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Vous trouverez en ligne les différentes versions complétes de ce document.

Chers lectrices & lecteurs,

Nos formations PostgreSQL sont issues de nombreuses années d’études, d’expérience de terrain et
de passion pour les logiciels libres. Pour Dalibo, l'utilisation de PostgreSQL n’est pas une marque
d’opportunisme commercial, mais ’expression d’un engagement de longue date. Le choix de 'Open
Source est aussi le choix de 'implication dans la communauté du logiciel.

Au-dela du contenu technique en lui-méme, notre intention est de transmettre les valeurs qui animent
etunissent les développeurs de PostgreSQL depuis toujours : partage, ouverture, transparence, créati-
vité, dynamisme... Le but premier de nos formations est de vous aider a mieux exploiter toute la puis-
sance de PostgreSQL mais nous espérons également qu’elles vous inciteront a devenir un membre
actif de la communauté en partageant a votre tour le savoir-faire que vous aurez acquis avec nous.

Nous mettons un point d’honneur a maintenir nos manuels a jour, avec des informations précises et
des exemples détaillés. Toutefois malgré nos efforts et nos multiples relectures, il est probable que ce
document contienne des oublis, des coquilles, des imprécisions ou des erreurs. Si vous constatez un
souci, n’hésitez pas a le signaler via I'adresse formation@dalibo.com* !

A propos de DALIBO

DALIBO est le spécialiste francais de PostgreSQL. Nous proposons du support, de la formation et du
conseil depuis 2005.

Retrouvez toutes nos formations sur https://dalibo.com/formations

'mailto:formation@dalibo.com
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Forme de ce manuel

Les versions PDF, EPUB ou HTML de ce document sont structurées autour des slides de nos formations.
Le texte suivant chaque slide contient le cours et de nombreux détails qui ne peuvent étre données a
Coral.

Licence Creative Commons CC-BY-NC-SA

Cette formation est sous licence CC-BY-NC-SA?. Vous étes libre de la redistribuer et/ou modifier aux
conditions suivantes:

- Paternité
- Pas d’utilisation commerciale
- Partage des conditions initiales a l'identique

Vous n’avez pas le droit d’utiliser cette création a des fins commerciales.

Si vous modifiez, transformez ou adaptez cette création, vous n’avez le droit de distribuer la création
qui en résulte que sous un contrat identique a celui-ci.

Vous devez citer le nom de l'auteur original de la maniére indiquée par 'auteur de I'ceuvre ou le ti-
tulaire des droits qui vous confére cette autorisation (mais pas d’'une maniere qui suggérerait qu’ils
vous soutiennent ou approuvent votre utilisation de l'ceuvre). A chaque réutilisation ou distribution
de cette création, vous devez faire apparaitre clairement au public les conditions contractuelles de
sa mise a disposition. La meilleure maniére de les indiquer est un lien vers cette page web. Chacune
de ces conditions peut étre levée si vous obtenez l'autorisation du titulaire des droits sur cette ceuvre.
Rien dans ce contrat ne diminue ou ne restreint le droit moral de l'auteur ou des auteurs.

Le texte complet de la licence est disponible sur http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0
/fr/legalcode

Zhttp://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/fr/legalcode
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Cela inclut les diapositives, les manuels eux-mémes et les travaux pratiques. Cette formation peut
également contenir quelques images et schémas dont la redistribution est soumise a des licences
différentes qui sont alors précisées.

Marques déposées

PostgreSQL® Postgres® et le logo Slonik sont des marques déposées® par PostgreSQL Community As-
sociation of Canada.

Versions de PostgreSQL couvertes

Ce document ne couvre que les versions supportées de PostgreSQL au moment de sa rédaction, soit
les versions 12 a 16.

Sur les versions précédentes susceptibles d’étre encore rencontrées en production, seuls quelques
points trés importants sont évoqués, en plus éventuellement de quelques éléments historiques.

Sauf précision contraire, le systeme d’exploitation utilisé est Linux.

3https://www.postgresql.org/about/policies/trademarks/
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1.1 AU MENU

o Fonctionnalités du moteur

Objets SQL

Connaitre les différentes fonctionnalités et possibilités

Découvrir des exemples concrets

Ce module propose un tour rapide des fonctionnalités principales du moteur : ACID, MVCC, tran-
sactions, journaux de transactions... ainsi que des objets SQL gérés (schémas, index, tablespaces,
triggers...). Ce rappel des concepts de base permet d’avancer plus facilement lors des modules
suivants.
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1.2 FONCTIONNALITES DU MOTEUR

o - Standard SQL

- ACID: la gestion transactionnelle
- Niveaux d’isolation

- Journaux de transactions

- Administration

- Sauvegardes

- Réplication

- Supervision

- Sécurité

- Extensibilité

Cette partie couvre les différentes fonctionnalités d’'un moteur de bases de données. Il ne s’agit pas
d’aller dans le détail de chacune, mais de donner une idée de ce qui est disponible. Les modules sui-
vants de cette formation et des autres formations détaillent certaines de ces fonctionnalités.

1.2.1 Respect du standard SQL

0 - Excellent support du SQL ISO
- Objets SQL

- tables, vues, séquences, routines, triggers
- Opérations

- jointures, sous-requétes, requétes CTE, requétes de fenétrage, etc.

La derniére version du standard SQL est SQL:2023*. A ce jour, aucun SGBD ne la supporte compléte-
ment, mais :

- PostgreSQL progresse et s’en approche au maximum, au fil des versions;
- la majorité de la norme est supportée, parfois avec des syntaxes différentes ;
- PostgreSQL est le SGDB le plus respectueux du standard.

thttps://en.wikipedia.org/wiki/SQL:2023
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1.2.2 ACID

0 Gestion transactionnelle : la force des bases de données relationnelles :

Atomicité (Atomic)
Cohérence (Consistent)
Isolation (/solated)
Durabilité (Durable)

Les propriétés ACID sont le fondement méme de toute bonne base de données. Il s’agit de 'acronyme
des quatre regles que toute transaction (c’est-a-dire une suite d’ordres modifiant les données) doit
respecter:

A : Une transaction est appliquée en « tout ou rien ».

C : Une transaction améne la base d’un état stable a un autre.

I: Les transactions n’agissent pas les unes sur les autres.

- D:Une transaction validée sera conservée de maniere permanente.

Les bases de données relationnelles les plus courantes depuis des décennies (PostgreSQL bien sdr,
mais aussi Oracle, MySQL, SQL Server, SQLite...) se basent sur ces principes, méme si elles font cha-
cune des compromis différents suivant leurs cas d’usage, les compromis acceptés a chaque époque
avec la performance et les versions.

Atomicité :

Une transaction doit étre exécutée entierement ou pas du tout, et surtout pas partiellement, mémesi
elle est longue et complexe, méme en cas d’incident majeur sur la base de données. Lexemple basique
est une transaction bancaire : le montant d’un virement doit étre sur un compte ou un autre, et en
cas de probléme ne pas disparaitre ou apparaitre en double. Ce principe garantit que les données
modifiées par des transactions valides seront toujours visibles dans un état stable, et évite nombre
de problémes fonctionnels comme techniques.

Cohérence:

Un état cohérent respecte les régles de validité définies dans le modeéle, c’est-a-dire les contraintes
définies dans le modéle : types, plages de valeurs admissibles, unicité, liens entre tables (clés étran-
geres), etc. Le non-respect de ces regles par 'applicatif entraine une erreur et un rejet de la transac-
tion.

Isolation :

Des transactions simultanées doivent agir comme si elles étaient seules sur la base. Surtout, elles ne
voient pas les données non validées des autres transactions. Ainsi une transaction peut travailler sur
un état stable et fixe, et durer assez longtemps sans risque de géner les autres transactions.

Il existe plusieurs « niveaux d’isolation » pour définir précisément le comportement en cas de lec-
tures ou écritures simultanées sur les mémes données et pour arbitrer avec les contraintes de per-

8 Découverte des fonctionnalités



DALIBO Formations

formances ; le niveau le plus contraignant exige que tout se passe comme si toutes les transactions se
déroulaient successivement.

Durabilité :

Une fois une transaction validée par le serveur (typiquement : COMMIT ne retourne pas d’erreur, ce
qui valide la cohérence et 'enregistrement physique), l'utilisateur doit avoir la garantie que la don-
née ne sera pas perdue ; du moins jusqu’a ce qu’il décide de la modifier a nouveau. Cette garan-
tie doit valoir méme en cas d’événément catastrophique : plantage de la base, perte d’un disque...
C’est donc au serveur de s’assurer autant que possible que les différents éléments (disque, systéeme
d’exploitation...) ont bien rempli leur office. C’est a ’lhumain d’arbitrer entre le niveau de criticité re-
quis et les contraintes de performances et de ressources adéquates (et fiables) a fournir a la base de
données.

NoSQL:

Alinverse, les outils de la mouvance (« NoSQL », par exemple MongoDB ou Cassandra), ne fournissent
pas les garanties ACID. C’est le cas de la plupart des bases non-relationnelles, qui reprennent le mo-
déle BASE? (Basically Available, Soft State, Eventually Consistent, soit succintement : disponibilité
d’abord ; incohérence possible entre les réplicas ; cohérence... a terme, apres un délai). Un intérét
est de débarasser le développeur de certaines lourdeurs apparentes liées a la modélisation assez
stricte d’une base de données relationnelle. Cependant, la plupart des applications ont d’abord
besoin des garanties de sécurité et cohérence qu’offrent un moteur transactionnel classique, et la
décision d’utiliser un systéme ne les garantissant pas ne doit pas étre prise a la légeére ; sans parler
d’autres criteres comme la fragmentation du domaine par rapport au monde relationnel et son SQL
(a peu prés) standardisé. Avec le temps, les moteurs transactionnels ont acquis des fonctionnalités
qui faisaient l'intérét des bases NoSQL (en premier lieu la facilité de réplication et le stockage de
JSON), et ces derniéres ont tenté d’intégrer un peu plus de sécurité dans leur modele.

1.2.3 MVCC

MultiVersion Concurrency Control

Le « noyau » de PostgreSQL

Garantit les propriétés ACID

Permet les accés concurrents sur la méme table

une lecture ne bloque pas une écriture

une écriture ne bloque pas une lecture

une écriture ne bloque pas les autres écritures...
...sauf pour la mise a jour de la méme ligne

Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Eventual_consistency
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MVCC (Multi Version Concurrency Control) est le mécanisme interne de PostgreSQL utilisé pour garan-
tir la cohérence des données lorsque plusieurs processus accédent simultanément a la méme table.

MVCC maintient toutes les versions nécessaires de chaque ligne, ainsi chaque transaction voit une
image figée de la base (appelée snapshot). Cette image correspond a ’état de la base lors du dé-
marrage de la requéte ou de la transaction, suivant le niveau d’isolation demandé par l'utilisateur a
PostgreSQL pour la transaction.

MVCC fluidifie les mises a jour en évitant les blocages trop contraignants (verrous sur UPDATE ) entre
sessions et par conséquent de meilleures performances en contexte transactionnel.

C’est notamment MVCC qui permet d’exporter facilement une base d chaud et d’obtenir un export
cohérentalors méme que plusieurs utilisateurs sont potentiellement en train de modifier des données
dans la base.

C’est la qualité de I'implémentation de ce systéme qui fait de PostgreSQL un des meilleurs SGBD au
monde : chaque transaction travaille dans son image de la base, cohérent du début a la fin de ses
opérations. Par ailleurs, les écrivains ne bloquent pas les lecteurs et les lecteurs ne bloquent pas les
écrivains, contrairement aux SGBD s’appuyant sur des verrous de lignes. Cela assure de meilleures
performances, moins de contention et un fonctionnement plus fluide des outils s’appuyant sur Post-
greSQL.

1.2.4 Transactions

ﬂ Une transaction = ensemble atomique d’opérations
«Toutou rien »
BEGIN obligatoire pour grouper des modifications

COMMIT pour valider

- ycompris le DDL

Perte des modifications si:

- ROLLBACK /perte de la connexion / arrét (brutal ou non) du serveur

SAVEPOINT poursauvegarde des modifications d’une transactionauninstant t
Pas de transactions imbriquées

Lexemple habituel et trés connu des transactions est celui du virement d’'une somme d’argent du
compte de Bob vers le compte d’Alice. Le total du compte de Bob ne doit pas montrer qu’il a été débité
de X euros tant que le compte d’Alice n’a pas été crédité de X euros. Nous souhaitons en fait que les
deux opérations apparaissent aux yeux du reste du systéme comme une seule opération unitaire. D’ou
’emploi d’'une transaction explicite. En voici un exemple :

10 Découverte des fonctionnalités
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BEGIN;

UPDATE comptes SET solde=solde-200 WHERE proprietaire='Bob';
UPDATE comptes SET solde=solde+200 WHERE proprietaire='Alice';
COMMIT;

Contrairement a d’autres moteurs de bases de données, PostgreSQL accepte aussi les instructions
DDL dans une transaction. En voici un exemple :

BEGIN;
CREATE TABLE capitaines (id serial, nom text, age integer);
INSERT INTO capitaines VALUES (1, 'Haddock', 35);

SELECT age FROM capitaines;

age
35

ROLLBACK;
SELECT age FROM capitaines;

ERROR: relation "capitaines" does not exist
LINE 1: SELECT age FROM capitaines;
A

Nous voyons que la table capitaines a existé a Pintérieur de la transaction. Mais puisque cette
transaction a été annulée ( ROLLBACK ), la table n’a pas été créée au final.

Cela montre aussi le support du DDL transactionnel au sein de PostgreSQL : PostgreSQL
n’effectue aucun commIT implicite sur des ordres DDL tels que CREATE TABLE , DROP TABLE

ou TRUNCATE TABLE . De ce fait, ces ordres peuvent étre annulés au sein d’une transaction.

Un point de sauvegarde est une marque spéciale a lintérieur d’une transaction qui autorise
Pannulation de toutes les commandes exécutées aprés son établissement, restaurant la transaction
dans I’état ou elle était au moment de I’établissement du point de sauvegarde.

BEGIN;

CREATE TABLE capitaines (id serial, nom text, age integer);
INSERT INTO capitaines VALUES (1, 'Haddock', 35);

SAVEPOINT -+insert_sp;

UPDATE capitaines SET age = 45 WHERE nom = 'Haddock';
ROLLBACK TO SAVEPOINT -insert_sp;

COMMIT;

SELECT age FROM capitaines WHERE nom = 'Haddock';

age

35
Malgré le commIT aprés I’ UPDATE , la mise a jour n’est pas prise en compte. En effet, le
ROLLBACK TO SAVEPOINT a permis d’annuler cet UPDATE mais pas les opérations précédant
le SAVEPOINT .

A partir de la version 12, il est possible de chainer les transactions avec COMMIT AND CHAIN ou
ROLLBACK AND CHAIN . Cela veut dire terminer une transaction et en démarrer une autre immédia-
tement aprés avec les mémes propriétés (par exemple, le niveau d’isolation).

Découverte des fonctionnalités 11
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1.2.5 Niveaux d’isolation

- Chaque transaction (et donc session) est isolée a un certain point

- elle ne voit pas les opérations des autres
- elle s’exécute indépendamment des autres

- Nous pouvons spécifier le niveau d’isolation au démarrage d’une transaction
- BEGIN ISOLATION LEVEL xxx;
- Niveaux d’isolation supportés

- read commited (défaut)
- repeatable read

- serializable

Chaque transaction, en plus d’étre atomique, s’exécute séparément des autres. Le niveau de sépara-
tion demandé sera un compromis entre le besoin applicatif (pouvoir ignorer sans risque ce que font
les autres transactions) et les contraintes imposées au niveau de PostgreSQL (performances, risque
d’échec d’une transaction).

Le standard SQL spécifie quatre niveaux, mais PostgreSQL n’en supporte que trois (il n’y a pas de
read uncommitted :les lignes non encore committées par les autres transactions sont toujours invi-

sibles).

1.2.6 Fiabilité : journaux de transactions

Write Ahead Logs (WAL)

Chaque donnée est écrite 2 fois sur le disque !
Sécurité quasiment infaillible

Avantages:

WAL : écriture séquentielle

un seul sync sur le WAL

fichiers de données : en asynchrone
sauvegarde PITR et de la réplication fiables

12
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Les journaux de transactions (appelés souvent WAL, autrefois XLOG) sont une garantie contre les
pertes de données.

Il s’agit d’'une technique standard de journalisation appliquée a toutes les transactions. Ainsi lors
d’une modification de donnée, ’écriture au niveau du disque se fait en deux temps::

- écriture immédiate dans le journal de transactions ;
- écriture dans le fichier de données, plus tard, lors du prochain checkpoint.

Ainsi en cas de crash:

- PostgreSQL redémarre ;

- PostgreSQL vérifie s’il reste des données non intégrées aux fichiers de données dans les jour-
naux (mode recovery) ;

- sic’est le cas, ces données sont recopiées dans les fichiers de données afin de retrouver un état
stable et cohérent.

@ Plus d’informations, lire cet article®.

Les écritures dans le journal se font de fagcon séquentielle, donc sans grand déplacement de la téte
d’écriture (sur un disque dur classique, c’est l'opération la plus coliteuse).

De plus, comme nous n’écrivons que dans un seul fichier de transactions, la synchronisation sur
disque peut se faire sur ce seul fichier, si le systéme de fichiers le supporte.

Lécriture définitive dans les fichiers de données, asynchrone et généralement de maniére lissée, per-
met la aussi de gagner du temps.

Mais les performances ne sont pas la seule raison des journaux de transactions. Ces journaux ont aussi
permis l'apparition de nouvelles fonctionnalités tres intéressantes, comme le PITR et la réplication
physique, basés sur le rejeu des informations stockées dans ces journaux.

Découverte des fonctionnalités 13
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1.2.7 Sauvegardes

- Sauvegarde des fichiers a froid

- outils systéme
- Import/Export logique

- pg_dump , pg_dumpall, pg_restore
- Sauvegarde physique a chaud

- pg_basebackup
- sauvegarde PITR

PostgreSQL supporte différentes solutions pour la sauvegarde.

La plus simple revient a sauvegarder a froid tous les fichiers des différents répertoires de données
mais cela nécessite d’arréter le serveur, ce qui occasionne une mise hors production plus ou moins
longue, suivant la volumétrie a sauvegarder.

Lexport logique se fait avec le serveur démarré. Plusieurs outils sont proposés : pg_dump pour sau-
vegarder une base, pg_dumpall pour sauvegarder toutes les bases. Suivant le format de l'export,

Uimport se fera avec les outils psql ou pg_restore . Les sauvegardes se font a chaud et sont cohé-

rentes sans blocage de l'activité (seuls la suppression des tables et le changement de leur définition
sont interdits).

Enfin, il est possible de sauvegarder les fichiers a chaud. Cela nécessite de mettre en place l'archivage
des journaux de transactions. Loutil pg_basebackup est conseillé pour ce type de sauvegarde.

Il est a noter qu’il existe un grand nombre d’outils développés par la communauté pour faciliter en-
core plus la gestion des sauvegardes avec des fonctionnalités avancées comme le PITR (Point In Time
Recovery) ou la gestion de la rétention, notamment pg_back (sauvegarde logique), pgBackRest ou
barman (sauvegarde physique).

14 Découverte des fonctionnalités
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1.2.8 Réplication

Réplication physique

- instance complete
- méme architecture

Réplication logique (PG 10+)

- table par table / colonne par colonne avec ou sans filtre (PG 15)
- voire opération par opération

Asynchrones ou synchrone
Asymétriques

PostgreSQL dispose de la réplication depuis de nombreuses années.

Le premier type de réplication intégrée est la réplication physique. Il n’y a pas de granularité, c’est
forcément l'instance complete (toutes les bases de données), et au niveau des fichiers de données.
Cette réplication est asymétrique : un seul serveur primaire effectue lectures comme écritures, et les
serveurs secondaires n’acceptent que des lectures.

Le deuxieme type de réplication est bien plus récent vu qu’il a été ajouté en version 10. Il s’agit d’'une
réplication logique, ou les données elles-mémes sont répliquées. Cette réplication est elle aussi asy-
métrique. Cependant, ceci se configure table par table (et non pas au niveau de l'instance comme
pour la réplication physique). Avec la version 15, il devient possible de choisir quelles colonnes sont
publiées et de filtre les lignes a publier.

Laréplication logique n’est pas intéressante quand nous voulons un serveur sur lequel basculer en cas
de probleme sur le primaire. Dans ce cas, il vaut mieux utiliser la réplication physique. Par contre, c’est
le bon type de réplication pour une réplication partielle ou pour une mise a jour de version majeure.

Dans les deux cas, les modifications sont transmises en asynchrone (avec un délai possible). Il est
cependant possible de la configurer en synchrone pour tous les serveurs ou seulement certains.
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1.2.9 Extensibilité

o - Extensions

CREATE EXTENSION monextension ;

nombreuses : contrib, packagées... selon provenance
notion de confiance (v13+)
dont langages de procédures stockées !

- Systeme des hooks
- Background workers

Faute de pouvoir intégrer toutes les fonctionnalités demandées dans PostgreSQL, ses développeurs
se sont attachés a permettre a l'utilisateur d’étendre lui-méme les fonctionnalités sans avoir a modi-
fier le code principal.

Ilsontdonc ajouté la possibilité de créer des extensions. Une extension contient un ensemble de types
de données, de fonctions, d’opérateurs, etc. en un seul objet logique. Il suffit de créer ou de supprimer
cet objet logique pour intégrer ou supprimer tous les objets qu’il contient. Cela facilite grandement
Uinstallation et la désinstallation de nombreux objets. Les extensions peuvent étre codées en diffé-
rents langages, généralement en C ou en PL/SQL. Elles ont eu un grand succes.

La possibilité de développer des routines dans différents langages en est un exemple : perl, python,
PHP, Ruby ou JavaScript sont disponibles. PL/pgSQL est lui-méme une extension a proprement parler,
toujours présente.

Autre exemple : la possibilité d’ajouter des types de données, des routines et des opérateurs a permis
’émergence de la couche spatiale de PostgreSQL (appelée PostGlIS).

Les provenances, réle et niveau de finition des extensions sont trés variables. Certaines sont des uti-
litaires éprouvés fournis avec PostgreSQL (parmi les « contrib »). D’autres sont des utilitaires aussi
complexes que PostGIS ou un langage de procédures stockées. Des éditeurs diffusent leur produit
comme une extension plutot que forker PostgreSQL (Citus, timescaledb...). Beaucoup d’extensions
peuvent étre installées tres simplement depuis des paquets disponibles dans les dépéts habituels (de
la distribution ou du PGDG), ou le site du concepteur. Certaines sont diffusées comme code source a
compiler. Comme tout logiciel, il faut faire attention a en vérifier la source, la qualité, la réputation et
la pérennité.

Une fois les binaires de 'extension en place sur le serveur, 'ordre CREATE EXTENSION suffit générale-
ment dans la base cible, et les fonctionnalités sont immédiatement exploitables.

Les extensions sont habituellement installées par un administrateur (un utilisateur doté de l’attribut
SUPERUSER ). A partir de la version 13, certaines extensions sont déclarées de confiance trusted ).
Ces extensions peuvent étre installées par un utilisateur standard (a condition qu’il dispose des droits
de création dans la base et le ou les schémas concernés).
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Les développeurs de PostgreSQL ont aussi ajouté des hooks pour accrocher du code a exécuter sur
certains cas. Cela a permis entre autres de créer 'extension pg_stat_statements quis’accroche au

code de ’exécuteur de requétes pour savoir quelles sont les requétes exécutées et pour récupérer des
statistiques sur ces requétes.

Enfin, les background workers ont vu le jour. Ce sont des processus spécifiques lancés par le serveur
PostgreSQL lors de son démarrage et stoppés lors de son arrét. Cela a permis la création de POWA (ou-
til qui historise les statistiques sur les requétes) et une amélioration trés intéressante de pg_prewarm

(sauvegarde du contenu du cache disque a 'arrét de PostgreSQL, restauration du contenu au démar-
rage).

Des exemples d’extensions sont décrites dans nos modules Extensions PostgreSQL pour lutilisateur?,
Extensions PostgreSQL pour la performance®, Extensions PostgreSQL pour les DBA®.

1.2.10 Sécurité

Fichier pg_hba.conf

Filtrage IP

Authentification interne (MD5, SCRAM-SHA-256)
Authentification externe (identd, LDAP, Kerberos...)
Support natif de SSL

Le filtrage des connexions se parametre dans le fichier de configuration pg_hba.conf . Nous pouvons
y définir quels utilisateurs (déclarés aupres de PostgreSQL) peuvent se connecter a quelles bases, et
depuis quelles adresses IP.

Lauthentification peut se baser sur des mots de passe chiffrés propres a PostgreSQL ( md5 ou le plus
récent et plus sécurisé scram-sha-256 en version 10), ou se baser sur une méthode externe (aupres
de I’0S, ou notamment LDAP ou Kerberos qui couvre aussi Active Directory).

L'authentification et le chiffrement de la connexion par SSL sont couverts.

“https://dali.bo/x1_html
Shttps://dali.bo/x2_html
Shttps://dali.bo/x3_html
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1.3 OBJETS SQL

o - Instances

- Objets globaux:

- Bases
- Roles
- Tablespaces

- Objets locaux:

Schémas
Tables
Vues
Index
Routines

Le but de cette partie est de passer en revue les différents objets logiques maniés par un moteur de
bases de données PostgreSQL.

Nous allons donc aborder la notion d’instance, les différents objets globaux et les objets locaux. Tous
ne seront pas vus, mais le but est de donner une idée globale des objets et des fonctionnalités de
PostgreSQL.
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1.3.1 Organisation logique

Instance
Bases de données

Définition BDD,
parameétres et
ACL

Schémas

Vues Séquences
Définitions
ROLES

-

Définitions TBS
et paramétres

Il est déja important de bien comprendre une distinction entre les objets. Une instance est un en-
semble de bases de données, de roles et de tablespaces. Ces objets sont appelés des objets globaux
parce qu’ils sont disponibles quelque soit la base de données de connexion. Chaque base de données
contient ensuite des objets qui lui sont propres. Ils sont spécifiques a cette base de données et acces-
sibles uniquement lorsque l'utilisateur est connecté a la base qui les contient. Il est donc possible de
voir les bases comme des conteneurs hermétiques en dehors des objets globaux.
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1.3.2 Instances

o - Uneinstance

un répertoire de données
un port TCP

une configuration

plusieurs bases de données

- Plusieurs instances possibles sur un serveur

Une instance est un ensemble de bases de données. Apres avoir installé PostgreSQL, il est nécessaire
de créer un répertoire de données contenant un certain nombre de répertoires et de fichiers qui per-
mettront a PostgreSQL de fonctionner de facon fiable. Le contenu de ce répertoire est créé initiale-
ment par la commande {initdb . Ce répertoire stocke ensuite tous les objets des bases de données
de linstance, ainsi que leur contenu.

Chaque instance a sa propre configuration. Il n’est possible de lancer qu’un seul postmaster par
instance, et ce dernier acceptera les connexions a partir d’un port TCP spécifique.

Il est possible d’avoir plusieurs instances sur le méme serveur, physique ou virtuel. Dans ce cas,
chaque instance aura son répertoire de données dédié et son port TCP dédié. Ceci est particuliere-
ment utile quand l'on souhaite disposer de plusieurs versions de PostgreSQL sur le méme serveur
(par exemple pour tester une application sur ces différentes versions).

1.3.3 Roles

o - Utilisateurs / Groupes

- Utilisateur : Permet de se connecter

- Différents attributs et droits

Une instance contient un ensemble de réles. Certains sont prédéfinis et permettent de disposer de
droits particuliers (lecture de fichier avec pg_read_server_files , annulation d’une requéte avec

pg_signal_backend , etc). Cependant, la majorité est composée de rdles créés pour permettre la
connexion des utilisateurs.

Chaque role créé peut étre utilisé pour se connecter a n’importe quelle base de l'instance, a condition
que ce role en ait le droit. Ceci se gere directement avec l'attribution du droit LOGIN au role, et avec
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la configuration du fichier d’acces pg_hba.conf .

Chaquerdle peut étre propriétaire d’objets, auquel casil a tous les droits sur ces objets. Pour les objets
dont il n’est pas propriétaire, il peut se voir donner des droits, en lecture, écriture, exécution, etc par
le propriétaire.

Nous parlons aussi d’utilisateurs et de groupes. Un utilisateur est un réle qui a la possibilité de se
connecter aux bases alors qu’un groupe ne le peut pas. Un groupe sert principalement a gérer plus
simplement les droits d’acces aux objets.

1.3.4 Tablespaces

Répertoire physique contenant les fichiers de données de 'instance
Une base peut

- setrouver sur un seul tablespace
- &tre répartie sur plusieurs tablespaces

Permet de gérer 'espace disque et les performances
Pas de quota

Toutes lesdonnées des tables, vues matérialisées et index sont stockées dans le répertoire de données
principal. Cependant, il est possible de stocker des données ailleurs que dans ce répertoire. Il faut pour
cela créer un tablespace. Un tablespace est tout simplement la déclaration d’un autre répertoire de
données utilisable par PostgreSQL poury stocker des données :

CREATE TABLESPACE chaud LOCATION '/SSD/tbl/chaud';

Il est possible d’avoir un tablespace par défaut pour une base de données, auquel cas tous les objets
logiques créés dans cette base seront enregistrés physiquement dans le répertoire lié a ce tablespace.
Il est aussi possible de créer des objets en indiquant spécifiquement un tablespace, ou de les déplacer
d’untablespace a un autre. Un objet spécifique ne peut appartenir qu’a un seul tablespace (autrement
dit, unindex ne pourra pas étre enregistré sur deux tablespaces). Cependant, pour les objets partition-
nés, le choix du tablespace peut se faire partition par partition.

Le but des tablespaces est de fournir une solution a des problémes d’espace disque ou de perfor-
mances. Si la partition ou est stocké le répertoire des données principal se remplit fortement, il est
possible de créer un tablespace dans une autre partition et donc d’utiliser 'espace disque de cette
partition. Si de nouveaux disques plus rapides sont a disposition, il est possible de placer les objets
fréquemment utilisés sur le tablespace contenant les disques rapides. Si des disques SSD sont a dis-
position, il est tres intéressant d’y placer les index, les fichiers de tri temporaires, des tables de tra-
vail...
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Par contre, contrairement a d’autres moteurs de bases de données, PostgreSQL n’a pas de notion de
quotas. Les tablespaces ne peuvent donc pas étre utilisés pour contraindre 'espace disque utilisé par
certaines applications ou certains roles.

1.3.5 Bases

- Conteneur hermétique
- Un role ne se connecte pas a une instance

- il se connecte forcément a une base
- Une fois connecté, il ne voit que les objets de cette base

- contournement : foreign data wrappers, dblink

Une base de données est un conteneur hermétique. En dehors des objets globaux, le role connecté
a une base de données ne voit et ne peut interagir qu’avec les objets contenus dans cette base. De
méme, il ne voit pas les objets locaux des autres bases. Néanmoins, il est possible de lui donner le
droit d’accéder a certains objets d’une autre base (de la méme instance ou d’une autre instance) en
utilisant les Foreign Data Wrappers ( postgres_fdw ) ou 'extension dblink .

Un réle ne se connecte pas a l’instance. Il se connecte forcément a une base spécifique.

1.3.6 Schémas

Espace de noms

Sous-ensemble de la base

Non lié a un utilisateur

Résolution des objets: search_path

pg_catalog, information_schema

- pour catalogues systéme (lecture seule !)

Les schémas sont des espaces de noms a 'intérieur d’'une base de données permettant :

- de grouper logiquement les objets d’'une base de données;;
- de séparer les utilisateurs entre eux ;
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- de controler plus efficacement les accés aux données;

- d’éviter les conflits de noms dans les grosses bases de données.

Un schéma n’a a priori aucun lien avec un utilisateur donné.

Un schéma est un espace logique sans lien avec les emplacements physiques des données (ne pas

confondre avec les tablespaces).

Un utilisateur peut avoir accés a tous les schémas ou a un sous-ensemble, tout dépend des droits
dontil dispose. Depuis la version 15, un nouvel utilisateur n’a le droit de créer d’objet nulle part. Dans
les versions précédentes, il avait acces au schéma public de chaque base et pouvait y créer des

objets.

Lorsque le schéma n’est pas indiqué explicitement pour les objets d’une requéte, PostgreSQL
recherche les objets dans les schémas listés par le parametre search_path valable pour la session

en cours..
Voici un exemple d’utilisation des schémas::

-- Création de deux schémas
CREATE SCHEMA s1;
CREATE SCHEMA s2;

-- Création d'une table sans spécification du schéma
CREATE TABLE tl1 (id integer);

-- Comme le montre la méta-commande \d, la table est créée dans le schéma public

postgres=# \d
List of relations

Schema | Name | Type | Owner
———————— e it B
public | capitaines | table | postgres
public | capitaines_id_seq | sequence | postgres
public | t1 | table | postgres

-- Ceci est di a la configuration par défaut du parametre search_path

-- modification du search_path
SET search_path TO s1;

-- création d'une nouvelle table sans spécification du schéma

CREATE TABLE t2 (id integer);

-- Cette fois, le schéma de la nouvelle table est sl
-- car la configuration du search_path est a sl

-- Nous pouvons aussi remarquer que les tables capitaines et sl

-- ne sont plus affichées

-- Ceci est di au fait que le search_path ne contient que le schéma sl et

-- n'affiche donc que les objets de ce schéma.

postgres=# \d

List of relations
Schema | Name | Type | Owner
————————  acammt R

sl | t2 | table | postgres
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-- Nouvelle modification du search_path
SET search_path TO sl1, public;

-- Cette fois, les deux tables apparaissent

postgres=# \d

List of relations
Schema | Name | Type | Owner
———————— e it e it
public | capitaines | table | postgres
public | capitaines_id_seq | sequence | postgres
public | t1 | table | postgres
sl | t2 | table | postgres

-- Création d'une nouvelle table en spécifiant cette fois le schéma
CREATE TABLE s2.t3 (id integer);

-- changement du search_path pour voir la table
SET search_path TO s1, s2, public;

-- La table apparait bien, et le schéma d'appartenance est bien s2

postgres=# \d
List of relations

Schema | Name | Type | Owner
———————— e ittt S
public | capitaines | table | postgres
public | capitaines_id_seq | sequence | postgres
public | t1 | table | postgres
sl | t2 | table | postgres
s2 | t3 | table | postgres

-- Création d'une nouvelle table en spécifiant cette fois le schéma
-- attention, cette table a un nom déja utilisé par une autre table
CREATE TABLE s2.t2 (id integer);

-- La création se passe bien car, méme si le nom de la table est identique,
-- le schéma est différent

-- Par contre, \d ne montre que la premiere occurence de la table

-- 1ici, nous ne voyons t2 que dans sl

postgres=# \d

List of relations

Schema | Name | Type | Owner
———————— e T Sateie e L
public | capitaines | table | postgres
public | capitaines_id_seq | sequence | postgres
public | t1 | table | postgres
sl | t2 | table | postgres
s2 | t3 | table | postgres

-- Changeons le search_path pour placer s2 avant sl
SET search_path TO s2, sl1, public;

-- Maintenant, la seule table t2 affichée est celle du schéma s2

postgres=# \d
List of relations
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Schema | Name |  Type | Owner
———————— e it B
public | capitaines | table | postgres
public | capitaines_id_seq | sequence | postgres
public | t1 | table | postgres
s2 | t2 | table | postgres
s2 | t3 | table | postgres

Tous ces exemples se basent sur des ordres de création de table. Cependant, le comportement se-
rait identique sur d’autres types de commande ( SELECT , INSERT ,etc) et sur d’autres types d’objets
locaux.

Pour des raisons de sécurité, il est trés fortement conseillé de laisser le schéma public en toute fin
du search_path . En effet, avant la version 15, s’il est placé au début, comme tout le monde avait le
droit de créer des objets dans public , quelqu’un de mal intentionné pouvait placer un objet dans
le schéma public pour servir de proxy a un autre objet d’un schéma situé aprés public . Méme si
la version 15 élimine ce risque, il reste la bonne pratique d’adapter le search_path pour placer les
schémas applicatifs en premier.

Les schémas pg_catalog et information_schema contiennent des tables utilitaires (« catalogues
systéme ») et des vues. Les catalogues systéme représentent I'endroit ou une base de données rela-
tionnelle stocke les métadonnées des schémas, telles que les informations sur les tables, et les co-
lonnes, et des données de suivi interne. Dans PostgreSQL, ce sont de simples tables. Un simple uti-
lisateur lit frequemment ces tables, plus ou moins directement, mais n’a aucune raison d’y modifier
des données. Toutes les opérations habituelles pour un utilisateur ou administrateur sont disponibles
sous la forme de commandes SQL.

Ne modifiez jamais directement les tables et vues systéme dans les schémas
pg_catalog et information_schema ;n’yajoutez nin’y effacez jamaisrien !

Méme si cela est techniquement possible, seules des exceptions particulierement ésotériques
peuvent justifier une modification directe des tables systémes (par exemple, une correction de vue
systeme, suite a un bug corrigé dans une version mineure). Ces tables n’apparaissent d’ailleurs pas
dans une sauvegarde logique ( pg_dump ).
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1.3.7 Tables

o Par défaut, une table est :

- Permanente

- sitemporaire, vivra le temps de la session (ou de la transaction)
- Journalisée

- siunlogged, perdue en cas de crash, pas de réplication
- Non partitionnée

- partitionnement possible par intervalle, valeur ou hachage

Par défaut, les tables sont permanentes, journalisées et non partitionnées.

Il est possible de créer des tables temporaires ( CREATE TEMPORARY TABLE ). Celles-ci ne sont visibles
que par la session qui les a créées et seront supprimées par défaut a la fin de cette session. Il est
aussi possible de les supprimer automatiquement a la fin de la transaction qui les a créées. Il n’existe
pas dans PostgreSQL de notion de table temporaire globale. Cependant, une extension’ existe pour
combler leur absence.

Pour desraisons de performance, il est possible de créer unetable nonjournalisée ( CREATE UNLOGGED TABLE ).
La définition de la table est journalisée mais pas son contenu. De ce fait, en cas de crash, il est im-
possible de dire si la table est corrompue ou non, et donc, au redémarrage du serveur, PostgreSQL

vide la table de tout contenu. De plus, n’étant pas journalisée, la table n’est pas présente dans les
sauvegardes PITR, ni repliquée vers d’éventuels serveurs secondaires.

Enfin, depuis la version 10, il est possible de partitionner les tables suivant un certain type de parti-
tionnement : par intervalle, par valeur ou par hachage.

"https://github.com/darold/pgtt
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1.3.8 Vues

- Masquer la complexité

- structure: interface cohérente vers les données, mémessi les tables évoluent
- sécurité : contrdler Paccés aux données de maniére sélective

- Vues matérialisées

- arafraichir a une certaine fréquence

Le but des vues est de masquer une complexité, qu’elle soit du c6té de la structure de la base ou de
organisation des acces. Dans le premier cas, elles permettent de fournir un accés qui ne change pas
méme si les structures des tables évoluent. Dans le second cas, elles permettent I'accés a seulement
certaines colonnes ou certaines lignes. De plus, les vues étant exécutées avec les mémes droits que
Lutilisateur qui les a créées, cela permet un changement temporaire des droits d’acces trés appré-
ciable dans certains cas.

Voici un exemple d’utilisation :

SET search_path TO public;

-- création de l'utilisateur guillaume

-- 1l n'aura pas accés a la table capitaines

-- par contre, i1l aura accés a la vue capitaines_anon
CREATE ROLE guillaume LOGIN;

-- ajoutons une colonne a la table capitaines

-- et ajoutons-y des données

ALTER TABLE capitaines ADD COLUMN num_cartecredit text;

INSERT INTO capitaines (nom, age, num_cartecredit)
VALUES ('Robert Surcouf', 20, '1234567890123456');

-- création de la vue

CREATE VIEW capitaines_anon AS
SELECT nom, age, substring(num_cartecredit, 0, 10) || "sxxxxx' AS num_cc_anon
FROM capitaines;

-- ajout du droit de lecture a l'utilisateur guillaume
GRANT SELECT ON TABLE capitaines_anon TO guillaume;

—-- connexion en tant qu'utilisateur guillaume
SET ROLE TO guillaume;

-- vérification qu'on lit bien la vue mais pas la table
SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';
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Robert Surcouf | 20 | 123456789x***x*

-- tentative de lecture directe de la table
SELECT * FROM capitaines;
ERROR: permission denied for relation capitaines

Il est possible de modifier une vue en lui ajoutant des colonnes a la fin, au lieu de devoir les détruire
et recréer (ainsi que toutes les vues qui en dépendent, ce qui peut étre fastidieux).
Par exemple:

SET ROLE postgres;

CREATE OR REPLACE VIEW capitaines_anon AS SELECT
nom,age,substring(num_cartecredit,0,10) || '*xxxxxx' AS num_cc_anon,
md5 (substring(num_cartecredit,0,10)) AS num_md5_cc
FROM capitaines;

SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';
nom | age | num_cc_anon | num_md5_cc

Robert Surcouf | 20 | 123456789***x*x*xx | 25f9e794323b453885f5181f1b624d0b

Nous pouvons aussi modifier les données au travers des vues simples, sans ajout de code et de trig-
ger:
UPDATE capitaines_anon SET nom = 'Nicolas Surcouf' WHERE nom = 'Robert Surcouf';
SELECT * from capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';

nom | age | num_cc_anon | num_md5_cc
Nicolas Surcouf | 20 | 123456789****x*x*x | 25f9e794323b453885f5181f1b624d0Ob

UPDATE capitaines_anon SET num_cc_anon = '123456789xxxxxx'
WHERE nom = 'Nicolas Surcouf';

ERROR: cannot update column "num_cc_anon" of view "capitaines_anon"
DETAIL: View columns that are not columns of their base relation
are not updatable.

PostgreSQL gere le support natif des vues matérialisées ( CREATE MATERTIALIZED VIEW nom_vue_mat AS SELECT ..).
Les vues matérialisées sont des vues dont le contenu est figé sur disque, permettant de ne pas re-

calculer leur contenu a chaque appel. De plus, il est possible de les indexer pour accélérer leur

consultation. Il faut cependant faire attention a ce que leur contenu reste synchrone avec le reste des

données.

Les vues matérialisées ne sont pas mises a jour automatiquement, il faut demander explicitement
le rafraichissement ( REFRESH MATERIALIZED VIEW ). Avec la clause CONCURRENTLY ,s’ily a unindex
d’unicité, le rafraichissement ne bloque pas les sessions lisant en méme temps les données d’une vue
matérialisée.

-— Suppression de la vue
DROP VIEW capitaines_anon;
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-- Création de la vue matérialisée
CREATE MATERIALIZED VIEW capitaines_anon AS
SELECT nom,
age,
substring(num_cartecredit, 0, 10) || '"#**x%x%xx' AS num_cc_anon
FROM capitaines;

-- Les données sont bien dans la vue matérialisée
SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';

Nicolas Surcouf | 20 | 123456789**x*x*

-- Mise a jour d'une ligne de la table

-- Cette mise a jour est bien effectuée, mais la vue matérialisée

-- n'est pas impactée

UPDATE capitaines SET nom = 'Robert Surcouf' WHERE nom = 'Nicolas Surcouf';

SELECT * FROM capitaines WHERE nom LIKE '%Surcouf';
id | nom | age | num_cartecredit
——— e +———— o

1 | Robert Surcouf | 20 | 1234567890123456

SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';

Nicolas Surcouf | 20 | 123456789**x**

-- Le résultat est le méme mais le plan montre bien que PostgreSQL ne passe
-- plus par la table mais par la vue matérialisée
EXPLAIN SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';

QUERY PLAN

Seq Scan on capitaines_anon (cost=0.00..20.62 rows=1 width=68)
Filter: (nom ~~ '%Surcouf'::text)

-- Aprés un rafraichissement explicite de la vue matérialisée,
-- cette derniére contient bien les bonnes données

REFRESH MATERIALIZED VIEW capitaines_anon;

SELECT * FROM capitaines_anon WHERE nom LIKE '%Surcouf';

Robert Surcouf | 20 | 123456789%xxx%x*

-- Pour rafraichir la vue matérialisée sans bloquer les autres sessions
REFRESH MATERIALIZED VIEW CONCURRENTLY capitaines_anon;

ERROR: cannot refresh materialized view "public.capitaines_anon" concurrently

HINT: Create a unique 1index with no WHERE clause on one or more columns
of the materialized view.
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CREATE UNIQUE INDEX ON capitaines_anon(nom);

REFRESH MATERIALIZED VIEW CONCURRENTLY capitaines_anon;

1.3.9 Index

o - Algorithmes supportés

- B-tree (par défaut)
- Hash

GiST / SP-GIiST

GIN

BRIN (version 9.5)
Bloom (version 9.6)

- Type

Mono ou multi-colonnes
Partiel

Fonctionnel

Couvrant

PostgreSQL propose plusieurs algorithmes d’index.

Pour une indexation standard, nous utilisons en général un index Btree, de par ses nombreuses pos-
sibilités et ses trés bonnes performances.

Les index hash sont peu utilisés, essentiellement dans la comparaison d’égalité de grandes chaines
de caracteéres.

Moins simples d’abord, les index plus spécifiques (GIN, GIST) sont spécialisés pour les grands volumes
de données complexes et multidimensionnelles : indexation textuelle, géométrique, géographique,
ou de tableaux de données par exemple.

Les index BRIN sont des index trés compacts destinés aux grandes tables ou les données sont forte-
ment corrélées par rapport a leur emplacement physique sur les disques.

Les index bloom sont des index probabilistes visant a indexer de nombreuses colonnes interrogées
simultanément. Ils nécessitent l'ajout d’une extension (nommée bloom ). Contrairement aux index

btree, les index bloom ne dépendant pas de l'ordre des colonnes.

Le module pg_trgm permet 'utilisation d’index dans des cas habituellement impossibles, comme
les expressions rationnelles et les LIKE '%...%"' .
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Généralement, l'indexation porte sur la valeur d’une ou plusieurs colonnes. Il est néanmoins possible
de n’indexer qu’une partie des lignes (index partiel) ou le résultat d’une fonction sur une ou plusieurs
colonnes en parameétre. Enfin, il est aussi possible de modifier les index de certaines contraintes (uni-
cité et clé primaire) pour inclure des colonnes supplémentaires.

@ Plus d’informations :

w
- Article Wikipédia sur les arbres B® ;

- Article Wikipédia sur les tables de hachage® ;
- Documentation officielle francaise'’.

1.3.10 Types de données

Types de base

- natif: int, float
- standard SQL : numeric, char, varchar, date, time, timestamp,
bool

Type complexe

- tableau
- JSON ( jsonb ), XML
- vecteur (données LLM, FTS)

Types métier

- réseau, géométrique, etc.

Types créés par les utilisateurs

- structure SQL, C, Domaine, Enum

PostgreSQL dispose d’un grand nombre de types de base, certains natifs (comme la famille des
integer etcelledes float ),etcertainsissusdelanormeSQL ( numeric, char, varchar, date,

time , timestamp , bool ).

Il dispose aussi de types plus complexes. Les tableaux ( array ) permettent de lister un ensemble
de valeurs discontinues. Les intervalles ( range ) permettent d’indiquer toutes les valeurs comprises
entre une valeur de début et une valeur de fin. Ces deux types dépendent évidemment d’un type de
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base : tableau d’entiers, intervalle de dates, etc. Existent aussi les types complexes les données XML
et JSON (préférer le type optimisé jsonb ).

PostgreSQL sait travailler avec des vecteurs pour des calculs avancé. De base, le type tsvector per-
met larecherche plein texte, avec calcul de proximité de mots dans un texte, pondération des résultats,
etc. Lextension pgvector permetde stocker et d’indexer des vecteurs utilisé par les algorithmes LLM
implémentés dans les IA génératives.

Enfin, il existe des types métiers ayant trait principalement au réseau (adresse IP, masque réseau), a
la géométrie (point, ligne, boite). Certains sont apportés par des extensions.

Tout ce qui vient d’étre décrit est natif. Il est cependant possible de créer ses propres types de données,
soit en SQL soit en C. Les possibilités et les performances ne sont évidemment pas les mémes.

Voici comment créer un type en SQL :

CREATE TYPE serveur AS (
nom text,
adresse_ip inet,
administrateur text

)

Cetypededonnéesva pouvoir étre utilisé dans tous les objets SQL habituels : table, routine, opérateur
(pour redéfinir 'opérateur + par exemple), fonction d’agrégat, contrainte, etc.

Voici un exemple de création d’un opérateur :

CREATE OPERATOR + (
leftarg = stock,
rightarg = stock,
procedure = stock_fusion,
commutator = +

)
(Il faut au préalable avoir défini le type stock et lafonction stock_fusion .)

Il est aussi possible de définir des domaines. Ce sont des types créés par les utilisateurs a partir d’'un
type de base et en lui ajoutant des contraintes supplémentaires.

En voici un exemple:

CREATE DOMAIN code_postal_francais AS text CHECK (value ~ '"A\d{5}$');
ALTER TABLE capitaines ADD COLUMN cp code_postal_francais;

UPDATE capitaines SET cp = '35400' WHERE nom LIKE '%Surcouf';

UPDATE capitaines SET cp = '1420' WHERE nom = 'Haddock';

ERROR: value for domain code_postal_francais violates check constraint
"code_postal_francais_check"

UPDATE capitaines SET cp = '01420' WHERE nom = 'Haddock';
SELECT * FROM capitaines;

id | nom | age | num_cartecredit | cp
e to———— Fom e t—————
1 | Robert Surcouf | 20 | 1234567890123456 | 35400
1 | Haddock | 35 | | 01420
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Les domaines permettent d’intégrer la déclaration des contraintes a la déclaration d’un type, et donc
de simplifier la maintenance de 'application si ce type peut étre utilisé dans plusieurs tables : si la défi-
nition du code postal est insuffisante pour une évolution de l'application, il est possible de la modifier
parun ALTER DOMAIN , et définir de nouvelles contraintes sur le domaine. Ces contraintes seront véri-

fiées sur ’lensemble des champs ayant le domaine comme type avant que la nouvelle version du type
ne soit considérée comme valide.

Le défaut par rapport a des contraintes CHECK classiques sur une table est que I'information ne se
trouvant pas dans la table, les contraintes sont plus difficiles a lister sur une table.

Enfin, il existe aussi les enums. Ce sont des types créés par les utilisateurs composés d’une liste or-
donnée de chaines de caracteres.

En voici un exemple:

CREATE TYPE jour_semaine
AS ENUM ('Lundi', 'Mardi', 'Mercredi', 'Jeudi', 'Vendredi',
'Samedi', 'Dimanche');

ALTER TABLE capitaines ADD COLUMN jour_sortie jour_semaine;

UPDATE capitaines SET jour_sortie = 'Mardi' WHERE nom LIKE '%Surcouf';
UPDATE capitaines SET jour_sortie = 'Samedi' WHERE nom LIKE 'Haddock';

SELECT * FROM capitaines WHERE jour_sortie >= 'Jeudi';

id | nom | age | num_cartecredit | cp | jour_sortie
—— e +————- Fom Fom
1 | Haddock | 35 | | | Samedi

Les enums permettent de déclarer une liste de valeurs statiques dans le dictionnaire de données plutét
que dans unetable externe sur laquelleil faudrait rajouter des jointures : dans ’exemple, nous aurions
pucréerunetable jour_de_la_semaine ,etstockerlacléassociéedans planning .Nousaurions pu

tout aussi bien positionner une contrainte CHECK , mais nous n’aurions plus eu une liste ordonnée.

@ Conférence de Heikki Linakangas sur la création d’un type color*!.
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1.3.11 Contraintes

CHECK

- prix > 0

NOT NULL
- 1id_client NOT NULL

Unicité

- 1dd_client UNIQUE

Clés primaires

— UNIQUE NOT NULL ==> PRIMARY KEY (id_client)

Clés étrangéres

- produit_id REFERENCES produits(id_produit)

EXCLUDE

- EXCLUDE USING gist (room WITH =, during WITH &&)

Les contraintes sont la garantie de conserver des données de qualité ! Elles permettent une vérifi-
cation qualitative des données, beaucoup plus fine qu’en définissant uniquement un type de don-
nées.

Les exemples ci-dessus reprennent :

- un prix qui doit étre strictement positif ;

- unidentifiant qui ne doit pas étre vide (sinon des jointures filtreraient des lignes) ;

- une valeur qui doit étre unique (comme des numéros de clients ou de facture) ;

- une clé primaire (unique non nulle), qui permet d’identifier précisément une ligne ;

- une clé étrangere vers la clé primaire d’une autre table (la encore pour garantir 'intégrité des
jointures) ;

- une contrainte d’exclusion interdisant que deux plages temporelles se recouvrent dans la réser-
vation de la méme salle de réunion.

Les contraintes d’exclusion permettent un test sur plusieurs colonnes avec différents opérateurs (et
non uniquement l’égalité, comme dans le cas d’une contrainte unique, qui n’est qu’une contrainte
d’exclusion tres spécialisée). Si le test se révele positif, la ligne est refusée.

Une contrainte peut porter sur plusieurs champs et un champ peut étre impliqué dans plusieurs
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contraintes:

CREATE TABLE commandes (

no_commande varchar(16) CHECK (no_commande ~ '"A[A-Z0-9]%S$'),
id_entite_commerciale int REFERENCES entites_commerciales,
id_client int REFERENCES clients,

date_commande date NOT NULL,

date_livraison date CHECK (date_livraison >= date_commande),

PRIMARY KEY (no_commande, id_entite_commerciale)

)3

\d commandes
Table « public.commandes »

Colonne | Type | .. | NULL-able | Par défaut

——————————————————————— e it Tt e
no_commande | character varying(16) | | not null |
id_entite_commerciale | integer | | not null |
id_client | integer | | |
date_commande | date | | not null |
date_livraison | date | | |

Index
"commandes_pkey" PRIMARY KEY, btree (no_commande, id_entite_commerciale)
Contraintes de vérification
"commandes_check" CHECK (date_livraison >= date_commande)
"commandes_no_commande_check" CHECK (no_commande::text ~ 'A[A-Z0-9]*$'::text)
Contraintes de clés étrangeéres
"commandes_id_client_fkey" FOREIGN KEY (id_client) REFERENCES clients(id_client)
"commandes_id_entite_commerciale_fkey" FOREIGN KEY (id_entite_commerciale)
< REFERENCES entites_commerciales(id_entite_commerciale)

Les contraintes doivent étre vues comme la derniére ligne de défense de votre application face aux
bugs. En effet, le code d’une application change beaucoup plus souvent que le schéma, et les don-
nées survivent souvent a l'application, qui peut étre réécrite entretemps. Quoi qu’il se passe, des
contraintes judicieuses garantissent qu’il n’y aura pas d’incohérence logique dans la base.

Si elles sont génantes pour le développeur (car elles imposent un ordre d’insertion ou de mise a jour),
il faut se rappeler que les contraintes peuvent étre « débrayées » le temps d’une transaction :

BEGIN;
SET CONSTRAINTS ALL DEFERRED ;

COMMIT ;
Les contraintes ne seront validées qu’au COMMIT .

Sur le sujet, voir par exemple Constraints: a Developer’s Secret Weapon*? de Will Leinweber (pgDay
Paris 2018) (slides®3, vidéo'4).

Du point de vue des performances, les contraintes permettent au planificateur d’optimiser les re-
quétes. Par exemple, le planificateur sait ne pas prendre en compte certaines jointures, notamment
grace a l'existence d’une contrainte d’unicité. (Sur ce point, la version 15 améliore les contraintes

Zhttps://www.postgresql.eu/events/pgconfeu2018/sessions/session/2192-constraints-a-developers-secret-weapon/

Bhttps://www.postgresql.eu/events/pgdayparis2018/sessions/session/1835/slides/70/2018-03-15%20constraints%20a
%?20developers%?20secret%20weapon%20pgday%20paris.pdf

“https://youtu.be/hWh8QoV8z8k
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d’unicité en permettant de choisir si la valeur NULL est considérée comme unique ou pas. Par défaut
et historiquement, une valeur NULL n’étant pas égal a une valeur NULL, les valeurs NULL sont considé-
rées distinctes, et donc on peut avoir plusieurs valeurs NULL dans une colonne ayant une contrainte
d’unicité.)

1.3.12 Colonnes a valeur générée

Valeur calculée a insertion
DEFAULT

Identité

- GENERATED { ALWAYS | BY DEFAULT } AS IDENTITY

Expression

- GENERATED ALWAYS AS ( generation_expr ) STORED

Une colonne a par défaut la valeur NULL siaucune valeur n’est fournie lors de linsertion de la ligne.
Il existe néanmoins trois cas ou le moteur peut substituer une autre valeur.

Le plus connu correspond a la clause DEFAULT . Dans ce cas, la valeur insérée correspond a la valeur

indiquée avec cette clause si aucune valeur n’est indiquée pour la colonne. Si une valeur est précisée,
cette valeur surcharge la valeur par défaut. Lexemple suivant montre cela:

CREATE TABLE t2 (cl 1integer, c2 integer, c3 integer DEFAULT 10);
INSERT INTO t2 (cl, c2, c3) VALUES (1, 2, 3);

INSERT INTO t2 (cl) VALUES (2);

SELECT * FROM t2;

La clause DEFAULT ne peut pas étre utilisée avec des clauses complexes, notamment des clauses
comprenant des requétes.

Pourallerun peu plus loin, a partir de PostgreSQL 12, il est possible d’utiliser GENERATED ALWAYS AS ( expression )

Cela permet d’avoir une valeur calculée pour la colonne, valeur qui ne peut pas étre surchargée, ni a
Uinsertion, ni a la mise a jour (mais qui est bien stockée sur le disque).

Comme exemple, nous allonsreprendre latable capitaines etluiajouterunecolonneayantcomme
valeur la version modifiée du numéro de carte de crédit :

ALTER TABLE capitaines
ADD COLUMN num_cc_anon text
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GENERATED ALWAYS AS (substring(num_cartecredit, 0, 10) || "#xxxxx') STORED;

SELECT nom, num_cartecredit, num_cc_anon FROM capitaines;

Robert Surcouf
Haddock

INSERT INTO capitaines VALUES
(2, 'Joseph Pradere-Niquet', 40, '9876543210987654', '44000', 'Lundi', 'test');

ERROR: cannot insert into column "num_cc_anon"
DETAIL: Column "num_cc_anon" is a generated column.

INSERT INTO capitaines VALUES
(2, 'Joseph Pradere-Niquet', 40, '9876543210987654', '44000', 'Lundi');

SELECT nom, num_cartecredit, num_cc_anon FROM capitaines;

nom | num_cartecredit | num_cc_anon
_______________________ o
Robert Surcouf | 1234567890123456 | 123456789%**xxx
Haddock | |
Joseph Pradere-Niquet | 9876543210987654 | 987654321xxxxx%

Enfin, GENERATED { ALWAYS | BY DEFAULT } AS IDENTITY permet d’obtenir une colonne

d’identité, bien meilleure que ce que le pseudo-type serial propose. Si ALWAYS est indiqué,
la valeur n’est pas modifiable.

ALTER TABLE capitaines
ADD COLUMN 1id2 1integer GENERATED ALWAYS AS IDENTITY;

SELECT nom, id2 FROM capitaines;

nom | id2
_______________________ o
Robert Surcouf | 1

Haddock | 2

Joseph Pradere-Niquet | 3

INSERT INTO capitaines (nom) VALUES ('Tom Souville');

SELECT nom, id2 FROM capitaines;

nom | id2
_______________________ e
Robert Surcouf | 1
Haddock | 2
Joseph Pradere-Niquet | 3
Tom Souville | 4

Letype serial estremplacé parletype integer etuneséquence comme le montre I'exemple sui-

vant. C’est un probléme dans la mesure ou la déclaration qui est faite a la création de la table produit
un résultat différent en base et donc dans les exports de données.

CREATE TABLE tserial(s serial);
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Table "public.tserial"
Column | Type | Collation | Nullable | Default
———————— e e R e

s | integer | | not null | nextval('tserial_s_seq'::regclass)

1.3.13 Langages

Procédures & fonctions en différents langages
Par défaut : SQL, C et PL/pgSQL

Extensions officielles : Perl, Python

Mais aussi Java, Ruby, Javascript...

Intéréts : fonctionnalités, performances

Les langages officiellement supportés par le projet sont :

PL/pgSQL;
PL/Perl>;
PL/Python®;
PL/Tcl.

Voici une liste non exhaustive des langages procéduraux disponibles, a différents degrés de matu-
rité :

- PL/sh'’;

- PL/R'S;

- PL/Java®®;

- PL/lolcode;

- PL/Scheme;

- PL/PHP;

- PL/Ruby;

- PL/Lua®;

- PL/pgPSM;

- PL/v8%! (Javascript).

Bhttps://docs.postgresql.fr/current/plperl.html
®https://docs.postgresql.fr/current/plpython.html
Thttps://github.com/petere/plsh
Bhttps://github.com/postgres-plr/plr
Bhttps://tada.github.io/pljava/
Dhttps://github.com/pllua/pllua
Zhttps://github.com/plv8/plv8
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@ Tableau des langages supportés??.

Pour qu’un langage soit utilisable, il doit étre activé au niveau de la base ou il sera utilisé. Les trois
langages activés par défaut sont le C, le SQL et le PL/pgSQL. Les autres doivent étre ajoutés a partir
des paquets de la distribution ou du PGDG, ou compilés a la main, puis extension installée dans la
base:

CREATE EXTENSION plperl ;
CREATE EXTENSION plpython3u ;

Ces fonctions peuvent étre utilisées dans des index fonctionnels et des triggers comme toute fonction
SQL ou PL/pgSQL.

Chaque langage a ses avantages et inconvénients. Par exemple, PL/pgSQL est trés simple a apprendre
mais n’est pas performant quand il s’agit de traiter des chaines de caractéres. Pour ce traitement,
il est souvent préférable d’utiliser PL/Perl, voire PL/Python. Evidemment, une routine en C aura les
meilleures performances mais sera beaucoup moins facile a coder et a maintenir, et ses bugs seront
susceptibles de provoquer un plantage du serveur.

Par ailleurs, les procédures peuvent s’appeler les unes les autres quel que soit le langage. S’ajoute
lintérét de ne pas avoir a réécrire en PL/pgSQL des fonctions existantes dans d’autres langages ou
d’accéder a des modules bien établis de ces langages.

1.3.14 Fonctions & procédures

o - Fonction

- renvoie une ou plusieurs valeurs
- SETOF ou TABLE pour plusieurs lignes

- Procédure (v11+)

- nerenvoierien
- peut gérer le transactionnel dans certains cas

Historiquement, PostgreSQL ne proposait que I’écriture de fonctions. Depuis la version 11, il est aussi
possible de créer des procédures. Le terme « routine » est utilisé pour signifier procédure ou fonc-
tion.

Une fonction renvoie une donnée. Cette donnée peut comporter une ou plusieurs colonnes. Elle peut
aussi avoir plusieurs lignes dans le cas d’'une fonction SETOF ou TABLE .
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Une procédure ne renvoie rien. Elle a cependant un gros avantage par rapport aux fonctions dans le
fait qu’elle peut gérer le transactionnel. Elle peut valider ou annuler la transaction en cours. Dans ce
cas, une nouvelle transaction est ouverte immédiatement apres la fin de la transaction précédente.

1.3.15 Opérateurs

e - Dépend d’un ou deux types de données
- Utilise une fonction prédéfinie :

CREATE OPERATOR //
(FUNCTION=divisionO,
LEFTARG=1nteger,
RIGHTARG=1integer);

Il est possible de créer de nouveaux opérateurs sur un type de base ou sur un type utilisateur. Un
opérateur exécute une fonction, soit a un argument pour un opérateur unitaire, soit a deux arguments
pour un opérateur binaire.

Voici un exemple d’opérateur acceptant une division par zéro sans erreur :

-- définissons une fonction de division en PL/pgSQL
CREATE FUNCTION division® (pl integer, p2 integer) RETURNS integer
LANGUAGE plpgsql
AS $$
BEGIN

IF p2 = O THEN

RETURN NULL;
END IF;

RETURN pl / p2;
END
$$;

-- créons 1'opérateur
CREATE OPERATOR // (FUNCTION = division®, LEFTARG = integer, RIGHTARG = 1integer);

-- une division normale se passe bien

SELECT 10/5;

?column?

SELECT 10//5;

?column?
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-- une division par 0 raméne une erreur avec l'opérateur natif
SELECT 10/0;

ERROR: division by zero

-- une division par 0 renvoie NULL avec notre opérateur
SELECT 10//0;

?column?

1.3.16 Triggers

Opérations: INSERT , UPDATE , DELETE, TRUNCATE
Trigger sur:

- une colonne, et/ou avec condition
- unevue
- DDL

Tables de transition
Effet sur:

- l’ensemble de la requéte ( FOR STATEMENT )
- chaque ligne impactée ( FOR EACH ROW )

N’importe quel langage supporté

Les triggers peuvent étre exécutés avant ( BEFORE ) ou apres ( AFTER ) une opération.

Il est possible de les déclencher pour chaque ligne impactée ( FOR EACH ROw ) ou une seule fois pour
’ensemble de la requéte ( FOR STATEMENT ). Dans le premier cas, il est possible d’accéder a la ligne
impactée (ancienne et nouvelle version). Dans le deuxiéme cas, il a fallu attendre la version 10 pour

disposer des tables de transition qui donnent a l'utilisateur une vision des lignes avant et apres modi-
fication.

Par ailleurs, les triggers peuvent étre écrits dans n’importe lequel des langages de routine supportés
par PostgreSQL (C, PL/pgSQL, PL/Perl, etc.)

Exemple:

ALTER TABLE capitaines ADD COLUMN salaire integer;

CREATE FUNCTION verif_salaire()
RETURNS trigger AS Sverif_salaire$
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BEGIN

EN
$Sv

-- Nous verifions que les variables ne sont pas vides
IF NEW.nom IS NULL THEN

RAISE EXCEPTION 'Le nom ne doit pas étre null.';
END IF;

IF NEW.salaire IS NULL THEN
RAISE EXCEPTION 'Le salaire ne doit pas étre null.';
END IF;

-— pas de baisse de salaires !
IF NEW.salaire < OLD.salaire THEN

RAISE EXCEPTION 'Pas de baisse de salaire !';
END IF;

RETURN NEW;
D;
erif_salaire$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER verif_salaire BEFORE INSERT OR UPDATE ON capitaines

FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE verif_salaire();

UPDATE capitaines SET salaire = 2000 WHERE nom = 'Robert Surcouf';
UPDATE capitaines SET salaire = 3000 WHERE nom = 'Robert Surcouf';
UPDATE capitaines SET salaire = 2000 WHERE nom = 'Robert Surcouf';

ER
co

ROR: pas de baisse de salaire !

NTEXTE : PL/pgSQL function verif_salaire() line 13 at RAISE

1.3.17 Questions

e N’hésitez pas, c’est le moment !
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1.4 QUIZ

0 ‘https://dali.bo/az_quiz
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Les formations Dalibo

Retrouvez nos formations et le calendrier sur https://dali.bo/formation

Pour toute information ou question, n’hésitez pas a nous écrire sur contact@dalibo.com.

Cursus des formations

DEVPG

Développer avec PostgreSQL

DBA1l
Administration PostgreSQL

DBA2
Administration PostgreSQL
Avancée

DBAADM
Administration PostgreSQL
pour DBA expérimentés

PERF1

PostgreSQL Performances

PERF2

Indexation et SQL Avancés

SIG1

PostGIS: Mise en ceuvre

\ R
DBA3 MIGORPG
Sauvegarde et réplication Migrer d'Oracle vers
avec PostgreSQL PostgreSQL

HAPAT

Haute disponibilité

SIG2
PostGIS: Fonctionnalités
avancees
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Retrouvez nos formations dans leur derniére version :

DBA1 : Administration PostgreSQL
https://dali.bo/dbal

DBA2 : Administration PostgreSQL avancé
https://dali.bo/dba2

DBA3 : Sauvegarde et réplication avec PostgreSQL
https://dali.bo/dba3

DEVPG : Développer avec PostgreSQL
https://dali.bo/devpg

PERF1 : PostgreSQL Performances
https://dali.bo/perfl

PERF2 : Indexation et SQL avancés
https://dali.bo/perf2

MIGORPG : Migrer d’Oracle a PostgreSQL
https://dali.bo/migorpg

HAPAT : Haute disponibilité avec PostgreSQL
https://dali.bo/hapat

Les livres blancs

Migrer d’Oracle a PostgreSQL
https://dali.bo/dlb01

Industrialiser PostgreSQL
https://dali.bo/dlb02

Bonnes pratiques de modélisation avec PostgreSQL
https://dali.bo/dlb04

Bonnes pratiques de développement avec PostgreSQL
https://dali.bo/dlb05

Téléchargement gratuit

Les versions électroniques de nos publications sont disponibles gratuitement sous licence open
source ou sous licence Creative Commons.
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