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RESUME. Le GBIF est un portail mondial pour le partage de bases de données dans le domaine de
la biodiversité. Il a pour objectif de fédérer et partager les données de biodiversité existant dans de
nombreux laboratoires a travers le monde. Avec un nombre croissant de fournisseurs qui ajoutent
de nouvelles données et d'utilisateurs manifestant de nouveaux besoins qui interrogent la base,
l'infrastructure est confrontée a des problémes de disponibilité et d'expressivité limitée des
requétes. Pour faire face a ces problemes, nous envisageons une solution qui passe a I'échelle
avec un co(t relativement faible. Dans cette perspective, nous proposons une architecture
décentralisée et non intrusive pour interroger les données du GBIF en s’appuyant sur une
infrastructure distribuée. Nous définissons une stratégie de répartition dynamique des données,
adaptée au contexte du GBIF. Nous démontrons la faisabilité de notre approche par
'implémentation d’'un prototype exécutant des requétes jusqu’ici non supportées par le GBIF.

ABSTRACT. The GBIF is a global portal for biodiversity databases sharing. Its goal is to federate
and share the biodiversity data existing in many laboratories across the world. The global
biodiversity data faces two problems, namely the data availability and a poor expressiveness of
queries mainly due to a growing number of users, which express more new needs. To deal with
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
distributed system. We define a dynamic strategy for data distribution that fits the GBIF
requirements. We demonstrate the feasibility 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 systeme d’information qui a pourechif de fédérer et de partager les
données de la biodiversité a I'échelle mondiald3][}]. Sa base de données est
complétée continuellement par des correspondatitsnaax. Elle contient aujourd’hui
prés de 400 millions d’enregistrements. Avec un lkemcroissant a la fois de
fournisseurs qui ajoutent de nouvelles donnéed;utitisateurs qui interrogent la base
[2][5], l'infrastructure actuelle du GBIF, qui es¢ntralisée via un portail, peine a servir
toutes ces demandes en un temps raisonnable. rGésslique nous avons recensées
dans [17] posent, d’'une part, un réel probleme idpomibilité des données tout en
empéchant un usage réellement interactif de cesnédmsn d'autre part, les
infrastructures informatiques sont en pleine évolut les nuages informatiqueddud)
sont omniprésentes et permettent d’accéder a dssuees quasi-illimitées de stockage
et de calcul [10]. Ceci incite a concevoir de ndiegesolutions pour la gestion de gros
volumes de données, garantissant des acces rapida<odt relativement abordable en
fonction de la charge applicative [16] [8] [9]. Lejectifs de ce travail sont :

1) de décentraliser I'accés au portail a traveusiplrs participants afin de paralléliser
les acces et les traitements; 2) de réduire legesiions et d’augmenter la réactivité du
systéme vis-a-vis de ses usagers ; 3) de rappréehelonnées des utilisateurs afin de
réduire, le plus possible, les acces distantsdetyéduire le colt et/ou le temps de
réponse des requétes de l'utilisateur.

Pour ce faire, nous répliquons dynamiquement diglament les données du GBIF en
fonction des classes d’accés des requétes et Idedbsation des utilisateurs. De fait,
les données du GBIF sont répliquées partiellemanties nceuds locaux (associant des
utilisateurs a une base de données locale) enidondes types de requétes émises par
les utilisateurs se trouvant sur un noeud localfriigment du GBIF est répliqué sur un
noeud local & chaque fois qu'un utilisateur accéde fiagment. Cette stratégie, qui est
presque similaire au principe de cache des doneéesnémoire centrale, a pour
avantage de décentraliser les accés aux donnéestspour les requétes fréquentes et
elle permet d’exploiter au mieux les ressourcepditles (GBIF et nceuds locaux). De
plus, dés qu’'un fragment est présent sur un noecal, loe dernier est sollicité en
remplacement du GBIF a chaque fois qu’une requéts &ccéder au fragment. Cette
solution est adaptée dans le contexte du GBIF ®uderespondants nationaux ont deux
atouts : d'une part, ils disposent de ressources (es noeuds locaux) pour gérer des
données, et d'autre part, ils acceptent que leoasds locaux participent a I'évaluation
de requétes accédant a des données situés sued’actuds locaux. Ce mécanisme de
collaboration pour traiter des requétes répartiesté notre solution des techniques de
cache de données classiques.

La suite de ce papier est organisée comme suisedtion 2 décrit notre stratégie de
répartition des données dans une architecture ttétis@e. La section 3 présente les
mécanismes de traitement des requétes. La sectiétadlle la validation expérimentale
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de notre proposition et présente les résultatsnoistet les contributions de notre travail.
La section 5 présente I'état de I'art sur le traiget de requétes réparties.

2. Fragmentation et réplication dynamiques des donn ées

Dans I'architecture proposée au [17], chaque ppait R héberge une base de
donnéesBD, locale. Chaqu®D; a le méme schéma de données que la base de données
du GBIF. Ceci permet aux utilisateurs connaissansdhéma de la base du GBIF
d’interroger sans limitations les données du GBi&: contre, pour les données, seules
des portions de la base du GBIF sont répliquéetes®BD,. Ces derniéres contiennent
les données fréquemment manipulées en lecturajiqggegmet de sauvegarder la bande
passante tout en réduisant le temps de réponse BPb@f déterminer les données a
répliquer, nous nous basons sur les prédicats eggétes qui sont soumises au
participant concerné. Une telle réplication a landede, permet de minimiser les colts
de stockage des BDet de communication avec le GBIF tout en favotiskn
parallélisme des acces et des traitements. De gllespermet de placer les données aux
seuls endroits ou elles sont utilisées. Ce typeégécation dynamique est avantageux
dans un contexte ou les participants accédant spavedes données communes peuvent
s'échanger leurs répliques a moindre co(t.

Nous avons choisi une fragmentation horizontalévdér Elle est faite a la demande en
utilisant les prédicats d’'une ou d'un ensemble efguétes. Lorsqu’un fragmehtgui
existe dans un participaBt, est trés sollicitée par les utilisateltsd'un participan®;,
alorsf est répliquée une nouvelle fois depBjsvers le participanP;. Cela permettra
aux utilisateursU; d’accéder localement aux données qu’ils demandeatte re-
réplication résulte d’'une collaboration entre lastigipants.

3. Traitement des requétes sur le GBIF

Nous décrivons I'exécution des requétes. Le méoanid'exécution tient compte de la
localisation des fragments nécessaires pour évalaner requéte. Nous posons les
hypotheses suivantes : (i) le nombre de fragmeuntsnqutilisateur accede reste une
petite portion de la base du GBIF ; (ii) toutes tEBInées nécessaires a I'évaluation
d’une requéte tiennent dans un participant ;l{@ces a un participant distant induit un
surco(t (e.g., ouverture de la connexion et gestas pannes) proportionnel au nombre
de participants ; (iv) Le transfert des donnéesutajaun surcodt proportionnel a la
guantité de données transférées. Dans ces corgititmmus évaluons une requéte en
favorisant au maximum les traitements locaux. Qxdemet de limiter le nombre de
participants au minimum nécessaire. Les avantageisdoubles : réduire le temps de
consolidation du résultat final, et raréfier letations de blocage lié a un participant
inaccessible. Plus précisément, nous distinguong dges de requétes ; les requétes
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décomposables que I'on peut découper en un ensalebd®us-requétes réparties. En
opposition, nous avons les requétes non-décompmssdboint I'exécution nécessite que
toutes les données impliquées soient transféréeswudaparticipant.

3.1. Traitement de requétes décomposables

Une requéte décomposable peut étre reformulée cobomien ou lintersection de
plusieurs sous-requétes accédant chacune a desedodisjointes. Lorsque les données
sont réparties sur plusieurs participants, la regd&composable est découpée en un
ensemble de sous-requétes. Chaque sous-requéavesée au participant concerné.
Ce mécanisme s’appuie sur le principe de MapRe[JEE2] qui consiste a paralléliser
une tache en la scindant en sous-taches afin denisér le temps de réponse. Un
fragment de donnée peut étre répliqué a traversiquits participants. Le choix de la
réplique a lire pour le traitement d’une requétiegesdé par la minimisation des codts
de communication en favorisant les traitementsugcRour cela, lorsqu’un fragment F
est répliqué sur deux participantsePR, on choisit de solliciter le participant disposant
du plus grand nombre de fragments nécessairesagentent. Lorsque;Ret B ont le
méme nombre de fragments impliqués dans le traiierd&ine requéte, alors le
participant le moins chargé est choisi.

3.2. Traitement de requétes non-décomposables

Une requéte non décomposable ne peut pas étremwgdém comme I'union ou
l'intersection de plusieurs sous requétes, car mdleessite un traitement final plus
complexe qu'une simple opération dunion ou d'istmtion, par exemple un
regroupement (group by) suivi d’agrégations (miraxjn L'objectif visé ici est de
traiter une requéte quelle que soit sa complexité £€n minimisant le nombre de
participants intervenant dans le traitement deelzuéte pour les mémes raisons que
dans le cas du traitement de requétes décompos@blesection 3.1). Pour cela, on
choisit les sites qui ont le plus de données néaessa I'exécution de la requéte. Parmi
ces derniers, on désigne le site disposant deutagrnde quantité de données, comme
étant le site d’exécution de la requéte. Les ayiegticipants évaluent localement les
éventuels prédicats de sélection de la requéis,t@nsférent ensuite leurs réponses
vers le participant désigné. La requéte est final@rdvaluée sur le participant désigné.

4. Validation expérimentale
Les objectifs de la validation expérimentale sordévaluer la faisabilité et les

performances de notre solution, puis de la compavec une solution de réplication
totale des données du GBIF sur chaque particifzanrst collaboration entre participants.
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4.1. Environnement et expériences

Nous avons utilisé I'outil de développement SimJawj pour émuler un cluster de
10 machines. Seule linfrastructure physique aésgilée, la gestion des répliques et
des requétes a été implémentée réellement. Suuehamud local d’'un participant, le
systeme de gestion de base de données en mémoiralee H2 [15] est utilisé. Les
communications entre les participants se font gmea et I'accés aux répliques avec
jdbc. Nous avons travaillé avec une base de donmé@sr (dump) du GBIF. Nous
avons réparti les données de sorte que chaque doa$ienne en moyenne 40 000
enregistrements d’occurrences d’especes. On supjpeska taille maximale d’'une base
est de 100 000 enregistrements. Ce paramétrageroenseulement les expériences
avec notre solution. Pour les expériences aveggbcation totale, chaque base dispose
de 500 000 enregistrements.
Nous avons mesuré le temps de réponse de chaquéteeges requétes testées sont
composées d'opérations de sélection et de joir(pwar lier le nom de I'espéce a ses
occurrences). Les temps de réponse, reportésstabieaux 1 et 2, correspondent a la
valeur moyenne du temps mesuré pour dix exécusaosessives de la méme requéte.
On mesure le temps de réponse d'une requéte énsaht de soumission de la requéte
et I'instant ou I'utilisateur commence a lire lsuéat.

4.2. Résultats et discussions

4.2.1. Requétes décomposables

L'obtention des résultats escomptés pour touteselg@gétes et ceci dans des délais
raisonnables avec un temps de réponse maximal @8 A% (tableau 1) montre la
faisabilité de notre solution. Pour chaque requéteyoit nettement que le temps de
réponse obtenu avec notre solution est toujourdleueique celui obtenu avec la
réplication compléte. La performance de notre smhuest au moins 5 fois plus rapide
que la solution de réplication compléte pour legpiétes décomposables. Ceci est di au
fait que les tailles des relations traitées sous jpletites avec notre solution.

4.2.2. Requétes non- décomposables

Le tableau 2 montre que les résultats de notretisnlgont meilleurs pour chaque
requéte non-décomposable donnée. En effet, aucnpstele réponse n'a atteint les 2
secondes alors que dans le cas de la réplicatimpléte tous les temps dépassent les
6.5 secondes. L3, il importe aussi de noter que mavons pas effectué la réplication
de toutes les occurrences du GBIF (400 millions)snmaus avons travaillé avec une
portion de 500 mille occurrences. Ce qui montre sjuen avait travaillé avec la base
entiere du GBIF, on aurait des temps encore beguplus élevés pour la solution de
réplication compléte. D’ou I'importance d’adoptereuréplication partielle.

Les résultats obtenus par notre expérimentatioruverat I'efficacité de notre
solution pour sa faisabilité et pour ses perforreancCes expériences ont permis de
traiter des requétes jusqu’ici non supportées papdrtail du GBIF. Ce qui permet
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d’enlever la limite de I'expressivité des requéties GBIF actuel avec des temps de
réponse acceptables. En outre notre propositiontribae a I'amélioration des
performances avec la répartition des accés etridl@isgsation des traitements qui réduit
les problémes liés a la congestion et la chargeadail du systéme central du GBIF.

1]
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Tableau 1 ; temps de réponse de requétes décomposables Tableau 2 : temps de réponse de requétes non-décomposables

5. Related work

Beaucoup de travaux ont concerné le traitementlipkrade requéte dans les
environnements distribués. En 2000, les auteurf2@8E ont fait un état de I'art du
domaine qui récapitulait une bonne partie des travat techniques qui existaient
jusqu'a cette époque. La plupart de ces technigaes utilisés dans des technologies
récentes pour améliorer I'optimisation du traitetnetiou de I'utilisation de la bande
passante. Parmi ces techniques, on peut citemldlockingpour optimiser I'utilisation
de la bande passante lors du transfert de donleédata shippingou query shipping
pour le transfert respectif de données et de tn@ite. Dans notre approche, nous avons
mis en place des mécanismes combimawt blockinget cachingetdata shippingoour
minimiser le colt de transfert de données aingjuery shippingpour exploiter au
mieux le parallélisme dans notre contexte. Desatravconsidérables [6][7][8][20][21]
ont continué d’'étre menés pour aboutir a HadoopD® En 2010 en passant GFS,
Bigtable, HDFS, MapReduce, Hadoop, Hive, etc. SBGEO] et HDFS [21] sont des
systemes de gestion de fichiers adaptés a desoaneiments distribués, MapReduce
[8] est un mécanisme de traitement paralléle deéteqqui consiste a décomposer la
requéte en un ensemble de taches réparties adriegesites disposant des données
concernés. Beaucoup de systémes inspirés despasnde MapReduce ont ainsi vu le
jour comme Hadoop [6]. Hadoop est une implémentatie MapReduce qui utilise le
systeme de fichiers HDFS et offre de bonne perfaoeaour le traitement paralléle sur
de gros volume de données (plusieurs To). Cepenbtarast pas efficace pour des
traitements locaux sur de petites quantités de é@mmifquelques Mo). Hive [7][11] et
HadoopDB [13] qui sont des dérivés de Hadoop, amroe lui, les caractéristiques
d’'étre performants avec les gros volumes de doneéenédiocres avec les petites
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guantités de données. Hive offre une interface t@rodu langage SQL pour une
interrogation plus aisée des données, alors HadBogtbcke ses données dans des
bases de données relationnelles avec une implétioentavec PostgreSql pour
bénéficier des performances des systémes relat®rhatilise Hadoop et Hive pour la
gestion des communications afin de bénéficier duallgdisme. Hadoop et Hive sont
fortement utilisés par Yahoo et Facebook pour Kige de leurs quantités énormes de
données (plusieurs centaines de To) [11]. Ces regstedisposent d’'une architecture
Master/Slave ou toutes les requétes passent peelal maitre appeMamenodequi
stocke métadonnées sur le systéme global avame di@itées par les nceuds esclaves
qui contiennent les données. La plupart de cedisntuprénent une centralisation de la
coordination de I'exécution des requétes. Cetthitacture est différente de celle de
notre solution ou chaque noceud est a la fois maitesclave ou les métadonnées sont
stockées dans un catalogue synchronisé et les eemnigns les bases de données
locales. Ces systemes different aussi de notreisoldu fait qu'ils ne donnent de
bonnes performances pour le traitement de reqséteane petite quantité de données
alors notre solution a pour objectif de traitertéorequéte quelque soit sa complexité et
le volume de données impliquées dans des délammaables.

6. Conclusion

Ce travail présente une solution de décentralisatio portail GBIF dans I'optique
d’améliorer les performances liées au traitemers dEjuétes et de permettre aux
utilisateurs de définir de nouveaux besoins surdi@snées. Nous avons proposé une
distribution des données sur plusieurs participaguiscollaborent pour améliorer les
performances du systéme. Nous avons défini unetectiire décentralisée pour traiter
efficacement les requétes des utilisateurs. Eksgnte I'avantage de fonctionner sans
modifier le portail GBIF existant. Nous avons prepaine stratégie de fragmentation et
réplication dynamique des données et des mécanidgenteaitement de requétes dans ce
contexte. Nous avons effectué les premiéres expatations de notre solution. Les
résultats obtenus montrent la faisabilité de nstiation et son efficacité pour quelques
requétes typiques de l'usage en biodiversité. lgotif principal de ces premieres
expériences, est de montrer la faisabilité de rsmhetion.

L'étude des performances notamment dans un enwroant a large échelle comme
le cloud constitue I'objet dans la prochaine phaes@os travaux. Pour cela, nous allons
d’abord approfondir nos recherche sur les limite¢ee avantages de la gestion des
données [10][11] dans le cloud ensuite améliores m@canismes de traitement de
requétes avec une description plus formelle eedpérimentations plus complétes dans
une infrastructure ou les nombres de machines aeduétes ainsi des quantités de
données seront variés. L'amélioration de ces pmdoces permettra d’adopter une
solution dynamique pour passer a I'échelle aveagiaentation des données intégrées
et la croissance des usagers du GBIF.
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