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Requêtes flexibles et stratégies d’exécution (4h de TP) 

Travail à rendre

Il vous sera demande�  de de�poser sur l’ENT a�  la fin de la se�ance un rapport de TP. Ce rapport de TP doit
de�crire les expe�rimentations mene�es et les interpre� tations des re�sultats obtenus. 

Préparation : Connexion au serveur PostgreSQL et accès aux données

Connectez-vous sur barn-e-01 avec ssh. La premie�re fois, vous allez installer la base de donne�es et y
inse�rer toutes les donne�es du TP. C’est une base appele�e SecondHandCars. Voici les commandes pour
commencer :

$ ssh votrelogin@barn-e-01
barn-e-01> application install postgresql
barn-e-01>

Il  faut configurer le  nume�ro de port  du service.  En effet,  tout le monde va travailler sur la me*me
machine, mais chacun(e) avec son serveur Postgres. Il va y avoir conflit de port. Donc, e�ditez le fichier
~/postgreSQL/data/postgresql.conf et  sur  la  ligne  #port=5432 ,  enlevez  le  # et  changez  le
nume�ro en autre chose, a�  de�battre entre vous (ex : nume�ro de table + 15432). Ensuite continuez :

barn-e-01> PG='-h localhost -p numérodeport'
barn-e-01> application start postgresql
barn-e-01> createdb $PG
barn-e-01> curl https://perso.univ-rennes1.fr/pierre.nerzic/BDDA/ (même ligne)
SecondHandCars.dump | psql $PG
barn-e-01>

Maintenant, la base est pre* te pour le TP. Voici comment on s’y connecte :

barn-e-01> psql $PG
votrelogin=#

Ce prompt est celui du SGBD qui attend des reque* tes SQL. Par exemple pour obtenir la liste des tables,
tapez ceci (\d est une commande de psql, comme \h) :

votrelogin=# \d
votrelogin=# \d secondhandcars
votrelogin=#

Essayez quelques reque* tes triviales pour afficher quelques informations : le nombre d’annonces,  le
nombre d’annonces de moins de 1000€, le prix le plus grand (probablement une erreur de saisie).

IMPORTANT : à la fin de la séance de TP, vous devrez stopper votre SGBD. 

Voici les commandes : d’abord quitter Postgresql, puis arre* ter le service :

votrelogin=# \q
barn-e-01> application stop postgresql
barn-e-01> ^D

Il faudra relancer l’application au de�but de chaque se�ance, et penser a�  l’arre* ter a�  la fin.
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Partie 1 : Estimation de cardinalités à l’aide des métadonnées

Au  cours  de  cette  premie�re  partie  du  TP  vous  allez  effectuer  quelques  expe�rimentations  sur  le
planificateur et l’optimiseur de reque* tes de PostgreSQL.

Gestion des index

Dans la table  SecondHandCars  l’attribut  prix est associe�  a�  une structure d’indexation permettant au
moteur  d’exe�cution  de  PostgreSQL  d’effectuer  efficacement  des  ope�rations  de  se� lection  sur  cet
attribut. Les valeurs des autres attributs ne sont pas indexe�es.

Question 1 E? crire les reque* tes permettant d’obtenir les informations suivantes :

1. le nombre de tuples dans la table SecondHandCars,
2. les valeurs distinctes de l’attribut annee,
3. le nombre d’anne�es diffe�rentes, c’est a�  dire le nombre de valeurs de la question pre�ce�dente

(reque* te imbrique�e).
4. le nombre de tuples pour chaque valeur d’annee (groupement), avec deux colonnes : anne�e,

nombre,  trie�es  par  anne�e.  Cela  vous  permettra  par  la  suite  de  comprendre  les  diffe�rentes
strate�gies d’indexation en fonction du type des donne�es.

Dans votre compte-rendu, vous mettrez les reque* tes et ce qu’elles affichent. Certains de ces re�sultats
seront utilise�s plus loin.

Question 2 L’instruction explain requête affiche le plan d’exe�cution d’une reque* te, c’est a�  dire  la
strate�gie  suivie  par  le  SGBD  pour  e�valuer  la  reque* te.  On  peut  ajouter  le  mot  cle�  analyze apre�s
explain pour  obtenir  des  estimations  sur  le  temps  de  calcul,  c’est  a�  dire :   explain analyze
requête

Par exemple :

votrelogin=# explain select * from secondhandcars where puissance_ch < 200;
votrelogin=# explain select * from secondhandcars where puissance_ch >= 200;
votrelogin=#

Attention, les reque* tes a�  expliquer ne sont pas celles de comptage, mais celles qui retournent des n-
uplets (explain select * from… et non pas explain select count(*) from...).

D’autre part,  cela n’est inte�ressant que s’il  y a un index sur les colonnes concerne�es par la clause
where. Ajoutez un index sur la colonne puissance_ch, puis relancez les deux reque* tes pre�ce�dentes.

Sans rentrer dans tous les de� tails techniques,  vous allez observer deux strate�gies d’exe�cution. Soit
« Seq Scan »,  c’est a�  dire un parcours exhaustif  des n-uplets,  soit  « Bitmap Heap Scan » qui est un
parcours a�  deux niveaux. L’explication est a�  lire de bas en haut. Ça commence d’abord en bas par un
« Bitmap Index Scan » qui consiste en une se� lection des « pages » contenant les n-uplets susceptibles
d’e* tre  se� lectionne�s  par la  condition « Index Cond » tout  en bas.  C’est  a�  dire  que les  n-uplets  sont
groupe�s dans le stockage interne (disque dur) pour former des pages. Une page  fait 8 Ko :  SELECT
current_settings('block_size'); et  contient  donc  un  certain  nombre  de  n-uplets.  Certaines
pages  contiennent  des  n-uplets  utiles,  d’autres  aucun.  L’index  contient  un « bitmap »  qui  indique
lesquelles sont pertinentes. C’est comme un tableau de boole�ens, un par valeur remarquable pre�sente
dans l’index, qui indiquent dans quelles pages on trouve cette valeur. Par exemple qu’on trouve des
annonces pour des voitures de 80 chevaux dans telles et telles pages sur le disque. Vous comprenez
que ce me�canisme occupe de la place mais il acce� le� re conside�rablement certaines recherches.
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Donc il  y a d’abord cette se� lection des pages,  puis en remontant,  il  y a un « Recheck Cond » pour
ve�rifier la condition individuellement sur les n-uplets des pages choisies.

La bascule entre les deux strate�gies, « Seq Scan » ou « Bitmap Scan » de�pend du nombre attendu de n-
uplets et leur re�partition dans les pages. Il vaut mieux faire un parcours exhaustif si beaucoup de n-
uplets  satisfont  la  condition  where,  et  utiliser le  bitmap s’il  y  en a peu,  re�partis sur peu de pages
diffe�rentes, et e�videmment, s’il y a un bitmap pour les valeurs recherche�es.

Sur  chacune  des reque* tes  suivantes,  d’abord,  demandez  au  SGBD  combien  il  y  aura  de  n-uplets,
rapportez-le au nombre total  de n-uplets :  certaines reque* tes re�coltent une grande proportion des
donne�es, d’autres assez peu. On pourrait penser que le SGBD se base sur cela, mais son choix de�pend
de la difficulte�  a�  re�cupe�rer les n-uplets ou de l’absence d’information dans l’index. Puis analysez le plan
d’exe�cution de ces reque* tes et signalez quand la de�cision semble surprenante (ex : parcours se�quentiel
alors qu’il y a peu de n-uplets).

 Les voitures dont le prix est compris entre 3000 et 7500 euros.
 Les  voitures  dont  le  kilome�trage  est  compris  entre  50 000 et  65 000 km.  Ensuite,

ajoutez un index sur le kilome�trage et redemandez l’explication.
 Les voitures dont le prix est strictement infe�rieur a�  8900 euros.
 Les voitures dont le prix est infe�rieur ou e�gal a�  8900 euros.

Métadonnées

Le  planificateur  de  reque* tes  estime  donc,  sans  acce�der  aux  donne�es,  combien  de  tuples  seront
retourne�s par la reque* te. Pour cela, PostgreSQL maintient des statistiques sur chaque colonne. Ce sont
des  estimations  sur  la  distribution  unidimensionnelle  sous  la  forme  de  trois  information  :  un
histogramme, la liste des valeurs les plus fre�quentes, ainsi que la proportion de valeurs « NULL ».

L’histogramme de gauche est de type equi-depth, c’est-a� -dire que le domaine est de�coupe�  en un certain
nombre de barres (100 par de� faut) qui  repre�sentent toutes le  me*me nombre de tuples.  Donc,  en
fonction de la distribution des donne�es, les barres seront plus ou moins larges, plus ou moins serre�es,
contrairement a�  un histogramme equi-height comme a�  droite, ou�  la largeur est identique et la hauteur
repre�sente la cardinalite� . Dans un equi-depth, seule la largeur varie et la hauteur n’a pas d’importance.
C’est ce qui est utilise�  dans plusieurs SGBD.
Ces  statistiques  (histogramme  equi-depth,  valeurs  fre�quentes  et  proportion  de  NULL)  sont
rassemble�es dans une table spe�ciale (me�ta-donne�es) appele�e pg_stats. Attention, ce sont des valeurs
estime�es, approximatives. Cependant le taux d’erreur est relativement faible, quelques %.
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On  commence  par  les  valeurs  les  plus  fre�quentes.  Utilisez  la  reque* te  suivante  pour  re�cupe�rer  le
nombre de valeurs distinctes,  la  liste des valeurs fre�quentes et leur  fre�quence estime�e concernant
l’attribut prix de la table secondhandcars :

SELECT n_distinct,
       array_to_string(most_common_vals, E'\n'),
       array_to_string(most_common_freqs, E'\n')
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Ci-dessous,  voici  une variante  pour la  3e colonne,  pour afficher les  cardinalite�s  absolues estime�es,
remplacez NN par le nombre total de n-uplets de la table :

array_to_string(array(select round(NN*unnest(most_common_freqs))), E'\n')

Voici encore une variante, pour la premie�re reque* te. Elle cre�e une sorte de table temporaire qui peut
vous e* tre utile pour la suite, contrairement aux deux reque* tes pre�ce�dentes qui affichent des textes :

SELECT * FROM (
  SELECT unnest(most_common_vals::text::int[]) AS val,
         unnest(most_common_freqs) AS freq
  FROM pg_stats WHERE tablename = 'secondhandcars' AND attname = 'prix'
) AS data
ORDER BY val;

Question 3 Interrogez la table SecondHandCars pour ve�rifier la pre�cision de ces fre�quences : e�crivez
d’abord quelques reque* tes qui comptent effectivement certaines de ces valeurs sur les vraies donne�es.

Vous pouvez ensuite comparer les estimations avec la valeur re�elle, soit par la cardinalite�  relative, soit
par la cardinalite�  absolue. Quelle est la pre�cision relative |cardest-cardréelle|/cardréelle ?

NB : vous n’obtiendrez pas toutes et tous les me*mes pre�cisions, car cela de�pend du fonctionnement
interne. Les estimations peuvent e* tre refaites en tapant la commande SQL  ANALYZE;

Pour  vous  faciliter  la  comparaison  entre  vraies  cardinalite�s  et  estimations,  voici  une  reque* te  qui
affiche l’estimation relative pour un prix de 7500€ :

SELECT most_common_freqs[array_position(most_common_vals::text::int[], 7500)]
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Explications :  most_common_vals et  most_common_freqs sont deux tableaux paralle� les (de 100 cases).
Le premier contient les valeurs fre�quentes, le second contient les cardinalite�s estime�es. Le principe est
de chercher la position de la valeur fre�quente qui nous inte�resse puis de re�cupe�rer sa cardinalite� .

Ve�rifiez la reque* te suivante qui calcule la somme des cardinalite�s de toutes les valeurs fre�quentes de
l’attribut prix. Notez son re�sultat.

SELECT (SELECT SUM(mcf) FROM unnest(most_common_freqs) AS mcf)
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Voila�  pour les valeurs isole�es et les conditions comme where colonne = valeur. Ce n’est pas tout. Pour
les ine�galite�s et les intervalles (between),  il  faut aussi prendre en compte la re�partition des tuples
de�crite dans l’histogramme. Utilisez la reque* te suivante pour connaî*tre les bornes de l’histogramme
construit sur l’attribut prix.  C’est une liste de valeurs,  ce sont les [min, max=min du suivant[… des
barres de l’histogramme equidepth, comme des piquets dans une clo* ture autour d’un champ.

SELECT array_to_string(histogram_bounds, E'\n')
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Notez qu’on ne peut pas essayer de ve�rifier les cardinalite�s de ces barres parce qu’on ne connaî*t pas la
cardinalite�  totale de l’histogramme. On sait seulement que chaque barre repre�sente  environ 1/N de
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cette cardinalite�  totale, avec N = nombre de barres. Ce sont les deux questions suivantes qui vont la
pre�ciser.

De� ja� , voici comment compter les barres. Le -1, c’est parce qu’il y a une barre de moins que les bornes :

SELECT (SELECT COUNT(*) FROM unnest(histogram_bounds::text::int[]))-1
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Enfin, il faut aussi connaî*tre le nombre de valeurs « NULL » dans la colonne prix :

SELECT null_frac
FROM pg_stats WHERE tablename='secondhandcars' AND attname='prix';

Question 4  Comparez cette valeur a�  la ve�ritable proportion de valeurs NULL.

Question 5 AT  partir de ces statistiques, vous allez estimer le nombre de tuples de la table dont le prix
est infe�rieur ou e�gal a�  2000. Pour cela il faut calculer la se� lectivite�  [0,1] de l’intervalle [0, 2000].

Le travail consiste a�  :

1. De� terminer la  cardinalite�  relative de chaque intervalle de l’histogramme. Il  faut cumuler la
cardinalite�  de toutes les valeurs fre�quentes, et y ajouter la proportion de valeurs NULL. Ainsi,
la cardinalite�  totale des barres = 1.0 – somme des cardinalite�s relatives des valeurs fre�quentes
–  proportion  de  valeurs  NULL.  Il  reste  a�  diviser  cette  cardinalite�  totale  des  barres  par  le
nombre de barres pour avoir la cardinalite�  relative de chaque barre.

2. Compter manuellement les barres qui sont inte�gralement incluses dans [0, 2000]. Indiquez les
bornes dans le rapport, ex : 1, 200, 450, etc.

3. Pour les deux intervalles du de�but et de la fin, e�ventuellement partiellement inclus dans [0,
2000],  il faut utiliser une hypothe�se de distribution uniforme des donne�es au sein de chaque
barre, et donc compter au pro-rata, c’est a�  dire la proportion de la barre qui est couverte par
l’intervalle [0, 2000].

4. Ajouter les cardinalite�s de toutes les valeurs fre�quentes incluses dans l’intervalle [0,  2000]
(notez-les dans le rapport,  avec leur cardinalite� ).  Au lieu de les chercher a�  la main, essayez
d’adapter une pre�ce�dente reque* te.

5. Comparez le re�sultat a�  la cardinalite�  re�elle (taux d’erreur).

Mettez toutes ces informations un peu disparates en forme lisible dans le rapport.

Partie 2 : Requêtes flexibles

Vous  allez  maintenant  e�crire  vos  premie�res  reque* tes  flexibles.  Vous  allez  conside�rer  que  vous
cherchez la voiture la moins che�re possible, ayant le moins de kilome�tres possible et la plus re�cente
possible. Vous allez de� finir les fonctions caracte�ristiques des ensembles flous correspondant a�  ces trois
notions en utilisant des fonctions e�crites en pl/pgsql. Voici un exemple :

CREATE OR REPLACE FUNCTION faible(km integer) RETURNS float AS
$$
BEGIN 
    IF (km >= 15000)
    THEN 
        RETURN 0;
    ELSE
        RETURN (15000 - CAST(km AS FLOAT))/15000;
    END IF;
END;
$$ 
LANGUAGE plpgsql;
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que vous pouvez utiliser sur des n-uplets ou isole�ment, comme ceci :

SELECT km, faible(km) AS mu FROM secondhandcars WHERE faible(km) > 0.9;

SELECT faible(8000);

Question 6 De� finissez trois fonctions permettant de re�cupe�rer respectivement les voitures pas che�res,
les voitures ayant un kilome�trage mode�re�  et les voitures re�centes. AT  vous de choisir les de� finitions de
ces termes flous, mais pour le prix, ne de�passez pas 8000€. La dernie�re anne�e de la base est 2011.
Cette  dernie�re  colonne  e� tant  repre�sente�e  par  une  chaî*ne,  il  faut  sans  doute  de� finir  une  fonction
d’appartenance discre� te, comme ceci :

CREATE OR REPLACE FUNCTION recente(annee varchar) RETURNS float AS
$$
BEGIN
    RETURN CASE
        WHEN annee='2011' THEN 1.0
        WHEN annee='2010' THEN ...
        ...
        ELSE 0.0
    END;
END;
$$ 
LANGUAGE plpgsql;

Question 7 Analysez le plan d’exe�cution d’une reque* te retournant les voitures de faible kilome�trage
puis d’une seconde reque* te retournant les voitures pas che�res, en comparant avec une reque* te non
floue. Qu’en pensez-vous ?

Question 8 Analysez le plan d’exe�cution d’une reque* te utilisant une conjonction des trois conditions
de se� lection floue. Pour cette conjonction floue, utilisez la t-norme « minimum ». Attention au pie�ge, en
SQL, le minimum de valeurs d’attributs d’un me*me n-uplet est obtenu par LEAST.

Vous  verrez  peut-e* tre  des  re�ponses  ayant  un prix  valant  NULL.  Le  proble�me  est  ouvert :  doit-on
accepter  des  valeurs  NULL pour  des  colonnes  soumises  a�  des  tests ?  Ici,  est-ce  qu’un  prix  ou  un
kilome�trage  valant  NULL peuvent  e* tre  conside�re�s  comme  tout  a�  fait  satisfaisants,  peu  importe  le
crite�re ? Dans la ne�gative, il vaudrait mieux que les fonctions retournent 0 face a�  des NULL. Reprenez
donc toutes les fonctions et transformez les conditionnelles IF en CASE avec un cas pour NULL.

Requêtes flexibles dérivées

Pour  rappel,  la  de�rivation  d’une  reque* te  flexible  consiste  a�  construire  la  reque* te  « boole�enne »
retournant l’ensemble des tuples pouvant satisfaire la reque* te flexible, ceux du support, puis a�  calculer
le degre�  de satisfaction pour ces tuples uniquement.

Question 9  Inte�grer  dans  les  deux reque* tes  flexibles  de� finies  lors  de  la  question  7 une e� tape de
de�rivation et analysez leurs plans d’exe�cution. Y-a-t-il une ame�lioration ?

Question 10 Faites de me*me pour la reque* te conjonctive de la question 8. Constatez e�galement qu’il
n’est pas force�ment besoin de de�river chacune des conditions floues quand certaines d’entre elles sont
tre�s se� lectives. D’autre part, la de�rivation d’une condition base�e sur une appartenance discre� te peut se
re�ve� ler difficile a�  e�crire. Peut-on en de�duire une strate�gie pour de�river une reque* te floue ?

Partie 3 : Une approche qualitative de gestion des préférences : « Skyline »

En  conside�rant  un  ensemble  de  pre� fe� rences  de� finies  sous  la  forme  de  fonctions  croissantes  (e.g.
maximiser la puissance moteur,  l’anne�e,  etc.) ou de�croissantes (e.g.  minimiser la consommation, le
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prix,  etc.),  l’approche « Skyline » consiste a�  de� terminer l’ensemble des tuples non domine�s  par un
autre tuple selon les pre� fe� rences exprime�es.

Question 11 Rappelez la de� finition d’une relation de dominance entre deux tuples.

Question 12 Vous allez imple�menter l’algorithme de construction du skyline sur les tuples de la table
SecondHandCars en cherchant a�  minimiser km et prix, et a�  maximiser l’anne�e. Vous avez le choix du
langage, Java, JavaScript ou Python. Les donne�es se trouvent au format CSV :

https://perso.univ-rennes1.fr/pierre.nerzic/BDDA/SecondHandCars.csv

pour les charger dans votre programme (utilisez une bibliothe�que pour lire le fichier, ex : import csv
en Python). 

Bilan

Sur la base de vos expe�rimentations et observations, dressez un bilan comparatif des deux approches 
de gestion des pre� fe� rences que vous avez e� tudie�es (floue vs. Skyline).
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