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Annexe 25

Transformations de schémas

Cette annexe décrit le concept de transformatioactiéma, qui a été
largement utilisé dans la troisieme partie de lrage. Elle répertorie
également, classées selon le type d’objet sougseyrincipales trans-
formations utilisées dans cet ouvrage.

A25.1INTRODUCTION

La dérivation d'un schéma a partir d'un autre j@¢ngt réalisée au moyen d'opéra-
teurs dénommédransformations de schémalypiquement, un tel opérateur
remplace une construction d'un schéma par une.aBaeexemple, un attribut peut
étre transformé en un type d'entités, une sériitllas en un attribut composé, ou
encore un type d’associations en un clé étrangére.

C'est ainsi que nous avons préparé un schéma daetep I'enrichissement
incrémental (analyse conceptuelle), que nous amonwmalisé un schéma concep-
tuel ou relationnel, mis en conformité deux sch&@aant leur intégration, produit
un schéma relationnel a partir d'un schéma conekguonception logique) et
reconstruit un schéma conceptuel d'une base deédsraxistante (rétro-ingénierie).

Dans cette annexe, on analyse sommairement lest&astiques générales des
transformations de schémas. On présente une aassansformations remarqua-
bles, les opérateurs de mutation, puis on réperteans chercher I'exhaustivité, les
principales transformations utiles, classées stdonature de l'objet transformé :
attribut, type d'entités, relatide-a, type d'associations, contraintes. A I'occasion,
mais uniguement a titre d'illustration, nous suggérdes usages appropriés pour
'une ou l'autre transformation.
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A25.2CARACTERISTIQUES GENERALES DES TRANSFORMATIONS

Nous analyserons les différentes composantes draneformation, en mettant en
évidence les objets qui disparaissent, ceux quiarggsent et ceux qui sont
conservés. Nous observerons les deux niveaux desforanation : schéma et
instances. Enfin, nous discuterons la questioragedservation de I'information et
nous proposerons un critére relatif a cette prtfri€ette section s'inspire de la
référence [Hainaut, 2006], a laquelle nous renveyerecteur pour plus de détails.

A25.2.1Anatomie d’une transformation

En toute généralité, une transformatibest un opérateur qui remplace une cons-
truction sourcee (un ensemble d’objets) d’un schésiapar une autre construction
C', dite cible. On désignera pae le schéma ainsi modifié. On peut écrire :

C' =T(C)

La figure A25.1 reprend une transformation que reousns rencontrée a de multi-
ples reprises : la transformation d’'un attributrdiype d’entités en type d’entités.
L'attribut NumFournisseur de PRODUIT (C) du schéma de gauche est remplacé par
une construction complexe'j dans le schéma de droite : type d’entit@8/RNIS-
SEUR, attribut NumFournisseur, identifiant {NumFournisseur}, type d’associations

de et ses deux réles. Comparé au schéma sourcddmaccible :

* a perdu l'attribuNumFournisseur de PRODUIT,

* a gagné le type d’entité®OURNISSEUR, son attributNumFournisseur et son
identifiant {NumFournisseur}, le type d’associationge et ses deux roles,

» aconservé le type d'entitéRODUIT.

FOURNISSEUR
NumFournisseur
id: NumFournisseur

T <—
—>|_ PRODUIT J 1-N
NumPro @
Description -
—| | NumFournisseur | | 11
id: NumPro
| PRODUIT |<
NumPro
Description
id: NumPro
S1 S2
C C+
Cco

Figure A25.1 - Une transformation classique
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Il est important de mentionner le type d’entilgODUIT bien qu'il reste inchangé
durant la transformation. Il y joue en effet unerplassif mais important : parent de
NumFournisseur dans le schéma source et rdéeePRODUIT dans le schéma cible.
Les autres composants du schéma source (attNbuotBro etDescription, identifiant
{NumPro}) ont également été conservés mais, comme il@ument aucun rble dans
la transformation (ils appartiennens& mais pas &), nous pouvons les ignorer.

Si nous désignons par les composants deabsents de’, C+ les composants d&
absents de etCo les composants commung&tC’, Nous pouvons écrire :

C =colC-
c'=colcC+

A25.2.2Description d’'une transformation

En fait,C etC’ sont deslasses de constructiomd non des instances qui seraient
spécifiques aux schémas et S2, ce qui ne présenterait aucun intérét. Dans notre
exemple,C désignetout attribut monovalué de niveau 1 d'un type dtéstquel-
conqueet nonNumFournisseur en particulier.

Il existe plusieurs méthodes de description d'uaesformation. L'une consiste a
fournir un prédicat structurg? décrivant les constructions de la classainsi
gu’'une séquence d'opérations élémentaires a agpliquune constructio :
supprimer un objetajouter un objetmodifier une propriété d’un objetUne autre
méthode, qui sera adoptée dans cette annexe, oas@éciser, par un prédicat
structurel, la précondition minimafe que toute instance de doit satisfaire pour
pouvoir faire I'objet der. De méme, on précise, toujours par un prédicatstrel,
la postcondition maximal@ que satisfait toute instance derésultant de I'applica-
tion deT a I'instance de. La transformatioiT s’écrira donc aussiP,Q>.

Sans rentrer dans le détail, on peut considérgrédicat structurel comme un
ensemble d'assertions du type = "il existe un attribut de noma1, de cardinalité
[i-1], de typet, associé au type d’entités de nomA". Ce prédicat énumére (et
nomme) les composants utiles@et précise les propriétés gu’ils doivent satisfair
Si un méme nom (tel quepar exemple) apparait dapr®tQ, alors il y désigne le
méme objet (lequel appartient donecd. Dans la suite, nous nous contenterons
d’exprimer ces prédicats structurels sous une fayraphique.

Pour certaines transformations, la constructiofou au moinsc-) est vide : tel
est le cas de I'ajout d'un type d'associationsehéma. Pour d’autres, c’est la cons-
tructionC’ (ou au moins+) qui est vide, comme dans la suppression d’uibattr
Les transformations qui nous intéressent ont paurcipale caractéristique de
garantirune certaine équivalenaes schémasl etS2.

A chaque transformation est associée une inversedont I'effet est d’annuler
celui deT sur le schéma :

C=T(C)

Ainsi, la transformation de la figure 1 admet uneerse qui consiste a transformer
en attribut un type d’entités qui posséde certgmepriétés.
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Attention, le fait qu’'une transformation ait unevémse ne signifie pas qu'elle
préserve l'information de la constructian Pour comprendre cette propriété de
préservation, il faut étudier la maniéere dont letances de etC’ sont traitées lors
de la transformatiom.

Considérons une transformatigrassociée &, qui, appliquée a toute instance
de C, produit une instance’ de C' (figure A25.2). Intuitivement,T explique
comment restructurer le schéma tandis gpeécise la maniere de convertir des
données de pour les rendre conformesCa T est la transformation de schéma et
la transformation d’instanée On a donc :

C' =T(C)
c’ =t(c)

Pour résumer, une transformati@nest définie par le coupleT,t>, qu'on peut
réécrire<P, Q, t>. Dans certaines classes de transformations, pastible d’asso-
cier at une transformation inverse qui opére la conversion inversetde

T

C » C'=T(C)
inst_de inst_de
t .
c P c' =t(c)

Figure A25.2 - Les composantes T et t d'une transformation

A25.3PRESERVATION DE LA SEMANTIQUE

L'une des propriétés les plus intéressantes desfoamations est leur capacité a
préserver l'information du schéma source. Une faangation qui jouit de cette
propriété est dité sémantique constantai réversible Dans ce cas, les construc-
tionsC etC’ décrivent exactement, bien que sous des formisalites, les mémes
types de faits du domaine d’'applications. Cettdono€tant malaisée a définir
formellement et en toute généralité relativememgexe, nous limiterons sa défi-
nition a celle de laéversibilité symétriqueécrite dans [Hainaut, 2006]. Une trans-
formationZ = <T, t> = <P, Q, t> est diteréversible si, simultanément :

1. elle admet une transformation invelse= <T',t'> = <P’, Q’, t'>,

2. pour toute construction telle queP(C) 2 et pour toute instanaedecC,
C =T(T(C)) etc =t'(t(c)),

1. T correspond a layntaxede la transformation ¢t sasémantique
2. L'expressiorP(C) s'interpréte commela constructionC vérifie le prédicat structure®.
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3. pour toute construction telle queP’(C’) et pour toute instanae decC’,
C' =T(T'(C)) etc’ =t(t'(c")).

La propriété 2 impose que I'applicatiorcdqui satisfaitPr) deT puis de I'applica-
tion deT au résultat ainsi obtenu regéné&et qu'il en est de méme pour toute
instancec deC. La propriété 3 précise que cette préservatioaessi d’application
dans l'autre sefs I'application deT’ puis deT ac’ (qui vérifieP’) préservec’. En
d’'autres termes, en dehors de tout autre critérehdix de I'une ou I'autre des cons-
tructionsc etC’ est indifférent. Il est en effet possible, a tomiment, de remplacer
I'une par l'autre, y compris leurs instances, gagde d'information. Sauf mention
contraire, nous ne considérerons dans cette segqtienles transformations réversi-
bles au sens que nous venons de décrire.

A25.4CATALOGUE DE TRANSFORMATIONS

Cette annexe a principalement pour but de réperttes transformations les plus

communes dans les différents processus étudiésceamsivrage. Un tel répertoire

peut étre organisé de plusieurs maniéres : selom&gré d'utilité décroissant, selon

les objectifs a atteindre ou selon de type d’obgetguel elles s’appliquent. Nous

adopterons la troisiéme approche, qui apparait aharplus générale. Cependant,
avant la présentation systématique des transfasmatinous décrirons une classe
trés importante d’opérateurs: lgansformations de mutation

Nous présenterons les transformations sous formeckémas génériques dont
les objets recoivent des noms abstraits. Le scli@mgmuche représente graphique-
ment le prédicaP et celui de droite la prédicat La plupart des transformations
peuvent se lire dans les deux sens. On attribu@hjexs intervenant dans les cons-
tructionsC etC’ des noms génériques : lettres majuscules (C, EA2, ... pour les
types d'entités, lettres minusculess, t, ... pour les types d'associations et lettres
majuscules indicéesl, A21, B1, ... pour les attributs. Un méme nom attribué & de
objets de méme genre (type d’'entités, type d’aaioais, attribut) dans les deux
schémas d’une transformation indique que ces obgtsles mémes (ils appartien-
nent a la fractionco des constructions). En ce qui concerne les cditfinales
attributs et des roles, les valeurs valides somtérpréter telles quelles (sauf
mention contrairefl-N] signifie exactement-N]) tandis que les valeurs symboli-
guesfa-b] ou[c-d] peuvent étre remplacées par n'importe quellesuvsitealides.

Une transformation spécifique est obtenue par gubsh de noms réels a ces
noms génériques et de valeurs réelles a ces vagomisoliques.

La spécification compléte d'une transformation pétre trés complexe. Par
exemple, lors de la transformation d’'un attributtgpe d’entités (figure A25.1) il
faudrait indiquer avec précision ce qu'il advieptakt attribut :

* lorsqu’il est facultatif
* lorsqu’il est multivalué selofo-N] ou[1-N]

3. Drailleurs, les deux transformations sont liégs = <Q,P,t’>.
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lorsqu’il est multivalué selofo-5] ou[1-5]

lorsqu’il est multivalué selofs-12]

lorsqu’il est composé

lorsqu’il est composé et qu'un de ses composattsaimis a une contrainte
lorsqu’il posséde une annotation sémantique exprtrea sémantique externe
lorsqu’il est 'uniqgue composant d'un identifiant

lorsgu’il est un des composants d’un identifiant

lorsqu’il est un composant de plusieurs identifian

lorsqu’il participe a une contrainte d’existence,

lorsqu’il participe a une contrainte additionnelle

lorsqu’il est dérivable

lorsqu'’il est hérité d’'un surtype

lorsqu’il est hérité d’'un surtype et qu'il est sois a une contrainte dans le
sous-type

lorsqu’il est utilisé comme argument d’'une opénati
etc.

Nous envisagerons pour certaines transformatiortaices variantes parmi celles
qui sont évoquées ci-dessus mais nous laisserdestaur le soin d’étudier la prise
en compte des autres aspects. Nous limiteronskeptation aux grands principes
des familles de transformations sans tenter denfoune spécification compléte des
prédicats P et Q (sauf dans de rares cas).

Cette annexe décrit les transformations suivantes.

Les transformations

A25.5 Transformations de mutation
A25.6 Transformation d'attributs d’'un TE

A25.6.1 Transformation d'un attribut atomique monovalué
a) Transformation en TE par représentation des r&leu
b) Transformation en TE par représentation desricst
¢) Décomposition en attribut composé
d) Décomposition en attribut multivalué

A25.6.2 Transformation d'un attribut atomique multivalué
a) Transformation en TE par représentation des r&leu
b) Transformation en TE par représentation desricst
¢) Transformation d’un attribut multi-ensemble
d) Transformation par instanciation
e) Transformation par concaténation
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A25.6.3 Transformation d'un attribut composé monovalué
a) Transformation en TE
b) Transformation par désagrégation
c¢) Transformation par concaténation
A25.6.4 Transformation d'un attribut multivalué composé (complexe)
a) Transformation en TE
b) Transformation par désagrégation
A25.6.5 Transformation d'un attribut monovalué facultatif
a) Transformation en TE
b) Transformation par extension du domaine
A25.6.6 Transformation d'un groupe d'attributs
a) Transformation par agrégation
b) Transformation en attribut multivalué
A25.6.7 Transformation d’attributs en type d'associations
A25.6.8 Transformation d'un attribut objet en type d'associations
A25.6.9 Conversion d'un attribut multivalué non-ensembliste
a) Transformation d'un attribut multi-ensemble
b) Transformation d'un attribut liste
c¢) Transformation d'un attribut liste unique
d) Transformation d'un attribut tableau
e) Transformation d'un attribut tableau unique
A25.6.10 Matérialisation d'un domaine utilisateur (TDU)
A25.7 Transformation d’attributs d’un type d’associations
A25.7.1 Transformation d’un attribut monovalué obligatoire en TE
A25.7.2 Transformation d’'un attribut objet monovalué obligatoire en role
A25.7.3 Transformation des autres catégories d’attributs
A25.8 Transformation de types d’entités
A25.8.1 Transformation d'un TE en TA
A25.8.2 Transformation d'un TE en attribut
a) Le type d’entités attribut ne posséde pas d'itlant
b) Le type d’entités attribut posséde un identifieanstitué d’un attribut
c) Le type d’entités attribut possede un identifiayibride
d) Le type d’'entités posséde plus d’'un attribut
A25.8.3 Décomposition d'un TE
a) Normalisation relationnelle d’'un TE
b) Partitionnement vertical
c¢) Partitionnement horizontal
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A25.8.4 Fusion de TE
a) Fusion de dénormalisation
b) Fusion bijective
¢) Union de TE
A25.8.5 Factorisation de composants de TE
A25.8.6 Assignation d'un identifiant technique a un TE

A25.9 Transformation de relations is-a
A25.9.1 Transformation par matérialisation en TA
A25.9.2 Transformation par héritage descendant
A25.9.3 Transformation par héritage ascendant
A25.9.4 Traduction des autres aspects
A25.9.5 Disjonction de sous-types
a) Disjonction de deux sous-types
b) Traitement des sous-types communs aux deux gpes-t
c) Traitement des sous-types d’'un des sous-types
d) Transformation des autres composants des soas-typ
e) Disjonction de plus de deux sous-types
f) Disjonction dans les hiérarchies multiples
A25.9.6 Couverture d’'un surtype
A25.9.7 Partitionnement d'un surtype
A25.9.8 Transformation d’une répartition multiple
A25.9.9 Transformation d’une hiérarchie a surtypes multiples
A25.9.10 Autres transformations
A25.10 Transformation de types d’associations
A25.10.1Transformation d’un TA binaire en clé étrangére
a) Types d’associations 1:1
b) Types d’'associations N:1
¢) Types d’associations 1:N
d) Types d’associations N:N
A25.10.2 Transformation d'un TAen TE
A25.10.3 Transformation de TA 1:1 en relations is-a
A25.10.4 Remarque sur la transformation de TA 1:1
A25.10.5 Transformation d’un rble multitypes
A25.10.6 Transformation d’un TA binaire en attribut objet
A25.10.7 Réduction du degré d’un TA n-aire
A25.10.8 Décomposition d’un TA n-aire
a) Décomposition selon un role de cardinalité [i-1]
b) Normalisation relationnelle d’'un TA
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A25.11 Transformation relatives aux contraintes
A25.11.1 Contrainte de coexistence
A25.11.2 Contrainte d'implication

A25.5TRANSFORMATIONS DE MUTATION

Une transformation de mutation changagémred’un objet : un attribut est trans-
formé en type d’entités ou en type d’associationstype d’entités en attribut ou en
type d’associations, un type d’associations en typetités ou en attribut (figure
A25.3).

TA-en-TE

Type d'entités

> Type d-ass@
A

Att-en-TA

Att-en-TE

TE-en-Att TA-en-Att

Figure A25.3 - Graphe des six transformations de mutation de base

On définit ainsi trois couples de transformatiamgerses (figure A25.4). Toutes ces
transformations sont réversibles. Il existe plusdemaniéres de changer le genre
d’'un objet mais celles que nous présentons ci-agwas les plus courantes. Nous
reviendrons plus en détail sur certaines d’entes@ans la suite de I'exposé.

La troisieme transformation est appeléansformation d'un attribut en type
d’entités pareprésentation des valeurgn effet, chaque entit#a2 représente une
valeur distincte de I'attribut souree. A ces trois couples de transformations nous
en ajouterons un quatrieme (figure A25.5), quivddes précédents, mais que nous
avons déja décrit et comparé, notamment au chapirésection 12.5.6). Cette
transformation s’obtient en deux étapes a partirsdoéma inférieur droit de la
figure A25.4 :

1. le type d’associationsest transformé en type d’entités2,
2. le type d’entitéEA2 est transformé en attribap’ deRA2.

Elle est appelé&ansformation d’un attribut en type d’entités paprésentation
des instancesChaque entit&RA2 représente une instance Ae (deux instances
peuvent avoir la méme valeur).
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I

a-b @— c-d R
1-1—id:sA—1-1
tB
A
AL & A 5
id: A1 g Al Al'a-b]
| id: AL k———ref: AL'H]
0-N—®— a-b
EA2
A AL A2’
Al = A3 id: A2
A2[a-b]
A3 |

a-b @—1“

Figure A25.4 - Les six transformations de mutation de base

A e
A A2

A Al 4 SA
Y PN A3 id: s.A
A2[a-b] A2

A3 |
a-b —@—1—1

Figure A25.5 - Un couple supplémentaire de transformations de mutation

A25.6TRANSFORMATION D'ATTRIBUTS D'UN TYPE D’ENTITES

Cette famille de transformations est principalents&gée sur la mutatioxt-en-TE
(figures A25.4 et A25.5). Nous y ajouterons degafdirs de moindre qualité (mais
d’égale importance) tels que décomposition, instdion et agrégation. Ces trans-
formations seront spécialisées successivement:pour

les attributs atomiques monovalués
les attributs atomiques multivalués
les attributs composés monovalués
les attributs composés multivalués
les attributs monovalués facultatifs
les groupes d’attributs

o gk wdNPE
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7. les attributs formant une clé étrangeére

8. les attributs objets

9. les attributs multivalués non ensemblistes
10. les attributs définis sur un TDU (ou domaine)

Certaines transformations vont apparaitre dansquitsssections de cette nomencla-
ture, ce qui témoigne de leur puissance. Par exendgptransformation d'un attribut
en type d’entités sera utilisée pour résoudre deklgmes relatifs a tous les attri-
buts, gu’ils soient obligatoires ou facultatifs, mealués ou multivalués, atomiques
OU COMpOSsés.

A25.6.1Transformation d'un attribut atomique monova  lué

Nous pouvons d’abord appliquer les deux transfaonatde mutation d’un attribut
en type d'entités (figures A25.4/3 et A25.5). Noégenterons ensuite deux opéra-
teurs de décomposition.

a) Transformation en TE par représentation des valeu  rs

On envisage trois configurations fréquentes (figh28.6) : I'attributA2 est obliga-
toire, A2 est facultatif en2 constitue un identifiant de. Cette transformation n’est
applicable qu’a un attribut de niveau 1.

A EA2
A Al A2
Al PN A3 id: A2"
A2 ‘ ‘
A3
A EA2
A Al A2
Al = A3 id: A2'
A2[0-1] ‘ ‘
A3
A A EA2
Al Al A2
A2 s A3 id: A2'
A3 ‘ ‘
id': A2 11— >—11

Figure A25.6 - Transformation d'un attribut monovalué en type d’entités par représen-
tation des valeurs
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b) Transformation en TE par représentation des insta  nces

Ici encore, on envisage trois configurations frédes (figure A25.7) : I'attribua2
est obligatoireA2 est facultatif en2 constitue un identifiant de. Cette transforma-
tion n’est applicable qu’a un attribut de niveau 1.

A RA2
A Al A2
Al DI A3
A2 | ‘
A3 1-1—®—1-1
A RA2
A Al A2
Al = A3
A2[0-1] ‘ ‘
A3 o-1—®—1—1
A A RA2
AL Al AZ
A2 = A3 id: A2'
A3 \ \
id: A2 1-1—@—1-1

Figure A25.7 - Transformation d’'un attribut monovalué en TA par représentation des
instances

c) Décomposition en attribut composé

Cette transformation est I'inverse de ceallan attribut composé par concaténation
(section A25.6.3-d). Elle consiste & imposer &rilatit une décomposition en sous-
attributs de tailles et types éventuellement déifés. On l'utilisera presqu’exclusi-
vement en rétro-ingénierie.

d) Décomposition en attribut multivalué

Cette transformation est I'inverse de callen attribut multivalué par concaténa-

tion (section A25.6.2-d). Elle consiste a imposeraétiibut une décomposition en

composants de taille et type identiques, formamsiain tableau de valeurs. On la
rencontrera fréquemment en rétro-ingénierie. Edevisa également au niveau
physique au traitement d'attributs de grande longudont les valeurs sont ainsi
trongonnées en une suite de segments de tailledigennable, plus aisés a mani-
puler. Les types CLOB et BLOB en SQL sont souvent tsaité cette maniere.

4. Lattribut multivalué liste est ensuite transf@mn un type d’entités, qui se traduit physique-
ment en une chaine d’enregistrements de tailledixeariable limitée.
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A25.6.2Transformation d'un attribut atomique multiv.  alué

Ici encore, nous appliquerons d’abord les deuxsftamations de mutation d’un
attribut en type d’entités (réservées aux attrildgt:iveau 1). Nous leur ajouterons
deux transformations typiques des processus d'dgation logique et physique.

a) Transformation en TE par représentation des valeu  rs

EA2
A Al A2
Al = A3 id: A2'
A2[a-b]
A3 |

a-b —@—1—N

Figure A25.8 - Transformation d’'un attribut multivalué en TE par représentation des
valeurs

b) Transformation en TE par représentation des insta  nces

A o2
A A2
2 Al id: S.A
Al = A3 id:s.A
A2[a-b] A2
A3 |
(>

Figure A25.9 - Transformation d’un attribut multivalué en TE par représentation des
instances

c) Transformation d’'un attribut multi-ensemble

En principe, avant transformation d’un attribut resembliste, on procédera a une
transformation ensembliste selon les opérateurtadsection A25.6.9. Il existe
cependant une variante spécifique aux attributstitantembles qui permet
d’exprimer directement un tel attribut sous la fermiun type d’entités (figure
A25.10).

A A A2
Al ol
Al PN A3

A2[a-b] bag i ‘

A3
RS g N

Figure A25.10 - Transformation en TE d’un attribut multi-ensemble
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d) Transformation par instanciation

Chaque valeur de I'attribut multivalué de carditéaja-b] devient un attribut mono-
valué autonome. Un nombaede ces attributs sont déclarés obligatoires, léea
étant facultatifs Strictu senspcette transformation crée une variantetaldeau:
unicité non garantie, structure d’ordre sur leshaits, pas d’obligation de regrouper
les attributs sans valeur en fin de Pstea transformation n’est réversible que
lorsque I'attribut sourc@2 est un tabledu Il est recommandé d’éviter cette trans-
formation dans les approches de conception classiqu

A
Al
A A2-1: char(10)
Al = A2-..: char(10)
A2[a-b]: char(10) A2-a: char(10)
A3 A2-..[0-1]: char(10)
A2-b[0-1]: char(10)
A3

Figure A25.11 - Transformation d’'un attribut multivalué par instanciation

e) Transformation par concaténation

Les valeurs de I'attribut sont concaténées danseuain ordre de maniére a consti-
tuer une unique valeur. La longueur de cette degraét en principe fois celle de
I'attribut source mais dépend en fait de la mani&net les composants de la conca-
ténation sont organisés (format fixe, séparatécs) Be méme que la transformation
par instanciation, et pour des raisons similai@sfe transformation crée une
variante deableau Il est également recommandé de I'éviter danspgsoches de
conception classiques.

A A
Al =N Al
A2[a-b]: char(10) A2s: char(10xb+n)
A3 A3

Figure A25.12 - Transformation d’'un attribut multivalué par concaténation

A25.6.3Transformation d'un attribut composé monoval ué

Un attribut composé monovalué peut étre transfoeméype d’entités, peut étre
décomposé et peut étre concaténé.

5. En toute généralité, les valeurs d’un tableasorg pas soumises a une contrainte d'unicité,

sont ordonnées (selon l'indice de leur cellulenh&tccupent pas nécessairement des cellules
contigués (existence de "trous" dans la séquersealkiles).

6. Cette affirmation est presqu’exacte ! Le schéibke dait une hypothése supplémentaire sur

les cellules obligatoires (qui occupent les pressésellules du tableau) que le schéma source
n'impose pas.
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a) Transformation en TE

Un attribut composé peut se traiter comme un aittritonovalué atomique. Cepen-
dant, il est intéressant de procéder ensuite alésagrégation de I'attribut déplacé,
la forme composée n'ayant plus beaucoup d'intépg&sa déplacement (figures
A25.13 et A25.14). Ces transformations ne sonfiegiples qu’aux attributs de

niveau 1.

A - EAI\Z
Al A poz
A2 PN —
A21 A3 id: A21I
A22 A22
A3 \

1-1—®—1-N

Figure A25.13 - Transformation d’un attribut composé en TE
par représentation des valeurs

A A A2
Al Al A21'
A2 A3 A22'

A21 g ‘ ‘
A22
A3 l- l _®_l- l

Figure A25.14 - Transformation d’un attribut composé en TE
par représentation des instances

b) Transformation par désagrégation

La transformation la plus simple consiste a remgld@ttribut composé par ses
composants. L'attribut composé d’origine est évop@eéun préfixe commun ajouté
aux noms des composants (figure A25.15).

A A
> AL
a1 - A2_A21
A2_A22
A22
A3 A3

Figure A25.15 - Décomposition d'un attribut composé monovalué

Lorsque l'attribut source est obligatoire, les neawx attributs conservent leur
cardinalité d’origine (figure A25.16).

Lorsque l'attribut source est facultatif et que semposants sont tous obliga-
toires, les nouveaux attributs sont facultatifssett soumis a une contrainte de
coexistence (figure A25.17).
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A A
AL el
A2
A2l < 23_22[0-1]
A22[0-1] Ny
A3

Figure A25.16 - Décomposition d’un attribut composé monovalué obligatoire

A A

Al
ﬁ; 01 A2_A21[0-1]
(0-1] At A2_A22[0-1]

A21 A3

A22

A3 coex: A2_A21
A2_A22

Figure A25.17 - Décomposition d’un attribut composé monovalué facultatif

Lorsque I'attribut source est facultatif et quetairs de ses composants sont obliga-
toires alors que les autres sont facultatifs, taasion est plus complexe. Les
nouveaux attributs sont facultatifs. Ceux qui étambligatoires sont soumis a une
contrainte de coexistence. Chacun de ceux quirgétéaeultatifs est soumis a une
contrainte d'implication dont le deuxieme membreuwsdes composants ancienne-
ment obligatoires (figure A25.18). Dans un tel dhsera sans doute préférable de
transformer I'attribut composé en type d’entités.

A
Al
A A2_A21[0-1]
Al A2_A22[0-1]
A2[0-1] A2_A23[0-1]
A21 < A3
A22 coex: A2_A22
A23[0-1] A2 A23
A3 if: A2_A23
A2_A21

Figure A25.18 - Décomposition d'un attribut composé monovalué facultatif
- Statut des composants facultatifs

Le cas d'un attribut composé facultatif dont toes ¢omposants sont facultatifs ne
peut pas étre transformé par désagrégation (fiyasel9).

A
Al
A2[0-1]
A21[0-1] = X
A22[0-1]
A3

Figure A25.19 - Un attribut composé facultatif dont tous les composants sont faculta-
tifs ne peut étre décomposé
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¢) Transformation par concaténation

L'attribut composé est remplacé par la concaténateses composants. On suggére
d’éviter cette transformation dans les approchesodieeption classiques. Elle n’est
en effet pas réversible.

A
Al A
A2 — Al
A21 A2.12
A22 A3
A3

Figure A25.20 - transformation d’un attribut monovalué composé par concaténation

A25.6.4Transformation d'un attribut multivalué comp 0sé (complexe)

Un attribut a la fois multivalué et composé setérai généralement comme un
attribut multivalué. Il peut également, dans cedatas, étre traité par désagréga-
tion.

a) Transformation en TE

L'attribut est transformé en un type d’entitést gair représentation des valeurs, soit
par représentation des instances. Dans le nouwgsu d’entités ainsi produit,
I'attribut sera généralement décomposé (figures.2R&t A25.22). Cette transfor-
mation n’est applicable qu’a un attribut de nivédau

A EA2
AL A A21'
Al A22'
A2[a-b Dec
A[21 ] And A3 id: A21'
A22 | A22'
|
A3 a—b@—l—N

Figure A25.21 - Transformation d'un attribut complexe en TE par représentation des

valeurs
A RA2
Al A A2l
A2[a-b] - Al A22
A21 A3 id: s.A
A22 A21'
A3 ’ A22'

T

Figure A25.22 - Transformation d’'un attribut complexe en TE par représentation des
instances
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b) Transformation par désagrégation

Il est possible de désagréger un attribut compbexe autant qu’il soit du typléste
outableau Les composants de I'attribut source deviennentivalués et se substi-
tuent a ce dernier (figure A25.23). Les élémentsnéene rang des attributs cibles
permettent la reconstitution de I'élément de ceg @ I'attribut source.

A A
Al Al
Ai[gib] array = A2_A21'a-b] array
A2_A22'[a-b] array
A22 A3
A3

Figure A25.23 - Transformation d'un attribut complexe par désagrégation

A25.6.5Transformation d'un attribut monovalué facul tatif

Il est parfois utile d’éviter les attribut faculfat On transformera un attribut mono-
valué facultatif soit en type d’entités soit patesmsion de son domaine.

a) Transformation en TE

La transformation d'un attribut monovalué en typentités a été étudié en A25.6.1/
a pour la représentation des valeurs (figure A2%2M25.6.1/b pour la représenta-
tion des instances. Cette transformation n’estiegiple qu’aux attributs de niveau
1.

A EA2
A Al A2
Al = A3 id: A2

A2[0-1] ‘ |
A3 0—1—®—1—N

Figure A25.24 - Transformation d'un attribut facultatif en TE

b) Transformation par extension du domaine

Cette technique consiste a rendre l'attribut olttigea mais a étendre son domaine
de valeurs a une valeur conventionnelle indiquaitsence de valeuwY dans la
figure A25.25).

A A
Al - Al
A2[0-1] A2
A3 A3

dom(A2’) = dom(A2) O {w}
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Figure A25.25 - Représentation de I'absence de valeur
par une valeur conventionnelle (W)

A25.6.6Transformation d'un groupe d'attributs

Un groupe d’attributs, ditattributs sériels présentant une certaine similitude de
nom, de type et/ou de longueur, peut faire I'odjene restructuration. On propose
deux techniques.

a) Transformation par agrégation

Un groupe d'attributs de tailles et de types évellgment distincts peuvent étre
rassemblés en un attribut composé. Le nom de cepgut s’'inspirer d’'un fragment
commun aux attributs du groupe source (figure A@p.2

A A
Al Al
A21 PN A2
A22 A21
A23 A22
A3 A23
A3

Figure A25.26 - Transformation d’attributs sériels par agrégation

b) Transformation en attribut multivalué

Un groupe d'attributs de tailles et de types idqungls (ou compatibles) peut étre
restructuré en un attribut multivalué. En touteuegr, cet attribut est du type
tableau Le nom de celui-ci peut s’inspirer d’'un fragmentmmun aux attributs du

groupe source (figure A25.27/haut).

A A
Al
2; 1 PN ﬁg[a—b] array
A2...
A2a
A2..[0-1] o A
A2b[0-1] ﬁi[a .
A3 3
1dA2
Valeur
A3
id(A2):
1dA2

Figure A25.27 - Deux transformations d'attributs sériels en attribut multivalué

Fréquemment, le nom des attributs du groupe foumnmé information importante
d’identification des différents membres de ce gmgxemple Dépenses_Janvier,
Dépenses_Février, ..., Dépenses_Décembre. Une partie du nom agit comme une
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dimension temporelle dans notre exemple. Dans ce cas,tilnésessaire de
conserver cette information. On peut alors propéseransformation de la figure
A25.27/bas. Le domaine de valeurs de l'attrida est formé des parties variables
des nom#21, ...,A2b du schéma source. Dans I'exemple qui vient d'éitée IdA2
pourrait s'appeleKois et son domaine serditanvier, Fevrier, ..., Decembre}.

A25.6.7Transformation d'attributs en TA

La section A25.10.1 étudie une famille de transftions (réversibles) de types
d’associations binaires en clés étrangéres. Tramsfoun groupe d’attributs consti-
tuant une clé étrangére revient a appliquer lessfoamations inverses (figure
A25.28). Ces transformations ne concernent queatgibuts de niveau 1. On
rencontrera surtout cette transformation en rétggnierie.

B A A
B1 B

AL
B2 A2 A BL —1—1—®—O—N— %
Al T AL B2 —
ref: Al L — a

Figure A25.28 - Transformation d’un attribut constituant une clé étrangere
enTA

Des contraintes additionnelles sont imposées (apséconditionP). En particu-
lier, aucun composant de la clé étrangére sourqeeneapparaitre dans une autre
contrainte, a I'exception du cas suivant : la di@argére est un identifiant ou une
partie d’un identifiant. A titre d’exemple, aucudes deux clés étrangéfag, A2} et
{A2, A3} d’'un méme type d’'entités ne peut étre transforgeen ces techniques
(figure A25.29).

B C
Bl A c1
8 AL G
A2
id: B1 A3 id: C1 < X

B2 <}\_ ref: Al c2
A2
ref: A2

A3

Figure A25.29 - Certains patterns de clés étrangeres ne peuvent étre transformés
simplement en TA

A25.6.8Transformation d'un attribut objet en TA

Un attribut objeta pour domaine de valeurs une classe d’objetséadoute géné-
ralité un type d’entités). Sa valeur est donc urtéée ou une collection d’entités, du
type utilisé comme domaine. La transformation rexo@lcette construction, typique
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des schémas orientés objet classiques, voire tésnss XML, par un type d’asso-
ciations équivalent. Les diverses variantes sedsnpropriétés de I'attribut source
sont les mémes que celles des attributs standectqs A25.6.7).

A B B

A
Al B1 PN 1-1—®—§2N— B1
A2:*B B2 Al -

B2

Figure A25.30 - Transformation d'un attribut-objet en type d'associations

A25.6.9Conversion d'un attribut multivalué non-ense mbliste

Les attributs non-ensemblistes se trouveront Ie pbuvent dans les schémas logi-
ques, bien qu’on puisse en trouver a I'occasionsdam schéma conceptuel (les
prénoms d’'une personne se représentent par uaeléistaleurs distinctes plutét que
par un ensemble de valeurs).

a) Transformation d'un attribut multi-ensemble

Un multi-ensembleb{ag ou multise) est une collection non ordonnées de valeurs
non nécessairement distinctes. Chaque valevedeprésente une valeur distincte
(value) deA2 ainsi que sa multiplicitéMultiplicity) (figure A25.31).

A
Al
A A2'[a-b]
Al P Multiplicity
A2[a-b] bag Value
A3 A3
id(A2"):
Value

Figure A25.31 - Transformation ensembliste d’un attribut multi-ensemble

b) Transformation d'un attribut liste

Une liste [ist) est une collection ordonnée de valeurs non néiressent distinctes.
On les représente pas un attribut ensembliste ex@plont les valeury/4lue) sont
identifiées par un numéro de séquersmy(ence) (figure A25.32).

A
Al

A A2Ta-b]

Al Sequence

A2[a-b] list At Value
A3 A3

id(A2):

Sequence
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Figure A25.32 - Transformation ensembliste d’un attribut liste

¢) Transformation d'un attribut liste unique

Une liste uniqueyniquelist) est une collection ordonnée de valeurs distinttesr
représentation est similaire a celle des listepkEis a laquelle on ajoute l'identi-
fiant d’attribut{value} (figure A25.33).

A
Al
A2'a-b]
A Sequence
Al Value
A2[a-b] u-list A3
A3 id(A2"):
Sequence
id'(A2"):
Value

Figure A25.33 - Transformation ensembliste d’un attribut liste unique

d) Transformation d'un attribut tableau

Un tableau drray) est une structure de stockage comportant un reffitke (ou
variable, ce que nous ignorerons ici) de cellubelicées pouvant contenir chacune
une valeur. Les valeurs ne sont pas nécessairetigintctes. Certaines cellules
peuvent ne pas contenir de valeur. Leur représentast celle d’'un attribut ensem-
bliste complexe modélisant les cellules. Chaquleleetontient (ou non) une valeur
(Value) et est identifiée par une valeur d’indicedéx) (figure A25.34).

A
Al
A A2'[5-5]

Al - Index
A2[0-5] array Value[0-1]
A3 A3

id(A2'):

Index

Figure A25.34 - Transformation ensembliste d’un attribut tableau

e) Transformation d'un attribut tableau unique

A la représentation des tableaux, on ajoute untiiikemt {Value} (figure A25.35).
Nous avons introduit une cardinalité génériguie] pour illustrer une contrainte qui
apparait lorsque > 0. Dans cas, il faut vérifier qu’au moiascellules contiennent
une valeur.
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A
Al
A2'[b-b]
A Index
Al Value[0-1]
A2[a-b] u-array < A3
A3 id(A2'):
Index
id'(A2"):
Value

Figure A25.35 - Transformation ensembliste d’un attribut tableau unique

A25.6.10Matérialisation d'un domaine utilisateur (T DU)

Il s’agit d'une transformation technique qui setideypour satisfaire les modéles qui
ne possede pas le concept de TDU complexe (SQL2x@anple). On convient de
ne pas la considérer comme parfaitement réversible.

«TDU» A A
Domaines Al Al
dom1 A2: dom2 f— A2
dom2 A3 Att21

Att21 Att22

Att22 A3
dom3

Figure A25.36 - Matérialisation du TDU d'un attribut

A25.7TRANSFORMATION D’ATTRIBUTS D'UN TYPE
D’ASSOCIATIONS

Les attributs d'un type d’associations peuvent@&gaint faire I'objet de transforma-
tions. Un attribut obligatoire monovalué (éventerient du typebjef peut étre
transformé en réle d’'un nouveau type d'entités awndype d’entités existant.
Certaines transformations exigeront la conversi@galpble du type d’associations
parent en type d’entités.

A25.7.1Transformation d’un attribut monovalué oblig atoire en TE

L'attribut source transformé en un réle joué panonveau type d’entités qui repré-
sente les valeurs de cet attribut (figure A25.&®lui-ci est monovalué et obliga-
toire (un réle peut étre facultatif pour son typgentités mais il est naturellement
obligatoire pour son type d’associations). Il pétre composé et participer a un
identifiant du type d’associations, auquel casseya remplacé par le nouveau role.
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Cette transformation n’est pas primitive. Elle tésuale la composition de (1) la
transformation de en type d’entité€R, (2) la transformation de2’ deER en type
d’entitésEA2 par représentation des valeurs, (3) la transfoomate ER en type

d’associations.
i\

B oN—{ oN
id: A
[\ ‘:’ B
0-N w 0-N

1-N
\
EA2

A2
id: A2

Figure A25.37 - Transformation d’un attribut d'un TA en TE par représentation des
valeurs

La transformation en type d’entités admet une weidbasée sur la représentation
des instances de lattribut (figure A25.38). Elleest pas non plus primitive,
puisqu’elle peut étre construite par la compositiertransformations existantes.

B
PR

1
[EAZ|
AZ

Figure A25.38 - Transformation d’un attribut d'un TA en TE par représentation des
instances

A25.7.2Transformation d’un attribut objet monovalué obligatoire en
réle

Il s’agit de l'inverse de la transformation A25.20Elle exprime un attribut objet
monovalué d'un TA sous la forme d'un r6le supplétaga. On |'utilisera notam-
ment lors de la rétro-ingénierie d’'un schéma oéafijet.
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2] 2]
— / 1\

0-N

Figure A25.39 - Transformation d’un attribut objet d’'un TA en réle

A25.7.3Transformation d’'une clé étrangére en role

Cette transformation exprime une clé étrangére dAnsous la forme d'un rdle
supplémentaire. Le concept de clé étrangére aurtddpa TA est atypique mais
peut se rencontrer en rétro-ingénierie lorsqueeadét étrangére est implicite. On
utilisera surtout cette transformation dans le pssas de conceptualisation en rétro-
ingénierie.

0-N

e ]

0-N 0-N 0-N

id: C1

Figure A25.40 - Transformation d’une clé étrangére en rble

A25.7.4Transformation des autres catégories d’attri  buts

Tous les attributs, et en particulier ceux qui stadultatifs et/ou multivalués,
peuvent faire I'objet de transformations local@si@nciation, concaténation, exten-
sion du domaine, matérialisation du domaine, attsimon-ensemblistes, attributs
sériels) tout comme les attributs d’'un type d'éstitLes transformations qui entrai-
nent la création d'un type d’entités ou d'un typasdociations ne pourront étre
appliquées a l'attribut source qu’apres transfoiomatlu type d’associations parent
en type d’entités.
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A25.8TRANSFORMATIONS DE TYPES D'ENTITES

Un type d'entités peut étre transformé en type stamtions, en attribut, en
plusieurs types d'entités ou encore étre intégné autre type d’'entités. On étudiera
successivement :

1. les transformation d'un TE en type d'associations
les transformation d'un TE en attribut

la décomposition d'un TE

la fusion de TE

la factorisation de composants de TE

o g bk~ wN

I'assignation d'un identifiant technique a un TE

A25.8.1Transformation d'un TE en TA

Sous certaines conditions, un type d’entif#s peut étre transformé en un type
d’associations. On qualifieER detype d’'entités associatiosiil vérifie les princi-
pales préconditions suivantes :

1. ER joue au moins deux roles, tous monotypes et agpeant a des types d’'as-
sociations fonctionnels non cycliques,

2. chacun des rbles &R est de cardinalitp-1],

3. chacun des identifiants explicites ou implicitesER comporte au moins un
réle opposé,

4. RE n’appartient pas a une hiérarchien.

Le type d’associations cibténérite des roles sources opposégases attributs sont
ceux deER; ses identifiants sont ceux HR; ceux de ses identifiants qui satisfont les
caractéristiqgues des identifiants implicites netsuas déclarés (figure A25.41).
Cette transformation est I'inverse de la transfdromad’un type d’associations en
type d’entités (section A25.10.2).

a?%~T@T

ER =
R1 :

1-1 _Rz 1-1 R1

id: rA.A
B.B
R1

Figure A25.41 - Transformation d’'un type d’'entités association en TA
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Il existe une transformation plus complexe maisaagmant a la méme famille. Elle
est applicable dans les conditions suivantes :

1. ER joue au moins deux roles, tous monotypes et agpaant a des types d’'as-
sociations fonctionnels non cycliques,

2. chacun des rbles &R appartenant a ces types d’associations fonctisres|
de cardinalitg1-1],

3. ERjoue en outre un (et un seul) réle de cardinglité]” dans un type d’asso-
ciationsrr,

4. l'unigue identifiant d&R est formé des rdles opposés des types d'assagatio
fonctionnels,

5. ER ne posséde pas d'attribut,
6. ER n'apparait dans aucune hiérarcisie.

La transformation s’explique comme suit (figure A2%. Dans le schéma source, il
existe une bijection enterR et le produit cartésieA x B. Si on remplace dans
chaque entitéR par le couple da x B qui lui correspond, on obtient le type d’asso-
ciationsrr.8

‘:’ O-N /J”_\ 0N

ER
id: rA.A
rB.B

Figure A25.42 - Une transformation atypique d’un TE en TA

Il est intéressant de noter qu’en réalité’est pas I'équivalent derR mais plutdt de
rr dans le schéma source.

A25.8.2Transformation d'un TE en attribut

Sous certaines conditions, un type d’entitdg peut étre transformé en attritag.
On qualifieEA2 detype d'entités attribut’il vérifie les principales préconditions
suivantes :

1. EAZ2 joue un et un seul réle dans un type d’associatibmaire non cyclique,
2. ce rble est obligatoire,

7. Le caq1-1] n'est pas illégal, mais il correspond alors adas$formation standard de la figure
A25.41.
8. Cette transformation a été décrite et sa réviétsidlémontrée dans [Hainaut, 1996].
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3. EA2 posséde au moins un attribut,
4. EA2 posséde au plus un identifiant,

5. siEA2 posséde un identifiant, celui-ci est constituéodis les attributs dea2;
il peut en outre comprendre le réle oppogaa dans,

6. SIEA2 ne possede pas d'identifiant, alors son réle dassde cardinalitf-1],

7. silidentifiant deEA2 comprend un role, alors ce rble est de cardinglité
avecbh > 1 et le role joué paEA2 est de cardinalitfi-1],

8. ER n'apparait dans aucune hiérarcisie.

a) Le type d’entités attribut ne posséde pas d’'ident ifiant

La transformation produit un attribut monovalué wu multi-ensemble selon la
cardinalité du réle opposéea2 (figure A25.43). Il est a noter que ce patternasg

la cardinalité[1-1] au r6le joué paEA2. Dans le cas contraire, I'identité des entités
EA2 serait perdue dans la transformation, laquellsemait dés lors plus réversible.

EA2

A2 A2[0-1]

A

EA2
1-1 A2 =4 Al
i A2'[0-N] bag

11— EA2 AL .
A2 <

1 1—@—1 1| EA2 = AL
Al A2 )

A2'[1-N] bag

Figure A25.43 - Transformation en attribut d'un TE sans identifiant

b) Le type d'entités attribut posséde un identifiant constitué d'un attribut

Lorsque le type d’entités attribut possede un ifiant constitué d’'un et un seul
attribut (identifiant non hybride), le schéma cidiépend de la classe fonctionnelle
du type d’associations Les quatre classes fonctionnelles sont reprigedigures
A25.44, A25.45, A25.46 et A25.47.
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. EA2 A
Al O'l_®_1'l_ Az it 22' 0-1
id: A2 - [(0-1]
id': A2
. EA2 A
AL 1'1_®_1_1_ A2 < Q;'
id: A2 -
id': A2'

Figure A25.44 - Transformation en attribut d'un TE avec identifiant non hybride - type
d’associations 1:1

. EA2 A
A [ OoN < > 1142 And ﬁ;'ON
id: A2 - [0-N]
id: A2'[*]

. EA2 A
a N < > 1-1—a2 = Q;'lN
id: A2 ‘ [1-N]
id': A2'"]

Figure A25.45 - Transformation en attribut d’'un TE avec identifiant non hybride - type
d’associations 1:N

A EA2 A
O-1—€>—1-N— A2 = Al
Al id: A2 A210-1]
A EA2 A
1-1_®_1-N— A2 = AL
Al id: A2 AZ

Figure A25.46 - Transformation en attribut d’'un TE avec identifiant non hybride - type
d’associations N:1

A EA2 A
O»N—@—l»N— A2 = AL
Al id: A2 AZ[0-N]
A EA2 A
1»N—®—1»N— A2 = Al
Al id: A2 AZ([1-N]

Figure A25.47 - Transformation en attribut d'un TE avec identifiant non hybride - type
d’associations N:N
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c) Le type d'entités attribut posséde un identifiant hybride

Le type d’entités joue un réle de cardinalitél] et le rle opposé est de cardinalité
[0-N] ou [1-N] (r est de classe fonctionneleN). EA2 se transforme en un attribut
multivalué identifiant deA (figure A25.48). Ces transformations peuvent étre
regroupées sous le pattern suivaettype d’entités joue un role de cardinalité1]

et le réle opposé est de cardinaljtéb] oub > 1; I'attribut cible A2’ hérite de cette
cardinalité

EA2 A
A A2 AL
0-N— N1l

AL id rA < A270-N]
A2 id: A2
EA2 A

o unled = [

Al id: r.A A2'[1-N]
A2 id: A2

Figure A25.48 - Transformation en attribut d'un TE avec identifiant hybride

d) Le TE posseéde plus d’un attribut

Ces attributs sont collectivement soumis aux méoagraintes que I'attribut2 de
EA2 des cas précédents et jouent le méme rdle. Lesforanations produisent des
résultats similaires, le nouvel attribut étant cos#des attributs sources.

EA2 A
A A21 - Al
O—N—@—l—N— A22 A27T0-N]
Al id: A21 A21
A22 A22

Figure A25.49 - Transformation en attribut d'un TE
avec identifiant multi-attributs

A25.8.3Décomposition d'un TE

Cette famille de transformation transforme un typentités en plusieurs types
d’entités. On y trouve les opérateurs de normatisat de partitionnement.

a) Normalisation relationnelle d'un TE

La décomposition d’'un type d’entités dont les cosgmis (attributs et rbles) sont
soumis a des dépendances fonctionnelles anornddes le déterminant n’est pas
un identifiant) suit les raisonnements et les regkerestructuration développés dans
la théorie relationnelle (chapitre 3).

La figure A25.50 illustre le processus de décontmosicomme |'extraction des
attributs soumis a une dépendance anornrdeA4) sous la forme d’'un nouveau
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type d’entitésEA3 recueillant tous lesomposants litigieurt dont 'identifiant est
le déterminant de la dépendance incriminée. Un dy@esociationsi:1 connecte les
deux types d’entités.

EA3
A3

A A4
Al id: A3’
A2 ==

A3 |

A4
A
A3 - A4 AL —1-1@

A2

Figure A25.50 - Décomposition de normalisation d'un TE -
Déterminant simple

Tant le déterminant que le déterminé de la dépareamormale peuvent
comprendre des rdles opposés au type d’entitéseolia figure A25.51 montre la
normalisation dans le cas ou le déterminant coraport role. L'identifiant du
nouveau type d’entités est par conséquent hybride.

EA3

id: rAB'.B
0-N A A3
Al = ‘
A3 A
A4 A 11

rAB.B, A3 1 - A4 A2

Figure A25.51 - Décomposition de normalisation d'un TE -
Déterminant complexe

b) Partitionnement vertical

Le partitionnement vertical d'un type d’entités simte & extraire un sous-ensemble
de ses composants (attributs et réles) et a ldaakpdans un autre type d’entités
connecté au premier un type d'associatibngFigure A25.52). Cette transforma-
tion, a l'inverse de la précédente, ne résout gagVentuels problemes de normali-
sation. Elle est principalement utilisée en vuéaimisation d'un schéma logique
ou encore pour isoler des composants sémantiquehm@mnbgenes d'un type
d’entités trop complexe.

Si les composants déplacés sont tous facultatisoeinis a une contrainte de

coexistence, alors ils deviennent obligatoires daisshéma cible et le nouveau role
rAB.A est de cardinalit@-1] (figure A25.53).
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O-N
A A ~
—1-16

A2 A4
A3

A4 | |
1-1—@—1—1

Figure A25.52 - Partitionnement vertical des composants d’'un TE (1)

Al 0-N 0-N
A2 A A
A30-1] | o, @ < A A3 11 @
coex: rAB.B | |

A3 0»1—®—1-1

Ad

Figure A25.53 - Partitionnement vertical des composants d'un TE (2)

¢) Partitionnement horizontal

Le partitionnement horizontal consiste a remplagetype d’entités par plusieurs
types d’'entités de méme structure, chacun d’euneiltant un sous-ensemble de la
population du type d’entités source (figure A25%Qette transformation est prin-
cipalement utilisée pour optimiser un schéma phussiq

A A A
Al Al Al
A2 A2 A2 les ensembles
A3 A A3 A3 AAL,
A4[0-1] A4[0-1] A4[0-1] A"AL
id: A1 id: A1 id: Al sont disjoints

Figure A25.54 - Partitionnement horizontal de la population d'un TE (1)

Cette transformation peut cependant avoir unetétdiu niveau conceptuel et
logique pour clarifier I'existence de sous-popuwatidotées de propriétés diffé-
rentes. C'est ce gu'illustre la figure A25.55, qudntre en outre que le partitionne-
ment peut étre vu comme la composition de deusstoamations standard.

9. On résistera a la tentation de connecter ces yjgatités par un type d'associations 1:1 !
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A
AL

A2 A A
A3[0-1] - - AL AL
A4(0-1] A2 A2 les ensembles
id: A1 id: A1 A3 A'Al,
coex: A3 A4 A".Al

A4 id: A1| |sont disjoints

Figure A25.55 - Partitionnement horizontal de la population d'un TE (2)

A25.8.4Fusion de types d’entités

Ces transformations permettent de remplacer plissigpes d’entités par un seul.

a) Fusion de dénormalisation

La dénormalisation d'un schéma est une transfoomatioptimisation. Elle cons-

titue l'inverse de la transformation de normalisat{A25.8.3/a). On introduit de la
sorte une redondance interne conduisant a divensesialie de mise a jour des
données.

b) Fusion bijective

Cette transformation apparait comme l'inverse g@artitionnement vertical (E8.3/
b). On distingue généralement le type d’entité®di@nt, qui conserve son identité
dans la transformation, et le type d’entités absodiont les composants sont migrés
vers le premier (dans la figure A25.56, ces roted sdistincts). Elle est applicable
lorsque deux types d’entités sont connectés payped’'associations 1:1. Ce type
d'associations est obligatoire ou facultatif. Damsdernier cas, la transformation
peut induire une contrainte de coexistence darngple d’entités absorbant. Dans
certains cas simplifiés, cet opérateur correspord &ansformation d’urtype
d’entités attributen attribut.

0-N
AL A2 AlA
L -
Al ~3 A2 1 @

A2 A4
A3’

\ \ AL
1—1—@—1-1

Figure A25.56 - Fusion de deux TE




34 Annexe 25 ¢ Transformations de schémas

¢) Union de TE

Cette transformation est l'inverse d'un partitiomreat horizontal (E8.3/c). Elle est

applicable lorsque deux types d’entités ont le méaema et que leurs populations
sont disjointes.

A25.8.5Factorisation de composants de TE

L'idée de cette transformation est intuitive maigdgscription compléte est relative-
ment complexe. Elle correspond en fait une fand#léransformations.

Dans le cas le plus simple, deux types d’entitésgmtent des attributs qu’on
pourrait qualifier decommungméme nom, méme type, sémantique externe iden-
tique). On convient de définir un nouveau type titéa qui regroupe les attributs
communs et qui est déclaré surtype des types tBerdgources (figure A25.57). On
impose une contrainte de totalité, mais I'évenaalbntrainte de disjonction
dépendra de la sémantique des types d’entités.

AB
AB1

A B AB2
Al B1
A2 B2 g A
AB1 AB1
AB2 AB2
A B
Al Bl
A2 B2

Figure A25.57 - Factorisation des éléments communs a deux TE

En toute généralité, le schéma source contientambre quelconque de types
d’entités a traiter. En outre, les composants conmsent des attributs, des roles de
types d’associations et des contraintes. La faztdn dans ce cas produira le plus
souvent une hiérarchis-a a plus de deux niveaux et des surtypes multiples.
figure A25.58 en fournit un exemple élémentaire.

8 |

Al Al Al

A2 A2 A3 At
A4 A3 A6

A5

Figure A25.58 - Factorisation de plusieurs TE



© J-L Hainaut - 2015

A25.9 Transformation de relations is-a 35

Cet opérateur est I'inverse de la transformationetitionsis-a par héritage descen-
dant (A25.9.2).

La construction de cette hiérarchie reléve d'uncpssus appelé FCA (Formal
Concept Analysis). Cette hiérarchie est égalemantas particulier déreillis de
Galois On en trouvera une application non triviale et dgérences a I'annexe F.

A25.8.6Assignation d'un identifiant technique a un TE

Cette transformation ajoute au type d’entités tmibatt technique sans signification
et en fait I'identifiant primaire. Si le type d'ététs source dispose déja d’'un identi-
fiant primaire, ce dernier est repris mais soutustde secondaire Il s’agit d’'une
transformation technique visant plusieurs objectifgribuer un identifiant a un type
d’entités qui n’en posséde pas, substituer un ifimit simple a un identifiant jugé
trop complexe ou trop long, attribuer aux typesittés des identifiants non signifi-
catifs dans une perspective orientée olpejgct id. On I'utilisera principalement
lors de la conception logique.

A A
a2 And A2
A3 A3
id: A1 -
A2 id: Id_A
id": Al
A2

Figure A25.59 - Assignation d’'un identifiant technique a un TE

A25.9TRANSFORMATION DE RELATIONS IS-A

Cette famille relativement étendue de transfornmaticomprend des opérateurs de
restructuration de hiérarchissa ainsi que des opérateurs qui font disparaitreiiet g

créent ces hiérarchies. On les utilisera danslesugrocessus d’'ingénierie des bases
de données. Nous ne donnerons de ces transformagimumvent complexes, que les

principes généraux. Nous étudierons successivement

1. la transformation par matérialisation en TA
la transformation par héritage descendant
la transformation par héritage ascendant
la traduction des autres aspects

la disjonction de sous-types

la couverture d’'un surtype

le partitionnement d'un surtype

© N O g~ wDd

les transformations d’une répartition multiple
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9. les transformations d’une hiérarchie a surtypeliptes
10. les autres transformations

A25.9.1Transformation par matérialisation en TA

On considére un schéma source constitué d'un surtypde ses sous-types. Le
schéma cibleeprésente a la fois le surtype et ses sous-typé®s relationss-a
sont représentées par des types d’'associationkels tontraintes de sous-types sont
représentées par des contraintes d’existence ¢fiya5.60).

Cette transformation est celle qui préserve le mikutopologie du schéma
source et offre une évolutivité maximale mais l'éwelle traduction relationnelle
ultérieure des contraintes d’existence posera probl(voir section 18.6.2). Cette
transformation ainsi que les deux suivantes sagehaent utilisées en conception
logique relationnelle mais aussi relationnelle tbjen effet, les contraintes
gu'impose le modeéle relationnel objet sur les refetis-a obligent dans certains
cas de figure a recourir a la transformation dereksions.

Ces opérateurs sont décrits plus en détail danséfésences [Wagner 1989],
[Hainaut, 1996] et [Da Silva, 2000].

A A A
A Al Al Al
X1 A2 A2 A2
A2 at-Ist-1: ca.C excl: ca.C exact-1: ca.C
ba.B ba.B ba.B
0-1 0-1
1-1 1-1 1-1 1-1 11 1-1 1-1 11

B1
B2

BRIy

B1
B2

Bk

B1
B2

EER

Figure A25.60 - Transformation de relations is-a par matérialisation
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A25.9.2Transformation par héritage descendant

On considére un schéma constitué d’'un surtype etedesous-types. Le schéma
cible ne représente que les sous-typdesquels sont complétés des composants de
leur surtype (figure A25.61). Lorsque le recouvrai@est pas total, on considére
un sous-type qui recueille les entités du surtypientappartiennent a aucun sous-
type (transformation deouverture d’un surtypesection A25.9.6).

Cette transformation est peu appropriée aux strestdont le surtype comporte
des composants importants tels que des identifidatsroles et des contraintes. La
distribution de ces composants parmi les sous-tpose en effet des problemes
d’expression non triviaux (section 18.6.3).

En outre, la non disjonction des sous-types ergrdis difficultés importantes
relatives & des redondances internes qui appamaidaas les structures cibles. On
observe également que cette transformation repasane contrainte de totalité,
puisque, lorsqu’elle n'existe pas, on la récréesdadforme d'un sous-type complé-
mentA’. En résumé, cette transformation n’est réellerapplicable que dans une
structure soumise a une contraintepddtition .

On se reportera a la section 18.6.3. pour plusédld sur cette transformation.

On y décrit en particulier un compromis permettdatrésoudre simplement le
probleme des identifiants du surtype.

g g j g
IR 8| IR 8 |
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
B1 C1 B1 C1 B1 C1l B1 C1
B2 c2 B2 Cc2 B2 c2 B2 c2

Figure A25.61 - Transformation de relations is-a par héritage descendant

A25.9.3Transformation par héritage ascendant

On considére un schéma constitué d’'un surtype etedesous-types. Le schéma
cible ne représente que le surtypelequel est complété des composants de chacun
des sous-types (figure A25.62). Les attributs dans-type sont rassemblés sous la
forme d’un attribut composé facultatif. Les rélesdous-types deviennent faculta-
tifs et font I'objet d’une contrainte de coexisteravec l'attribut composé propre a
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son sous-type. Les contraintes des sous-typestrsaitites en contraintes d’exis-
tence imposées aux attributs composés propresoasxtgpes.

Cette transformation produit un schéma cible petwrehet peu lisible dans
lequel les surtypes paraissent hypertrophiés. Eanahe, contrairement aux deux
autres transformations, la traduction compléete chéma cible en structures rela-
tionnelles n’exigera que des techniques légersstglie deshecks

A A A A
Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2
B[0-1] B[0-1] B[0-1] B[0-1]
B1 B1 B1 B1
B2 B2 B2 B2
C[0-1] C[0-1] C[0-1] C[0-1]
C1 C1 C1 C1
c2 Cc2 C2 c2
at-Ist-1: B excl: B exact-1: B
C C C

Figure A25.62 - Transformation de relations is-a par héritage ascendant

A25.9.4Traduction des autres aspects

Dans chacune des transformations précédentesnfetens étudié que le sort des
attributs. 1l faut en outre considérer la maniéoatdsont traités les identifiants, les

roles et les contraintes pour le surtype et les-$gpes. Ces aspects sont discutés
dans [Hainaut, 1996].

A25.9.5Disjonction de sous-types

L'ensemble des sous-types d’'un surtype est tram&fate sorte que ces sous-types
soient disjoints. Cet opérateur est nécessaireoaneption logique basée sur un
modéle qui admet les relatioizssa mais impose la contrainte de disjonction. Tel est
le cas de SQL3, C++ et Java par exemple. On trauuag discussion relative a cette
transformation dans le cadre de SQL3 a la sectidriG

Il s’agit plus généralement d’'une famille de tramsfations. Elle s’avére plus
complexe qu’elle pourrait paraitre a premiere Weus traiterons principalement le
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cas de structures a deux sous-types. Les sectiorenges n'abordent ces transfor-
mations que de maniére superficielle. Leur appmdiisement dans des cas
particuliers est laissée a l'initiative du lecteur.

a) Disjonction de deux sous-types

La transformation d’'un ensemble de deux sous-typesdisjoints en un ensemble
de sous-types disjoints admet deux variantes : 8iqué et asymétrique. On consi-
dére pour l'instant que ces sous-types n'ont pasne&émes de sous-types.

La transformation symétrique (figure A25.63) rengeld’ensemble des deux
sous-types par les trois types suivaris qui représente les entit@squi n’appar-
tiennent pas &, C' qui représente les entit€squi n’appartiennent pasg etBC
qui regroupe les entités d’intersection apparteadatfois a8 etC. Les propriétés
des populations des types d’entités du schéma sivieles suivantes :

B'=B-C
C=C-B
BC=BNC

C1

Figure A25.63 - Transformation de disjonction symétrique de deux sous-types

La transformation asymétrique préserve un des 8qesB ouC, qui est repris dans
le schéma cible, tandis qu’elle décompose I'aufigue A25.64). Le sous-type
préservé admet le sous-type du schéma précédent.

LS| ou | B |
C1l Bl
BC BC
B1 Cl

Figure A25.64 - Transformation de disjonction asymétrique de deux sous-types
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Les propriétés des populations du schéma ciblelesrsuivantes :

B =B-C ou C=C-B
BC=BNC BC=BNC

b) Traitement des sous-types communs aux deux sous-t ypes

Lorsque les deux sous-typBetC du schéma source possedent en commun un ou
plusieurs sous-typedD (et/ou E par exemple), et que ces sous-types communs
n'appartiennent qu'd etc, ils sont transférés collectivement vers le tyjantités
d’intersectiomBC (figures A25.65 pour la transformation symétrigaé25.66 pour

les transformations asymétriques).

Figure A25.65 - Transformation de disjonction - Traitement des sous-types communs
aux deux sous-types (cas symétrique)

CIGERE
CY

- é
BC

'B1 |

o] L&

Figure A25.66 - Transformation de disjonction - Traitement des sous-types communs
aux deux sous-types (cas asymétrique)



© J-L Hainaut - 2015

A25.9 Transformation de relations is-a 41

c) Traitement des sous-types d’'un des sous-types

La propagation des sous-type&s€tD, figure A25.67) d'un seul des sous-typBs (
par exemple) dans la transformation de disjonctisncompliquée par le fait que
leur surtype B) est éclaté en deux types disjoiBt®tBC.

Un examen superficiel pourrait conduire a une sstjge simple : puisque qu'il
existe une transformation asymétrique qui présenilesuffit de déclareB surtype
deE etD dans le schéma transformé (schéma de droite Ai29864). Malheureuse-
ment,E etD y seraient en conflit avec l'autre sous-tyge de B, avec lequel il ne
sont pas disjoints. On obtiendrait ainsi un schaoraconforme et complexe, parti-
culierement lorsque etD sont disjoints.

La figure A25.67 suggere une autre technique ddutisn, par dédoublement de
la hiérarchie issue dgentreB’ etBC :

E=BE0OBCE
D=B'D 0BCD

Figure A25.67 - Transformation de disjonction - Traitement des sous-types d'un des
sous-types

d) Transformation des autres composants des sous-typ es

Dans les transformations qui précedent, on n'aiétgde la propagation des attri-
buts des sous-types transformés. Il faudrait defeme maniere analyser la propaga-
tion des roles et les contraintes du schéma soluecgection G.7 abordent certaines
de ces questions.

e) Disjonction de plus de deux sous-types

La figure A25.68 montre I'extension de la disjonatisymétrique a une collection
de trois sous-types. En toute généralité, étanhélorsous-types non-disjoints, la
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transformation produit” - 1 sous-types disjoints, structure qui devient pragigent
illisible et ingérable au-dela de

]
]

- /\
]
o [¢] [o] [ec] [eo] [eo] [eeo
R R B
C1 D1 D1

C1
D1

Figure A25.68 - Disjonction de plus de deux sous-types

Il est possible d’améliorer la présentation deasetemble par une hiérarchisation
suggérée par I'observation de la répartition déisésrnllustrée par la figure A25.69.

B C

D
Figure A25.69 - Distribution des entités B, C et D

En regroupant les entités qui appartiennent a gflus sous-type dans un type de
nomBCD, on obtient le schéma de la figure A25.70. catfrache est généralisable
a plus de trois sous-types mais le résultats egtlde en plus complexe puisque
chaque surtype posséde 1 sous-types et que le nombre total de sous-typdtete
reste2" - 1.
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Figure A25.70 - Restructuration de I'ensemble des sous-types disjoints

f) Disjonction dans les hiérarchies multiples

Dans le cas général, les sous-types a disjoindrewnméme des sous-types, en
partie communs et en partie en propres. Dans I'pkende la figure A25.71, schéma
de gauche, les sous-types a disjoindretA2 ont des sous-types en comman ¢t
des sous-types en propeegourAl etD pourA2). On fait I'hypothése que les sous-
types deal sont disjoints et qu'’il en est de méme des sopesylea2. En revanche,
en toute généralit® etD ne sont pas disjoints. La figure A25.71 permedeatitifier
les relations entre les populations de ces typastites dans le cas général.

Al

A2

Ly e
attal E ]
A A
E =] [T
@ atic attn

Figure A25.71 - Relations entre les populations des types d’entités Al, A2, B, C et D

On applique d'abord une transformation de disjamctsymétrique a1 et A2,
conduisant &1’, A12 etA2’ :

Al'=Al-A2
A12=Al1 n A2
A2'=A2-Al

Ensuite, on répartit les sous-tyfgsC etD en types d’entités disjoints. est bien
entendu préservé comme sous-typ@&tis comme nous I'avons observé plus haut,
maisB etD doivent étre répartis entBaAl sous-type dal’, BA12D sous-type dai12
etDA2 sous-type da2’ (figure A25.72) :

BAL1=B- A2
BA12D = (B 0 D) n A12
DA2=D- Al

Les entités deA12D regroupent les entités du typg2 qui sont aussi des typeset/
ouD, ce qui justifie le caractére facultatif de sdsglaits et la contraintet-least-1. |l
reste a disjoindre les sous-ensembleB deD au sein dBA12D, sous la forme des
sous-type®12D, BD etD12B deBA12D :

B12D =BA12D - D
BD=BnD
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D12B =BA12D - B

Le schéma de droite de la figure A25.73 montrettailtat final. Il est possible de

réduire le schéma d’un niveau en remplag@xit2D par ses sous-types. Une autre
approche sera développée a la section A25.9.9.

Ly 2 Al Al2 A2
attAl attAZ attAl attAl attA2

I
<

C u]
H BAl BA12D DA2
Ed e attD
attB | |attC | |attB[0-1] attD
attD[0-1]
at-Ist-1: attB
attD

Figure A25.72 - Distribution des sous-types B, C et D lors de la disjonction de Al et
A2 (stade intermédiaire)

/\ /o

A bz o Bz iy
attAd attAl att il att Al attid
= attaz
A\ A
=] [ D
@ — ] enl C ex1z0 onz
atth atc atth

[
B120| | BD| |M2B

atth atth | |attD
atth

Figure A25.73 - Distribution des sous-types B, C et D lors de la disjonction de Al et
A2 stade final)
A25.9.6Couverture d'un surtype

Lorsque I'ensemble des sous-types n’est pas soamige contrainte de totalité, il
est possible que des entités du surtype n’appadi@ra aucun sous-type. On peut



© J-L Hainaut - 2015

A25.9 Transformation de relations is-a 45

demander de compléter cet ensemble de maniereags@npette contrainte. On fait
ainsi apparaitre un nouveau sous-tgpeans composants propres (figure A25.74).
Attention cependant a I'asymétrie des sous-typesasrde non-disjonction (schéma
supérieurs) B etC restent non disjoints maks est disjoint de8 etC, ce qui corres-
pond & un schéma non standaddsjpnction partiell¢, non conforme au modéle
Entité-association présenté dans cet ouvragerdl petférable d'appliquer préala-
blement une transformation de disjonctioR atC. Lorsque les sous-types sources
sont disjoints, le résultat est une partition (schg inférieurs).

Figure A25.74 - Couverture d’'un surtype

A25.9.7Partitionnement d'un surtype

Cette transformation est la composition de la digfion des sous-types et de la
couverture du surtype. Elle transforme en partitiorensemble quelconque de sous-
types relatifs & un méme surtype. Il existe plusieachémas cibles selon qu'on a
utilisé une disjonction symétrique (figure A25.7&) asymétrique. Comme nous

'avons observé précédemment, cette transformatiest guere praticable pour des

structures de plus de 3 sous-types, a moins darbiéser I'ensemble de ces sous-
types (figure A25.70).

C1

B1 B1 C1
C1

Figure A25.75 - Partitionnement d’un surtype
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A25.9.8Transformation d’une répartition multiple

Une répartition multiple d’un surtype offre plusude maniére de classer les entités
de ce surtype (figure A25.76/gauche). Il n'existes ple transformation de réparti-
tion multiple en une répartition unique qui sotiallement satisfaisante. On propose
quatre techniques permettant de géreépartitions f > 1) : le dédoublement du
surtype le clonage du surtypda hiérarchisation des répatrtitionet le croisement
des répartitionsNous décrirons ces transformation pour deux téjgas. Elles se
généralisent sans difficulté a plus de deux réjpams.

Le dédoublement du surtype(figure A25.76) consiste a attacher en bijection a
surtypen-1 types d’'entités sans propriétés (ni attribut, 8iey ni contrainte). Le
surtype ainsi que ses doublures recoivent chacenrépartition. Les mécanismes
d’héritage sont propres a cette structure et doiviemc étre, partiellement du
moins, gérés de maniére procédurale (I'héritaga dersD etE doit étre simulé).
Une variante consiste a dupliquer les propriétés diansA’. Dans ce cas, les méca-
nismes d’héritage standard sont d’'application ne&st la redondanca/a’ qu'il
faut contrbler de maniére procédurale.

Figure A25.76 - Transformation d’'une répartition multiple par dédoublement du
surtype

Le clonage du surtype(figure A25.77) consiste a définir sous-types du surtype
source, a raison d’'un par répartition. Chaque chsted son tour surtype d'une des
répartitions. Chaque sous-type clone posséde laenp@mulation que le surtype\:

= A" = A. Cette propriété étant inconnue dans le modélgéEagsociation, il faudra
la gérer de maniére procédurale.

Figure A25.77 - Transformation d'une répartition multiple par clonage du surtype
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La transformation paniérarchisation (figure A25.78) consiste a subordonner une
répartition & l'autre. Une des répartitions (idéadat une partition) est conservée
alors que la seconde est reproduite sous chacusodestypes de la premiére. On
procédera au préalable, si nécessaire, a la tramsfion en une partition de la
premiére répartition. Par exemple, le nouveau $gpsBD représente les entités
appartenant a la fois aux typeset D du schéma source. La transformation par
hiérarchisation préserve une des répartitions ohgdique I'autre. Le schéma final
implique des redondances dans les composants destyges dupliqués : les
propriétés de sont dupliquées damD etCD. Il n’existe cependant pas de redon-
dance au niveau des instances.

Figure A25.78 - Transformation d’une répartition multiple par
hiérarchisation des répartitions

La transformation pacroisement des répartitions(figure A25.79) remplace les
répartitions multiples par une seule répartitiontdes sous-types sont obtenus par
le produit cartésien desensembles de sous-types. Le nouveau sousBtypepré-
sente les entités appartenant a la fois aux Bpe® du schéma source. Cette trans-
formation exige que chaque répartition soit unetifiam (il est possible de
supprimer cette contrainte mais au prix d'un gracdeplexité de schéma résul-
tant). On procédera donc au préalable, si nécessala transformation de chaque
ensemble de sous-types en une partition. Le scfiéalamplique des redondances
dans les composants des sous-types : les proptiégsont dupliquées damd et
BA25. |l n'existe cependant pas de redondance au nigeaunstances. Cette trans-
formation n’est envisageable que si le fragmenscd®ma source ne comprend
gu’un petit nombre de sous-types. On observeragquepérateur n'est pas primitif.
Il s'obtient par application de la transformatioesdrelationsis-a par héritage
descendant (section A25.9.2) aux sous-tygBSBE, CD etCE de la figure A25.78.
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Figure A25.79 - Transformation d’une répartition multiple par
croisement des répartitions

A25.9.9Transformation d’'une hiérarchie a surtypes m  ultiples

L'élimination du pattern de surtypes multiples v@ngralement de pair avec la
disjonction des sous-types. En effet, ce patteastnpossible qu’en présence de
sous-types non disjoints. Nous décrirons ci-dessi@ux techniques : la disjonction
des surtypes et leur fusion.

a) Disjonction des sous-types

La techniqgue de disjonction de sous-types dansoletegte d'une hiérarchie
complexe a été détaillée a la section 9.5, alinEde conduit a éliminer la structure
de surtypes multiples et peut donc étre utiliséesae but.

b) Fusion des surtypes

Les surtypes multiplesa{ et A2 dans la figure A25.80) dépendent d'un surtype
commun (iciA) autorisant leur recouvrement (non disjonction). Sippose qua
est le surtype direct del etA2. Si tel n'est pas le cas, on fusionnera égaleresnt
parents intermédiaires.

La technique de fusion consiste a remplacer leg/@es par un unique type
d’entitésA1A2 regroupant les entités des typaset A2 (figure A25.80, schéma de
droite) :

A1A2 = A1 0O A2

A1A2 admet deux sous-types disjointsetBD, lequel regroupe les entités des types
B etD (BD =B [ D). B etD étant non disjoints, on leur appliquera si nédessae
transformation de disjonction. Pour simplifier lession des contraintes, nous
ajoutons a1A2 un attribut indicateur pour chaque sous-type,ADitA2.
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/\ /\

AL A2 A1A2
attAl attA2 AL[0-1]
A2[0-1]
A A - attA1[0-1]
attA2[0-1]
coex: attAl
B | c D AL
attC attb coex: attA2
A2
at-Ist-1: Al
A2

/\
o) [

attC
B D

\LtB[ attD

Figure A25.80 - Réduction de surtypes multiples par fusion

A25.9.10Autres transformations

Les hiérarchiefs-a constituent des structures riches et expresdilies font I'objet
d'autres transformations que celles qui ont étésgmtées dans cette section.
Certaines préservent la sémantique tandis querd&alienrichissent en modifiant
l'interprétation des structures. Citons quelquesnaxles :

* insertion d’'un type d’entités dans une hiérarchie

 élimination d'un type intermédiaire (rattachemeéesenfantsa leursgrands
parent9

* introduction d’un type ou plusieurs types intermadré(s) entre uparentet ses
enfants

» regroupement de deux hiérarchies indépendantes
 élimination d’'un sous-type terminal sans compasdans une partition

 transformation de sous-types terminaux sans coamge@ar un attribut indica-
teur de sous-type (et inverse).
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A25.10TRANSFORMATION DE TYPES D’ASSOCIATIONS

Un type d’associations peut étre transformé eibats (formant une clé étrangére),
en type d'entités ou encore étre décomposé enepitsstypes d’associations plus
simples. Nous étudierons successivement :

1. les transformations d’'un TA binaire en clé éteneg

les transformations d'un TA en TE

la transformation de TA 1:1 en relatidesa

les transformation d’un réle multitypes

la transformation d’'un TA binaire en attribut ebj

la transformation d’un attribut (objet) en une@upplémentaire
la réduction du degré d’'un TA n-aire

les décompositions d’'un TA n-aire

© No bk wDN

A25.10.1Transformation d’'un TA binaire en clé étran  gére

On détaille ci-dessous les principaux cas de figieréa transformation de mutation

d'un type d’associations en attribytkesquels forment une clé étrangére. On utili-
sera principalement ces transformations dans lesepsus de conception logique.
On notera que cette famille de transformation pmotuire des clés étrangéres
multivaluées. On étudiera successivement la tramsftion des types d’associations

de classes fonctionnelles 1:1, N:1, 1:N et N:Ntyjge d’entités cible de la clé étran-

gere produite doit disposer d’'un identifiant (prireade préférence) constitué exclu-

sivement d'attributs. Il sera dans certains caes&mire d'assigner un identifiant

technique a ce type d'entités.

Il aurait été possible de simplifier cette étudelpsage de transformations généri-

gues, mais, en raison de I'importance de ces wamsitions, nous avons préféré en
présenter le détail.

a) Types d'associations 1:1

Un type d’'associations 1:1 se transforme enaléetrangere mono-valuée identi-
fiante (figure A25.81). Cette clé est obligatoire ou fiéative, simple ou totale.
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B
A BL A
B o1 01|AL - B2 Al
E; e _®_ T A2 A1[0-1] A2
id: A1 id:AL [ DAL
ref
B
A Al A
j 1-1 01 AL BL AL
2; = _®_ a2 =N B2 A2
id: A1 idAlL | id: A1
ref
B
A Bl A
B 0 Al - B2 Al
0-1 1-1— 2=
e _®_ A2 A1[0-1] A2
id: A1 id: A1 _/l> id: Al
equ
B
A Al A
B AL BL Al
B1 —1-1—@—1-1— o A A2
5o A2 B2 /
id: A1 id: A1 _/l> id: A1
equ

Figure A25.81 - Transformation d'un type d’associations 1:1

b) Types d’associations N:1

Un type d’associations N:1 se transforme en cl@eétrangere mono-valuée non
identifiante (figure A25.82). Cette clé est obligatoire ouultative, simple ou
totale.
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B A ° A
S; —o-1—®—o-N— % = E%[o ) %
id: A1 ot AL _/I> id: A1
B A = A
BL —1-1—®—O-N— % < g; %
B2 / AL <
id: AL ref: Al AL
B A i A
id: Al equ: AL _/I> id: A1
B A : A
id: A1 equ AL _/I> id: Al

Figure A25.82 - Transformation d’un type d’associations N:1

c) Types d'associations 1:N

Un type d’associations 1:N se transforme en cléeétrangére multivaluée identi-
fiante (figure A25.83). Cette clé est obligatoire ouultative, simple ou totale.

Si I'identifiant de A est constitué de plusieursibtts, les composants de la clé
étrangére sont regroupés sous la forme d’'un attrdmmposé. La cardinalité
maximum du réle joué pa&, notéeN, peut étre toute valeur supérieure a 1.

B
B A AL[0-N] A
Al B1 Al
-0-N 0-1— = &L
Eé _®_ A2 B2 A2
id: A1 dtAL  idiAlL
ref
B
B A AL[1-N] A
Al PN B1 Al
g; ! N_®_O 192 B2 A2
id: Al idmAL|  {id: AL
ref
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B
B A A1[0-N] A
Al o B1 AL
g; 0 N_®_1 a2 B2 A2
id: Al idTALP | f>fid: AL
equ
B
B A A1[1-N] A
Al B1 Al
-1-N 1-1— < Al
S; @_ A2 B2 A2
id: Al dUALF —idr AL
equ

Figure A25.83 - Transformation d’un type d’associations 1:N

d) Types d'associations N:N

Un type d'associations N:N se transforme en aldeétrangere multivaluée non
identifiante (figure A25.84). Cette clé est obligatoire ou uigative, simple ou
totale.

Si l'identifiant de A est constitué de plusieursibtts, les composants de la clé
étrangére sont regroupés sous la forme d'un attrifmmposé. La cardinalité
maximum du rdle joué pa&, notéeN, peut étre toute valeur supérieure a 1.

A B A
B Al Bl Al
Bl —0-N—®—0-N— o A B2 v
B2 . AL[0-N] 1
id: o Al[*]_/_//bl :
A B A
B Al Bl AL
Bl —1-N—®—0-N— o = B2 o
B2 AT A1[1-N] Al
o ref: A1[¥] 3
A B A
B Al Bl Al
Bl —0—N—®—1-N— ~ A B2 ~
B2 AT A1[0-N] !
id: equ: Al[*]_,/‘bl :
A B A
B Al Bl AL
Bl —l»N—@—l»N— o = B2 o
B2 e AL[1-N] A
id: equ:Al[*]—f"””‘Dl :

Figure A25.84 - Transformation d’un type d’'associations N:N



54 Annexe 25 ¢ Transformations de schémas

A25.10.2Transformation d’'un TA en TE

Cette famille d’'opérateurs réalise une mutationtyhe d’associations en un type
d’entités. Elle admet deux variantes. La premidaseplus classique, représente
chaque association par une entité. La seconde,sntoinnue, exploite une forme
particuliere de décomposition d’'un type d’assooiadi par réduction de son degré.
Elle sera décrite a la section A25.10.9.

La figure A25.85 illustre la mutation classiqueleEmontre la propagation des
cardinalités, des attributs et des identifiants.

- nign
c-d a-b
1-1
a-b — e-f ]
: ER
R1'
1-1 Rz
id: rA.A

B.B
R1'

1-1

Figure A25.85 - Transformation standard d’un type d’association en TE

A25.10.3Transformation de TA 1:1 en relations is-a

Cet opérateur est I'inverse de la transformatiomedi#tionsis-a par matérialisation
(section A25.9.1). Des préconditions existent ssrdontraintes de cardinalités des
types d'associations et sur les contraintes d'erit. La figure A25.86 montre un
exemple de transformation conduisant a une parti&s sous-types.

Al
A2

exact-1: ca.C And
ba.B
1-1 1-1

o
Bl C1

Figure A25.86 - Transformation de types d’associations 1:1 en relations is-a
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A25.10.4Remarque sur la transformation de TA 1:1

Nous avons rencontré plusieurs transformationsicgipes a des types d’associa-
tions 1:1. Il est utile de rappeler que le choird transformation est souvent guidé
par des considérations sémantiques. A titre d’exemm type d’associations 1:1
entre les types d’entités :

* VEHICULE etUTILITAIRE se traduira probablement par une relatioa,
* PATIENT etSTATISTIQUES pourra se traduire par une fusion bijective,
» DELEGUE etVEHICULE sera généralement conservé tel quel.

A25.10.5Transformation d’un réle multitypes

Un réle multitypes est joué non par un type d’'@stitcomme un réle ordinaire, mais
par plusieurs types d'entités (figure A25.87/gadchea transformation la plus

évidente consiste a partitionner les associatiosslon le type d’entités du réle
multitypes. On produit ainsi autant de types d'agg®mns simples que le rble

couvre de types d’entités (schéma central). Sissire, on peut ensuite appliquer
une transformation de factorisation (section AZH.8ce qui donne le schéma de
droite.

Si le roler.A du schéma source est de cardingllité], avech > 1, les roles1.A et
r2.A du schéma central sont tous de cardinglits. Si le roler.A du schéma source
est de cardinalit®-b], avech = 1, la contrainte d’existence du schéma central tombe
et les réles1.A etr2.A du schéma central sont de cardingtitd]. Les roles.A etr.A
sont de méme cardinalité. La cardinalité du r@leest transmise sans modification
aux roles1.B1, r2.B2 etr.B12.

b 0-N 0-N
0-N
- @ -
0-1 0-1
1

>

1-1

. exact-1:r2.B2

r1.B1

Figure A25.87 - Transformation d’un réle multitypes

A25.10.6Transformation d'un TA binaire en attribut objet

Cette transformation est I'inverse de la transfaromeA25.6.8. Elle sera plus parti-
culierement utilisée dans le développement de ldesedsnnées orientées objet. Les
différentes variantes selon les cardinalités die tgfassociations se traitent de la
méme maniére que pour les clés étrangéres (s&x2i6ri0.1).
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A25.10.7Transformation d’'un réle en attribut objet

Il s’agit de l'inverse de la transformation A25.7Elle permet de réduire (en appa-
rence du moins) le degré d’'un TA et est applicabieut TA de degré supérieur a 2.
On l'utilisera notamment lors de la traduction d'schéma conceptuel dans un
modéle orienté objet.

@ =N

-N - 0-N
P id: A
AC

Figure A25.88 - Transformation d'un réle en attribut objet

A25.10.8Transformation d'un rdle en clé étrangeére

Il s’agit de l'inverse de la transformation A25.78le permet de réduire (en appa-
rence du moins) le degré d’'un TA et est applicabieut TA de degré supérieur a 2.
Le concept de clé étrangére au départ d'un TA épmique, cette transformation
doit étre considérée comme anecdotique.

c1
id: C1

Figure A25.89 - Transformation d’un réle en clé étrangére

A25.10.9Réduction du degré d’'un TA n-aire

Il est possible de réduire un type d’associatiotes degrén en
1. un type d’associationsde degrén - k + 1,
2. k types d'associations fonctionnels,
3. un nouveau type d’entités,

k, tel quel < k <n, est un parametre de la transformation.
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Cet opérateur, décrit plus en détail dans [HairE@8]1], regroupe plusieurs
transformations classiques et moins classiques.

Son principe est assez intuitif. Considérons, danschéma de gauche de la
figure A25.90, un sous-ensemble quelconque dides der. Soit par exempl@.A,
r.B} cet ensemblek(= 2). L'ensemble de tous les coupled) deA x B présents dans
les instances des’exprime par la projectioiA,B].

Représentons chacun de ces couples par une €atithaliveau type nommnis.
Nous pouvons dées lors substitued aux deux roles.A etr.B dansr, ce qui hous
donne un nouveau type d’associatigre degré - k - 1, soit ici3, entreAB, C etD.

Il nous faut encore définir les entités Alg comme représentant des couples de
A x B, ce qu'on réalise par le&s= 2 types d’associations fonctionnelsetrB et par
I'identifiant {rA.A, rB.B} deAB.

nRolG
il-881]

1-1 1-1
AB

id: rAA—1-N
rB.B

Figure A25.90 - Réduction du degré d'un TA (k = 2)

Lorsquek = 1, le nouveau type d’entités (sai) représente toutes les entités actives
du réle sélectionnéff]). Dans ce cas limite, le degrérdest conservén(-1 + 1). Le
type d’associations fonctionne! est 1:1 (il constitue un identifiant implicite dg.

Il peut ensuite, si nécessaire, étre transforménerrelatioris-a (figure A25.91)

IR
W

Figure A25.91 - Réduction du degré d'un TA (k = 1)

Considérons l'autre cas limitek:= n. Dans ce cas, le nouveau type d’'entkBSD
représente toutes les instances ¢fa,B,C,D]). On introduitn types d’'associations
fonctionnelsA, ...,rD dont les rbles opposés forment I'identifiantABCD. r est ici
inexistant et on retrouve la transformation classide la section A25.10.2, rappelée
a la figure A25.92.

En pratique, I'identifiant minimal du nouveau tygeentités dépend des identi-
fiants der.



58 Annexe 25 ¢ Transformations de schémas

o] [°]
o-N o-N o-N o-N

W 1-1 1-1 1-1 1-1
ABCD

id: rA.A
'B.B

rC.C
rD.D

Figure A25.92 - Réduction du degré d’'un TA (k = n)

A25.10.10Décomposition d’'un TA n-aire

La décomposition d'un type d’associations remplaekii-ci par plusieurs types
d’associations de degré inférieur. On considerexagérateurs : la décomposition
selon un réle de cardinalifél] et la décomposition de normalisation.

a) Décomposition selon un réle de cardinalité [i-1]

Un type d’associations dont un réle est de cardé@-1] ou[1-1] peut étre décom-
posé selon ce réle. Celui-ci est un effet un déteant de chacun des autres réles.
Cette transformation et sa justification ont éspntées a la section 15.18.9.

La figure A25.93 présente cette transformationrséds deux configurations de
cardinalité du role.B. Dans le cas d'un role de cardinaljté1], il est possible
d’abandonner la contrainte de coexistence au pddiibe relationis-a (section
A25.11.1).

b) Normalisation relationnelle d’'un TA

On a montré (section 15.18) qu'un type d’assoaistipouvait étre représenté par
une relation constituée de la représentation dedées et de ses attributs. Cette rela-
tion peut étre le siege de dépendances anormalpselcas il convient de la norma-

liser par décomposition.
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0-1 B 0-1
coex: rA.A - H 1-1
B cc

Figure A25.93 - Décomposition selon un réle de cardinalité [i-1]

Le cas le plus simple est celui d’'un type d’asdamig n-aire sans attributs, dont la
normalisation a été discutée a la section 17.T.8stl repris a la figure A25.94.
Lorsque le réle déterminant de la dépendance arderr®) est facultatif, le schéma
cible comporte une contrainte de coexistence, qui gnsuite étre éliminée, par
exemple par la définition d'un sous-typ)(selon les transformations de la section
A25.11.1.

T DG

? @B@ @ @
H

BO-C Al

Figure A25.94 - Normalisation relationnelle d’'un TA

La présence d’attributs ne pose pas de probléntieyaar, la procédure de norma-
lisation relationnelle s’appliquant telle quell@(fre A25.95). Cependant, les confi-
gurations de dépendances fonctionnelles dans Iksguie déterminant est
exclusivement constitué d’attributs ne sont paileal
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0-N

VA
\RL/

0-N

BL -C

0-N 0-N
VAN
\RL/f—
0-N—coex:s.c [0-1

Al

Figure A25.95 - Normalisation relationnelle d'un TA en présence d’attributs

A25.11TRANSFORMATIONS RELATIVES AUX CONTRAINTES

Ces transformations ont pour effet de remplacer aorgrainte par une structure
équivalente. On les utilise en particulier dangiecessus de normalisation et en

rétro-ingénierie.

A25.11.1Contrainte de coexistence

Un groupe d’attributs soumis a une contrainte deisbence peut faire I'objet d'une

transformation d’agrégation en un attribut compfassultatif. Ce dernier peut, si

nécessaire, étre transformé en un type d’entiésiel peut ensuite, selon la séman-
tique qui lui est assignée, étre déclaré sous-tipeype d’entités source (figure

A25.96).

A

Al
A2[0-1]
A3[0-1]

coex: A2
A3

A A
Al Al
A23[0-1] T
A" PV 0-1
A3

1-1
L

A23

A2
A3’

Al

A23
A2
A3’

Figure A25.96 - Transformations successives des composants d’une contrainte de

coexistence

Ces transformations restent d’application lorsqaecdntrainte implique un ou
plusieurs réles (figure A25.97).
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2] 2 2] A
;
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0-N A 0-1
Al N
pES 0-N PR 0-N
@O—l— A2[0-1] @
coex: r.B 1-1
A2 AA A
1-1 1-1
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Figure A25.97 - Transformations successives des composants d’une contrainte de
coexistence impliquant des roles

A25.11.2Contrainte d’implication

Le traitement d’'une contrainte d’'implicatioif) st similaire a celui de la contrainte
de coexistence (figure A25.98). Il en est de méme abntraintes impliquant des
réles.

A A A A
Al Al Al Al
A2[0-1] A23[0-1] T
A3[0-1] = A2 = 0-1 =
if: A3 A370-1]
s > A\
1-1
\
A-A2 A-A2
A2 A2
A370-1] A310-1]

Figure A25.98 - Transformations successives des composants d’une contrainte
d'implication

A25.12POUR EN SAVOIR PLUS

Le concept de transformation, par ailleurs tréeseanfNavathe, 1980], fait partie
intégrante du domaine des bases de données. Endxfmiis prés de 40 ans, la
plupart des processus d’'ingénierie de bases deédsnpt en particulier la normali-
sation conceptuelle, la conception logique, I'ofg@tion et la rétro-ingénierie, ont
été modélisés comme des chaines de transformatiesstechniques transforma-
tionnelles constituent le moteur des approches dirggées par les modélesu
MDE, selon la terminologie de 'OMG. L'idée de sjjiar de maniére rigoureuse un
composant d'un systeme informatique dans un langhggait, puis de transformer
cette spécification par des régles de conversios de code exécutable est le réve
de l'informaticien depuis la nuit des temps (estnaé début des années 60 pour
cette question).
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L'approche suivie dans cette annexe se base sensemble de travaux dont les
références sont reprises dans la section A25.d8retla syntheése a été publiée dans
[Hainaut, 2006].

A25.13REFERENCES ET BIBLIOGRAPHIE

Alves, T.L., Silva, P.F., Visser, J., Oliveira, J.IStrategic Term Rewriting and Its Applica-
tion to a Vdm-SL to SQL Conversion, Proc. FM 2005 LNCS, No 3582, Springer-
Verlag. (2005) 399-414

Baader, F., Horrocks, I., and Sattler, U. Desaripibgics. In Staab, S. and Studer, R. (Ed.),
Handbook on Ontologiesnternational Handbooks on Information Systenagygs 3-28.
Springer, (2004).

Balzer, R. Transformational implementation : Anmde. [EEE TSE Vol. SE-7(1). (1981)

Batini, C., Ceri, S., & Navathe, S., Bonceptual Database DesigBenjamin/Cummings.
(1992)

Batini, C., Di Battista, G., Santucci, G. StruchgriPrimitives for a Dictionary of Entity Rela-
tionship Data SchemasEE TSE Vol. 19, No. 4. (1993)

Bolois, G., & Robillard, P. Transformations in Rgereering Technique®roc. of the 4th
Reengineering Forum "Reengineering in Practjdéttoria, Canada. (1994)

Boyd, M., McBrien. Towards a Semi-Automated Appodo Intermodel Transformation,
In Proceedings of EMMSAD'04,Volume 1, CAISE Work$hopeedingsRiga Technical
University. (2004) 175-188

Casanova, M., A., Amaral De Sa. Mapping unintegdebchemes into Entity-Relationship
diagrams : two applications to conceptual schensggddBM J. Res. & Develop28(1).
(1984)

Cléve, A., Henrard, J., Hainaut, J-L. Co-transfaiores in Information System Reenginee-
ring, inProc. of WCRE'04/ATEM-042004)

Darwen, H., Date, C., J. Relation-valued AttribuiesDate, C., J., Darwen, Hxelational
Database Writingd989-1991, Addison-Wesley (1993)

D'Atri, A., & Sacca, D. Equivalence and Mappingldtabase Schemegroc. 10th VLDB
conf, Singapore. (1984)

Estiévenart, F., Francois, A., Henrard, J., Hainatit. Web Site Engineeringproc. of the
5th International Workshop on Web Site Evolutiéimsterdam, Sept. 2003, IEEE CS
Press. (2003)

Fagin, R. Multivalued dependencies and a new nofaral for relational databaseACM
TODS 2(3). (1977)

Fikas, S., F. Automating the transformational depaient of softward EEE TSE Vol. SE-
11. (1985)

Hainaut, J-L. Theoretical and practical tools fatabase design, iroc. of the Very Large
Databases Confpp. 216-224, September, IEEE Computer SocietgsPrél981)

Hainaut, J.-L. A Generic Entity-Relationship ModBkoc. of the IFIP WG 8.1 Conf. on
Information System Concepts: an in-depth analyé@th-Holland. (1989)

Hainaut, J-L. Entity-generating Schema Transforamegtifor Entity-Relationship Models, in
Proc. of the 10th Entity-Relationship Approa&an Mateo (CA), 1991, North-Holland.
(1992)



© J-L Hainaut - 2015

A25.13 Références et bibliographie 63

Hainaut, J-L., Chandelon M., Tonneau C., & Joris(293). Contribution to a Theory of
Database Reverse EngineeriRgoc. of the IEEE Working Conf. on Reverse Enginger
Baltimore, May 1993, IEEE Computer Society Press.

Hainaut, J-L, Chandelon M., Tonneau C., Joris MwiEformational techniques for database
reverse engineeringgroc. of the 12th Int. Conf. on ER Approadtilington-Dallas, ER
Institute (and LNCS Springer-Verlag in 1994). (1993

Hainaut, J-L Transformation-based database engineerifigtorial notesVLDB'95 Zdirich,
Switzerland, (1995) (available at http://www.infmfp.ac.be/libd).

Hainaut, J-L. Specification preservation in scheéraasformations - application to seman-
tics and statists, Data & Knowledge Engineering.1(1). (1996)

Hainaut, J-L., Henrard, J., Hick, J-M., Roland, Bnglebert, V. Database Design Recovery,
in Proc. of the 8th Conf. on Advanced Information &yst EngineeringCAiISE296),
Springer-Verlag (1996)

Hainaut, J.-L., Hick, J.-M., Englebert, V., Henradd Roland, D. Understanding implemen-
tations of IS-A Relations, iRProc. of the conference on the ER Apprqdchttbus, Oct.
1996, LNCS, Springer-Verlag (1996).

Hainaut, J-L. Transformation-based Database Engimgedn: [van Bommel, 2005]. (2005)
1-28

Hainaut, J-L., The transformational approach taldase engineering, iBenerative and
Transformational Techniques in Software EngineerRalf Lammel, Jodo Saraiva, Joost
Visser, eds, LNCS 4143, Springer-Verlag, pp. 89; 2286

Halpin, T., A., & Proper, H., A. Database schenams$formation and optimizatioRroc. of
the 14th Int. Conf. on ER/OO Modelli(BRA). (1995)

Henrard, J., Hick, J-M. Thiran, Ph., Hainaut, Blrategies for Data ReengineeringPitoc.
of WCRE'02IEEE Computer Society Press. (2002)

Hick, J-M., Hainaut, J-L. Strategy for Database Kgaiion Evolution: the DB-MAIN
Approach, inProc. ER'2003 conference&hicago, Oct. 2003, LNCS Springer-Verlag.
(2003)

Jajodia, S., Ng, P., A., & Springsteel, F., N. Tgreblem of Equivalence for Entity-Rela-
tionship DiagramslEEE Trans. on Soft. EngSE-9(5). (1983)

Kobayashi, I. Losslessness and Semantic Correctriié3atabase Schema Transformation :
another look of Schema Equivalent&ormationSystems11(1). (1986) 41-59

Lammel, R. Coupled Software Transformations (Ex¢éehébstract), IrProc. First Interna-
tional Workshop on Software Evolution TransformasioqSET 2004)(2004) [http://
banff.cs.queensu.ca/set2004/set2004_proceedingbaadmpdf]

Levene, M.The Nested Universal Relation Database Mpd®&ICS 595, Springer-Verlag.
(1992)

Lien, Y., E. On the equivalence of database mod&€M, 29(2). (1982)

Ling, T., W. External schemas of Entity-Relatioqshased DBMS, ifProc. of Entity-Rela-
tionship Approach : a Bridge to the Us&orth-Holland. (1989)

McBrien P., & Poulovassilis, A. Data integration bigdirectional schema transformation
rules, Proc 19th International Conference on Data Engiriegr (ICDE'03), IEEE
Computer Society Press. (2003)

Motro, Superviews: Virtual integration of Multipl2atabasedEEE Trans. on Soft. EnGE-
13,7, (1987)



64 Annexe 25 ¢ Transformations de schémas

Navathe, S., B. Schema Analysis for Database Reating, ACM TODS 5(2), June 1980.
(1980)

Partsch, H., & Steinbriiggen, R. Program TransfaonaBystems. Computing Surveys
15(3). (1983)

Poole, J. Model-Driven Architecture : Vision, Stands And Emerging Technologies. in
Proc. of ECOOP 20QMWorkshop on Metamodeling and Adaptive Object Msd@001)
Rauh, O., & Stickel, E. Standard Transformationstfe@ Normalization of ER Schemata.

Proc. of the CAISE+95 Conflyvaskyla, Finland, LNCS, Springer-Verlag. (1995)

Roland, D.Database engineering process modelliHD Thesis, University of Namur.
http://www.info.fundp.ac.be/~dbm/publication/206@&e-dro.pdf2003)

Rosenthal, A., & Reiner, D. Theoretically soundnsfarmations for practical database
design. Proc. of Entity-Relationship Approac{l988)

Rosenthal, & A., Reiner, D. Tools and Transformadic Rigourous and Otherwise - for
Practical Database DesighCM TODS 19(2). (1994)

Schek, H-J., Scholl, M., H. () The relational mouddth relation-valued attributetyforma-
tion Systemsl1. (1986) 137-147

Thalheim, B.Entity-Relationship Modeling: Foundation of DatakaBechnologySpringer-
Verlag, (2000)

Thiran, Ph., Hainaut, J-L. Wrapper Developmentfegacy Data Reus@roc. of WCRE'01
IEEE Computer Society Press. (2001)

Thiran, Ph., Estiévenart, F., Hainaut, J-L., Houli®rl, A Generic Framework for Extrac-
ting XML Data from Legacy Databases, Journal of Web Engineerindrinton Press,
(2005)

van Bommel, P. (Ed.)Transformation of Knowledge, Information and Dafdieory and
Applications Information Science Publ., Hershey. (2005)

van Griethuysen, J.J., (Ed.). Concepts and Termgyofor the Conceptual Schema and the
Information Base. Publ. nr. ISO/TC97/SC5-N695.8209



