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RÉSUMÉ. Le portail du GBIF contient une description de la plupart des collections de données de
la biodiversité mondiale. Il est confronté à des problèmes de disponibilité et d’expressivité limitée
des requêtes liés à un nombre d’utilisateurs grandissant et manifestant sans cesse de nouveaux
besoins. Pour faire face à ces problèmes, nous envisageons une solution qui passe à l’échelle avec
un coût relativement faible. Dans cette perspective, nous proposons une architecture décentralisée et
non intrusive pour interroger les données du GBIF, en nous appuyant sur une infrastructure de type
Cloud. Nous définissons une stratégie de répartition dynamique des données et des algorithmes de
traitement de requêtes, adaptés au contexte du GBIF. Nous démontrons la faisabilité et l’efficacité de
notre approche par l’implémentation d’un prototype exécutant des requêtes jusqu’ici non supportées
par le GBIF.

ABSTRACT. The GBIF portal contains a description of most of the global biodiversity data. It faces two
problems, namely the data availability and a poor expressiveness of queries, mainly due to a growing
number of users which keep expressing new needs. To tackle these problems, we envision a scalable
and relatively low cost solution. With this in mind, we propose a non-invasive and decentralized
architecture for processing GBIF queries over a cloud infrastructure. We define a dynamic strategy for
data distribution and queries processing algorithms that fit the GBIF requirements. We demonstrate
the feasibility and efficiency of our solution by a prototype implementation which allows for processing
extra query types, up to now unsupported by the GBIF portal.
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1. Introduction

Le GBIF est un consortium international visant à fédérer et partager les données de
biodiversité à l’échelle mondiale [20, 33]. Il est reconnu comme étant la référence, pour
les données primaires de biodiversité, sur laquelle s’appuient les autres initiatives (e.g.,
LifeWatch, GEOBON). Sa base de données est complétée continuellement par les corres-
pondants nationaux du consortium. Elle contient aujourd’hui plus de 400 millions d’en-
registrements [33]. Sa taille croit continuellement, et atteindra prochainement plusieurs
téraoctets. Avec un nombre croissant de fournisseurs qui ajoutent de nouvelles données
et d’utilisateurs qui interrogent la base, l’infrastructure actuelle peine à servir toutes les
demandes en un temps raisonnable. Ce qui pose un réel problème de disponibilité des
données tout en empêchant un usage réellement interactif des données du GBIF. D’autre
part, les infrastructures informatiques sont en pleine évolution : les nuages informatique
(cloud) sont omniprésents et permettent d’accéder à des ressources quasi-illimitées de
stockage et de calcul [1]. Ceci incite à concevoir de nouvelles solutions pour la gestion
de gros volumes de données [13, 19, 2], garantissant des accès rapides et un coût re-
lativement abordable en fonction de la charge applicative [4, 12, 9]. De plus, le GBIF
ne supporte, à ce jour, que le traitement de quelques requêtes prédéfinies, bien que les
usagers ne cessent d’exprimer de nouveaux besoins pour d’autres types de requêtes plus
complexes. Dans [7], nous avons décrit l’architecture du portail du GBIF et identifié les
problèmes liés à son fonctionnement. Le premier objectif decet article est d’augmenter
l’expressivité des requêtes proposées aux utilisateurs. Le deuxième objectif est d’apporter
plus de disponibilité au GBIF, en proposant une solution garantissant qu’une requête est
traitée efficacement bien que le nombre et la complexité des requêtes augmentent.

Pour ce faire, nous partons du constat que les utilisateurs du GBIF disposent de res-
sources propres pouvant servir à gérer des données. Par exemple, ils peuvent utiliser leur
propre machine, celles du correspondant national du GBIF, ou plus généralement des res-
sources de stockage et de calcul dans un cloud. De ce fait, nous exploitons ces ressources
pour répondre aux besoins de gestion de données des utilisateurs. Nous proposons une
gestion collective et coordonnée des ressources des différents utilisateurs afin d’offrir à
chacun un service de traitement de requêtes qui utilise plusieurs ressources lorsque cela
s’avère plus efficace. Ainsi l’efficacité est accrue en comparaison avec une solution où
chaque utilisateur exploiterait exclusivement ses propres ressources.

Par la suite nous appelons nœuds locaux les ressources propres des utilisateurs. Pour
exploiter les nœuds locaux, notre méthode consiste (i) à disposer d’un système de gestion
de données sur chaque nœud local, et (ii) à répliquer dynamiquement et partiellement les
données du GBIF en fonction des requêtes. Une requête accèdeà une partie de la base
du GBIF, formée de plusieurs fragments. Un fragment du GBIF est créé et répliqué sur
un nœud local à chaque fois qu’un utilisateur accède à ce fragment et que ce dernier ne
se trouve pas déjà dans une base de données locale. Le principe de cette méthode de
réplication, ressemble à celui des mécanismes de cache des données en mémoire. Cette
méthode présente l’avantage de décentraliser les accès auxdonnées surtout pour les re-
quêtes fréquentes, et d’exploiter au mieux les ressources disponibles. Lorsqu’une requête
doit accéder à un fragment, si la réplique locale du fragmentexiste, alors elle est utilisée
en priorité. Cela évite d’accéder au fragment de référence sur le site du GBIF. Cette so-
lution est adaptée au contexte du GBIF où les données sont rarement modifiées et donc
les répliques locales correspondent le plus souvent à celles du GBIF. De plus, les nœuds
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locaux peuvent collaborer pour exécuter une requête manipulant des données se trouvant
sur plusieurs nœuds locaux. Ce mécanisme de collaboration pour traiter des requêtes ré-
parties différencie notre solution des techniques de cachede données classiques [29, 3].
Dans le cas de requêtes complexes devant traiter de nombreuxfragments, notre solution
permet de paralléliser les opérations d’une requête qui portent sur des fragments disjoints.
Cela apporte un gain en performance significatif.

Nous résumons les principales contributions de notre travail :

1) L’augmentation de l’expressivité des requêtes par la proposition d’un système
où l’utilisateur peut poser ses requêtes sans limitation. Cela élargit le champ des usages
pour l’analyse des données de biodiversité.

2) La proposition d’une stratégie de réplication et de répartition de données à la
demande pour optimiser leur accès. La stratégie s’avère efficace quel que soit le placement
initial des données sur un seul ou plusieurs sites.

3) La conception d’un algorithme d’optimisation de requêtes qui exploite le pa-
rallélisme pour minimiser le temps de réponse. L’algorithme tient compte des coûts de
transfert et de traitement afin de déterminer l’exécution optimale d’une requête.

4) L’implémentation et la validation de notre approche en deux phases : une vali-
dation qualitative auprès de l’équipe du GBIF France, et unevalidation quantitative, par
simulation, pour mesurer le gain de performance du traitement des requêtes.

L’article est organisé comme suit : la section 2 présente l’état de l’art. La section 3
décrit l’architecture que nous proposons pour décentraliser l’accès aux données de biodi-
versité. La section 4 montre notre stratégie de fragmentation et réplication des données à
la demande. Dans la section 5, nous définissons des algorithmes pour le traitement effi-
cace des requêtes en maximisant le parallélisme. Nous validons expérimentalement notre
approche en section 6 de répartition des données et de traitement des requêtes. La section
7 présente les conclusions et les perspectives.

2. Etat de l’art

2.1. Exploitation des données de biodiversité

Plusieurs travaux [33, 14, 27, 28] visant une meilleure exploitation des données de
biodiversité ont été menés. Mais les solutions proposées sont limitées parce qu’elles cor-
respondent soit à des portails thématiques dédiés [27] soità des portails nationaux [14].
Une de ces solutions, MostiquoMap [27], permet de lancer desrequêtes via une interface
graphique et de visualiser les résultats sous forme de cartemais concerne uniquement
les moustiques. Brièvement, ces solutions ne répondent donc pas aux objectifs du GBIF
qui veut rendre accessibles les données de la biodiversité,sur tous les thèmes et tous les
pays [20, 33]. Notre solution surmonte ces limitations en traitant les données indépendam-
ment de leur localisation et de leur thème. Notre solution permet d’interroger l’ensemble
des données primaires de biodiversité. Elle permet aussi detraiter des requêtes complexes
et coûteuses (calcul des co-occurrences de deux ou plusieurs espèces dans une région).
Enfin, elle supporte l’intégration de nouvelles fonctionnalités notamment l’ajout d’outils
d’analyse.
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2.2. Répartition des données à la demande

Les performances des systèmes de gestion des bases de données distribuées dépendent
fortement de la répartition des données. Cette répartitions’appuie sur la fragmentation et
la réplication des données. La plupart des stratégies de répartition [26, 5, 24] sont statiques
car conçues au moment de la conception de la base de données répartie. Elles s’adaptent
mal aux systèmes dynamiques dont la charge fluctue fortement. C’est pourquoi des méca-
nismes de distribution dynamique de données ont émergé [26,22, 17]. Loukopouloset al.
ont proposé un algorithme adaptatif d’allocation de données dans le contexte dynamique
du Web. Néanmoins, cette méthode doit supposer l’existencedes fragments primaires
déjà dans les sites. Plus récemment, Gope [17] a proposé une technique d’allocation dy-
namique de données basée sur un système de non-réplication.Ce système réalloue les
données en respectant les changements des motifs d’accès aux données avec la contrainte
temporelle. Mais ici aussi, la préexistence des fragments dans les sites doit être supposée.
De plus, l’absence de réplication des données peut être pénalisante dans les nombreux cas
où des traitements parallèles seraient possibles. Notre approche définit les fragments en
fonction des prédicats des requêtes ; ensuite elle place cesfragments dans les mêmes sites
que les requêtes qui les sollicitent et enfin, elle peut répliquer un fragment au cours du
traitement de la requête. Cette stratégie de réplication defragment au cours du traitement
s’adapte aux différentes capacités en bande passante des réseaux.

2.3. Optimisation du traitement distribué de requête

Le traitement de requêtes dans les environnements distribués est un domaine toujours
actuel et très étudié [12, 13, 19, 9, 1, 6, 4, 35]. En 2000, Kossmann et al. [23] ont réalisé
un état de l’art très complet du domaine. L’apparition de gros volumes de données Web
et la question de leur traitement a introduit de nouvelles problématiques. Les travaux de
Google, GFS [16], BigTable [10], MapReduce [12] sont des réponses à ces probléma-
tiques. D’autres travaux ont suivi, notamment Hadoop [13].Celui-ci est une implémenta-
tion open source de MapReduce. Hadoop est un système de traitement de données évolutif
pour le stockage et le traitement par lot de gros volumes de données. Il s’appuie sur le sys-
tème de gestion de fichiers distribué HDFS [8]. Beaucoup de briques logicielles ont été
posées au dessus de Hadoop. D’abord Hive [19, 34] qui est une infrastructure de datawa-
rehouse utilisant le système de fichiers HDFS. Il propose un langage de requête HiveQL
proche de SQL. Notons que Hive tout comme Hadoop sont jugés lents du fait de leurs
mécanismes d’exécution de requêtes qui stockent les résultats intermédiaires dans le sys-
tème de fichiers (HDFS ou GFS), ce qui génère de nombreuses entrées/sorties sur disque.
Ainsi, pour bénéficier des performances des SGBD relationnels en termes d’optimisation
locale des traitements, HadoopDB [6, 2] a vu le jour. HadoopDB stocke ses données dans
des bases de données relationnelles PostgreSQL et utilise Hadoop et Hive pour la ges-
tion des communications afin de bénéficier du parallélisme offert par ces systèmes. Mais
HadoopDB non plus n’excelle pas dans les traitements locauxsur de petites quantités de
données. Cette limitation est levée par Shark [35], une solution plus récente, basée sur
Hadoop et Hive, et qui utilise les fonctionnalités des RDDs (pour Resilent Distributed
Datasets) pour charger et partager les données en mémoire. Ses performances selon [35],
sont 40 à 100 fois meilleures que Hadoop. Cependant, Shark partitionne et alloue les don-
nées comme Hadoop, Hive et HadoopDB, avec une fonction de hachage globale. Ceci
ne permet pas à Shark de s’adapter aux contextes où la distribution se fait à la demande
et où on ne connait pas à priori l’emplacement futur d’un fragment. En définitive, toutes
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ces solutions ne s’adaptent pas bien aux cas d’usage des données de biodiversité où un
traitement peut porter sur une quantité limitée de données tout étant coûteux.

D’autres mécanismes d’optimisation de requêtes dans ces environnements dits aussi
"large échelle" ont été proposées [36, 25, 30, 11]. Mais tousces mécanismes se foca-
lisent uniquement sur un type de traitement spécifique [11, 25] et ne s’adaptent donc pas
à un contexte plus général. Pour remédier à cela, la solutionESQP [36] pousse les trai-
tements vers les sites qui disposent des données tout en tenant compte de leur charge
pour sélectionner les répliques à traiter. ESQP suppose un retour asynchrone des résultats
à l’utilisateur et découpe une requête en un ensemble de sous-requêtes en fonction des
fragments nécessaires. Chaque sous-requête est dupliquée, d’une part, autant de fois que
le fragment à traiter dispose de répliques et d’autre part, en fonction de la localisation de
la réplique. La sous-requête sera alors traitée sur le premier site disponible (libre). Mais
cette solution ne considère ni les cas où des traitements supplémentaires doivent être ef-
fectués sur les résultats issus des sous-requêtes, ni les cas où le délai d’attente d’un site
disposant d’une réplique est trop long au moment où d’autressites voisins sont libres.
Beaucoup de travaux continuent de d’être menés dans le domaine de l’optimisation des
requêtes dans les architectures décentralisées. Une partie de ces travaux se consacre aux
traitements transactionnels qui mettent fortement l’accent sur la cohérence des données.
Une autre partie de ces travaux se concentrent sur des traitements analytiques spécifiques.
Toutes ces solutions proposées, parce qu’elles apportent un surcoût de traitement ou pos-
sèdent des fonctionnalités limitées, ne s’adaptent pas au contexte de l’interrogation des
données de biodiversité où les traitements nécessitent desopérations complexes (ie. de
nombreuses jointures et agrégations).

3. Architecture décentralisée et composants

Pour résoudre les problèmes de fonctionnalités et d’optimisation liés au fonctionne-
ment et à l’architecture du portail GBIF que nous avons identifiés et détaillés dans [7],
nous proposons une solution pour répartir le traitement desrequêtes et les données inter-
rogées sur plusieurs machines afin d’allouer plus de ressources de stockage et de calcul.
L’objectif étant de satisfaire les demandes croissantes des utilisateurs tout en évitant la
concentration des demandes en un seul nœud qui est une sourcede congestion. Cette dé-
centralisation des accès permet en outre de paralléliser les traitements. La figure suivante
décrit l’architecture proposée où les principaux composants sont :

– Le portail GBIF : c’est un entrepôt récapitulant l’ensemble des données primaires
de biodiversité accessibles à travers le réseau GBIF [20]. Cette base utilisée pour traiter
directement les requêtes ou servir de passerelle pour accéder aux bases des fournisseurs.
On accède aux données de la base du portail par navigateur webet/ou par des appels web
service [33][14, 31, 32].

– Site Si : Les différents sites locaux sont reliés par un réseau et collaborent pour
échanger des données et traiter des requêtes, grâce au service de requêtes. Un utilisateur
accède aux données du GBIF à travers un site Si. Chaque site, Si, héberge une base de
données locale BDi, un service de requête SR et un catalogue (non représentés sur la
figure) :

- La base de données locale BDi est vide au démarrage et est alimentée au fur et
à mesure que de nouvelles requêtes demandant de nouvelles données sont soumises pour
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Figure 1. Architecture distribuée pour traiter les requêtes du GBIF

leurs traitements.

- Catalogue : chaque site dispose d’un catalogue local qui contient toutes les in-
formations relatives à la localisation de chaque fragment et de ses répliques à travers le
système. Composant essentiel, le catalogue, grâce à son contenu de localisation des don-
nées permet de calculer le plan d’exécution d’une requête.

- Service de requêtes SR :c’est une couche au dessus des BD locales (BDi) des
sites Si, qui gère les communications et collaborations entre les différents sites. Il sert
d’interface entre le système, les utilisateurs et le portail GBIF. A la réception d’une re-
quête utilisateur, il effectue l’analyse de cette dernièrepour déterminer l’ensemble des
fragments de données nécessaires au traitement de la requête. Ensuite, il consulte le cata-
logue local pour déterminer la localisation de tous les fragments de données impliquées
et celle de leurs répliques si elles existent. Le service de requête effectue l’optimisation
des requêtes et coordonne leurs traitements. Si la totalitéou une partie des données néces-
saires à l’évaluation de la requête n’est pas disponible dans les bases locales, le service de
requêtes invoque le portail pour obtenir les données. Par ailleurs, il est chargé de retourner
les résultats issus de l’exécution des requêtes aux utilisateurs.

4. Fragmentation et réplication des données à la demande

Nous proposons de répliquer des portions de la base du GBIF sur les bases locales
(i.e. lesBDi). Les portions répliquées contiennent les données fréquemment lues par les
requêtes, dans le but de sauvegarder de la bande passante tout en réduisant le temps de
réponse. Par la suite, nous décrivons la méthode pour définirquelles portions sont répli-
quées, et comment elles peuvent relayer la base du GBIF. Le portail du GBIF offre une
interface multicritères pour poser des requêtes. Un critère porte sur un attribut ; il pré-
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cise la ou les valeurs recherchées pour cet attribut. Plus formellement, une requête est
définie comme un ensemble de prédicats ayant la forme « attribut ∈ V » avec V étant
un ensemble fini de valeurs. Le résultat de la requête contient seulement les occurrences
d’observation qui satisfont tous les prédicats. Ainsi, nous pouvons caractériser, au moyen
d’une conjonction de prédicats, le résultat d’une requête évaluée par le portail. Ce résultat
constitue un fragment stocké dans la base locale du site. Notons que ce mode de frag-
mentation à la demande, en fonction des requêtes, n’aboutitpas des fragments disjoints
contrairement à la fragmentation horizontale employée dans les systèmes de gestion de
données parallèles. En réalité, une occurrence d’observation peut être contenue (répli-
quée) dans plusieurs fragments, de manière redondante. Pour cette raison nous appelons
notre approche fragmentation et réplication à la demande.

Notre approche consiste à réutiliser les données fournies par le portail du GBIF afin
d’évaluer ultérieurement d’autres requêtes, tout en évitant de re-solliciter le portail. Lors-
qu’un utilisateur pose une nouvelle requête R, nous devons déterminer si les données
obtenues lors des invocations précédentes du portail suffisent pour évaluer R. Pour cela
nous devons comparer R avec les fragments créés lors des requêtes précédentes. Plus
précisément, à partir de l’expression algébrique de R (dansl’algèbre relationnel) nous re-
formulons R pour qu’elle imbrique une sélection (notée S) dont le prédicat est noté p. S’il
existe un ensemble de fragments qui «contient» S, alors il est possible d’évaluer R entiè-
rement à partir de cet ensemble. Le test d’inclusion entre S et les fragments s’effectue en
comparant les prédicats des fragments avec p (voir les techniques existantes de réécriture
de requête sur des vues [18]).

Bien que le portail du GBIF offre une interface d’accès à une seule relation (i.e. les
occurrences d’observation). La fragmentation et la réplication à la demande que nous
proposons peut être généralisée pour un service offrant l’accès à plusieurs relations for-
mant un schéma en étoile, comme expliqué ci-après. Le schémarelationnel du GBIF est
constitué d’une table principale de très grande taille (la table des occurrences d’observa-
tion d’espèces contenant plusieurs centaines de millions de nuplets). Le schéma est en
étoile : les autres tables dites annexes sont reliées par uneassociation de type 1-N avec
la table principale. Une contrainte d’intégrité référentielle existe entre la clé d’une table
annexe et un attribut de type clé étrangère dans la table principale. Par exemple, le nom
canonique d’une espèce est référencé dans la table principale et détaillé dans la table an-
nexe contenant tous les noms canoniques. Les tables annexesont une taille beaucoup plus
petite que la table principale. Ainsi, les tables annexes pourraient être entièrement répli-
quées, à moindre coût, dans les bases locales. Cela permettrait d’évaluer localement une
requête dont le prédicat porte sur un attribut d’une table annexe. Le schéma en étoile serait
ainsi reflété dans les bases locales, avec l’avantage d’êtremoins redondant qu’un schéma
dénormalisé en une seule relation.

Afin d’améliorer la localité des accès, le résultat d’une requête posée parSi sur le
portail est stocké dans la base localeBDi. Dans le cas, rare, où au moins deux sites ac-
cèdent simultanément au portail pour demander le même fragment (ou plus généralement
un fragment inclus dans l’autre), un mécanisme de coordination permet de factoriser l’ac-
cès au portail : seul un site accède au portail, puis met à disposition le fragment pour le
deuxième site.

De plus, des réplications de fragments d’un site local vers un autre peuvent se produire
au cours de l’exécution d’une requête, lorsque cela permet de maximiser le parallélisme
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des requêtes coûteuses. Ce qui favorise une réplication adaptative des données pour opti-
miser le traitement des requêtes sur les groupes de fragments invoqués en même temps.

Finalement, pour pouvoir stocker les fragments, les bases locales ont toutes un schéma
identique à celui de la base GBIF. Cela permet à tout utilisateur connaissant le schéma de
la base du GBIF d’interroger sans limitation les données du GBIF, notamment de poser
des requêtes non supportées par le portail.

5. Algorithmes de traitement de requête de biodiversité

5.1. Modèle de requête

Une requête d’un utilisateur est caractérisée par un ensemble de fragments F et un en-
semble d’opérations. Parmi ces dernières, on distingue l’ensemble des opérations parallé-
lisables que nous notons OL et l’ensemble des opérations globales, noté OG, à appliquer
sur l’ensemble des résultats de OL sur F. Par exemple dans la requête de calcul des co-
occurrences de plantes et d’abeilles avec un maillage de 100mètres, F est constitué des
fragments de toutes les plantes et de toutes les abeilles dans la zone de l’étude, les opéra-
tions OL consistent à calculer les densités des plantes et des abeilles dans chaque maille
et les opérations OG sont une superposition des densité des plantes et des abeilles dans
chaque maille. Ainsi nous notons une requête par R (F, OL, OG)et considérons que le
coût et la quantité de données de résultat d’un traitement OLest proportionnel au nombre
de fragments et est beaucoup plus important que le coût de OG et le coût de transfert
de ses résultats partiels. En effet, pour calculer la densité ou l’abondance d’une espèce
dans chaque maille ou pavé de la zone d’étude, il faut d’abordcréer les pavés et identifier
pour chaque occurrence de l’espèce son pavé d’appartenance. Ensuite, il faut agréger les
occurrences de l’espèce dans chaque maille pour y calculer sa densité. Ces traitements
qui aboutissent aux densités de chaque espèce de l’étude dans chaque maille de la zone
d’étude, peuvent se faire en parallèle sur les occurrences des différentes espèces, et sont
largement plus coûteux que le calcul final de la co-occurrence qui consiste à prendre des
décisions selon des règles établies sur les densités. Ces calculs de densité coûteux sont très
fréquents dans l’analyse des données de biodiversité. En effet, les études [15] de migra-
tion, de distribution, la modélisation de niche écologique, les relations de proie/prédation
font intervenir des calculs de densités ou d’abondance d’espèce.

5.2. Traitement de requête avec accès au GBIF

Dans cette sous-section, nous présentons la manière dont les requêtes sont traitées
lorsque les données ne sont pas toutes disponibles dans les sites locaux. Lorsqu’une re-
quête doit accéder à des données disponibles seulement depuis le portail du GBIF, alors
ces dernières sont lues du GBIF puis transférées vers les sites locaux où elles seront in-
sérées. Les sites locaux recevant les données du GBIF sont désignés de telle sorte que
chaque site reçoive au plus un fragment (en supposant que le nombre de sites locaux est
supérieur au nombre de fragments lus par une requête). Cela permet de maximiser le pa-
rallélisme lors de l’insertion des nouveaux fragments et lors des opérations locales (OL)
sur chaque fragment.
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5.2.1. Exécution d’une requête

La figure ci-dessous présente les étape du traitement d’un requête. A la réception d’une
requête, le SR détermine les fragments nécessaires à son exécution. Lorsqu’il existe des
fragments impliqués et qui sont disponibles uniquement au GBIF (FG), alors le SR for-
mule les appels web service correspondants (WSR(FG)) qu’il envoie au GBIF pour lire
ces fragments. Ces fragments sont transférés vers le site demandeur qui redirige chacun
d’eux vers un site local (Sj) différent des placements des autres fragments de la requête où
ils seront insérés en parallèle (Insert(F j

G)). Quand tous les fragments sont disponibles
(après les insertions des nouveaux fragments), le site qui areçu la requête d’utilisateur
coordonne son traitement en formulant les sous-requêtes (R(F j, OL)) en fonction de la
localisation de chaque fragment impliqué et des traitements OL de la requête. Chaque
sous-requête est envoyée au site concerné qui la traite et retourne le résultat (f j) au co-
ordinateur. Le coordinateur consolide tous les résultats partiels des traitements OL (f )
et y applique les traitements OG puis envoie le résultat à l’utilisateur (R(f,OG)). La fi-
gure suivante illustre le mécanisme d’exécution d’une requête qui nécessite des données
disponibles uniquement au GBIF.

Figure 2. Traitement de requête avec accès au GBIF

5.2.2. Estimation du coût d’une requête

Le coût d’une requête dépend des transferts des données à lire du GBIF, de leurs
transferts et insertions dans les bases locales, du coût destraitements OL, des transferts
de résultats partiels vers le site coordinateur et du coût des traitements OG. Nous notons :
TG : le temps de sélection au GBIF et de transfert d’un fragment du GBIF vers un site
local,
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TI : le temps de transfert dans le réseau local et d’insertion d’un fragment dans un site,
TOL : le temps d’un traitement local OL sur un fragment,
Tp : le temps de transfert d’un résultat partiel vers le coordinateur,
TOG : le temps d’un traitement global OL sur un fragment,
FG est l’ensemble des fragments disponibles uniquement au GBIF et nécessaire à la re-
quête.
En supposant que tous les fragments ont la même taille et qu’une requête R (F, OL, OG)
a pour coûtCR, alors nous avons :

CR = |FG| ∗ TG + TI + TOL + Tp + |F | ∗ TOG

Le temps de transfert à partir du GBIF et le temps des traitements OG dépendent res-
pectivement du nombre de fragments disponible uniquement au GBIF et du nombre de
fragments impliqués par la requête. Les insertions des nouveaux données s’imposent puis-
qu’elles n’étaient pas encore disponibles dans les sites locaux et les transferts permettent
de paralléliser ces insertions et de répartir les données à travers les sites. Ce qui favorise le
parallélisme des prochaines requêtes. Cette approche permet aussi de traiter des requêtes
n’ayant pas besoins d’accéder au GBIF (|FG| = 0) en parallélisant au maximum la requête,
lorsque le nombre de fragments d’une requête est inférieur au nombre de sites du système.

5.3. Traitement de requête dans les sites locaux

Nous considérons, maintenant que toutes les données qu’unerequête accède, existent
parmi les sites locaux. Autrement dit, une requête est traitée sans aucun accès au GBIF.
Nous faisons face à un problème de traitement de requête dansun environnement distribué
où les données sont réparties et partiellement répliquées.L’objectif étant de minimiser le
temps de réponse des requêtes en parallélisant les traitements les plus coûteux, l’option
de transférer ou non des fragments vers des sites libres peutimpacter le temps de réponse.
Nous explorons deux stratégies de traitement des requêtes :

– Une stratégie, que nous appelons ParaMax, maximise le parallélisme de telle sorte
que chaque fragment de la requête soit traité par site local différent. Cette stratégie génère
des transferts de fragments afin de traiter une requête.

– Une stratégie, que nous appelons EcoTrans, consiste à impliquer seulement les sites
disposant déjà d’au moins un fragment de la requête. Cette stratégie traite une requête
sans transférer aucun fragment.

Puis nous présentons une approche pour déterminer quelle stratégie choisir, pour
chaque requête, afin d’optimiser le temps de traitement des requêtes. Nous approfondis-
sons notre étude en explorant le bénéfice, à long terme, de la stratégie Paramax.

5.3.1. Stratégie ParaMax

L’objectif étant de minimiser le temps de réponse d’une requête, le parallélisme maxi-
mum où chaque site traite le minimum de données possible pourles traitements les plus
coûteux peut être avantageux. Ainsi, cette stratégie parallélise les traitements locaux sur
l’ensemble des sites de sorte que chaque site traite un fragment. Pour cela, à chaque site
qui héberge une ou plusieurs répliques de fragments impliqués dans la requête, est attri-
bué un fragment qu’il stocke et qui n’est pas encore accordé (attribué) à un autre site. Les
fragments restants de la requête sont ensuite attribués un àun aux sites libres, sachant
qu’un seul fragment de la requête est attribué à un site. De cette façon, les sites traite-
ront en parallèle leurs fragments (un pour chaque site) et enverront leurs résultats au site

A R I M A



Biodiversité et environnement distribué 11

coordinateur du traitement de la requête (site où la requêtea été soumise) qui effectue
les traitements supplémentaires pour retourner le résultat final à l’utilisateur. La figure
suivante illustre le principe de traitement de requête de cette approche.

Figure 3. parallélisme maximal avec possibilité de transfert de fragments

Cette stratégie qui parallélise les transferts des fragments avant leurs traitements, offre
de bons temps de réponse lorsque le coût de transfert de fragment est négligeable devant
le coût des traitements locaux. Cependant, lorsque ce transfert n’est pas négligeable ou
est supérieur au coût de traitement local, alors il peut pénaliser le temps de réponse de la
requête. Le coût d’une requête avec les mêmes notations utilisées en section 5.2, est :

CR = TI + TOL + Tp + |F | ∗ TOG

5.3.2. Stratégie EcoTrans

Le parallélisme maximum vu dans la sous-section précédente, peut réduire le temps
de réponse d’une requête. Cependant, lorsque les coûts de transfert sont élevés, il peut
au contraire l’augmenter. Ainsi, nous étudions une solution qui maximise le parallélisme
des traitements coûteux à travers les sites qui disposent defragment impliqués dans la
requête. L’objectif étant de minimiser le temps de réponse de la requête, cette stratégie
parallélise les traitements les plus coûteux en évitant lestransferts des fragments avant
leurs traitements. Elle vise donc à répartir les traitements OL travers les sites qui dispose
une ou plusieurs répliques de fragments impliqués dans la requête. En effet, en absence de
transfert de fragment avant les traitements OL, le temps de réponse dépend principalement
des OL (car on suppose queOL >> OG). Ainsi, l’objectif revient à minimiser les OL.
Plus précisément, les OL étant traités en parallèle, l’objectif consiste à minimiser la durée
de l’OL le plus long, donc à minimiser le nombre de fragments sur le site participant qui
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traite le plus grand nombre de fragments. Finalement, pour de réduire le coût de transferts
des résultats des traitements OL, le site qui a le plus de fragments à traiter est choisi pour
être coordinateur du traitement de la requête. La figure ci-dessous détaille les principes de
traitements de cette stratégie.

Figure 4. Parallélisme maximal sans transfert de données

Cette stratégie offre de bons temps de réponse lorsque les fragments sont très répliqués
à travers les sites et peut aboutir à un parallélisme maximumoù un site traite un seul frag-
ment. Son coût dépend principalement du nombre de fragmentstraités au coordinateur,
du plus grand nombre de fragments traités dans un seul site qui n’est pas coordinateur et
n’a aucune dépendance du coût transfert d’un fragment. Nousnotons :
TOL : le temps d’un traitement local OL sur un fragment,
Tp : le temps de transfert d’un résultat partiel vers le coordinateur,
TOG : le temps d’un traitement global OL sur un fragment,
F i : l’ensemble des fragments à traiter au site coordinateurSi,
F j : l’ensemble des fragments traités au siteSj avecSj (avecSj 6= Si).
En supposant que tous les fragments ont la même taille, le coûtCR d’une requêteR(F,OL,OG)
est :

CR = Max[Max(|Fj | ∗ (TOL + Tp)), |Fi| ∗ TOL] + |F | ∗ TOG

5.3.3. Stratégie de choix entre ParaMax et EcoTrans

Les deux stratégies que nous venons d’étudier ne sont pas optimales dans tous les cas
qui peuvent se présenter. ParaMax est seulement bénéfique lorsque le coût de transfert est
petit par rapport au coût d’un traitement OL, même si elle converge vers une situation où
les transferts deviennent de plus en plus rares (réplication totale). L’approche EcoTrans
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est optimale quand le coût de transfert est relativement élevé. Cependant, EcoTrans ne
modifie pas l’emplacement des fragments ce qui ne lui permet pas de converger vers
une situation où les fragments fréquemment utilisés ensemble sont situés sur des sites
différents.

Vus les avantages et les inconvénients de chaque approche, nous proposons une straté-
gie qui choisit dynamiquement la meilleure stratégie selondes requêtes. Pour cela, quand
une requête arrive, nous comparons les coûts de ParaMax et Ecotrans et choisissons la
stratégie dont le coût est moindre. De plus, afin de convergervers une situation où les
fragments sont davantage répliqués, nous choisissons de façon périodique la stratégie
ParaMax bien que sont coût soit plus élevé que EcoTrans. Le principe est de ralentir mo-
mentanément une requête afin d’accélérer le traitement des requêtes suivantes. La période
est déterminé en fonction du ratio coût OL/ coût de transfert.

5.3.3.1. Algorithme pour déterminer les sites participant à l’exécu tion
d’une requête.

Nous détaillons l’algorithme qui détermine quels sites participent à l’exécution d’une
requête. Nous présentons le fonctionnement de l’algorithme pour chacune des deux stra-
tégies Paramax et Ecotrans.

La stratégie ParaMax consiste à désigner autant de participants que de fragments. Si
un site local possède déjà un fragment utile pour la requête,alors nous le choisissons
autant que possible. Cependant, si un participant possède plusieurs fragments utiles, il
traitera un seul fragment, les autres fragments seront transférés vers d’autres sites locaux.
Par ailleurs, pour chaque fragment n’existant pas parmi lessites locaux, un site local est
désigné pour prendre en charge le nouveau fragment. En définitive, l’algorithme garantit
que le nombre de participants (i.e. le degré de parallélisme) est maximal.

Pour la stratégie EcoTrans, l’algorithme consiste à utiliser tous les sites locaux qui
possèdent déjà au moins un fragment utile pour la requête. Unfragment pouvant être
répliqué sur plusieurs sites, plusieurs associations(fragment, participant) sont pos-
sibles. L’algorithme détermine les associations afin de répartir au mieux les fragments
parmi les participants. Plus précisément, l’algorithme minimise le nombre maximum de
fragments affectés sur un participant. Pour cela, nous considérons les fragments en com-
mençant toujours par celui qui est le moins répliqué. Lorsque deux (ou plusieurs) sites
contiennent un même fragment, nous associons en priorité leparticipant qui possède le
moins de fragments (pour la requête) car l’autre site pourraêtre associé à d’autres frag-
ments. On associe d’abord un premier fragment à chaque participant, puis un deuxième
fragment et ainsi de suite jusqu’à ce que tous les fragments soient associés.

5.3.3.2. Estimation du coût d’une requête

Le coût d’une requête est donc égal au coût minimal entre les deux approches soit :

CR = Min(Max[Max(|F j|∗(TOL+Tp)), |F
i|∗TOL], TI+TOL+Tp)+ |F |∗TOG

Où Si est le site coordinateur du traitement etSj un site participant aux traitements
OL. Ceci permet de voir que notre approche offre de meilleurstemps de réponse que les
deux autres approches et s’adapte à la meilleure indépendamment du contexte.
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6. Validation expérimentale

Les principaux objectifs de la validation sont (i) de montrer la faisabilité de notre
approche en implémentant les fonctions de transfert de fragments et de traitement de
requêtes, et (ii) de montrer que notre approche offre de meilleures performances que les
deux approches Paramax et Ecotrans, quel que soit le contexte,

6.1. Méthodes et outils

Nos expériences consistent à mesurer les temps de réponse pour notre stratégie de trai-
tement de requêtes. Ces temps sont ensuite comparés avec lestemps de réponse obtenus
avec les stratégies Paramax et Ecotrans. Nous avons implémenté avec l’outil de simu-
lation Simjava [21] le comportement des utilisateurs, des sites locaux, du portail GBIF
ainsi que toutes les interactions entre les participants. Notre système est composé de 11
machines : une machine représente le GBIF et les dix autres correspondent aux sites lo-
caux. Sur chaque site local, nous avons instancié notre service de requête. Nous avons
implémenté l’algorithme déterminant le plan d’exécution.Nous avons aussi implémenté
la coordination entre les participants pour le traitement réparti d’une requête. Chaque site
local dispose d’un SGBD pour le traitement effectif d’une requête ou d’une sous-requête.

Nous avons généré un jeu de données (ensemble de fragments) qui est placé initiale-
ment sur le portail du GBIF. Autrement dit, les sites locaux ne contiennent initialement
aucun fragment. Puis les fragments sont répliqués dynamiquement à la demande vers les
sites locaux, en fonction des requêtes posées par les utilisateurs. Un utilisateur pose une
séquence de requêtes tant que dure l’expérience. Il attend d’obtenir le résultat d’une re-
quête avant de poser la suivante. Une requête accède dix fragments en moyenne.

Afin d’observer le bénéfice éventuel des stratégies Paramax et Ecotrans, nous met-
tons en place deux contextes différents. Dans le premier contexte, favorable à Paramax, le
coût de transfert est est la moitié du coût de traitement local (OL) d’un fragment. Dans le
deuxième contexte, favorable à Ecotrans, le coût de transfert est le double du coût de trai-
tement local (OL) d’un fragment. Nous exécutons une expérience pour chaque stratégie
(Ecotrans, Paramax et notre approche) dans chaque contexte.

6.2. Résultats obtenus

Les figures 5, 6 et 7 ci-dessous récapitulent les courbes d’évolution des temps de ré-
ponse pour une succession de requêtes d’utilisateur. Les figures indiquent aussi le temps
de réponse moyen et le temps de réponse plafond pour 90% des requêtes de chaque expé-
rience. Le premier constat est que les trois stratégies ont le même comportement initial,
tant que les requêtes accèdent au GBIF (pendant environ 200.000 unités de temps). En
effet, tant qu’un accès au GBIF est nécessaire, alors la requête est traitée de la même fa-
çon quelle que soit la stratégie . Par contre, lorsque les données sont toutes disponibles
dans les sites locaux, les mécanismes de traitements et les temps de réponse diffèrent en
fonction du contexte et de la stratégie utilisée pour traiter les requêtes.

Dans le premier contexte (i.e., coût de transfert relativement faible), notre stratégie
décide toujours de paralléliser au maximum une requête, ce qui lui permet d’être aussi
performante que la stratégie Paramax avec un temps de réponse moyen valant 275 unités
de temps. Dans le deuxième contexte (i.e., coût de transfertrelativement fort), notre stra-
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tégie décide d’éviter les transferts et aboutit à des temps de réponse moyens (383) proches
de ceux de la stratégie Ecotrans (381).

Lors de l’analyse approfondie des résultats de nos expériences, nous avons constaté
que dans le deuxième contexte (i.e., le coût de transfert estle double du coût de trai-
tement local ) la stratégie Ecotrans ne s’avère pas toujoursoptimale. En effet, lorsque
un participant est associé avec ou moins 4 fragments, le coûtde traitement local (valant
4OL) dépasse le coût d’un transfert (valant2OL+OL = 3OL). En conséquence, le plan
d’exécution optimal ne dépend pas seulement du contexte mais aussi du placement des
fragments au moment où la requête est posée. Cela renforce l’intérêt de notre solution qui
se base sur le coût estimé d’une requête pour décider si un transfert est bénéfique.

Figure 5. Temps de réponse avec ParaMax

En conclusion, notre solution s’adapte à tous les contextesqui se présentent afin d’of-
frir les meilleurs temps de réponse.

Figure 6. Temps de réponse avec notre approche
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Figure 7. Temps de réponse avec ecoTrans

7. Conclusions et perspectives

Cet article présente une solution innovante et non intrusive, pour étendre les services
d’accès offerts par une base de données en ligne (e.g., le portail GBIF) dans l’optique
d’améliorer les performances liées au traitement des requêtes et de satisfaire les nouveaux
besoins des utilisateurs. Nous avons proposé une décentralisation de l’accès aux données
à travers plusieurs sites qui collaborent pour améliorer les performances des requêtes.
Nous avons défini une architecture décentralisée pour traiter efficacement les requêtes des
utilisateurs. Elle a l’avantage de fonctionner sans modifier le portail GBIF existant. Nous
avons proposé une stratégie de répartition dynamique des données décentralisée ainsi que
des algorithmes de traitement efficace des requêtes de biodiversité à travers l’architecture
décentralisée. Nous avons instancié notre architecture etl’avons simulée sur un cluster de
onze machines en nous appuyant sur des logiciels de gestion de donnés open source et
récents. Ces expérimentations ont montré l’efficacité de notre approche d’adaptation au
contexte pour le traitement des requêtes par rapport à d’autres stratégies qui pourraient
être utilisées. Les résultats obtenus ont montré la faisabilité de notre solution et son ef-
ficacité pour des requêtes typiques de l’usage en biodiversité (calculs de co-occurrences
d’espèces). Nous effectuons actuellement des expérimentations plus complètes, et mesu-
rons le coût d’exécution des requêtes pour un grand nombre desites avec des jeux de
données réels du GBIF. Nous adaptons nos algorithmes aux spécificités d’un environne-
ment hétérogènes de type cloud, telles que la forte fluctuation de la disponibilité des sites
et de leur charge, l’hétérogénéité de leur capacité de calcul et des liens entre eux.
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