses du script de création de tables requises

TABLEAU 3-6 pour réaliser le modeéle physique correspondant au modele 3-4
Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
14. Nom_attribut, Ces attributs forment une clé primaire | PRI MARY KEY
{PK} composée : aucun de ces attributs (Nom attribut,, ..,
ne peut avoir une valeur nulle et leur Nom at tri but )
Nom_attribut, combinaison ne peut avoir de Cha ; At A A
A que attribut a été nommé plus t6t
{PK} doublons (intégrité d’entite) dans le script et porte une clause NOT
NULL
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut &tre NOT NULL
nulle (laissée en blanc)
15. {FK}{Cascade} Cet attribut constitue une clé REFERENCES Tabl e_
étrangere avec intégrité référentielle mere(d é_nere)
en ajout, suppression et mise a jour ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE
Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangeére
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL o
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
5. Multiplicité On doit avoir au moins une ligne Ne pas mettre en ceuvre avec
minimale 1 coté de la table fille associée a une ligne CREATE TABLE car il y a un conflit
fille de la table mére avec l'intégrité référentielle
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut étre associée Aucune clause requise car dans le
maximale 1 coté au plus qu’a une ligne mere modele relationnel une clé étrangére
meére ne peut avoir qu’une seule valeur
a la fois
7. {>Nombre} Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte

de domaine CHECK( Nom at t ri but >Nonbr e)

Table avec clé étrangere composée

Bien que cette situation soit exceptionnelle, il peut arriver que la clé étrangere
qui associe une table fille a une table meére soit composée de deux attributs
ou plus. Il s’agit d'une conséquence du choix d'un identifiant composé pour
une entité forte. Nous avons vu au chapitre 1 que ce type d’identifiant n’est
pas souhaitable mais il n’est pas interdit d'y faire appel. Un tel identifiant
entraine une clé primaire composée pour la table dérivée.

§'il s’avere que la table dérivée est une table mere, la table fille associée
doit recevoir une copie de la clé primaire composée a titre de clé étrangere
composée. Dans le cas ou aucune mesure d’optimisation ne serait prise avant



Le modeéle physique de données 255

la création du modele physique, le script doit implanter une clé étrangere
composée par le biais de la clause FOREI GN KEY. La figure 3-5 illustre une
telle situation. La clé primaire de la table Employé est composée de deux
attributs. Elle est associée a la table Carte d’identité pour laquelle elle agit
comme table meére. La clé primaire composée est reproduite dans la table
Carte d’identité et ses deux attributs sont placés entre accolades, {Nom employé:
St ring, Prénom employé:St ri ng}, suivis de la mention {FK} pour bien mettre
en évidence qu'il s’agit 1a d'une clé étrangeére composée et non pas de deux
clés étrangeres.

FIGURE3-5 Modeéle relationnel comportant une table avec clé étrangére composée

Carte d'identité
Employé No carte : Integer {PK}
Nom employé : String {PK} Date émission : Date
Prénom employé : String {PK} Date annulation : Date
Salaire employé : Real {>0, Non nul} 1.1 1. { Nom employé : String,
Prénom employé : String H{FK}

La table Employé doit étre créée avec le script qui suit. On y retrouve
une clause PRI MARY KEY qui codifie la clé primaire composée. Les deux
attributs qui composent la clé ont été déclarés plus tdt et portent chacun
une clause NOT NULL, assurant ainsi la contrainte d’intégrité d’entité.

CREATE TABLE Enpl oyé

([ Nom enpl oyé] VARCHAR(20) NOT NULL,

[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(20) NOT NULL,

[ Sal ai re enpl oyé] CURRENCY NOT NULL,

CONSTRAI NT Sal ai r eSupAZéro CHECK([ Sal ai re enpl oyé] >0),

PRI MARY KEY([ Nom enpl oyé], [ Prénom enpl oyé]))

La table Carte d’entité est créée ensuite. La clause FOREI GN KEY formule
les exigences d'une clé étrangére composée. On a pris soin auparavant de
déclarer chaque attribut composant la clé étrangere et portant la clause NOT
NULL pour implanter la multiplicité minimale 1 du c6té de la table mere
Employé.
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CREATE TABLE [Carte d' identité]

([ No carte] SMALLINT NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Dat e éni ssion] DATE,

[ Dat e annul ati on] DATE,

[ Nom enpl oyé] VARCHAR(20) NOT NULL,

[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(20) NOT NULL,

FOREI GN KEY([ Nom enpl oyé], [ Prénom enpl oyé])
REFERENCES Enpl oyé([ Nom enpl oyé], [ Pr énom enpl oyé]) )

Le tableau 3-7 compile les exigences de création des tables du modele 3-5
ou apparait le type 16 concernant la création d’une clé étrangere
composée.

Les exemples 3-1 a 3-5 nous ont permis de constater toute la souplesse
de l'instruction SQL CREATE TABLE pour la création d'un schéma physique,
tout en démontrant sa complexité. La prochaine section présente une
description formelle de l'instruction CREATE TABLE et des clauses qui la
composent.

Syntaxe formelle de I'instruction CREATE TABLE

La syntaxe formelle d'une instruction appartenant a un langage de program-
mation est habituellement définie sous une forme appelée la notation Backus
Naur Form (BNF). Elle permet d’exprimer succinctement la syntaxe générale
d'une instruction et de valider si une instance de l'instruction s’y
conforme.

Toute instruction SQL est constituée de mots-clés et de mots définis par
l'utilisateur. Les mots-clés sont écrits en caracteres majuscules et souvent en
gras. CHECK est un mot-clé comme tous les noms des clauses présentes dans
une instruction CREATE TABLE. Les mots définis par 1'utilisateur sont choisis
par l'utilisateur et réferent a des objets de la base de données: une table, une
clé primaire simple, une colonne, etc.

La notation BNF prescrit les regles suivantes pour la définition formelle
de la syntaxe d'une instruction:

e Les lettres majuscules représentent des mots-clés qui doivent s’écrire de
la maniére strictement indiquée;

e Les lettres minuscules représentent les mots définis par l'utilisateur;
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Résumé des clauses du script de création de tables requises

TABLEAU 3-7 pour réaliser le modeéle physique correspondant au modeéle 3-5
Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
14. Nom_attribut, Ces attributs forment une clé primaire | PRI MARY KEY
{PK} composée: aucun de ces attributs ne | (Nom attribut,, ..,
peut avoir une valeur nulle et leur Nom attri but )
Nom_attribut, combinaison ne peut avoir de Cha ; At A A
LA que attribut a été nommeé plus t6t
{PK} doublons (intégrité d’entite) dans le script et porte une clause NOT
NULL
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut &tre NOT NULL
nulle (laissée en blanc)
16. {Nom_attribut, : Ce groupe d’attributs constituent FOREI GN KEY
Type, ..., une clé étrangére avec intégrité (Nomattribut,, ..,
Nom_attribut,: référentielle en ajout Nom at tri but )
TypelFK} REFERENCES
Tabl e_nmere(d é_attri but,,
.. Clé_attribut))
Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangére
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
5. Multiplicité On doit avoir au moins une ligne Ne pas mettre en ceuvre avec
minimale 1 coté de la table fille associée a une ligne CREATE TABLE car il y a un conflit
fille de la table mére avec l'intégrité référentielle
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut étre associée Aucune clause requise car dans le
maximale 1 coté au plus qu’a une ligne mére modéle relationnel une clé étrangére
meére ne peut avoir qu’une seule valeur
a la fois
7. {>Nombre} Cet attribut posseéde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrai nte

de domaine

CHECK( Nom at t ri but >Nonbr e)

e Les mots précédés de < et se terminant avec >, généralement en italique,
représentent une sous-clause de l'instruction qui comporte sa propre

syntaxe;

e La barre verticale () indique un choix parmi une alternative;
e Les accolades indiquent la présence obligatoire d'un élément;
e Les crochets indiquent la présence facultative d'un élément;

e Les points de suspension (...) indiquent une répétition optionnelle d'un
élément. Le cas échéant, chaque élément est séparé du précédent par une

virgule.
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Par convention, le libellé des mots définis par l'utilisateur fait appel a
la terminologie des BD relationnelles: table (au lieu de relation), colonne
(au lieu d’attribut), ligne (au lieu de tuple), clé primaire, clé étrangere et ainsi
de suite.

La syntaxe formelle de l'instruction CREATE TABLE est donnée ci-apres.
Elle répond a une version simplifiée de la syntaxe suggérée par les normes
ANSI-92 et ISO de maniére a ce que la grande majorité des SGDB relationnels
puissent 'interpréter adéquatement.

CREATE TABLE NonDeTabl e
({NonDeCol onne <TypeDeDonnée>
[ DEFAULT {Littéral | NULL}]
[ NOT NULL]
[ UNI QUE]
[ PRI MARY KEY]
[ REFERENCES Tabl eMere [ ( Col Tabl eMere) ]
[ <ActionRéf érentielle>]]} [, .]
[, PRI MARY KEY( NonmDeCol onne [, .])]
[, UNl QUE (NonDeCol onne [, .]})]][.]
[, FOREI GN KEY( NomDeCol onne [, ..])
REFERENCES Tabl eMer e( Col Tabl eMere [, ..])
[ <ActionRéférentielle>]] [.]
[, CONSTRAI NT NontTontrai nte CHECK(<Condition>)][.] )

Cette instruction crée une table portant le nom NonDeTabl e dotée de
colonnes dont le type de données doit obligatoirement étre spécifié pour
chacune. La clause optionnelle DEFAULT permet de définir la valeur par
défaut d'une colonne. Ce ne peut étre qu’un [ittéral, soit un nombre ou une
chaine de caractéres. Les clauses NOT NULL et UNI QUE sont requises si on
souhaite, d'une part, que la colonne ne puisse étre laissée en blanc et qu’elle
ne puisse recevoir de doublons, d’autre part.

Cle primaire simple

La clause PRI MARY KEY, inscrite a la suite du type de données de la colonne,
fait de cette colonne la clé primaire simple de la table. Il importe de souligner
que cette clause signifie que la colonne n’aura pas de doublons et aura une
valeur non nulle par défaut. Les clauses UNI QUE et NOT NULL seraient donc
redondantes dans le cas d'une clé primaire simple. Puisqu'une seule clé pri-
maire est présente dans une table, la clause PRI MARY KEY ne peut étre utilisée
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qu’une seule fois dans l'instruction CREATE TABLE. Néanmoins une clé
secondaire peut exister en parallele. La clé secondaire simple doit étre dotée
des clauses UNI QUE et NOT NULL.

Clé etrangere simple

La clause REFERENCES, inscrite a la suite du type de données de la colonne,
fait de cette colonne une clé étrangeére simple dans la table. Elle indique la
table mere, Tabl eMer e, et entre parentheses la colonne de la table mere,
Col Tabl eMer e, qui assure 1’association avec sa table fille NonDeTabl e grace
a la colonne NorDeCol onne. Dans le cas ou Col Tabl eMer e n’est pas précisé,
il doit exister une colonne dans la table mere qui porte le nom NonDeCol onne.
I1 est en outre essentiel que Col Tabl eMer e et NomDeCol onne aient le méme
type de données et que la table NonDeTabl e soit créée au préalable. Cette
clause peut étre suivie de clauses précisant des actions référentielles, c’est-a-
dire quelles actions peuvent étre entreprises a la suite de la suppression d'une
ligne de la table mere qui est associée a des lignes de la table fille, ou encore
a la suite de la mise a jour de la valeur de la clé primaire. La sous-clause
<Acti onReéf érenti el | e> se définit comme suit:

<Acti onRéférentiell e> =
{ ON DELETE {NO ACTI ON | CASCADE | SET DEFAULT | SET NULL} |
ON UPDATE { NO ACTI ON | CASCADE | SET DEFAULT | SET NULL}}

ON DELETE spécifie I’action a mener quand une ligne est supprimée
dans la table meére. Selon la clause qui la suit immédiatement, 1'action
enclenchée automatiquement est variable:

e NO ACTI ON, rien n’est fait;

e CASCADE, les lignes associées dans les tables filles sont supprimées et en
cascade toutes les lignes associées dans leurs propres tables filles;

e SET DEFAULT, la valeur de la clé étrangére de chaque ligne fille est ramenée
a la valeur par défaut de la colonne;

e SET NULL, la valeur de la clé étrangere de chaque ligne fille est mise a
NULL.

ON UPDATE spécifie l'action a mener quand une ligne de la table mere
voit la valeur de sa clé primaire modifiée. Selon la clause qui la suit immé-
diatement, 'action enclenchée automatiquement est variable:

e NO ACTI ON, rien n’est fait;
e CASCADE, les lignes associées dans les tables filles voient la valeur de la

clé étrangere modifiée et en cascade toute ligne associée dans leurs propres
tables filles voit la valeur de la clé étrangére modifiée;
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e SET DEFAULT, la valeur de la clé étrangere de chaque ligne fille est ramenée
a la valeur par défaut de la colonne;

e SET NULL, la valeur de la clé étrangere de chaque ligne fille est mise a
NULL.

Clé secondaire composée

Les clauses UNI QUE et PRI MARY KEY peuvent étre aussi appliquées a un
groupe de colonnes. UNI QUE ( NonDeCol onne [, .]) sera utile pour spécifier
une clé secondaire composée. PRI MARY KEY( NonDeCol onne [, .]) le sera
pour une clé primaire composée, mais encore faut-il qu’il n'y ait pas déja une
clause PRI MARY KEY dans la méme instruction CREATE TABLE.

Clé etrangere composée

La clause FORElI GN KEY peut étre utilisée pour définir une clé étrangére composée.
La liste des colonnes entre parenthéses forme solidairement une clé étrangere
et on doit retrouver du c6té de la table meére le méme nombre de colonnes.
Chaque colonne dans la liste des colonnes Col Tabl eMer e de la table mere
donnée dans la sous-clause REFERENCES doit disposer du méme type de
données que la colonne correspondante dans la liste des NonDeCol onne qui
suit la clause FOREI GN KEY. Des actions référentielles, de la méme nature
que celles vues plus tot pour une clé étrangere simple, peuvent étre appliquées
solidairement sur les colonnes de la clé étrangere composée.

Contraintes générales

Une contrainte générale appartient a un des cinq types suivants:

1. une contrainte appliquée a une seule colonne de la table, par exemple
une contrainte de domaine qui restreint les valeurs admissibles dans cette
colonne;

2. une contrainte mettant en cause plus d’'une colonne de la méme table;

3. une contrainte mettant en cause des colonnes de plusieurs tables différentes
liées par une opération de jointure;

4. une contrainte stipulant I'existence de lignes provenant de la méme table
ou de tables différentes liées par une opération de jointure;

5. une contrainte stipulant 'existence d'un nombre précis de lignes provenant
de la méme table ou de tables différentes liées par une opération de
jointure.
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La contrainte porte obligatoirement un nom et une condition dont la
formulation peut s’avérer complexe et ardue. Nous étudions, sous la rubrique
qui suit, la formulation de contraintes générales du type 1 ou 2 uniquement.
Les contraintes du type 3, 4 ou 5 font appel a des conditions mettant en
ceuvre une instruction SQL SELECT qui peut étre fort élaborée, comme dans
I'exemple étudié plus tot.

CONSTRAI NT Sal ai r el nf Egal AuPat r on CHECK( NOT EXI STS

( SELECT Enpl oyé. [ Sal ai re enpl oyé]

FROM Enpl oyé | NNER JO N Enpl oyé AS Enpl oyé 1 ON

Enpl oyé. [ No enpl oyé] =Enpl oyé_1.[ No enpl oyé patron]
WHERE (( (Enpl oyé.[ Sal ai re enpl oyé] ) <Enpl oyé _1.[Sal aire
enpl oy€] )))

La rédaction des contraintes de type 3, 4 ou 5 exige une excellente
maitrise des requétes de sélection en mode SQL et nous reportons le lecteur
au chapitre 5 de [ConB 05] pour une couverture compléte de ce sujet.

Contraintes générales de type 1 ou 2

Les contraintes générales de type 1 ou 2 font appel a une sous-clause
<Condi ti on> dont la syntaxe générale est définie de la facon récursive
suivante:

<Condi tion> =

{<Val eur > <Opérateur> { <Val eur> | (<Sélection_Un>)}
| <Val eur> [ NOT] BETWEEN <Val eur > AND <Val eur >

| <Val eur> [ NOT] LIKE <Val eur>

| <Valeur> [NOT] IN (<Valeur> [, .] | <Sélection_Liste>)
| <Valeur> IS [ NOT] NULL

| <valeur> { {=| <[ >} | >=| <}

{ALL | SOME | ANY} (<Sélection_Liste>)

| <Val eur> [ NOT] CONTAI NNI NG <Val eur >

| <Val eur> [ NOT] STARTI NG <Val eur >

| ( <Condition>)

| NOT <Condition>

| <Condition> OR <Condition>

| <Condition> AND <Condition> }

<Val eur> =
NonDeCol onne | <Constante> | <ExpressionArithnétique>
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<Const ante> =
Nonmbre | ‘ Chaine de caracteéres’

<Qpérat eur> =
{=1 <l > <=| >=11}

<Expressi onArit hméti que> =
Tout e expression arithnéti que val i de conport ant
uni quenent des constantes et des Nonms De Col onnes

<Sél ection_Un> =
Une instructi on SELECT sur une col onne retournant qu’ une
seul e val eur

<Sél ection_Liste> =
Une instructi on SELECT sur une col onne retournant zéro ou
pl usi eurs val eurs

Voici quelques exemples de contraintes correctement formulées sur le
plan syntaxique. Sur le plan opérationnel, la contrainte ne produira le résultat
souhaité que si les noms des colonnes dans la clause sont tous des noms
présents dans la table créée a l'aide d’une instruction CREATE TABLE qui
incorpore la clause CONSTRAI NT.

CONSTRAI NT Fi nApresDébut CHECK([ Date fin]>[ Date début])

CONSTRAI NT Fi nApresDébut 2 CHECK([Date fin] IS NOT NULL
AND [ Dat e début] IS NOT NULL AND [Date fin]>[Date début])

Dans 'exemple suivant, 0,10 est une constante numérique valide.

CONSTRAI NT Conmi ssi onADi x CHECK([ Conmi ssi on] =[ Mont ant de
vent e] *0, 10)

Ci-apres, [ Dat e derni ére augnent ati on] +365 est une expression
arithmétique valide, tout comme [ Montant de vente]*0, 10 dans
I’exemple précédent.
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CONSTRAI NT Augnent at i onDansUnAn CHECK( [ Dat e prochai ne
augnent ation] = [Date derni ére augnentati on] +365)

CONSTRAI NT Li mitesSal ai re CHECK([ Sal ai re] BETWEEN 10000
AND 100000)

CONSTRAI NT Li mtesSal ai re2 CHECK([ Sal ai re] >= 10000 AND
[ Sal ai re] <= 100000)

Les chaines de caracteéres ‘Visa’, ‘MasterCard’, ‘American Express’ et
‘Discovery’ sont des constantes sur le plan syntaxique.

CONSTRAI NT TypeCarteVal i de CHECK([ Type carte crédit] IN
(‘*Visa', ‘MasterCard’, ‘Anerican Express’, ‘Discovery’))

Dans les deux exemples qui suivent, le nom de la colonne qui suit le
mot-clé SELECT doit obligatoirement appartenir a la table dont le nom est
donné apres le mot-clé FROM

L'instruction SELECT incorporée a la clause CONSTRAI NT du prochain
exemple retourne comme résultat une liste de tous les noms de villes présents
dans la table Tables des villes.

CONSTRAINT VilleValide CHECK([Ville] I N (SELECT [ Nom
ville] FROM [ Tabl e des villes]))

L'instruction SELECT incorporée a la clause CONSTRAI NT produit comme
résultat une seule valeur numérique dans ce prochain exemple.

CONSTRAINT LimteValide CHECK([Limte du client] <=
(SELECT [Linite maximal e crédit] FROM [ Tabl e des nontants
limtes]))

Il existe une instruction SQL qui est la contrepartie de CREATE TABLE.
Son nom est DROP TABLE et elle permet de supprimer complétement une
table. Cette opération devient nécessaire si la table n’a plus sa raison d’étre
dans la BD ou si sa structure doit étre completement remise en question. La
syntaxe formelle de DROP TABLE est la suivante:

DROP TABLE NonDeTabl e
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Cette instruction supprime la table nommeée, et bien sr son contenu,
ce qui peut mener a des pertes de données a moins d’avoir exporté ces données
au préalable dans une autre table de la méme BD ou située hors de la BD.

Pour assurer la cohérence de la BD, une table ne peut étre effacée si elle
agit comme table mére pour d’autres tables. Les tables filles doivent d’abord
étre modifiées pour éliminer les clés étrangeres qui référent a la table mere
avant que cette derniére ne puisse étre effacée. La suppression d'une clé
étrangere présente dans une table peut étre réalisée avec l'instruction ALTER
TABLE. Celle-ci permet d’apporter par ailleurs de nombreux types de modi-
fications a une table.

Syntaxe formelle de l'instruction ALTER TABLE

La structure d’une table peut évoluer dans le temps. Il est fréquent qu’'une
clé étrangere s’ajoute a la table ou doive étre supprimée comme nous ’évo-
quions plus tot. Il peut étre nécessaire d’ajouter une nouvelle colonne ou de
changer les propriétés d'une colonne existante: type de données, valeur par
défaut, et ainsi de suite. Aussi les normes ANSI-92 et ISO prévoient-elles une
instruction SQL appelée ALTER TABLE. A 'aide de cette instruction, on peut
réaliser les opérations suivantes sur une table:

e ajout d'une colonne

e suppression d'une colonne

e suppression de la valeur par défaut pour une colonne
e changement de la valeur par défaut pour une colonne
¢ ajout d'une contrainte

e suppression de contrainte

La syntaxe formelle de ALTER TABLE est la suivante:

ALTER TABLE NonDeTabl e
{ ADD COLUMN NonDeCol onne <TypeDeDonnée>
[ DEFAULT {Littéral | NULL}]
[ NOT NULL]
[ UNI QUE]
[ PRI MARY KEY]
[ REFERENCES Tabl eMere [ ( Col Tabl eMere) ]
[ <Acti onRéf érenti el | e>] ]
| DROP NonDeCol onne
| ALTER COLUWN NonDeCol onne DROP DEFAULT
| ALTER COLUWN NonDeCol onne SET DEFAULT {Littéral | NULL}
| ADD CONSTRAI NT NontContrai nt e CHECK( <Condi ti on>)
| DROP CONSTRAI NT }
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Certains SGBD dont MS Access ne permettent pas, avec l'instruction ALTER TABLE
DROP, la suppression d’une colonne qui fait I'objet d’un index. C’est le cas des clés
primaires simples et composées et des colonnes créées avec la clause UNI QUE. Il
faut au préalable supprimer I'index a l'aide de I'instruction DROP | NDEX. Nous
reviendrons sous peu sur cette instruction.

Les exemples suivants illustrent les diverses possibilités de l'instruction
ALTER TABLE.

Ajout d'une clé étrangere simple:

ALTER TABLE Conmmande
ADD CCLUWN [No client] I NTEGER NOT NULL
REFERENCES Cient([No client]) ON DELETE CASCADE

Ajout d'une clé primaire simple:

ALTER TABLE Conmande
ADD COLUWN [ No conmande] | NTEGER NOT NULL DEFAULT O
PRI MARY KEY

Suppression d’une colonne:

ALTER TABLE Conmmande
DROP COLUMN [ Dat e commande]

Suppression de la valeur par défaut:

ALTER TABLE Conmande
ALTER COLUWN [ No commande] DROP DEFAULT

Changement de la valeur par défaut:

ALTER TABLE Commande
ALTER COLUWN [ No commande] SET DEFAULT O

Ajout d’'une contrainte a une table:

ALTER TABLE Conmande
ADD CONSTRAI NT TypeCarteVal i de CHECK([ Type carte crédit]
IN(*Visa, ‘MasterCard , 'Anerican Express’,

‘Di scovery’))
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Suppression d'une contrainte dans une table:

ALTER TABLE Conmande
DROP CONSTRAI NT TypeCarteVal i de

A Certains SGBD dont MS Access ne permettent pas la suppression d’une table
avec I'instruction DROP TABLE a moins que toutes les contraintes qui portent
sur cette table n’aient été supprimées avec ALTER TABLE NonDeTabl e DROP

CONSTRAI NT.

Syntaxe formelle de I'instruction CREATE INDEX

Un index est une composante physique de la BD qui permet d’accélérer 1’acces
aux données. Il joue le méme rdle que 'index d'un livre ol un mot est
directement relié a la page ou aux pages ou il apparait. Un index dans une
BD permet d’identifier aussitot sur une ou des lignes si une valeur donnée
est présente dans une colonne.

La présence d'un index peut accélérer grandement la performance des
requétes, notamment les requétes de sélection qui font appel a plusieurs
tables. Il y a cependant un prix a payer pour cela: le SGBD doit assurer
I'entretien de chaque index, ce qui signifie que I'index est modifié a chaque
fois qu’une valeur est changée dans une colonne appartenant a I'index. Dans
le cas des colonnes indexées sans doublons créées avec la clause UNI QUE, le
SGBD doit en plus assurer 1'unicité des valeurs de la colonne ou de la com-
binaison de colonnes en rejetant tout doublon. La gestion de I'index se fera
plus lourde au fur et a mesure que la taille de la table augmente.

La performance de la gestion de l'index dépend aussi du nombre de
colonnes composant 1'index. Comme chaque clé primaire et chaque clé
secondaire exige son propre index, le nombre d’index dans une BD peut étre
relativement élevé et leur gestion cotteuse sur le plan de 'efficacité s'il s’agit
de clés composées. C’est la raison pour laquelle nous proposions au chapitre
précédent d’optimiser les clés primaires des tables en remplacant toute clé
primaire composée par une clé primaire simple a génération automatique
de valeurs.

Le concepteur doit étre conscient qu'un index est créé pour répondre
a toute situation. La gestion d'un index est d’autant plus lourde qu’il comporte
plusieurs colonnes et exclut les doublons:
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e instruction CREATE TABLE utilisant la clause PRI MARY KEY et/ou UNI QUE
pour une colonne

e instruction CREATE TABLE utilisant la clause PRI MARY KEY portant sur
un groupe de colonnes

e instruction CREATE TABLE utilisant la clause UNI QUE portant sur un
groupe de colonnes

e instruction CREATE | NDEX portant sur une colonne ou un groupe de
colonnes

L'instruction CREATE | NDEX possede une syntaxe simple:

CREATE | NDEX [ UNI QUE] NonDel ndex
ON NonDeTabl e (NomDeCol | onne [, .] )

La clause UNI QUE en fait un index sans doublons.

La suppression d'un index exige 'instruction DROP | NDEX:

DROP | NDEX NomDel ndex

Les index qui sont créés automatiquement par une instruction CREATE
TABLE ne portent pas un nom explicite. Aussi est-il impossible de les sup-
primer avec 'instruction DROP | NDEX. Cela pose un probléme au concepteur
d'une BD lorsque le SGBD refuse de supprimer une colonne avec DROP
COLUMN parce qu’elle fait partie d'un index. Il se trouve alors dans un cul
de sac. La colonne ne peut étre supprimée avant la suppression de l'index
mais ce dernier ne peut étre supprimé avec DROP INDEX car son nom est
inconnu.

Heureusement, la plupart les SGBD possedent une interface graphique
qui permet de supprimer une colonne dans une table ainsi que I'index auquel
elle appartient, en sélectionnant le nom de la colonne dans une fenétre et
en appelant au menu Edi t i on- >Suppri mer.

REALISATION DU MODELE PHYSIQUE EN SQL

L'introduction au langage SQL pour la définition des données nous donne
les éléments nécessaires a la réalisation du modéle physique par le biais d’'un
script d’'instructions CREATE TABLE. Nous avons mis l'accent sur deux
éléments fondamentaux:
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1. Les exigences qui sont présentes dans le modele relationnel et les clauses
de l'instruction CREATE TABLE qui permettent de les réaliser, telles que
résumeées dans le tableau 3-8;

2. La syntaxe formelle de l'instruction CREATE TABLE de méme que celle
des instructions accessoires que sont DROP TABLE, ALTER TABLE, CREATE
| NDEX et DROP | NDEX.

Dans cette section, nous proposons une démarche de traduction du
modele relationnel en un modéle physique basée sur la satisfaction des exi-
gences formulées au niveau logique et le respect strict de la syntaxe de CREATE
TABLE.

La démarche vise a s’assurer que la séquence de création des tables tient
compte de la logique de l'instruction CREATE TABLE, notamment qu’une
table mere doit étre créée avant ses tables filles.

Elle se résume ainsi:

1. Créer les tables meéres qui ne soient pas a la fois table fille (Aucune clé
étrangere). Ignorer les associations.

2. Créer les tables meres qui agissent aussi comme table fille pour certaines
associations. Pour chaque association ou la table meére agit comme table
fille, prévoir les clauses requises pour assurer les exigences 4 et 9. Débuter
avec les tables comportant le plus d’associations ou elles agissent comme
tables meéres et le moins d’associations ou elles agissent comme tables
tilles.

3. Créer les autres tables filles. Pour chaque association prévoir les clauses
requises pour assurer les exigences 4 et 9.

4. Dénombrer le nombre de tables du modele relationnel. Vérifier que toutes
les tables ont été créées.

Pour illustrer la démarche, nous vous proposons une série d’études de
cas qui s’inscrivent dans le cadre de référence présenté dans le chapitre
précédent.



Le modeéle physique de données

TABLEAU3-8 (¢ tables requises pour les satisfaire

269

Exigences formulées au niveau logique et clauses du script de création

Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
1. {PK} Cet attribut constitue la clé primaire NOT NULL PRI MARY KEY
il ne peut avoir une valeur nulle et
avoir des doublons (intégrité d’entité)
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut étre NOT NULL
nulle (laissée en blanc)
3. {FK} Cet attribut constitue une clé REFERENCES
étrangére avec intégrité référentielle Tabl e_nmere(d é_nere)
en ajout Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangére
4. Multiplicité La clé étrangére comporte NOT NULL
minimale 1 coté obligatoirement une valeur pour la clé étrangére qui réalise
mere I'association
5. Multiplicité On doit avoir au moins une ligne Ne pas mettre en ceuvre avec
minimale 1 coté de la table fille associée a une ligne CREATE TABLE car il y a un conflit
fille de la table mére avec l'intégrité référentielle
6. Multiplicité Une ligne fille ne peut étre associée Aucune clause requise car dans le
maximale 1 coté au plus qu’a une ligne mére modéle relationnel un attribut, donc
mere une clé étrangére, ne peut avoir
qu’une seule valeur a la fois
7. {>Nombre} Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrai nt e
de domaine CHECK( Nom at t ri but >Nonbr e)
8. {Défaut valeun Cet attribut dispose d’une valeur DEFAULT Val eur _par _déf aut
par défaut
9. Multiplicité La clé étrangére ne peut avoir UNI QUE
maximale 1 coté des doublons pour la clé étrangére qui réalise
fille I'association
10. enumi{val,, val, Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte
..., val,} de domaine CHECK(Nom_ attribut IN
(val 4, val,, ., val,) )
11. {PK auto} Cet attribut constitue une clé primaire | | DENTI TY NOT NULL
avec génération automatique PRI MARY KEY
de valeurs La génération de valeurs débute a 1 et
suivent des valeurs incrémentées de 1
12. {>Nom_attribut;} | Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrainte

voulant que sa valeur soit limitée
par la valeur d’un attribut sur la méme
ligne

CHECK(Nom attri but >
Nom attri but,)
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Exigences formulées au niveau logique et clauses du script de création
TABLEAU 3-8 de tables requises pour les satisfaire (suite)

Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
Clause requise dans le script
13. {<= Valeur hors Cet attribut posséde une contrainte CONSTRAI NT Nom contrai nte
ligne} voulant que sa valeur soit limitée par CHECK( NOT EXI STS
la valeur d’un attribut sur une autre (SELECT Nom attri but
ligne de la méme table ou une ligne FROM Joi nt ure WHERE
d’une autre table Condi tion))
14. Nom_attribut, Ces attributs forment une clé primaire | PRI MARY
{PK} composée : aucun de ces attributs ne KEY(Nom attri but,, ..,
peut avoir une valeur nulle et leur Nom at tri but )
Nom_attribut, combinaison ne peut avoir de Chaque attribut a été nommé plus t6t
{PK} doublons (intégrité d’entité) dans le script et porte une clause NOT
NULL
15. {FK}{Cascade} Cet attribut constitue une clé REFERENCES
étrangére avec intégrité référentielle Tabl e_nmere(d é_nere)
en ajout, suppression et mise a jour ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE
Le type de données de la clé primaire
doit &tre le méme que celui de la clé
étrangere
16. {Nom_attribut, : Ce groupe d’attributs constituent une | FOREI GN KEY
Type, ..., clé étrangére avec intégrité (Nom attribut,, ..,
Nom_attribut,: référentielle en ajout Nom at tri but )
TypeHFK} REFERENCES
Table_mére(Clé_attribut,, ...,
Clé_attribut,)
Le type de données de la clé primaire
doit étre le méme que celui de la clé
étrangére
17. {Unique} Attribut sans doublons UNI QUE
18. {PK, FK} Cet attribut est une clé primaire PRI MARY KEY(Nom attribut)
Lattribut est le simple mais il est aussi clé étrangere. | (et attribut a 6t¢ nommeé plus tot
seul attribut de Lattribut a ét€ nomme plus 10t dans | gang |e script comme clé étrangére et
la clé primaire ; le script comme clé étrangere doit porter une clause NOT NULL
la syntaxe de
CREATE
TABLE ne
permet pas
simultanément de
définir une clé
primaire simple
qui est aussi clé
étrangére
19. {ENTRE val, CONSTRAI NT Nom contrainte
et valy CHECK(Nom at tri but

BETWEEN val ; AND val ,)
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CAS DE MODELISATION PHYSIQUE DES DONNEES

CAS 3-1 SOCIETE ET DEPARTEMENT

Traduire le modele relationnel résultant du cas 2-1 en un modele physique équivalent.

Société Département

Nom société : {PK} No département : {PK}

1.1 1.* |Nom société : {FK}
1.* 1.1
Employé
No employé : {PK} 1.1

Nom employé

Prénom employé
No employé patron : {FK}
No département : {FK}

O”*
Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Societe CREATE TAB'LI’E §0ci été
Nom sociéte - (PK) ([ Nom soci ét é] VARCHAR(30)
- 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
L Deépartement CREATE TABLE Départ enent
1.1 No département : {PK} ( [ No depar t enment ] SMALLI NT
1> [Nom société - {FK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Nom soci ét é] VARCHAR( 30)
4 NOT NULL
3 REFERENCES Soci ét é([ Nom soci ét é]))
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Table Exigence | Instruction SQL
1.1 CREATE TABLE Enpl oyé
1. ([ No enpl oyé] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Employé - [ Nom enpl oyé] VARCHAR(30),
N loyé : {PK - 4 4
Nomropore (71 [ Prénom enpl oyé] VARCHAR(30),
Prénom employé [ No enpl Oyé patron] SMALLI NT
N loyé pati {FK]
Nosnoveseton ) || 4 NOT NULL
3 REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé]),
0.* [ No départenent] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Départenment ([ No départenent]))
Etape 3.
N/A
Etape 4.

Nombre de tables: 3.
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CAS 32 LOCATEUR D'ABRIS.

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-2 en un modéle physique équivalent.

Contraintes de domaine: les attributs Nombre module et Nombre composant sont

strictement supérieurs a 0.
Contraintes d'intégrité: les attributs Nombre module et Nombre composant sont non nuls.

Contrat 1.1 1.1 Module Composant
No contrat : {PK} Code module : {PK} Code composant : {PK}|
No client : {FK} Prix location 1.1 1.1 |Description composant
1.* 1.1
1.*
1.1 1.% 0..* 1.* 0.* Offert par
Code composant : {PK, FK{Cascade}
Client Contenu contrat Composition module No fournisseur : {PK, FK}{Cascade}
No client : {PK} No contrat : {PK, FK}{Cascade} Code module : {PK, FK}{Cascade}
Nom client Code module : {PK, FK}{Cascade}, Code composant : {PK, FK}{Cascade}, 1.1 -
Prénom client Nombre module Nombre composant "

Fournisseur

No fournisseur : {PK}|
Nom fournisseur

Etape 1.
Mise en garde : Module est un mot clé du langage SQL. Aussi doit-il apparaitre entre crochets
dans le script pour éviter toute erreur de syntaxe.

Table Exigence | Instruction SQL
Client CREATE TABLE C i ent
- ([No client] SMALLINT
No client : {PK}
Nom client 1 NOT NUL!_ PRI MARY KEY,
Prénom client [Nomclient] VARCHAR(30),
[Prénomclient] VARCHAR(30))
Fournisseur C?Fﬁlef TABLE Four ?i Z:;EL -
our ni sseur
No fournisseur : {PK}
Nom fournisseur 1 NOT NULL PR' MARY KEY,
[ Nom f our ni sseur] VARCHAR(30))
Module C‘(?Fgg TAB;EI [ ;\/bsl/ul e] .
e noaul e ARCHAR
Code module : {PK}
Prix location 1 NOT. NULL PR! MARY KEY,
[Prix location] CURRENCY)
Composant CI(:ZI[EQIS TABLE Oomt)?s?/nt o
e conmposan 'ARCHAR
Code composant : {PK}|
Description composant 1 NOT NULL PRIMARY KEY,
[ Description conposant] VARCHAR(30))
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Etape 2.
Table Exigence | Instruction CREATE TABLE
CREATE TABLE Contr at
Contrat
No contrat - (P} ([No contrat] SMALLI NT
No client : {FK) 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[No client] SMALLINT
1 4 NOT NULL
1.1 3 REFERENCES Client([No client]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
1.1 11 CREATE TABLE [ Contenu contrat]
14 ([No contrat] SMALLI NT NOT NULL
T 1r o r 15 REFERENCES Contrat ([ No contrat])
ON DELETE CASCADE
Contenu contrat O\l UPDATE CASCAHE’
o el | 14 [ Code modul e] VARCHAR(6) NOT NULL
Nombre module 15 REFERENCES [ Modul e] ([ Code nodul €])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ Nombr e nodul e] SMALLI NT
2 NOT NULL,
14 PRI MARY KEY([No contrat], [ Code nodul e]),
7 CONSTRAI NT Nonbr eSupZér o
CHECK( [ Nonbr e nodul e] >0))
CREATE TABLE [ Conposi ti on nodul e]
. b 14 ([ Code nodul e] VARCHAR(6) NOT NULL
S —— 15 REFERENCES [ Modul €] ([ Code nodul e])
Code module : {PK, FK}{Cascade} O\l DELETE CASCADE
Nomore composant o) ON UPDATE CASCADE,
14 [ Code conposant] VARCHAR(6) NOT NULL
15 REFERENCES Conposant ([ Code conposant])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ Nombre conposant] SMALLI NT
2 NOT NULL,
14 PRI MARY KEY([ Code nodul e],
[ Code conposant]),
7 CONSTRAI NT Nonbr eSupZér 02
CHECK( [ Nonmbr e conposant ] >0))
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11 CREATE TABLE [Offert par]

1 ’7 ([ Code conposant] VARCHAR(6)

14 NOT NULL

— mmpDS::tf?'(‘p’:(a'FKHCascade} 15 REFERENCES Conposant ([ Code conposant])
Nofourmsseur:(lé‘K, F’K}{Cascade} G\l DELI:_l'E OASOADE

ON UPDATE CASCADE,

14 [No fournisseur] SMALLI NT NOT NULL

15 REFERENCES Four ni sseur ([ No fourni sseur])
ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

PRI MARY KEY([ Code conposant],

14 [ No fournisseur]))

1.1 1>

Etape 4.
Nombre de tables: 8.
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CAS 3-3 VIDEO CLUB

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-3 en un modéle physique équivalent.

Contraintes de domaine : I'attribut Salaire employé est strictement supérieur a 0; les valeurs
acceptables pour I'attribut Catégorie sont ‘Horreur’, ‘Tragédie’, ‘Comédie’, ‘Policier’.
Contraintes d’intégrité: Date location <= Date restitution.

Magasin Employé

Poste

No agence : {PK} —

No employé : {PK}

gzecmque 1.1 1+ |Nom employe o 11 Nom fonction : {PK}
Ville Prénom employé Acteur

Salaire employé
Code postal L No agence : {FK} Nom acteur : {PK}

No téléphone o
No employé : {FK}| 0.1 1.1 Nom fonction : {FK}

1.1

O“*
1.1
Location Réalisateur Comporte
No location : {PK} Nom réalisateur : {PK} Nom acteur : {PK, FK{Cascade}
1% Date location No catalogue : {PK, FK}{Cascade}
Date restitution
‘ 1.1 1
Membre No membre : {FK} -

No cassette : {FK} 0.*
No membre : {PK} - 1
Nom membre o Cassette - 1.1
Prénom membre - No cassette : {PK}
No civique Montant location Film
Rue Prix d'achat -
Ville 1.1 Loué? 0.* ggtgat;lice)gue H{PK}
Code postal 1.1 [Nocatalogue : {FK} Tit ?‘I
Date dinscription ) L1 | om réalisateur - FK}
No agence : {FK} .

Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Poste CREATE TABLE Post e

([ Nom fonction] VARCHAR(30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)
CREATE TABLE Act eur
([ Nom act eur] VARCHAR(30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)
CREATE TABLE Reéal i sat eur
([ Nomréalisateur] VARCHAR(30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)

Nom fonction : {PK}

Acteur
Nom acteur : {PK}

Réalisateur

Nom réalisateur : {PK}
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Etape 2.

La réalisation de cette étape pose une difficulté. Il existe deux tables qui sont filles I'une de
'autre compte tenu de la présence de deux associations un plusieurs entre elles. Une des
tables, Magasin, sera créée sans la clé étrangere I'associant a l'autre et a la suite de I'ins-
truction créant Employé, une instruction ALTER TABLE sera nécessaire pour ajouter la clé
étrangere No employé a la table Magasin. Rappelons que I'on ne peut faire appel a une
clause REFERENCES portant sur une table qui n'a pas encore été créée.

Table Exigence | Instruction SQL
Magasin CREATE TABLE Magasin
No agence : {PK} ([ No agence] SMALLINT
gz;i‘"q“e 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Ville [No civique] VARCHAR(6),
Codepostal -~ [ Rue] VARCHAR(30),
No téléphone
No employé : {FK}| 0.1 1.1 [Ville] VARCHAR(30),
[ Code postal] VARCHAR(6))
B CREATE TABLE Film
1.1 ([ No cat al ogue] SNALLINT
1.% 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Cat égori e] VARCHAR(10),
Film [Titre filn] VARCHAR(30),
No catalogue : {PK} [Nomréalisateur] VARCHAR(30)
Catégorie 4 NOT NULL
Titre film 3 REFERENCES Réal i sateur ([ Nomréal i sateur]),
Nom réalisateur : {FK}, 10 CONSTRAI NT Cat Val i de

CHECK(Cat égorie IN (‘Horreur’, ‘Tragédie’,
‘Conedie’, ‘Policier’)))

— CREATE TABLE Enpl oyé
No employé : {PK} ([ No enpl oyé] SMALLI NT
Nom employé 1 NOT NULL PRI MARY KEY,

Prénom employé
Salaire employé
No agence : {FK}
Nom fonction : {FK}

[ Nom enpl oyé] VARCHAR(30),

[ Prénom enpl oyé] VARCHAR(30),
[ Sal ai re enpl oyé] CURRENCY,

[ No agence] SMALLINT

4 NOT NULL

3 REFERENCES Magasi n([ No agence]),
[ Nom fonction] VARCHAR(30)

4 NOT NULL

3 REFERENCES Post e([ Nom fonction]),

7 CONSTRAI NT Sal SupZér o

CHECK([ Sal ai re enpl oyé] >0))
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ALTER TABLE Magasi n ADD COLUWN
[ No enpl oyé] SMALLI NT
4 NOT NULL
9 UNI QUE
3 REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé])
Cassotte CREATE TABLE Cassette
No cassetie  (PK) ([ No cassette] SMALLINT
Montant location 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prix d'achat [ Montant | ocation] CURRENCY,
Loue? [Prix d achat] CURRENCY,
No catalogue : {FK} [Loué?] BIT,
[ No catal ogue] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Fi | n{[ No cat al ogue]))
CREATE TABLE Menbre
1.1 ([ No mermbre] SMALLI NT
1.* 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Nom menbre] VARCHAR(30),
Membre [ Prénom nenbre] VARCHAR(30),
No membre : {PK} [No civiqgue] VARCHAR(®6),
Nom membre [ Rue] VARCHAR(30),
Z;egi‘é’igu”;embre [Ville] VARCHAR(30),
Rue [ Code postal] VARCHAR(6),
Ville [Date d'inscription] DATE,
Code postal [ No agence] SMALLINT
Date d'inscription 4 NOT NULL
No agence : {FK} 3 REFERENCES Magasi n([ No agence]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
Location C?FQZEI TABL_E [ I]_Ogil/;:_ﬁr]l\ﬂ'
- ocation
No location : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Date restitution [Date | ocation] DATE,
No membre : {FK} [Date restitution] DATE,
No cassette : {FK}| |q « [No menbre] SMALLINT
J o 4 NOT NULL
" 1)1 3 REFERENCES Menbre([No nmenbre]),
[ No cassette] SMALLINT
1.1 4 NOT NULL
3 REFERENCES Cassette([ No cassette]),
12 CONSTRAI NT Locati onl nfRestitution
CHECK([ Dat e | ocati on] <=
[Date restitution]))
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0.*
11

Comporte

Nom acteur : {PK, FK}{Cascade}
No catalogue : {PK, FK}{Cascade}

1.*

14
15

14
15

14

CREATE TABLE [ Conport e]
([ Nom act eur] VARCHAR(30) NOT NULL
REFERENCES Act eur ([ Nom acteur])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ No catal ogue] SMALLI NT NOT NULL
REFERENCES Fi | n{[ No cat al ogue])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
PRI MARY KEY([ Nom acteur],
[ No catal ogue]))

Etape 4.
Nombre de tables: 10.
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CAS 3-4 GESTION DE STAGE

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-4 en un modéle physique équivalent.

Contraintes de domaine: I'attribut Nombre d’heures posséde une valeur par défaut = 1.
Contraintes d’intégrité: I'attribut Nombre d’heures est strictement supérieur a 1.

11 Staglalre{ } Stage
No stagiaire : {PK -
Nom stagiaire No stage : {PK}
Prénom stagiaire Nom du stage
g
Date naissance 1.1
- 1.1
Session
Inscription No session : {PK} 1.*
No stagiaire : {PK, FKK{Cascade} Date début session
1.* [No session : {PK, FK{Cascade} 1.* 1.1 [|Date fin session 0.* Comporte
No stage : {FK}
No module : {PK, FK}{Cascade}
Professeur 11 No stage : {PK, FK}{Cascade}
No professeur : {PK} h
Nom professeur 1. 1%
Prénom professeur
Prestation 1.1
1.1 No prestation : {PK}
0.*  |Date début Module
Date fin
Nombre d'heures No module : {PK}
No module : {FK} 0.* 1.1 [Titre du module
No session : {FK}
No professeur : {PK}
Etape 1.

Mise en garde: Module et Session sont des mots clés du langage SQL. Aussi doivent-ils
apparaitre entre crochets dans le script pour éviter toute erreur de syntaxe.

Table Exigence | Instruction SQL
Stagiaire CREATE TAB!_E' Stagiaire
No stagiaire - {PK] ([ No stagiaire] SMALLI NT
Nom stagiaire 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prénom stagiaire [ Nom st agi ai re] VARCHAR(30),
Date naissance [ Prénom st agi ai re] VARCHAR(30),

[ Dat e nai ssance] DATE)
CREATE TABLE St age

([ No stage] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Nom du stage] VARCHAR(30))

Stage

No stage : {PK}
Nom du stage
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, CREATE TABLE Prof esseur
Professeur ([No professeur] SMALLINT
sgrgf"lgfs::s“;jr{"'(} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
prénopm professeur [ Nom pr of esseur] VARCHAR(30),
[ Prénom prof esseur] VARCHAR(30))
Viodule CREATE TABLE [ Modul e]
No module - {(PK} ([ No nmodul e] SMALLI NT
Titre du module NOT NULL PRI MARY KEY,
[Titre du nodul e] VARCHAR(30))
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
CREATE TABLE [ Sessi on]
- 1.1 ([ No session] SMALLINT
Session 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
ggtzejg‘m sg;ﬁ)n [Date début session] DATE,
Date fin session 0* [Date fin session] DATE,
No stage : {FK} [No stage] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES St age([ No stage]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
CREATE TABLE [ I nscri ption]
e e 14 ([ No stagiaire] SMALLINT NOT NULL
15 REFERENCES St agi ai re([ No stagiaire])
Inscription ON DELETE CASCADE
No stagi_elire:(PK, FK}{Cascade} ON UPDATE CASCADE,
No session : {PK, FK}{Cascade} [l\b sessi on] SVALLI NT NOT NULL
14 REFERENCES [ Sessi on] ([ No session])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([No stagiaire],
[ No session]))
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CREATE TABLE [ Conport e]
L1 g 14 ([ No nodul e] SMALLI NT NOT NULL
15 REFERENCES [ Modul e] ([ No nodul e] )
= Comporte ON DELETE CASCADE
e B e Cascace ON UPDATE CASCADE,
14 [No stage] SMALLINT NOT NULL
11; 15 REFERENCES St age([ No st age])
h ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([ No nodul e],
[No stage]))

CREATE TABLE Prestation
11 ([No prestation] SMALLINT
) 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prestation J [Date début] DATE,

1.1

bt aat T [Date fin] DATE,
[ Nonbre d’ heures] SMALLINT

Date fin
Nombre d'heures

Norwssmn g | | ® DEFALLT 1,
No professeur : {PK}| [’\b nodul e] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES [ Modul e] ([ No nodul e]),
[ No session] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES [ Sessi on] ([ No session]),
[ No professeur] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Pr of esseur ([ No prof esseur]),
CONSTRAI NT Heur esSupUn
7 CHECK([ Nonmbr e d’ heures]>1))
Etape 4.

Nombre de tables: 8.
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CAS 3-5 DOSSIER PATIENT

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-5 en un modéle physique équivalent.

Patient

No dossier : {PK}
Nom patient
Prénom patient
Date de naissance
No civique

Rue

Ville 11
Province

Code postal

Nom mére

No médecin : {FK}

0.* I

1.1

Séjour
Médecin 1.1 |Noséjour: {PK}
No médecin : {PK}| Motif hosplta_llsauon
édecil Date admission
Nom médecin

Prénom médecin Date congé
No dossier : {FK}

0.x Nom diagnostic : {FK}
1.1 "
Consultation 0.1
No médecin : {PK, FK}{Cascade} Diagnostic
No séjour : {PK, FK}{Cascade} 0.* Nom diagnostic - {PK}
Traitement patient
No traitement : {PK}
1.% Date
Durée
Traitement No séjour : {FK}
Type traitement : {PK} No meds_:cm {FK}
1.1 0.* |[Type traitement : {FK}
Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
P 1 CREATE TABLE Médecin
Médecin

([ No médeci n] SMALLI NT
NOT NULL PRI MARY KEY,

No médecin : {PK}
Nom médecin

Prénom médecin [ Nom médeci n] VARCHAR( 30),
[ Prénom médeci n] VARCHAR( 30))
Diagnostic 1 CREATE TABLE Di agnosti c

([ Nom di agnostic] VARCHAR( 30)
NOT NULL PRI MARY KEY)
CREATE TABLE Tr ai t enent
([ Type traiterment] VARCHAR(30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)

Nom diagnostic : {PK}

Traitement

Type traitement : {PK}
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Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
Patient ([l\l-o!—EdTAB!_E ;DatS;\/}ilr_]It_l NT
ossi er
No dossier : {PK}
Nom patient 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prénom patient [ Nom patient] VARCHAR(30),
Date de naissance [ Prénom patient] VARCHAR(30),
go civique [Date de nai ssance] DATE,
il [No civique] VARCHAR(6),
Province [ Rue] VARCHAR(30),
Code postal [Ville] VARCHAR(30),
Nom mere [ Provi nce] VARCHAR(30),
No médecin - {FK} [ Code postal] VARCHAR(6),
0.* [ Nom nere] VARCHAR(30),
1. [ No médeci n] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Médeci n([ No nédecin]))
11 CREATE TABLE Séj our
([ No séjour] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Lx [Motif hospitalisation] VARCHAR(30),
vy [ Dat e admi ssion] DATE,
o e’?;:(} [ Dat e congé] DATE,
0 sejour : .
Motif hospitalisation 4 LK,\)? ﬁl&iil er] SMALLINT
Date admission
ﬁat: congé . 3 REFERENCES Pati ent ([ No dossier]),
0 dossler . .
Nom diagnostic : {FK}{ 1 , Ll(l\)?mNa:_aL\gnostl c] VARCHAR(30)
3 REFERENCES Di agnosti c([ Nom di agnostic]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
- 1.1 CREATE TABLE [ Consul tati on]
11 14 ([ No médeci n] SMALLI NT NOT NULL
0.* 0.% 15 REFERENCES Médeci n([ No nedeci n])
: ON DELETE CASCADE
— ?O"S::a;':”c _ ON UPDATE CASCADE,
0 medecin s ascade, Z
Nomseern i s oeca | 14 [No séjour] SMALLINT NOT NULL
15 REFERENCES Séj our ([ No séjour])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([ No médecin],[No séjour]))
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CREATE TABLE [Traitenent patient]

o1 ([No traitenent] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Traitement patient Dat e DATE’
1.1 LNO traitement : {PK} {Duré]e] FLOAT
* |Dat ?
L1 e [No sé our] SMALLINT
No séjour : {FK}
J i 4 NOT NULL
No médecin : {FK}
[Type traitement : {FK}Y| | 3 REFERENCES Séj our ([ No séjour]),
[ No médeci n] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Medeci n([ No nmédecin]),
[ Type traitenment] VARCHAR(30)
4 NOT NULL
3 REFERENCES Trai tenment ([ Type traitenent]))

Etape 4.
Nombre de tables: 7.
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CAS 3-6 CLUB OLYMPIQUE

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-8 en un modéle physique équivalent.

Membre .II‘ISC.I'I}.)tIOI‘I

No membre - {(PK} No |r)scr|pt|0n :{PK}
Année

Nom membre .
Prénom membre 1.1 1> |Frais

‘ ‘ No membre : {FK}

1.1 1.1 1.1 \; Réfere a
0.+ |Noinscription : {PK, FK{Cascade}
0.1 Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}
: 1.1
0.*
Athlete

Bénévole

Spécialité

No membre : {PK, FK}{Cascade}

No membre : {PK, FK{Cascade}

Sexe
Date de naissance

Nom spécialité : {PK}
Nom discipline : {FK}

1.x 1.1

1.1 \—VT

0x| L1

=

Possede

No membre : {PK, FK}{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}

Discipline

Nom discipline : {PK}

Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Membro CREATE TABLE Menbre
No membre - (PK} ([ No menmbre] SMALLI NT
Nom membre 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prénom membre [ Nom menbre] VARCHAR(30),
[ Prénom menbre] VARCHAR(30))
Discipline CREATE TABLE Di sci pline
—— Nom di sci pl i ne] VARCHAR( 30
Nom discipline : {PK} 1 E\IEDT NULL PRIp IVARY] KEY) (30
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
0.% CREATE TABLE Spécialité
1.1 ([ Nom spéci al i t 6] VARCHAR( 30)
Secialite 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
pecialite [ Nom di sci pl i ne] VARCHAR( 30)
Nom spégia}ité {PK} 4 NOT NULL
Nom discipline : {FK} REFERENCES Di sci pl i ne([ Nom di sci pl i ne]))
J 1.1 3
0.*
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CREATE TABLE I nscri ption
11 L Inscription ([No inscription] SMALLINT
No inscription : {PK}| | 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
I it [ Année] SMALLI NT,
No membre : {FK} [ Frai s] CURRENCY,
[ No menmbre] SMALLINT
1.1 \— 4 NOT NULL
0.* 3 REFERENCES Menbre([ No nmenbre]))
CREATE TABLE [ At hl ét e]
1.1 0.1 18,9 ([ No membre] SMALLI NT NOT NULL UNI QUE
15 REFERENCES Menbr e([ No nenbre])
Athlete ON DELETE CASCADE
gg}gembre:{PK, FK}{Cascade} ON UPDATE CASCAEE,
Date de naissance [ Sexe] VARCHAR(1),
i1 [ Dat e de nai ssance] DATE,
) 18 PRI MARY KEY([ No menbre]))
1.
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
1.1 CREATE TABLE [ Bénévol e]
- 18,9 ([ No menbre] SMALLINT NOT NULL UNI QUE
0.1 15 REFERENCES Menbre([ No membre])
Bendvolo ON DELETE CASCADE
No membre : {PK, FK{Cascade} ON UPDATE CASCADE'
18 PRI MARY KEY([ No menbre]))
CREATE TABLE [Réfeére 3]
10 14 ([No inscription] SMALLINT NOT NULL
Réfere a 15 REFERENCES | nscription([No inscription])
No inscription : {PK, FK{Cascade} ON DELETE CASCADE
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}
1 ON UPDATE CASCADE,
* [ Nom spéci al ité] VARCHAR(30) NOT NULL
14 REFERENCES Spéci al i t é([ Nom spéci alité])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([No inscription],[Nom
spécialité]))
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CREATE TABLE [ Posséde]
1 1 14 ([ No membre] SMALLINT NOT NULL
L 0. 15 REFERENCES At hl ét e([ No nenbre])
P—— ON DELETE CASCADE
No membre : {PK, FK}{Cascade} ON UPDATE CASCADE,
Nom spéciaiité - {Pk, FK}(Cascadel] | 7 4 [ Nom spéci al i t ] VARCHAR(30) NOT NULL
15 REFERENCES Spéci al i t é([ Nom spécialité])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([ No nenbre], [ Nomspécialité]))

Etape 4.
Nombre de tables: 8.
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CAS 37 CLUB OLYMPIQUE, VERSION PARTITION

Traduire le modéle relationnel résultant du cas 2-9 en un modéle physique équivalent.

Membre
No membre : {PK} Inscription
Nom membre No inscription : {PK}
Prénom membre Année
Sexe 1.1 1.* |Frais
Date de naissance No membre : {FK}
Type : enum{Bénévole, Athlete}{Non nul}
1.1 Réféere a
1.1 0.* |Noinscription : {PK, FK{Cascade}
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}
|
1.* 1.1 0..*
Possede Spécialité Discipline
No membre : {PK, FK}{Cascade} Nom spécialité : {PK} —
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}| g * 11 INom discipline : FK}| 4« g 4 [Nomdiscipline : {PK}
Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Membre CREATE TABLE Menbre
No membre : {PK} ([ No menbre] SMALLINT
grénom membre 1 NOT NULL PR| NARY KEY,
Date de naissance . | [ Nom menbr e] VARO"AR( 30) ,
Type : enum{Bénévole, Athlete{Non nul} [ Pr énom nenbr e] VARC:HAR( 30) ,
[ Sexe] VARCHAR(1),
[ Dat e de nai ssance] DATE,
2 [ Type] VARCHAR(10) NOT NULL,
10 CONSTRAI NT TypeVal i de CHECK([ Type]
IN (*Bénévole', “Athléte’)))
Discin CREATE TABLE Di sci pline
iscipline . . .
Nom discipine - (PK) ([ Nom di sci pl i ne] VARCHAR( 30)
pine - 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
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Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
11 0. CREATE TABLE Spécialité
: —— ([ Nom spéci al i t ] VARCHAR( 30)
Specialite 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom spécialité - {PK] [ Nom di sci pl i ne] VARCHAR( 30)
Nom discipline : {FK} 4 NOT NULL
3 REFERENCES Di sci pl i ne([ Nom di sci pline]))
1.1
0.*
— CREATE TABLE I nscription
11 . _'”Sc_”?“""(PK} ([No inscription] SMALLINT
0 inscription :
e 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
1.+ |Frais [ Année] SMALLI NT,
No membre : {FK} [ Frais] CURRENCY,
1.1 [No nembre] SMALLINT
o 4 NOT NULL
) 3 REFERENCES Menbr e([ No nenbre]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
- CREATE TABLE [Référe 3]
L1 0 14 ([ No inscription] SMALLI NT NOT NULL
Réfere a 15 REFERENCES | nscription([No inscription])
No inscrip(ioln:(PK‘ FK){Cascads) O\l DELI:_FE CASCADE
Nom spécialité : {PK, FKHC
om spécialié : {PK, Fj{Cascade} ON UPDATE CASCADE,
40J 14 [ Nom spéci alité] VARCHAR(30) NOT NULL
15 REFERENCES Spéci al it é([ Nom spécialité])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([No inscription],[Nom
spécialité]))
CREATE TABLE [ Posseéde]
11 1.1 14 ([ No menbre] SMALLI NT NOT NULL
L 0.* 15 REFERENCES Menbr e([ No nmenbre])
ossede ON DELETE CASCADE
No membre : {PK, FK}{Cascade} N UPDATE_ CA_SCAEE’
Nom spécialité : {PK, FK}{Cascade}| | 14 [ Nom spéci al ité] VARCHAR(30) NOT NULL
15 REFERENCES Spéci al it é([ Nom spécialité])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 PRI MARY KEY([ No nenbre], [ Nomspécialité]))

Etape 4.
Nombre de tables: 6.
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CAS 3-8 TRANSPORTEUR AERIEN, VERSION TOTALEMENT OPTIMISEE
(FIGURE 2-40)

Traduire le modéle relationnel de la figure 2-40 en un modéle physique équivalent.

Client E ™~ o
nregistrement bagage
No client : {PK} Passager 9 - 989 0.*
Nom client No passager : {PK} No enregistrement : {PK}
Prénom client . c Nom passager Date
1. oncerne — lprénom passager Heure
1T No concerne : {PK auto} L Sexe No bagage : {FK}
1 No réservation : {FK}{Cascade}, 11
No passager : {FK}{Cascade} 1.1 1.1 1}*..1
0.* 1.1 1*
h Bagage vol
Réservation Billet No bagage vol : {PK auto}
No réservation : {PK} — No vol : {FKH{Cascade}
Prix total No billet : {PK} 0.* |No enregistrement : {FK}{Cascade}
Date réservation 11 1 mo pf;\ssage_r : (-FT:}K No passager : {FK}
Paiement effectué? UO réservation : {FK}
No client : {FK} . 1.1
No paiement : {Unique} 1.1 0..
Date paiement Réservation vol
mgg‘eagteppaelliee"r;eenrzt o No réservation vol : {PK auto} Bagage
P - No réservation : {FK}{Cascade} No bagage : {PK}|
No carte de crédit : {FK} No vol : {FK}{Cascade}
Code de tarif : {FK}
*
0. Aéroport
0"*1 1 Code d'aéroport : {PK},
0.1 1.1 " 0. Ville
1.1
Carte de crédit Vol 11
No carte : {PK} No du vol : {PK} 6=
EXP"Z“O{.]t ai Date de départ 1.1
om du titufaire Heure de départ 1x 0.* v
Date d'arrivée 1.1
Jour d'arrivée — Employé
Code aéroport quitte : {FK} Responsabilité -
5 o — No employé : {PK}
Code aéroport arrive : {FK} No responsabilité : {PK auto}| Date embauche
No appareil : {FK} No vol : {FK}{Cascade} No licence
No annulation : {Unique} No employé : {FK}{Cascade} P
Raison annulation Date obtention licence
1.1 No retard : {Unique}
Minutes au départ
Minutes a l'arrivée
Tarif Raison retard
Code de tarif : {PK}
Conditions 0.* 11

Avion
No appareil : {PK} Siege
Fabricant I [Noappareil : {PK, FK}{Cascade},
Modeéle . |No siege : {PK}
Date acquisition 1.1 1. Classe

Nombre de siéges|
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Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Client CREATE TABLE d i ent
—— ([No client] SMALLINT
mgnihg?éﬁt{PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prénom client [Nomclient] VARCHAR(30),
[Prénomclient] VARCHAR(30))
Passager CREATE TABLE Passager
N IPK ([ No passager] SMALLINT
Ngnﬁf:;g:gér{ t 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Prénom passager [ Nom passager] VARCHAR(30),
Sexe [ Prénom passager] VARCHAR(30),
[ Sexe] VARCHAR(1))
Bagage CREATE TABLE Bagage
No bagage - {PK] ([ No bagage] SMALLINT
gage 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Aéroport CREATE TABLE Aér oport
— ([ Code d’ aéroport] VARCHAR(3)
Code d {PK
Vi(ﬂee acroport: {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[Ville] VARCHAR(30))
Carte de crédit CREATE TABLE [Carte de crédit]
N 5 TIPK ([ No carte] VARCHAR(15)
Eramation 1 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom du titulaire [ Expiration] DATE,
[Nomdu titulaire] VARCHAR(30))
Employé CREATE TABLE Enpl oyé
- ([ No enpl oyé] SMALLINT
No employé : {PK}
Date embauche 1 [\lg; NUL;OPH 'r\]M;?YDﬁ_IE_E,
No licence t e enbauche ,
Date obtention licence [No l'icence] VARCHAR(10),
[Date obtention |icence] DATE)
Tarit CREATE TABLE Tari f
— ([ Code de tarif] VARCHAR(10)
ggggiﬁgﬁ:m'{m 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Condi tions] VARCHAR(30))
Avion CREATE TABLE Avi on
No appareil - {PK} ([No appareil] SMALLINT
Fabri’():Znt ’ 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Modeéle [ Fabricant] VARCHAR(30),

Date acquisition
Nombre de sieges

[ Modél e] VARCHAR(10),
[Date acquisition] DATE,
[ Nonbre de si éges] SMALLI NT)
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Etape 2
Table Exigence | Instruction SQL
CREATE TABLE Vol
ok ([No du vol] SMALLINT
— |1 NOT NULL PRI MARY KEY,
No du vol - {(PK] o [Date de départ] DATE,
eure de départ [Heure de départ] DATE,
Date darivée [Date d’ arrivée] DATE,
ot soropm e - [Jour & arrivee] VARCHII10).
No appareil : {FK} [ Code aéroport quitte] VARCHAR(3)
Raison amnupion 4 NOT NULL
A 3 REFERENCES Aéroport ([ Code d' aéroport]),
Minutes & larrivée [ Code aéroport arrive] VARCHAR(3)
NOT NULL
1o 4 REFERENCES Aér oport ([ Code d’ aéroport]),
3 [ No appareil] SMALLINT
NOT NULL
REFERENCES Avi on([ No appareil]),
4 [ No annul ation] SMALLI NT UNI QUE,
3 [ Rai son annul ati on] VARCHAR(30),
17 [No retard] SMALLINT UNI QUE,
[Mnutes au départ] SMALLI NT,
17 [Mnutes a |"arrivée] SMALLINT,
[ Rai son retard] VARCHAR(30))
1.1 CREATE TABLE Réservati on
R ([ No réservation] SMVALLINT
0. 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[Prix total] CURRENCY,
Réservation [Date réservation] DATE,
g:?x’f;zrl"aﬁO”:(PK) [ Pai ement effectué] BIT,
Date réservation [No client] SMALLINT
Paiement effectué? 4 NOT NULL
N St Uniauey 3 REFERENCES Client ([No client]),
Date paiement 17 [ No pai enent] SMALLI NT UNI QUE,
mgg;aggp;‘“‘;"%?;t [ Dat e pai ement] DATE,
No carte de crédit : {FK}, [ Mont ant pai ement] CURRENCY,
[No carte de crédit] VARCHAR(15)
0. 9 UNI QUE
4 NOT NULL
0.1 3 REFERENCES [Carte de crédit] ([No carte]))
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Enregistrement bagage CREATE TABLE [ Enregi strenent bagage]
No enregistrement - (PK] 0.1 ([ No enregistrement] SMALLI NT
Date NOT NULL PRI MARY KEY,
Heure 4 [ Date] DATE,
No bagage : {FK} 3 [ Heur e] DATE,
[ No bagage] SMALLINT
NOT NULL
L1 REFERENCES Bagage([ No bagage]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
11 CREATE TABLE Concer ne
11 11 ([ No concerne] |DENTITY
" Pm—. j NOT NULL PRI MARY KEY,
; INo concerne : {PK auto} 1 14 [’\b réservati On] SMALLI NT NOT NULL
e ene) 15 REFERENCES Réservati on([No réservation])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ No passager] SMALLI NT NOT NULL
14 REFERENCES Passager ([ No passager])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE)
1.1 CREATE TABLE [Billet]
— ([No billet] SMALLINT
1.* 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
1.1 [ No passager] SMALLINT
Billet 4 NOT NULL
e z:'y:;;g(sh){m 3 REFERENCES Passager ([ No passager]),
L% INo réservation : {FK} [ No réservation] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Réservation([No réservation]))
0.7 CREATE TABLE [ Réservation vol ]
= Reservationver 11 ([No réservation vol] | DENTITY
No réservation vol : {PK auto} NOT NULL PRI MARY KEY:
& o resenaton: (FKCascade) | 4 [No réservation] SVALLINT NOT NULL
Code de tarif: {FK) 15 REFERENCES Réservation([No réservation])
o ON DELETE CASCADE
. 1.4 ON UPDATE CASCADE,
g [No vol] SMALLINT NOT NULL
4 REFERENCES Vol ([ No du vol ])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ Code de tarif] VARCHAR(10)
4 NOT NULL
3 REFERENCES Tari f ([ Code de tarif]))
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11

1.1 L
Bagage vol

No bagage vol  {PK auto}
No vol : {FK}{Cascade}

0. |Noenregistrement : {FK}{Cascade}|
No passager : {FK}

0.*

11

15

15

N

CREATE TABLE [ Bagage vol ]

([ No bagage vol] | DENTITY

NOT NULL PRI MARY KEY,

[No vol] SMALLINT

NOT NULL

REFERENCES Vol ([ No du vol])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[ No enregistrement] SMALLI NT

NOT NULL

REFERENCES [ Enr egi strenent bagage] ([ No
enregi strenent])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[ No passager] SMALLI NT

NOT NULL

REFERENCES Passager ([ No passager]))

1.* 0.*

Responsabilité

No responsabilité : {PK auto}
No vol : {FK{Cascade}
No employé : {FK}{Cascade}

11

15

15

CREATE TABLE [ Responsabi | i t é]
([ No responsabilité] |IDENTITY
NOT NULL PRI MARY KEY,

[No vol] SMALLI NT NOT NULL
REFERENCES Vol ([ No du vol])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[No enpl oyé] SMALLINT NOT NULL
REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé])
ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE)

Siege
No appareil : {PK, FK}{Cascade}
No siége : {PK}
Classe

14
15

14

CREATE TABLE [ Si ége]
([ No appareil] SMALLI NT NOT NULL
REFERENCES Avi on([ No appareil])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[No siege] SMALLINT,
[ A asse] VARCHAR(10),
PRI MARY KEY([ No appareil],[No siege]))

Etape 4.
Nombre de tables: 17.
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REALISATION DU MODELE PHYSIQUE EN SQL AVEC MS ACCESS

MS Access dispose, comme la plupart des SGBD, d’un langage de programmation
pour la réalisation d’applications de bases de données. Il porte le nom Visual
Basic For Applications, ou plus simplement VBA, langage par ailleurs intégré
a bon nombre de logiciels de la suite MS Office dont Excel et Word.

VBA incorpore, par le biais de la bibliotheque de programmes ADO, des
mécanismes pour l'exécution de requétes de définition de données tels que
CREATE TABLE ou ALTER TABLE. Pour réaliser un script de création de
tables en MS Access, il suffit de créer un module Access et d'y incorporer
une procédure regroupant des instructions permettant d’exécuter toutes les
requétes de création de tables du modele physique.

La figure 3-6 montre une partie de la fenétre qui permet de créer,
modifier et exécuter des objets d'une BD en MS Access. La création d'un
module s’effectue en sélectionnant le bouton Modules et en cliquant ensuite
sur le bouton Nouveau situé au haut de la fenétre.

FIGURE3-6 Création d’'un module en MS Access

! Ecécuter [E] Modifier g&8 Nouveau

Obiets '3 w

Tables

Requétes
Formulaires
Etats

Pages

B EEGE

Macros

I & Modules

Groupes

(¥] Favoris

A Touverture de la fenétre contenant I'instruction:
Option Conpare Dat abase,
il importe d’ajouter a sa suite une procédure appelée par exemple:
Script_Creation_Tabl es()
et possédant les instructions suivantes. Les trois apostrophes au centre de la
procédure devront étre remplacées par une suite d’'instructions dédiées a la
création des tables.



Le modeéle physique de données 297

Private Sub Script_Creation_Tabl es()

Di m conDat abase As ADCODB. Connecti on

DmSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er

Set conDat abase = Application. Current Project. Connection

conDat abase. O ose

Set conDat abase = Not hi ng

Exit Sub

Error _Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Chaque bloc d’instructions congu pour créer une table appelée Client
aura un contenu similaire au bloc donné ci-dessous.

SQL = _

"CREATE TABLE Client" & _

" ([No client] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Nomclient] VARCHAR(30)," & _
" [Prénomclient] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Client créée", vblnformation

SQ. est une variable déclarée dans la procédure du script de création
de la table. Le caractere souligné _ , indique que la ligne suivante contient
la suite de I'instruction d’affectation. Les éléments du script sont ici disposés
sur plusieurs lignes. L'opérateur de concaténation & est utilisé pour indiquer
que le contenu de chaque élément placé entre guillemets doit étre combiné
a celui de la ligne suivante.

L'instruction conDat abase. Execut e SQL exécute I'instruction stockée
dans la variable SQL. Elle procéde donc a la création de la table dans la BD.

La derniére instruction fait apparaitre a I’écran une boite de dialogue
informant l'utilisateur que la table a été créée:
MsgBox "Table Cient créée", vblnformation
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La procédure finale doit comporter autant de blocs d’instructions de
cette nature qu’il y a de tables a créer dans la BD. Nous donnons ci-apres le
contenu complet de la procédure requise pour créer les tables du modele
physique produit dans le cadre du cas 3-8. Pour lancer l'exécution de la
procédure, il suffit de placer le pointeur au début de la procédure et de cliquer
ensuite sur le bouton déclenchant '’exécution d'une procédure. Le bouton
d’exécution » est placé en haut de la fenétre dans la barre d’outils.

Private Sub Script_Creation_Tabl es()
Di m conDat abase As ADCDB. Connecti on
DmSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. CurrentProject. Connection

SQ = _

"CREATE TABLE dient" & _

" ([No client] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Nomclient] VARCHAR(30)," & _
" [Prénomclient] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Client créée", vblnformation

SQL = _

"CREATE TABLE Passager"” & _

" ([ No passager] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Nom passager] VARCHAR(30)," & _

" [ Prénom passager] VARCHAR(30)," & _
" [ Sexe] VARCHAR(1))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox " Tabl e Passager créée", vblnformation

SQL = _

" CREATE TABLE Bagage" & _

" ([ No bagage] SMALLINT" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
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MsgBox " Tabl e Bagage créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Aéroport" & _

" ([ Code d’ aéroport] VARCHAR(3)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Ville] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Aéroport créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE [Carte de crédit]" & _
" ([No carte] VARCHAR(15)" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Expiration] DATE," & _

" [Nomdu titulaire] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Carte de crédit créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Enpl oyé" & _

" ([ No enpl oyé] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Date enmbauche] DATE," & _

" [No licence] VARCHAR(10)," & _
" [Date obtention |licence] DATE)"

conDat abase. Execute SQL
MsgBox " Tabl e Enpl oyé créée", vblnfornmation

SQ = _

"CREATE TABLE Tarif" & _

" ([ Code de tarif] VARCHAR(10)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Conditions] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Tarif créée", vblnfornmation

sSQ = _
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" CREATE TABLE Avion" & _

" ([ No appareil] SMALLINT" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Fabricant] VARCHAR(30)," & _
" [ Mbdel e] VARCHAR(10)," & _

" [Date acquisition] DATE, " & _
" [ Nonbre de siéges] SMALLINT)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox " Tabl e Avion créée", vblnfornmation

SQ = _

"CREATE TABLE Vol " & _

" ([No du vol] SMALLINT " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Date de départ] DATE," & _

" [Heure de départ] DATE," & _

" [Date d arrivée] DATE " & _

" [Jour d arrivée] VARCHAR(10)," & _

" [ Code aéroport quitte] VARCHAR(3)" & _
" NOT NULL" & _

" REFERENCES Aéroport ([ Code d aéroport]),"” & _
" [ Code aéroport arrive] VARCHAR(3)" & _
" NOT NULL" & _

" REFERENCES Aéroport ([ Code d aéroport]),"” & _
" [ No apparei ] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Avi on([No appareil])," & _
" [ No annul ation] SMALLINT UNI QUE," & _
" [ Rai son annul ati on] VARCHAR(30)," & _
" [No retard] SMALLINT UNIQUE," & _

" [Mnutes au départ] SMALLINT," & _

" [Mnutes a l’arrivée] SMALLINT," &

" [ Rai son retard] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Vol créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE Réservation" & _

" ([ No réservation] SMALLINT " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
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" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Prix total] CURRENCY, " & _

" [Date réservation] DATE, " & _

" [Paienment effectué] BIT," & _

" [No client] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Client([No client])," & _

" [No paienent] SMALLINT UNIQUE," & _

" [Date paienment] DATE, " & _

" [ Montant pai enent] CURRENCY," & _

" [No carte de crédit] VARCHAR(15) " & _
" UNIQUE" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES [Carte de crédit]([No carte]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Réservation créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE [ Enregi strement bagage]" & _
" ([ No enregi strement] SMALLINT " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY, " & _

" [Date] DATE," & _

" [Heure] DATE," & _

" [ No bagage] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Bagage([ No bagage]))"

conDat abase. Execute SQL
MsgBox " Tabl e Enregi strenent bagage créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Concerne" & _

" ([ No concerne] IDENTITY " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ No réservation] SMALLI NT NOT NULL" & _
" REFERENCES Réservation([No réservation])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [ No passager] SMALLI NT NOT NULL" & _

" REFERENCES Passager ([ No passager])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _
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" ON UPDATE CASCADE) "

conDat abase. Execute SQL
MsgBox "Tabl e Concerne créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE [Billet]" & _

" ([No billet] SMALLINT " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ No passager] SMALLINT " &

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Passager ([ No passager])," &
" [No réservation] SMALLINT " &

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Réservation([No réservation]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Billet créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE [ Réservation vol]" & _

" ([ No réservation vol] IDENTITY " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ No réservation] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Réservation([No réservation])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No vol] SMALLINT NOT NULL" & _

" REFERENCES Vol ([ No du vol])" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Code de tarif] VARCHAR(10)" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Tarif ([ Code de tarif]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Réservation vol créée", vblnfornation

SQ = _

"CREATE TABLE [ Bagage vol] " & _
" ([ No bagage vol] IDENTITY " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
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" [No vol] SMALLINT " & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Vol ([ No du vol])" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [ No enregistrement] SMALLINT " & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES [ Enr egi st renment bagage] ([ No
enregi strement] )" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [ No passager] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Passager ([ No passager])) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Billet créée", vblnformation

SQ = _

"CREATE TABLE [ Responsabilité]" & _

" ([ No responsabilité] IDENTITY " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [No vol] SMALLINT NOT NULL" & _

" REFERENCES Vol ([ No du vol])" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No enpl oyé] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Enpl oyé([ No enpl oyé])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE) "

conDat abase. Execute SQL
MsgBox " Tabl e Respo créée", vblnfornation

SQ = _

"CREATE TABLE [ Si ege]" & _

" ([ No appareil] SMALLI NT NOT NULL" & _
" REFERENCES Avi on([No appareil])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No siége] SMALLINT," & _

" [d asse] VARCHAR(10)," & _
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" PRI MARY KEY([ No appareil],[No siége]))"

conDat abase. Execute SQL
MsgBox "Tabl e Si ége créée", vblnfornation

conDat abase. d ose
Set conDat abase = Not hi ng

Exit Sub

Error _Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Apres 'exécution de la procédure, on doit s’assurer d’enregistrer le
module en lui donnant un nom pertinent.

La réalisation d'un modéle physique de données en faisant appel au
langage SQL peut étre lourde, surtout si le modeéle comporte plusieurs tables.
De plus, elle est sujette a de nombreuses erreurs qu’il peut étre fort difficile
de repérer:

1. erreurs de syntaxe: virgule manquante, mot clé incorrectement orthogra-
phié, parenthése manquante, clause CHECK incorrecte, etc.

2. erreurs de logique: création d'une table avec une clé étrangere référant a
une table non créée préalablement, type de données de la clé étrangere
incompatible avec le type de la clé de la table meére, clé simple créée sur
une colonne alors qu’elle devrait étre composeée, etc.

MS Access offre un support fort limité pour localiser les erreurs de
syntaxe d'une instruction CREATE TABLE. Un message apparait a 1’'écran
lorsqu’une erreur est détectée. Il indique simplement “Erreur de syntaxe dans
I'instruction de création de la table” sans autre précision sur sa nature et sa
localisation.

Il existe heureusement une facon de réaliser le modéle physique sans
étre contraint aux exigences rigoureuses de la syntaxe du langage SQL. Cette
deuxiéme approche, mieux adaptée au novice, est traitée dans la section
suivante.



Le modeéle physique de données 305

REALISATION LIMITEE DU MODELE PHYSIQUE SANS FAIRE APPEL A SQL

Il est possible de réaliser un modele physique en MS Access sans passer par
un script SQL. Bien que moins souple qu’un script SQL, qui permet d’exprimer
un spectre beaucoup plus large de contraintes du modele logique, le mode
dit ‘Création de table’ de MS Access offre au novice un mécanisme simple et
efficace pour réaliser et modifier un modele physique de données.

Contrairement au script SQL, qui permet d’implanter un modele physique
par une séquence d’instructions exécutées dans une méme procédure en une
fraction de seconde, la réalisation d'un modele physique sans faire appel a
SQL doit se faire en deux temps:

e Premier temps: création de toutes les tables du modele logique en mode
‘Création de table’; chaque table doit avoir une clé primaire et le cas échéant
une ou des clés étrangeres;

e Deuxiéme temps: établir les associations entre les tables en glissant la clé
étrangere sur la clé primaire ou la clé secondaire a laquelle elle réfere a
I'aide de l'outil Relations et spécifier le type d’intégrité référentielle appli-
cable a chaque association.

FIGURE3-7 Création d'une table en MS Access

(B ouvrir B Modifier “Nouveau | 2 | 25 Te-

Objets { Créer une table en mode Création
| Tables E]j Créer une table a l'side de I'Assistant
@j Créer une table en entrant des données

e Requétes

Formulaires

B Eats

95 Pages

& Macros

W& Modules
Groupes

(#] Favoris

La création d'une table en MS Access se fait, comme pour tout autre
type d’objet d'une BD Access, a travers la fenétre de gestion des objets de la
BD. La figure 3-7 reproduit la fenétre qui, en MS Access, permet de gérer les
objets avec ses catégories dans la marge a gauche.
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La création d’une table s’effectue en sélectionnant le bouton Tables
puis en double-cliquant sur ‘Créer une table en mode Création’, situé a droite
dans la fenétre. Une fenétre comme celle illustrée a la figure 3-8 s’ouvre alors
pour permettre au concepteur de créer une table en nommant chaque colonne
puis en spécifiant leur type de données et les contraintes applicables a la
colonne.

FIGURE 3-8 Création d'une table en MS Access

£ Tablel : Table o =] |
l Mom du champ Type de données Description | a
3

E|

Propriétés du champ

Général Liste de choix ]

Temps 1: Création de chaque table en mode ‘Création de table’

Dans ce mode, chaque table doit étre créée individuellement. Comme le
montre la figure 3-8, MS Access utilise les termes ‘Nom du champ’ pour faire
référence au nom d'une colonne. Cette appellation est a notre avis inappro-
priée. Chaque colonne est définie par son nom et par un type de données
choisi a travers une zone de liste déroulante.

On retrouve dans la liste déroulante les principaux types de données
de la norme ANSI-92. Le tableau 3-9 nous indique sous quelle appellation
chaque type ANSI est identifié dans la liste.

Lorsqu’'un champ est sélectionné en marge a gauche de son nom, ses
propriétés sont affichées au bas de la fenétre. Les propriétés affichées sous 1’on-
glet Général référent notamment aux contraintes applicables a cette colonne.
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TABLEAU3-9 Types de données en MS Access et correspondance en ANSI-92

Type de données Signification Type ANSI-92
Access
Numeérique, taille du champ: | Valeur numérique entiére SMALLI NT
Entier court inférieure a 32 767
Numeérique, taille du champ: | Valeur numérique entiére | NTEGER
Entier long inférieure a 2 147 483 647
Numérique, taille du champ: | Valeur numérique réelle inférieure | FLOAT
Réel simple a 3,402823E38
Numérique, taille du champ: | Valeur numérique réelle inférieure | DOUBLE PRECI SI ON
Réel double a1,79769313486231E308
Texte Chaine de 255 caractéres VARCHAR
0u moins
Date/Heure Date/heure du calendrier DATE
Oui/Non Valeur Vrai ou Faux BIT
Monnaie Valeur numérique réelle portant CURRENCY
symbole monétaire
Numéroauto Valeur numérique entiére | DENTI TY(d, i)
sans doublons
Mémo Chaine de caractéres de plus MEMO
de 255 caractéres, mais moins
de 65 535

La figure 3-9 montre une fenétre contenant les spécifications de la table
Client et, au bas de la fenétre, les propriétés de la colonne No client sélec-
tionnée plus haut. La présence de la petite clé en marge gauche du nom du
champ No client (§), indique qu'il s’agit de la clé primaire de la table. Pour
marquer un champ comme clé primaire, il faut au préalable sélectionner le
champ et cliquer sur la méme clé § dans la barre d’outils. S’il y a plusieurs
de ces petites clés présentes pour une méme table, I'ensemble des champs
constitue une clé primaire composée. Une clé primaire composée est définie
en sélectionnant au préalable simultanément les champs de la clé, EN TENANT
LA TOUCHE CTRL ENFONCEE AU COURS DE LA SELECTION MULTIPLE, et en cliquant
enfin sur la méme clé dans la barre d’outils.

Les propriétés du champ ou plus exactement d'une colonne reflétent les
contraintes d’intégrité sémantiques données pour cette colonne au niveau
logique par le modele relationnel.

Le tableau 3-10 donne, pour chaque exigence que 1’'on peut retrouver
dans le modele relationnel, les modalités d’implantation dans le modele
physique a travers une ou des propriétés du champ. Mais toutes les exigences
ne peuvent étre mises en oeuvre par le biais des propriétés des champs. En
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FIGURE3-9 Création de la table Client en MS Access

B Client : Table
| Mom du champ Type de données

=10/ x|

2 Mo client
Mom client
Prénom client
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Texte
Texte
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Message si erreur
Mull interdit
Indexé
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Exigences formulées au niveau logique et leur rendu en ‘Mode création de table’
TABLEAU3-10 (ans les propriétés du champ

Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
propriétés du champ utilisées
1. {PK} Cet attribut constitue la clé primaire: Présence en marge de @ ;
avoir des doublons (intégrité d’entité€) | Null interdit: Oui
Indexé: Oui- Sans doublons
2. {Non nul} La valeur de cet attribut ne peut étre Propriété réglée ainsi:
nulle (laissée en blanc) Null interdit: Oui
3. {FK} Cet attribut constitue une clé Doit &tre implanté au temps 2
étrangere avec intégrité référentielle
en ajout
4. Multiplicité La clé étrangere comporte Propriété réglée ainsi:
minimale 1 coté obligatoirement une valeur Null interdit: Oui
mere pour la clé étrangére qui réalise
I'association
7. {>Nombre} Cet attribut posséde une contrainte Propriété réglée ainsi:
de domaine Valide si: >nombre
8. {Défaut valeun Cet attribut dispose d’une valeur Propriété réglée ainsi:
par défaut Valeur par défaut: valeur
9. Multiplicité La clé étrangére ne peut avoir Propriété réglée ainsi:

maximale 1 coté
fille

des doublons

Indexé : Oui- Sans doublons
pour la clé étrangere qui réalise
I'association
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TABLEAU3-10 (ans les propriétés du champ (suite)
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Exigences formulées au niveau logique et leur rendu en ‘Mode création de table’

Exigence | Niveau logique | Signification Niveau physique:
propriétés du champ utilisées
10. enum{val;, val, Cet attribut posséde une contrainte Propriété réglée ainsi:
..., val,} de domaine Valide si: DANS(val,, ..., val,)
11. {PK auto} Cet attribut constitue une clé primaire | Le type de données du champ doit
avec génération automatique étre NuméroAuto
de valeurs La génération de valeurs débute a 1 et
suivent des valeurs incrémentées de 1
12. {>Nom_attribut,} | Cet attribut posséde une contrainte Cliquer sur le bouton Propriétés
voulant que sa valeur soit limitée S ]
par la valeur d’un attribut sur la méme de la table de la lzarre doutils ‘
ligne une nouvelle fenétre s’ouvre,
la propriété suivante de la table
est réglée ainsi:
Valise si ............
> Nom_attribut,
13. {<= Valeur hors Cet attribut posséde une contrainte Ne peut &tre réalisé en mode création
ligne} voulant que sa valeur soit limitée par | de tables
la valeur d’un attribut sur une autre
ligne de la méme table ou une ligne
d’une autre table
14. Nom_attribut, Ces attributs forment une clé primaire | Présence en marge de chaque champ
{PK} composée: aucun de ces attributs ne | gelaclé ¢
peut avoir une valeur nulle et leur Propriétés réalées ainsi h
Nom_attribut, combinaison ne peut avoir de C;gfnrée de: Igeglgecsoﬁ;gsgsggw chaque
{PK} doublons (intégrité d’entité) Null interdit: Oui
15. {FK}{Cascade} Cet attribut constitue une clé Doit étre implanté au temps 2
étrangére avec intégrité référentielle
en ajout, suppression et mise a jour
16. {Nom_attribut, : Ce groupe d’attributs constituent Doit &tre implanté au temps 2
Type, ..., une clé étrangere avec intégrité
Nom_attribut, : référentielle en ajout
TypeHFK}
17. {Unique} Attribut sans doublons Propriété réglée ainsi:
Indexé: Oui- Sans doublons
Lattribut est simple mais il est aussi clé étrangére. e
le seul attribut Propriétés réglées ainsi:
delaclé primaire Null interdit: Oui
Indexé : Oui- Sans doublons
19. {ENTRE val, Propriété réglée ainsi:

et val,}

Valide si: ENTRE(val,, ..., val,)
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effet, dans certains cas, il faudra attendre le temps 2 pour réaliser quelques-
unes d’entre elles (exigences 3, 15 et 16). Dans d’autre cas, il sera impossible
de le faire sans passer par un script SQL (exigence 13).

Les exigences du modele relationnel qui ne peuvent étre implantées
dans un premier temps concernent essentiellement 1'établissement du lien
entre une clé étrangere et la clé primaire ou secondaire a laquelle la clé
étrangere réfere. Elles seront mises en ceuvre des lors que toutes les tables
du modele relationnel auront été créées. Nous aborderons ceci a la prochaine
section.

Temps 2: Liaison des clés étrangeres aux clés primaires
des tables référencées

Avant d’aborder cette étape de la réalisation d'un modele physique en MS
Access sans script SQL, les tables du modele relationnel doivent étre toutes
présentes dans la BD avec leur(s) clé(s) étrangere(s) s'il y a lieu.

C’est grace a I'outil Relations de la barre d’outils que le travail de réali-
sation du modele physique pourra étre mené a son terme . Une fenétre
Relations s’ouvre sur une fenétre vide ou affiche les associations réalisées
auparavant. Considérons le cas ott aucune association n’existe encore. Comme
le démontre la figure 3-10, la fenétre Relations est initialement vide mais
l'outil Afficher la table va permettre d’ajouter a la fenétre, a tour de rdle, une
représentation graphique de chaque table présente dans la BD.

FIGURE 3-10 Ouverture de la fenétre montrant les associations réalisées

] Microsoft Access

fkher Edton Affchage Relstons Ouls Fenétre 7
DeEHY SRV IR 3“ X DE- 0.

= = Relations
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FIGURE 3-11 Afficher la table permet d’ajouter a la fenétre Relations les tables de la BD

P Microsull Access =
Cichier Cdkion  Affichage Relations Qutils Fenftre T
DeEHRERY | RR|H(F°E X Ba@.
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N
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Fermer
Avion
Bagage
Ragage vol
Billet
Carte de crédit
Client
Cuterne
Employé
Freegistrement hagane
Paysager
Récervation
Réservation vol ;] 2
Ki| P

La figure 3-11 montre que MS Access fait apparaitre par ordre alphabé-
tique toutes les tables disponibles dans la BD. Il incombe a 'utilisateur d’ajou-
ter a la fenétre toutes les tables de la BD de maniére a réaliser ensuite les
associations.

Lorsque les tables sont toutes affichées dans la fenétre Relations, 1'utili-
sateur peut implanter les associations en sélectionnant d’abord le nom d’'une
clé étrangere puis en la glissant sur le nom de la clé primaire ou secondaire
de la table référencée.

Une boite de dialogue s’ouvre alors, permettant a l'utilisateur d’établir
le type d’intégrité référentielle a mettre en ceuvre pour cette association. La
figure 3-12 présente la boite de dialogue Modification des relations, affichée
des lors que l'utilisateur a glissé le nom de la colonne No client de la table
Réservation sur le nom de la colonne No client de la table Client. On note
que l'utilisateur a le loisir de choisir la nature de l'intégrité référentielle a
appliquer:

o en cochant Appliquer l'intégrité référentielle, elle sera appliquée en ajout
e en cochant Mettre a jour en cascade, elle sera appliquée en mise a jour

e en cochant Effacer en cascade, elle le sera en suppression.

L'utilisateur doit s’assurer que le type de données de la clé étrangere est
le méme que celui de la clé référencée dans l'autre table, sinon l’association
va échouer. §'il s’agit d’'une association impliquant la méme table, soit une
association réflexive, 1'utilisateur doit afficher deux fois la table et procéder
ensuite a l’association entre les deux occurrences de la méme table. La
deuxiéme fois qu'une table est affichée dans la fenétre Relations, son nom
est suivi de _1 pour la distinguer de la premiere occurrence.
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Choix du type d’intégrité référentielle a appliquer sur I'association
FIGURE3-12 gpire |a table Client et la table Réservation
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Dans le cas particulier ou la clé étrangere est une clé étrangere composée,
l'utilisateur doit d’abord glisser un élément de la clé étrangere sur I'élément
correspondant de la clé primaire référencée et ensuite, lorsque la boite de dia-
logue Modification des relations saffiche, les autres €léments de la clé sont choisis
de part et d’autre de l'association a l'aide de zones de listes déroulantes.

La figure 3-13 présente une version du modele de la figure 3-12 ou la clé
étrangere liant les tables Réservation a Client est cette fois composée de Nom
client et Prénom client. L'utilisateur doit choisir dans les zones de liste dérou-
lante les deux colonnes impliquées dans l’association de part et d’autre.

FIGURE 3-13 Construction d’'une association impliquant une clé étrangére composée
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VALIDATION DU MODELE PHYSIQUE DE DONNEES

Le modele physique réalisé a partir d’'un modéle relationnel devrait étre
validé sur deux plans:

1. la cohérence avec le modeéle relationnel ;
2. la validité du modele sur le plan syntaxique et sémantique.

Le volet de validation le plus important est celui de la cohérence avec
le modele relationnel car seul le modélisateur peut l’effectuer. Ce volet
concerne plus spécifiquement les points suivants:

¢ les tables du modele relationnel doivent toutes se retrouver dans le modele
physique;

¢ les colonnes d'une table du modele relationnel doivent toutes étre présentes
dans la table correspondante du modele physique;

e la clé primaire d'une table du modele relationnel doit étre la méme au
niveau physique;

o les clés étrangeres refletent toutes les associations d’une table fille et elles
doivent se retrouver toutes dans la table correspondante au niveau physique
avec leurs exigences d’intégrité référentielle;

e chaque colonne d’'une table du modele physique posseéde un type de

donneées et des contraintes d’'intégrité conformes aux exigences du modele
relationnel.

La validation du modele physique sur le plan syntaxique et sémantique
est généralement prise en charge par les outils disponibles dans le SGBD pour
implanter le modele et ne reléve donc pas directement du concepteur. 11
s’agit notamment de détecter les anomalies suivantes:

e l’absence de clé primaire pour une table;

e un type de données absent ou invalide;

e une incompatibilité entre le type de données de la clé étrangere et le type
de la clé référencée dans l'autre table;

e dans le cas d'une clé étrangere composée, le nombre de colonnes et leur
type respectif doivent étre conformes a la clé composée référencée dans
la deuxieme table;

¢ une formulation inadéquate des contraintes d’intégrité sémantique;

¢ une clé primaire dont la colonne ou les colonnes ne portent pas la contrainte
Non nul;

e une clé primaire simple ou composée qui pourrait comporter des
doublons.
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Ces quelques considérations nous amenent a conclure le chapitre 3.

Le prochain chapitre se veut une démarche intégrée justifiant la perti-
nence et l'utilité des principes et des techniques de modélisation couverts
au cours des trois premiers chapitres. L'objectif recherché est de présenter
une méthode simplifiée, quoique complete et d'intérét pratique, pour ’ana-
lyse, la conception et la réalisation d'une application de base de données.
La méthode préconisée sera illustrée par de nombreux exemples. Elle reprend
les principes et les techniques de modélisation pour €laborer 1'ossature d'une
application de bases de données cohérente et structurée.
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EXERCICES DE MODELISATION PHYSIQUE DES DONNEES

EXERCICE 3-1

EXERCICE 3-2

EXERCICE 3-3

EXERCICE 3-4

EXERCICE 3-5

EXERCICE 3-6

Traduire le modele relationnel de données (MRD) optimisé, présenté comme solution de
I'exercice 2-1, en un modeéle physique de données. Valider le modéle final et implanter le
script en MS Access.

Traduire le modeéle relationnel de données (MRD) non optimisé, présenté comme solution
de I'exercice 2-2, en un modele physique de données. Ajouter a la table Occupation
fonction une contrainte voulant que Date entrée en fonction soit toujours inférieure
ou égale a Date de départ de la fonction et une autre contrainte voulant que Salaire
a la fin soit strictement supérieur a zéro. Valider le modele final et implanter le script en
MS Access.

Traduire le modeéle relationnel de données (MRD) optimisé, présenté comme solution de
I'exercice 2-3, en un modéle physique de données. Valider le modele final et implanter le
script en MS Access.

Traduire le modeéle relationnel de données (MRD) optimisé, présenté comme solution de
I'exercice 2-4, en un modéle physique de données. Ajouter a la table Processus une
contrainte voulant que le champ Type soit un entier entre 1 et 10. Valider le modéle final
et implanter le script en MS Access.

Traduire le modele relationnel de données (MRD), présenté comme solution de I'exer-
cice 2-5, en un modéle physique de données. Valider le modéle final et implanter le script
en MS Access.

Traduire le modele relationnel de données (MRD) optimisé, présenté comme solution de
I'exercice 2-6, en un modeéle physique de données. Valider le modéle final et implanter le
script en MS Access.
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SOLUTIONS DES EXERCICES DE MODELISATION PHYSIQUE DES DONNEES

EXERCICE 3-1 Etape 1.

Table Exigence | Instruction SQL
Permis conduire CREATE TABLE [Permi s conduire]

No permis : {PK} ([N) per m S] SMALLI NT

g;c;\gnce 1 NOT NULL PRI MARY KEY,

[ Téléphone client : {Non nul, Unique} [ Pr ovi nce] VARC"[AR( 30) f

N li

resse cient [ Pays] VARCHAR( 30),
2 [ Tél éphone client] VARCHAR(12) NOT NULL
17 UNI QUE,

[Nomclient] VARCHAR(30),
[Adresse client] VARCHAR(50))

CREATE TABLE Mar que
([ Nom mar que] VARCHAR( 30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)

Marque

Nom marque : {PK}

CREATE TABLE [ Cat égori e véhi cul €]
([ Nom cat égori e] VARCHAR( 30)
1 NOT NULL PRI MARY KEY)

Catégorie véhicule

Nom catégorie : {PK}

1 CREATE TABLE Tari f
([No tarif] SMALLINT
NOT NULL PRI MARY KEY,

Tarif

No tarif : {PK}
Tarif horaire

Tarif quotidien [Tarif horaire] CURRENCY,

Tarif hebdomadaire [Tarif quotidien] CURRENCY,
Tarif ilométrage [Tari f hebdonmmdaire] CURRENCY,
Tarif assurance . . A

Montant franchise [Tarif kilonmétrage] CURRENCY,
Tarif suppression franchise [Tarif assurance] CURRENCY,

[ Montant franchi se] CURRENCY,
[Tarif suppression franchise] CURRENCY)

Etape 2.
Modéle doit étre créé avant Véhicule.
Table Exigence | Instruction SQL
CREATE TABLE Mbdel e
1.1 ([ Nom nodel e] VARCHAR( 30)
1.* 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[ Nom mar que] VARCHAR( 30)
Modele 4 NOT NULL
Nom modéle : {PK} 3 REFERENCES Mar que([ Nom nar que] ),
Nom marque : {FK} [ Nom cat égori e] VARCHAR( 30)
Nom catégorie : {FK} 4 NOT NULL
L# 3 REFERENCES [ Cat égori e véhicul e] ([ Nom
11 cat égorie]))
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Véhicule
No série : {PK}

CREATE TABLE Véhi cul e
([No série] SMALLINT

No immatriculation 1] 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
/':ifl‘gr‘i‘ztra | [No i mmatricul ation] SMALLI NT,
CIimatisatEizoen?’Ctue [Année] SMALLINT,
Aumg]atique? 0.* [Kil onétrage actuel] SMALLI NT,
Nombre portes [Cimtisation?] BIT,
Nom mocble: () [ Automati que?] BIT,
No tarif : {FK} [ Nonbre portes] SMALLINT,
o [ Nom mar que] VARCHAR( 30)
1::1 4 NOT NULL
3 REFERENCES Mar que( [ Nom mar que] ),
[ Nom nodel e] VARCHAR( 30)
4 NOT NULL
3 REFERENCES Model e([ Nom nodél e]),
[No tarif] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Tarif([No tarif]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
1.1 CREATE TABLE [ Contrant | ocation]
I ([No contrat] SMALLINT
o0 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[Date contrat] DATE,
Contrat location [Lieu prise] VARCHAR(30),
ggtgocn;]at\:;t{PK) [ Heure prise] DATE,
Lieu prise [Date rem se] DATE,
i1 gz:geiepnrqllssee [Lieu rem se] VARCHAR(30),
Lieu remise [ Heure rem se] DATE,
gzsge(;:fgzzs [ Code rabai s] VARCHAR(10),
Kilométrage inclus [Kil onetrage inclus] SMALLINT,
0.1 posurance collsion? [ Assurance col lision?] BIT,
No?nbrejours location [ Suppression franchise?] BIT,
Ei‘f;;e;zgzﬁmmus [ Nonbre jours | ocation] SMALLINT,
Montant facturé [ Heures en sus] VARCHAR(30),
No série : {FK} [Ki | ométrage parcourus] SMALLI NT,
Téléphone client : {FK} ,
[ Mont ant facturé] CURRENCY,
[No série] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Veéhi cul e([ No série]),
[ Tél éphone client] VARCHAR(12)
4 NOT NULL
3 REFERENCES [ Permi s conduire] ([ Tél éphone

client]))
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Script de réalisation du modeéle en VBA.

Private Sub Script_Creation_Ex3_1()
Di m conDat abase As ADODB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. CurrentProject. Connection

sQ = _

" CREATE TABLE [Permi s conduire]" & _

" ([No permis] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY, " & _

" [Province] VARCHAR(30), " & _

" [Pays] VARCHAR(30), " & _

" [ Tél éphone client] VARCHAR(12) NOT NULL" & _
UNIQUE, " & _

" [Nomclient] VARCHAR(30), " & _

" [Adresse client] VARCHAR(50))"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Perm s conduire créée", vblnfornation

SQ = _

" CREATE TABLE Marque" & _

" ([ Nom mar que] VARCHAR(30)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Marque créée", vblnfornmation

SQ = _
" CREATE TABLE [ Cat égorie véhicule]" & _
" ([ Nom cat égori e] VARCHAR(30)" & _

NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Cat égori e véhicul e créée", vblnfornation

sQ = _

" CREATE TABLE Tarif" & _

" ([No tarif] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Tarif horaire] CURRENCY," & _

" [Tarif quotidien] CURRENCY," & _

" [Tarif hebdormadai re] CURRENCY," & _
" [Tarif kil ométrage] CURRENCY," & _
" [Tarif assurance] CURRENCY," & _

" [Montant franchise] CURRENCY," & _

" [Tarif suppression franchi se] CURRENCY)"
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conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Table Tarif créée", vblnformation

SQ = _
" CREATE TABLE Mbdel e" & _
" ([ Nom nodel e] VARCHAR(30) " &
" NOT NULL PRI MARY KEY, " & _
" [ Nom mar que] VARCHAR(30) " &
NOT NULL" & _
" REFERENCES Mar que([ Nom marque]), " & _
" [ Nom cat égori e] VARCHAR(30)" &
NOT NULL" & _
" REFERENCES [ Cat égori e véhicul e] ([ Nomcat égorie]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Mbdel e créée", vblnfornmation

SQL =
" CREATE TABLE Véhicul e" & _
" ([No série] SMALLINT" &
NOT NULL PRI MARY KEY, " & _
" [No immatriculation] SMALLINT," & _
" [Année] SMALLINT, " &
" [Kil onetrage actuel] SMVALLI NT, " & _
" [Adimtisation?] BIT, " & _
" [Automatique?] BIT, " &
" [ Nonbre portes] SMALLI NT &
" [Nom nar que] VARCHAR(30) " & _
" NOT NULL" & _
REFERENCES Mar que([ Nom mar que]), " &
" [Nom nodel e] VARCHAR(30) " & _
" NOT NULL" & _
' REFERENCES Modél e([ Nom npdéle]), " &
" [No tarif] SMALLINT " & _
" NOT NULL" & _
REFERENCES Tarif([No tarif])) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Véhicul e créée", vblnformation

sQ = _

" CREATE TABLE [ Contrant | ocati on]

" ([No contrat] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY, " & _
' [Date contrat] DATE, " & _

" [Lieu prise] VARCHAR(30), " & _
" [Heure prise] DATE, " & _
' [Date rem se] DATE, " &

" [Lieu rem se] VARCHAR(30) " &
" [Heure rem se] DATE, " & _
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" [ Code rabai s] VARCHAR(10), " & _

" [Kilonétrage inclus] SMALLINT, " & _

" [Assurance collision?] BIT, " & _

[ Suppression franchise?] BIT, " & _

" [Nonbre jours |location] SMALLINT, " & _
" [Heures en sus] VARCHAR(30), " & _

" [Ki |l ométrage parcourus] SMALLINT, " & _
" [Montant facturé] CURRENCY, " & _

" [No série] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Véhicul e([No série]), " & _
" [Tél éphone client] VARCHAR(12) " & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES [ Perni s conduire] ([ Tél éphone client]))"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Contrat |ocation créée", vblnformation

conDat abase. O ose
Set conDat abase = Not hi ng

Exit Sub

Error_Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Schéma des associations dans MS Access.
véhicule

No immatriculation
Année
Vilomeétrage actuel
Cimatization?
Automatique?
Nombre porles

1

,
Nom modélc

oo |Num marque
Nom catégorie

contrantocat
No contrat

Date rontrat

Lieu prise

Heure prise

Date remise

Lieu remise

Helire remice

Code rabaic

Kilométrage inchus No tart

Assurance colision? Tarif horaire
Suppression (ranchise? Tarif quotidicn
Nombre )0urs Incatinn Taril lebdumadaire
Heures en sus Tarif kilométrage
Kilométrage parcourus lanf assurance
Montant facturé Montant franchice

18léphone chent
Nom chent
Adresse client

Tanf suppression franchise

Nu série
18léphone chent
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EXERCICE 3-2

Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
- CREATE TABLE Candi dat
Candidat
an. e ([ No candi dat] SMALLI NT
No candidat : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom canddat [ Nom candi dat] VARCHAR(30),
No téléphone [ Prénom candi dat] VARCHAR(30),
Date de naissance [ No t él éphone] VARCHAR(12),
[ Dat e de nai ssance] DATE)
Diplome CREATE TABLE Di pl é6ne
— ([ Nom di pl 6me] VARCHAR( 30)
Nom dipiome : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Institut - CREATE TABLE [l nstitution ensei gnenent]
nstitution enselgnement ( [ [\bm | st | tut | On] VA R( 30)
Nom institution : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Langue CREATE TABLE Langue
- ([ Nom | angue] VARCHAR( 30)
Nom langue : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Fonction CREATE TABLE Fonction
Désignation  (PK] ([ Dési gnati on] VARCHAR( 30)
gnafion- 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Poste CREATE TABLE Post e
- No affichage] SMALLI NT
Noafionage - (PKt 1 E\I[OT NLL PR I?/AE?Y KEY.
Nom poste g
[ Nom poste] VARCHAR(30))
Employeur CREATE TABLE Enpl oyeur
Raison sociale - (PK] ([ Rai son soci al e] VARCHAR(30)
- 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Centre d'intéret CREATE TABLE [Centre d’intérét]
—— Dési gnati on] VARCHAR( 30
Désignation : {PK} 1 f\lE)T NUEL PRI M]ARY KEY) (50
Etape 2.
N/A
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
Postule CREATE TABLE Post ul e
mg z;f:wc;zg[e_:((:;,;g%(g;sccx;) 1. 14 ([ No af fichage] SMALLINT NOT NULL
— 15 REFERENCES Post e([ No af fi chage])
o e ON DELETE CASCADE
1.1 ON UPDATE CASCADE
[ No candi dat] SMALLI NT NOT NULL
14 REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE
14 PRI MARY KEY([ No af fi chage], [ No

candidat]))
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CREATE TABLE Di pl 6me
oL L 14 ([No candidat] SMALLI NT NOT NULL
15 REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])
Diplomé ON DELETE CASCADE
A e ON UPDATE CASCADE,
Nom institution : {FK} 14 [ Nom di pl 6ne] VARCHAR(30) NULL
o 15 REFERENCES Di pl 6rmre([ Nom di pl one])
; 11 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[Nominstitution] VARCHAR(30)
NOT NULL
4 REFERENCES [ I nstitution
3 ensei gnenment] ([ Nominstitution]),
PRI MARY KEY([ No candi dat], [ Nom
14 di pl 6rme]))
1.1 CREATE TABLE [ Cccupation fonction]
1 * ([ No occupation] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Occupation fonction [Date entrée en fonction] DATE,
No occupation : {PK} [Date de départ de | a fonction] DATE,
Date d'entfée en fonction‘ [Salaire a la fin] CURRENCY,
g:lt:iieadleapf?r:t de la fonction [No candidat] SMALLINT
No candidat : {FK} 4 NOT NULL
No désignation : {FK} 3 REFERENCES Candi dat ([ No candi dat]),
o [ Dési gnati on] VARCHAR( 30)
) 11 4 NOT NULL
3 REFERENCES Foncti on([ Dési gnation]),
12 CONSTRAI NT Ent r éel nf Départ CHECK([ Dat e
entrée en fonction] <= [Date de départ de
la fonction]),
7 CONSTRAI NT Sal SupZéro CHECK([ Sal aire a
la fin]>0))
CREATE TABLE [ Péri ode enpl oi ]
1.1 ([ No période] SMALLI NT
1. 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Periode emplol [ Dat e d’ embauche] DATE,
[Date de départ] DATE,
No période : {PK} [No candidat] SMALLINT
Date d'embauche
Date de départ 4 NOT NULL
No candidat : {FK} 3 REFERENCES Candi dat ( [ No candi dat] ) ,
Raison sociale : {FK} [ Rai son soci al e] VARCHAR( 30)
4 NOT NULL
0.x 3 REFERENCES Enpl oyeur ([ Rai son soci al e]))

1.1
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CREATE TABLE [ Connai ssance | angue]
" o 14 ([No candi dat] SMALLI NT NOT NULL
T ———— 15 REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])
e o e ON DELETE CASCADE
Niveau O\l UPDATE OASOA%,
14 [ Nom | angue] VARCHAR(30) NOT NULL
15 REFERENCES Langue([ Nom | angue])

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ Ni veau] SMALLI NT,

15 PRI MARY KEY([No candi dat], [ Nom
| angue]))
. CREATE TABLE Possede
L1 0 14 ([ No candi dat] SMALLINT NOT NULL
Possede 15 REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])
No candidat : {PK, FK}{Cascade} ON DELETE CASCADE
Désignation : {PK, FKK{Cascade} ON UPDATE CASCADE,
0% [ Dési gnation] VARCHAR(30) NOT NULL
14 REFERENCES [ Centre
1 15 d’intérét] ([ Désignation])
ON DELETE CASCADE
14 ON UPDATE CASCADE,

PRI MARY KEY([ No
candi dat], [ Désignation]))

Script de réalisation du modeéle en VBA.

Private Sub Script_Creation_Ex3_2()
Di m conDat abase As ADODB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. Current Proj ect. Connecti on

sQL = _
" CREATE TABLE Candi dat" & _
" ([ No candidat] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Nom candi dat] VARCHAR(30)," & _
" [Prénom candi dat] VARCHAR(30)," & _
" [No tél éphone] VARCHAR(12)," & _
" [Date de nai ssance] DATE)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Candi dat créée", vblnformation

s = _

" CREATE TABLE Di pl 6me" & _

" ([ Nom di pl 6me] VARCHAR(30)" & _
NOT NULL PRI MARY KEY)"
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conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Di pl 6ne créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE [Institution enseignenent]" & _
" ([Nominstitution] VARCHAR(30)" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Institution créée", vblnfornmation

SQ = _

" CREATE TABLE Langue" & _

" ([ Nom| angue] VARCHAR(30)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Langue créée", vblnformation

s = _

" CREATE TABLE Fonction" & _

" ([ Dési gnation] VARCHAR(30)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Fonction créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Poste" & _

" ([No affichage] SMALLINT" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Nom poste] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Poste créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Enpl oyeur" & _

" ([ Rai son soci al e] VARCHAR(30)" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Enpl oyeur créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE [Centre d’intérét]" & _
" ([ Désignation] VARCHAR(30)" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
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MsgBox "Table Centre intérét créée", vblnfornmation

SQL =
" CREATE TABLE Postul e" &
" ([ No af fichage] SMALLI NT NOT NULL" &
' REFERENCES Post e([ No affichage])"
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No candi dat] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Candi dat ([ No candidat])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" PRI MARY KEY([ No affichage],[No candidat]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Postul e créée", vblnfornmation

SQL =
" CREATE TABLE Di pl 6nmé" &
" ([No candidat] SMALLINT NOT NULL" &
REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])"
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [ Nom di pl 6me] VARCHAR(30) NULL" & _
" REFERENCES Di pl 6me([ Nom di pl 6ne])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Nominstitution] VARCHAR(30)" &
" NOT NULL" & _
REFERENCES [ | nstitution enseignenent] ([ Nominstitution]),
" PRI MARY KEY([ No candi dat], [ Nomdi pl 6rme]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Di pl 6mé créée", vblnfornmation

SQL =
" CREATE TABLE [ Cccupation fonct| on]"
" ([ No occupation] SMALLINT " & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Date entrée en fonction] DATE, " & _
" [Date de départ de la fonction] DATE," & _
" [Salaire a la fin] CURRENCY," & _
" [No candidat] SMALLINT" & _
" NOT NULL" & _
REFERENCES Candi dat ([ No candi dat]),
" [ Désignation] VARCHAR(30)" &
" NOT NULL" & _
REFERENCES Foncti on([ Dési gnation]), _
" CONSTRAI NT Entr éel nf Départ CHECK([ Date entrée en fonction] <= [Date de
départ de la fonction]),
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" CONSTRAI NT Sal SupZéro CHECK([Sal aire a la fin]>0))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Occupation fonction créée", vblnformation

SQL =
" CREATE TABLE [ Péri ode en‘pl oi]"
" ([ No période] SMALLINT " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Date d enmbauche] DATE," & _
" [Date de départ] DATE," & _
" [ No candi dat] SMALLINT" & _
" NOT NULL" & _
" REFERENCES Candi dat ([ No candi dat]),
' [ Rai son soci al e] VARCHAR(30)" &
" NOT NULL" & _
" REFERENCES Enpl oyeur ([ Rai son sociale]))"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Péri ode enpl oi créée", vblnfornmation

SQ = _

" CREATE TABLE [ Connai ssance | angue]" & _
" ([ No candi dat] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Candi dat ([ No candidat])" &
" ON DELETE CASCADE" & _

' ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Nom | angue] VARCHAR(30) NOT NULL" & _
" REFERENCES Langue([ Nom | angue] )" &

' ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Niveau] SMALLINT," &

" PRI MARY KEY([ No candi dat] [Nom | angue]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Connai ssance | angue créée", vblnfornation

s = _

" CREATE TABLE Possede" &

" ([ No candi dat] SMALLI NT NOT NuLL" & _
REFERENCES Candi dat ([ No candi dat])"

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Désignation] VARCHAR(30) NOT NULL" & _

" REFERENCES [Centre d' intérét] ([ Désignation])" &

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _
PRI MARY KEY([ No candi dat], [ Dési gnation]))"

conDat abase. Execut e SQL
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MsgBox "Tabl e Possedecr éée", vblnformation

conDat abase. Cl ose
Set conDat abase = Not hi ng
Exit Sub
Error_Handl er :
MsgBox Err.Description, vblnformation
End Sub

Schéma des associations dans MS Access.

oo 1
No affichoge .

No candidot

" =
B
Nom langue

No candidot
Désionati
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EXERCICE 3-3 Etape 1.

Table Exigence | Instruction SQL

CREATE TABLE [ Chanp de cour se]
([ Nom du chanp] VARCHAR(30)

1 NOT NULL PRI MARY KEY)

CREATE TABLE [ Cat égori e course]
([ Nom cat égori e] VARCHAR( 30)

1 NOT NULL PRI MARY KEY)

CREATE TABLE [ Type de course]
([ Nom type] VARCHAR(30)

1 NOT NULL PRI MARY KEY)

Champ de course
Nom du champ : {PK}

Catégorie course

Nom catégorie : {PK}

Type de course
Nom type : {PK}

Cheval CREATE TABLE Cheval
([ Nom cheval ] VARCHAR( 30)
Nom cheval : {PK}
Sexe cheval 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Date naissance cheval [ Sexe cheval ] VARCHAR(1),
Gains cette saison [ Dat e nai ssance cheval ] DATE,
[Gai ns cette sai son] CURRENCY)
Jockey CREATE TABLE Jockey

([No licence jockey] SMALLI NT

No li jockey : {PK
o licence jockey : {PK}) |} NOT NULL PRI MARY KEY,

Nom jockey
[ Nom j ockey] VARCHAR(30))
Propiétai CREATE TABLE Propriétaire
ropietaire ., .
— ([ Nom propriétaire] VARCHAR(30)
Nom propriétaire : {PK} 1 NOT NULL PRI MARY KEY)
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
] CREATE TABLE Cour se
11--} ([ No course] SMALLINT
’ 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
1.1 t Course [ Sai son] VARCHAR( 30),
No course : {PK} [ Désignati on cours] VARCHAR(30),
o Szlssi;:ation course [Date de | a course] DATE,
Date de la course [DOt ation en doll ar S] CURRENCY,
zota‘i;n eh“ do"éfSFK 4 [ Nom du chanp] VARCHAR(30) NOT NULL
Ngﬂ C;Iggﬁ:?ep:'{{FK)} 3 REFERENCES [ Chanp de course] ([ Nom du
0./ Type de course : {FK} charrp] ) s
1.1 4 [ Nom cat égori e] VARCHAR(30) NOT NULL
3 REFERENCES [ Cat égori e course] ([ Nom

cat égorie])
[ Nomtype] VARCHAR(30) NOT NULL
3 REFERENCES [ Type de course] ([ Nomtype]))

N
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Etape 3.
Note: La multiplicité 2..2 est en fait du type 1..*.
Table Exigence | Instruction SQL
Parent CREATE TABLE Par ent
mgrgacrll::\llél(;?;::(m}ﬁK)(Cascade) ll ( [ ,\b par ent ] I uENTI TY
0-* | [Nom cheval rejeton : {FK}{Cascade} NOT NULL PRI MARY KEY,
1 2.2 [ Nom cheval parent] VARCHAR(30)
14 NOT NULL
15 REFERENCES Cheval ([ Nom cheval ])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[ Nom cheval rejeton] VARCHAR(30)
14 NOT NULL

15 REFERENCES Cheval ([ Nom cheval ])
ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE)

CREATE TABLE Partici pation

1.1
ﬂ o 11 ([No participation] |IDENTITY
r NOT NULL PRI MARY KEY,
P T [No course] SVALLINT
Nogoursep:{‘FIZ}kéascal:ig; 14 NOT NULL
hom cheval: {FidiCascadell | 15 REFERENCES Cour se([ No course])
No licence jockey : {FK} ON DELETE CASCADE
1.1 ON UPDATE CASCADE,
[ Nom cheval ] VARCHAR(30)
14 NOT NULL
15 REFERENCES Cheval ([ Nom cheval ])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[ No dossard] SMALLI NT,

[No licence jockey] SMALLI NT

4 NOT NULL
3 REFERENCES Jockey([No |icence jockey]))
CREATE TABLE Possede
1.1 11 ([ No posséde] | DENTITY
L NOT NULL PRI MARY KEY,
Possede [ Nom cheval ] VARCHAR( 30)
No possede : {PK auto} 14 NOT NULL
Nom E'fﬁ;?'éi Efifgﬁ{if}fggga s | 15 REFERENCES Cheval ([ Nom cheval ])
ON DELETE CASCADE
111 ON UPDATE CASCADE,
[ Nom propri étaire] VARCHAR(30)
14 NOT NULL
15 REFERENCES Propri étaire([ Nom

propriétaire])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE)
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Script de réalisation du modeéle en VBA.

Private Sub Script_Creation_Ex3_3()
Di m conDat abase As ADODB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. Current Proj ect. Connecti on

SQA = _

" CREATE TABLE [ Chanp de course]" & _

" ([ Nomdu chanp] VARCHAR(30)" & _
NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Chanp de course créée", vblnformation

sQ = _
" CREATE TABLE [ Cat égorie course]" & _
" ([ Nom cat égori e] VARCHAR(30)" & _
NOT NULL PRI MARY KEY)"
conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Cat égorie créée", vblnformation

sQL = _

" CREATE TABLE [ Type de course]" & _
" ([ Nomtype] VARCHAR(30)" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Type de course créée", vblnfornmation

SQ = _
" CREATE TABLE Cheval " & _
" ([ Nomcheval] VARCHAR(30)" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Sexe cheval] VARCHAR(1)," & _
" [Dat e nai ssance cheval] DATE," & _
" [Gains cette sai son] CURRENCY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Cheval créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Jockey" & _

" ([No licence jockey] SMALLINT" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Nom j ockey] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL

MsgBox "Tabl e Jockey créée", vblnformation
SQA = _

" CREATE TABLE Propriétaire" & _
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" ([ Nom propriétaire] VARCHAR(30)" &
NOT NULL PRI MARY KEY)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Propri étaire créée", vblnformation

SQL =
" CREATE TABLE Cour se" &
" ([ No course] SMALLI NT" &
" NOT NULL PRI MARY KEY, " &
" [ Sai son] VARCHAR(30),
' [Désignation cours] VARCHAR( 30),"
" [Date de |l a course] DATE, " &
" [Dotation en dollars] OURRENCY &
" [ Nom du chanp] VARCHAR(30) NOT NULL" &
" REFERENCES [ Chanp de course] ([ Nom du chanp])
" [ Nom cat égori e] VARCHAR(30) NOT NULL" &
" REFERENCES [ Cat égori e course] ([ Nom cat egorl e]),
" [Nomtype] VARCHAR(30) NOT NULL" & _
' REFERENCES [ Type de course] ([ Nomtype]))"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Course créée", vblnformation

SQL
" CREATE TABLE Parent" & _
" ([No parent] |IDENTITY" & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Nom cheval parent] VARCHAR(30) " & _
" NOT NULL" & _
" REFERENCES Cheval ([ Nomcheval ])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Nom cheval rejeton] VARCHAR(30) " &
" NOT NULL" & _
" REFERENCES Cheval ([ Nomcheval])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Parent créée", vblnformation

SQ_ =
" CREATE TABLE Parti ci pation" &
" ([No partici pation] IDENTI TY" &_
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [No course] SMALLINT " & _
" NOT NULL" & _
REFERENCES Cour se([No course])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Nom cheval ] VARCHAR(30) " & _
" NOT NULL" & _
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" REFERENCES Cheval ([ Nomcheval ])" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No dossard] SMALLINT," & _

" [No licence jockey] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Jockey([No |icence jockey]))"

conDat abase. Execut e SQL

MsgBox "Tabl e Participation créée", vblnformation
sQL = _

" CREATE TABLE Possede" & _

" ([ No posséde] |DENTITY" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Nom cheval ] VARCHAR(30) " & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Cheval ([ Nomcheval ])" & _

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Nom propriétaire] VARCHAR(30) " & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Propri étaire([Nompropriétaire])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE) "

conDat abase. Execut e SQ.
MsgBox "Tabl e Posséde créée", vblnformation

conDat abase. Cl ose

Set conDat abase = Not hi ng

Exit Sub

Error _Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Schéma des associations dans MS Access.

x - X Ho parent
—— : Nom cheval parer
Saison 4 =
Désignation cours JCER Nom cheval rejeb 3 Lheval 1
1 Date de |a course Nom cheval
— Dotation en dollars =7 Seve cheval
i E Mom du champ Mom cheval Date naissance cl
— oo |Mom catégorie oo [N0 dossard Gains cette saisol
m..: . == |Nom type No licence jockey =
= cheval
m No possede Seve rheval
No bicence jockey oo |Mom cheval Date naissance ol
Mo jockey hiom proprietaire Gains cette saisol
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EXERGICE 3-4 Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Processus C?FQEE TABLE Pr ?Cgiﬂsﬁﬁil NT
- processus
Ryryocessus P 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Responsable [ Type] SMALLI NT,
Date dernier changement [ Responsabl e] VARCHAR(30),
[ Dat e derni er changenent] DATE,
19 CONSTRAI NT TypeVal i de CHECK( Type

BETWEEN 1 AND 10)

CREATE TABLE CQutil |l age

outllage ([No Cutill ] SMALLI NT
- illage
No outillage : {PK}
Description NOT NU|_-L F’Rl MARY KEY,
[Description] VARCHAR(30))
; CREATE TABLE Machi ne

Machine h
No machine - {PK] ([No machi ne] SMALLI NT
Description NOT NU|_-|- I_:’R| MARY KEY,
Codt utilisation/min. [ Descri ption] VARCHAR(30),

[CoOt utilisation/mn] CURRENCY)

Etape 2.

Mise en garde: toute clé étrangere liée a une clé primaire de type IDENTITY doit étre de
type INTEGER (entier long)

No produit : {PK}
No processus : {FK}

Table Exigence | Instruction SQL
11 CREATE TABLE Opération
11 ([ No opération] |DENTITY
1x f NOT NULL PRI MARY KEY,
L 4 [ No processus] SMALLI NT NOT NULL
— _Ope’a“o" 15 REFERENCES Pr ocessus([ No processus])
Ng ;foeg:gggs‘ :{fFKK?{uCtg}scade} ON DELETE CASCADE
No séquence ON UPDATE CASCADE,
?:;ngpgg‘ndard [ No séquence] SMALLI NT,
[ Description] VARCHAR(30),
[ Tenps standard] FLQAT)
CREATE TABLE Produi t
0.1 1 = ([No produit] SMALLINT
1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Produit [ No processus] SMALLI NT
3 REFERENCES Pr ocessus([ No processus]))
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CREATE TABLE [Ordre production]

1.1 ([No ordre] SMALLINT
0..* 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
[Quantité a produire] SMALLINT,
Ordre production [Quantité produite] SMALLINT,
No ordre : {PK} 4 [No produit] SMALLINT NOT NULL
Statut 3 REFERENCES Pr odui t ([ No produit]))
Quantité a produire
Quantité produite
No produit : {FK}
o CREATE TABLE [Utilisation machine]
T —— | 11 ([No utilisation nmachi ne] |DENTITY
mz:::f:t‘z:;;fé:;:d:i’“"‘”’J NOT NULL PRI MARY KEY,
S e 4 [No ordre] SMALLINT NOT NULL
o1 [ooreautsaton " or | 15 REFERENCES [ Ordre production] ([ No
Seanit ronuée ordre])
' ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[No machi ne] SMALLINT NOT NULL
4 REFERENCES Machi ne([ No machi ne])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ No opération] | NTEGER NOT NULL
5 REFERENCES Opération([ No opération])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[Date prévue utilisation] DATE,
[Durée utilisation] FLQOAT,
[Quantité réalisée] SMALLINT,
[Quantité rebutée] SMALLINT)
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
1.1 CREATE TABLE [Produit utilisé]
0’7 11 ([No produit utilisé] IDENTITY
Produit utilisé NOT NULL PRI MARY KEY’
No prordunumisé:(PK auto} 14 [’\b Opér ati On] | NTEGER NOT NULL
o e gf‘:{;ﬁ};"fng{@‘a'gj:g:?e} 15 REFERENCES Qpér ation([ No opération])
Quantité utilisée Q\l DELETE CASCADE
L1 ON UPDATE CASCADE,
14 [No produit] SMALLI NT NOT NULL
15 REFERENCES Pr odui t ([ No produit])

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[Quantité utilisée] SMALLINT)
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Cédule opération

No cédule opération : {PK auto}|
No ordre : {FK{Cascade}

No opération : {FK}{Cascade}
Date planifiée

Date fin prévue

1.1

11

14
15

14
15

CREATE TABLE [ Cédul e opérati on]
([ No cédul e opération] |DENTITY
NOT NULL PRI MARY KEY,
[No ordre] SMALLINT NOT NULL
REFERENCES [ Ordre production] ([ No
ordre])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ No opération] | NTEGER NOT NULL
REFERENCES Opér ati on([ No opération])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[Date planifiée] DATE,
[Date fin prévue] DATE)

11 O 11

Outil utilisé

No outil utilisé : {PK auto}
No outillage : {FK}{Cascade}

No utilisation machine : {FKNCascade}
Quantité

11

14
15

14
15

CREATE TABLE [CQutil utilisé]

([No outil utilisé] IDENTITY

NOT NULL PRI MARY KEY,

[No outillage] SMALLINT NOT NULL

REFERENCES Qutill age([No outillage])
ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[No utilisation machine] | NTEGER NOT
NULL

REFERENCES [ Ui lisation machine] ([ No
utilisation machine])

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE,

[Quantité] SMALLINT)

Script de réalisation du modéle en VBA.

Private Sub Script_Creation_Ex3_4()
Di m conDat abase As ADODB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er

Set conDat abase = Application. Current Proj ect. Connecti on

SQ = _

" CREATE TABLE Processus" & _

" ([ No processus] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Type] SMALLINT," & _

" [ Responsabl e] VARCHAR(30)," & _

" [Date dernier changenent] DATE," & _

" CONSTRAI NT TypeVal i de CHECK( Type BETWEEN 1 AND 10))"

conDat abase. Execut e SQL

MsgBox "Tabl e Processus créée", vblnformation
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SQ_ =

" CREATE TABLE Qutil | age" &

“ ([No Qutillage] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Description] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Qutillage créée", vblnformation

sQ =
CREATE TABLE Machi ne" &
" ([ No machi ne] SMALLI NT & _
NOT NULL PRI MARY KEY," &
" [Description] VARCHAR( 30)
" [CoQt utilisation/mn] CURRENCY) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox " Tabl e Machi ne créée", vblnformation

sQ =
" CREATE TABLE Opération" & _
" ([No opération] | DENTI TY " & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [No processus] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Processus([ No processus])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" [ No séquence] SMALLINT," &
" [Description] VARCHAR( 30)
" [Tenps standard] FLOAT)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Opération créée", vblnformation

SQA = _

" CREATE TABLE Produit" & _

" ([No produit] SMALLINT " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," &
" [ No processus] SMALLI NT" &
REFERENCES Pr ocessus([ No pr ocessus] )"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Produit créée", vblnformation

sQ =

CREATE TABLE [ Ordre pr oductl on]"

" ([No ordre] SMALLINT " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," &
" [Quantité a produire] SMALLI NT," & _
" [Quantité produite] SMALLINT," & _
" [No produit] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Produi t ([ No produit]))"
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conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Ordre production créée", vblnfornation

SQL
" CREATE TABLE [Utilisation machine]"
" ([No utilisation rrachl ne] | DENTITY ' &_
" NOT NULL PRI MARY KEY," &
" [No ordre] SMALLINT NOT NULL" &
" REFERENCES [ Ordre production] ([ No ordr e])"
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No machi ne] SMALLI NT NOT NULL" & _
' REFERENCES Machi ne([ No machine])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No opération] | NTEGER NOT NULL" & _
" REFERENCES Qpération([No opération])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Date prévue utilisation] DATE, &
" [Durée utilisation] FLOAT," &
" [Quantité réalisée] SMALLINT," &
" [Quantité rebutée] SMALLINT)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Utilisation nmachine créée", vblnformation

SQL =
" CREATE TABLE [Produit utilisé]"

" ([No produit utilisé] IDENTITY &_
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [No opération] | NTEGER NOT NULL" & _
" REFERENCES Qpération([No opération])" &
' ON DELETE CASCADE" & _
' ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No produit] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES Produit([No produit])" &
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Quantité utilisée] SMALLINT)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Produit utilisé créée", vblnfornmation

sQ =
CREATE TABLE [ Cédul e opération]"
" ([ No cédul e opération] |IDENTITY & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [No ordre] SMALLINT NOT NULL" & _
" REFERENCES [Ordre production] ([No ordre])" &
' ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No opération] | NTEGER NOT NULL" & _
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" REFERENCES Qpération([No opération])" &
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [Date planifiée] DATE " & _

" [Date fin prévue] DATE)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Cédul e opération créée", vblnfornmation

SQ =

" CREATE TABLE [Qutil utilisé]" & _

" ([No outil utilisé] IDENTITY " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," &

" [No outillage] SMALLINT NOT NULL" &

" REFERENCES Qutillage([No outill age] ) "

" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " &

" [No utilisation machi ne] I NTEGER NOT NULL" &
" REFERENCES [Utilisation machine]([No utili sation machi nel)" &
" ON DELETE CASCADE" &

" ON UPDATE CASCADE, " &

" [Quantité] SMALLINT)"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Table Qutil utilisé créée", vblnformation

conDat abase. Cl ose
Set conDat abase = Not hi ng
Exit Sub
Error _Handl er :
MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Schéma des associations dans MS Access.

No pr
Type
Responsable m
Date dernier char produk utiisé
= No opération
No produkt opéiz
—. |Quantité utilisée Mo céckde opér.
No ordrc
Date planifiée
Date fin prévue
Quantité 3 produlre
Quankité produite
achine. Noprod
No machine
Description = tillage
otk utiisationfm Quantits rebutée Ul utilisé utilage
- No Outilage
No outil utiisé O
o |Nu utilaye aphion

No utdisation machine
Quantité
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EXERCICE 3-5

Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Produit CREATE TABL_E Pr odui t
N T PR ([ No produit] SMALLI NT
]| 1 NOT NULL PRI NARY KEY,
[ Désignation produit] VARCHAR(30))
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
*{T—‘ CREATE TABLE Conposi tion
L1 - i ([ No conposition] |DENTITY
Nocompos\lio:TF::I;le) l ’\DT NULL PRI '\/ARY KEY’
o produt composite ; (FKJ{Cascade) [ No produit conposite] SMALLINT
0 produit composant : ascade;
Qu:nme’du prul;uit Fat ) 4 N()T NULL
11 3 REFERENCES Produit ([ No produit]),
. [No produit conposant] SMALLI NT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Pr odui t ([ No produit]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
CREATE TABLE Substitut
L1 11 ([No substitut] |DENTITY
0. Substitut 14 NOT NULL PRI MARY KEY,
N commoion rbascadel| 15 [ No conposition] I NTEGER NOT NULL
No produit : {FK}{Cascade} 0. REFERENCES Conposi ti on([ No
conposition])
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[No produit] SMALLI NT NOT NULL
14 REFERENCES Pr odui t ([ No produit])
15 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE)

Script de réalisation du modeéle en VBA.

Private Sub Script_Creation_Ex3_5()
Di m conDat abase As ADODB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. CurrentProject. Connection

SQ = _

" CREATE TABLE Produit" & _

" ([No produit] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Désignation produit] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQ
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MsgBox "Tabl e Produit créée", vblnfornmation

SQ = _

" CREATE TABLE Conposition" & _

" ([ No conposition] IDENTITY" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [No produit conposite] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Produit([No produit])," & _
" [No produit conposant] SMALLINT" & _

" NOT NULL" & _

" REFERENCES Produit([No produit]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Conposition créée", vblnfornation

SQ = _

" CREATE TABLE Substitut" & _

" ([No substitut] IDENTITY" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [No conposition] | NTEGER NOT NULL" & _
" REFERENCES Conposition([No conposition])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No produit] SMALLINT NOT NULL" & _

" REFERENCES Produit([No produit])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Substitut créée", vblnformation

conDat abase. Cl ose

Set conbDat abase = Not hi ng

Exit Sub

Er ror _Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation
End Sub

Schéma des associations dans MS Access.
No produit

...... 1
‘Désignation produit

Mo produit composite
Mo produit composant

Mo produt
Désignation produit

R4 No substitut
=5 Mo compaosition
Mo produit
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EXERCICE 3-6

Etape 1.
Table Exigence | Instruction SQL
Diplome CREATE TABLE Di pl 6mé
No di pl 6m&] SMALLI NT
No diplomé : {PK} 1 E\I[OT NULL PRI avARY KEY
Nom diplémé A .
Prénom dipldmé [ Nom di pl 6mé] VARCHAR( 30),
Date de naissance [ Prénom di pl 6mé] VARCHAR( 30),
Téléphone bureau [ Tél éphone bureau] VARCHAR(12),
Téléphone domicile .
Adresse domicile [ Dat e de nai ssance] DATE,
Adresse travail [ Tél éphone domi cile] VARCHAR(12),
Membre CA? [ Adresse domicile] VARCHAR(50),
Membre exécutif? [Adresse travail] VARCHAR(50),
[ Membre CA?] BIT,
[ Menbre exécutif?] BIT)
Type de cotisation CREATE TABLE [ Type coti sation]
No cotisation - {PK) ([ No cotisation] SMALLI NT
y 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Montant annuel !
[ Montant annuel ] CURRENCY)
Faculte CREATE TABLE Facul t é
- 11 ([No facul té] |DENTITY
No faculté : {PK auto}
5 NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom faculté ’
[ Nom facul t ] VARCHAR(30))
Période de campagne CREATE TABLE [ Péri ode de canpagne]
No période - {PK] ([ No période] SMALLI NT
5 ) 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Année campagne !
Date début [ Année canpagne] SNMALLI NT,
Date fin [ Dat e début] DATE,
[Date fin] DATE)
Organisme CREATE TABLE Organi sne
No organisme : {PK auto}| 1 ([No organi sme] I DENTITY
P NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom organisme !
Premier téléphone [ Nom or gani sme] VARCHAR( 30),
Deuxiéme téléphone [ Tél éphone premer] VARCHAR(12),
[ Tél éphone deuxi enme] VARCHAR(12))
Etape 2.
Table Exigence | Instruction SQL
Deépartement CREATE TABLE Départ enment
- ([ No départenent] |DENTITY
No département : {PK auto}
; 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Nom département g
No faculté : {FK} [ Nom départenment] VARCHAR(30),
[No facul té] | NTEGER
Lr 4 NOT NULL
11 3 REFERENCES Facul t é([No facul té]))
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CREATE TABLE Di pl 6me

1| 11 ([No di pl 6me] | DENTITY
Diplome NOT NULL PRI MARY KEY,
No diplome - {PK auo] [ Dési gnation dipl 6mre] VARCHAR(30),
Désignation diplome [No cotisation] SMALLINT
No cotisation : {FK} 1.% 4 NOT NULL
No département : {FK} . .
3 REFERENCES [ Type coti sation] ([ No
1.x cotisation]),
1.1 [ No départenent] | NTEGER
4 NOT NULL
3 REFERENCES Départ ement ([ No
départenent]))
. CREATE TABLE Sol licitation
11 1 11 ([No période sollicitation] |DENTITY
—Solicranon NOT NULL PRI MARY KEY,
Moo icasse | 4 [No période] SMALLINT NOT NULL
Date saiciation 15 REFERENCES [ Péri ode de canpagne] ([ No
T péri ode] )
04 Noorganime. ) o ON DELETE CASCADE
W ON UPDATE CASCADE,
o~ [No sollicitation] SMALLI NT,
[Date sollicitation] DATE,
[No fiche sollicitation] SMALLINT,
[Dipl6n&?] BIT,
[No di pl 6mé sol liciteur] SMALLINT
3 REFERENCES Di pl 6n&([ No di pl 6ng]),
[No diplonmé sol licité] SMALLINT
4 NOT NULL
3 REFERENCES Di pl 6n&([ No di pl 6ng]),
[ No organi sme] | NTEGER
3 REFERENCES Or gani sme([ No organi sne]))
Etape 3.
Table Exigence | Instruction SQL
. Diplomation CREATE TABI:E D| pl 6mati on
o SIE:ZQZ""("FKﬁ)gaZ‘c”;‘Z’e; 11 ([ No dipl 6rmation] | DENTITY
No dipléme : {FK}{Cascade} NOT NULL PRI MARY KEY,
11 (An"éﬂb‘en“m 14 [ No di pl 6mé] SMALLI NT NOT NULL
0.x I 15 REFERENCES Di pl 6n&([ No di pl 6mé])
1.1 ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
14 [No dipl dme] | NTEGER NOT NULL
15 REFERENCES Di pl 6ne([ No di pl 6re] )

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
[ Année obt enti on] DATE)




Le modeéle physique de données

343

CREATE TABLE Ver senent

11

. L ([ No versement] SMALLINT
__sollcitation 1 NOT NULL PRI MARY KEY,
Norrids icasase | [Date versement] DATE,
ate solctaton. [ Montant versement] CURRENCY,
o diloms slicieur (£ 3 [Cotisation?] BIT,
05 o orgare ) o [ Année] SMALLINT,
Ju‘ W 3 [No di pl 6mé] SMALLI NT

REFERENCES Di pl 6ng([ No di pl 6rg] ),
[No période sollicitation] | NTEGER
REFERENCES Sol licitation([No période
sollicitation]))

0.1

Script de réalisation du modéle en VBA.

Private Sub Script_Creati on_Ex3_6()
Di m conDat abase As ADCDB. Connecti on
DimSQ As String

On Error GoTo Error_Handl er
Set conDat abase = Application. Current Proj ect. Connecti on

SQ = _

" CREATE TABLE Di pl 6mé" & _

" ([ No dipl 6m&] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Nomdi pl 6mé] VARCHAR(30)," & _

" [ Prénom di pl 6mé] VARCHAR(30)," & _

" [ Tél éphone bureau] VARCHAR(12)," & _
" [Date de nai ssance] DATE," & _

" [Tél éphone domicile] VARCHAR(12)," & _
" [Adresse domicile] VARCHAR(50)," & _
" [Adresse travail] VARCHAR(50)," & _
" [Menbre CA?] BIT," & _

" [Menbre exécutif?] BIT)"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Di pl 6meé créée", vblnformation

sQL = _

" CREATE TABLE [ Type cotisation]" & _
" ([ No cotisation] SMALLINT" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [Montant annuel] CURRENCY) "

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Type cotisation créée", vblnfornation

s = _
" CREATE TABLE Faculté" & _
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" ([No facul té] |DENTITY" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Nomfaculté] VARCHAR(30))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Facul té créée", vblnformation

s = _
" CREATE TABLE [ Péri ode de canpagne]" & _
" ([ No période] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [Année canpagne] SMALLINT," & _
" [Date début] DATE," & _
" [Date fin] DATE)"

conDat abase. Execut e SQ
MsgBox "Tabl e Péri ode de canpagne créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Organi sme" & _

" ([ No organi sme] IDENTITY" & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Nom or gani sme] VARCHAR(30)," & _

" [Tél éphone premer] VARCHAR(12)," & _
" [ Tél éphone deuxi éme] VARCHAR(12))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Organi sne créée", vblnformation

sSQ = _

" CREATE TABLE Départerment” & _

" ([No départenent] IDENTITY " & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [ Nom départenment] VARCHAR(30)," & _

" [No facul té] INTEGER' & _
NOT NULL" & _

" REFERENCES Facul t é([No faculté]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Départenent créée", vblnfornation

sSQ = _
" CREATE TABLE Di pl 6me" & _
" ([No dipléme] IDENTITY " & _
" NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [ Désignation dipldme] VARCHAR(30)," & _
" [No cotisation] SMALLINT" & _
NOT NULL" & _
" REFERENCES [ Type cotisation] ([No cotisation])," &
" [No départenent] | NTEGER' & _
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" NOT NULL" & _
REFERENCES Départenent ([ No départenent]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Di pl 6me créée", vblnformation

SQ = _

" CREATE TABLE Sollicitation" & _

" ([No période sollicitation] IDENTITY " & _

" NOT NULL PRI MARY KEY," & _

" [No période] SMALLINT NOT NULL" & _

' REFERENCES [ Péri ode de canpagne] ([ No période])" & _
" ON DELETE CASCADE" & _

" ON UPDATE CASCADE, " & _

" [No sollicitation] SMALLINT," & _

" [Date sollicitation] DATE, " & _

" [No fiche sollicitation] SMALLINT," & _

" [Dipldné?] BIT," & _

" [No di pl 6me sol liciteur] SMALLINT" & _

" REFERENCES Di pl 6mé([ No dipl 6n8])," &
" [No diploné sollicité] SMALLINT" & _
" NOT NULL" & _

" REFERENCES Di pl 6mé([ No dipl 6n8])," &
" [ No organi sme] | NTEGER' & _

" REFERENCES O gani sme([ No organi sne]))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Table Sollicitation créée", vblnfornmation

SQ = _
" CREATE TABLE Di pl émation" & _
" ([No dipldémation] |DENTITY" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
" [No di pl 6mé] SMALLI NT NOT NULL" & _
" REFERENCES Di pl 6mé([ No di pl 6mé] )" & _
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [No dipl 6me] | NTEGER NOT NULL" & _
' REFERENCES Di pl 6me([ No di pl 6ne] )" & _
" ON DELETE CASCADE" & _
" ON UPDATE CASCADE, " & _
" [Année obtention] DATE))"

conDat abase. Execut e SQL
MsgBox "Tabl e Di pl 6mati on créée", vblnformation

s = _

" CREATE TABLE Versenent" & _

" ([ No versement] SMALLINT" & _
NOT NULL PRI MARY KEY," & _
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" [Date versenment] DATE," & _
" [Montant versenent] CURRENCY," & _

" [Cotisation?] BIT," & _
" [Année] SMALLINT," & _
" [No dipl 6mé] SMALLINT" & _

" REFERENCES Di pl 6mé([No di pl 6mg]), " & _

[No période sollicitation]

I NTEGER" &

" REFERENCES Sol licitation([No période sBIIicitation]))"

conDat abase. Execut e SQ

MsgBox "Tabl e Versenent créée", vblnformation

conDat abase. Cl ose

Set conDat abase = Not hi ng
Exit Sub

Error _Handl er :

MsgBox Err. Description, vblnformation

End Sub

Schéma des associations dans MS Access.
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CHARITRE

Analyse, conception
etréalisation d'une application
de base de donnees

OBJECTIFS

¢ Comment aborder un projet de développement d’'une application
de base de données en suivant une méthode systématique.

¢ Principes sous-jacents a la méthode proposée et identification
des données persistantes des la premiere phase de la méthode.

¢ Description de la phase d’analyse et formulation des besoins
en matiere de données persistantes pour I'application.

¢ Découpage de I'application en unités fonctionnelles selon
le formalisme appelé Diagramme de cas d’utilisation
et recensement des données persistantes.

¢ Description de la phase de conception et de réalisation.
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Au fil des chapitres précédents, nous avons étudié les trois types de modeles
de données qui meénent a la réalisation d'une base de données. Nous avons
vu qu'ils s’inscrivent dans un continuum dont la cohérence est assurée par
un certain nombre de regles de passage d'un niveau de modélisation a 'autre.
Nous allons maintenant nous attarder a l'intégration de la démarche de
modélisation des données dans un processus plus large visant la réalisation
complete d'une application de base de données.

La réalisation des divers modeles abordés aux chapitre précédents, et
visant a concevoir une base de données, n’est pas une fin en soi. Cette
démarche s’'inscrit habituellement dans le cadre d'un projet de mise en ceuvre
d’une application informatique permettant de saisir, de traiter, de stocker et
d’exploiter les données nécessaires au bon fonctionnement d’une organisa-
tion ou d'un secteur spécifique d'une organisation. Dans notre introduction,
nous avons défini une telle application, qui exploite une ou des bases de
données, sous 'appellation application de base de données. Une appli-
cation de base de données doit étre réalisée en suivant une méthode qui
permette non seulement 1'élaboration de modeles qui traduisent les besoins
des utilisateurs en matiere de données mais aussi de modeles d’une autre
nature exprimant les besoins généraux de ces derniers envers le fonction-
nement de l'application.

Ces besoins généraux concernent entre autres les exigences quant a
I'interface utilisateur de 'application et sa logique applicative. C’est dans la
logique applicative que s’expriment notamment les régles de gestion de
certains processus ou de certaines activités de 1'organisation. Cette logique
applicative doit étre en phase avec la structure de la BD.

Le chapitre a pour objectif premier de présenter une méthode concreéte,
quoique simplifiée, pour mener a bien la réalisation d'une BD et de l’appli-
cation qui saura l'exploiter efficacement. La méthode est fortement structurée.
Elle fait appel aux regles de modélisation des données abordées aux chapitres
précédents auxquelles s’ajoutent des regles et principes de définition des
exigences portant sur d’autres aspects de l'application. La méthode doit
encadrer le travail du modélisateur pour recenser dans une organisation les
données nécessaires a son bon fonctionnement et mettre en ceuvre la logique
applicative qui doit assurer notamment la saisie, la validation et la persistance
de données cohérentes.

La méthode préconisée dans cet ouvrage comporte deux phases:

1. la phase d’analyse des besoins, tournée vers l'identification des besoins
en matiére de données et des exigences de l'application qui en assure
I'exploitation;
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2. la phase de conception et de réalisation de l'application, centrée sur les
aspects techniques de l’application qui devra répondre efficacement aux
besoins et exigences formulées dans la phase d’analyse.

Notre méthode s’inspire des méthodes dites orientées objets et en parti-
culier de la méthode du Processus unifié [JBR 99]qui suggere une approche
légere et itérative pour le développement d'une application informatique.
Elle emprunte de plus a la méthode DATARUN [PAS 90] certains principes
permettant de guider le modélisateur, au cours de la phase d’analyse, pour
le recensement efficace des données persistantes. Chaque phase de la méthode
mene a la production de modeles dont certains ont fait I'objet d'une étude
approfondie au cours des chapitres précédents. Au cours de la phase d’analyse
des besoins, la tache du modélisateur porte surtout sur le modele conceptuel
de données. Toutefois les modeles logique et physique de données résultent
de la deuxiéme phase, la phase de conception et de réalisation.

Voyons maintenant plus en détail la nature exacte de chaque phase de
la méthode.

L’ANALYSE DES BESOINS

Cette section porte sur la démarche de formulation des besoins des utilisateurs
en regard d'une application de base de données. Le terme besoins s’inscrit
ici dans un contexte bien particulier. Aussi adopterons-nous la définition
technique donnée ci-apres.

Besoins » Conditions auxquelles un systéme et plus généralement un projet doit
répondre.

La phase d’analyse représente un travail systématique de recherche, de
documentation, d’organisation et de suivi des besoins des parties intéressées
sachant que les souhaits et les besoins exprimés ne sont pas toujours expli-
cites et peuvent changer dans le temps. Il est donc futile de viser 1'exhausti-
vité. Le modélisateur peut difficilement identifier et définir tous les besoins
avant de s’engager dans la réalisation de 'application. La méthode que nous
proposons est beaucoup plus réaliste. Elle consiste a rechercher les besoins
les plus immeédiats, ceux qui font consensus entre les parties intéressées, de
procéder rapidement a la conception et la réalisation d'une premiere version
de l'application qui en découle, quitte a affiner les besoins connus et a en
ajouter de nouveaux au cours des cycles d’analyse ultérieurs.
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L'objectif premier de la phase d’analyse des besoins est de définir les
besoins des utilisateurs en matiere de données. Cette tache consiste a iden-
tifier les données présentes dans une organisation ou un secteur de 1'orga-
nisation dont il est nécessaire d’assurer la persistance et de les modéliser sous
forme de diagramme entité-association. Cela revient a dire que le modélisa-
teur doit identifier les données qui seront conservées dans la BD de 'appli-
cation de maniére a répondre aux besoins exprimés par les utilisateurs. Le
modele conceptuel de données réalisé au cours de cette phase constitue la
représentation graphique des données persistantes de 1'application.

Donnée » Une donnée générée dans le cadre des activités d’'une organisation ou provenant

persistante de I'extérieur de cette organisation qu’il est nécessaire de conserver a long

terme pour assurer le bon fonctionnement de I'organisation. Cette définition

oppose le concept de donnée persistante a celui de donnée volatile qui, elle,

disparait peu de temps aprés avoir été générée ou regue sans que cela n’ait de
conséquence pour I'organisation (Persistent Data).

La notion de données persistante correspond a une notion équivalente
introduite dans la méthode DATARUN, celle de donnée vitale, notion dont
nous avons déja fait état. En vertu de cette méthode, I'effort du modélisateur
au stade de l'analyse des besoins doit porter en priorité sur le recensement
des données que 'organisation ne peut se permettre d’ignorer ou de ne pas
mémoriser au risque de compromettre sa mission et son bon fonctionnement.
On qualifie ces données de vitales car elles sont réputées vitales a I'organisation
notamment a des fins de contrdle et de support a la décision.

Le recensement des données persistantes, ou vitales, ne peut se faire
qu’en suivant une démarche systématique appuyant une réflexion rigoureuse
a laquelle prend part non seulement le modélisateur mais aussi les utilisateurs
ou les clients du systéme a réaliser. L'identification d'une donnée persistante
est avant tout une affaire de jugement. Elle dépend fortement du contexte
et du domaine ot s’exerce le travail d’analyse des besoins par le modélisateur.
Ce jugement peut s’exercer en suivant certaines lignes directrices. En voici
deux. Elles représentent a notre avis des conditions nécessaires mais elles ne
sauraient en aucun cas étre considérées comme suffisantes.

Une donnée est considérée comme persistante si elle ne peut
étre dérivée d’'une autre donnée persistante connue. Si nous avons
identifié la date de naissance de I'employé comme une donnée persistante, la
donnée dge de I’employé n’a pas a étre persistante puisque nous pouvons
facilement dériver sa valeur de la premiere et ce en tout temps. Il est donc
inutile de conserver dans la base de données ces deux données a la fois car
l'une peut étre facilement calculée a partir de 1’autre. Cette reégle n’est pas
absolue. Considérons le cas d’'une commande pour laquelle on considere



Analyse, conception et réalisation d’une application de base de données 351

comme données persistantes le prix de l'article commandé ainsi que sa
quantité. On pourrait en conclure qu'il est inutile de considérer le total de la
commande comme une donnée persistante car on peut le calculer en faisant
la somme des produits du prix par la quantité de l'article a laquelle les taxes
sont ajoutées. L'utilisateur du systéme peut voir les choses autrement. Pour
ce dernier le total de la commande est une donnée a caractere contractuel
qui doit étre strictement conforme a la facture remise au client qui a passé
la commande. La donnée total de la commande devrait dans ce contexte étre
mémorisée pour chaque commande, telle qu’elle apparait sur la facture, sans
égard a la maniere dont elle a été calculée. Il se peut en effet que la formule
de calcul change dans le temps car les taux des taxes applicables sont
susceptibles d’étre modifiés d’'une année a l'autre.

Une donnée est persistante si elle est déterminante pour le bon
fonctionnement de l'organisation. La couleur des yeux de l'employé n’est
pas une donnée déterminante pour une organisation. Il ne s’agit donc pas
d'une donnée qui devrait étre considérée comme persistante pour les orga-
nisations en général. Qu’en est-il d'une agence de mannequins ou cette
donnée peut étre vue comme vitale a son fonctionnement? Cette ligne
directrice doit étre appliquée en tenant compte du contexte ou elle s’exerce.
Une organisation pourrait conclure qu'une donnée particuliere sur ses clients
est déterminante pour son fonctionnement bien que 1'exigence faite au client
de fournir cette donnée et sa mémorisation pourraient contrevenir a la Loi
sur les renseignements personnels des citoyens d’un Etat. Il serait en consé-
quence illégal d’en faire une donnée persistante.

§'il est impossible de prescrire des regles absolues pour l'identification
des données persistantes propres a une organisation ou a un domaine
d’activité, on peut néanmoins proposer une démarche systématique facilitant
leur recensement. Notre expérience de modélisateur nous a permis de consta-
ter qu'il existe deux approches complémentaires pour recenser les données
sur lesquelles le modélisateur devra exercer en priorité son jugement, avec
le concours des utilisateurs, pour en faire le cas échéant des données
persistantes.

Le recensement des données persistantes

Les deux formes que peut prendre la démarche de recensement des données
persistantes découlent d'un certain nombre de constats qui justifient leur
pertinence. Avant d’étudier chaque forme que la démarche peut prendre,
attardons-nous a quelques-uns de ces constats.
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e Bien qu'une organisation ou un secteur d’activité de l'organisation ne
soient pas dotés d'un systeme d’'information formel, on peut y retrouver
des pratiques de gestion, des mécanismes de contrdle, des protocoles, des
regles de gestion qui constituent les éléments d'un systeme d’'information
informel mais bien réel;

e Ce systeme d’information informel fait généralement appel a des documents,
des bordereaux, des fiches, des dossiers assurant en quelque sorte une
forme de mémoire des données du systéme informel;

e De tels documents représentent des sources privilégiées de données per-
sistantes pour une application de base de données qui sera réalisée dans
le but d’automatiser en tout ou en partie le systéme d’'information
informel;

e S'il s’aveére qu’on ne peut compter sur un systéme d’information existant
formel ou informel ou que l'application de base de données a réaliser
repose sur des données originales dont ne dispose pas encore 1’'organisation
a travers ses documents imprimés ou électroniques, il est possible d’élaborer
de concert avec les utilisateurs un prototype visuel de l'application a
réaliser;

e Un prototype visuel est le pendant pour une application informatique du
story-board dessiné par le réalisateur d’un film et son scénariste avant de
procéder au tournage;

e Le prototype visuel est constitué d'une série de dessins, le plus souvent
sur papier, des panoramas d’écran qui correspondent a une ébauche de
I'interface utilisateur de 'application;

e Chaque panorama est une source privilégiée de données persistantes pour
une application de base de données en absence de systeme d’'information
formel ou informel.

e Les dessins de ces panoramas peuvent facilement étre réalisés par affinage
progressif lors de séances de remue-méninges (brainstorming) impliquant
les utilisateurs et les concepteurs.

Les constats évoqués ici sont a la base des deux approches préconisées
pour le recensement des données persistantes. La premiére approche est
applicable a une situation ot un systeme d’information, méme informel ou
embryonnaire, est déja en place dans l'organisation. La seconde vise la réa-
lisation d'une application originale, sans équivalent formel ou informel, ou
les utilisateurs expriment leurs besoins principalement a travers un projet
d’interface utilisateur, élaborée a la maniere d'un story-board au cinéma,
appelé prototype visuel de 'application de base de données. Les deux approches
peuvent étre appliquées concurremment pour la définition des besoins des
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utilisateurs tout en sachant que l'application en matiére de données repose
a la fois sur un systéme d’information existant et sur des besoins originaux
non assurés par le systéme en place.

La premiére approche pourrait étre qualifiée d’approche descendante
puisqu’elle débute par une analyse d'un systéme existant pour modéliser en
détail le nouveau systeme a réaliser. L'autre approche est ascendante. L'analyse
débute en élaborant une représentation visuelle de l'interface utilisateur du
systeme que l'on souhaite réaliser, pour en tirer ensuite les modeles néces-
saires a sa réalisation.

Nous allons aborder, a tour de rdle, chacune des approches et les
illustrer par des études de cas. Ces deux approches de la phase d’analyse,
bien que différentes au début, ménent au méme résultat: la production
d'un modeéle conceptuel pour les données persistantes de 1’application de
base de données que l'on souhaite réaliser. D’aucune manieére, elles ne
remettent en cause les regles et les principes de modélisation conceptuelle
décrits au chapitre 1. Bien au contraire. Elles permettent d’identifier et
d’inventorier en amont les données pertinentes au modeéle conceptuel de
données qui conduira ultérieurement, durant la phase de conception et
de réalisation, a la production des modeles logique et physique de la base
de données.

Une approche descendante:
le modele de fonctionnement du systeme d’'information

Cette premiére approche consiste a faire ’analyse d’un systéeme d’information
existant, formel ou informel, et a en tirer les besoins en matiere de données
pour automatiser certains aspects de son fonctionnement a l'aide d’une
application de base de données.

La premiere difficulté de cette approche est de formuler une représen-
tation abstraite du fonctionnement de ce systeme d’information avant d’abor-
der la modélisation conceptuelle des données persistantes du systeme. Cette
représentation abstraite du systéme d’information s’appelle un modele de
fonctionnement du systeme d’information. Elle fait appel a un formalisme
nouveau appelé Diagramme de cas d’utilisation. La notation UML, qui permet
d’élaborer de tels modeles, est conforme a celle introduite dans les méthodes
d’analyse dites orientées objets qui ont donné naissance au formalisme.
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Diagramme » Formalisme qui permet de modéliser le fonctionnement d’un systéme par un
de cas découpage de celui-ci en fonctionnalités. Il illustre de plus la nature des inter-
d’utilisation actions avec ces fonctionnalités, offertes a titre de services a des acteurs externes
au systéme. Le découpage peut étre global ou trés éclaté. La nature des inter-
actions peut étre décrite de maniére sommaire ou détaillée selon le niveau de
détail recherché par le modélisateur. Chaque fonctionnalité est appelé un cas

d’utilisation (Use Case Diagram).

Un diagramme de cas d’utilisation comporte une composante graphique,
ou sont illustrés les fonctionnalités du systéme et les acteurs qui interagissent
avec elles. L'autre composante du diagramme de cas d'utilisation, tout aussi
importante, est la documentation textuelle de chaque fonctionnalité sous
une forme que nous appellerons scénario de cas d’utilisation. La composante
graphique permet d’avoir une vue d’ensemble des fonctionnalités d'un
systeme, de situer la frontiere entre le systeme et les acteurs extérieurs qui
gravitent autour de celui-ci. Elle illustre de plus les fonctionnalités du systéme
auxquelles un acteur en particulier peut faire appel.

La composante textuelle décrit sous forme de scénarios, pour chaque
fonctionnalité, comment se déroule chronologiquement une séance d’inter-
action entre un acteur (par exemple un utilisateur du systeme d’information
qui requiert des services de celui-ci) et une fonctionnalité du systéme. Elle
stipule notamment comment est amorcée une séance, quelles sont les options
dont dispose l’acteur pour interagir avec la fonctionnalité et quelles sont les
conditions pour terminer une séance avec succes.

Etudions maintenant de facon plus détaillée chaque composante du
diagramme de cas d’utilisation. Désormais, pour rester en phase avec la ter-
minologie utilisée généralement pour traiter des cas d’utilisation, nous uti-
liserons le terme cas d’utilisation au lieu de fonctionnalité, et scénario de cas
d’utilisation pour faire référence a la description textuelle du cas
d’utilisation.

Le coté graphique d'un diagramme de cas d utilisation
La représentation graphique des cas d’utilisation fait appel a quatre symboles
élémentaires:
1. l'acteur (petit bonhomme),
2. le cas d’utilisation (losange), correspondant a une fonctionnalité du
systeme
3. les limites du systeme (grand rectangle entourant les cas d’utilisation)
4. l'arc ou segment de droite liant 'acteur a un cas d’utilisation.
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La figure 4-1 montre un diagramme de cas d’utilisation incomplet qui
nous servira d’exemple tout au long de la démonstration suivante et qui
portera sur le role joué par chacun de ces symboles dans la modélisation du
fonctionnement d'un systéme.

Diagramme de cas d'utilisation incomplet modélisant un systeme d’information

FIGURE 4-1 pour la Gestion académique d’un College

Gestion académique

Gestion demandes
d'admission
Direction de programme

ysteme informatique»
nscription des Systeme comptes a recevoir

étudiants

Etudiant ©
w A F 4
Acteurs Limites du Acteufs
e N systeme et S N
principaux a auxillaires a
auche cas droite
9 d’utilisation

Tout diagramme de cas d’utilisation porte une identification du systeme
modélisé, ici Gestion académique. Dans ce cas, il s’agit d'un systeme d’infor-
mation qui n’est pas informatisé mais fait appel a un systeme informatisé
pour la gestion des comptes a recevoir des étudiants. Les limites du systéme
tracent une frontiere entre les acteurs extérieurs au systeme et les fonction-
nalités du systeme désormais appelées cas d’utilisation. Notons au passage
qu’un diagramme de cas d’utilisation peut aussi étre utilisé pour modéliser
un systéeme informatisé ou un logiciel. Dans la méthode descendante, pré-
conisée dans cette section, nous en faisons usage pour la modélisation d'un
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systéme d’information existant, qu'il soit formel ou informel. A la section
suivante nous verrons comment 1'exploiter pour modéliser le fonctionnement
d'une application de base de données, selon une approche ascendante.

Acteur » Une entité quelconque ayant un comportement qui inclut d’autres systémes
faisant appel au systéme modélisé ou auquel le systeme modélisé fait appel. Plus
généralement, il s’agit d’une catégorie de personnes qui peut agir comme utilisateur
du systéme et interagir avec ce dernier (Actor).

La notion d’acteur ne doit pas étre vue comme trop restrictive. Elle
englobe des acteurs dit principaux, soit des utilisateurs qui ont des buts
bien précis a atteindre en utilisant les services du systéme. Dans 'exemple
de la figure 4-1, Etudiant est un acteur de ce type. Il fait appel a un service
du systéme pour que soit traitée sa demande d’admission au College. Par
convention, les acteurs principaux sont disposés a gauche dans un diagramme
de cas d'utilisation.

Pourquoi identifier les acteurs principaux? Pour pourvoir identifier les
services que leur livre le systeme et les données générées lors de la prestation
de ces services.

Un acteur peut étre auxiliaire. 11 s’agit ici d’'un acteur qui fournit un
service au systeme modélisé, au contraire de I'acteur principal qui les sollicite.
Ce service peut étre une donnée ot un ensemble de données dont le systéme
a besoin pour répondre a un service sollicité par un acteur principal. L'acteur
auxiliaire est souvent un autre systéme, notamment un systeme informatisé,
mais il peut aussi s’agir d'une autre organisation ou méme d’'une personne
externe au systéme que 'on modélise et qui agit comme prestataire de services
aupres du systéme.

Pourquoi identifier les acteurs auxiliaires? Pour pourvoir identifier les
données acquises par le systeme de sa propre initiative. Cette acquisition
peut se faire par d’autres moyens qu’'un formulaire ou la saisie électronique
de données via un dispositif de saisie tel qu'un clavier ou un écran sensible.
Ce seront souvent des données acquises directement qui exigeront la mise
en ceuvre d’interfaces logicielles avec d’autres systemes lors de la réalisation
de l'application de base de données.

Cas » Une collection de scénarios qui décrit la fagon dont un ou plusieurs acteurs
d’utilisation interagissent avec un systéme pour atteindre un but. Les scénarios prennent la
forme d’une description textuelle d’actions ou d’interactions entre un ou des

acteurs et le systeme modélisé (Use Case).
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Dans le diagramme de cas d’utilisation 4-1, on note la présence de
'acteur Etudiant, susceptible de s’engager dans une interaction avec Gestion
demandes d’admission. Ce cas d’utilisation fait intervenir un autre acteur
soit une Direction de programme responsable d’accepter ou de refuser une
demande d’admission faite par I’Etudiant pour un programme d’étude dont
elle a la responsabilité.

Alalecture des scénarios du cas d’utilisation Gestion demandes d’admission,
le lecteur comprendra que l'acteur Direction de programme est aussi utilisateur
du systeme. En effet, il fera appel périodiquement a ses services pour obtenir
des informations sur les étudiants qui ont soumis une demande d’admission
dans un des programmes sous sa responsabilité, étudiants qui ont de plus
été admis et qui ont ensuite accepté l'offre d’admission.

Considérons maintenant en quoi consiste les scénarios associés a chacun
des cas d'utilisation.

Les scénarios associés au cas d’utilisation Gestion demandes d’admission
sont donnés dans le tableau 4-1. Cet exemple présente une description abrégée
du cas d’utilisation. Il s’agit d’'un résumé qui montre un scénario de base et
quelques scénarios alternatifs pour tenir compte de cas particuliers ou de
situations d’exception.

Aux fins de modéliser le fonctionnement d’un systeme d’information, il n'y
a pas lieu de scénariser les moindres détails d'un cas d'utilisation. Dans
I'exemple du tableau 4-1, il est inutile de spécifier en détail comment procede
le Bureau du registraire pour attribuer un code a I’Etudiant ou pour créer un
compte dans le systéme des comptes a recevoir. 1l est par ailleurs trés impor-
tant D’IDENTIFIER LES DOCUMENTS QUI SERVENT DE SUPPORT AUX DONNEES exploitées
dans le cadre des activités scénarisées dans le cas d’utilisation. Notamment
les documents papiers. De tels documents sont la source privilégiée pour
recenser les données dont le systeme d’information doit assurer la
persistance.

Sous cette rubrique, nous tentons de montrer comment modéliser le
fonctionnement d'un systeme d’information existant afin de formuler les
besoins en matiere de données pour une application de base de données
assurant la persistance des données du systeme d’information.

Les objectifs de la démarche de représentation du fonctionnement d'un
systeme d’information, fut-il formel ou informel, sous forme de diagramme
de cas d’utilisation, peuvent se résumer ainsi:

1. Le modele de fonctionnement du systéme d’information constitue une

représentation graphique du comtexte de ce systeme, donc de son
environnement;
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TABLEAU 4-1

Conception de bases de données avec UML

Scénarios du cas d'utilisation Gérer demande d’admission

Scénarios

Cas d'utilisation: Gestion des demandes d'admission

Principal

L’Etudiant compléte le formulaire Demande d’admission, y joint
les documents exigés tels qu’une copie de ses attestations d’études
et un chéque libellé au nom du Collége couvrant les frais d’admission.

L'Etudiant transmet le formulaire complété et les documents requis
au Bureau du registraire du College.

Le Bureau du registraire regoit la demande et procéde a la vérification
des documents regus.

Si ces derniers sont conformes et complets, le Bureau attribut un code

a I'Etudiant et ouvre un compte dans le systéme des comptes a recevoir si
I'Etudiant n’en a pas déja un. Il encaisse le chéque et ne crédite le compte
du montant versé que si le chéque couvre la totalité des frais d’admission.

Si I'Etudiant ne dispose d’aucun solde de compte & payer a son dossier,
le Bureau transmet son dossier de candidature a chaque Direction de
programme pour lequel I'Etudiant soumet une demande d’admission.

A chaque dossier de candidature est joint le formulaire Décision de
la direction du programme.

La Direction du programme recoit le dossier, en fait I'étude et compléte
le formulaire Décision de la direction du programme ol elle inscrira
sa décision et en cas de refus, les raisons qui ont conduit au refus.

Le Bureau regoit la odl les décisions et en informe I'Etudiant en lui
transmettant le formulaire Décision d’admission. LEtudiant accepté
dans un ou plusieurs programmes doit retourner ce formulaire au Bureau
du registraire en confirmant son acceptation d’admission pour un seul
programme o il est admis.

Le Bureau regoit le formulaire et inscrit la confirmation de I'Etudiant & son
dossier pour le programme mentionné.

Alternatif:

Les documents
recus de
I'Etudiant

ne sont pas
conformes

Le Bureau du registraire informe I'Etudiant de la nature des corrections

a apporter a sa demande pour qu’elle soit conforme. Le Bureau compléte
le formulaire Avis de non conformité de la demande d’admission
pour informer I'Etudiant des raisons de non conformité (Ex. Chéque

sans provision ou non remis, Attestations incomplétes, etc.).

L'Etudiant transmet les documents exigés pour assurer la poursuite
du traitement de sa demande.

Alternatif:

Une Direction
de programme
souhaite un état
des Etudiants
qui ont accepté
leur admission

La Direction de programme compléte un formulaire Demande d’état
des candidatures confirmées ol elle inscrit la session et les
programmes pour lesquels elle souhaite recevoir un état a jour des
candidatures confirmées. Elle le transmet au Bureau du registraire.

Le Bureau produit cet état et le transmet a la Direction de programme.
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¢ il permet de tracer les frontiéres du systéme pour circonscrire les sources
de données externes et les cas d'utilisation susceptibles de les exploiter
ou d’en générer de nouvelles dont on assurera la persistance par le biais
d’une base de données;

¢ il permet d'inventorier les formulaires et les documents qui constituent
la source principale de données persistantes du systéme;

e il est a I'origine de la réalisation d'un modele conceptuel de données
produit apres le recensement des données persistantes présentes dans
les formulaires et les documents ou dérivé des scénarios de cas
d'utilisation.

2. Les cas d’utilisation doivent assurer une représentation de ce que le systéme
fait et donc de ses fonctionnalités telles que vues par les acteurs (personnes
ou systémes externes au systéme);

¢ ils décrivent le comportement du systeme en regard d’activités logique-
ment regroupées: par exemple la gestion des admissions dans le college,
la gestion des inscriptions a chaque session, le processus d’émission des
diplomes;

e ils sont axés sur les fonctions du systéme d’information et sur les données
qu’ils consomment ou qu’ils génerent.

3. Les cas d’utilisation doivent permettre d’assurer le découpage fonctionnel
du systéme d’information de maniere a permettre la planification du
processus d’analyse, de conception et de réalisation d'une application de
base de données;

e le découpage fonctionnel devrait faciliter la planification des phases
successives de réalisation de l'application assurant la persistance des
données pour le systéme;

e a l'aide d'un tel découpage, la planification consistera a produire un
ordonnancement chronologique des cas d’utilisation (donc des fonc-
tionnalités) a mettre en ceuvre dans l'application de base de données.

Difficultés rencontrées dans la réalisation du modele de fonctionnement
d’'un systeme d'information
La production du modele de fonctionnement d’un systeme d’'information

exige de la part du modélisateur une grande capacité de syntheése. Il pourrait
se voir confronté a trois grandes difficultés:

1. choisir les limites du systéme;
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2. distinguer les acteurs principaux, les acteurs auxiliaires et les personnes
ou les groupes de personnes qui ne sont pas acteurs mais qui font partie
intégrante du systeme d’information;

3. identifier les cas d’utilisation en tentant de regrouper les activités du
systeme par blocs, chaque bloc d’activités logiquement apparentées repré-
sentant une fonctionnalité de haut niveau, pour les rattacher ensuite aux
acteurs.

Nous proposons de produire le modéle en attaquant les difficultés dans
cet ordre.

Etablir en premier lieu les limites du systéme. Comment choisir
les limites du systeme ? D’abord en tentant de donner au systeme a modéliser
un nom pertinent. L'appellation Gestion académique dit bien ce que ce
systeme d’information supporte: les activités de gestion qui touchent aux
aspects académiques exclusivement. Il n’assure pas la gestion comptable ou
financiére du collége, ni la gestion de ses terrains, batiments et équipements.
Une appellation appropriée est un bon point de départ pour circonscrire les
frontiéres du systéme a modéliser.

On tente d’identifier ensuite les agents extérieurs au systéme qui traitent
avec lui, soit les acteurs. On prendra en considération les personnes d’abord.
Quelles sont les personnes qui sont les déclencheurs de services offerts par le
systeme ou en sont les bénéficiaires et qui ne sont pas parties prenantes dans
les opérations du systeme d’information ? Rappelons qu’un systéme d’infor-
mation est constitué de procédures, de documents, de personnes, de matériels
et de logiciels qui supportent ses opérations. Le bureau du registraire repré-
sente un groupe de personnes qui font fonctionner en tout ou en partie le
systeme de gestion académique. Il ne peut en aucun cas étre vu comme
externe au systéme; il en est une composante essentielle. On dira plutdt que
le bureau du registraire est une ressource du systéme d’information, tout
comme les procédures et la réglementation qui dictent les regles de gestion
administrative du collége ou, a un niveau de moindre importance, les
machines a écrire qui servent a compléter le formulaire Décision d’admission.
Le bureau du registraire ne déclenche aucun service commandé de 'extérieur
du systéme, ce n’est donc pas un acteur (sous-entendu externe au systéme).
C’est I’étudiant qui, en adressant une demande d’admission au college,
déclenche un service et en devient le bénéficiaire. Voila un véritable acteur
au sens ou on l'entend pour la rédaction des cas d’utilisation. La direction
d’un programme intervient certes dans la gestion des admissions comme le
montre le cas d'utilisation ou son réle consiste a sanctionner ou non une
candidature. Son rble dans le fonctionnement du systeme d’information
pourrait en faire a cet égard une ressource. Mais elle agit aussi comme acteur
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car elle requiert de plus des services au systéme en demandant périodiquement
la production d’états qui lui sont remis par le bureau du registraire. A ce
titre, elle est aussi un acteur.

Quelles sont les organisations ou les autres systémes qui peuvent
déclencher des services offerts par le systeme ou en étre bénéficiaires? Quels
sont les organisations ou les autres systémes qui peuvent agir comme four-
nisseurs de données ou prestataires de services a la demande pour que le systeme
d’'information puisse répondre a un service déclenché par un autre acteur.
Le systeme de gestion des comptes a recevoir est nettement un acteur car il
agit a titre de prestataire de service, pour indiquer que I'étudiant est en dette
ou non envers le college. Il est nettement a l'extérieur des frontieres du
systeme d’information car on fait completement abstraction des opérations
internes de ce systeme pour modéliser le fonctionnement du systeme de
Gestion académique.

Distinguer en deuxiéme lieu les acteurs principaux et les
acteurs auxiliaires. Si le choix des acteurs a été fait correctement, on aura
évité d’assimiler un acteur a une ressource interne du systéme d’'information
a modéliser. Un acteur principal est un déclencheur de services pour le systeme
a modeéliser ou un bénéficiaire de services. Il peut s’agir d’'une personne, un
groupe de personnes, d'une organisation ou d’un autre systeme. Ce qui
intéresse le modélisateur, c’est la nature des données transmises par l'acteur
pour déclencher le service requis ainsi que les échanges de données subsé-
quents qui vont assurer la prestation du service a cet acteur principal.

Un acteur auxiliaire est un prestataire externe de services auquel le
systeme peut faire appel pour répondre a un service déclenché généralement
par un acteur principal. Son fonctionnement interne est sans intérét pour le
modélisateur. Ce qui intéresse le modélisateur c’est la nature des données
que le systéme échange avec ce prestataire et non pas la maniere dont le
prestataire les a générées au bénéfice du systeme d’information.

Elaborer en dernier lieu les cas d’utilisation. Considérer a tour
de role chaque acteur principal. A ce titre il déclenche un ou des services
qui sont mis en ceuvre a travers un ou plusieurs cas d’utilisation et/ou il est
le bénéficiaire de services que les ressources internes du systéme ont déclen-
chés. On s'intéressa d’abord aux services déclenchés par un acteur principal.
Les services de nature différente déclenchés par des événements différents
devraient donner lieu a des cas d'utilisation distincts pour le méme acteur
principal, surtout si I'un précede 1'autre chronologiquement. Par exemple le
cas Gestion demandes d’admission est déclenché par I’étudiant en soumettant
sa demande d’admission. Si l'é¢tudiant confirme son admission et s’inscrit
ultérieurement, cette inscription sera prise en charge par un second cas
d'utilisation, Inscription des étudiants, car ce dernier est déclenché par un
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Un acteur peut étre a la fois principal dans un cas d’utilisation et auxiliaire pour un
autre cas. Dans une telle situation, on le considérera avant tout comme acteur prin-
cipal. Considérons un systeme d’information appelé Gestion des approvisionne-
ments. Ce systéme posséde deux cas d’utilisation: Produire les commandes
aux fournisseurs et Traiter la réception de marchandises. L’acteur Fournisseur
est nettement un prestataire de services car il traitera les commandes produites par
notre systeme. Gela en fait un acteur auxiliaire. Par ailleurs, lors de la réception des
marchandises qu’il nous livre, il déclenche dans notre systéme les services de mise
a jour de l'inventaire et de paiement aux fournisseurs. Cette derniére activité en fait
aussi un acteur principal. Notons enfin que les services d’un systéme d’information
ne sont pas toujours déclenchés par un acteur principal. Certains services SONT
DECLENCHES PAR LES RESSOURCES INTERNES du systeme d’information. Par exemple, les
commandes aux fournisseurs sont émises si le niveau de stock de certains produits
atteint le point de rupture, sans intervention d’acteur, donc d’agent externe. Par
convention, on dispose sur le diagramme de cas d’utilisation les acteurs principaux
a gauche et les acteurs auxiliaires a droite.

événement différent: l'inscription de 1’étudiant. Il s’agit bien de deux cas
d'utilisation déclenchés par la méme catégorie d’acteurs, mais par le biais
d’événements différents qui se déroulent dans des temps différents. Chaque
cas pourrait par ailleurs faire intervenir des ressources de nature différente
dans le systéme d’information.

Dés que le cas d’utilisation déclenché par un acteur principal est identifié,
il y a lieu de voir quels sont les acteurs auxiliaires qui interviennent dans ce
cas, bien qu'’ils puissent agir aussi a titre d’acteur principal dans d’autres cas.
Tous les acteurs du cas étant connus, on procede finalement a la rédaction
des scénarios du cas.

On terminera la rédaction des cas d’utilisation par ceux qui ne sont pas
déclenchés par des acteurs principaux mais bien par des ressources internes
au systeme d’information pour servir un ou des acteurs principaux. On les
rattachera, s’il y a lieu, a des acteurs auxiliaires si les services font appel a
des prestataires externes.

Il est fort possible, notamment en rédigeant un scénario, que le cas
d'utilisation donne lieu a la création de nouveaux acteurs auxiliaires non
prévus initialement. 11 peut méme arriver que 'on découvre de nouveaux
acteurs principaux apres avoir identifié un certain nombre de cas d’utilisation,
car la présence d’'un cas d’utilisation peut en induire un autre qui le précede
ou le suit chronologiquement dans les processus de gestion de 1’entité dont
on modélise le systéme d’information.
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Nous avons présenté quelques principes de construction des diagrammes
de cas d’utilisation. Nous allons maintenant poursuivre 1’étude de la modé-
lisation du fonctionnement d’un systéeme d’information a travers deux études
de cas. Pour chaque cas, il nous faudra partir d’'une description de certaines
activités d'une organisation pour arriver a en tirer un modele partiel de
fonctionnement de son systeme d’information. Il s’agit d'une vue théorique
des choses car, en pratique, on ne planche pas sur un modeéle de fonction-
nement du systéme d’information a partir d'une description des activités de
I'organisation. Le modélisateur doit plutot se déplacer dans 1'organisation
ou le secteur visé par le projet d’automatisation du systeme d’information,
en étudier les processus d’affaires, collecter des exemplaires des documents
utilisés dans ces processus, discuter avec les personnes qui traitent les données
contenues dans ces documents, comprendre les régles de gestion qui assurent
le bon fonctionnement du systéme d’information, bien assimiler le vocabu-
laire du domaine ou du meétier concerné, pour finalement produire une
syntheése de cette cueillette d’informations sous la forme d'un modele de
fonctionnement du systéme d’'information. Le modele devra par ailleurs étre
validé avec les parties prenantes au cours de séances de travail qui pourraient
donner lieu a des ajustements majeurs ou a l'affinage du modele.

Nos visées étant avant tout didactiques, il est hors de question d’entrainer
le lecteur dans toute la complexité du travail d’'un analyste ou modélisateur
professionnel. Nous préférons proposer une version simplifiée d'une situation
et mettre en lumiere 1'application de la démarche préconisée ainsi que 1'uti-
lisation judicieuse des principes et des techniques introduits plus tot, de
maniére a produire un modele qui soit compréhensible et conforme a I'exposé
du cas.
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CAS4-1 TANNERIE TANBEC

(DP) A partir d’'une description sommaire des activités de la tannerie TANBEC, proposer un
modele de fonctionnement de leur systeme d’'information bien qu'il n’existe pas sur une base
formelle. Procéder systématiquement en établissant d’abord les frontiéres d’'un systéme ne
supportant que les activités décrites dans le cas. Identifier ensuite les acteurs principaux et
les acteurs auxiliaires. Dessiner le diagramme de cas d'utilisation, et rédiger deux scénarios,
un premier déclenché par un acteur, un deuxiéme déclenché de l'intérieur du systéme par
une ressource interne.

Enoncé du cas:

La tannerie TANBEC est une petite tannerie qui travaille a la demande. Les clients sont des
clients réguliers qui apportent directement les peaux a tanner (en spécifiant le type de tannage
requis) ou commandent une peau tannée de surface spécifiée sans fournir les peaux. Dans
chaque cas, il y a un seul type de tannage par commande. Lorsque le client se présente, le
commis rédige une commande a l'aide du formulaire Commande client ou sont inscrites
les informations sur le client (peaux fournies ou non, nombre de peaux, surface brute des
peaux fournies, type de tannage requis). Une grille de tarification appelée Tarification permet
de déterminer un prix par unité de surface tannée livrée, selon que la peau est fournie ou
non pour un type de tannage donné. La commande du client comporte de plus une date
estimée de livraison. Des lors que le tannage est terminé, on compléte la commande en
inscrivant la date de livraison réelle, la surface tannée livrée, et on calcule enfin le co(t total
de la commande.

Lorsque le client n'apporte pas les peaux, la tannerie doit commander les peaux néces-
saires aupres d’'un de ses fournisseurs, en tenant compte de la surface nette exigée. On
complete alors une Commande au fournisseur. Une commande au fournisseur spécifie la
surface brute nécessaire d’'un type de peau donné et reprend le prix de vente entendu lors
d’une conversation téléphonique avec le fournisseur. Un seul type de peau est commandé au
fournisseur et cette commande référe au client pour lequel elle est requise.

La Facture au client est émise a la fin du mois pour les commandes complétées et
livrées au cours du mois. On fait un suivi du solde du compte du client a I'aide d'un Dossier
client de fagon a ne plus prendre de commandes de sa part si ce solde est supérieur a
100 $ et en souffrance depuis plus de 30 jours. Un Regu est transmis au client sur encais-
sement d'un paiement sur facture. Par ailleurs, une Facture de fournisseur donne lieu a
I'envoi au fournisseur d’'un paiement complet dans les 30 jours suivant sa réception.

Etude du cas:

Pour bien décrire le systeme d'information qui supporte les activités de la tannerie TANBEC,
I'appellation Gestion des commandes clients et des approvisionnements serait la
plus appropriée, car le systeme doit agir comme mémoire a la fois de ce que les clients lui
commandent mais aussi des approvisionnements qui découlent de ces commandes.




Analyse, conception et réalisation d’une application de base de données

365

Deux acteurs se profilent nettement: le client et le fournisseur. Tous les deux déclenchent
a tour de role des services du systeme d’information. D’abord le client en soumettant sa
commande et le fournisseur en livrant les peaux commandées et en émettant sa facture. Il
sont nettement hors des frontieres du systeme. Quant au commis qui compléete la commande
du client ou qui procéde a une commande a un fournisseur, il s’agit bien d'une ressource
interne au systéme d'information et non d'un acteur externe.

Le découpage en cas d'utilisation doit refléter les processus de gestion de la tannerie.
Elle recoit une commande qui peut exiger ou non la prestation d’un fournisseur, elle recoit
du fournisseur le matériel requis, elle livre au client le produit fini. Elle facture son client, paie
son fournisseur et encaisse le paiement du client. Chacune de ces activités peut donner lieu
a un cas d'utilisation différent car il est déclenché par un événement donné, dont la source
est soit un acteur soit une ressource interne au systeme.

Le diagramme de cas d'utilisation suivant reflete assez fidelement le fonctionnement
du systéme d’information.

Gestion des commandes clients
et approvisionnements

Livraison client

Clie

Facturation client

ncaissement
paiement

Réception
fournisseur

Paiement
Fournisseur fournisseur

Prise de commande
client
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Le cas d'utilisation Prise de commande client est le premier qui a été mis en
évidence car il fait intervenir les deux acteurs a la fois. Il initie une cascade d’activités qui
se succéderont pour assurer la gestion des commandes et approvisionnements. Il met en
cause I'acteur Client comme déclencheur et I'acteur Fournisseur comme prestataire de
services. Le cas stipule que si une commande de client ne comporte pas de peaux, une
commande a un fournisseur doit étre faite pour donner suite a la commande du client. Les
services de ce cas d'utilisation se déroulent dans un méme temps.

Le cas Réception fournisseur est déclenché par I'acteur Fournisseur lorsque ce
dernier livre les peaux commandées. Il est donc déclenché par un événement autre que
celui qui a déclenché la Prise de commande client et surtout par un autre acteur. Il s’agit
bien de deux cas différents.

Le cas Livraison client est déclenché de l'intérieur méme du systeme dés lors qu'une
commande client a été exécutée. La Facturation client est déclenchée de l'intérieur du
systeme mais dans un temps différent que la Livraison client, car le mode d’opération de
la tannerie montre clairement que la facturation ne s’effectue qu’a la fin du mois pour tous
les clients dont une ou des commandes ont été réalisées au cours du mois qui se termine.
Deux événements déclencheurs différents justifient ici deux cas d'utilisation.

Le cas Encaissement paiement est déclenché par I'acteur Client lors de la réception
de son paiement. Par ailleurs, la réception d’une facture de I'acteur Fournisseur déclenche
le cas Paiement fournisseur.

Ce n’'est pas une regle absolue que de suggérer gu'un événement déclencheur devrait
donner lieu a un cas d'utilisation. Tout dépend de la complexité du systeme a modéliser.
Rappelons que le modéle de fonctionnement du systéme d’information doit donner une vue
d’ensemble du contexte d’un systéme. Un trop grand nombre de cas d'utilisation peut rendre
I'exercice futile. Aussi, pour les systéemes de grande envergure, le modélisateur choisira des
cas d'utilisation regroupant éventuellement plusieurs services. Chaque cas pourrait alors étre
déclenché par un événement principal suivi d'’événements subsidiaires qui lui sont logique-
ment liés et pris en charge a l'intérieur du méme cas d'utilisation de maniére a éviter un trop
grand éclatement des cas d'utilisation. C'est ce que nous avons fait pour le systéme Gestion
académique avec le cas Gestion demandes d’admission. Lévénement déclencheur
principal du cas est la demande soumise par I'étudiant. Le cas prend par ailleurs en charge
des événements subsidiaires tels que la confirmation par I'étudiant de son acceptation ou
la demande de production par une direction de programme d’un état des étudiants admis et
confirmés. Au dela de dix ou quinze cas d'utilisation, la compréhension d’un modéle pourrait
étre compromise, notamment a cause du croisement des arcs liant les cas aux acteurs.

Considérons maintenant la rédaction des scénarios des cas d'utilisation. Pour cet
exercice, nous retiendrons le cas Prise de commande client déclenché par le client et
Facturation client déclenché de l'intérieur du systéme.
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Chaque scénario principal devrait débuter par I'identification de I'événement principal
qui déclenche le cas. Le scénario doit impérativement faire état des documents et des for-
mulaires utilisés dans les activités décrites aux scénarios et qui agissent comme mémoire
de données pour le systeme d’'information. Ces documents sont identifiés en caractéres gras
dans les scénarios.

Scénarios Cas d'utilisation :
Prise de commande client
Principal Le Client se présente pour passer une commande.

S’il s’agit d’un client connu, le commis s’assure qu’il n'y a pas au
Dossier client un compte a payer de plus de 100$ et en souffrance
depuis plus de 30 jours.

Le commis rédige une commande a I'aide du formulaire Commande
client ou sont inscrites en outre les informations sur le client

(peaux fournies ou non, nombre de peaux, surface brute des peaux,
type de tannage requis).

A l'aide d’une grille de tarification appelée Tarification le commis inscrit
sur la commande un prix par unité de surface tannée livrée, selon que la
peau est fournie ou non pour un type de tannage donné. Il note de plus
sur la commande du client une date estimée de livraison.

Alternatif: Le client Lorsque le client n’apporte pas les peaux, la tannerie doit commander
ne fournit pas les les peaux nécessaires auprés d’un de ses fournisseurs en tenant compte
peaux a tanner de la surface nette exigée.

Le commis doit trouver un fournisseur pour le type de peau requis et pour
la surface exigée par le client. Il compléte alors une Commande au
fournisseur. Une commande au fournisseur spécifie la surface brute
nécessaire d’un type de peau donné et reprend le prix de vente convenu
lors d’une conversation téléphonique avec le fournisseur. Un seul type

de peau est commandé par commande au fournisseur et la commande fait
référence au client pour lequel elle est requise.

Scénario Cas d'utilisation: Facturation client
Principal La facturation des clients est effectuée par un commis le dernier jour
du mois.

Une Facture au client est émise pour toutes les commandes complétées
et livrées au cours du mois. Elle est transmise au client.

Le commis met a jour au Dossier client le solde du compte a recevoir
en y incluant la nouvelle facture émise.
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Bien qu'incomplet, car les scénarios de cas d'utilisation ne sont pas tous rédigés, le
modéle de fonctionnement du systéme d’information de la tannerie TANBEC répond bien
aux objectifs poursuivis avec un tel modéle:

1. Le modele de fonctionnement du systéeme d’'information constitue une représentation
graphique du contexte du systeme et met en évidence les sources de données externes; il
permet d'inventorier les formulaires et les documents qui sont a la source des données
persistantes du systeme.

2. Il assure une représentation de ce que le systeme fait et donc de ses fonctionnalités
telles que vues par les acteurs.

3. Il fournit un découpage fonctionnel du systeme d’information qui servira de base a
la planification de la réalisation d’'une application de base de données.
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CAS$4-2 CLUB DEVOILE

(DP) A partir d’une description sommaire des activités d’un club de voile, proposer un modéle
de fonctionnement de leur systéme d’information bien gu'il n’existe pas sur une base formelle.
Procéder systématiquement en établissant d’abord les frontieres d’'un systéme ne supportant
que les activités décrites dans le cas. Identifier ensuite les acteurs principaux et les acteurs
auxiliaires. Dessiner le diagramme de cas d'utilisation, et rédiger tous les scénarios.

Enoncé du cas:

Le club de voile planifie en janvier de chaque année les régates qu’il compte organiser pour
une saison donnée. C’est la responsabilité de son comité de régate. Une régate peut com-
porter plusieurs étapes, chaque étape est caractérisée par un lieu, un jour et une date prévue
de départ. Il arrive cependant que la date de départ d’'une étape puisse changer ou méme
gu’une étape soit annulée. Le comité de régate est responsable de prendre de telles décisions
et d’en informer les clubs associés et les skippers inscrits.

Avant le début de la saison, le club transmet son calendrier de régates aux autres
clubs de voile associés a la Fédération de voile du Québec et répond a leurs demandes
d’information. Ce calendrier est transmis sur un document appelé Calendrier des régates
de la saison. Chaque skipper est responsable d’inscrire un voilier a une régate sur la Fiche
d’inscription. Linscription porte sur une seule régate. Le Skipper doit joindre un cheque
visé couvrant les frais d’inscription. Pour des raisons d’assurance, le comité de régate exige
que tout participant a une régate soit licencié de la fédération québécoise de voile (FVQ). Il
faut donc que le skipper (chef de bord effectuant I'inscription et capitaine du voilier) fournisse
au comité au moment de son inscription le numéro FVQ du skipper ainsi que des membres
de son équipage. Le comité s'assure qu'ils sont tous inscrits sur la Liste des licenciés de
la FVQ pour confirmer leur inscription. Cette liste est commandée périodiquement a la
Fédération par le club.

Il'y a deux types de licence, les skippers (S) et les équipiers (E). Le skipper doit étre
le méme pour toutes les étapes d'une régate mais I'équipage peut changer a chaque étape.
Un méme voilier peut étre skippé par différents skippers licenciés d’'une régate a l'autre. Les
noms des membres de I'équipage doivent étre communiqués au plus tard deux heures avant
le départ d'une étape.

Ce sont les voiliers qui sont inscrits au classement d’une régate et non pas les skippers.
Un voilier est connu par son nhom, sa longueur et 'année de sa construction. Du point de
vue des régates, chaque voilier appartient a une classe (il y a 3 classes en vigueur actuel-
lement) et possede un rating. Un rating est une sorte de handicap qui permet de faire
concourir des voiliers différents et de calculer le temps compensé (en multipliant le temps
réel par le rating).
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Le comité dresse une Liste des participants a une régate. Elle servira de base
pour compiler un classement par étape, un classement par régate et un classement par
saison. Ces documents de classement portent respectivement les noms Classement d’'une
étape, Classement de la régate, Classement de la saison. On retrouve deux types de
classement applicables pour une régate: le classement en temps réel et le classement en
temps compensé. Pour chaque étape et chaque régate, seul un classement basé sur les
temps compensés est donné. Tous ces classements sont publiés et remis aux skippers
participants.

Chaque étape doit étre supervisée par un juge. Au début de la saison, apres avoir pris
connaissance du Calendrier des régates de la saison, les juges indiquent toutes les
étapes pour lesquelles ils sont disponibles. Le comité affecte par la suite un juge pour chaque
étape en fonction de leurs disponibilités. Entre autres fonctions, les juges doivent recueillir
les réclamations. Chaque document Réclamation est numéroté et le juge y inscrit les parties
prenantes, voiliers et skippers, ainsi qu’un résumé de I'objet du litige. Une réclamation est
faite dans le contexte d’'une étape et déposée aupres du juge présidant I'étape par le skipper
d’un voilier. Elle peut concerner plusieurs voiliers incriminés.

Etude du cas:

Les activités décrites dans le cas mettent en lumiére I'Organisation de régates. C'est
pourquoi nous avons retenu ce nom pour le systeme d'information qui les supporte. Le nom
montre bien la portée du systéme qui ne concerne aucunement les autres activités du club,
telles que l'inscription des membres du club ou sa gestion financiére par exemple.

Considérant son réle dans l'inscription d’un voilier et de son équipage a une régate,
un acteur principal émerge: le skipper. Il agit nettement comme élément déclencheur de
services. D'autres acteurs de moindre importance sont présents notamment a titre de pres-
tataires de services ou bénéficiaires de services. La Fédération de voile du Québec qui
fournit une Liste des services licenciés de la FVQ est du nombre des prestataires. Cette
liste permet au club d’accepter ou de rejeter une inscription a une régate. Tout club associé
est aussi un acteur car le systéme produit a leur intention un Calendrier des régates de
la saison. On doit le considérer comme un bénéficiaire de services et, a ce titre, comme
acteur principal.

Un grande question se pose sur le role joué par le juge. Agit-il a titre de ressource du
systeme ou d'acteur externe? Son rdle consiste a sanctionner le classement des voiliers
inscrits a une régate et a recevoir les réclamations en cas de litige. Il s’agit d’activités internes
au systeme, probablement encadrées par des protocoles et des procédures inhérentes au
systeme d’'information. Il faut prendre garde ici de confondre le réle d’une personne dans
une organisation et son appartenance a l'organisation. Le juge n’est pas obligatoirement
membre du club, il pourrait donc étre externe a I'organisation. Néanmoins cela n’en fait pas
un acteur externe dans le contexte du systeme d’information qui supporte I'organisation des
régates. Il en est un rouage essentiel, au méme titre que les personnes qui préparent le
calendrier des régates ou traitent les inscriptions des skippers et de leurs voiliers.
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Nous identifions donc trois acteurs:
« le Skippeur, acteur principal, qui agit comme déclencheur de services
« le club associé, acteur principal mais bénéficiaire de services
« La Fédération de voile du Québec, acteur auxiliaire car prestataire de services.
Le diagramme de cas d'utilisation que nous proposons ne retient que ces trois acteurs.

Il met en ceuvre a la fois des cas d'utilisation déclenchés par les acteurs et des cas déclenchés
par les ressources internes du systeme.

L

Club associé

Skj%

Notre discussion portera dans un premier temps sur les cas d'utilisation déclenchés
par les acteurs et dans un deuxieme temps sur ceux déclenchés par les ressources du
systeme.

Organisation de régates

Planification des
régates

nscription a la
régate

Tenue du
classement de régate

raitement de
réclamation

Tenue du
classement de la saison

FVQ
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Lacteur Skipper déclenche deux cas d'utilisation dans deux temps différents. Seul le
Skipper peut déclencher une inscription a une régate ou bien encore le traitement d'une
réclamation comme le décrivent les scénarios suivants.

Scénarios Cas d'utilisation : Inscription a la régate

Principal Le Skipper compléte une Fiche d’inscription pour inscrire son voilier

a une régate en mentionnant notamment le nom du voilier et des membres
de son équipage avec pour chacun leur numéro de licence FVQ. Iy joint
un cheéque couvrant les frais d’inscription.

Le comité de régate prend connaissance de la Fiche d’inscription et
s’assure, en consultant la liste Licenciés de la FVQ, que le skipper
posséde une licence de type S et que chaque équipier est membre en regle
de la FvVQ.

Si tout est en régle, le comité inscrit le voilier et son skipper dans la classe
demandée sur la liste Participants a une régate. Sinon l'inscription
est rejetée et le comité demande au Skipper de soumettre une nouvelle
inscription.

Lorsque le skipper apporte des changements a son équipage, la liste
Participants a une régate est mise a jour pour refléter le changement
d’équipage touchant une ou plusieurs étapes. Aucun changement n’est
accepté moins de deux heures avant le début d’une étape. Pour assurer
cette vérification, on doit conserver, pour chaque changement d’équipage,
la date et I’neure du changement.

Scénarios Cas d'utilisation : Traitement de réclamation

Principal A la fin d’une étape d’une régate, un skippeur soumet au juge de la régate
une réclamation.

Le juge contacté compléte un document Réclamation prénuméroté et
y inscrit les parties prenantes, voiliers et skippers, ainsi qu’un résumé
de I'objet du litige.

Le litige ne doit concerner qu’une seule étape d’une régate.

Apres avoir pris en délibéré la réclamation, le juge rend son verdict.
Celui-ci peut comporter une sanction sous forme de pénalité de temps
imposée a un ou des voiliers visés par la réclamation. La sanction peut
donc mener a un changement au classement de I'étape.

Son verdict est sans appel.
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Le lecteur pourra noter, dans ce dernier cas d'utilisation, qu'il offre plus de détails sur
le traitement d’'une réclamation que I'énoncé de 'étude de cas n’en fait état. Nous voulons
ainsi mettre en évidence le rble que joue le scénario dans l'identification précise des données
générées lors d’'une activité de gestion et surtout I'importance de viser I'exhaustivité. Dans
le scénario Traitement de réclamation, les données sur le verdict et la sanction imposée
par le juge constituent des données dont il faudra sans doute assurer la persistance. Il
incombe au modélisateur de faire ressortir dans chaque scénario toutes les activités
susceptibles de générer des données persistantes.

Considérons maintenant les cas d’utilisation déclenchés par les ressources internes
du systeme d’information. Il s’avére que tous les autres cas d’utilisation sont dans cette
catégorie. Procédons a la rédaction des scénarios sur la base de la chronologie des événe-
ments qui déclenchent les scénarios.

Scénarios Cas d'utilisation: Planification des régates

Principal Le cas débute au début d’une année de calendrier. Le comité de régate
se réunit alors pour planifier les régates qui seront tenues durant la saison
estivale de I'année.

Une régate peut comporter plusieurs étapes. Chaque étape est caractérisée
par un lieu, un jour et une heure prévue de départ. Chaque régate prévue
est inscrite au document Calendrier des régates de la saison.

Le Calendrier est transmis a tous les clubs associés avant le début de

la saison.

Le comité de régate transmet aussi le calendrier aux juges qui ont agi
a ce titre aux cours des saisons passées en leur demandant d’indiquer
leurs disponibilités pour les régates a courir lors de la prochaine saison.

Chaque étape doit &tre supervisée par un juge. Les juges consultés
fournissent toutes les étapes pour lesquelles ils sont disponibles;
le comité affecte par la suite un juge pour chaque étape en fonction
de leurs disponibilités.

Lorsque des changements sont apportés au Calendrier des régates
de la saison, telle une modification a une date de départ ou I'annulation
d’une étape, les clubs associés en sont informés. De plus, si des
inscriptions ont été regues pour une régate affectée par un changement,
les skippers inscrits en sont aussitdt informés.
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Scénarios Cas d'utilisation: Tenue du classement de régate

Principal Le cas débute lorsqu’une étape est courue. Le juge compile I'heure de
départ et d’arrivée de chaque voilier puis calcule leur temps réel et leur
temps compensé.

Du point de vue des régates, chaque voilier appartient a une classe (il y a
3 classes en vigueur actuellement) et posséde un rating. Le rating est
utilisé pour calculer le temps compensé en multipliant le temps réel par
le rating du voilier.

Il établit alors un classement de I'étape, sur le document Classement
d’un étape, dressé selon le temps compensé de chaque voilier
participant dans une classe donnée.

Si une réclamation donne lieu a une sanction pour un voilier incriminé,

le verdict du juge peut entrainer un ajout au temps compensé d’un ou

de plusieurs voiliers. Cet ajustement au temps compensé peut entrainer un
nouveau classement de I'étape.

Lorsque toutes les étapes d’une régate sont courues, il établit un
classement final pour la régate en additionnant les temps compensés
de chaque voilier dans chaque classe. Ce classement est publié dans
le document Classement de la régate qui est remis aux skippers
inscrits a la régate.

Scénarios Cas d’utilisation: Tenue du classement de la saison

Principal Le comité se réunit a la fin d’une saison. Il établit alors un classement
des voiliers participant a toutes les régates a I'aide du document
Classement de la saison.

Le classement d’un voilier dans une régate lui confére un certain nombre
de points au classement final de la saison. Une premiere place donne

10 points, une deuxiéme 7 points, etc. Le total des points accumulés au
cours d’une saison pour chaque voilier inscrit aux régates du club fournit
son classement pour la saison dans la classe a laquelle il appartient.

Le document Classement de la saison est transmis a tous les
skippers des voiliers inscrits au cours de la saison.

On constate que le dernier scénario fait ressortir des détails sur le calcul du classement
d’une saison que I'exposé de I'étude de cas ne fournit pas. Rappelons qu'il est impératif que
les scénarios fassent état des données générées par une activité de gestion et en particulier,
lorsqu'il y a calcul d'une donnée numérique, le scénario doit faire état de sa méthode de
calcul.

Les scénarios de cas d'utilisation ont tous été rédigés. Le modéle de fonctionnement
du systeme d'information pour la gestion des régates répond bien aux objectifs poursuivis
avec un tel modéle:
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1. Le modele de fonctionnement du systeme d’information constitue une représentation
graphigue du contexte du systeme et met en évidence les sources de données externes;
il permet d’inventorier les formulaires et les documents qui sont a la source des données
persistantes du systéme; il permet de faire voir de plus comment une donnée est générée,
par exemple de quelle maniére on fait le choix des juges pour une étape ou on établit le
classement d’'un voilier pour une saison de régate.

2. Il assure une représentation de ce que le systéme fait et donc de ses fonctionnalités telles
gue vues par les acteurs.

3. Il fournit un découpage fonctionnel du systeme d’information qui pourra servir de base a
la planification de la réalisation d’'une application de base de données.
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Inventaire des documents exploités dans le systéme d’information
et recensement des données persistantes

La production d’'un modeéle de fonctionnement du systéme d’'information
n’est pas un exercice sans suite. Il devrait permettre au modélisateur de
recenser les données persistantes du systeme d’information en vue d’en faire
un modele conceptuel de données. Mais comment y arriver?

Nous proposons la démarche suivante:

1. Parcourir tous les scénarios des cas d’utilisation et faire l'inventaire des
documents mentionnés;

2. Etablir la structure de données de chaque document sous la forme d’un
descriptif du document tel que préconisé au chapitre 1;

3. Ala lecture des scénarios, relever les données générées dans le cadre d'une
activité qui ne sont pas nécessairement présentes dans les documents
identifiés dans les scénarios;

4. Déterminer enfin, parmi les données présentes dans les documents ou les
données qui sont générées par le systeme d’information mais non présentes
dans les documents mentionneés, celles dont on devra assurer la persistance
dans le contexte ot une application de base de données serait réalisée
pour automatiser les fonctions du systeme d’information.

S’il est vrai que 'inventaire des documents identifiés dans les scénarios
représente la source premiere des données persistantes, les recensements des
données persistantes a travers un grand nombre de documents va exiger du
modélisateur une certaine vigilance pour éviter qu’il n’y ait redondance. En
outre, les données dont on devra assurer la persistance ne sont pas nécessai-
rement toutes présentes dans les documents faisant 1’objet de 'inventaire.
Le modélisateur devra donc étre doublement vigilant. Illustrons cette
problématique a l'aide de I'étude de cas 4-2.

Le cas d’utilisation Inscription a la régate fait ressortir qu'il existe un
document appelé Fiche d’inscription par lequel le skipper complete son ins-
cription et un deuxiéme, Liste des participants & une régate, qui fait état des
voiliers inscrits a une régate ainsi que leur équipage. Il n’y a pas de doute
que le Nom du voilier sera présent a la fois sur une Fiche d’inscription et sur
la Liste des participants a un régate. Cela ne signifie point qu’il s’agit de deux
données persistantes différentes. Cela implique cependant que le systeme
d’information, et en conséquence l'application informatique qui le supporte,
doit mémoriser le Nom du voilier pour chaque inscription a une régate. La
Fiche d’inscription représente en quelque sorte la transaction qui a permis de
recevoir l'inscription et La Liste des participants a une régate représente un
état consolidé des inscriptions valides recues. Par ailleurs, toujours dans le
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cas 4-2, aucun document ne semble faire état de la décision du juge découlant
d'une réclamation. Or il s’agit d'une donnée vitale pour le bon fonctionne-
ment de l'organisation des régates car elle peut imposer une pénalité aux
voiliers incriminés et un changement au classement de 1’étape. Il y a donc
lieu d’assurer la persistance de cette donnée méme si, a priori, aucun document
inventorié n’en fait mention.

Pour éviter le piege de la redondance, nous suggérons de procéder
ainsi:
¢ faire I'inventaire des documents mentionnés dans les cas d’utilisation,
e produire ensuite les structures de données qu’ils comportent,
o faire un recensement des données persistantes ou la redondance ne saurait
étre permise,

e terminer par une relecture des scénarios qui devrait permettre de recenser
des données persistantes apparemment non présentes dans les documents
inventoriés.

Dans le but d’illustrer la démarche, nous allons reprendre les études de
cas 4-1 et 4-2 au point ot nous les avions laissées et produire un recensement
des données persistantes du systeme d’'information en question.
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CAS 4-3 DONNEES PERSISTANTES DANS LE CAS TANNERIE TANBEC

Considérant la nature des documents mentionnés dans les scénarios de cas d'utilisation du
projet Tannerie TANBEC, déterminer la structure de données de chaque document sous
forme d’un Descriptif du document et produire un recensement des données persistantes
tout en évitant la redondance mais en tenant compte de données persistantes non présentes
dans les documents inventoriés.

Considérons a tour de rble les documents dont il est fait mention dans I'énoncé du
cas et a fortiori dans les deux scénarios présentés au cas 4-1.

Dossier client

Dossier client

No Client: 1234
Nom: Paul Carrier
Adresse: 116, Du Pont

Lévis, G5V 1R1
Téléphone: 418-883-7799
Date No facture Débit No recu Crédit
01-02-03 FC-3445 162,50 $
01-03-03 FC-4824 230,45 $
15-02-03 RC-123 100,00 $
Solde a payer: 292,95 %

Descriptif du document: Dossier client

Nurméro du client

Nom du client

Adresse du client

Tél éphone du client
Transaction au dossier(*)

Sol de & payer

Date facture client
Numéro facture client
Total facturé

Date recgu

Numéro recgu

Mont ant pai ement

On constate ici que I'exercice consistant a formuler la structure de données d'un
document exige une vue d’ensemble des autres documents. La sous-structure appelée
Transaction au dossier comporte, dans le cas d’'un débit, des données relatives a une
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facture (Date facture client, Numéro facture client et Total facturé) et, dans le cas
d'un crédit, des données relatives a un paiement (Date recu, Numéro regu, Montant
paiement). Le modélisateur aurait pu tomber dans le piege des synonymes en libellant les
données de la maniére suivante : Date de transaction, Montant débité et Montant crédité. Or
les documents Facture Client et Regu contiennent des données de méme nature, d’ou
I'importance d'utiliser la méme appellation pour chacune soit Date facture client ou Date
recu, Total facturé et Montant paiement.

Commande client

Commande client

No Commande: C-123
No Client: 1234
Nom: Paul Carrier
Adresse: 116, Du Pont

Lévis, G5V 1R1
Téléphone: 418-883-7799
Date commande: 12-12-02 Nombre peaux fournies: 2
Date prévue liv.: 12-02-03 Prix au cm*: 0,005 $
Date livraison: 10-02-03 Surface brute: 1,5 m?
Type tannage: T2, castor Surface tannée: 1,45 m?
Montant total 72,50 $

Descriptif du document: Conmande cli ent
Numéro commande client
Numéro du client

Nom du cl i ent

Adresse du client

Tél éphone du client

Dat e conmande cli ent
Dat e prévue de livraison
Date |ivraison

Code type de tannage
Type de peau

Nonbre de peaux fournies
Prix au cnR

Surface brute

Sur face tannée

Mont ant conmande
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Le document reprend bon nombre de données déja identifiées dans le document
Dossier client. C’est le cas pour Numéro du client et Nom du client. Aussi faut-il s’assurer
d'utiliser la méme appellation pour une donnée redondante et éviter les synonymes.

Le lecteur aura noté que le modélisateur a repéré deux données distinctes bien que
le document fasse référence a ces données avec la méme étiquette : TYPE TANNAGE. Il s’agit
de Code type de tannage et Type de peau.

Tarification
Tarification
Type tannage Prix au cm?
Peaux fournies _Sans peaux
T1, vache 0,004 $ 0,050 $
T2, castor 0,005 $ 0,065 $
T3, vison 0,007 $ 0,090 $

Descriptif du document: Tarification
Code type de tannage

Type de peau

Prix au cnR avec peaux

Prix au cnR sans peaux

Commande au fournisseur

Commande au fournisseur
Tannerie TANBEC
234, Du Rocher
Lévis, GOX 3C6

No Commande: F-33445 No Fournisseur: 7778

Date commande: 12-12-02 Nom: La Pelleterie Inc.

No commande Adresse: 1234-C, Du parc

Client: C-023 Lévis, GOK 1KO0
Téléphone: 418-833-8877

Télécopieur: 418-833-7865
Type de peau:  Castor
Prix d’achat: 200 %
Surface brute: 0,5 m?
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Descriptif du document: Conmmande au fourni sseur
Numér o commande fourni sseur
Dat e conmande four ni sseur
Numéro commande client
Numéro du fourni sseur

Nom du f our ni sseur

Adresse du fournisseur

Tél éphone fourni sseur

Tél écopi eur fournisseur
Type de peau commandée
Prix achat peaux

Surface brute conmandée

Ce dernier exemple illustre éloguemment que l'identification des données présentes
dans un document ne consiste pas seulement a repérer les étiquettes et les libellés qu'il
contient. Tannerie TANBEC est un libellé inscrit sur le document mais il ne représente pas
une donnée. Il en va de méme pour I'adresse de la tannerie. De plus No commande ne
décrit pas bien la donnée qui suit cette étiquette. Pour éviter toute confusion avec une donnée
présente dans le document Commande client qui porte la méme étiquette, le modélisateur
a choisi une appellation sans ambiguité qui décrit clairement la donnée : Numéro commande
fournisseur.

Facture client

Facture client

No Facture: FC-3445 Nom client: Paul Carrier

Date facture: 01/02/2003 Adresse: 116, Du Pont

No Client: 1234 Lévis, G5V 1R1
Téléphone: 418-883-7799

Numéros des commandes Montant

C-123 72,50 $

C-089 90,00 $

Total facturé: 162,50 $
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Descriptif du document: Facture client
Numéro facture client
Date facture client
Numéro du client
Nom du cl i ent
Adresse du client
Tél éphone du client
Commande (*)
Numéro commande client
Mont ant conmande
Total facturé

La facture au client reprend plusieurs données présentes par ailleurs dans la commande
du client. Il importe de conserver leur appellation. C'est le cas de Numéro commande
client et Montant commande.

Recu
Recu
No regu: R-123
Date regu: 16/02/2003

No Facture: FC-3445

Nom client: Paul Carrier

Montant payé: 100,00 $

Descriptif du document: Regu
Nunéro recu

Date recgu

Nunéro facture client

Nom du client

Mont ant pai ement
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Facture fournisseur

Facture
No Facture: 1267
Date facture: 20/12/2002
Nom fournisseur: La Pelleterie Inc. Nom client: Tannerie TANBEC
Adresse: 1234-C, Du parc Adresse: 234, Du Rocher
Lévis, GOK 1KO0 Lévis, GOX 3C6
Téléphone: 418-833-8877
Télécopieur: 418-833-7865
Montant facture: 200,00 $

Descriptif du document: Facture fournisseur
Numéro facture fournisseur

Date facture fournisseur

Nom du f our ni sseur

Adresse du fournisseur

Tél éphone fourni sseur

Tél écopi eur fourni sseur

Nom de tannerie

Adresse de tannerie

Mont ant facture

Il importe de bien distinguer parmi les données présentes dans les documents Facture
client et Facture fournisseur celles qui possédent des étiquettes de celles qui représentent
des données distinctes. C’est notamment le cas de Numéro facture fournisseur et Date
facture fournisseur qui ne doivent pas étre confondues avec leur équivalent sur une facture
au client: Numéro facture client et Date facture client.

Maintenant qu’a été dressé le descriptif de chaque document mentionné dans les cas
d’utilisation et que chaque donnée posséde une appellation explicite qui permet d'éviter les
problémes de synonymes et de la polysémie, il ne reste plus qu'a recenser les données
persistantes en écartant les doublons (la méme donnée présente dans plus d’un document
ne doit étre recensée qu’une seule fois).

Pour ce faire, il peut étre utile de compiler dans une feuille de calcul le nom des données
apparaissant dans les descriptifs en indiquant pour chacune dans quel document la donnée
a été repérée pour la premiere fois, quel est son type, de quelle nature sont les contraintes
d'intégrité qui s’y appliquent et s'il est pertinent ou non d’en faire une donnée persistante.
La feuille de calcul présentée ci-aprés est le produit d'une telle compilation pour le cas
TANBEC. Elle peut servir de modeéle pour procéder au recensement des données persistantes
en vue d’en faire un modéle conceptuel de données.
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La colonne Nom DONNEE reprend toutes les données des divers descriptifs de données
sans introduire de redondance et sans la présence des noms des structures de données.
Dans cette colonne, les données sont regroupées sous le nom du document ou elles furent
recensées la premiére fois. C'est le cas de Date facture client et Numéro facture client
qui ont été repérées d’abord dans le document Dossier client mais qui apparaissent aussi
dans le document Facture client. C'est pourquoi aucune donnée nouvelle n’est recensée
dans le document Facture client car toutes les données présentes dans ce document ont
préalablement été recensées dans Dossier client et Commande client. La présence d'un
X dans la colonne P indique qu'il s'agit pour le modélisateur d’'une donnée persistante. Par
exemple le nom de la tannerie et son adresse ne sont pas réputées persistantes. Le Mode
indique de quelle maniére la donnée peut étre reproduite. Elle peut soit étre mémorisée, soit
calculée a partir de données mémorisées. Contrainte d’intégrité limite les valeurs autorisées
pour la donnée. Dans le cas d'une donnée calculée, on peut, si on le souhaite, indiquer la
méthode de calcul employée dans la colonne Regle de calcul.

RECENSEMENT DES DONNEES

Projet: TANBEC 16/3/2007

Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Dossier client

Numéro du client X entier mémorisé

Nom du client X texte mémorisé

Adresse du client X texte mémorisé

Téléphone du client X texte mémorisé

Date facture client X date mémorisé

Numéro facture client X texte mémorisé

Total facturé X monnaie mémorisé

Date recu X date mémorisé

Numéro recu X texte mémorisé

Montant paiement X monnaie | mémorisé

Solde a payer X date calculé

Commande client

Numéro commande client X texte mémorisé

Date commande client X date mémorisé

Date prévue livraison X date mémorisé

Date livraison X date mémorisé

Code type de tannage X texte mémorisé T1 ouT20u T3

Type de peau X texte mémorisé Vison, castor,
vache, autre




Analyse, conception et réalisation d’une application de base de données 385

Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Commande client (suite)

Nombre de peaux fournies X entier mémorisé

Prix au cm2 X monnaie | mémorisé

Surface brute X réel mémorisé

Surface tannée X réel mémorisé

Montant commande X monnaie | calculé

Tarification

Prix au cm2 avec peaux X monnaie | mémorisé

Prix au cm2 sans peaux X monnaie | mémorisé

Commande au fournisseur

Numéro commande X texte mémorisé

fournisseur

Date commande fournisseur X date mémorisé

Numéro du fournisseur X texte mémorisé

Nom du fournisseur X texte mémorisé

Adresse du fournisseur X texte mémorisé

Téléphone fournisseur X texte mémorisé

Télécopieur fournisseur X texte mémorisé

Prix achat peaux X monnaie | mémorisé

Type de peau commandée X texte mémorisé

Surface brute commandée X réel mémorisé

Facture client

Aucune donnée nouvelle

Recu

Aucune nouvelle donnée

Facture fournisseur

Numeéro facture fournisseur X entier mémorisé

Date facture fournisseur X date mémorisé

Nom de tannerie texte mémorisé

Adresse de tannerie texte mémorisé

Montant facture X monnaie mémorisé

Autres données persistantes

Aucune autre




386 Conception de bases de données avec UML

L'étude de cas 4-2 ne fait état explicitement que de deux scénarios de cas d'utilisation.
Ces scénarios ne font pas ressortir de données que I'on ne retrouve déja dans I'un ou l'autre
des documents dont le descriptif vient d’étre établi, ce qui explique que I'on ne retrouve
aucune donnée sous Autres données persistantes.

Comme Tillustre cette étude de cas, procéder a une compilation des données persistantes
exige du modélisateur une trés bonne vue d’ensemble du domaine ou du métier a modéliser.
Savoir reconnaitre une seule et méme donnée parmi des données présentes dans plusieurs
documents avec des étiquettes différentes, de maniére a éviter ainsi la redondance, exige
de sa part une bonne connaissance du fonctionnement du systéme existant ainsi qu’'une
bonne maitrise de la terminologie du métier que supporte le systéeme. D’ou I'importance des
scénarios de cas d'utilisation qui décrivent ce fonctionnement. Il en va de méme pour la
décision d'assurer ou non la persistance d’'une donnée. Il doit pouvoir évaluer I'impact sur
le fonctionnement du systéme et de 'organisation de ne pas mémoriser chaque donnée
recensée. Pour ce faire, une bonne connaissance du systeme existant et des besoins de
I'organisation est requise.

A ce stade d’avancement du projet TANBEC, le modélisateur dispose de tous les
éléments pour procéder a la réalisation d’'un modéle conceptuel de données en vertu des
régles de modélisation décrites au chapitre 1. Le descriptif des documents permet de voir
les associations un a plusieurs entre les données et propose une identification explicite de
chaque donnée présente dans les documents. Le recensement des données permet d’'établir
la persistance de chaque donnée, ainsi que leur type et les contraintes d’intégrités applicables,
tout en évitant la présence de données redondantes dans le modele.

Nous poursuivrons I'étude du cas TANBEC un peu plus loin en proposant quelques
astuces qui devraient permettre de s’acquitter efficacement de la tAche de modélisation
conceptuelle en partant des descriptifs de document et du recensement des données
persistantes.
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CAS 4-4 DONNEES PERSISTANTES DANS LE CAS CLUB DE VOILE

Considérant la nature des documents mentionnés dans les scénarios de cas d'utilisation du
projet Club de voile, déterminer la structure de données de chaque document sous forme
d’un Descriptif du document et produire un recensement des données persistantes en tenant
compte des données persistantes non présentes dans les documents inventoriés.

Chaque document mentionné dans les scénarios doit faire I'objet d’'un descriptif. Les
documents sont illustrés ci-dessous dans I'ordre d’apparition des scénarios et sont suivis de
leur descriptif respectif.

Fiche d’inscription

Fiche d’inscription
Saison 2006

Régate: Régate du Saguenay
Date d’inscription: 01/06/2006
No inscription: 10
Nom du voilier: Urluberlu
Année de construction: 2002
Rating: 2,5
Classe: Compétition
Equipage Licence FVQ __ Etapes Statut
Jean Lalonde 1234 1,2,3,4 Skipper
Doug Atwater 5678 1,2,3,4 Equipier
Yves Delorme 9012 1,2 Equipier
Anne Delonde 3456 3,4 Equipier
Frais a payer: 250,00 $
Montant payé: 100,00 $
Date paiement: 01/06/2006
Solde: 150,00 $

On notera, a I' examen du contenu du document, qu’un bloc de données se répéte:
les données sur les membres de I'équipage. Or, a chague membre d'équipage est associé
une ou plusieurs étapes auxquelles il devrait participer. Ce qui représente une donnée répé-
titive a l'intérieur d’un bloc de données répétés. Il a donc lieu de créer au descriptif une
structure Membre équipage comportant des données répétées qui incorpore ailleurs une
sous-structure Etape comportant la donnée répétitive Numéro de I'étape.




388 Conception de bases de données avec UML

Descriptif du document: Fiche d inscription

Sai son de régate

Nom de régate

Date d’inscription

Numéro d’inscription

Nom du voilier

Année de construction

Rat i ng

Cl asse (Conpétition,
Partici pation)

Membre équipage(*)
Pr énom nenbre équi page
Nom nenbre équi page
Nunméro |icence FVQ
Statut nenbre (Ski pper, Equi pier)
Etape(*)
Nurméro de |’ étape

Frais a payer

Mont ant payé

Dat e du pai ement

Sol de & payer

MISE EN GARDE : Skipper et Equipier ne peuvent étre considérés comme des données mais
plutét comme les valeurs possibles d’une donnée appelée Statut membre (sous-entendu:
statut du membre de I'équipage).

Licenciés de la FVQ

Licenciés de la FVO

No licence Type  Nom Adresse Date renouyv.
1234 S Jean Lalonde Québec 12/06/2006
3456 S Anne Delonde  Lévis 14/06/2006
5678 B Doug Atwater ~ Westmount 15/06/2006
9012 E Yves Delorme  Québec 16/06/2006

Descriptif du document: Licenciés de la FVQ
Numéro |icence FVQ

Type de licence (S, B

Prénom nenbre équi page

Nom nenbre équi page

Adr esse nenbre équi page

Dat e renouvel | ement
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Ce document comporte bien sir des données répétées, mais un bloc de données ne
se répete pas en regard d'une autre donnée. Il n'y a pas lieu d'en faire une structure de
données. Au contraire de I'exemple précédent ol une inscription identifiée par un Numéro
d’inscription est associée a plusieurs membres d’équipage et ot un membre d'équipage
est associé a plusieurs étapes.

Participants a une régate
Participants a une régate
Saison 2006
Nom de la régate: Régate du Saguenay

No inscription  Classe Voilier Skipper Equipier Etapes

10 C Urluberlu Jean Lalonde Doug Atwater  1,2,3,4
Yves Delorme 1,2
Anne Lalonde 34

11 C Engoulevent Diane Proulx Rock Dion 12,34
Alain Demers 1,234
12 C Atoka Pierre Ducros  Paul Ducros 1,2,3,4

Sylvie Doré 1,2,34

Descriptif du document: Participants a une régate
Sai son de régate
Nom de régate
Inscription(*)
Numéro d’inscription
Cl asse
Nom du voilier
Membre équipage(*)
Pr énom nenbre équi page
Nom nenbre équi page
Numéro |icence FVQ
Statut nmenbre (Ski pper, Equi pier)
Etape(*)
Nuréro de |’ ét ape

Le descriptif comporte une structure complexe. Il représente cependant fidelement les
liens un a plusieurs entre les données ou les blocs de données. Une régate est associée a
plusieurs inscriptions, une inscription est associée a plusieurs membres d’équipage et un
membre d’'équipage est associé a plusieurs étapes de la régate.
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Réclamation

Réclamation
Saison 2006
Numéro: 0102
Nom de la régate: Régate du Saguenay
Etape objet du litige: 2
Juge: Rodolphe Ouellet

No inscription _ Classe _Voilier Skipper
10 C Urluberlu Jean Lalonde

Voiliers incriminés: Atoka, Engoulevent
Objet du litige: Les voiliers Atoka et Engoulevent avaient passé la ligne de départ au moment
ou le coup de départ a été donné

Descriptif du document: Récl amati on

Sai son de régate

Nuréro de récl amation

Nom de régate

Nuréro de |’ étape

Nom du j uge

Prénom du j uge

Numéro d’inscription

Cl asse

Nom du voilier

Nom nenbre équi page

Prénom nenbre équi page

Voilier incriminé(*)
Nom du voilier

Objet du litige

Le descriptif du document Réclamation montre bien les liens un a un existant entre
une réclamation et toutes les données du document sauf une: le voilier incriminé. Une
réclamation peut en effet mettre en cause plusieurs voiliers incriminés. La donnée réelle que
véhicule la structure Voilier incriminé est le nom d’un voilier. Ce qui explique que Nom
du voilier apparait deux fois dans le descriptif: une premiere fois pour l'identification du
voilier qui fait I'objet de la réclamation et une deuxiéme fois, dans une structure répétitive,
pour faire état des voiliers incriminés. La structure Voilier incriminé est doublement justifiée.
D’abord pour mettre en évidence la répétition et par ailleurs pour faire une nette distinction
entre les deux occurrences de la donnée Nom du voilier.
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Ce descriptif montre bien les liens existant entre une réclamation et un voilier. Ces
liens devront étre traduits dans le modéle conceptuel de données. Les entités Réclamation
et Voilier devront étre forcément liés par deux associations: Voilier réclamant et Voilier
incriminé.

Calendrier des régates de la saison

Calendrier des régates de la saison
Saison 2006

Régate: Régate du Saguenay
Nombre d’étapes: 4
Date limite d’inscription: 01/05/2006
Nombre de places: 30
Etape Départ Arrivée Date départ Heure départ
1 Québec Tadoussac 12/06/2006 9h30
2 Tadoussac Baie des Ha-Ha 14/06/2006 9h00
3 Baie des Ha-Ha Cap a I’aigle 15/06/2006 9h30
4 Cap a I’aigle Québec 16/06/2006 9h00
Régate: Tour de I'Tle
Nombre d’étapes: 1
Date limite d’inscription: 01/05/2006
Nombre de places: 50
Etape Départ Arrivée Date départ Heure départ
1 Québec Québec 15/07/2006 9h30

Descriptif du document: Cal endrier des régates
de |l a saison
Sai son de régate
Régate(*)
Nom de régate
Nonmbr e d’ ét ages
Date limte d inscription
Normbr e de pl aces
Etape(*)
Nuréro de |’ ét ape
Poi nt de départ
Point d'arrivée
Dat e de départ
Heure de départ
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La saison de la régate est une donnée a laquelle on associe plusieurs régates carac-
térisées notamment par Nom de régate et Nombre d’étapes. De plus, chaque régate est
associée a plusieurs étapes avec leurs données propres.

Classement d’'une étape

Classement d’une étape

Saison 2006
Nom de la régate: Régate du Saguenay
Numeéro de I’étape: 1

Classe: Compétition

Classement Voilier Temps réel Temps compensé
1 Atoka 2h35 2h05

2 Engoulevent 2h40 2h10

3 Urluberlu 2h43 2h12

Classe: Participation

Classement Voilier Temps réel Temps compensé
1 Croix du sud 2h50 2h35

2 Engoulevent 2h45 2h42

Descriptif du document:

Sai son de régate

Nom de régate

Nurméro de |’ étape

Classement(*)
Cl asse
Résultat(*)
Rang ét ape
Nom du voilier
Tenps réel
Tenps conpensé

Cl assenent d’ une étape

Ce descriptif montre bien qu’une étape est liée a plusieurs classes et chaque classe
comporte plusieurs résultats regroupant chacun: Rang, Nom du voilier, Temps réel et

Temps compensé.

Les deux derniers documents illustrés ci-apres, Classement de la régate et
Classement de la saison, possédent des structures similaires mais introduisent de nouvelles
données, soit respectivement Temps compensé total et Total des points.
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Classement de la régate

Classement de la régate
Saison 2006
Nom de la régate: Régate du Saguenay

Classe: Compétition

Classement Voilier Temps compensé total
1 Atoka 15h35
2 Engoulevent 16h40
3 Urluberlu 17h43

Classe: Participation

Classement Voilier Temps compensé total
1 Croix du sud 20h50
2 Engoulevent 21h45

Descriptif du document: Cl assenent de | a régate
Sai son de régate
Nom de régate
Classement(*)
Cl asse
Résultat(*)
Rang régate
Nom du voilier
Tenps conpensé tot al

Classement de la saison
Classement de la saison: 2006

Classe: Compétition

Classement Voilier Total des points
1 Atoka 97
2 Engoulevent 89
3 Urluberlu 65

Classe: Participation

Classement Voilier Total des points
1 Croix du sud 45
2 Engoulevent 32
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Descriptif du document: Cl assenent de |a saison
Sai son de régate
Classement(*)
Cl asse
Résultat(*)
Rang sai son
Nom du voilier
Total des points

RECENSEMENT DES DONNEES

Projet: Club de voile Date: 16/3/2007

Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Fiche d’inscription

Saison de régate X entier mémorisé

Nom de régate X texte mémorisé

Date d’inscription X texte mémorisé

Numéro d’inscription X entier mémorisé

Nom du voilier X texte mémorisé

Année de construction X entier mémorisé

Rating X réel mémorisé

Classe X texte mémorisé Compétition ou
Participation
ou Autre

Prénom membre équipage X texte mémorisé

Nom membre équipage X texte mémorisé

Numéro licence FVQ X entier mémorisé

Statut membre X texte mémorisé Skipper ou
Equipier

Numeéro de I'étape X entier mémorisé

Frais a payer X monnaie | mémorisé

Montant payé X monnaie | mémorisé

Date du paiement X date mémorisé

Solde a payer X monnaie | calculé

Licenciés de la FvQ

Type de licence X texte mémorisé SouE

Adresse membre équipage X date mémorisé

Date renouvellement X date mémorisé




Analyse, conception et réalisation d’une application de base de données 395

Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Participants a une régate

Réclamation

Numéro de réclamation X entier mémorisé

Nom du juge X texte mémorisé

Prénom du juge X texte mémorisé

Objet du litige X texte mémorisé

Calendrier des régates

de la saison

Nombre d’étapes X entier mémorisé

Date limite d’inscription X date mémorisé

Nombre de places X entier mémorisé

Point de départ X texte mémorisé

Point d’arrivée X texte mémorisé

Date de départ X date mémorisé

Heure de départ X date mémorisé

Classement d’une étape

Rang étape X entier mémorisé

Temps réel X réel calculé

Temps compensé X réel calculé

Classement de la régate

Rang régate X entier mémorisé

Temps compensé total X réel calculé

Classement de la saison

Rang saison X entier mémorisé

Total des points X réel calculé

Autres données persistantes

Statut inscription X texte mémorisé Acceptée ou
Rejetée

Date changement d’équipage X date mémorisé

Heure changement d’équipage X date mémorisé

Heure départ du voilier X date mémorisé

Heure arrivée du voilier X date mémorisé

Pénalité au voilier X réel mémorisé

Disponibilité du juge X association

Affectation du juge X association
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Apres avoir complété le recensement des données a partir des descriptifs de document,
le modélisateur a relu les scénarios de cas d'utilisation pour recenser les données persis-
tantes dont les descriptifs ne font pas état.

En consultant le scénario de Inscription & la régate, on constate que le traitement
d’'une inscription peut donner lieu & une acceptation ou a un rejet. Il a jugé vital de conserver
toutes les demandes d’inscription et de les distinguer par la donnée Statut inscription.
Toujours dans le méme scénario, on note que pour traiter un changement a I'équipage, il
est nécessaire de conserver la date et I'heure du changement, d’ou les nouvelles données
persistantes, Date changement d’équipage et Heure changement d’équipage, qui
n’avaient jusqu’alors pas été recensées sur l'unique base des descriptifs.

Le scénario Tenue du classement de régate indique clairement que le juge compile
I'heure de départ et I'heure d’'arrivée de chaque voilier participant pour calculer le temps réel
et le temps compensé du voilier. Il apparait donc vital d'en faire deux données
persistantes.

Le traitement d’un réclamation donne lieu a une décision qui prend le cas échéant la
forme d’une pénalité de temps imposée a I'un ou l'autre des voiliers incriminés. D’ou la
présence de la donnée Pénalité au voilier au recensement final.

Le scénario du cas Planification des régates fait état d’un processus ou les juges
manifestent leur disponibilité pour officier a des étapes. Le club affecte ensuite un juge a
chaque étape selon les disponibilités. Le cas ne fait pas état de données spécifiques assurant
la persistance de telles données mais le modélisateur les ajoute au recensement car elles
pourraient étre modélisées par des associations dans le modéle conceptuel de données.
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Le cas 4-4 montre bien que le recensement complet des données persistantes
exige de procéder a toutes les étapes de la démarche préconisée, la derniére
incluse:

¢ faire I'inventaire des documents mentionnés dans les cas d’utilisation,
e produire ensuite un descriptif pour chacun,

o faire un recensement des données persistantes ou la redondance ne saurait
étre permise,

e terminer par une relecture des scénarios qui devrait permettre de recenser
des données persistantes apparemment non présentes dans les documents
inventoriés.

La derniére étape met en évidence I'importance des scénarios, notamment
pour formuler les régles de gestion du domaine a I’étude mais aussi pour en
déduire les données persistantes requises pour pouvoir les appliquer.

Comme nous I'indiquions au début de ce chapitre, avant d’entreprendre
la conception et la réalisation d'une application de base de données, le modé-
lisateur peut compter sur deux approches pour établir les besoins en matiere
de données. L'alternative est la suivante: débuter par la production d'un
modele de fonctionnement du systeme d’information ou débuter par la
production d'un modele de fonctionnement de 'application. Quelle que soit
I'approche adoptée au début du processus de définition des besoins, le résultat
sera le méme: un recensement des données persistantes et leur représentation
sous forme d'un modele conceptuel de données.

La prochaine section traite de cette deuxieme approche et montre
comment on arrive, en vertu de cette approche, a recenser les données
persistantes.

Une approche ascendante: le modele de fonctionnement de I'application

L’'approche proposée dans cette section est appropriée dans la situation ou
I'application a réaliser ne peut s’appuyer sur un systeme d’information formel
ou informel. Elle peut aussi étre utilisée si on désire faire abstraction d'un
systeme d’information existant. Cette décision peut se justifier en présence
d'un systeme d’information bien réel mais devenu inapproprié, dépassé ou
comportant de trop nombreuses lacunes. Il serait alors inutile de reproduire
dans une application informatique les mémes lacunes ou les mémes carences,
notamment au plan des données.

Cette approche s’appuie sur une prémisse: on peut arriver a faire une
étude de besoins en matiere de données pour une application de base de
données en débutant par le dessin d’esquisses de panoramas d’écran pour la
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nouvelle application. Les esquisses de panoramas, a partir desquelles on
pourra visualiser les données persistantes et établir des regles applicables a
leur gestion, seront élaborées avec le concours des utilisateurs potentiels de
I'application. L'ensemble des panoramas représente un prototype visuel de
I'application a réaliser.

Prototype » Un ensemble de dessins de panoramas qui représentent chacun un instantané

visuel d’un certain nombre d’écrans de I'application a concevoir et a réaliser techni-

quement. Le prototype visuel est le pendant du story-board utilisé par les artisans

du cinéma pour illustrer le contenu et I'enchainement des plans pour un dessin

animé ou un film. Il permet de recenser les données qui seront exploitées par
I'application et notamment les données persistantes (Visual prototype).

Le prototype visuel ne saurait exister seul. Il sera complété par un
diagramme de cas d’utilisation de l'application. Il s’agit bien du méme for-
malisme que nous avons exploité plus tot pour produire un modele de fonc-
tionnement d’'un systéme d’information. Rappelons qu’'un diagramme de
cas d’utilisation permet de modéliser les fonctionnalités d'un systéme ainsi
que les interactions des acteurs avec les fonctionnalités de ce systéme sous la
forme de scénarios. Cette définition est applicable a tout type de systeme,
que ce soit un systeme d’information ou un systéme informatisé.

Nous présentons ci-dessous les trois objectifs poursuivis par la réalisa-
tion d'un modeéle de fonctionnement d'une application de base de données.
IIs correspondent a peu de chose pres a ceux d’'un modele de fonctionne-
ment d'un systeme d’information. Pour mettre en évidence les différences,
le texte souligné fait apparaitre ce qui distingue un modele de fonctionne-
ment d'une application d’'un modele de fonctionnement d'un systéme
d’information.

Les objectifs de la démarche de représentation du fonctionnement d’une
application de base de données, peuvent se résumer ainsi:

1. Le modele de fonctionnement de l’application doit constituer une
représentation graphique de l'application a réaliser telle que vue par les
utilisateurs;

e il permet d’illustrer un ensemble de panoramas d’écran, appelé le pro-
totype visuel, qui constitue une vue concrete des formulaires électro-
niques devant assurer la saisie et la consultation des données persistantes
de l'application;
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e il permet d’identifier les utilisateurs de l’application et de mettre en
valeur les cas d’utilisation que chaque utilisateur est susceptible d’exploi-
ter, tant pour la saisie des données que pour la génération de nouvelles
données dont on souhaite assurer la persistance par le biais d'une base
de données;

e il est a 'origine de la réalisation d’'un modéle conceptuel de données,
produit aprés le recensement des données persistantes présentes dans
les formulaires électroniques ou dérivé des scénarios de cas
d'utilisation.

2. Les cas d’utilisation doivent assurer une représentation de ce que fait
I'application et donc de ses fonctionnalités telles que vues par les acteurs
(utilisateurs ou autres systémes externes a 1’application);

e ils décrivent le comportement de l'application en regard de fonction-
nalités logiquement regroupées: par exemple le traitement informatique
des admissions dans le collége, le traitement informatique des inscrip-
tions a chaque session, le traitement informatique pour 1’émission des
diploémes;

¢ ils sont axés sur les fonctions de I'application et sur les données qu’elles
consomment ou qu’elles génerent.

3. Les cas d’utilisation doivent permettre d’assurer le découpage fonctionnel
de l'application de maniere a permettre la planification du processus
d’analyse, de conception et de réalisation ce cette application;

e le découpage fonctionnel devrait faciliter la planification des phases
successives de réalisation de 'application;
e a l'aide d’'un tel découpage, la planification consistera a produire un

ordonnancement chronologique des cas d’utilisation (donc des fonc-
tionnalités) a mettre en ceuvre dans l’application de base de données.

Difficultés rencontrées dans la réalisation

du modéle de fonctionnement d’'une application
La production du modele de fonctionnement d'une application confronte
le modélisateur a deux difficultés:
1. esquisser les panoramas d’écran avec les utilisateurs;

2. découvrir les cas d’utilisation en tentant de regrouper les fonctionnalités
du systéeme par blocs, chaque bloc de fonctionnalités logiquement appa-
rentées représentant une fonctionnalité de haut niveau, et les rattacher
ensuite aux acteurs.



400 Conception de bases de données avec UML

Ces difficultés ne sont pas de méme nature ni de méme envergure que
celles concernant la modélisation du fonctionnement d’'un systeme d’infor-
mation. Par exemple, le choix des acteurs pose habituellement peu de diffi-
culté. En effet, les acteurs principaux sont les utilisateurs directs de 'application,
les acteurs auxiliaires sont des systémes externes qui procurent des services
a l'application. Par ailleurs, on n’a pas a se soucier de faire la distinction
entre un acteur et une personne qui agit comme ressource interne au systéme
car une application informatique ne dispose que de ressources techniques:
le matériel et le logiciel.

Le dessin des panoramas doit étre réalisé dans un premier temps. Le
modélisateur s’entoure alors d’'un nombre restreint d’utilisateurs directs ou
indirects de l'application ou de personnes bien au fait des besoins de ces
utilisateurs et sur lesquelles il peut compter. Le choix des participants a
I'exercice de dessin des panoramas est une difficulté en soi. Il est préférable
de débuter avec un nombre restreint de participants qui ont une connaissance
globale des besoins des utilisateurs, quitte a s’adjoindre par la suite des per-
sonnes qui ont une connaissance plus fine des besoins sur des aspects pointus
des fonctionnalités de 'application.

Ce n’est qu’apres avoir réalisé plusieurs dessins de panoramas que le
mod¢élisateur pourra s’attaquer a 'identification des cas d'utilisation et a la
rédaction des scénarios de cas d’utilisation, qui devront décrire comment
l'utilisateur interagit avec 'application par le biais des panoramas d’écran.

La démarche de réalisation du modele de fonctionnement d'une appli-
cation de base de données est illustrée par la prochaine étude de cas. Elle
concerne la modélisation d'une application informatique qui viendra sup-
porter la gestion des activités d'un club offrant a ses membres des séances
d’entrailnement ainsi que la participation a des compétitions dans diverses
disciplines olympiques. On aura le loisir, a la suite de cette étude de cas, de
dresser un parallele entre la démarche de réalisation d'un modele de fonc-
tionnement d’une application et la démarche de réalisation d’'un modele de
fonctionnement d'un systeme d’information tel que décrit a la section pré-
cédente. Néanmoins, quelle que soit la démarche suivie, le résultat premier
reste le méme: recenser les données persistantes pour produire une modele
conceptuel de données.
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CAS 4-5 DONNEES PERSISTANTES DANS L'APPLICATION
CLUB D’ATHLETISME

Considérant la mise en situation du projet d’informatisation abordée ici, ainsi que la nature
des documents électroniques représentant les panoramas d'écran de I'application souhaitée,
produire un diagramme de cas d'utilisation avec tous les scénarios de cas d'utilisation du
projet. Déterminer la structure de données de chaque document électronique sous forme
d’'un Descriptif du document et produire un recensement des données persistantes en
tenant compte de données qui ne seraient pas présentes dans les documents inventoriés.

Portée globale de I'application de base de données: Lapplication doit permettre
de gérer informatiquement les dossiers des membres d'un club d’athlétisme, notamment leur
inscription, les données sur les performances des athlétes et les responsabilités des membres
relativement a diverses activités. Il doit offrir un support a I'organisation et au suivi des acti-
vités du club. Le club peut accueillir des athletes dans une ou plusieurs disciplines
olympiques.

Contexte de son utilisation:

1. Le membre peut étre un membre athléte, c'est-a-dire gu'il peut participer a des compétitions
internes organisées par le club ou organisées a I'extérieur par d'autres clubs.

2. Le membre peut étre un bénévole, auquel cas il n'a pas a payer les frais annuels requis
d’'un membre athléte. Mais alors il peut étre appelé alors a participer a I'organisation des
activités de compétition, aux activités de financement et a la logistique requise pour le
transport, I'hnébergement et I'encadrement des athlétes du club, tout comme le membre
athléte. Pour jouer ce rble, le membre doit faire partie d'un comité d’organisation.

3. Linscription annuelle confére automatiquement & la personne sa qualité de membre et
son statut (bénévole ou athlete).

4. Toute activité, financement ou compétition, implique des bénévoles et des athlétes réunis
en comité. Toute activité releve d’un comité d’organisation, y compris les compétitions
tenues a I'extérieur. Dans ce dernier cas, le comité devra de plus organiser le transport
et le logement des athlétes ainsi que des membres accompagnateurs. Le transport peut
étre assuré par les bénévoles (moyennant remboursement pour les frais) ou par location
de véhicules. Le logement se fait & I'hétel ou chez des individus offrant le gite aux membres
visiteurs.

5. Toute activité comporte des participants et des organisateurs. Dans le cas d’'une activité
de compétition tenue a I'extérieur, le club doit procéder a une sélection des athletes qui
y participeront. Un comité d’organisation local aura la responsabilité de cette sélection.
Le comité pourrait aussi prendre en charge la logistique de participation a la compétition
extérieure.




402 Conception de bases de données avec UML

6. Le systeme devrait permettre de savoir, par exemple, quels sont les membres qui ont
participé a telle activité et a quel titre. S’il s’agit d'une compétition, le classement de
I'athléte doit étre disponible, de méme que son résultat dans une spécialité.

7. Les revenus et dépenses (membership, financement, compétition) sont pris en compte
par le systeme mais transférés a un systeme informatisé de comptabilité. Aucune gestion
comptable ou financiére n'est effectuée par I'application. Le solde des comptes a recevoir
des membres athlétes doit étre disponible ainsi que les frais d'inscription payés au cours
des ans. Les revenus et dépenses, quelles que soient les activités, devraient étre dispo-
nibles méme apres le transfert au systéme comptable.

8. Les utilisateurs du systeme peuvent étre la direction du club, un entraineur, un directeur
d’'un comité d’'organisation ou le personnel administratif du club.

Production d’un prototype visuel

Le modélisateur débute son travail en élaborant avec la direction du club et la personne en
charge de I'administration du club des esquisses de panoramas d’écran. Il convient de des-
siner en premier lieu le panorama utilisé pour assurer l'inscription des membres. Il existe de
nombreux outils permettant de réaliser des documents électroniques ou des formulaires
agissant comme interface utilisateur d’une application. Il suffit de mentionner Adobe Acrobat,
Microsoft Visio ou le module Visual Basic de la suite Office de Microsoft. Ces outils permettent
de dessiner des panoramas comportant une ou plusieurs fenétres dotées de controles:
boutons de commande, zones de texte pour la saisie, barres de défilement, étiquettes, formes
géomeétriques, onglets, sélecteurs, etc.

Le premier panorama représente le document électronique utilisé pour la saisie et la
consultation des données sur les membres ainsi que pour I'exécution de certaines opérations :
impression de la carte de membre ou ouverture d’'une deuxieme fenétre faisant voir les
données spécifiques a un membre athlete par exemple.

Aprés avoir convenu ensemble de la pertinence de I'esquisse et de son contenu, le
modélisateur dresse ensuite un descriptif du document électronique. Le résultat de son travail
est décrit ci-dessous.
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I
Numéro 1501

Prénom I Pauline

Nom | Dumoulin

NAS 222-333-444 Date de naissance | 27-04-72

Adresse | 399 Allée des Plages

Québec, Québec
| G3K-3A1

Té|éph°ne(s)l 418.636.1986  gom, | 418.636.1986 p. 1760 by

— Année — Statut ——— Frais — Payé — Solde —{
N

1997 | athlete 254 54 04|

1998 |Bénévale | 04 04|

=

Imprimer carte membre | Transférer au systéme comptable I

Consulter dossier bénévole | Consulter dossier athléte I

Rechercher membre | I I

Descriptif du document: Dossier nenbre
Numéro nenbre
Pr énom nenbre
Nom nmenbr e
NAS nenbre
Dat e de nai ssance nenbre
Adr esse nmenbre
Tél éphone domicile
Tél éphone bureau
Inscription(*)
Année inscription
Statut nenbre (Athl éte, bénévole)
Frais inscription
Mont ant payé
Sol de

Comme pour un document papier, le modélisateur a recensé les données et les
structures de données identifiables sur le document, sans égard aux contréles qui peuvent
s’y retrouver. La présence du bouton Imprimer carte membre ne constitue pas une donnée.
Néanmoins, dans le scénario de cas d'utilisation qui décrit I'interaction d’'un acteur avec
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I'application qui affiche une telle fenétre, il pourrait étre écrit: « En appuyant sur le bouton
Imprimer carte membre, la carte de membre sera produite et le systeme doit alors conserver
une donnée spécifiant que la carte du membre a été produite pour sa derniére
inscription ».

Dans ce cas, une donnée booléenne appelée Carte membre imprimée? devrait
étre recensée mais seulement apres la rédaction des scénarios de tous les cas d'utilisation
qui sera suivie d'une révision en vue d'y recenser d'autres données persistantes. Nous n’en
sommes pas encore la. Pour l'instant le modélisateur ne doit s’en tenir qu'aux données
explicitement présentes dans le document électronique.

Un deuxieme document a été ensuite dessiné. Il représente cette fois la fenétre qui
devrait apparaitre a I'écran lorsque le bouton Consulter dossier athléte est actionné dans
la fenétre Dossier membre. Il comporte des données déja recensées dans le document
précédent: Prénom membre, Nom membre et Solde. Par ailleurs, la dynamique du
document électronique doit étre ici précisée pour comprendre comment le modélisateur en
est arrivé au descriptif donné plus bas.

Dossier athléte ] x|
Prénom | FPaul ‘ Age ‘ 18
Nom | Leblond

Etat dossier (% actf " Inactf

Solde au compte | 10,00 § | Sexe M
Discipline Matation v I s:cs:rlaat 60,23 sec,
Spécialité Brasse 100 m. vI Moyenne 65,18 sec.
résultats
Classement 2 Classement 12
provincial national
=

n

Compétition | Entrainement |

— Date —— Rang — Résultat
10-10-06 2 70,13 s,
11-12-06 1 72,225,

12-01-07 1 60,23 s,

4]

Les contréles Discipline et Spécialité sont du type «zone déroulante », ce qui signifie
que l'utilisateur peut techniquement consulter toutes les disciplines pour lesquelles I'athlete
a cumulé des résultats, en sélectionner une pour voir les spécialités de I'athléte dans cette
discipline a travers la deuxieme zone déroulante et des que le choix d’'une spécialité est fait,
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les résultats dans cette spécialité s’affichent. Lathléte est donc associé a plusieurs disciplines,
chaque discipline est associée a plusieurs spécialités et une spécialité est associée a plusieurs
résultats.

Descriptif du document: Dossier athlete
Pr énom nenbre
Nom membr e
Age nenbre
Etat du dossier
Sol de
Sexe nmenbre
Discipline(®)
Nom di sci pl i ne
Spécialité(*)
Nom spécialité
Résul tat record
Unité mesure record (sec., netre, autre)
Résul t at noyen
Unité mesure noyen (sec., nmetre, autre)
Cl assenent nati onal
Cl assenent provinci al
Résultat athlete(*)
Date résultat

Rang

Résul t at

Unité mesure résultat(sec., netre, ..)
Type résultat (entrafnenent,

conpétition)

Le document électronique suivant sera utilisé pour la saisie et la consultation des
données sur les activités organisées par le club ou les activités auxquelles le club
participe.

Activité et comité d'organisation P

'[itre_ d_e' I Sélection pour les jeux du Québec
I'activité

Numéro 10

— Directeur{trice)
Nomembre  Nom Prénom

I 1899 l Langlois I Marc

Type d'activité (¢ Compétition interne ¢ Financement
" Compétition externe

Membres du comité

— No membre —— Nom — <~ Prénom — -— Responsabilité —

1234 Lepage Paul Juge ﬂ
1767 Bélanger Jean | Secrétaireftrésorier

Détails de I'activité
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Il donne lieu a un descriptif ol apparait une structure de données non répétitive, Directeur,
qui permet de faire état du réle joué par un membre a titre de directeur de I'activité.

Descriptif du document: Activité et comté
d’ organi sation
Numéro activité
Titre activité
Directeur
Numéro nenbre
Nom nenbr e
Pr énom nenbre
Type d activité (Conp. int., conp. ext., fin.)
Composition comité(*)
Numér o nenbre
Nom nenbr e
Pr énom nenbre
Responsabilité (Juge, secrétaire/t., autre)

On a procédé ensuite au dessin du document électronique permettant la saisie et la
consultation de données spécifiques aux activités de financement.

Détails activité de financement a x|

Titre

‘ Soirée casino septembre 2007 ‘

Date 12 septembre 2007
Heure | 20h 30

Local A-300, Pavillon des sports

Recettes | Dépenses |

— Date 9 Catégorie 4 Montant
a
10-09-07 \Commandite 3500,00§ |
11-09-07 Don 500,00 |
12-09-07 [Inscription 5500,75§ |
T |
=]

Recette brute | 950075 %)
Recette nette ‘*i?@{?ﬁﬁJ

Transférer au systéme comptable |
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Son descriptif fait état a la fois des données présentes sous l'onglet Recettes (visible
dans l'illustration) et sous I'onglet Recettes (visible sur activation).

Descriptif du document: Détails activité de
fi nancenent
Titre activité
Date activité
Heure activité
Adresse activité
Recette(*)
Date recette
Cat égorie recette (Commandite, dons, .)
Mont ant recette
Recette brute
Dépense(*)
Dat e dépense
Cat égori e dépense
Mont ant dépense
Dépenses total es
Recette nette

La saisie et la consultation des données spécifiques a une compétition externe donnent
lieu & un document électronique nouveau avec son propre descriptif.

Détails compétition externe il x|

Titre | Championnat régional 2007] |

Du I 12 janvier 2007 Au I 13 janvier 2007

I Complexe sportif du Bourg

Lieu

300 Allée des Ursulines
Québec, Québec
GSL-341

Adresse

Organisateur

I Association sportive régionale
Adresse

200 St-Germain est
Québec, Québec
GEL-242

Directeur/Responsable

I Pierre Lapietre

Téléphonel 416:623:2964 Télécopieur I 418.636.2936

Programme et logistique l
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Descriptif du document: Détails conpétition
ext erne

Titre activité

Dat e début conpétition
Date fin conpétition

Li eu conpétition
Adresse activité

Nom or gani sat eur

Adr esse organi sat eur
Nom r esponsabl e

Pr énom r esponsabl e

Tél éphone responsabl e
Tél écopi eur responsabl e

Les compétitions internes exigent la mise en ceuvre d’'un programme des épreuves et
la comptabilisation des résultats et des dépenses. Le document électronique qui suit a été
dessiné a cette fin. Notons qu’une épreuve ne concerne qu’une seule spécialité dans une
discipline donnée.

Détails compétition interne I X

Titre ‘ Sélection pour les jeux du Québec ‘

Du I 12 janvier 2007 Au I 13 janvier 2007

Lieu I Complexe sportif Cégep Lévis-Lauzon

Epreuves au programme 'Dépenses |

Date 12 janvier 2007 Heure | 20h30
Local Piscine (A-100)

Discipline Spécialité
I Matation _v_] I Brasse 100 m‘vJ
— Mo - T Mom - 9 Prénom 7~ Résult, —— Rang —
=
1212 TiLeblond Paul 60,23 s, 1 :{
1567 TiBérubé Patrice 66,13 s, 2
1776 |Horton Jules 67,50 5. 3

=

4> Navigation dans fe programme |
Imnp. programme
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Descriptif du document:
i nterne
Titre activiteé
Dat e début conpétition
Date fin conpétition
Li eu conpétition
Epreuve(*)
Dat e épreuve
Heure épreuve
Local épreuve
Nom di sci pli ne
Nom spécialité
Participant(*)
Nunéro menbre
Nom nenbr e
Prénom nmenbre
Résul t at
Unité mesure
Rang

Dépense(*)
Dat e dépense
Cat égori e dépense
Mont ant dépense

Détails conpétition

Le document électronique Détails compétition externe étudié plus haut comporte
un bouton Programme et logistique qui active a I'écran une deuxieme fenétre affichant
le document électronique Détails compétition externe (Programme et logistique).

Détails compétition externe (programme et logisti x|
Titre |1 Championnat régional 2007
Du 12 janvier 2007 Au 13 janyier 2007
Licu | Complexe sporté LEnval |
ad 000 du Parc
Québec, Québec
G35-3A0
£p au prog l Dép Logistique
Accompagnateurs(trices)
No Nom Prénom Responsabilté
-
2212 Leblond Pierrelle Enbraineur :‘
2567 Bérubé Paul Conducteur
2576  |Horton Jean Chef de mission
fi
Logement
Hotel Adresse 1~ Chambres
Holiday Inn 300 Duputs, Québec 4| a
Universel 10 du Fleuve, Québec 10
: =
Transpurl
Immat, Locateur Passagers
355P3SA Tilden, 300 | avaie, Quéher 17 |a
BWG3S6 Jean Horton, 209 Dupuls, Lévis
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Les onglets Epreuves au programme et Dépenses comportent les mémes données
que les onglets correspondants dans le document Détails compétition interne. Les données
sous l'onglet Logistique sont pour un bon nombre nouvelles.

Descriptif du document: Détails conpétition
externe (programe et |ogistique)
Titre activité
Dat e début conpétition
Date fin conpétition
Li eu conpétition
Adresse activité
Epreuve(*)
Dat e épreuve
Heure épreuve
Local épreuve
Nom di sci pl i ne
Nom spécialité
Participant(*)
Nunéro nenbre
Nom nenbr e
Prénom nmenbr e
Résul t at
Unité nesure
Rang

Dépense(*)

Dat e dépense

Cat égori e dépense

Mont ant dépense
Accompagnateur (*)

Nunméro nmenbre

Nom menbr e

Prénom menbr e

Responsabilité (Juge, secrétaire/t., autre)
Logement(*)

Nom ét abl i ssenment

Adresse établissenent

Nombr e chanbres
Transport(*)

Immatricul ati on véhicule

Nom propri étaire

Adresse propriétaire

Nonbre de passagers

A ce stade d’avancement de la production du prototype visuel, le modélisateur et les
principaux utilisateurs considérent avoir couvert I'essentiel des fonctionnalités de I'application
a réaliser. Il devront s'attaquer au deuxieme volet du modele de fonctionnement de I'application,
le diagramme de cas d'utilisation et les scénarios sous-jacents.
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Réalisation des cas d’utilisation

Le travail débute par une identification des utilisateurs de I'application, qui agiront comme
acteurs principaux. Les autres acteurs, les acteurs auxiliaires, sont essentiellement les
systemes prestataires de services pour I'application.

Rappelons en quoi consiste les notions d’acteur principal et d’acteur secondaire en
reprenant les descriptions que nous présentions plus t6t.

«Un acteur principal est un DECLENCHEUR DE SERVICE pour le systeme & modéliser ou
un BENEFICIAIRE DE SERVICE. Il peut s’agir d’une personne, un groupe de personnes, d’'une
organisation ou d’'un autre systéme. Ce qui intéresse le modélisateur c’est la nature des
données transmises par I'acteur pour déclencher le service requis ainsi que les échanges
de données subséquents qui vont assurer la prestation du service a cet acteur principal.»

Dans le cas d’'une application informatique, ce ne saurait étre que des utilisateurs de
I'application.

«Un acteur auxiliaire est un prestataire externe de services auquel le systéme peut
faire appel pour répondre a un service déclenché généralement par un acteur principal. Son
fonctionnement interne est sans intérét pour le modélisateur.»

Pour la modélisation du fonctionnement d’'une application informatique ce ne saurait
étre que d’autres systemes, d’'autres applications ou des logiciels qui seront couplés a
I'application par un mécanisme d’échange de données.

Le cas fait explicitement référence aux utilisateurs suivants: la direction du club, un
entraineur, un directeur d’'un comité d’organisation ou le personnel administratif du club. Il
seront considérés comme les acteurs principaux par le modélisateur. Il n’existe qu’un systéme
informatisé qui soit couplé a I'application. Il vise a assurer la gestion comptable des revenus
et dépenses du club. Nous l'identifions sous I'appellation Systéme informatisé de comp-
tabilité. Il s’agit pour le modélisateur d’'un acteur auxiliaire.

L'étape suivante consiste & découper les fonctionnalités de I'application en un nombre
limité de grandes catégories de services que I'application doit offrir aux utilisateurs. Cela
demande de la part du modélisateur non seulement une grande capacité de synthése mais
aussi une connaissance profonde du réle joué par chaque utilisateur et des services attendus
de I'application par ces derniers. La réalisation du prototype visuel avec les utilisateurs est
I'occasion révée pour le modélisateur de comprendre leur rdle et leurs besoins, tout en
dégageant les fonctionnalités de I'application. Une fois le prototype complété, il aura une vue
d’ensemble des fonctionnalités attendues et il pourra en tirer un découpage tenant compte
notamment des utilisateurs.

Le modélisateur a dégagé cing grandes catégories de fonctionnalités dont il a fait cing
cas d'utilisation. La rédaction des scénarios va permettre d’exprimer ce que le prototype
visuel ne peut faire voir, a savoir:
¢ Quel utilisateur est habilité a exploiter une fonctionnalité via un ou des panoramas dessinés

plus tét;
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¢ Quelles regles de gestion sont appliquées lorsqu’une fonctionnalité est exploitée;

¢ La nature de linteraction entre I'utilisateur et I'application, notamment le traitement des
cas d’exception et des alternatives;

« Les données générées par I'application qui ne sont pas explicitement présentes dans les
divers panoramas mais dont il faudra assurer la persistance pour le bon fonctionnement
de I'application.

Le diagramme de cas d'utilisation produit par le modélisateur est le suivant:

Gestion des activités du Club

nscription des’
membres

«Utilisateur»
Direction

Compilation des
recettes et des dépenses

«Systeme informatique»

«Utilisateurs Systéme informatisé de comptabilité

Personnel administratif

nscription aux
compétitions

Organisation des’
activités

i

«Utilisateur»
Directeur comité organisation

Compilation des
résultats

«Utilisateur»
Entraineur

Chaque cas d'utilisation doit faire I'objet de scénarios qui décrivent en détail la
chronologie d’événements susceptibles de se produire lorsque I'acteur engage une session
de travail avec I'application dans le contexte particulier du cas d’utilisation. Ce qui peut donner
lieu a un scénario principal et a un certain nombre de scénarios alternatifs, selon les services
exigés de l'acteur.

Les scénarios qui suivent ont été rédigés par le modélisateur pour chaque cas
d'utilisation. Certains scénarios comportent un scénario principal et des scénarios alternatifs.
Tous débutent par une condition qui déclenche le cas d'utilisation ou qui justifie le scénario
alternatif.
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Scénarios

Cas d'utilisation: Inscription des membres

Principal

Un membre du personnel administratif désire procéder a I'inscription
d’'un membre.

1- Le panorama Dossier membre est activé.

1.a- S’il s’agit d’un nouveau membre, il saisit les coordonnées du membre.
Le numéro du membre est généré par le systéme.

1.b- Sinon, a 'aide du bouton Rechercher membre, il recherche son
dossier actuel sur la base de son nom et de son prénom ou uniquement sur
la base de son numéro de membre.

2- Le systéme affiche les coordonnées du membre et ses derniéres
inscriptions.

2.a- Si les coordonnées du membre ont changé, le personnel les met a jour.

3- Il compléte une inscription pour I'année en cours en saisissant le statut
du membre, Athléte ou Bénévole, pour I'année en cours.

4- Les frais a acquitter, 0 $ ou 25 $ selon le statut, s’affichent ainsi que
le solde a payer.

5- Pour finaliser I'inscription, le membre doit effectuer un paiement pour le
solde a payer a son dossier. Le paiement génére une recette en date du jour,
sa Catégorie de recette est «Inscription» et la valeur « Non» est générée
pour la donnée Recette transférée ? indiquant que la recette n’a pas été
transférée au systeme comptable.

5.a- Si le solde est a zéro aprés saisie du montant payé, le bouton Imprimer
carte membre est disponible et I'impression de la carte du membre peut
étre faite. L'impression de la carte génére une valeur Oui pour la donnée
Carte imprimée ?. Le dossier du membre passe a Actif.

5.b- Si le solde est supérieur a zéro, I'état du dossier reste Inactif, mais
I'inscription est conservée.

Alternatif:

Le membre est
un athléte, il a
le statut Actif
mais souhaite
faire le choix
d’une nouvelle
spécialité

3- Le panorama Dossier athléte est activé avec le bouton Consulter
dossier athlete qui est alors disponible. La donnée Sexe est saisie le cas
échéant.

4- La zone déroulante Discipline permet de consulter les disciplines
associées a 'athléte. Si une discipline est choisie dans la liste, les spécialités
de cette discipline, auxquelles I'athléte est déja associé, peuplent la zone
déroulante Spécialité.

5- Le choix d’une spécialité dans la liste affiche les résultats et les classements
globaux et sous les onglets les résultats et les classements détaillés.

5.a- La zone déroulante Spécialité comporte aussi la mention « Nouvelle
spécialité », qui lorsque choisie ouvre une fenétre comportant toutes les
disciplines et leurs spécialités. Le choix d’une spécialité ajoute au dossier de
I'athléte cette spécialité pour laquelle tous les résultats et classements globaux
sont initialement a zéro.
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Alternatif:

Le dossier

du membre
est inactif.

Il posséde une

3- Le montant du solde payé est saisi et le solde est mis a zéro. Le paiement
génére une recette en date du jour. Sa Catégorie de recette est
«Inscription» et la valeur «Non» est générée pour la donnée Recette
transférée ? indiquant que la recette n’a pas été transférée au systéme
comptable.

inscription pour
l'année en cours
et souhaite
régler le solde
par un paiement
final

4- Le bouton Imprimer carte membre est disponible et 'impression de la
carte du membre peut &tre faite. Limpression de la carte génére une valeur
«Qui» pour la donnée Carte imprimée ?. Le dossier du membre passe a
Actif.

Alternatif: Le personnel souhaite transférer au systéme comptable toutes les
recettes et les dépenses compilées depuis le dernier transfert

6- Le bouton Transférer au systéme informatisé de comptabilité est
activé. Toutes les recettes dont Recette transférée ? est «Non» et toutes
les dépenses dont Dépense transférée ? est «Non» sont stockées dans
un fichier pour transfert au systeme comptable. La valeur de la donnée est
changée a « Qui» pour toutes les recettes et dépenses stockées dans le fichier.

7- Toutes les recettes et dépenses stockées dans le fichier sont soumises au
systeme informatisé de comptabilité et une donnée est générée lors du
transfert Date de transfert recette ou Date de transfert dépense.

Les scénarios décrivent clairement les régles de gestion de l'inscription des membres.
lls mettent en évidence de nouvelles données dont I'application devra assurer la persistance :
Carte imprimée?, Date de transfert recette, Date de transfert dépense, Recette
transférée?, et Dépense transférée?. De plus, ils spécifient de plus la séquence des
interactions entre I'utilisateur et le systeme, séquence qui constitue un énoncé des spécifi-
cations de l'interface utilisateur de I'application a réaliser.

Chaque élément d’'une séquence d'interactions porte un numéro. Si le méme numéro
de séquence est présent dans un scénario alternatif, cet élément est substitué a celui présent
dans le scénario principal. Si un numéro est supérieur au dernier numéro présent dans le
scénario principal, I'élément s'ajoute au scénario principal (voir a cet effet I'élément 6 du
dernier scénario alternatif de Inscription des membres).
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Scénarios Cas d'utilisation: Organisation des activités
Principal Le directeur d’'un comité d’organisation souhaite inscrire une nouvelle activité
ou modifier les données associées a une activité.
1- Le panorama Activité et comité d’organisation est activé.
1.a- S'il s’agit d’une nouvelle activité, il saisit les données sur I'activité dont
obligatoirement le Titre de I'activité et les données sur le directeur.
Les membres du comité et leur responsabilité dans le cadre de I'activité peuvent
8tre saisis. Le numéro de I'activité est généré par le systéme.
1.b- Sinon, il saisit un numéro d’activité qui donne acces aux données existantes
sur l'activité.
2- Le membre du comité est choisi a partir d’une liste des membres actifs qui
s’affiche dés que le pointeur est placé dans le champ No membre.
3- La responsabilité du membre est saisie a partir d’une liste prédéfinie fournie
par le systéme.
4- Le bouton Détails de I'activité ouvre une fenétre dont le contenu est
déterminé par le Type d’activité.
Alternatif: 5- Le panorama Détails activités de financement est activé.
Lactivité est 6- La date, I'heure et I'adresse ou se tient I'activité doivent étre saisies ou peuvent
du type étre modifiées.
Financement
Alternatif: 5- Le panorama Détails compétitions interne est activé.
l'activité est 6- Les coordonnées de I'activité sont saisies ou modifiées a loisir.
du type 7- Longlet Epreuves au programme doit &tre activé. Les épreuves aux
Compétition programmes sont saisies en fournissant obligatoirement la date, I'heure, le lieu,
interne la discipline et la spécialité de I'épreuve. Il est possible de naviguer a travers les
éléments du programme pour consultation ou modification grace aux boutons de
navigation. Le bouton Imp. Programme commande I'impression du programme
de I'activité incluant les participants le cas échéant.
Alternatif: 5- Le panorama Détails compétitions externe est activé.
l'activité est 6- Les coordonnées de 'activité sont saisies ou modifiées a loisir.
du type 7- Le bouton Programme et logistique active le panorama Détails
Compétition compétitions externe (programme et logistique)
externe 8- Les coordonnées de I'activité sont affichées et les onglets Epreuves

au programme et Logistique donnent accés a des données qui peuvent faire
I'objet de saisie ou de modification.

8.a- Si l'onglet Epreuves au programme est activé, les épreuves aux
programmes doivent étre saisies en fournissant obligatoirement la date, I'heure,
le lieu, la discipline et la spécialité de I'épreuve. Il est possible de naviguer a travers
les éléments du programme pour consultation ou modification grace aux boutons
de navigation. Le bouton Imp. Programme commande I'impression du
programme incluant les participants le cas échéant.

8.b- Si l'onglet Logistique est activé, les accompagnateurs, le logement et le
transport relatifs a I'activité sont saisis ou modifiés. Les accompagnateurs sont
choisis & partir d’une liste des membres actifs qui s’affiche a I'ajout d’un
accompagnateur. La responsabilité de 'accompagnateur est saisie a partir d’'une
liste prédéfinie fournie par le systeme.
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Scénarios Cas d'utilisation: Inscription aux compétitions

Principal Le personnel recoit une demande d’inscription & une compétition et souhaite
inscrire I'athléte a une épreuve.

1- Le panorama Activité et comité d’organisation est activé. Il saisit

un numéro dactivité qui donne accés aux données existantes sur I'activité.
L'activité doit &tre une compétition.

2- Le bouton Détails de I'activité permet d’activer le panorama Détails
compétitions interne ou Détails compétitions externe (programme
et logistique) selon qu'il s’agit d’'une compétition interne ou externe.
Longlet Epreuves au programme doit étre activé.

3- Le personnel repere I'épreuve grace aux boutons de navigation.

Alternatif: 4- Le participant est choisi a partir d’une liste d’athlétes actifs dans

I'activité est la spécialité de I'épreuve. Celle-ci s’affiche dés que le pointeur est placé dans
du type le champ No athleéte.

Compétition 5- Les champs Résultat et Rang sont laissés en blanc.

interne

Alternatif: 4- Le participant est choisi a partir d’une liste des athlétes déja inscrits a une
I'activité est autre épreuve de la compétition et qui s’affiche dés que le pointeur est placé
du type dans le champ No athlete.

Compétition 4.a- Si l'athléte n’est pas dans la liste, le Nom et le Prénom du participant
externe sont saisis explicitement. Un Numéro est attribué automatiquement par

le systéme a chaque nouveau participant.

Scénarios Cas d'utilisation: Compilation des recettes et des dépenses

Principal Le personnel souhaite saisir une recette ou une dépense dans le cadre
d’une activité.

1- Le panorama Activité et comité d’organisation est activé. Il saisit
un numéro d’activité qui donne acces aux données existantes sur l'activité.
2- Le bouton Détails de I'activité permet d’activer le panorama Détails
activité de financement, Détails compétitions interne ou Détails
compétitions externe (programme et logistique) selon le type
d’activité. Longlet Recettes ou Dépenses doit étre activé, selon le type
de transaction a saisir.

Alternatif: la 3- La date de la recette est saisie.
transaction est 4- La catégorie de recette est choisie a partir d’une liste prédéfinie.
une recette 5- Le montant de la recette est saisi.

6- La valeur “Non” est générée pour la donnée Recette transférée ?
associée a la recette.

Alternatif: la 3- La date de la dépense est saisie.
transaction est 4- La catégorie de dépense est choisie a partir d’une liste prédéfinie.
une dépense 5- Le montant de la dépense est saisi.

6- La valeur “Non” est générée pour la donnée Dépense transférée ?
associée a la dépense.
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Scénarios Cas d'utilisation: Compilation des résultats

Principal Un entraineur souhaite inscrire un résultat a une épreuve ou un résultat
a 'entrainement.

1.a- S'il s’agit d’un résultat a une épreuve, le panorama Activité et comité
d’organisation est activé. Il saisit un numéro d’activité qui donne accés aux
données existantes sur 'activité. L'activité doit &tre une compétition. Le bouton
Détails activité est activé.

1.b- S’il s’agit d’un résultat a I'entrainement, le panorama Dossier membre
est activé. Le bouton Consulter dossier athlete permet d’activer le
panorama Dossier Athléte. Lorsque I'entraineur choisit la spécialité dans
laquelle le résultat doit étre compilé, les champs Résultat record et
Moyennes résultats sont calculés sur la base de tous les résultats de cet
athléte dans cette spécialité.

Alternatif: 2- Longlet Epreuves au programme est activé.

lc;ﬁt[aénslrgﬁt est 8- Lentraineur repére I'épreuve grace aux boutons de navigation.

compétition 4- A'la suite du nom de I'athléte, le résultat, 'unité de mesure et le rang sont
saisis.

Alternatif: Le 2- Longlet Entrainement est activé.

resultat est 3- La date du résultat, le résultat, 'unité de mesure sont saisis.
obtenu a

I'entrainement 4- Les champs Résultat record et Résultat moyen sont calculés
a nouveau pour tenir compte du nouveau résultat de cet athlete dans cette
spécialité.

Le scénario Compilation des résultats indique que les données Résultat record
et Résultat moyen sont calculées a chaque fois qu’un résultat est saisi. On en déduit bien
évidemment qu'il s’agit d'une donnée calculée, mais il n'y a pas lieu d'assurer sa
persistance.

Bien que I'exercice d'écriture des scénarios peut sembler long et méme fastidieux, il
ne s’agit pas d’'un exercice futile. Ce cas montre nettement qu’il permet de recenser des
données non présentes dans les panoramas mais dont la persistance doit étre assurée
(Carte imprimée?, Date de transfert et Transférée ?). De plus certaines données cal-
culées présentes dans les panoramas pourraient ne pas étre considérées comme persistantes
en vertu de leur mode de génération (Exemple: Résultat record et Résultat moyen).

Le modélisateur peut maintenant procéder au recensement formel des données
persistantes a partir des descriptifs des documents tirés des panoramas et des scénarios
de cas d'utilisation qu'il a par ailleurs rédigés. Le format adopté est en tout point conforme
a celui employé pour présenter les données persistantes tirées d’'un modéle de fonctionne-
ment d’'un systéme d’information. Le feuille de calcul suivante représente le recensement
définitif des données persistantes du cas 4-5.
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RECENSEMENT DES DONNEES

Projet: Gestion des activités du club Date: 16/3/2007

Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Dossier membre

Numéro membre X entier mémorisé

Prénom membre X texte mémorisé

Nom membre X texte mémorisé

NAS membre X texte mémorisé

Date de naissance membre | X date mémorisé

Adresse membre X texte mémorisé

Téléphone domicile X texte mémorisé

Téléphone bureau X texte mémorisé

Année inscription X texte mémorisé

Statut membre X texte mémorisé Athléte ou Bénévole

Frais inscription X monnaie | mémorisé

Montant payé X monnaie | mémorisé

Solde a payer X monnaie | mémorisé

Dossier athléte

Age membre entier calculé

Etat du dossier X texte mémorisé Actif ou Inactif

Sexe membre X texte mémorisé Féminin ou
Masculin

Nom discipline X texte mémorisé

Nom spécialité X texte mémorisé

Résultat record réel calculé

Unité mesure record texte mémorisé Sec., métre, min., h.

Résultat moyen réel calculé

Unité mesure moyen texte mémorisé Sec., metre, min., h.

Classement national X entier mémorisé

Classement provincial X entier mémorisé

Date résultat X date mémorisé

Rang X entier mémorisé

Résultat X réel mémorisé

Unité mesure résultat X texte mémorisé Sec., metre, min., h.

Type résultat X texte mémorisé Entrainement ou
Compétition
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Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Activité et comité

Numéro activité X entier mémorisé

Titre activité X texte mémorisé

Type d’activité X texte mémorisé

Responsabilité X texte mémorisé | Juge, Secrétaire/
trésorier, Entraineur,
Conducteur, Chef de
mission, Directeur
activité

Détails activité

de financement

Date activité X date mémorisé

Heure activité X date mémorisé

Adresse activité X texte mémorisé

Date recette X date mémorisé

Catégorie recette X texte mémorisé Inscription, Don,
Commandite

Montant recette X monnaie | mémorisé

Date dépense X date mémorisé

Catégorie dépense X texte mémorisé Location local,
Personnel, Location
véhicule, Logement,
Sécurité

Montant dépense X monnaie | mémorisé

Recette brute monnaie | calculé

Dépenses totales monnaie | calculé

Recette nette monnaie | calculé

Détails compétition

externe

Date début compétition X date mémorisé

Date fin compétition X date mémorisé

Lieu compétition X texte mémorisé

Nom organisateur X texte mémorisé

Adresse organisateur X texte mémorisé

Nom responsable X texte mémorisé

Prénom responsable X texte mémorisé

Téléphone responsable X texte mémorisé

Télécopieur responsable X texte mémorisé
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Nom donnée P Type Mode Contrainte Regle
d’intégrité de calcul

Détails compétition

interne

Date épreuve X date mémorisé

Heure épreuve X date mémorisé

Local épreuve X réel mémorisé

Détails compétition

externe (programme

et logistique)

Nom établissement X texte mémorisé

Adresse établissement X texte mémorisé

Nombre de chambres X entier mémorisé

Immatriculation véhicule X texte mémorisé

Locateur véhicule X texte mémorisé

Adresse locateur X texte mémorisé

Nombre de passagers X entier mémorisé

Autres données

persistantes

Carte imprimée ? X booléen | mémorisé

Recette transférée ? X booléen | mémorisé

Date de transfert recette X date mémorisé

Dépense transférée ? X booléen | mémorisé

Date de transfert dépense X date mémorisé
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Le cas 4-5 fait ressortir a la fois les différences et les similitudes entre un
modele de fonctionnement d'un systeme d’information et un modele de
fonctionnement d'une application de bases de données. Considérons a tour
de roles les similitudes et les différences.

La nature des similitudes

1. Chaque modele vise le méme objectif: le recensement des données
persistantes pour assurer le fonctionnement d’'une application de base de
données. Dans un cas il s'agit d'une application visant a automatiser un
systéme d’information, dans l'autre il s’agit d’'une application originale
qui ne peut s’appuyer sur un systéme d’information existant.

2. Chaque modéle comporte une représentation des documents que le modé-
lisateur identifie comme la source premiere de recensement des données
persistantes. Cette représentation prend la forme d'un ensemble de des-
criptifs de documents, dans un cas il s’agit de documents papier dans
l’autre de documents électroniques.

3. Chaque mode¢le fait appel a un diagramme de cas d’utilisation illustrant
le découpage des fonctionnalités de I'application a réaliser. Un tel décou-
page va permettre de planifier les étapes de réalisation de 'application en
priorisant la réalisation de certains cas d’utilisation avant d’autres.

4. Les scénarios de cas d’utilisation mettent en évidence des regles de gestion.
IIs référent de plus a des données persistantes qui n’apparaissent pas dans
les descriptifs des documents mais sont jugées vitales au fonctionnement
de l'application.

La nature des différences

1. Dans le modele de fonctionnement d'un systeme d’information, les cas
d’utilisation permettent d’identifier les documents papier ou seront recen-
sées les données persistantes. Dans le modele de fonctionnement de
I'application, le prototype visuel fait état des documents électroniques de
I'application et les cas d’utilisation ne sont réalisés qu’apres avoir procédé
au dessin des panoramas du prototype visuel.

2. Les scénarios de cas d'utilisation d'un systeme d’information mettent en
cause des acteurs principaux représentant surtout des personnes extérieures
a l'organisation. Les scénarios de cas d’utilisation d'une application mettent
en cause les utilisateurs de I'application qui en général sont des personnes
appartenant a l’'organisation.
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3. Les scénarios de cas d’utilisation d'un systéme d’information décrivent les
échanges de données entre les acteurs et le systeme, a un niveau assez
général, sans spécifier les détails de nature technique. Les scénarios des
cas d’utilisation d’une application décrivent la nature des interactions
entre les acteurs et I'application. Ils sont en conséquence beaucoup plus
concrets et font souvent référence aux objets d’interaction présents dans
un panorama (bouton, zone de liste déroulante, menu, zone de saisie,
etc.). lls font état des données que ces objets permettent de consulter ou
de saisir. IIs sont formulés avec un souci du détail beaucoup plus prononcé.
Ces scénarios seront a nouveau exploités durant la phase de conception
et de réalisation car ils décrivent les fonctionnalités de I'application sur
le plan technique.

Réalisation du modéle conceptuel de données
sur la base du recensement des données persistantes

La tache de réaliser un modéle conceptuel de données peut s’avérer ardue
lorsque le recensement des données persistantes génere une grande quantité
de données et que par ailleurs les descriptifs de documents, qui illustrent la
nature des associations entre ces données, sont volumineux.

Aussi faut-il s’attaquer a cette tiche de manieére systématique. Nous
renvoyons le lecteur au chapitre 1 qui prescrit des regles et des astuces pour
la modélisation conceptuelle des données. On y présente au tableau 1-3 des
catégories générales auxquelles peuvent appartenir les entités d’'un modéle
conceptuel de données lorsque ce modele est destiné a représenter les données
traitées dans une organisation. Ces catégories permettent de proposer une
démarche de modélisation conceptuelle de données, tirées d'un recensement
de données persistantes.

La proposition consiste a faire de chaque donnée persistante un attribut
exclusif d'une entité. Suivant en cela les prescriptions de la méthode DATARUN,
nous suggérons de procéder dans l’ordre suivant:

1. Identifier des entités représentant des biens ou des services offerts par
l'organisation;

2. Identifier des entités présentes dans l'environnement de 1’organisation
incluant des systémes externes;

3. Identifier des entités représentant des ressources internes a 1’organisation
nécessaires aux opérations de l'organisation; il peut s’agir de ressources
humaines, matérielles ou financiéres, assimilées a des composants du
systeme opérant;
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4. Identifier des entités représentant des transactions entre le systéme opérant
avec des entités de I'environnement de 1'organisation;

5. Identifier des entités représentant les décisions prises dans
I'organisation;

6. Identifier des entités représentant des transactions a l'intérieur du systeme
opérant.

A chaque fois que le modélisateur fait ressortir une entité, il doit choisir,
parmi les données persistantes, un attribut qui peut agir comme identifiant
de l'entité et, si un tel identifiant naturel n’existe pas, il devra créer un
identifiant artificiel. Rappelons cependant qu'une entité n’a pas obligatoire-
ment un identifiant explicite. En effet, une entité liée a une autre par une
association spécialisée, héritage ou composition, possede un identifiant
implicite. Il en va de méme pour les entités d’association.

Les attributs autres que l'identifiant seront choisis parmi les données
persistantes et devront dépendre fonctionnellement et exclusivement de leur
identifiant lorsque ce dernier est connu. Une donnée persistante ne peut étre
rattachée qu’a une seule entité (régle de non redondance).

Dés lors qu'un certain nombre d’entités ont été identifiées, il y a lieu
d’étudier les associations entre les entités sur la base des descriptifs des docu-
ments. Les descriptifs montrent les liens un a un ou un a plusieurs entre les
données. IIs permettent en conséquence de visualiser les associations possibles
entre les entités qui regroupent ces données et de fixer leur multiplicité
maximale (un ou plusieurs). Il est normal que certaines données persistantes
ne puissent étre rattachées a une entité dérivée de la démarche proposeée.
C’est le cas des données qui dépendent fonctionnellement de deux ou de
plusieurs entités a la fois. Dans ce cas, elles devront étre rattachées a une
entité d’association.

Nous proposons d’illustrer la démarche, dont les grandes lignes ont été
données ci-dessus, a 1’aide d’études de cas qui s’inscrivent dans la continuité
de ceux discutés au cours de ce chapitre.
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CAS 4-6 MODELE CONCEPTUEL DU CAS TANNERIE TANBEC

Considérant les Descriptifs de document et le Recensement des données persistantes
produits au cours de I'étude de cas 4-3, élaborer un modele conceptuel de données en
suivant une démarche systématique basée sur les catégories d’entités.

1. Catégorie Produits et services.

TANBEC offre des services de tannage. Le descriptif du document Tarification fait ressortir
la nature de ses services et leur prix. Il y a lieu de regrouper sous une entité TYPE DE TANNAGE
les données de ce descriptif.

2. Catégorie Entités dans I'environnement de I'organisation.

Les entités de cette catégorie sont généralement les acteurs du diagramme de cas d'utilisation
dans le modele de fonctionnement du systéeme d'information. Attention! ce n’est pas le cas
des acteurs d'un modéle de fonctionnement de I'application qui sont des utilisateurs de
I'application, donc généralement des ressources humaines interne a l'organisation.

Le diagramme de cas d'utilisation du cas TANBEC propose deux acteurs qui seront considérés
comme des objets de I'environnement: Client et Fournisseur.

3. Catégorie Composant du systeme opérant.

Les données persistantes ne refletent aucun attribut d’une ressource interne a I'organisation.
Par exemple, aucun document et aucun cas d'utilisation ne fait référence aux personnes
impliquées dans la prise d'une commande, son exécution et sa facturation.

4. Catégorie Transactions avec des entités de I’environnement.

Ce cas comporte de nombreuses entités de ce type dont les commandes, les factures et
les paiements. Nous relevons donc les entitts Commande client et Commande fournis-
seur, Facture client et Facture fournisseur, Paiement client.

Il s’agit de transactions effectuées avec I'une ou l'autre des entités de I'environnement:
Client et Fournisseur.

Cette fois, il y a lieu d’associer les transactions avec I'entité externe qui est en I'objet,
soit directement, soit indirectement tout en évitant les associations redondantes. Les asso-
ciations directes avec les entités externes sont les suivantes:

Commande client- Client

Commande fournisseur- Fournisseur

Facture fournisseur- Fournisseur

L'association suivante découlant du descriptif FACTURE CLIENT:
Facture client- Commande client
donne lieu a une association indirecte de Facture client a Client;
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L'association suivante découlant du descriptif REGU:
Paiement client- Facture client
donne lieu a une association indirecte de Facture client a Client;

Il N’y a pas lieu d’'établir une association directe entre I'entité Client et les entités
Facture client et Paiement client comme le montre le descriptif DOSSIER CLIENT, celles-ci
étant assurées indirectement.

En terminant, il nous faut formuler les associations qui lient une transaction avec
d’autres entités que les entités externes. Le descriptif COMMANDE CLIENT montre une asso-
ciation entre une Commande client et le Type de tannage. De plus le descriptif COMMANDE
AU FOURNISSEUR montre une association Commande fournisseur-Commande client.

5. Catégorie Décisions prises dans I'organisation.
Bien que le commis traitant la commande d’'un client doive décider d'y donner suite ou non

selon I'état du dossier du client, cette décision ne donne pas lieu a une donnée
persistante.

6. Catégorie Transactions internes au systéme opérant.

La Surface tannée est une donnée dont la valeur est générée dans le cadre de I'exécution
de la commande. Il s’agit donc d’une donnée qui devrait étre rattachée a une entité de type
transaction interne regroupant des attributs décrivant le résultat d’'une opération interne.
Puisque Surface tannée serait le seul attribut d’'une telle transaction selon le recensement
des données persistantes, le modélisateur ne juge pas pertinent de créer une nouvelle entité
appelée Exécution commande; il propose donc de rattacher son seul attribut potentiel a
Commande client.

La donnée Date livraison dont la valeur est générée dans le cadre de la livraison de
la commande est aussi le résultat d'une transaction interne. Le modélisateur ne juge pas
pertinent de créer une entité Livraison ne comportant que l'attribut Date livraison. Il
choisira plutot de rattacher cet attribut a Commande client.

Considérant les entités et les associations qui ont été identifiées en suivant la démarche
proposée, il reste au modélisateur a faire le choix de leur identifiant, ici tous des identifiants
naturels, et de rattacher les autres données persistantes a une entité. Les données persis-
tantes peuvent étre rattachées a I'une ou I'autre des entités identifiées plus tot et elles pos-
sédent toutes une dépendance fonctionnelle a leur identifiant. Aucune entité d'association
n'est alors requise.
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Type de tannage Client Fournisseur
Code type tannage : {Unique} Numéro du client : {Unique} Numéro du fournisseur : {Unique}
Type de peau Nom du client Nom du fournisseur
Prix au cm2 avec peaux Adresse du client Adresse du fournisseur
Prix au cm2 sans peaux Téléphone du client Téléphone fournisseur

Solde a payer Télécopieur fournisseur
1.1
Exige 1.1 Met en cause 1.1

0.* Demandépar 0.*

Commande client Commande fournisseur

Numéro commande fournisseur : {Unique}
Date commande fournisseur

Type de peau commandée

Surface brute commandée

Prix achat peaux

Numéro commande client : {Unique}
Date commande client

Date prévue livraison

Surface brute

Nombre de peaux fournies

0-* Donne lieu 3

Prix au cm2

Date livraison 1.1

Surface tannée 1.1 Erntraine

Montant commande

1..1 ENraine 0..1
0.1 Facture client Facture fournisseur

Numéro facture client : {Unique} Numéro facture fournisseur : {Unique}
Date facture client Date facture fournisseur
Total facturé Montant facture

1 suivie de

Paiement

Numéro regu : {Unique},
0.* |Date regu
Montant paiement
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CAS 47 MODELE CONCEPTUEL DU CAS CLUB DE VOILE

Considérant les Descriptifs de document et le Recensement des données persistantes
produits au cours de I'étude de cas 4-4, élaborer un modele conceptuel de données en
suivant une démarche systématique basée sur les catégories d’entités.

1. Catégorie Produits et services.

Le club de voile se spécialise dans I'organisation de régates, saison aprés saison. Les entités
dans cette catégorie Régate et Etape seront associées par une composition, une régate
étant constituée d’'étapes qui lui appartiennent de maniere exclusive.

2. Catégorie Entités dans I'environnement de I'organisation.

Les acteurs du diagramme de cas d'utilisation sont au nombre de trois: Club associé, FVQ
et Skipper. Le recensement ne fait ressortir aucune donnée qui pourrait étre un attribut de
ces acteurs, sauf pour I'acteur Skipper. Or Skipper est un réle joué par un membre d’équipage
etil N’y a pas lieu d’en faire une entité en soi. Lentité de I'environnement la plus pertinente
est Membre équipage dont skipper est un type particulier.

Par ailleurs, le recensement souligne des données sur les voiliers qui sont aussi
nettement des objets de I'environnement du Club. On en fera une entité appelée Voilier.
Cette entité devra étre associée a Régate pour mémoriser la participation du voilier a une
régate.

De plus Membre équipage devra étre associé a Etape pour mémoriser la participation
d’'un membre a une étape en particulier. Cette association devra étre réalisée grace a une
entité d’association, Participation, qui aura comme attribut la donnée persistante Statut
membre car elle dépend fonctionnellement de Membre équipage et Etape a la fois.
Participation sera de plus associée a Voilier pour mémoriser le voilier sur lequel la parti-
cipation s’exerce.

3. Catégorie Composant du systéme opérant.

Il doit s’agit ici d’'une entité représentant une ressource interne a I'organisation directement
impliqguée dans ses opérations. Le Juge est dans cette catégorie. Il compile les résultats,
recoit les réclamations et sanctionne les participants. La Saison et la Classe constituent
des entités internes requises pour mener les opérations.

Des lors, il est possible d’'associer ces nouvelles entités. Juge doit étre associé a
Etape a deux titres: mémoriser la disponibilité du juge pour une étape et mémoriser I'affec-
tation officielle du juge a une étape. Deux associations devront étre mises en ceuvre.

Régate doit étre associée a Saison pour mémoriser dans quelle saison la régate est
tenue. Enfin Voilier doit étre associé a Saison pour mémoriser les résultats du voilier au
cours des saisons de régate.
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4. Catégorie Transactions avec des entités de I’environnement.

Il doit s’agir de transactions effectuées avec I'une ou l'autre des entités de I'environnement:
soit Membre équipage ou Voilier. Bien que certaines transactions mettent en cause le
Voilier, le systeme traite uniquement avec I'entité Membre équipage. Lentité Inscription
est de ce type. Elle doit étre associée a Membre équipage pour mémoriser le skipper qui
procéde a une inscription.

Il faut aussi associer Inscription avec Voilier et Inscription avec Classe car une
inscription met en cause un voilier dans une classe de participation donnée.

Tout changement & un équipage donne lieu a une transaction avec le skipper qui fait
connaitre son nouvel équipage a une étape donnée. Lentité d’association Participation
mémorise la participation d’'un membre d’équipage a une étape et donc tout changement
apporté a un équipage a une étape donnée. Elle peut étre considérée comme une transaction
externe et les attributs Date changement équipage et Heure changement équipage
peuvent lui étre rattachés.

Le paiement donne lieu a une transaction distincte de I'inscription ce qui justifie I'entit
Paiement avec des attributs qui lui sont propres. Elle sera évidemment associée
Inscription.

é
a

Enfin, une réclamation doit étre considérée comme une transaction externe. L'entité
Réclamation sera associée a Inscription a deux titres : pour mémoriser le réclamant d’'une
part et les intimés d’autre part. Réclamation sera aussi associée a Juge et & Etape pour
mémoriser le juge qui regoit la réclamation et I'étape en litige.

5. Catégorie Décisions prises dans I'organisation.

La décision du juge qui traite une réclamation fait I'objet d’'une éventuelle pénalité pour un
participant. Lentité Pénalité représente une décision a mémoriser. Elle sera considérée
comme une entité d’association rattachée a Réclamation-Inscription qui mémorise les
voiliers incriminés dans une réclamation, car une pénalité dépend fonctionnellement a la fois
d’une inscription et d'une réclamation.

6. Catégorie Transactions internes au systeme opérant.

Chaque opération menant a I'établissement du rang d’un voilier dans une étape, dans une
régate ou dans une saison donne lieu a une transaction interne. Nous les appellerons res-
pectivement Classement d’'étape, Classement de régate et Classement de saison.
Ces entités seront des entités d’association rattachées respectivement a I'association Voilier-
Etape, Voilier-Régate et Voilier-Saison.

La démarche méne a la production du modéle conceptuel suivant.
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Suivie de -
Paiement
0. Numéro paiement : {Unique}
1.1 " Date du paiement
Montant payé
1.1 Inscription Membre équipage
= m — n . No licence FVQ : {Unique}
Numer? d |n>scr|p!|0n :{Unique} Effectuée par Prénom membre équipage
Date d'inscription
N Nom membre équipage
Frais a payer N
5 0.* 1.1 Adresse membre équipage
Solde & payer
Statut inscription Type de licence
Date de renouvellement
0.* 0.* inibot
Inscrit Comporte Participation
11 1.1 1.1 Statut membre
" Effectuée dans ‘ l ,  |Date changement équipage *
0. Heure changement équipage
Voilier <
\
Nom du voilier : {Unique}; N
IAnnée de construction N
1.1 Rating AN
Classement d'étape \\
* Comporte N Rang étape N
Classe ‘ Temps réel N
Classe : {Unique}‘ . Temps compensé
-1 0. Heure départ
1.1 Heure arrivée
1.1
Classement de régate
Gomporte Comporte r b
Faité par P P Rang régate
Temps comppensé total
*
\‘ ,
\ e
\ -
\
\ 0.* e
\ Vs
\ L
\ - Etape
‘\ Classement de saison Régate P
\ , , ” —
\ [Rang régate Nom de régate : {Unique} sglr:!e;z ?jeélgt:pe {Unique}
‘\ Total des points Nombre de places N P
\ . " L Point d'arrivée
Date limite d'inscription 1 1.% de dé [
Nombre d'étapes Date de epart
Heure de départ
1.1
0.*
* 0.* 0.*
Comipree
Saison de régate : {Unique}
0.x 11 Affecté &
1.1
Disponible pour
0.*x - Réclamation Regu par _ J.uge P P
Numéro de réclamation : {Unique} Numedro qu juge : {Unique}
Objet du litige 0. 1.1 Nolm | juge 0.*
- - Prénom du juge -
Porte sur
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CAS 4-8 MODELE CONCEPTUEL DU CAS CLUB D’ATHLETISME

Considérant les Descriptifs de document et le Recensement des données persistantes
produits au cours de I'étude de cas 4-5, élaborer un modele conceptuel de données en
suivant une démarche systématique basée sur les catégories d’entités.

1. Catégorie Produits et services.

Le club d'athlétisme propose des activités de natures variées. Les attributs communs a
toutes les activités sont regroupés dans I'entité Activité. Cette entité se spécialise en Activité
de financement ou en Compétition. Ces derniéres seront associées par un lien d’héritage
a Activité. Les activités de compétition regroupent des épreuves. L'entité Epreuve s'impose
pour décrire une activité de compétition, d’ou une association de composition entre
Compétition et Epreuve.

2. Catégorie Entités dans I’environnement de I'organisation.

Deux entités externes aux opérations du Club d’athlétisme ressortent: Membre et
Organisateur externe. Au sens strict, le membre ne fait pas partie de I'organisation car il
n'est pas en général impliqué dans les opérations du Club. Il est surtout le bénéficiaire de
ses services. Lentité Membre sera associée a Activité pour mémoriser la responsabilité
que le membre exerce dans une activité.

3. Catégorie Composant du systéme opérant.

Les véhicules et les unités de logement offerts aux membres pour des compétitions externes
constituent des ressources du systéme opérant. Logement et Véhicule sont donc des
entités pertinentes. Elles seront associées a Compétition. Les entités Spécialité, Discipline
et Responsabilité, représentent des composants du systéme opérant car elles apportent
une description des services offerts aux membres. Spécialité et Responsabilité devront
étre associées a Membre pour mémoriser une spécialité du membre athléte ou la respon-
sabilit¢ d'un membre dans une activité. Spécialité appartient a une Discipline, les deux
entités devront donc étre associées.

4. Catégorie Transactions avec des entités de I’environnement.

Inscription et Paiement constituent des entités représentant des transactions avec le
membre. Elles seront associées directement ou indirectement a Membre.

5. Catégorie Décisions prises dans I'organisation.
Aucune entité ne découle d’'une décision prise au niveau des opérations.

6. Catégorie Transactions internes au systeme opérant.

Les entités Dépense et Recette représentent des transaction internes. Elles sont associées
a une activité. Il en va de méme des résultats obtenus par les athlétes. Lentité Résultat




Analyse, conception et réalisation d’une application de base de données 431

s'impose comme transaction interne. Elle sera modélisée comme entité d’association entre
Membre et Spécialité et elle sera de plus associée a I'entité Epreuve. Il en va de méme
pour I'entité Classement qui mémorise le classement du membre dans une spécialité a la
fois au niveau provincial et au niveau national.

Le modele conceptuel présenté ci-dessous dérive de la démarche suivie pour l'identi-
fication des entités pertinentes. Toutes les données persistantes ont par ailleurs été rattachées
a titre d’attribut & 'une ou l'autre des entités.

Inscription
Membre P
. Effectue Numéro inscription : {Unique} Est suivie de
gu’mém memibnre ' {Umque}_‘ /Année inscription .
N[Jemnon'?e'rzgz * Statut membre
NAS b Frais inscription 1.1
6 nalse Carte imprimée?

Date de naissance
/Adresse membre
Téléphone domicile
Téléphone bureau
Solde a payer

Etat du dossier
Sexe membre

0.*
Classement ”

Classement provincial -
Classement national Paiement

Numéro paiement : {Unique}
Montant payé

0.*

Spécialité
e de 7 "
1.1 |Numéro spécialité : {Unique}
Nom spécialité 1.1
Regrpupe
0.* N
" |Appartient &
Responsabilité membre —
Résultat Discipline
0.% Numéro résultat : {Unique} Numeéro discipline : {Unique}
Date résultat Nom discipline 0.*
Unité mesure résultat
Rang -
— ) E
Activite Type résultat Est associé a 2 F)reuve n
Numéro activité : {Unique} Numéro de I'épreuve : {Unique}
1.1 ITitre activité o Date épreuve
—IType d'activité - 0.1  [Heure épreuve
Adresse activité Local épreuve
1.1 0.*
1
Donne lieu | e {EXCLUSION} -+
— Est organisée par
) /Activité de financement| Compétition
Donng lieu Date activité Date début compétition 0. 0.1
Heure activité Date fin compétition -
Lieu compétition -
Organisateur externe
0.* 0.% 0% Numéro organisateur : {Unique}
0.* v Nom organisateur
- Nombre de chambres /Adresse organisateur
Recette Dépense TS~ Peut exiger Nom responsable
Numéro recette : {Unique}| |Numéro dépense : {Unique} =~ Prénom responsable
Date recette Date dépense Téléphone responsable
Catégorie recette Catégorie dépense Télécopieur responsable
Montant recette Montant dépense 0.* 0..*
Date de transfert recette Date de transfert dépense

Etablissement Véhicule
Numéro établissement : {Unique}
Nom établissement
/Adresse établissement

Immatriculation véhicule : {Unique}
Locateur véhicule

Adresse locateur

Nombre de passagers
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Ces études de cas concluent le traitement de la phase d’analyse des besoins
dans le contexte de la réalisation d'une application de bases de données.
Rappelons que cette premiere phase consiste essentiellement a recenser les
données persistantes et a les représenter par le biais d'un modéle conceptuel
de données. Deux approches ont été présentées pour réaliser le recensement
des données persistantes. Elles sont basées respectivement sur 1’élaboration
d'un modele de fonctionnement du systéme d’information ou sur 1’élabora-
tion d’'un modele de fonctionnement de l'application. Pour assurer la repré-
sentation des données persistantes en réalisant un modele conceptuel de
données, nous avons exposé une démarche systématique qui s’appuie sur
des catégories d’entités conceptuelles, démarche largement inspirée de la
méthode DATARUN.

Ces modeles sont incontournables pour aborder la phase suivante: la
phase de conception et de réalisation de 'application. La prochaine section
décrit une approche méthodique pour finaliser cette phase. Elle s’appuie sur
un planning de réalisation découlant des cas d’utilisation.

LA PHASE DE CONCEPTION ET DE REALISATION

Traditionnellement, on fait une distinction assez nette entre la conception
et la réalisation d’une application informatique. La conception consiste a
traduire les besoins en spécifiant comment 1’application pourra les satisfaire
avant de procéder a sa réalisation avec des outils de développement appro-
priés: SGBD et langage de programmation essentiellement.

La conception précede toujours la réalisation, mais il n’est pas nécessaire
que les spécifications de 'application, le comment, soient toutes élaborées
avant de débuter la réalisation. Les méthodes de développement modernes
s’appuient sur ce constat: dés qu'un nombre suffisant de spécifications est
connu, il est souhaitable de les réaliser le plus tdt possible de maniere a
progresser efficacement dans le projet en menant en parallele les taches de
conception et de réalisation. C’est la philosophie de développement que
nous soutenons dans cet ouvrage.

Cette philosophie possede un corollaire: il est nécessaire d’avoir une
vue d’ensemble du projet de développement avant d’aborder la conception
et la réalisation car cette facon de faire exige une planification serrée. En
effet, la réalisation de certaines spécifications n’est possible que si d’autres
spécifications ont été au préalable réalisées. Il est donc essentiel d’échelonner
dans le temps, selon une chronologie préalablement établie, la réalisation
des diverses fonctionnalités de I'application.
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Mener en parallele conception et réalisation amene un bénéfice
supplémentaire. Cela permet une validation immeédiate de la faisabilité tech-
nique des spécifications. La réalisation ou la tentative de réalisation d'une
spécification peut mener a des ajustements a la spécification, ajustements
qui pourraient conditionner d’autres spécifications €laborées par la suite.

On donne aux méthodes de développement qui s’appuient sur cette
philosophie le qualificatif de méthodes progressives de développement ou de
meéthodes de développement incrémentiel. Pour faire image, la métaphore
suivante permet d’illustrer la méthode: l'application est réalisée en s’inspirant
de la croissance de l'oignon, soit par ajout de couches successives, jusqu’a
ce qu'il atteigne sa maturite.

Les etapes de la phase de conception et de réalisation

En vertu de la philosophie de développement évoquée plus haut, la phase
de conception et de réalisation devrait comporter les étapes suivantes:

1. Traduire le modele conceptuel de données produit a la phase d’analyse
des besoins en un modele relationnel de données en respectant les regles
de dérivation vues au chapitre 2;

2. A partir du diagramme de cas d’utilisation, établir un planning de concep-
tion et de réalisation de chaque cas; certains cas auront priorité sur
d’autres;

3. Chaque cas sera réalisé selon le planning en procédant de la maniere
suivante:

a. Dessiner les panoramas requis pour supporter le cas si aucun prototype
visuel n’a été produit durant la phase d’analyse des besoins;

b. Dessiner les rapports ou les états découlant du cas;

c. Mettre a jour le modéle relationnel pour tenir compte de données per-
sistantes identifiées lors du dessin des panoramas et des états;

d. Realiser le cas d’utilisation en créant d’abord le modele physique, soit
le schéma relationnel comportant toutes les contraintes d’intégrité
sémantique et référentielle sur les tables nécessaires pour répondre aux
spécifications des panoramas et des états;

e. Réaliser toutes les requétes nécessaires pour produire les panoramas et
les états;

f. Réaliser chaque panorama sur la base des requétes élaborées plus tot et
des regles de gestion tirées du cas d'utilisation;

g. Réaliser chaque état sur la base des requétes élaborées plus tot.
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La conception et la réalisation seront grandement accélérées si le modele
de fonctionnement de l'application a été produit au cours de la phase d’ana-
lyse. Comme en font foi les étapes de la méthode de développement proposée
ci-dessus, le prototype visuel en est un élément essentiel. Si le prototype
visuel existe déja, I’étape 3.a peut étre court-circuitée et la méthode devrait
nous mener assez rapidement a la réalisation du modeéle physique.

Nous allons reprendre 1’étude de cas Club d’athlétisme (cas 4-8) au point
ou nous l'avions laissée, afin d’illustrer la démarche de conception et de
réalisation dans le contexte ot un prototype visuel existe déja. Cette étude
de cas ne vise pas l’exhaustivité au plan de l'illustration. Il est hors de portée
de cet ouvrage de montrer comment, a 'aide d'un SGBD comme MS Access
et du langage de programmation VBA sous-jacent, serait réalisé un panorama
en procédant a la programmation des régles de gestion de l'application. Notre
objectif est plutdt de faire ressortir la nature progressive de la méthode et de
mettre en relief I'importance d'un planning judicieux de réalisation des cas
d’utilisation.
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CAS 4-9 CONCEPTION ET REALISATION DE L'APPLICATION
CLUB D’ATHLETISME

Considérant le Modéle de fonctionnement de I'application qui a donné lieu au Modéle
conceptuel de données produit au cours de I'étude de cas 4-8, proposer un planning de
réalisation de I'application, traduire le modele conceptuel en un modele relationnel, réaliser
le modele physique pour développer le premier cas d'utilisation prévu au planning.

Le diagramme de cas d'utilisation pour le projet Club d’athlétisme produit dans le cadre
de I'étude de cas 4-5 comporte cing cas:
1. Inscription des membres
Compilation des recettes et des dépenses
Inscription aux compétitions
Organisation des activités
Compilation des résultats

oW

Le planning de réalisation des cas repose sur un principe fort simple: il faut réaliser
en premier lieu les cas dont les panoramas permettent la saisie de données qui devront étre
disponibles pour exploiter les panoramas d’autres cas d’utilisation. Par exemple, le cas
Organisation des activités décrit le processus de saisie des données relatives a une
activité. Le cas indique que les membres du comité d’organisation sont des membres actifs
du club. On en déduit que I'on doit avoir procédé a l'inscription d’'un membre avant que I'on
puisse en faire un membre du comité d’organisation d’'une activité. Le cas Inscription des
membres est donc fonctionnellement préalable a Organisation des activités.

Il en va de méme pour Inscription aux compétitions qui a comme préalable le cas
Organisation des activités. De plus, le cas Compilation des résultats repose sur
I'exigence que l'athléte soit au préalable inscrit @ une compétition, dans le cas d’un résultat
obtenu en compétition.

En vertu de ce principe, le planning coule de source:
. Inscription des membres EST PREALABLE A
. Organisation des activités EST PREALABLE A
. Inscription aux compétitions EST PREALABLE A
. Compilation des résultats
. Compilation des recettes et des dépenses

ga b~ WDN PP

Avant de réaliser le cas Inscription des membres, le modélisateur devra traduire
le modele conceptuel en un modele relationnel de données.
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Modele relationnel dérivé du modéle conceptuel

Le passage du modele conceptuel au modele relationnel ne pose pas de réelle difficulté
dans ce cas. On n'y retrouve que des associations binaires pouvant comporter une entité
d’association a I'occasion. La principale difficulté concerne les associations spécialisées. On
note la présence de deux associations d’héritage et d’'une association de composition dans
ce modele conceptuel. Ces associations seront traitées en priorité.

Inscription
Membre INuméro inscription : {PK}
[Numéro membre : {PK} |Année inscription
Prénom membre — tatut membre
[Nom membre 1.1 0.* Frais inscription 1.1
INAS membre o Carte imprimée?
Date de naissance Numéro membre : {FK}
/Adresse membre
Téléphone domicile 1.1 Classement 0.%
Télephone bureau Numéro membre : {PK,FKK{Cascade}
Solde a payer o INuméro spécialité : {PK,FK}{Cascade} Pai "
Etat du dossier 11 (Classement provincial alement
Sexe membre Cl national Numéro paiement : {PK}
Montant payé
1.1 o.* 0.* Numéro inscription : {FK}|
Spécialité
0. Résultat Numéro spécialité - (PK}
Numéro résultat : {PK auto}| Nom spécialité
PES———— Date résultat 1.1 |Numéro discipline : {FK}| 11
P Unité mesure résultat
Numéro membre : {PK FK{Cascade} Rang o
INuméro activité : {PK,FK}{Cascade} Type résultat :
Responsabilité membre Numéro de I'épreuve : {FK} 1.1
Numéro membre : {FK} o
* Numéro spécialité : {FK] P
0. L {FK) Discipline
Numéro discipline : {PK)| o
0.* g
1 Nom discipline
it Epreuve
ctivité
~ ~ Numéro de I'épreuve : {PK auto}
Numéro activité : {PK}| 0.1 Date épreuve
1.1 ITitre activité Heure épreuve
Type d'activite Local épreuve
[Adresse activité INuméro spécialité : {FK}
1.1 1.1 o1 i1 N
Activité de financement Compétition
Numéro activité : (PK FK{{Cascadel|  [Numero actvié : (PK,FK{Cascade]
Date activité Date début compétition 0.*
Heure activité Date fin é
Lieu compétition o1
0. INuméro organisateur : {FK} .
Organisateur externe
Recette Dépense 1.1 11 N 9 o
Z z Z uméro organisateur :
Numéro recette : {PK} Numéro dépense : {PK} Nom orgarﬁsateu, K}
Date recette Date dépense |Adresse organisateur
Catégorie recette ICatégorie dépense Nom responsable
Montant recette Montant dépense Prénom responsable
Date de transfert recette|  [Date de transfert dépense Teléphone responsable
Numéro activité : {FK} Numéro activité : {FK} Télécopieur responsable
0.* 0.*
Logement Comp. Véhicule
Numero activité : {PK,FK}{Cascade} NUméro activité : {PK,FK}{Cascade}
Numeéro établissement : {PK,FK}{Cascade} Immatriculation véhicule : {PK,FK}{Cascade}
Nombre de chambres
0.*
0.*
1.1
1.1
Véhicule

Etablissement

- Immatriculation véhicule : {PK]
INuméro établissement : {PK}| | ocateur véhicule {PKY

ng établissement Adresse locateur
resse Nombre de passagers
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Les deux associations d’héritage montre une contrainte d’exclusion. En vertu des regles
de dérivation, la table dérivée du supertype Activité doit comporter un champ permettant
de distinguer le type d'activité. Or il y a déja un attribut dans Activité gui joue ce role: Type
d’activité. Par ailleurs, les tables dérivées des sous-types, Activité de financement et
Compétition, auront comme clé primaire la clé primaire de leur table supertype: Numéro
activité.

La clé primaire de la table Compétition, étant connue, la table dérivée de I'entité
composant Epreuve devrait se voir attribuer une clé primaire composée de la clé primaire
du composite Numéro activité et de son propre identifiant, soit Numéro de I'épreuve.
Puisque la table Résultat est associée a Epreuve sur une base mére-fille, on doit retrouver
la clé primaire de Epreuve comme clé étrangére dans Résultat. Pour éviter de voir une
clé étrangere composée dans Résultat, la modélisateur a optimisé la clé primaire composée
de Epreuve pour en faire une clé primaire simple & génération automatique de valeurs, d'ou
la présence de la mention {PK auto} sur le champ Numéro de I'épreuve.

Le modele relationnel étant connu, il est possible d’aborder la conception et la réalisation
du cas d'utilisation Inscription des membres. Les scénarios du cas font état des modalités
d’inscription du membre, du paiement des frais et, dans le cas d'un athléte, du choix éventuel
d'une spécialité nouvelle. Les panoramas en cause sont Dossier membre et Dossier
athléte. Les onglets relatifs aux résultats de l'athlete sur Dossier athléte ne sont pas
exploités dans ce cas d'utilisation.

A partir du modeéle logique, des panoramas et des scénarios du cas d’utilisation
Inscription des membres, on peut facilement établir quelles sont les tables qui devront
étre réalisées initialement dans le modéle physique. Il s’agit des tables Membre, Inscription,
Paiement, Classement, Spécialité et Discipline. Elles comportent les données persis-
tantes nécessaires a la réalisation des deux panoramas, excluant les onglets des résultats
du panorama Dossier athléte qui seront pris en charge ultérieurement dans le planning de
réalisation.

En vertu des régles de passage du modéle relationnel au modele physique décrites
au chapitre 3, le schéma relationnel sera ensuite réalisé. Nous proposons ci-aprés une
illustration du schéma réalisée en Microsoft Access. Lillustration ne fait pas voir les contraintes
d’intégrité sémantique et les contraintes de domaine sur les champs. Il va de soi que ces
contraintes doivent étre réalisées dans le modele physique par le biais de propriétés spéci-
figues définies sur les champs. Par exemple, le champ Carte imprimée ? doit étre de type
booléen et sa valeur par défaut sera fixée a Non. Le champ Statut membre pourrait étre
de type entier avec pour valeurs acceptables (Valide si) 1 ou 2, correspondant respectivement
a Actif et Inactif. Frais inscription pourrait avoir une valeur par défaut qui correspond aux
frais d’inscription payés par les athletes.
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Membre
[Muméro membre
Prénom membre
Mom membre

MNAS membre

Date de naissance
Adresse membre
Téléphone domicile
Téléphone bureau
Solde & payer

Etat du dossier
Sexe membre

Année inscription
Statut membre

Frais inscription
Carte imprimée?
MNuméro membre

Montant payé
Muméro inscription

Numé P
Classement: provincial
Classement national

Mom spécialité
Muméro discipline

Mom discipline
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Nous avons exposé au cours de ce chapitre une méthode d’analyse, de
conception et de réalisation d'une application de base de données. La méthode
découpe un projet de développement d'une application de base de données
en deux phases:

1. L'analyse des besoins
2. La conception et la réalisation de l'application

La phase d’analyse donne lieu a la réalisation d’un livrable qui sera soit
un modele de fonctionnement du systéme d’information, soit un modele de
fonctionnement de l'application, selon le contexte dans lequel s’inscrit le
projet. Quel que soit le modele €laboré au cours de cette phase, deux éléments
essentiels en ressortent: un modele conceptuel de données et un modele de
cas d'utilisation. Ces deux éléments serviront a alimenter la deuxiéme phase
de la méthode.

La phase de conception et de réalisation vise la production de l'appli-
cation de base de données. Elle s’appuie sur une démarche systématique
s’'inspirant d’une philosophie de développement progressif et itératif de
I'application. Pour ce faire, la démarche consiste a dériver du modele concep-
tuel un modele relationnel de données et a proposer un planning de déve-
loppement qui dresse une chronologie de réalisation des cas d’utilisation,
établie a 1’aide d’un prototype visuel de 'application.

Bien qu’il n’existe aucun logiciel qui puisse supporter intégralement
toutes les phases de la méthode présentée au cours de ce chapitre, un certain
nombre d’outils informatiques peuvent étre utilisés pour automatiser certains
processus, notamment la dérivation d’'un modele relationnel a partir d’'un
modele conceptuel de données ou la dérivation d’'un modele physique a
partir d'un modele relationnel de données.

Le prochain chapitre a pour objet de présenter et de comparer deux
outils susceptibles de faciliter la tdiche du modélisateur en lui permettant
d’accélérer la réalisation des modeles de données nécessaires a chaque phase
de la méthode.
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EXERCICES D’ANALYSE DE BESOINS ET DE CONCEPTION
D’'UNE APPLICATION DE BASE DE DONNEES

EXERCICE 4-1

Considérant la nature des opérations de I'HOtel Rive-Sud présentée plus bas, élaborer
un modele de fonctionnement du systeme d’'information de cette organisation comportant
obligatoirement:

e Un descriptif de chaque document

e Un diagramme des cas d'utilisation

e Les scénarios de chaque cas d'utilisation

e Un recensement des données persistantes

e Un modéle conceptuel de données illustrant les données persistantes

Description des opérations

Hétel Rive-Sud est un petit hétel qui accueille une clientéle touristique ou d’affaires. Aucun
systéme informatisé n’est utilisé a des fins de gestion. Toutes les activités de gestion sont
de nature administrative et dans ce contexte, plusieurs documents de saisie sont exploités
sous forme papier. Un exemplaire de chaque document est donné ci-apres.

Les clients font leur réservation sous diverses formes: téléphone, télécopieur, courriel.
Dans tous les cas, I'employé préposé a la réservation doit consigner sur la fiche « Réser-
vation» toutes les informations requises dont la date de réservation, le numéro de réser-
vation, le numéro de I'employé qui prend la réservation, le titre, le nom et le prénom du
client, le nom de sa compagnie s'il y a lieu, et au moins un des éléments suivants: courriel,
téléphone, télécopieur. Ensuite la date d’'arrivée du client et le nombre de nuitées doivent
étre saisis. Selon le type de chambre exigé par le client (standard, de luxe ou suite) et
I'occupation (simple, double, quadruple), 'employé inscrit le tarif de base donné par la
grille tarifaire et, si le client appartient & un organisme bénéficiant d’'un escompte, il inscrit
de plus I'escompte accordé selon la table des escomptes négociés. Lemployé calcule
ensuite le tarif réellement accordé au client. Si le client exige une réservation garantie, le
type de carte de crédit et le numéro de la carte doivent étre inscrits sur la fiche.

Pour simplifier le probléme, une réservation ne concerne qu’une seule chambre.
Donc, si plusieurs chambres sont réservées, chacune fait I'objet d’'une réservation diffé-
rente avec sa propre fiche de réservation. De plus, méme si un client se présente sans
réservation, on remplit une fiche de réservation avant de lui faire compléter une fiche
d’inscription.

Un journal quotidien des réservations, « Réservations du jour», permet de consigner
jour apres jour, selon les réservations regues, les chambres allouées aux clients et le
numéro de réservation correspondant.

Lorsque le client se présente pour prendre sa chambre, on a déja dactylographié
une fiche d’inscription qui lui est remise et ou il doit inscrire son adresse, fournir les infor-
mations détaillées de sa carte de crédit et finalement signer.
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Le titulaire de la carte peut étre différent du client. Cependant, si le client paie avec
une carte de crédit et qu'il s’agit d'une réservation garantie, la carte pour garantir la
réservation sera la méme que celle utilisée pour le paiement. Une et une seule carte de
crédit est associée en tout temps a un client.

Pour chague employé engagé, on a complété une fiche appelée «Fiche employé ».
Toutes ces données sont essentielles et doivent étre fournies en partie par 'employé pour
son engagement. Seulement trois catégories de postes sont en vigueur: commis, préposé
aux chambres, préposé a I'entretien.

Chaque jour, tét le matin, une feuille « Affectation des préposés aux chambres» est
remplie permettant de déterminer, si une chambre a été occupée durant la nuit et quel
employé sera chargé du ménage de la chambre.

L'hotel fait appel a des fournisseurs attitrés pour des services spécialisés (plombier,
menuisier, peintre, électricien). Des taux fixes sont négociés avec eux a chaque année.
Ce taux et les données sur le fournisseur sont consignés sur une «Fiche fournisseur».

Lorsqu’'une réparation dans I'H6tel exige une intervention d'un fournisseur attitré,
une fiche « Appel de service » est complétée pour le service requis et le fournisseur retenu.
On prend soin d’'inscrire la raison de I'appel et dés que le travail est terminé, on inscrit
la date et I'heure d’exécution (Fin des travaux). Si I'appel de service concerne une chambre
en particulier, le numéro de la chambre est aussi inscrit sur la fiche.

Une facture est produite pour le client a la fin de son séjour. Elle comporte, en plus
des frais pour la chambre, les autres frais engagés lors de son séjour. Pour chaque frais
la facture mentionne la date, le type de frais, le colt. Les types de frais se limitent a quatre:
service aux chambres, minibar, interurbain et location de films. Le client doit acquitter le
total de la facture incluant les taxes lors son départ. On inscrit alors la mention: Payé.

Des échantillons de chaque document utilisé dans le cadre de la gestion des
opérations de I'h6tel sont fournis ci apres.

~
oaTE: |9, 1163195 R
No réservabon
2 al
T ] . 5
o employe
O er Piears _— o i
O Macame = =
Sociélé idy nlo- Quiagc
Courmiel
Mo téiéphone (N6) 73¢-1215
Ho
Date arrivie : | /519,30, 5 Nunies: |O] 2] Garartis
B o b s
G S 75 camdncen )
Ha S B el corompte [0 7 Type: Vi3A
Tarif client (1,50 Numdro: 3334 45C7 1‘-1{
. v
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Grille tarifaire
tandard simple 75 §
tandard double 85 §
tandard quadruple 100 §
De luxe simple 85 §
De luxe double 120 §
De luxe quadruple 150 §
uite simple 160 §
uite double 160
uite quadruple 185 §
L_Escompte négocié
ublique parapublique 10%|
Ordre des ingénieurs 5%|
idministrateurs agrées 7%
Corporation CA 7%
Corporation CGA 7%
DATE: | [,5] 03 ol.:;l
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Hotel Rive-Sud
e B W réservation: 2380
Inscription T
Prénom : Piere  Nom : Morain i Date arrivée : 15 mars 2005
Adessa: __ DS | MowT - MALE Date départ : 17 mars 2005
Leuls Empreinte de cane de crédit )
Gty FRY Type: VISA
Murmiro: 3334 4567 3345 8998
Titulaire: Pierre Morain
Espiration: 0607
Signature clien : p‘u-‘_.-. u
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Hoétel Rive-Sud
"o résorvation: 2360
Facture T Nodhambe: 101

Prénom : Plerre Mo : Morain
Adresse : 55, Mont-Marie
s Date arffvie : 186 mars 2005

GEV BRY Date départ : 17 mars 2005
Charmbes : 2 nulldes [ 67,505 13sgas TYPeVISA
Numéro; 3334 4567 3345 8998
1573/05 Service au chambre 15,00 5  rre
1573105 Location fm
f N
Hoétel Rive-Sud
= N Moempoye 200
Fiche employé WAS: 101102163
Prénom : Pierre  Nom @ Roland Date embauche ; 17 mars 2000
Adiesan fo, Dy cnRodoce
ST - Ramuald Salaire horaire: 255
Houresisemaine autorisées: 35
ol comms
8 Fiven et
(418) @35 - 171
N v,

Affectation des préposés aux chambres

pate: |[,6 9%05]

> No e

32 (I T
“ ENEEEEEN
4 INNENNEEY
4 LLLllraty
s I EEEEE
4 LLLlltaty
2 LLLLitnt]
s EENNEE
4 EEEEETEN
4 LLLllraLy
L1111 (3314
4 TEENNEEY
27 LLLlltat]
o LLLlldnt
o LLLllint]
7 RN
4 LLLllrnly
5 NN

Hétel Rive-Sud ==
X - 0O Ewcircen
Fiche fournisseurjg 5
uamumum:.

Nem -
Tarif horaire négoci:

Télécopieur : 418-833-6764
Téléphone service : 418-833-3434
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7)) Nom : Le gros tuyau Ine,
Dote appel: (8 peesen Toe 3
No chambre fo| Date exdeution 15 petos 2a0)
o Heure exécution I$h3o
Raison ou remarques :
o } laetn  Aoh. o F od bac.

EXERCICE 4-2

La direction de I'H6tel Rive-sud souhaite procéder a la réalisation d'une application de
base de données qui permettra d'informatiser les cas d'utilisation du systéeme d’information.
Débuter cette deuxiéme phase en dérivant un modele relationnel a partir du modele
conceptuel de données élaboré dans le cadre de I'exercice 4-1.

Considérant le prototype visuel dont les principaux panoramas sont donnés ci-apres,
rédiger ensuite les scénarios de cas d'utilisation prescrivant les modalités d’interactions
des utilisateurs avec les panoramas. Identifier a I'aide de ces scénarios les données per-
sistantes non recensées dans le modele de fonctionnement du systéeme d’information.
Mettre a jour le modeéle relationnel pour tenir compte de ces nouvelles données.

Proposer un planning de réalisation des cas d'utilisation.
Dériver le modele physique a partir du modéle relationnel de données en réalisant
le schéma relationnel en MS Access.

Panoramas du prototype visuel.

Un panorama pour la saisie et la consultation des données sur les chambres. Le dessin
de ce formulaire est donné ci-dessous, il porte le nom «Chambre». Il permet d’associer
a une chambre un type et les formes d'occupation possibles.

_loixi
4 No chambre I 10
Capacité I 2

Type/occupation

1/ Standard Simple

2 Standard  Double

IT Standard | Simple = =
enr: a4l [ 1 > pilr#|sur 18
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Un panorama pour faire la saisie et la consultation des données conservées sur
un client. Le dessin porte le nom «Dossier client».

=lojxi
Daossier Client

Titre Mongieur -|
Noem chert Motain
Prénoen chant [Piene Sockéts  [HydroQuébec
Coumiel
No téléphons [-nu lESFD
No tékcopies [
Adrerse chenl [55, Mort M, Lvis, Gov 679

|
(Nocateciédt  [3334 4557 3395 6958 Type de cale = af
| Thulske [Prvie Moran Expration 06707

3

En‘:r [0 N | O 1 T P

Un panorama permettant de saisir et de consulter les réservations. Le dessin de
ce panorama porte le nom «Réservation». Si la réservation concerne un nouveau client,
un bouton commande donne acces au formulaire « Dossier client» présenté plus tét. Cela
va permettre de saisir les données sur le client avant de revenir au formulaire « Réservation »
pour saisir la réservation.

=ioix|
Hétel Rive-Sud
Réservation
No résarvation I 5 Noclent 17 Auger Paul ﬂ
v < n Awil Paultie
Deate réservation I 24-02-2005 19 Dutl Pierre
Nombre nuites I'_; 18 Lecleic )
Dale aivée 15052005 20 Tiemha Michel =]
Date dépat [i7EaE
. Type/occupation
Garaniie? o 2 [Stondwd  Double
3 Standad Uuadr
Organisme | Coeparation C4 zl 4 D: :‘,ml Giu";‘;uoﬁe
Curpunalion CGA 5 Debse Drashle :J
Ordre des ingérseurs Almos PO
Pas descompte ToE |_75‘m 3
: I 10%
No emplopé [200=] Taif chent [ e7s0s
No chambre | um '[
Dossiers chents | Actuskser I
cres aa] [ PR T X [V
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Un panorama pour faire la saisie et la consultation des données complétées lors
de linscription du client ainsi que des frais encourus lors du séjour. Le méme panorama
appelé «Facture» permet de confirmer le paiement et d'imprimer la facture.

_iix]
Hotel Rive-Sud
Facture
Mo réservation I 5 No chambre. 101
Date anmvee T1oU3-2005 Date depart 1/-03-2005
Nom client Morain Type de carte isa v
Prénom client lPiene No carte creédit |3334 4567 33458338
Snnicté Hyrlin-Qiéher Tihdaire IPiﬁvm Mrirain
Expration UB/U/
Adresse client 1?5 Mont-Marie, Lévis, GEY BRI
Taiif client 67508 Nombre nuitées I 2 Total chambre | 135008
Date frass I ype hais Montant =
P[15332005 [Sarvios au chambies =] [ 1500%
| | 75032005 [Locaton fim El 10008
| 16-03-2005  [Minibar E2 | 2000%
X[ [ =1 000%
Total frais: I 4500% :]
1PS: [ 12808
va: S

Payé? MV Total factue:l 20705%
Em:l(ll' 1 )I)I n-|sur3




CHAPITRE

Qutils de génération
automatique des modeles

OBJECTIFS

¢ Comment les outils informatiques permettent au modélisateur
d’effectuer la dérivation d’'un modéle a partir d’'un autre.

¢ Quelles sont les limites de tels outils.

¢ Caractéristiques de deux outils supportant la notation UML et
permettant de réaliser des modeles de données et des modéles
de cas d'utilisation.

Nous n’avons pas la prétention de faire ici une évaluation exhaustive
des outils disponibles sur le marché pour réaliser des modeles de données.
On pourrait consacrer a cet exercice un ouvrage complet. Notre choix
s’est arrété sur deux outils qui répondent aux critéres suivants:

1. I'outil permet de réaliser des modeles de données aux niveaux concep-
tuel, logique et physique;

2. l'outil automatise la dérivation d’'un modele logique a partir d’'un
modele conceptuel et vice versa;
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3. I'outil automatise la dérivation d'un modele physique a partir d'un modele
logique et vice versa;

4. l'outil permet de réaliser les modeles de niveau conceptuel et de niveau
logique a l'aide de la notation UML;

5. l'outil produit un modele physique par génération de script SQL pour une
large panoplie de SGBD;

6. 'outil permet de réaliser un modele de cas d'utilisation a 1’aide de la
notation UML.

Les outils de modélisation qui seront étudiés sont PowerAMC de Sybase,
un éditeur de SGBD, et Win’Design de I’éditeur francais de logiciels CECIMA.
Ces produits, ayant atteint un niveau de maturité avancée, répondent aux
criteres énoncés plus haut et sont maintenant largement utilisés dans
I'industrie.

PowerAMC et Win’Design sont disponibles en langue francaise.

Bien que PowerAMC permette de réaliser un modéle conceptuel de données
(MCD), ce type de modele ne peut étre réalisé qu'avec la notation Merise ou
la notation de Chen (multiplicités représentées en ergot de coq). Afin de réa-
liser un modele conceptuel de données avec la notation UML, le modélisateur
doit réaliser un modele orienté objet (MOO) sous forme d'un diagramme de
classes. Ceci peut porter a confusion mais ne représente pas une contrainte
majeure. Comme nous l'avons vu au chapitre 1, un modele conceptuel de
données s’exprime en UML sous forme d’un diagramme de classes ou chaque
classe possede le stéréotype «entité» et ne comporte que des attributs.

Des lors qu'un modele de type MOO a été réalisé, un modele logique
de données pourra étre dérivé automatiquement de ce dernier. La encore, la
terminologie utilisée dans PowerAMC peut porter a confusion car ce qui est
dérivé d'un MOO est appelé une MPD (Modele physique de données). Or,
un MPD dans PowerAMC n’est rien d’autre qu'un schéma relationnel d'une
BD, ce qui correspond en fait au modele relationnel tel que défini au cha-
pitre 2. Le véritable modele physique est le script SQL, dérivé du MPD, que
PowerAMC génere pour réaliser une BD.
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En somme, PowerAMC peut produire des modeles de données de trois
niveaux: conceptuel, logique et physique, mais la terminologie utilisée intro-
duit une confusion des genres. Ce qui n’enleéve rien aux possibilités de
PowerAMC car il répond en tout point aux criteéres énumeérés plus haut.

Nous allons considérer a tour de rdle les modalités de création des
modeles conceptuel, logique et physique avec PowerAMC version 11.0 et les
conditions a respecter pour assurer la dérivation automatique d’'un modele
a partir d'un autre. Avant de s’engager dans cette étude, il y a lieu de s’attarder
au choix de certaines options du logiciel ayant pour objet de faciliter la
gestion des modeéles.

Démarrage et fixation des parametres de PowerAMC

Tous les modéles réalisés dans le cadre du méme projet sont conservés dans
un Espace de travail. La premiére fois que le logiciel est lancé, un espace de
travail vide est présenté portant le nom Espace de travail. Ce nom peut étre
changé en cliquant deux fois sur I'étiquette du nom. La figure 5-1 montre
un espace de travail vide portant le nom Projet Club athlétisme.

Il est fortement suggéré de sauvegarder 'espace de travail initial, bien
que vide, de maniére a créer dans un répertoire approprié le ficher de type
.sws qui comporte les références a tous les modeles du projet:

Fi chi er->Enregi strer |’ espace de travail sous...

FIGURE5-1  Fenétre de démarrage de PowerAMC

o
Fichler Edtion Yue Référentiel Outls Fendtre Alde

Deud|Ba|rbrx|-c|seretuE D mwsbHale
FEOE|EE 00

A
[BH Projed Chibs albiisene

0 Local [ Reétérernsl]
=
3
“ S50\ et (Vs o8 moate A éndratin 3« |
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Fi chi er - >Nouveau...

ouvre un panorama permettant d’ajouter un modele a I’espace de travail. La
figure 5-2 montre les options qui s’offrent a l'utilisateur lorsqu'un Modéle
Orienté Objet (MOO) doit étre réalisé.

FIGURE5-2  Création d’'un nouveau modele dans I'espace de travail

Pouveau x|
Type de modéle : HEl & Mouveaumodéle (" Nouveau modéle depuis un template

B, Modale Conceptust de Donnse:  Génétal | Dfinitions &tenduss do moddle |
& Modéle | ibre

8 Modéle Physique de Lionndes Lanyaye objel [Visual Rasic NFT =l ol
] Modele XML (% Pataget le Langage ohijet
" Copier le langage objet dans le modéle
Premict dhagramme : ID:::ran'rnf: de classes [\\§ _‘_j

0K | A | e

Création d'un modele conceptuel de données avec PowerAMC

La réalisation d’'un modéle conceptuel en UML doit impérativement se faire
avec un MOO et non pas avec un modele de type MCD (Modeéle conceptuel
de données avec les formalismes Merise ou Chen). Nous suggérons de sélec-
tionner le langage objet Visual Basic. NET et obligatoirement Diagramme de
classes a titre de premier diagramme, comme le montre la figure 5-2.

PowerAMC crée un modéle appelé par défaut ModeéleOrienteObjet_1,
dont le nom devrait étre changé pour mieux illustrer la nature des documents
créés dans le modele. Nous suggérons Modéele d’analyse car il devrait per-
mettre de regrouper des modeles produits dans la phase d’analyse notamment
le modele conceptuel de données et le diagramme de cas d’utilisation. Le
modele d’analyse comportera au départ DiagrammeClasses_1 dont le nom
devrait étre changé pour mieux refléter sa nature soit Modele conceptuel
de données.

La figure 5-3 montre 1’état initial de 'espace de travail apres changement
de noms des modeles.
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FIGURE5-3  Création du Modéle conceptuel dans I'espace de travail

s PowerAML - [MUU Modéle d'analyse, Modéle conceptuel - L\Documents and Sett =10] x|
B Fichier Fdilion Yue Ml Spmbok lagage Réfretiel Outls Feofire Ak =181 x|
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Le panneau de droite va permettre de créer une représentation graphique
des entités et des associations a 'aide d’une palette d’outils. Le tableau 5-1
reprend certains éléments de la palette qui sont pertinents a la réalisation
d'un modele conceptuel de données.

TABLEAU5-1  Modele conceptuel et outils pertinents

Icone Terminologie UML Dénomination au niveau conceptuel
=] Classe Entité
?a Association Association binaire
j‘b Généralisation Association d’héritage
! Composition Association de composition

PowerAMC Version 11 pour Windows, dont certaines icOnes de sa palette
d’outils sont présentées a la figure 5-3, impose les limites suivantes quant a
la réalisation d’'un modéle conceptuel de données:

e une association de degré supérieur a 2 ne peut étre exprimeée, ce qui implique
que tout modele conceptuel doit étre simplifié au point de ne comporter
que des associations binaires. S'il subsiste des associations de degré supé-
rieur, elles doivent étre transformées en entités selon une procédure décrite
plus loin.
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e aucune contrainte inter-association ne peut étre exprimée; en conséquence,
le modele logique de données dérivé d'un modéle conceptuel doit étre
modifié pour tenir compte de contraintes inter-association le cas
échéant.

e les contraintes d’intégrité sémantique que 'on peut formuler dans le
modele conceptuel sont les suivantes: liste de valeurs acceptables, valeur
minimum, valeur maximum, valeur par défaut; les autres contraintes sont
formulées textuellement et ne sont pas prises en charge lors du passage
au modeéle logique.

e le type de données Monnaie peut étre utilisé dans un modele conceptuel
mais sous le type MN .

Avant de procéder a la réalisation d'un premier modeéle conceptuel de
donneées, il importe de fixer des parametres qui seront appliqués par défaut
a tout modele de ce genre. Ces parametres concernent les préférences d’affi-
chage du modele: il n'y a pas lieu, par exemple, d’afficher les opérations
d’'une classe et il est par ailleurs nécessaire de faire voir le nom de chaque
association.

Qutils->Préférence d affichage...

permet de régler l'affichage d'une classe (entité) sans les opérations selon les
parametres donnés a la figure 5-4. En faire un choix par défaut en cliquant
sur le bouton Définir comme défaut.

FIGURE5-4 Préférences d’affichage d’une classe

Préférences d'affichage . x|
Carégorie
=|- Objete
Package IV Attebuts I Dpéeations
(lasts & Tout &
Interface
Antribug C Limite o
Dpésation
Assocsation
Généralisation/R éaksatic I Stérolype
Déendence T oviiss
Fachost
Tive I™ Classificatews intenes

Appacuet & ok | Anvder | Aie |

Il en va de méme pour l'affichage des associations réglé selon les
préférences de la figure 5-5 et qui sera établi par défaut avec le bouton Définir
comme défaut.
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FIGURE5-5 Préférences d’affichage d’une association
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Le dernier parameétre qui doit étre fixé par défaut est le type de données
d’'un attribut. Sachant que la majorité des attributs sont de type texte avec
une longueur maximale de 50 caractéres, le type proposé par défaut pourrait

étre char(50).

Pour ce faire, exécuter:

Qutils->0Options du nodele...

Ce parametre doit étre fixé en saisissant char(50) dans la zone Attribut
de la fenétre Options du modele sans faire appel a la liste prédéfinie car le type
char qui y est présent représente une chaine de 255 caracteres. Pour confirmer
ce choix par défaut, cliquer sur le bouton Définir comme défaut placé au bas

de la fenétre (Figure 5-6).

FIGURE5-6  Fixation du type de données par défaut
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Création d'une entité

En vertu du tableau 5-1, une entité doit étre créée avec l'outil classe &. 11
suffit de cliquer dans le panneau de droite pour y disposer une ou des entités
dont les noms par défaut débutent par O asse_ . Des l'instant qu’une entité
est créée, il suffit d’effectuer un double-clic sur celle-ci pour définir les pro-
priétés de l'entité, notamment ses attributs, leur type de données, leurs
contraintes d’intégrité et l'identifiant.

FIGURE5S-7 Création d'une entité

%2 Power AML - [MUU Modéle d"analyse, Modile conceptuel - L:\Documents and Settings\Ae =10 x|
B Fichlor Edtion Vun  Modin Symhole Langagn Réfdrentiel Outls Fenftre  Alde =181 %]
[ead ke toax|oc|f éfahbR a@Esbale
FEoE EEDES)

——————— .l Al

[T Froget Chb atbidtima [Potette JE]

B: Moddle danalyen * PR Y

{52 Modils conceptusl Clame 1 aas

g E:.:Mu éterndums s @lo

: 82K %
-

H % * %y

%R

® 5@

BN
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Le nom de 'entité est saisi dans la zone Nom: . Le nom codé de 'entité
est automatiquement inscrit dans la zone Code:, 1'utilisateur n’a pas a s’en
soucier (Figure 5-8). Générer est coché par défaut pour assurer la génération
d’une table pour cette entité dans le modele logique.

FIGURE5-8 Propriétés de I'entité
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Sous l'onglet Détails, 'option Persistant doit étre cochée. Il s’agit
cependant d'une option définie par défaut. L'onglet Attributs doit etre activé
pour inscrire les attributs et choisir leur type. Leur nom codé est généré
automatiquement. Le type par défaut char(50) peut étre remplacé par un des
types prédéfinis offerts dans la zone de liste déroulante Type de données.
Les types de données de base exposés au chapitre 1 sont repris dans le tableau
5-2 et mis en correspondance avec les types PowerAMC offerts pour un
modele conceptuel. La figure 5-9 montre un attribut déja saisi, Numéro
membre, et un deuxiéme sur le point d’étre saisi.

TABLEAU5-2 Types de données PowerAMC dans un modeéle conceptuel

Type Type PowerAMC

I nt eger Integer

Real Decimal

String Char

Dat e Date

Bool ean Boolean

enuni } Le type doit étre choisi parmi les types précédents et la liste des valeurs
possibles sera donnée par I'onglet Controles standard de la fenétre permettant
de fixer les propriétés de I'attribut.

FIGURE5-9 Saisie des attributs de I'entité Membre et de leurs types de données

= Propriétés de la classe - Membre (Membre) o [=] B3}
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® BRI aRX A VL

I | Nom [ Coda [Type de donnés& Domain 4 |
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Un double clic sur le numéro de l'attribut permet de saisir les autres
propriétés de 'attribut, soit essentiellement les contraintes d’intégrité séman-
tique appliquées a l'attribut. La figure 5-10 fait voir les trois onglets de base
permettant de définir les contraintes d’intégrité de l'attribut: Général, Détails
et Controles standard.

FIGURE5-10 Saisie des propriétés de I'attribut

[=/Propriétés de I'attribut - Numéro membre eroMembr =] .5
Notes | Régles | Atbutsétendus | Dépendances | Version |
Géntid | Dests | Conudlesstandard | Contidles supplémentates |

Pasent: Membre Ly =
Nom : |Nume1cv membre :]
Code : [NumeroMembre =
Commentaire : -
K|
Sléagulype . | |
Visibite : | piivate x| Statique
Type de données : [Integer =] oeve
Multiplicité - f1.1 R T o
I alle du tableau: | Volatle [
B - T N o |

Nous présentons dans le tableau 5-3 les contraintes d’intégrité séman-
tique que le modélisateur peut exprimer dans un modeéle conceptuel réalisé
avec PowerAMC et 1'onglet approprié.

TABLEAU5-3 Contraintes d’intégrité sémantique dans un modele conceptuel

Contrainte Onglet Zones concernées

Non nul Général Obligatoire doit &tre coché (Multiplicité affiche
automatiquement 1..1)

Unique Détails Identifiant primaire doit étre coché

Valeur par défaut

Controles standard

Défaut doit étre complété avec la valeur
par défaut

Valeur minimum

Contrdles standard

Minimum

Valeur maximum

Contrdles standard

Maximum

Valeurs admissibles

Contrdles standard

Liste des valeurs possibles, colonne Valeur,
les valeurs admissibles, colonne Libellé,
I'étiquette associée a la valeur si celle-ci est codée
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Notons a la figure 5-10 que l’attribut Numéro membre qui sera éventuel-
lement défini comme identifiant, exige une valeur non nulle (Obligatoire
est coché). La figure 5-11 montre les propriétés de l’attribut Numéro membre
qui ont été définies sous 1’'onglet Détails. Comme il s’agit de l'identifiant de
I'entité Membre, I'option Identifiant primaire est cochée.

Le nom de l'identifiant sera souligné dans le modele conceptuel, ce qui
correspond a la mention {Uniquej. Si l'identifiant est composé, chaque attribut
constituant l'identifiant sera souligné.

FIGURE5-11 Saisie des contraintes sous I'onglet Détails

[= Propriétés de I'attribut - Numéro membre (Nu 'mb =10l x|
Nutes | Redles | Awibutsélendus | Déperdances | Vesun |
Général Détails | Contréles standard | Contrdles supplémentaies ]
Valeur initiale : || _;_I
Modfisble: [ Modiiable =
Domane:  |B= <Aucun =
¥ Identifiant primaire

Migré depuis:  [KAucun> ﬂ
v Persistant

Code: I

Tupe dedonnées:  |<UNDEF> >z

Longueur : Précision : l_

Génération de classe : I Indéfini _'_]

E ~ oK I Annuler I Appliguer | Bide |

Comme le montre la figure 5-12, l'attribut Etat du dossier a été défini
de type | nt eger et posséde deux valeurs admissibles soit O ou 1; ce qui
permet de coder les deux états possibles: Actif et Inactif. L'onglet Controles
standard a été mis a contribution pour fixer les valeurs admissibles, la valeur
minimum, la valeur maximum et la valeur par défaut de l'attribut Etat du
dossier.

Si un attribut qui comporte une liste de valeurs admissibles est du type
Char, les valeurs possibles ne peuvent comporter d’espace. Par exemple,
I'attribut Type activité pourrait avoir comme valeur possible Activité de finan-
cement. 11 serait plus approprié d’écrire Activité-de-financement comme valeur
pour éviter une erreur lors de la génération du modeéle logique.
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FIGURE5-12 Saisie des contraintes sous I'onglet Contréles standard

[= Propriétés de I'attribut - Etat du dossier (EtatDuDossi =] P
Notes | Régles I Attibuts étendus | Dépendances I Version I
Général I Détails Contréles standard l Contrdles supplémentaires I

— Valews ——————— [~ Liste des valeurs possibles
Minimurn : IU ==l B X | 4
M aximum : |1 ‘aleur [ Lit ~ |
, 1 1 Actif
Défeut: i 2__|o “Inactit
i~ Caractéristiques
Format :
Unité : I
I~ Majuscules k
I~ Minuscules H =
I”" Non modifiable =
i ko k) R S E3 KN | an
[iE] v 0K I Annuler I Sppliguer I Aide |

Création d'une association binaire

La palette comporte 1'outil Association g qui, une fois sélectionné, permet
de créer une association entre deux entités en cliquant sur 1'une d’elles et
en glissant le curseur vers la deuxieme en conservant la pression sur le bouton
gauche.

La figure 5-13 montre le résultat de la création d'une association binaire
entre les entités Membre et Activité. Par défaut 1'association porte un nom
débutant par Associ ati on_ et elle possede des multiplicités 0..1 et 0..* .
Elle est représentée par une fleche, appelée navigation, ce qui n’est pas pertinent
pour une association dans un modele conceptuel de données.

Il suffit de faire un double clic sur I’association pour régler les propriétés
de l'association permettant entre autres de retirer cette fleche. La fenétre des
propriétés de l’association comporte un onglet Général pour changer le nom
de 'association dans la zone Nom:. La nom codé s’inscrit automatiquement
dans la zone Code:. L'onglet Détails doit étre activé pour ajuster les autres
propriétés. Comme le décrit la figure 5-14, cet onglet permet d’effacer la
fleche de navigation en retirant le crochet de I'option Navigable. Les multi-
plicités a chaque extrémité de 1’association Est responsable de sont établies
a l'aide de zones de liste déroulantes, disponibles sous le méme onglet
Détails.
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FIGURE5-13 Propriétés données par défaut a une association

Mamnire
= Numéro membre iInteaer
Prénom membre ¢ ochar80)
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+ Swxw mwmbin ohar(y
\'\ 1
A

Bssoctation_1

0.1

Activité
Numéro aotivité  Integer

1 Tites acthaté ehanfin)
- Type d'activité - Integer
« Adresse actvité : Char

FIGURE5-14 Réglage des propriétés d’une association
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Lorsqu'une association binaire porte une entité d’association, I'association
doit d’abord étre créée comme décrit ci dessus. L'entité qui sera portée par
I'association sera créée ensuite et en tout dernier lieu, avec 1’outil Association
%a. Le modélisateur doit cliquer sur I'entité que doit porter Iassociation et
glisser le curseur vers cette association en conservant la pression sur le bouton
gauche. En relachant la pression sur le bouton gauche, une ligne pointillée
s'inscrit entre l'entité et I’association. L'entité se transforme alors en entité
d’association.
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FIGURE5-15 Création d’'une entité d’association Responsabilité
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Création d'une association d’héritage ou de composition

L'association d’héritage se construit entre deux entités avec 1'outil Générali-
sation &, . 1l suffit de cliquer sur ’entité sous-type et de glisser le curseur vers
I’entité supertype. Lorsque le bouton gauche est relaché, une association
portant le triangle pointé vers le supertype apparait.

La figure 5-16 montre deux associations d’héritage créées sur la méme
entité supertype: Activité.

FIGURE5-16 Création de deux associations d’héritage
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»
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On procede de maniére similaire pour réaliser une association de
composition avec I'outil Composition *. Il suffit de cliquer sur I'entité compo-
site et de glisser le curseur vers I’entité composant. Lorsque le bouton gauche
est relaché, une association portant le losange noir pointé vers le composant
s’affiche. Elle comporte un nom, une navigation et des multiplicités qui
devront étre ajustées a travers la fenétre des propriétés de I'association. Nous
suggérons de remplacer le nom par un point pour masquer le nom prédéfini
et de donner une multiplicité 1..1 du c6té composant. L'option Navigable
doit étre retirée du co6té composant pour effacer la fleche. La figure 5-17
montre le résultat obtenu.

FIGURE5-17 Création d’'une association de composition
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Creation d’'une association de degre supérieur

Comme nous le mentionnions au début de cette rubrique portant sur la
création d'un modele conceptuel de données avec PowerAMC, il n’est pas
possible de créer une association de degré supérieur avec cet outil. Pour
contourner cette incapacité, il faudra créer une entité éventuellement non
dotée d’attributs pour représenter 1’association et y rattacher, avec des asso-
ciations de composition, toutes les entités impliquées dans 1’association.

Considérons d’abord une entité de degré supérieur sans entité
d’association comme le montre la figure 5-18. Une entité composant appelée
Comporte sera créée sans attributs. Elle sera associée a Vol, Réservation et
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Tarif par autant d’associations de composition ou ces entités seront repré-
sentées comme composites. Les multiplicités du c6té de Comporte seront
toutes réglées a 0..*. Celles du coté des entités impliquées dans 1’association
de degré supérieur seront toutes 1..1.

PowerAMC pourra générer un modele logique équivalent a celui dérivé
du modele conceptuel original si les regles théoriques de dérivation sont
appliquées sur ce dernier. Par contre les multiplicités du modele original ne
peuvent étre réalisées dans le nouveau modele conceptuel.

Le modéle conceptuel, résultant des transformations au modele 5-18
décrit ci-dessus, est illustré a la figure 5-19.

FIGURE5-18 Réservation aupres d’une société aérienne

Réservation

No réservation : {Unique}
Date réservation
Prix total

Paiement effectué?

Tarif

Conditions

Code de tarif : {Unique}

Comporte

Vol

No du vol : {Unique}
Date de départ
Heure de départ
Date d'arrivée

Jour d'arrivée

FIGURE5-19 Réservation auprés d'une société aérienne modélisée avec PowerAMC
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Considérons maintenant une entité de degré supérieur avec une entité
d’association comme le propose la figure 5-20. L'entité d’association Période
de cours devient une entité composant. Elle sera associée directement a
Professeur, Cours, Local et Jour semaine par autant d’associations de com-
position ou ces entités seront représentées comme composites. Les multiplicités
du coté de Période de cours seront toutes réglées a 0..*. Celles du coté des
entités impliquées dans l’association de degré supérieur seront toutes 1..1.

FIGURE5-20 Horaire des professeurs dans un établissement scolaire

Professeur o Période de cours
- o
No professeur : {Unique} Heure de début
Heure de fin
4
4
7
/
//
Cours 1.+ e LW Jour semaine
Sigle : {Unique} Nom du jour : {Unique}
4
- %
Local

No local : {Unique}

Modele 5-20 transformé pour représenter I'association de degré supérieur
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Génération d'un modele logique de données avec PowerAMC

Si le modélisateur a pris soin de doter chaque attribut d'un type de données
et de contraintes d’'intégrité sémantique appropriées, il est possible de générer
un modele logique de données a partir d'un modeéle conceptuel qui respectera
la plupart des regles théoriques de dérivation.

Le modélisateur doit s’assurer que chaque entité possede un identifiant
explicite, sauf pour une entité d’association ou une entité agissant comme
sous-type dans une association d’héritage ou agissant encore comme com-
posant dans une association de composition. Dans ces trois derniers cas
I'identifiant est implicite. On se souvient que la composition des clés pri-
maires des tables dérivées dans le modele logique repose sur la présence des
identifiants explicites dans le modele conceptuel.

Lorsqu’un modéle conceptuel est présent a I’écran, le modélisateur peut
lancer la génération du modele logique avec la commande:
Qutil s->Générer un Modél e Physi que de Données...

Cette commande produit en fait un modele logique qui sera lié a un
SGBD en particulier, donc un modele logique qui comporte certaines propriétés

qui relevent d'un modele physique. Les choix relatifs a la génération du
modele logique sont faits a travers la fenétre apparaissant a la figure 5-22.

FIGURE5-22 Parametres de génération des modéles logique et physique
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Modele : j D
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Lors de la premiére génération, le choix du SGBD doit étre fait et le
nom du modele résultant est choisi. Nous proposons de l'appeler Modéle
logique. Ultérieurement, si le modele conceptuel est modifié, le nouveau
modele logique devrait étre généré en choisissant l'option de mettre a jour
le dernier modele généré, sans mention du SGBD.

La figure 5-23 montre le résultat de la génération. Le panneau de gauche
fait maintenant référence aux deux modeles qui vont cohabiter dans le méme
espace de travail. Il suffit de cliquer sur le nom du modele pour l'afficher
dans le panneau de droite.

FIGURE5-23 Modeéle logique généré
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Il y a lieu de changer les parametres d’affichage du modéle logique. Par
défaut, les liens entre les tables affichent un nom de référence codé. Cet
affichage alourdit le modéle. 1l est plutot souhaitable de voir les multiplicités
des liens. Pour procéder au changement a 1'affichage, on doit faire appel a
la commande:

Qutil s->Préférences d' affichage...
Choisir I’objet Référence dans le panneau de gauche, puis cocher

l'option Cardinalité et retirer 'option Nom de contrainte comme le
montre la figure 5-24. Cliquer ensuite le bouton Définir comme défaut.
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FIGURE5-24 Préférences d’affichage du modéle logique
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Dans le contexte d'un modele logique, le mot cardinalité est synonyme
de multiplicité. En cochant cette option, les liens entre les tables seront
affichés avec leurs multiplicités. La fleche qui est utilisée pour représenter
un lien, pointe toujours vers la table meére.

FIGURE 5-25 Effet du changement des préférences d’affichage du modeéle logique
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Le lecteur constatera que PowerAMC n’affiche que les multiplicités du
coté de la table fille comme le montre la figure 5-25. Ce choix des concep-
teurs de l'outil peut se justifier car, dans un modele logique, les multiplicités
du coté de la table meére sont soit 1..1 soit 0..1.

Dans le cas 1..1, PowerAMC INSCRIT la propriété Obligatoire, soit une
contrainte Non nul, a la colonne clé étrangere assurant le lien. Comme nous
I’avons vu au chapitre 3, c’est la convention pour mettre en ceuvre une
multiplicité minimale a 1 dans le modeéle physique. PowerAMC met en ceuvre
cette contrainte dés le niveau logique.

Dans le cas 0..1, PowerAMC N’INSCRIT PAS la propriété Obligatoire dans
la colonne clé étrangere assurant le lien. C’est la convention pour mettre en
ceuvre une multiplicité minimale de O dans le modéle physique.

Nous illustrons les possibilités offertes par PowerAMC pour générer un
modele logique grace a deux séries de modeles conceptuels. D’abord, avec
des MCD dont les modeles logiques dérivés sont a peu pres conformes aux
regles de dérivation abordées au chapitre 2 et n’exigeant que des ajustements
mineurs. Puis ensuite, a I’aide de MCD montrant les limites de ’outil car le
modele logique dérivé doit subir des ajustements majeurs.

Ajustements mineurs au modéle logique

Le modeéle conceptuel 5-26 est un bon exemple permettant de démontrer la
validité du modele logique généré par PowerAMC. Il comporte des associa-
tions parmi les types les plus répandus dans un modeéle conceptuel: binaire
un a plusieurs, binaire plusieurs a plusieurs, avec ou sans entités d’association,
associations de composition et d’héritage.

Le modele dérivé du modeéle conceptuel est conforme a la théorie et
reflete une application judicieuse des regles de dérivation. Les tables dérivées,
le choix des clés primaires <PK> et la présence des clés étrangeres <fk> qui
assurent les liens entre les tables, respectent en tout point la théorie.

La figure 5-27 montre le modéle logique généré a partir de 5-26. Peu
de changements seront requis pour le rendre conforme a la théorie.

Le premier ajustement porte sur I'application de I'intégrité référentielle
en ajout, en mise a jour et en suppression. La théorie veut qu’une table
dérivée d'une association plusieurs a plusieurs comporte une clé primaire
composée des clés primaires des tables liées. Ces clés étrangeéres doivent porter
une contrainte illustrée par la mention {Cascade} assurant l'intégrité référen-
tielle en ajout, en mise a jour et en suppression. Or PowerAMCproduit une
mention d’'intégrité référentielle en ajout seulement. Le modélisateur devra
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FIGURE5-26 Modéle conceptuel produit avec PowerAMC

Membre
- Numéro membre cInteger Inscription
i nspembie FEELE Effectue £ - Numéro inscription :Integer
- Nom membre : chan50) 0. T tens “Intager

% P :

¢ LG memb.re patian 1.4 - Statut membre :Integer
- Date de naissance : Date - Fraisinscrption MN
> A‘?’?ge membve_ ¥ ehar - Carte imprimée?  :Boolean
- Téléphone domicile : chan50)

- Téléphone bureau : char50)

- Solde 3 payer : MN
- Etat du dossier :Integer
- Sexe membre : chan1) Responsabilité
o - Responsablité membre : chan50)
PN
Est responsable de

Activité

- Numéro activité :Integer
- Titre activité : chan50)
- Type d'activité  : Integer
- Adresse activité : Char

e

Compétition

Activité de fi t Z z
picfenanceman - Date début compétition : Date

- Date activité : Date - Date fin compétition : Date
- Heure activité : DateTime - Lieu compétition : char(50)
?1..1
0.
Epreuve
- Numéro de I'épreuve : Integer
- Date épreuve : Date
- Heure épreuve : DateTime
- Local épreuve : chan(10)

revoir dans le modele logique tous les liens découlant d’'une association
plusieurs a plusieurs, d'une association d’héritage ou de composition. Pour
ce faire, il suffit de faire un double-clic sur le lien (appelé une référence dans
PowerAMC), de choisir 'onglet Intégrité et de cocher les options Cascade
sous Contrainte de modification et Cascade sous Contrainte de suppression
comme le montre la figure 5-28. Le modélisateur a fait un double clic sur le
lien entre la table Responsabilité et Membre. Ce lien est dérivé de 1’association
Est responsable de du type plusieurs a plusieurs. L'option Cascade représente
une contrainte d’intégrité référentielle en ajout, mise a jour et suppression
sur le lien entre la table Responsabilité et Membre. Le modélisateur devra
faire en plus le choix de cette option sur le deuxiéme lien dérivé de Est
responsable de, soit le lien entre Responsabilité et Activité.

Le lien entre Responsabilité et Membre et celui liant Responsabilité et
Activité auront alors leurs propriétés d’intégrité ajustées pour assurer la mise
a jour et la suppression en cascade. Il devra en étre de méme pour le lien
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FIGURE5-27 Modéle logique généré avec PowerAMC pour le modéle conceptuel 5-26

Membre
Numéro membre INTEGER  zpk> ingiption
Prénom membre chan50) Numéro inscription INTEGER  =pk>
Nom membre chan50) I 0.x Numéro membre  INTEGER <fic=
NAS membre char@) N Année inscription  INTEGER
Date de naissance  DATE Statut membre INTEGER
Adresse membre A Frais inscription CURRENCY
Téléphone domicile chan50) Carte imprimée?  YESNO
Téléphone bureau  chan50)
Solde 3 payer CURRENCY
Etat du dossier INTEGER
Sexe membre charn(1)
£
Responsabilité Activité
NUmére membre INTEGER <plufki> Numéro activité INTEGER <ple
Numéro activité INTEGER <0ki@> ™ g =~ ™ |Titre activité  char50)
Responsablité membre chan50) - Type d'activité INTEGER
Adresse activité A
0.
Compétition
TR
Actile O ein Numéro activité INTEGER <pkfic:
Numéro activité INTEGER  2pk.fice Date début compétition DATE
Date activité DATE Date fin compétition DATE
Heure activité  DATETIME Lieu compétition chan50)
0.r
épreuve
Numéro activité INTEGER  =plific:
Numéro de I'épreuve INTEGER  <pk>
Date épreuve DATE
Heure épreuve DATETIME
Local épreuve chan(10)

Activité de financement et Activité, pour le lien entre Activité et Compétition,
deux liaisons découlant des associations d’héritage, et pour le lien entre
Compétition et Epreuve découlant d'une composition.

Le deuxieme ajustement concerne les multiplicités O0..* dérivées des
associations d'héritage qui devraient étre 0..1 selon la théorie. Ce changement
s'opere a travers l'onglet Intégrité par la zone de liste déroulante
Cardinalité.

Si le modélisateur souhaite appliquer a une clé primaire un type de
données a génération automatique de valeurs, il a le loisir de le faire au
niveau logique en modifiant le type de données de la colonne représentant
la clé primaire de la table. Pour ce faire, on doit effectuer un double clic sur
la table. Une fenétre affiche alors les propriétés de la table. Sous 'onglet
Colonnes, il est possible de remplacer le type de données de la clé primaire.
C’est le cas de Numéro membre ou le type COUNTER est choisi a travers une
zone de liste déroulante, tel qu’illustré a la figure 5-29.
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FIGURE5-28 Ajustement des contraintes d’intégrité sur le lien Responsabilité->Membre

& Propriétés de la référence - Est responsable de (Es
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oK I Annuler I Appliquer Aide
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Changement du type de données de la clé primaire de la table Membre
FIGURE 5-29 pour COUNTER (génération automatique de valeurs)
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Le modélisateur peut consulter sous I'onglet Colonnes d’autres propriétés
de la colonne. P indique qu'il s’agit d'une clé primaire. O indique la présence
obligatoire de valeurs. Ces options découlent du modele conceptuel et le
modélisateur ne doit pas les modifier. L'option O est cochée pour les colonnes
Solde a payer, Etat du dossier et Sexe membre car, au niveau conceptuel, les
attributs correspondants possedent une contrainte {Non nulj.

Ajustements majeurs au modeéle logique

Dans le cas des associations un a un présentes au MCD, PowerAMC génere
un modele logique ot certains liens entre les tables sont en compléte contra-
diction avec la théorie. En effet, avec PowerAMC, toute association un a un
entre une entité A et une entité B génére au niveau logique un lien de la
table A vers B et un lien de B vers A. Ce qui pose des problémes de références
circulaires, entraine I'impossibilité d’appliquer I'intégrité référentielle et de
générer le modele physique. L'intégrité référentielle exige, si on ajoute un
enregistrement dans la table A, qu'un enregistrement correspondant soit
présent dans B. S'il existe un lien de B vers A avec intégrité référentielle, cela
implique, pour ajouter un enregistrement dans B, qu'il faut que l'enregistre-
ment existe dans A. Ce qui rend impossible I'ajout d’enregistrements a la
fois dans A et dans B lorsque l'intégrité référentielle est requise.

Pour éviter cette situation, le modélisateur doit effacer un des deux liens
générés par PowerAMC entre les tables A et B.

2 2

Considérons le MCD de la figure 5-30 et le modéle logique généré a
I'aide de PowerAMC présenté a la figure 5-31.

FIGURE5-30 Association un a un entre les entités Client et Carte de crédit

Carte de crédit

Client 150)
- Noclient :Integer Fosede 9 - ?:pc:ﬂe f2:1(23)
- Nom client : chan50) 1.1 - Date expiration Date

- Titulaire : chan50)

FIGURE5-31 Tables et liens générés par PowerAMC pour le MCD 5-29

it Carte de crédit
ien
——
N t: han50)  2pk=

Noclient INTEGER zpke | -1 e i e

LEREEIEER No client INTEGER <fic>
No cad_e cha80)  <fic> 0.1 Type chars0)
ponyclientaohanct) Date expiration DATE

Titulaire chan50)
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Il est impératif de retirer le lien redondant. La théorie veut que toute
association un a un produise une seule table fille qui sera dérivée de I'entité
du coté de la multiplicité 0..1. Cela implique que le lien de la table Client vers
la table Carte de crédit, présent dans le modele logique a la figure 5-30 et dont
la multiplicité est 1..1, doit disparaitre.

Pour y arriver, il faut procéder en trois temps:

1. Supprimer le lien avec l'outil Ciseaux de la palette et confirmer la
suppression (figure 5-32);

2. Double clic sur la table fille du lien effacé, ici Client, puis sous 1'onglet
Index, supprimer l'index que le lien avait généré (figure 5-33);

3. Double clic sur la table mére du lien effacé, ici Carte de crédit, puis sous
I'onglet Index, modifier 'index que le lien avait généré en cochant I'option U
(unique, soit clé étrangére sans doublon) (figure 5-35).

FIGURE5-32 Suppression du lien Client->Carte de crédit

*. PowerAMC - [MPD Modéle logique 2, Modéle conceptuel - C:\Documents and Settings\A =10] x|
T4 Fichier Edtion Vue Moddle Symbole SGED Référentiel Outlls Fenstre Alde - x|

[heae e szax|o~|Fé|[FanmD mm s dbals
IPEoDE@OEo)

=alx 0. Pra Al
sl Cours Looal
§ Sigle cha10) gk o local chango) <pc
& :
4
Client . Carte de ceédit
Nodlent WIESER <po| 14 D —{oome chamey) <>
Nocate  charS0) <ho No dlient INTEGER <fh>
Nom cliant char(50) [———__ 0.1 Iy chax80)
Date expiration DATE
Titulaire cnu‘w‘lm g =
ar
| aag
Classs_10 H & 8
) haxG0) <phr (=
Cla_id2  char80) <fcr
Attihut 2 ehar) W~
3] =M\
s
———  Pment NOO v
< |
L - ONG| 2
| 000/

Confirmation de suppression 5]

Comment souhaitez-vous supprimer les symboles sélectionnés ?
& Suppimer les objets
" Suppimer les symboles seulement

Impact... | oK I Anruler Aide

N
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L'index qui doit étre effacé dans la table fille porte le nom de I'association
donné au MCD suivi de _FK. Pour la table Client, il s’agit de 'index nommeé
Possede_FK.

FIGURE 5-33 Suppression de I'index Possede_FK dans la table Client

Zio(x]
Riges | Dépendarmes | Déperndances élendues | Vesion |
Généal | Colonnes  Index l cés | comte | Scit | Apecu | Coespondances | Notes |
&[2,a ¥ Qaﬁih(?i #®
[ NOm _[Supprimer fes gnes (CD) [clulrlel4] E]
1 CLIENT_PK COERT_PK v v o
POSSEDE_FK POSSEDE_FK ol i
e
10
ol
AW
TSR
LSS
LW
s
A —
oo -
EEEa :
ltlele]el]<] 3 [
v [ ok | ander | coae | ade |

La figure 5-34 montre I’état du MCD a la suite de la suppression du lien
et de l'index.

FIGURE5-34 Modéle logique résultant des suppressions dans le MCD 5-30

Client Carte de crédit
Noclient INTEGER <pks No'carte chan50)  <pk>
Nom client chan50) ‘_ﬁ___o; No client INTEGER <fic=
Type chans0)
Date expiration DATE
Titulaire chan50)

Le processus se termine avec la modification d’un index dans la table
Carte de crédit, celui qui porte le méme nom que celui supprimé dans la
table Client. Cet index doit avoir la propriété Unique (U) (figure 5-34). La
propriété U réalise la multiplicité maximale 1 du c6té de la table Carte de
credit.
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FIGURE 5-35 Modification de I'index Possede_FK dans la table mére Carte de crédit
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Génération du modeéle physique et création de la BD

Un modeéle physique est généré lorsqu'un modele logique est actif a I’écran,
auquel cas la commande suivante peut étre effectuée:
SGBD- >Générer | a base de données...

Deux possibilités s’offrent au modélisateur: génération d'un script qui
devra étre lu par le SGBD ou création immédiate de la BD. Il est préférable
de procéder par génération de script dans un fichier. Ce script pourra étre
consulté et modifié au besoin.

PowerAMC exige de réaliser deux scripts qui seront produits dans la
séquence suivante:
1. Création des tables et des index pour les clés primaires et étrangeres;
2. Création des contraintes d'intégrité référentielle sur les clés étrangeres.

Les scripts seront générés dans deux fichiers différents de type .dat.

Création des tables et des index

Le premier fichier script généré pourrait se nommer tables.dat. Il est produit
en complétant le champ Nom de fichier et en sélectionnant le répertoire
ou sera créé le script. Par ailleurs, on doit choisir des options sous I'onglet
Tables & vues selon les exigences de la figure 5-36 et des options de 'onglet
Clés & index en conformité avec la figure 5-37.
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FIGURE5-36 Options de la premiére génération sous I'onglet Tables & vues

Il est trés important que les options Valeur par défaut et Controle
soient cochées pour que le script réalise la valeur par défaut de la colonne
et les contraintes d’intégrité sémantique qui ont été données a l'attribut
correspondant dans le MCD.

FIGURE5-37 Options de la premiere génération sous I'onglet Clés & index
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L'option filtre d'index Clé étrangere va générer le script nécessaire
pour réaliser une colonne qui est clé étrangere et dont les valeurs doivent
étre uniques (Contrainte {Unique} ). Si cette option est choisie, et c’est impor-
tant qu’elle le soit si un modele logique comporte des liens un a un entre
des tables, PowerAMC ne permet pas de choisir I'option Création de clé.
Les options Clé étrangere et Création de clé sont considérées mutuelle-
ment exclusives par PowerAMC. Or c’est précisément Création de clé qui
réalise les contraintes d’intégrité référentielle du modele logique. Voila pour-
quoi il faut générer un deuxiéme script qui assurera par ailleurs la réalisation
des contraintes d’intégrité référentielle.

Création des contraintes d'intégrité référentielle

La deuxiéme génération de script fait a nouveau appel a la commande:
SGBD- >Générer | a base de données...

Le deuxieme fichier script généré pourrait se nommer Intégrité.dat. 11 est
produit en complétant le champ Nom de fichier et en sélectionnant le
répertoire ou sera créé le script. On doit par ailleurs choisir des options sous
I'onglet Tables & vues selon les exigences de la figure 5-38 et des options de
l'onglet Clés & index en conformité avec la figure 5-39.

FIGURE 5-38 Options de la deuxieme génération sous I'onglet Tables & vues
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L'option Création de table ne doit pas étre cochée car les tables auront
été créées par le premier script.



Outils de génération automatique des modéles 477

FIGURE5-39 Options de la deuxieme génération sous I'onglet Clés & index
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L'option Création d’index ne doit pas étre cochée car les index auront
été créés par le premier script.

L'exécution des scripts pour le SGBD Access doit se faire en ouvrant
une BD appelée Access2K disponible dans le répertoire Outils de 1’appli-
cation Sybase PowerAMC. L'ouverture de la BD provoque l'affichage de la
fenétre donnée a la figure 5-40.

FIGURE5-40 Exécution du premier script

B3 Modéle Physique de Données / Access 2000 i |E]|5|

Sélectionnez une action
' Générer une base de données Access depuis un fichier d'export

" Reverse engineering dune base de données Access

Base de données &cc |C:\Documents and Settings\&dministrateursh _J
Fichier d'export |bion\Livie 1\Figuresitables.dat J

Quitter | Création I DuvrirMDBl
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Le champ Base de données Access donne le chemin d’acces et le
nom de la BD dans laquelle le modéle physique sera généré. Si la BD n’existe
pas déja, une BD vide sera d’abord créée sous le nom fourni. Le champ
Fichier d’export précise le chemin d’acces et le nom du script a exécuter
(Tables.dat). L'exécution du script est lancée en cliquant sur le bouton Création.
Le modélisateur peut maintenant procéder a l'exécution du deuxieme
script.

FIGURE5-41 Exécution du deuxiéme script

£3 Modele Physique de Données / Access 2000 P o] B4

Sélectionnez une action
(% Générer une base de données Access depuis un fichier d'export

(" Reverse engineering dune base de données Access

Base de données Acc [C:\Documents and SettingshAdministrateur\h _J
Fichier d'export [I 974R évisiontLivre V1\Figureshintégrité. dat _I

Quitter | Création I qurirMDBl

Le champ Base de données Access doit demeurer réglé avec la méme
BD qu’a I'étape précédente. Cependant le champ Fichier d’export doit
donner le chemin d’acces et le nom du deuxiéme script a exécuter (Intégrité.
dat). L'exécution du script est lancée en cliquant sur le bouton Création apres
quoi, en cliquant sur Ouvrir MDB, on peut avoir acces a la BD générée a l'aide
des deux scripts.

La principale lacune de PowerAMC réside dans son incapacité de traiter
adéquatement les associations un a un présentes au modele conceptuel et a
partir duquel un modele logique est généré. Or de telles associations sont
peu nombreuses dans un MCD. De plus, comme nous "avons vu au cha-
pitre 2, les liens un a un au modele logique peuvent étre éliminés en fusion-
nant les tables si les multiplicités sont du type 1..1-0..1 ou 1..1-1..1. Le
modélisateur pourrait effectuer ces fusions dans le modele logique avant de
générer le modeéle physique.
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Si le modeéle logique ne comporte pas de liens un a un, un seul script est
nécessaire. Dans un tel cas, il n’est pas nécessaire en effet de cocher l'option
Filtre d’index Clé étrangere. Cette option n’est requise qu’en présence de
liens un a un. Puisque 1'option Filtre d’index Clé étrangére n’a pas a étre
cochée, PowerAMC accepte de générer les contraintes d’intégrité référentielle
dans le méme script (Options Création de clé, Intégrité déclarative).

Méme si un modele conceptuel ne possede pas d’associations un a un,
des ajustements restent nécessaires. Les principaux ajustements concernent
I'application des contraintes d’intégrité référentielle en mise a jour et en
suppression.

PowerAMC n’en demeure pas moins un outil trés puissant car il permet
au modélisateur de sauver un temps précieux en automatisant les taches de
dérivation des modeles. Il offre au modélisateur des outils de rétroconception
dont nous n’avons pas fait état jusqu’ici. Par rétroconception (en anglais
reverse engineering) nous entendons la possibilité de générer un modele logique
a partir d’'une BD réelle, ou un modele conceptuel a partir d'un modele
logique. Notre expérience a cet égard n’est pas tres positive. Ces outils fonc-
tionnent bien sur de petits modeéles. Les modeles de grande taille (plusieurs
tables et plusieurs liens) produisent des résultats approximatifs qui demandent
des ajustements.

Notons en terminant que PowerAMC permet de créer un MOO de type
Diagramme de cas d’utilisation. Nous reportons le lecteur a la figure 5-2 ou est
illustrée la fenétre permettant de créer un nouveau MOO. La création d'un
diagramme de cas d'utilisation s’effectue en sélectionnant ce type de diagrammes
UML a travers la liste de choix Premier diagramme. La réalisation d'un
diagramme de cas d’utilisation avec PowerAMC est d'une grande simplicité.

Tout comme PowerAMC, Win’Design permet la réalisation de modeles
conceptuels de données a l'aide de la notation Merise. Pour ce faire, le modé-
lisateur doit faire appel a un des quatre modules du logiciel, soit le module
Database.

§8’il souhaite produire un MCD en notation UML, il doit cependant faire
appel au module Object. C’est ce volet du logiciel que nous avons évalué.
Le module Object permet par ailleurs de générer un MCD en notation Merise
a partir de la version UML du modéle conceptuel ou, bien str, un modele
logique de données a partir du MCD réalisé en notation UML.
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Win'Design offre au modélisateur la possibilité de dériver un modele
physique a partir d'un modéle logique pour une large panoplie de SGBD, dont
MS Access. Tout comme dans le cadre de 1'évaluation de PowerAMC, nous
allons traiter a tour de rdle de la création d'un MCD en notation UML et des
modalités de dérivation des modeles logique et physique a partir du MCD.

Nous avons évalué la version 7.5 de Win’Design.

Réalisation d'un modéle conceptuel de données avec Win'Design

Tous les modeéles réalisés dans le cadre du méme projet sont conservés dans
un Espace de travail. La premiére fois que le logiciel est lancé, un espace de
travail vide est présenté portant le nom Espace de travail. Ce nom peut étre
changé en cliquant sur I'étiquette du nom. La figure 5-42 montre un espace
de travail vide portant le nom Projet Club athlétisme.

Il est fortement suggéré de sauvegarder 'espace de travail initial, bien
que vide, de manieére a créer dans un répertoire approprié le fichier de type
.ws qui regroupe les références a tous les modeéles du projet:

Fi chi er - >Espace de travail ->Enregi strer sous...

FIGURE5-42 Fenétre de démarrage de Win'Design

1) wermesion = )

Fichier Affichage Cptions  Ade
[D@egssgysmsc|a- o
2o (m2 Mm% s oo .S
—_

T brpdoratous | £ Dickionnsee
[wodaavidrplmmz|rmatnanzn
Pppapes s F1 pout Tarde [Prowt Uhdo ttwssmm s | L8 [HUM[S0HL 2|

Tout nouveau modele doit étre créé dans l’espace de travail par la
commande:

Fi chi er - >Nouveau...
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La figure 5-43 montre les quatre modules qui s’offrent alors a l'utilisateur.
Le modélisateur doit choisir le module Object pour réaliser un MCD avec la
notation UML.

FIGURE 5-43 Création d’'un nouveau modele dans I'espace de travail

{} Choix du module
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o
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i Génération & Reversa Moteur da géndration
| Engineering Bases de donmées de langaye

Business Process
Description des processus métier
BPM - Cartographie SI

Apprache Qualité

User Interface
Magquettage de 'THM
Reverse Engineering

Le module Object sera utilisé pour la réalisation de plusieurs types de
diagrammes UML. Un MCD réalisé avec la notation UML se fait par le biais
d'un diagramme de classes tel que l'illustre la figure 5-44. Il y lieu de donner
au modele un nom approprié deés cet instant (zone Nom du diagramme).

FIGURE 5-44 Création d'un MCD en UML par le biais d’'un diagramme de classes
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§
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agramme de séquences

: Diagramme de collaboration

: ":. Diagramme d'état

- _,+ Diagramme de composants

- “,'. Niagramme de dAéplniement

o
Paramétrer...

Description

L |

i~ Template

=

Template...

| Changer de module...|
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Le modélisateur devra choisir par ailleurs le langage cible par le biais
d'une fenétre affichée lorsque le bouton OK est pressé. Il est conseillé de
choisir Analyse, car un MCD se situe au niveau de l'analyse des besoins sans
égard au choix du langage de programmation.

La réalisation d'un modele conceptuel en UML doit impérativement se
faire avec un modele de type MLO (Mode¢le Langage Obijet). Le Diagramme
de classes appartient a cette catégorie de modeles tout comme le Diagramme
de cas d’utilisation qui sera ajouté a l’espace de travail ultérieurement. La
figure 5-45 montre I'état initial de ’espace de travail avec a droite un panneau
ou seront créées les entités et les associations du MCD.

Pour ce faire, une barre d’outils, située juste au-dessus du panneau de
droite, est disponible. Le tableau 5-4 reprend certains éléments de la barre
d’outils qui sont pertinents a la réalisation d'un modele conceptuel de
données.

FIGURE5-45 Création d’'un MCD en UML a I'aide d’'un diagramme de type MLO

) Win'Desian - [MLO1 ~ Diagramme de classes : Modéle conceptuel de données | [ =101 %]
|/ Ficicr Editer Modéle Aftichape Doessmer Format Options Fenétre ? I8l
INEFH@PESTH LB 9 Q- |V 0 K
2B (BE|[w|/snledrom B-5%000%2 %W LONME%E
= : ; =
Modhe conceptued de données
=iy Prujet Club athlétisie
3 M
o e | o
Autear Gl Ruy
Version:1  Crééle: 1332007  Modtiéle; 1332007
3 ——— %]
“BaExplorateur | £F Dictionnaire gﬂewéiu- ‘ _’l_l
[segolavidyelo==|- maysam ==
Appuyez sur F1 pour laide Projet Club athiétisme.ws AP [NUM [ SC 4

Le tableau 5-4 montre les outils pertinents a la réalisation d'un MCD.
On constate qu’une association de composition ne fait pas appel a un outil
distinct pour sa création comme c’est le cas pour ’association d’héritage. En
effet, une composition doit étre créée avec l'outil Association. Le choix du
type d’association composition sera finalisé au moment ou seront établies les
multiplicités de l'association du coté de 'entité composite, comme nous le
verrons plus loin.
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TABLEAU5-4 Modeéle conceptuel et outils pertinents

Icone Terminologie UML Dénomination au niveau conceptuel
<l Classe Entité
oy Association Association binaire ou de degré supérieur
o2 Généralisation Association d’héritage
) Composition Association de composition
- Contrainte Contrainte inter-association
o, Lien formel
. Classe association Entité d’association

Win’Design Version 7.5 pour Windows impose les limites suivantes
quant a la réalisation d'un modele conceptuel de données en UML:

e des contraintes inter-association peuvent étre exprimées en UML avec les
outils Contrainte _5 et Lien formel “}; comme ces contraintes sont
exprimées librement et sans cadre formel, le modele logique de données
dérivé n’en tient nullement compte; il devra étre modifié par le modéli-
sateur pour qu’elles soient implantées le cas échéant.

e les contraintes d’intégrité sémantique que ’on peut formuler dans le
modele conceptuel sont les suivantes: liste de valeurs acceptables, valeur
minimum, valeur maximum, valeur par défaut; les autres contraintes sont
formulées textuellement et ne sont pas prises en charge lors du passage
au modele logique.

Avant de procéder a la réalisation d'un premier modéle conceptuel de
données, il importe de fixer des parametres qui seront appliqués par défaut
a tout modele faisant appel au diagramme de classes. Ces parametres con-
cernent essentiellement les préférences d’affichage du modele. La plupart
des préférences d’affichage des diagrammes de classes ne concernent pas un
MCD. Par exemple, il n’'y a pas lieu d’afficher des icones représentant la
visibilité des attributs d’'une entité dans MCD, la visibilité n’est pertinente
que pour un attribut dans une classe.

Options->Profil standard->Mdifier...

Cette commande permet de régler 'affichage des classes et des
associations.

Déployer MLO-Modéle langage objet et sélectionner Diagramme de
classes. Presser le bouton Options graphiques...
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Nous proposons de procéder a certains réglages dans 1'ordre suivant:

1. N’afficher que le nom de ’association et ses multiplicités. Dans le panneau
de gauche, déployer Liens et sélectionner Patte association, puis régler
ainsi les options du panneau de droite sous l'onglet Affichage:

Affichage | Style | Paleifes
Filtre d'afficha
i) Patte
Conssrver |a flachs v
Rillle d'aide
Visibilké
Multiplicité v
Riile
Modifiable
Ordonné
afficher les infos sur le cas d'wtilsation
Lien 1 Loude
1 By Association

® Stérsotyps
Ram v
Alias
Raccourd
Libellé

| aificher

2. Dans le panneau de gauche, sélectionner Association et régler ainsi les
options du panneau de droite sous 1'onglet Affichage:

Affichage ‘Style | Palettes |

Stéréotype
Mom v
Alias

Libellé
Bulle d'aide
Icdne Annotation, Bloc-Note et Doc As..,

A,
®

e

®

® Raccourci
e

®

e

® MNom

3. L'identifiant apparaitra en caracteres gras et sera souligné. Dans le panneau
de gauche, sélectionner Attri but->identifiant et régler ainsi les
options du panneau de droite sous 1'onglet Style:

Affichage  Style 'F‘a\ene,]

| Style d'affichage Valeur |
E-e
i e Police
® Mom Arial
® Taile g
® Couleur _
® Gras v
® Italique
® Barré
i ® Souligné v
- @ Alias
[+ @ Autre Police
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4. Tout attribut obligatoire est en gras. Dans le panneau de gauche, sélectionner
Attribut->obl i gat oi re etrégler ainsi les options du panneau de droite
sous l'onglet Style:

Affichage  Style

| Styledaffichage | Valeur |

- @ Police

@ Nom Avrial
Taille 3
Couleur _
Gras v
Italique
Barré
Souligné

- @ Alias
- @ Autre Police

5. Pour chaque entité, 1'identifiant sera affiché ainsi que le type et la longueur
de chaque attribut. Dans le panneau de gauche, sélectionner Classe et
régler ainsi les options du panneau de droite sous 1'onglet Affichage:

Affichage ]Slyle ] Pale!tes]

Filve daffichage | Afficher |

o

éréotype

Mom v
Alias

Raccourci

Libellé

Bulle d'aide

Icdne Annotation, Bloc-Mote et Doc Asso

Forme développée v
Visibilité

Attribut

Mom v
Alias

Attributs simples v
Détail des compositions

Identifiants v
Visibilité

Type v
Longueur v
Multiplicité

Calculé

Stabilité

Persistant

Bulle d'aide

Icdnes

@ Icdne propriétés identifiantes

® Icdne attributs publiques

@ Icdne attributs protégés

@ Icdne attributs privés

O....‘....

|
[

e ® & 6060606060606 06060

[
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6. Pour chaque entité d’association, 'identifiant sera affiché ainsi que le type
et la longueur de chaque attribut. Dans le panneau de gauche, sélectionner
Cl asse->Associ at i on et régler ainsi les options du panneau de droite
sous 1'onglet Affichage:

Affichage |Style | Palettes |
Filtre d'affichage | Afficher |

Stéréotype
MNom v
Alias

Raccourci

Libellé

Bulle d'aide

Icéne Annotation, Bloc-Mote et Doc Asso

Forme développée v
Visibilité

Attribut

Mom v
Alias

Attributs simples v
Détail des compositions

Identifiants v
Visibilité

Type v
Longueur v
Multiplicité

Calculé

Stabilité

Persistant

Bulle d'aide v
Icdnes

® Icdne propriétés identifiantes

@ Icdne attributs publiques

® Ichne attributs protégés

@ Icdne attributs privés

Qo000 00000

m
(i}

[® ® 0006060606060 000

Tous ces parametres seront enregistrés pour étre conservés dans le fichier
Standard.cfg géré par Win’Design. Désormais, ils n’auront plus a étre réglés
pour répondre aux exigences d’affichage d’'un modele conceptuel de
données.

Par ailleurs, il y a lieu de fixer par défaut la longueur et la précision de
la valeur d'un attribut selon le type de données qui lui sera affecté. Pour ce
faire, exécuter:

Opt i ons- >Pr éf érences- >Mbdél e...
Sous l'onglet Types, régler notamment le type A (caractere) a 50, le type

NS (entier) a blanc, le type D (date) a blanc et le type MTT (monétaire) a
blanc comme le montre la figure 5-46.
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FIGURE5-46 Fixation des longueurs et précisions par défaut des attributs

Préférences Modéle de Langage Objet x|
Génral | Syntane No | Syritaxe ks Types |
~ Longueur par défaut des types

A G |-

A 18 pH: |

AL: [255 YT : [1—‘

AV (2 BIT: [

NT: |1 BOO: | ‘

Ns: | | Bl: |25

N: |4 BIV: |25

DEC: |10.2 TXT: |1000

NR: [52 OLE;: [1000

NRD: [132 MG: [1000

MIT: [ SON: [1000

N — |
Annuler [ Appliguer [ Aide |

Création d'une entité

En vertu du tableau 5-4, une entité doit étre créée avec l'outil classe ]. 11
suffit de cliquer dans le panneau de droite pour y inscrire une ou des entités
dont le nom donn¢é par défaut débute par A asse_ (Figure 5-47). Dés l'instant
ou une entité est créée, il suffit d’effectuer un double-clic sur celle-ci pour
définir les propriétés de I'entité, notamment son nom, ses attributs, leur type
de données, leurs contraintes d’intégrité et l'identifiant de 1’entité.

FIGURE5-47 Création d’'une entité
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Comme l'illustre la figure 5-48, certaines propriétés de 1’entité sont saisies
dans un premier panorama. Le nom de l'entité doit étre inscrit dans la zone
Nom. L'option Persistante est cochée par défaut. Cette option va assurer
la génération d’une table a partir de 1’entité dans le modele logique.

FIGURE 5-48 Propriété de I'entité

& Classe : Classe_1 x|

H 0% S@ep | ok |

Définition | Car. étendues | Contiaints | Ref. croiséss | Affichags | Styls | Administiation L] * |
Nom Alas
lMcublc
Stédotype [[aucun) v Viebls |Publique -
Mutphets [ v
[ Abstiaite [ Persistante [ Teminale [ Revine

Dans un deuxiéme temps les attributs seront ajoutés. C’est par le biais
du bouton D¢étails... que sont saisis les attributs de I’entité, leur type et leurs
contraintes d’intégrité. Une deuxieme fenétre appelée Détails de la classe vient
alors se superposer a la premiere, telle que décrite dans la figure 5-49.

FIGURE5-49 Saisie des attributs de I’entité Membre et de leurs types de données

[ vctaisdeta classe: mempre gl
7 ® [ Aucun] i | Affiches les informations
T+ e LB 20 e [uw | Allichn los s
Séection des parerds [0 [ @ | Vel ] ok |
¥ |= 8 membre Publiqus
e |0 © Atrbus () Fonuder
Jgg 3 A
= & Opfations (0)
Rattacher.. |
Détachsr.. |
S8 a8
K| A KT M4
Dédiraliun | Domaine de valewrs | Car. étendues | Contrainte | Red, croisées | Affichage | Stye | Administiation |
Noen Alas
[ | plac |
[ Modiier
Modiiable [Modiiabie ¥| Vb  [Pivie ¥ | Supprmer
Multipické | =l iwpou|Ns Longueur ;| Précision: [ ]
[v Identifiant I¥ Gbligatofre [ Stabique [v Persistant [ Dérivé
Sténfulype | [aucun) x| Alfichae iquw:m s cpdiones =
A
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Les attributs sont ajoutés sous la rubrique Attributs(). L'onglet Définition
comporte des zones pour ajouter ou modifier les propriétés d'un attribut.
Un attribut qui agit comme identifiant devrait avoir 1’'option Identifiant
cochée. Tout attribut doit étre Persistant (Option définie par défaut). Si
I'attribut est Non nul, Obligatoire doit étre coché. Le choix du type de
données de l'attribut se fait par le biais du bouton Type... . Un identifiant
est automatiquement Obligatoire et sera souligné en vertu des préférences
d’affichage données plus tot.

Les types de données de base exposés au chapitre 1 sont repris dans le
tableau 5-5 et mis en correspondance avec les types Win’Design offerts pour
un modele conceptuel. Win’Design offre plusieurs autres types de données
prédéfinis dont le type Monnaie.

TABLEAU5-5 Types de données Win'Design dans un modele conceptuel

Type Type Win’Design

I nt eger | Entier (NS)

Real Décimal (DEC)

String Caractere (A)

Dat e Date (D)

Bool ean | Booléen (BOO)

enung } Le type doit &tre choisi parmi les types précédents et la liste des valeurs possibles
sera donnée par 'onglet Domaine de valeurs adjacent a 'onglet Définition.

La figure 5-50 montre tous les attributs de 'entité Membre. On note
que 'onglet Domaine de valeurs est activé de maniere a faire voir les contraintes
d’'intégrité de l'attribut Sexe membre: Valeurs admissibles (M ou F) et Valeur
par défaut (M).

Nous présentons dans le tableau 5-6 les contraintes d’intégrité sémantique
que le modélisateur peut exprimer dans un modele conceptuel réalisé avec
Win’Design ainsi que 'onglet approprié.

TABLEAU5-6 Contraintes d’intégrité sémantique dans un modele conceptuel

Contrainte Onglet Zones concernées
Non nul Définition Obligatoire doit &tre coché
Unique Définition Identifiant doit &tre coché

Valeur par défaut | Domaine de valeurs | Défaut doit &tre complété avec la valeur par défaut
Valeur minimum | Domaine de valeurs | Minimale
Valeur maximum | Domaine de valeurs | Maximale

Valeurs Domaine de valeurs | Domaine de valeurs, zone Valeur, une valeur
admissibles admissible, zone Signification, I'étiquette associée
a la valeur si celle-ci est codée
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FIGURE5-50 Attributs de I'entité Membre

i Détails de la classe : Membre 5[] 3
[ Afficher les informations
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% ¢y 0@ i) E10 1 Aficher fos hékér
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[ v F-@ Attributs (11) |
Hen G» Numéro membre « Privée M
el'lﬂage - © Mrénom membre v DPrivés 5
< } © Nom membre v Privés Axde
© NAS membre v Prives
© Date de naissance v Privés
© Adresse memhre v Privéa Hattacher...
@ Téléphone domicils v Privés =
© Tééplune bureau v |Prives Detacher...
© Solde & payer v Prnivée
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—
|
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Création d’'une association binaire

La barre d’outils comporte I'icone Association ®% qui, une fois sélectionnée,
permet de créer une association entre deux entités en cliquant sur l'une
d’elle, en glissant le curseur vers la deuxieme tout en relachant le bouton,
puis en cliquant sur cette derniere.

La figure 5-51 montre le résultat de la création d'une association binaire
entre les entités Membre et Activité. Par défaut l'association porte un nom
débutant par Asso_ et elle possede des multiplicités 0..* et 0..* .

11 suffit de faire un double clic sur le nom de l’association pour changer
son nom. On procede de la méme maniére pour changer les multiplicités.
Un double clic sur une multiplicité ouvre une fenétre permettant de choisir
la multiplicité voulue sous 'onglet Définition.

Lorsqu’une association binaire porte une entité d’association, 1’association
doit d’abord étre créée comme décrit ci-dessus. L'entité qui sera portée par
I’association sera créée ensuite et en tout dernier lieu avec l'outil Classe
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association B%. Le modélisateur doit cliquer sur l’entité que porte l’association,
glisser le curseur vers cette association en relachant la pression sur le bouton,
puis cliquer sur le nom de l'association. Deés lors, une ligne pointillée se
dessine entre l'entité et ’association. Il s’agit maintenant d'une entité d’as-
sociation (Figure 5-52).

FIGURE5-51 Propriétés données par défaut a une association

Membre

Numéro membre  Ertier

Prénom membre Caractére(50)
MNom membre Caractére(50)
NAS membre Caractére(9)
Date de naissance Dale

Adresce membre  Caractére
Téléphone domicile  Caraclére(50)
Téléphone bureau  Caractére(50)

Solde & payer Monnsie
Etal du dossier Entier LB
Sexe membre Caractére(1) \\
Assid. s
Activité

Humeéro activité Entier

Titre activité Caractére(50)

Type aclivilé Entlier

Adresse activité  Caractére

FIGURE5-52 Création d'une entité d’association Responsabilité
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Création d’'une association d’héritage ou de composition

L'association d’héritage se construit entre deux entités avec l'outil Générali-
sation g2. 11 suffit de cliquer sur I'entité sous-type, de relacher le bouton, de
glisser le curseur vers l'entité supertype puis de cliquer sur celle-ci. Une
association, portant le triangle pointé vers le supertype, est alors dessinée.

La figure 5-53 montre deux associations d’héritage créées sur la méme
entité supertype: Activité.

FIGURE5-53 Création de deux associations d’héritage

) Win'Design - [MLO1 - Diagramme de classes : Modéle conceptuel de données] =101 %]
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Pour réaliser une association de composition, il suffit de créer entre
I'entité composant et l'entité composite une association binaire comme nous
I’avons décrit plus haut. 1l est impératif de donner a 1’association un nom
qui indique explicitement qu'il s’agit d'une composition, par exemple:
Composé de. De plus, il faudra changer les propriétés de la multiplicité du
cOté de 'entité composite pour y afficher le petit losange noir. Un double
clic sur la multiplicité ouvre une fenétre de propriétés qui doivent étre réglées
selon les exigences suivantes sous l'onglet Définition (Voir figure 5-54):

e Zone Multiplicité a 1
e Zone Agrégation réglée a Composition a travers la zone de liste
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FIGURE5-54 Réglage des propriétés de multiplicité du c6té du composite
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La figure 5-55 montre une association de composition appelée Composé
de créée entre l'entité Compétition et I’entité composant Epreuve.

FIGURE5-55 Création d’'une association de composition

O win'Design [MLULmle  Dagrammc de dasses : Modile conceptuel de données] F ,,J,QL&I
|32 Fichier Fber Modble Mffchage Dessner Fomeb Opbions Fenfte 7

e R R e Rl
[es vl s/ Gemr - B8 |0d0atnE B LOREos 2%

F Trcaclide  Coractaretsl) =
1 T Projet Ciub athetisme Ninssn mlbhl_ Cometive 4
=i mLoL
Bt indile conceptuel
> R
- 3
- Compétition
kil [ p—————
Dl i compélilions. Disber
Liau compéttion Caractbra(sa)
¢+
Composé da
u.s
[ Epreuve
e 4 Eriser
Dralte dprauve Date
Heurs Spreuve Haure
4 | _'J Local éprevrve Caractére(10)
A - T = T | P 2
[wegelaviipplokz||- ma3sam= T

Appupez sut F1 pour Faide [

[CAF WM [5ERL | 2

Création d’'une association de degré supérieur

Win’'Design permet au modélisateur de créer des associations de degré
supérieur selon une démarche qui s’inspire de la création des associations
binaires. Les entités associées sont créées dans un premier temps. Le modé-
lisateur crée arbitrairement une association binaire avec deux des entités
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grace a l'outil Association comme décrit plus tot. Une troisiéme entité sera
associée en cliquant sur celle-ci, puis en glissant le curseur sur le nom de la
premiére association, en relachant le bouton et en en cliquant sur ce nom.
Le losange représentant une association de degré supérieur est alors affiché
sur l'association. Toute autre entité peut étre ajoutée a l’association en cli-
quant sur celle-ci d'une part et sur le losange d’autre part. Finalement le nom
de l'association et les multiplicités sont modifiés a tour de r6le en procédant
a un double clic sur chacun d’eux.

Le modele conceptuel illustré a la figure 5-56 a été créé avec Win’Design
selon les exigences du modele 5-18.

FIGURE5-56 Réservation aupres d'une société aérienne modélisée avec Win’Design
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Si I'association de degré supérieur doit comporter une entité d’association,
I’association de degré supérieur sera d’abord créée puis ensuite 'entité d’asso-
ciation. En dernier lieu, 'entité d’association sera rattaché a l’association
avec l'outil Classe association %% comme pour une entité d’association sur
une association binaire. La figure 5-57 montre un modeéle de ce type réalisé
avec Win'Design.
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FIGURE5-57 Modéle 5-20 réalisé avec Win'Design

3 Win'Design - [MLO1 - Diagranmne de dasses : Modéle concepluel de dommnées]
|&3) Fichver Edter Modele affichage Dessiner Format Options Fenétre ¢ 18] x|

[nNsRrdegg|yma@ aea-|w|-~<| x|

rars - s o =g
o wlw/nemr- w28 0802 TR LDRMAEE R
5‘ -
=
=& Projet Fours Périnde cours
=i Mot Hetre de déhut Date
@ Modéle conceptucl de don TP — Heure de fin Dalc
Professeur
No professeur Critier - Juur senwine
J Hon jonn Comancdire(50)
LN —_—
N 12
8 -
\\ //
. -
A A Période cours
/, \\
// \\
// \'\
/ \
1 .’/ 1\t'\ S \
cours Local
Sigle Caractére(10) Ho local Caractére(50)
< |
'hewm|gummm gﬂm- ﬂ_l L'_I
i | T — ~ T
|leegelavidpplomz||lma8s a2
Appuyez sur 1 pour laide [Espace de traval [CAI [NUN[SCAL 4

Génération d'un modele logique de données avec Win'Design

Si le modélisateur a pris soin de doter chaque attribut d'un type de données
et de contraintes d'intégrité sémantique appropriées, il est possible de générer
un modele logique de données a partir d'un modéle conceptuel qui respecte
tres fidelement les régles théoriques de dérivation.

Le modélisateur doit s’assurer que chaque entité possede un identifiant
explicite, sauf pour une entité d’association ou une entité agissant comme
sous-type dans une association d’héritage ou encore agissant comme com-
posant dans une association de composition. Dans ces trois derniers cas
I'identifiant est implicite. On se souvient que la composition des clés pri-
maires des tables dérivées dans le modéle logique repose sur la présence des
identifiants explicites dans le modéle conceptuel.

Pour dériver un modele logique, le modele conceptuel doit étre présent
a l’écran. Le modélisateur peut alors lancer la dérivation grace a la
commande:

Modeél e- >Générer nodel e | ogi que
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Win’Design procéde en deux étapes et permet a chaque étape de
sélectionner des options de génération. La premiere étape consiste a traduire
le modeéle conceptuel a partir de la notation UML pour produire un modele
équivalent avec la notation Merise/2. Cette opération est totalement trans-
parente a l'utilisateur et les options offertes devraient toutes étre sélectionnées
(ce qui est fait par défaut) comme l'illustre la figure 5-58.

FIGURE 5-58 Options de transformation a la premiere étape
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La deuxieme étape consiste a générer pour un SGBD cible, le modéle
logique adapté aux types de données du systeme cible. Elle est lancée en
cliquant sur le bouton OK de la fenétre précédente.

Les options générales prédéfinies sont toutes pertinentes. Le choix d'un
SGBD cible devra étre effectué et 1'utilisateur établira s’il s’agit d’un nouveau
modele ou s’il s’agit d’'une mise a jour d’'un modeéle existant comme le montre
la figure 5-59.

Le modele résultant est de type MLR (Modéle Logique Relationnel) et
il porte par défaut le méme nom que le modele conceptuel d’origine. I serait
approprié de changer son nom pour Modéle logique de données.

Le modéle logique dérivé a été ajouté a I’espace de travail (Figure 5-60).
Sa présentation graphique fait ressortir une singularité de Win’Design: il
n’est pas possible de voir directement si un champ dans une table est a la
fois clé primaire et clé étrangere. Une clé étrangere, qui ne constitue pas la
clé primaire, est précédée de I'icobne @. Numéro_membre de la table Inscription
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FIGURE5-59 Options de transformation a la deuxiéme étape
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FIGURE5-60 Modeéle logique dérivé de type MLR
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en est une. Une clé primaire simple ou composée est précédée de la mention
PK_nom table. Ainsi la clé primaire de Membre, Numéro membre est précédée
de PK_MEMBRE-. Néanmoins, un champ comme Numéro_Activité qui est a
la fois un élément de la clé primaire de la table Responsabilité et une clé
étrangere, ne comporte aucun indice visuel permettant de voir qu'il s’agit
d'une clé étrangere.

C’est par la présence du lien avec la table Membre et par la présence
dans la table Responsabilité de la clé primaire de la premiére table qu’on déduit
implicitement que Numéro_membre est bel et bien une clé étrangere.

Les noms des liens présents dans le modele peuvent étre masqués en
procédant a une sélection multiple sur ces liens (on clique sur chaque lien
en gardant la touche Majuscule pressée), puis en exécutant:

Opti ons->0pti ons graphi ques->de | a sél ection

Dans la fenétre qui s’ouvre alors, on retire 'option Afficher a la suite
de la propriété Nom.

Ajustements mineurs au modéle logique

Nous utilisons a nouveau le modele conceptuel introduit a la figure 5-26. Il a
été réalisé avec Win’'Design et le résultat obtenu est présenté a la figure 5-61.

Le modele logique dérivé est tres fideéle a la théorie quant a la création
des tables, des clés primaires et des clés étrangeres. L'intégrité référentielle
en ajout, en mise a jour et en suppression est appliquée judicieusement. Les
associations binaires un a un et les associations de degré supérieur sont
adéquatement prises en charge. Seul accroc a la théorie, les associations
d’héritage produisent des champs redondants dans la table dérivée du super-
type et dans celle dérivée du sous-type. Il y a donc lieu d’éliminer une telle
redondance.

La figure 5-62 fait voir le modele logique dérivé ou on retrouve les
champs Type_activité, Titre_activité et Adresse_Activité dans les tables Activité
et Activité de financement. Le modélisateur devra supprimer dans les tables
Activité de financement et Compétition les champs redondants Type_activité,
Titre_activité et Adresse_Activité.

D’autres ajustements mineurs pourraient étre souhaitables. Le modéli-
sateur peut vouloir appliquer a une clé primaire de type entier un type de
données a génération automatique de valeurs. La chose est possible en double-
cliquant sur la table la sélection du champ dont le type doit étre modifié.
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FIGURE5-61 Modele conceptuel réalisé avec Win'Design
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Le bouton Type... affiche les types Win’Design dont Entier long qui devra étre
sélectionné et le bouton Plus... qui permet de choisir le type compteur comme
illustré a la figure 5-63.

Le type de données résultant appelé Compteur(N) génere un type
Numéroauto en MS Access par exemple.

FIGURE5-63 Choix du type Compteur pour une clé primaire simple
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Nous avons mené des essais avec des modeles conceptuels comportant
des associations de tous les types. Les seuls ajustements nécessaires pour étre
en accord a la théorie concernent le traitement des champs redondants
introduits par une association d’héritage, ce qui est une performance remar-
quable en comparaison d’autres outils du méme type.

Génération du modele physique et création de la BD

Un modele physique est dérivé pour un modele logique lorsque ce dernier
est actif a I’écran. On s’assure d’abord que le SGBD courant est celui qui agit
comme SGBD cible:

Base de données->Sél ecti onner | e SGBD courant ...
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La fenétre donnée a la figure 5-64 permet de fixer ce choix et d’assurer
la conversion des types de données utilisés dans le modele logique.

Choix du SGBD préalable a la génération du script pour produire
FIGURES-64 ¢ modele physique

x
Sélectionnez la nouvelle base de données :
[Access 2000 L]

Annuler

SGBD courant : Access 2000

[v' Utiliser par défaut les types de cette base de données

Le modélisateur peut alors procéder a la génération du script et de
la BD.

Base de données->CGénérer script...

Tous les parametres de génération du script sont fixés par défaut. Il ne
reste a l'utilisateur qu’a choisir le répertoire de destination et le nom de la
BD (Figure 5-65, bouton Parcourir...). Si la BD existe déja, elle sera supprimée
avant la génération du script.

FIGURE 5-65 Fenétre assurant la génération du script et de la BD
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Aucune autre intervention n’est nécessaire. Win'Design n’affiche pas le
script généré, mais une trace du processus de production du script. Si le
processus devait s’arréter pour cause d’erreur, l'utilisateur serait en mesure
de noter sur quelle table ou sur quelle propriété de la table le processus a
achoppé.

Win’Design se distingue par un respect rigoureux des regles de passage d'un
modele a un autre, telles que suggérées par la théorie, ainsi que par sa facilité
d’utilisation. Il s’agit probablement d’un des outils les mieux adaptés au
modélisateur débutant, car la plupart des options et des préférences établies
par défaut s’accordent aux besoins de la grande majorité des modeles. Il n’en
demeure pas moins un outil bien adapté au modélisateur expert et n’impose
que peu de contraintes a l'utilisateur.

La prise en charge des associations de degré supérieur et la possibilité
d’exprimer des contraintes inter-association, quoique sur le plan graphique
seulement, en fait un des meilleurs outils de I'industrie disponibles en francais
pour la modélisation conceptuelle des données avec la notation UML.

Les outils de rétroconception (extraction d’'un modéle logique de BD,
production d’'un modele conceptuel en UML a partir d'un modele logique)
fonctionnent correctement. Les essais que nous avons menés ont produit les
résultats attendus.

I1 est loisible au modélisateur d’ajouter a un espace de travail un
diagramme de cas d’utilisation, de maniere a constituer un dossier d’analyse
des besoins. Il s’agit essentiellement d'un outil graphique. Aucun support
particulier n’est offert pour la rédaction des scénarios associés a un cas d'uti-
lisation. Les scénarios sont inscrits textuellement, sans format établi, sous
I'onglet Contrainte dans la fenétre des propriétés du cas.

EN GUISE DE CONCLUSION

Ce dernier chapitre portant sur les outils de modélisation des données en
UML ne se veut pas exhaustif. Nous avons retenu et évalué deux logiciels
sur la base de criteres précis, dont la disponibilité du logiciel en version
francaise. Le but de 'exercice est d’exposer concrétement comment ces outils
peuvent assister efficacement le modélisateur dans son travail et le libérer
de taches fastidieuses.
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La modélisation des données est un exercice complexe et déroutant
notamment pour le non initié. Le support d’outils appropriés est un facteur
déterminant pour mener avec succes un projet de conception de bases de
données. Nous prétendons que le modélisateur doit mettre tout son talent
a réaliser un bon modele conceptuel et miser sur des outils appropriés pour
le libérer des arcanes de la dérivation des autres modeles. Nous espérons
avoir convaincu le lecteur de la pertinence de cette these.
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il existe de nombreux ouvrages traitant de conception de
bases de données, bien peu mettent I'accent sur les modéles
qui doivent étre réalisés en amont. Conception de bases de
données avec UML vise a combler cette lacune en accordant une
importance prédominante au modéle conceptuel de données.

De I'analyse a la conception, cet ouvrage propose des régles,
techniques, astuces et mises en garde illustrées par de nombreux
exemples et études de cas qui adoptent la notation UML.
Selon une démarche simple d'analyse et de conception d’'une
application de base de données, il vise a intégrer les techniques
de modélisation et les régles de dérivation a I'intérieur d'un
continuum logique et conforme a la réalité. Il présente aux
modélisateurs francophones des outils logiciels leur assurant
le soutien nécessaire au succés d’un projet de conception de
base de données et a la cohérence des modeéles.
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