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Résumé . Le phénomene du Big Data est I'un des grands dés informatique de la
décennie en cours. La quantité des données produites augmente constamment et rend leur trai-
tement de plus en plus difficile a gérer. L’acces, l'interrogation et I'analyse de ces nouvelles
masses de données sont essentiels pour élargir les connaissances et font parties des défis majeurs
du Big Data. Ceci est particulierement crucial dans des domaines tels que les média sociaux,
la génomique, la climatologie, les réseaux énergétiques complexes, I'astronomie, 1’écologie et la
biodiversité. La gestion de ces masses de données nécessite 1'utilisation de nouveaux systemes
de gestion de données disposant de méthodes d’acces performantes et permettant d’exprimer
des requétes avec des langages de haut niveau. Un aspect particulierement difficile & prendre
en compte est le comportement tres versatile des utilisateurs. Cela génere des demandes tres
fluctuantes. Or les solutions actuelles n’ont pas été congues pour s’adapter dynamiquement a ce
type de situation. Cette these se déroule dans le contexte du systeme d’information GBIF (pour
Global Biodiversity Information Facility), initiative visant & fédérer et partager les données de
biodiversité produites par de nombreux fournisseurs a 1’échelle mondiale. Le GBIF propose ac-
tuellement des services pour interroger les données et les visualiser. Toutefois, avec un nombre
croissant de fournisseurs qui ajoutent de nouvelles données et d’utilisateurs qui expriment de
nouveaux besoins d’interrogation, I’acces aux données du GBIF pose un double probleme d’ex-
pressivité et d’efficacité difficile a résoudre. L’objectif principal de cette these est de concevoir
une solution qui offre un acces expressif et efficace a une trés grande base de données de plus
530 millions d’enregistrements d’observations sur la biodiversité, lorsque le nombre d’utilisateurs
devient tres grand. Dans cette these, nous proposons une solution générale qui tient compte des
spécificités réelles du cas d’usage du GBIF. Les résultats sont les suivants : 1) La conception
d’une architecture décentralisée qui mutualise un grand nombre de ressources de stockage et
de calcul. L’architecture est congue pour agréger simplement et dynamiquement de nouvelles
ressources, coordonner le stockage et l'interrogation entre les ressources. Elle peut étre couplée
de maniere non intrusive avec des sources de données existantes, tout en permettant de mani-
puler les données indépendamment des sources. 2) La définition d’une solution de répartition
dynamique des données a la demande. Les données sont fragmentées en fonction des prédicats
des requétes portant ur les dimensions hiérarchiques des données. Le placement des fragments
et leur éventuelle réplication s’adapte dynamiquement a la charge des requétes tout en tenant
compte de la taille des ressources de stockage disponibles, & ’aide d’une fonction de cotit. 3) Un
modele pour 'exécution répartie des requétes dans cette architecture. Une requéte est traitée en
parallele lorsque les données sont réparties sur plusieurs machines. L’exécution est décentralisée
de telle sorte que toute machine peut recevoir les requétes de plusieurs utilisateurs et gérer leur
exécution. 4) Une méthode d’optimisation de requéte qui considere plusieurs parametres suscep-
tibles d’impacter le cout de la requéte : la fluctuation et la disparité des charges, la disparité des

capacités de calcul et des liens de communication, le schéma de répartition des données et les
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prédicats des requétes. Ayant comme objectif de traiter la plupart des requétes avec un temps
de réponse borné, la solution ajuste dynamiquement le schéma de placement et de réplication
des données. 5) Une mise en ceuvre de la solution proposée et sa validation expérimentale dans
le cas réel de d’analyse de la biodiversité avec les données du GBIF et des requétes d’experts
du domaine. Les résultats obtenus, en utilisant un cluster de 200 cceurs, montrent la faisabi-
lité de la solution décentralisée non-intrusive pour le traitement réparti de requétes complexes.
Ils montrent le bénéfice d’adapter dynamiquement le schéma de placement des fragments en
fonction de leur popularité et de la charge des sites. Les performances de notre solution sont
satisfaisantes : notre approche s’avere efficace pour garantir un temps de réponse borné et un

débit acceptable. Les résultats de ’évaluation du passage a 1’échelle sont prometteurs.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

1.1.1 Contexte et problématiques

Le phénomene du Big Data est de plus en plus pergu comme 'un des grands défis informatiques
de la décennie en cours. De nombreux domaines font face a un déluge de données sans précédent.
La quantité des données produites augmente constamment et rend leur traitement de plus en
plus difficile avec les outils actuels. L’acces, I'interrogation et ’analyse de ces nouvelles masses
de données sont essentiels pour élargir les connaissances du domaine et font partie des défis
majeurs du Big Data [Int15]. Ceci est particulierement crucial dans des domaines tels que les
média sociaux, la génomique, la climatologie, les réseaux énergétiques complexes, ’astronomie,
I’écologie et la biodiversité. Par exemple Facebook enregistre plus 800 millions d’utilisateurs
actifs en moyenne par jour [Facl5] et ajoute quotidiennement plus de 2.7 millions de Like et
plus 300 millions de photos [Tecl5|. La base de données astrométrique européenne est complétée

avec plus de 6 millions de données de nouvelles observations par jour [GAI15].

Dans cette these, nous nous intéressons en particulier au domaine de la biodiversité. Le systeme
d’information, GBIF (pour Global Biodiversity Information Facility), une initiative présentée en
détail a la section [3.1] fédere et partage les données de biodiversité produites par de nombreux
fournisseurs a 1’échelle mondiale. Les données collectées par le GBIF décrivent principalement
des occurrences de specimens vivants. Les données sont structurées : une occurrence est un nuplet
dont les attributs décrivent la classification taxinomique du specimen, son lieu et sa date d’ob-
servation, I'observateur, le fournisseur, etc. En termes de taille, la base de données contient plus

de 500 millions d’occurrences issues de plus de 14000 collections et 650 fournisseurs [GBII5c].
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Ces données servent de matiere premiere a une large communauté des chercheurs qui étudient
plusieurs aspects de la biodiversité comme, par exemple, I'impact du réchauffement climatique

sur certaines espéeces.

Le GBIF propose actuellement des services pour interroger ces données. Un utilisateur peut
rechercher des occurrences en fonction de certains critéres simples (nom scientifique d’un speci-
men, date et lieu d’observation). Il peut télécharger le résultat d’une requéte afin de poursuivre
son analyse avec ses propres outils. Un écologue qui étudie les abeilles invoquera le GBIF pour
télécharger I’ensemble des occurrences d’abeilles. Puis, il devra préparer les données téléchargées
pour les rendre compatibles avec ses outils qui calculeront la densité d’abeilles dans chaque zone
étudiée. En plus des services d’interrogation et de téléchargement de données, le GBIF permet
a l'utilisateur de visualiser sur une carte la position géographique des occurrences relatives a
un pays ou a un fournisseur. Cette visualisation est figée et pré-calculée et un utilisateur ne
peut ni filtrer les occurrences visualisées, ni choisir ’échelle de la visualisation. En résumé, les
services offerts par le GBIF sont une premiere réponse au besoin de partager des données dans

de nombreux travaux de recherche en biodiversité ( [GBI15a]).

Avec un nombre croissant de fournisseurs [GBI15c, I(GBI14] qui ajoutent de nouvelles données et
d’utilisateurs qui expriment de nouveaux besoins d’interrogation, I'acces aux données du GBIF

commence & poser des problemes d’expressivité et d’efficacité difficiles a résoudre.

Le manque d’expressivité empéche 1'utilisateur d’exprimer des opérations pour filtrer, combiner,
agréger les données avant de les télécharger. Par exemple, le scientifique ne peut pas demander
a télécharger les fleurs localisées dans une région de France ayant également une forte densité
d’abeilles. Il devra télécharger toutes les fleurs et toutes les abeilles de France, afin de les com-
biner pour ne garder finalement qu’une faible portion des données. Dans ce cas, la majeure
partie des données a été transférée inutilement. Le manque d’efficacité est aussi mis en évidence
quand des données sont modifiées. Lorsque le GBIF compléte sa base avec une nouvelle collec-
tion de fleurs, chaque utilisateur concerné ré-exécute sa chaine de traitement en commencant
par télécharger les nouvelles données. Ceci génere une diffusion massive des nouvelles données
qui pourrait étre évitée si les utilisateurs partageaient un outil commun pour évaluer leurs
requétes. Le probleme d’efficacité est d’autant plus crucial que le service de requétes centralisé
du GBIF pose plusieurs limites pour le passage a [’échelle face a la croissance des données et
des demandes des usagers. En effet, la quantité de données partagées croit tres rapidement. Le
nombre d’enregistrements accessibles dans le portail est passé de 160 millions en décembre 2008
a 400 millions en 2013 pour atteindre plus 520 millions en mars 2015 [GBI15c]. La croissance du
nombre d’enregistrement s’accentue a I’heure actuelle pour atteindre prochainement le milliard
d’enregistrements. De plus, 'augmentation de I'expressivité génere de nouveaux traitements
plus intensifs, alors que ’acces centralisé ne garantit pas le passage a ’échelle des traitements

et données.
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1.1.2 Objectifs

Pour résoudre les problemes d’expressivité et d’efficacité, deux exigences concernant 'interro-

gation des données et la disponibilité du service doivent principalement étre considérées :

1. Interrogation des données. Un service de requétes doit permettre a ’utilisateur de déterminer
précisément les données qui 'intéressent. Il doit disposer de méthodes d’acces permettant
d’exprimer des requétes dans un langage de haut niveau, comme les langages de requétes

déclaratifs offerts par les SGBD tels que SQL, XQuery ou Sparql.

2. Disponibilité du service. Un service de requétes doit continuer a fonctionner convenable-
ment méme lorsqu’il est fortement sollicité par de nombreux utilisateurs. Ceci implique la
possibilité d’exploiter un ensemble de ressources potentiellement immense, pour répartir
les données et les traitements afin de répondre aux requétes des utilisateurs en un temps

limité.

1.1.3 Contraintes

Pour satisfaire les exigences d’interrogation et de disponibilité du service de requétes, la solution

doit tenir compte de plusieurs contraintes techniques liées a ’architecture et a 'usage.

— L’architecture de la solution doit :

— pouvoir fonctionner avec des ressources limitées et €loignées, qui, cumulées, fournissent une
grande puissance de calcul et de stockage avec un colit minimal en utilisant les ressources
existantes des antennes nationales du GBIF. En particulier, Iarchitecture doit apporter
des solutions d’acces au GBIF pour les chercheurs des pays du Sud qui ne disposent pas
de ressources informatiques dédiées. Dans ce cas, il convient d’exploiter les ressources in-
formatiques existant dans les antennes du GBIF (par exemple les machines de 'TFAN a
Dakar) qui ne sont pas pleinement utilisées. Ces machines ne servent actuellement qu’a
transmettre épisodiquement de nouvelles données au portail du GBIF. Une utilisation plus
intensive de ces ressources est encouragée par le GBIF lui-méme. Cette these s’inscrit dans
cette démarche en proposant de fédérer les multiples ressources des antennes du GBIF pour
offrir un service d’acces avancé a un plus grand nombre de chercheurs.

— étre non-intrusive, c’est a dire ne pas nécessiter la modification du portail GBIF qui coor-
donne l'intégration des nouvelles données.

— étre autonome pour traiter efficacement les requétes des utilisateurs.

— Pour ce qui concerne les contraintes d’usage, la solution doit :
— disposer d’un langage d’interrogation de haut niveau interactif et expressif pour les utili-

sateurs.
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— borner les temps de réponse des requétes pour satisfaire ’exigence de disponibilité du
systeme et traiter les requétes interactives des utilisateurs dans des délais impartis.

— s’adapter dynamiquement au fil du temps aux comportements versatiles des utilisateurs
qui génerent des demandes disparates et fluctuantes : la charge est variable en nombre de
requétes, certaines données sont plus populaires (fréquemment demandées) que d’autres, la
popularité est elle-méme fluctuante. Les données interrogées par un utilisateur changent au
cours du temps en fonction des études et la fréquence d’acces aux données pour 'utilisateur
varie en fonction de I'avancement de ses travaux. Par exemple, les requétes concernant un
agent (taxon) transmetteur d’une maladie augmente rapidement pendant la période de
I’épidémie de la maladie. Ainsi lors de I’épidémie d’Ebola de 2014, les interrogations sur les
chauve-souris (Chiroptera) ont augmenté d’une maniere significative. Ce type d’événement
engendre des fortes demandes sur les occurrences du taxon, qui diminuent progressivement

avec la réduction de I'ampleur de I’épidémie.

1.1.4 Inadéquation des solutions actuelles

Pour interroger des données avec un langage de requétes de haut niveau, une méthode habi-
tuelle consiste a importer toutes les données dans un systeme de gestion de base de données
relationnelles (SGBDR) centralisé capable d’évaluer des requétes SQL. Nous pouvons considérer
un SGBDR comme une unité élémentaire de traitement de requétes avec une capacité donnée
pour la quantité de données qu’il peut stocker et pour le nombre de requétes qu’il peut traiter

dans une période de temps. De ce fait, un SGBDR ne passe pas a ’échelle.

Afin de garantir la disponibilité du service de requétes, des approches existent pour répartir les

données et les traitements entre plusieurs machines.

— Une premiere solution est d’opter pour un SGBDR parallele composé de plusieurs unités
SGBDR tel que MySQL Cluster [MyS11], Parallel Data Warehouse [Mic12], Greenplum [Piv12],
IBM DB2 Parallel Edition [BEGT95|, Netezza [IBM10], Oracle RAC Cluster [Oral3], Tera-
data [Terlh]. Les données sont réparties entre les SGBDR de maniere fixée initialement lors
de la création du schéma de la base de données. Par exemple, on peut choisir une répartition
taxonomique (ou géographique) des données de biodiversité pour partitionner les données
par famille d’espeéces (ou par pays) et placer les différents fragments a travers des sites dédiés
avant 'utilisation du systeme. Les SGBDR paralleles sont bien adaptés si les requétes peuvent
étre séparées en des groupes disjoints accédant a des parties différentes des données de fagon
réguliere. Dans notre contexte le besoin de disponibilité n’est pas uniforme entre les fragments
de données.Les SGBDR, paralleles ne sont pas capables de repartitionner automatiquement
les données en fonction des requétes au fil du temps (Teradata, Greenplum, MySQL Clus-
ter). Les SGBDR paralleles tel que SCOPE, IBM DB2 Parallel Edition, qui proposent un
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repartitionnement de données, se basent sur les statistiques des tailles des données sur des
intervalles de temps. Ceci est utile lorsque les statistiques correspondent aux comportements
des applications dans les intervalles de temps qui suivent. Or, ceci n’est pas garanti avec le
comportement tres versatile des utilisateurs du GBIF. Une autre contrainte, que les SGBDR
paralleles imposent, est qu’ils fonctionnent avec des ressources cotteuses et localisées au méme
endroit.

— La deuxieme solution est d’opter pour un systeme NoSQL tel que Hadoop, Hive, Spark SQL
ou Cassandra, congu pour passer a ’échelle. Ces systémes ont I'avantage d’étre extensibles
et tolérants aux pannes : ils permettent d’ajouter facilement plusieurs machines. Ils peuvent
ainsi stocker une quantité croissante de données et traiter un nombre croissant de requétes.
Les données sont réparties initialement entre les machines sans possibilité de repartitionner
automatiquement les données en cours d’utilisation. Par exemple, Cassandra ne peut pas
repartitionner les données sans recharger la base entiere. Spark SQL, qui propose un repar-
titionnement des données en permettant le déplacement des résultats intermédiaires pour
minimiser le cout des jointures, utilise les statistiques des tailles données pour décider leur
emplacement. Méme si cette approche permet d’optimiser le cotit local d’une jointure, elle ne
considere pas pour autant la charge et les performances du site qui doit ’exécuter. De ce fait,
elle ne garantit pas un temps de réponse borné. Par ailleurs, si la plupart de ces systemes
sont concus pour des applications de types batch et ne permettant pas a un utilisateur de
poser des requétes de maniere interactive, les autres ne sont pas encore optimisés pour traiter
efficacement des requétes SQL complexes. Par exemple, la requéte permettant de sélectionner
les zones avec des fleurs et des abeilles dure 10 fois plus longtemps avec Spark SQL qu’avec
un SGBDR en mémoire (voir les expériences comparatives dans la section .

— La troisieme solution est d’opter pour une solution P2P composée de plusieurs pairs, tel
que eMule, KaZaa, Gnutella, Chord ou PinS [VRLO04], pour partager les données et passer a
I’échelle. Ces systemes sont caractérisés par de tres grandes capacités de calcul et de stockage,
ainsi que l'autonomie et le comportement dynamique des pairs. En effet, ils cumulent les
capacités limitées des pairs qui peuvent rejoindre ou quitter le systeme a tout moment. Les
schémas de données des pairs sont généralement hétérogenes et la disponibilité permanente
des données hébergées sur un pair n’est pas garantie. De plus, le contenu d’un pair n’est
pas adapté dynamiquement en fonction du comportement des autres utilisateurs. Une autre
contrainte est que ces systemes sont principalement destinés aux applications de partages de
fichiers et sont limités pour interroger les données avec des requétes complexes. Avec leur
modele de résolution de requétes basé sur ’inondation, ils ne peuvent pas borner le temps de

réponse pour une requéte.

L’inconvénient principal de ces trois approches est que la répartition des données ne s’adapte
pas au fil du temps en fonction de ’évolution des requétes. Un inconvénient secondaire, commun

aux SGBDR paralleles et aux systemes NoSQL, est que les ressources doivent étre localisées au
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méme endroit (i.e. un cluster de machines), ce qui est incompatible avec notre contexte car

nous ne voulons pas imposer une contrainte sur la localisation des ressources.

Une autre approche possible consiste a ne pas répartir les données mais a répliquer totalement
la base du GBIF autant de fois que nécessaire pour des groupes distincts d’utilisateurs, de telle
sorte que chaque SGBDR recoive peu de demandes et les traite rapidement. Chaque SGBDR
doit contenir toutes les données du GBIF car une requéte peut interroger tout le contenu de
la base. L’inconvénient de cette approche est de multiplier d’autant la quantité de données a
diffuser pour maintenir a jour les répliques de la base du GBIF. De nouvelles données sont
sans cesse diffusées et beaucoup de données seraient diffusées inutilement quand elles ne sont
pas interrogées par la suite. De plus, cette approche ne s’applique pas si la taille des données

dépasse la capacité d’'un SGBDR, ce qui est de plus en plus fréquent.

Un premier bilan est que les approches existantes qui mettent en commun les ressources de
plusieurs machines (ou plusieurs unité de traitement de requétes en général) n’exploitent pas
assez les caractéristiques des requétes et les disponibilités disparates et fluctuantes des ressources
pour réorganiser dynamiquement les données. Dans le contexte du GBIF, I'utilisateur n’accede
pas toujours aux mémes données : les criteres de recherche changent en fonction des études.
Les solutions actuelles ne sont pas adaptées a ce contexte dynamique surtout lorsque le nombre

d’utilisateurs devient élevé.

Dans cette these, nous étudions l'interrogation efficace des données de biodiversité du GBIF
dans un environnement réparti composé de plusieurs ressources limitées, existantes, éloignées et

hétérogenes. Les principaux axes de cette étude sont énumérés dans la section suivante.

1.2 Questions de recherches

Nous faisons face a un probleme de disponibilité des données sollicitées par les requétes et
de choix des portions de données a stocker dans les différentes machines au fil du temps. Ce
probleme est encore plus difficile lorsque les machines ont des petites capacités de stockage et
de traitement ou que le colt de transfert des données est élevé. Par exemple, doit-on supprimer
les données qu’'un utilisateur a fini d’interroger, ce qui nécessite de les re-transférer (tache
couteuse) la prochaine fois qu'’il en aura besoin ? Est-il intéressant de répliquer une donnée tres

fréquemment accédée au détriment d’autres données?

L’objectif de notre these est de concevoir une solution de partage et d’interrogation de données
de biodiversité a large échelle qui surmonte les limites du GBIF. Pour parvenir a cette solution
en tenant compte des contraintes architecturales et d’usage, nous tentons de répondre aux

questions suivantes :
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— Quelle architecture permet de traiter des requétes complexes tout en garantissant le passage
a I’échelle des applications et des données avec des ressources limitées éloignées ?

— Quelle stratégie de répartition de données est adaptée au contexte d’analyse des données de
biodiversité pour garantir la disponibilité des données sollicitées ?

— Quelle méthode concevoir pour traiter une requéte lorsque les données peuvent étre réorganisées
dynamiquement et pour bénéficier du traitement réparti d’une requéte 7

— Quelle stratégie d’optimisation de requétes peut garantir un temps de réponse borné pour la

plupart des requétes ?

1.3 Validation de la problématique aupres du GBIF

Au cours de la theése, nous avons effectué des entretiens avec I’équipe de GBIF France pour
déterminer les problemes liés au fonctionnement du portail du GBIF pour l'interrogation des
données de biodiversité du GBIF. Ces rencontres nous ont permis de comprendre le fonctionne-
ment du portail GBIF (de I'intégration des données des fournisseurs a la mise a disposition des
données au grand public) et de la nécessité d’optimisation de l'interrogation des requétes des
utilisateurs. En outre, grace a la collaboration avec le GBIF France, nous avons eu des contacts
avec des usagers des données du GBIF qui nous ont expliqué la chaine de traitements effectuée
pour parvenir & leurs analyses avec les données du GBIF. Ceci nous a permis d’identifier les
problemes de 'usage limité des données, de 'extraction des occurrences pour ’analyse hors

GBIF et la nécessité d’optimiser le traitement des requétes pour un usage interactif du portail.

Ces rencontres étaient répétées pour actualiser les problématiques de recherche et nous ont
permis de baser notre approche de répartition des données sur la structure multidimensionnelle

des données de biodiversité.

1.4 Contributions

Les principales contributions de cette these sont :

— Architecture décentralisée non-intrusive
Nous avons cong¢u une architecture décentralisée qui mutualise un grand nombre de ressources
de stockage et de traitement de données existantes, en partant du constat que les ressources
disponibles sont tres hétérogenes (disparité des capacités de stockage, de traitement et de
communications) et réparties a large échelle. L’architecture est congue pour agréger simple-
ment et dynamiquement des nouvelles ressources, coordonner le stockage et l'interrogation
des données entre les ressources. L’architecture proposée peut étre couplée de maniere non

intrusive avec des sources de données existantes, tout en permettant de manipuler les données
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indépendamment des sources. Elle peut aussi agréger des ressources proches (cluster) ou for-
tement éloignées (multi-cloud).

— Stratégie de répartition dynamique des données a la demande
Nous avons défini une solution de répartition dynamique des données a la demande. Les
données sont fragmentées en fonction des requétes. Les prédicats pour la fragmentation
portent sur les dimensions (attributs) hiérarchiques des données. Si nécessaire les fragments
peuvent étre répliqués. Le placement des fragments et leur éventuelle réplication s’adapte
dynamiquement en fonction des requétes tout en tenant compte de la taille maximale des
ressources de stockage disponibles, a ’aide d’une fonction de coft.

— Traitement réparti de requétes d’analyse
Nous proposons un modele de traitement réparti de requétes d’analyse. Le modele de requétes
généralise le calcul de la cooccurrence de plusieurs taxons. L’exécution est décentralisée, gere
simultanément les requétes de plusieurs utilisateurs et coordonne la réplication dynamique
des données.

— Optimisation de requétes basée sur un modele de coit dynamique
Avec une contrainte de temps de réponse borné, nous mettons en ceuvre une approche d’opti-
misation de requétes qui considere plusieurs parametres susceptibles d’impacter le cout de la
requéte : fluctuation et disparité des charges, disparité des capacités de calcul et des liens de
communication, localisation des données impliquées, schéma de fragmentation des données et
prédicats des requétes. Ayant comme objectif de ne pas surcharger un site, notre approche
d’optimisation contréle dynamiquement le placement des données. Les fragments de la requéte
qui se trouvent sur des sites qui seraient surchargés par la requéte, sont répliqués vers des
sites disponibles. Pour bénéficier du parallélisme du traitement réparti d’une requéte, elle
pousse au plus possible les opérations vers les données impliquées. Toutefois, elle favorise le
traitement local de la requéte, lorsque cela est possible, pour garantir un temps de réponse
borné.

— Validation expérimentale et résultats
Nous avons implémenté notre solution et ’avons validée expérimentalement avec des données
réelles de biodiversité du GBIF sur un cluster d’une dizaine de machines (200 coeurs). Les
résultats obtenus montrent la faisabilité de la solution décentralisée non-intrusive pour le
traitement réparti de requétes complexes. Ils montrent que la solution adapte dynamiquement
le schéma de placement de chaque fragment en fonction de sa popularité et des charges
des sites qui contiennent des répliques de celui-ci. Les performances de notre solution sont
satisfaisantes et montrent 'efficacité de notre approche d’optimisation pour garantir des temps
de réponse borné avec un débit acceptable. Les résultats de ’évaluation du passage a 1’échelle
sont prometteurs. Ils montrent que les performances sont proportionnelles aux nombre de
sites qui composent le systeme.
Les résultats obtenus au cours de cette these ont fait I’objet de plusieurs publications : [BNSN12],
[BNSNT3|, [BNSNT14a], [BNSNT14Dh], [SNB™14] .
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Ces articles montrent la faisabilité de notre architecture décentralisée non-intrusive pour la
répartition dynamique des données a la demande. Ils présentent des algorithmes de calcul de
plan d’exécution des requétes avec des validations par simulation. Entre temps nous avons
amélioré ces travaux notamment ceux sur l’optimisation de requétes que nous avons soumis

a publication.

1.5 Organisation du manuscrit

Cette these est organisée en huit chapitres.

— Le chapitre 1 présente 'introduction de notre these : les motivations, le contexte, les problématiques
et les contributions.

— Le chapitre 2 présente I'état de I'art des travaux liés a notre these, concernant la répartition
de données et l'optimisation de requétes a large échelle et les solutions d’exploitation des
données de biodiversité.

— Le chapitre 3 présente le GBIF et I’architecture décentralisée que nous proposons pour 'in-
terrogation des données de biodiversité.

— Le chapitre 4 présente notre stratégie de répartition dynamique a la demande des données.

— Le chapitre 5 décrit le traitement réparti des requétes d’analyse de données de biodiversité.

— Le chapitre 6 présente notre approche d’optimisation de requétes basée sur un modele de cotit
dynamique.

— Le chapitre 7 détaille la validation expérimentale de notre solution. La validation concerne
la faisabilité de la solution non-intrusive et 1’évaluation des performances et du passage a
I’échelle.

— Le chapitre 8 montre la conclusion et les perspectives de cette these.



Chapitre 2

Etat de Dart

La gestion des données dans un environnement réparti a large échelle nécessite des méthodes
d’acces aux données performantes et congues pour passer a ’échelle. Dans cette these, nous
considérons deux aspects importants de la gestion de données a large échelle que sont : la
répartition des données et a I'optimisation des requétes. Si la répartition définit I’organisation
des données a travers les sites, I'optimisation quant a elle, décide de la maniere dont ces données
sont traitées pour satisfaire les requétes qui les interrogent.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons, d’abord 1’état de I'art de la répartition de données,
ensuite, les travaux liés a I'optimisation de requétes a large échelle et enfin, les solutions visant

a améliorer I’exploitation des données de biodiversité.

2.1 Répartition de données a large échelle

Le fonctionnement d’une architecture répartie nécessite une bonne stratégie de répartition des
données a travers les nceuds du systeme. La répartition des données joue un role essentiel sur

les performances d’un systéme réparti de traitement de requétes.

Dans cette section, nous allons, d’abord présenter quelques concepts inhérents a la répartition de
données dans le contexte d’un environnement réparti. Ensuite, nous établirons ’état de ’art de
la répartition dynamique de données. Enfin, nous positionnerons notre approche de répartition
dynamique de données par rapport aux travaux menés dans le sens de la répartition dynamique

de données a large échelle.

10
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2.1.1 Concepts

Le processus de répartition des données dans un environnement réparti s’effectue en plusieurs
étapes. La fragmentation est la premiere phase du processus de répartition de données .Elle
consiste a découper la base de données globale en un ensemble de portions plus petites appelées
fragments selon des criteres bien définis. Ensuite, la stratégie de placement des fragments permet
de déterminer le site qui doit héberger chaque fragment pour les traitements sur celui-ci. Afin
de garantir la disponibilité des données, la réplication permet de multiplier le nombre de copies

dites répliques d’un fragment & travers plusieurs sites.

Une autre approche similaire a la réplication, qui consiste a placer la donnée a I’endroit ou elle
est demandée pour garantir sa disponibilité et éviter le transfert pour les prochaines requétes

qui la traitent, correspond au mécanisme de caching.

Afin de garantir la cohérence des données répliquées ou du cache par rapport & la source, une
stratégie de gestions des mises a jour est utilisée.

Lorsque les capacités de stockage d’un site sont limitées pour contenir de nouvelles données
issues du processus de cache ou de réplication, une stratégie de remplacement qui décide des

fragments a supprimer ou a déplacer est utilisée.

2.1.1.1 Fragmentation de données

Avec 'automatisation des mécanismes de collection de données, le volume des données hébergées
dans les entrepots ne cesse de s’accroitre, de méme que la complexité des requétes. Les traite-
ments centralisés de ces données peuvent impacter négativement les performances du systeme.
En effet, un systéme de traitement centralisé concentre les requétes sur un seul site qui est limité
en ressources de stockage et de calcul. Ce fonctionnement peut engendrer des congestions qui
freinent le systeme pour le passage a 1’échelle des données et des traitements. Afin d’optimiser
I'utilisation des ressources, un mécanisme de fragmentation des relations volumineuses est uti-
lisé. La fragmentation ou partitionnement permet de paralléliser les traitements des requétes
impliquant des portions de données disjointes tout en économisant les ressources de stockage. Il
consiste a découper les données en portions moins volumineuses et pouvant étre placées chacune
a 'endroit ou elle est exploitée. De ce fait, il permet non seulement de paralléliser des requétes
indépendantes (on parle de parallélisme inter-requétes), mais aussi une requéte accédant a des
portions de données disjointes, peut étre découpé en plusieurs sous-traitements (moins gour-
mands en ressources). Ces sous-traitements peuvent étre exécutés en parallele a travers les sites

qui disposent de fragments impliqués (on parle de parallélisme intra-requéte).

La fragmentation a largement été étudiée dans le contexte des bases de données réparties [OV11],

BBRWO09]. Elle consiste a diviser un ensemble de données en plusieurs sous-ensembles qui
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peuvent étre non disjoints. La fragmentation intervient principalement dans la mise en place d’un
systeme réparti pour la gestion de données tels que les Systeme de Gestion de Base de données
Répartis (SGBDR), les systémes pair-a-pair, les grilles de données ou encore les systémes de

cloud offrant les services de base de données (DBaaS).

2.1.1.2 Allocation et réplication

La stratégie de placement des fragments a travers les sites d’un systeme réparti a pour objectif de
garantir la disponibilité des fragments pour les requétes qui interrogent ceux-ci (les fragments)
tout en réduisant les couts de transfert entre les sites. En outre, elle vise a paralléliser les
traitements des requétes indépendantes (qui portent sur des fragments disjoints). Pour ceci,

cette stratégie fait intervenir deux concepts proches mais différents : 'allocation et la réplication.

Le processus d’allocation des fragments est 1’étape qui suit la phase de fragmentation. Il consiste
a allouer chaque fragment en un site du systéme réparti. Le schéma d’allocation désigne la fagon
dont les fragments sont alloués aux sites. Il est généralement statique dans les systemes de gestion
de données classiques. Cependant, le schéma de placement peut étre dynamique, lorsqu’il adopte
une stratégie de replacement de fragments au cours de I’exploitation du systeme. Le probléeme
principal du placement de données est de trouver le schéma de placement qui optimise les

performances du systéme avec un cout acceptable.

La réplication consiste a dupliquer un fragment en plusieurs copies qui seront placées en des
sites différents. La premiere copie qui a été dupliquée pour créer les autres copies est appelée
copie maitre et les autres sont dites copies secondaires ou esclaves. Chaque copie du méme
fragment est appelée réplique. Le degré de réplication d’un fragment est le nombre de répliques

du fragment dans le systeme.

L’objectif de la réplication est de garantir la disponibilité d’un fragment afin de favoriser les
traitements paralleles sur celui-ci et donc de réduire les congestions des requétes qui interrogent
le fragment. En effet, lorsqu’un fragment est tres sollicité, la réplication de celui-ci a travers plu-
sieurs sites permet de traiter de fagon simultanée différentes requétes qui invoquent le fragment
afin d’équilibrer la charge a travers les sites et de réduire la latence des requétes. Les problémes
majeurs dus & la réplication sont la gestion de la cohérence des différentes répliques, le controle
du degré de réplication et la gestion de ’espace de stockage. Le controle du degré de réplication
a son importance pour la gestion de la cohérence des répliques et dépend de la nature des traite-
ments dominants du systeme [GSNQ9]. La plupart des systéemes comme Hadoop [Apal5d),et ses
dérivées [ABPH™10, BPASPTT], ITT10, SKRCI0], limite leur degré de réplication & une valeur
fixe et commune a tous les fragments d’un fichier de données. Pour des systémes qui impliquent
des mises a jour fréquentes, un degré de réplication élevé engendrerait des colits de communi-

cation importants pour garantir la cohérence des données. En revanche, lorsque les traitements
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sont orientés analytique (lecture seule), c’est-a-dire lorsque les requétes de mises a jour sont
rares, alors un degré de réplication élevé peut augmenter les performances du systeme lorsque
les sites ont des capacités de stockage adéquates. La gestion de la cohérence des répliques se
fait grace a une stratégie de gestion des mises a jour qui peut étre synchrone ou asynchrone.
La gestion synchrone des propage immédiatement les mises a jour apportée sur un fragment
vers toutes ses répliques. Avec ce mécanisme, les répliques d’un fragment sont identiques a tout
moment. Ce mode de gestion des mises a jour est plus adapté aux applications transactionnelles
qui exigent une forte cohérence des données. La gestion asynchrone quant a elle, propage plutard
les mises a jour d’un fragment vers ses répliques. Elle est adaptée aux applications analytiques

ou les modifications sont rares.

La stratégie de réplication des fragments peut étre statique ou dynamique. Elle est dite sta-
tique lorsque chaque réplique est placée en permanence sur un site. Dans ce cas, le schéma de
réplication d’un fragment ne change pas au cours du temps. Avec la stratégie de réplication dy-
namique, le nombre de répliques d’un fragment ou I’emplacement d’une réplique peuvent varier
au cours de 'utilisation du systéme. On peut ainsi créer, supprimer ou déplacer une réplique
en fonction de la politique de réplication définie. Un autre mécanisme qui est similaire de la
réplication est le caching de données qui vise a rapprocher les résultats des requétes aux sources

de celles, les utilisateurs.

2.1.1.3 Caching de données

Le caching de données permet de stocker les résultats de requétes dans la machine de 1'utili-
sateur. De ce fait, lorsque 'utilisateur soumet ultérieurement la méme requéte, le résultat sera
rapidement a sa disposition. L’avantage du cache des résultats est qu’il réduit a la fois le transfert
de données entre le serveur et 'utilisateur mais également le cotit d’évaluation de la requéte sur
le serveur pour le traitement itératif d’une série de requétes redondantes. De ce fait, le caching
permet de garantir la disponibilité des données invoquées par des requétes fréquentes. Cepen-
dant, lorsque les données relatives a ces caches sont modifiées au serveur, alors les résultats
des requétes ne seront plus cohérents. Un deuxieme probleme est que lorsque les requétes de
I'utilisateur ne sont pas redondantes et qu’elles n’ont les mémes résultats, alors ce type de cache
peut générer un cott de stockage élevé. En outre, dans ce cas, il ne réduit pas les transferts ou
les cotits d’évaluations des requétes. Un autre probleme est que le caching géneérent un cotiit de
stockage qui est généralement proportionnel aux nombre de requétes qui exploitent les données.
Ceci peut poser un réel probleme pour le passage a 1’échelle des données et des applications. Un
mécanisme de remplacement est souvent adopté pour adapter dynamiquement le contenu des

sites aux applications.
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2.1.1.4 Stratégie de remplacement de données

La stratégie de remplacement de données se résume en un mécanisme de mises a jour qui permet
d’insérer de nouvelles données dans la base locale ou la cache lorsque 1'espace de stockage dispo-
nible est atteint. Pour cela, des données doivent étre enlevées de la base locale. Cet enléevement
peut étre une suppression ou un déplacement vers une base distante. Le choix des données a
conserver ou a enlever est déterminé par un algorithme de remplacement. Plusieurs algorithmes

peuvent étre envisagés dans ce sens.

— Least Recently Used (LRU) : cet algorithme enléeve de la base les données les moins
récemment utilisées. Le principe est de conserver les données en cours d’utilisation et récemment
traitées, qui auraient plus de chance d’étre réutilisées dans un futur proche. Il est possible
d’implémenter cet algorithme en gardant les traces (dates) d’acces aux différentes unités de
données. En cas de remplacement les données ayant les dates d’acces les plus récentes sont
conservées en priorité.

— First In First Out (FIFO) : cet algorithme enléve de la base, les données les plus vieilles
pour conserver les données nouvellement insérées (plus jeunes). Pour implémenter cet algo-
rithme, on peut journaliser la date d’insertion de chaque unité de donnée.

— Least Frequently Used (LFU) : consiste & supprimer les données les moins fréquemment
utilisées afin de conserver les données les plus populaires. Pour implémenter LFU on trace
la fréquence d’acces a chaque unité de donnée par un compteur qui est incrémenté a chaque
demande de la donnée. Ces fréquences d’acces peuvent aussi étre mesurées sur une période
glissante.

— Algorithme aléatoire : cet algorithme consiste a choisir aléatoirement les données a enlever

de la base. De ce fait, n’importe quelle donnée peut étre enlevée.

On peut aussi noter des variantes de ces algorithmes ou des combinaisons. Toutefois, la stratégie
de remplacement doit tenir compte de la nature des traitements effectués sur les données pour
optimiser les performances. En plus, méme si les capacités de stockage sont limitées, une bonne

stratégie de remplacement doit garantir la disponibilité des données.

2.1.2 Stratégie de répartition de données
2.1.2.1 Revue de la littérature

Une bonne stratégie de répartition de données dans un environnement réparti est primordiale
pour la garantie de performance et du passage a 1’échelle. La stratégie de répartition aboutit
a un schéma de placement des données a travers les sites qui constituent le systeme. Plusieurs
travaux ont été menés dans le sens de la répartition de données dans les systéemes répartis
[REO0T, [SCSAQS, PPR™09, HADO9, NB11, KPX™"11) [Gop12, ZBL12, [FS12, [TMX*13, [SPTB14,
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Wield]. La plupart des solutions se sont concentrées sur les caractéristiques (ou attributs) des
données pour définir le partitionnement des données. Conscients de 'importance de la nature
des traitements exécutés sur les données, d’autres travaux ont tenté de compléter les solutions
antérieures avec de nouvelles techniques de répartition en considérant les spécificités (analytiques
ou transactionnelles) des requétes. Il importe de noter que la plupart des travaux menés dans le
sens de la répartition de données aboutit & un schéma de placement statique qui est déterminé

a la mise en place du systeme et reste inchangé pendant la phase d’exploitation du systeme.

Avec l'avénement des nouvelles architectures réparties a tres large échelle tel que le cloud
[AEADE11) [AbaQ9, [FS12] qui sont caractérisées par I'hétérogénéité de leurs composants et leurs
charges dynamiques, plusieurs études [F'S12, [AEADETT] se sont intéressées sur des mécanismes
de répartition de données qui s’adapteraient a ces nouvelles architectures. En effet, les tech-
niques classiques de répartition de données dans une architecture répartie, ne sont plus appli-
cables au contexte des environnements répartis a tres large échelle [AEADETI]. Ces derniers
sont caractérisés par un nombre élevé de sites qui ont des capacités de stockage et de calcul
hétérogenes [Aba09]. En outre, les capacités des liens de communication entre les nombreux sites
sont hétérogenes [Aba09]. Lorsque le systeéme est en cours d’exploitation, les charges fluctuent
d’un site & un autre et sur un méme site au cours du temps [AEADEIL1]. A ces caractéristiques
s’ajoutent les risques élevés de pannes de sites ou les problemes techniques posés par I'intégration

de nouvelles machines.

Par ailleurs, la nature Big Data [Frol4] des données hébergées dans de tels systémes rend
leur gestion plus complexe par rapport a des données relationnelles. En effet, les Big Data
sont caractérisées par leur quantité énorme (de 'ordre de centaines millions d’enregistrements),
leur taux d’accroissement rapide (plusieurs milliers de nouvelles données par jour) et leurs
variétés [FS12]. La répartition de données Big Data nécessite un mécanisme de placement des
données qui adapte les ressources de stockage et de calcul disponibles au volume important de
données pour garantir leur disponibilité. En effet, la disponibilité est une exigence des systemes
comme le cloud pour garantir un acces continu au service [AEADEII] [FS12]. En outre, le
mécanisme de gestion de données doit aussi garantir le passage a ’échelle rapide des données et
des applications qui les exploitent tout en étant flexible pour 'intégration rapide de nouvelles

variétés de données.

Les limites des systeémes de base de données relationnelles dans le contexte des architectures a
large échelle ont propulsé de nouvelles technologies de gestion de données dans de tels systemes.

Ces solutions peuvent étre regroupées en deux familles :

i) les solutions comme HadoopDB [ABPH™ 10, BPASP11], SCOPE |CJL™08], qui utilisent
les systemes de gestion de données paralleles classiques en leurs ajoutant une couche pour

optimiser les communications entre les sites. Ainsi, elles bénéficient des performances et
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des fonctionnalités des systemes de bases de données relationnels tout en s’adaptant au

contexte du large échelle,

ii) les solutions NoSQL (pour Not only SQL) comme Hadoop[Apal5d],Pig[Apal5b], Hive[T™10],
Shark |[XRZ"13|, Dryad [IBY 07|, CoHadoop [ETO™11], qui implémentent ou étendent
le modele MapReduce [DGO8] basé sur une structure clé-valeur des données. Ces solu-
tions utilisent un systeme de gestion de fichiers distribué comme Google File System
(GFS)[GGL03], BigTable |[CT06], Hadoop Distributed File System (HDFS) [SKRCI0] ou
Cosmos Storage System |CJLT08|. Pour ce qui concerne la répartition des données a tra-
vers le systeme, ces solutions utilisent généralement un mécanisme de partitionnement
basé sur un modele de hachage qui, en fonction de la clé identifiant la donnée, détermine
le site qui doit le stocker. Une donnée peut étre répliquée avec un degré fixe de réplication.
Il importe de noter que pour la plupart de ces systemes, le schéma de placement d’une

donnée est statique.

D’autres travaux concernant de nouvelles stratégies de répartition de données massives dans
les environnements & large échelle ont été menés [KKAP96, [LI00, (Gop12, ZBL12, NB11l [FS12]
KPX™" 11, [HADO9, Wield, TMX"13, |ICJP ™11, [KGDTI]. Ces recherches prennent en compte cer-
tains parametres qui caractérisent ces systemes et les traitements qui y sont effectués [AEADETT],
Aba(9]. Ces parametres concernent la différence entre les capacités (de calcul et de stockage)
des machines, des liens de communication, les charges des différents sites, la nature des données

et les propriétés des opérations des requétes.

2.1.2.2 Quelques travaux spécifiques sur la répartition de données

Nous détaillons quelques travaux spécifiques qui traitent la répartition des données a large

échelle.

— CoHadoop (2011) [ETO™11]. L’objectif de CoHadoop est de permettre aux applications
de controler le placement des données qui n’est pas controlé avec Hadoop. CoHadoop est une
extension de Hadoop pour colocaliser les fichiers de données liées qui peuvent étre traités
ensemble pour améliorer les performances notamment pour les jointures de ces fichiers. Cette
approche attribue a chaque nouveau fichier une propriété appelée locator qui indique son futur
emplacement. Cette propriété dépend des applications. Un nouveau fichier est placé sur le
site qui héberge les fichiers antérieurs de méme locator lorsqu’ils existent. Sinon, le placement
par défaut de Hadoop est utilisé. De ce fait, les fichiers de méme locator sont colocalisés. De
plus, CoHadoop colocalise les répliques des fichiers de méme locator. La colocalisation des
données de CoHadoop permet de réduire le cotit des requétes de jointure lorsque les données
impliquées se trouvent sur le méme site en réduisant le cott de transfert des données. De ce

fait, la colocalisation permet de réduire aussi les risques de blocage de la requéte.
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Cependant, CoHadoop nécessite de déterminer a l’avance quels sont les fichiers a colocaliser.
CoHadoop n’apporte pas de bénéfice pour un traitement sur deux fichiers ayant des localisa-
tions différentes.

De plus, la quantité de données sollicitées par une requéte peut dépasser I'espace de stockage
d’un site, alors que cette approche vise a optimiser le traitement local d’une requéte dans la
mesure ol elle ne supporte pas le traitement réparti d’une requéte. En outre, CoHadoop agit
sur les fichiers qui viennent d’étre intégrés au systeme et cette colocalisation n’est pas adaptée
dynamiquement pour repartitionner les données qui sont déja dans le systeme en fonction du
changement des acces et des charges disparates et fluctuantes des sites.

— Travaux de Rimma Nehme (2011) [NB11]. Dans ce travail, Nehme montre que dans les
environnements de traitements paralleles massifs, les données sont partitionnées sur plusieurs
neeuds de calcul. Ce partitionnement des données aboutit & une amélioration des perfor-
mances lors de I'exécution de requétes en parallele. Nehme constate que pour évaluer certains
opérateurs, des données nécessitent d’étre réparties a nouveau a travers les sites. Il considere
aussi que le transfert des données est plus cotuteux pour le traitement. Il propose ainsi un
mécanisme de partitionnement (appelé Advisor) qui minimise les transferts entre les sites
pour une charge donnée. Cette solution integre le processus de repartitionnement dans 1’op-
timiseur de requétes. Particulierement, le module de partitionnement exploite le modele de
colt de I'optimiseur ainsi que la structure de données pour trouver la meilleure configuration
de partitionnement possible. Le modele de colt est déterminé en fonction des charges des
différents sites, des colits de transfert et des opérations de la requéte, et de la structure des
données.

L’avantage de cette approche est ’adaptation du schéma de placement des données en fonction
de la structure des données et de 1’état courant des sites. Ce qui joue un réle important dans
le contexte des environnements répartis a large échelle pour garantir le passage a I’échelle.

Cependant, par rapport a 'approche qui consiste & minimiser le cout de transferts de chaque
requéte, il peut étre intéressant d’accepter de transférer une donnée méme si c’est colteux
afin de favoriser sa disponibilité pour les prochaines requétes qui l'invoquent. Si I'objectif
n’est pas de minimiser les transferts mais de respecter une contrainte de temps de réponse,
alors transférer une donnée vers un site moins chargé, lorsqu’il n’existe aucune possibilité pour
respecter la contrainte, peut étre bénéfique pour la requéte en cours et les requétes ultérieures.

— Farah Habib Chanchary et al (2012) [FS12]. Dans ce travail Chanchary et al abordent
un mécanisme de migration de données dans le cloud en considérant les exigences des uti-
lisateurs de ce type de systeme que sont le débit transactionnel, I’évolutivité, la latence, la
disponibilité et la fiabilité. Du coté des fournisseurs, l'intérét se focalise sur la manipulation
de la charge, I'allocation effective des ressources, la sécurité des données etc. Chanchary et al
abordent la migration de données des grandes entreprises vers le cloud de facon efficace. Pour
cela, ils proposent une architecture de migration avec un gestionnaire du partitionnement des

données (Data Partitioning Manager). Ce module instancie le modele de partitionnement de
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Relational cloud |[CJPT11] qui répartit les données d’un noeud unique vers plusieurs sites en
fonction de la charge pour aboutir a un schéma de placement qui équilibre la charge entre les
sites. Le modele de partitionnement de Relational Cloud utilise les informations des charges
courantes des sites. Pour cela, il analyse périodiquement les traces d’exécution de chaque
requéte pour identifier les tuples qui sont accédés ensemble pour des requétes individuelles.
De cette analyse, il déduit un graphe ou chaque nceud représente un ensemble de tuples et
les arcs correspondent a des mouvements des tuples d’'une méme requéte. Pour améliorer les
performances, cet algorithme partitionne la base entiére sur les attributs interrogés. Les frag-
ments sont ensuite répartis a travers les sites qui recoivent des demandes régulieres.
L’objectif de partitionner dynamiquement les données en fonction de la provenance des de-
mandes permet d’adapter le schéma de placement des données en fonction des requétes. Ceci
peut jouer un role important pour les performances du systeme. En outre, I’approche de re-
grouper les données de la méme requéte sur un seul site peut améliorer les performances du
systeme en favorisant le traitement local de la requéte et en réduisant ainsi les transferts et
les risques de blocage qu’aurait induit un traitement réparti.

Cependant, un traitement local suppose que toutes les données soient dans une seule base. Or,
la taille d’'une base est limitée. Lorsque les données nécessaires au traitement de la requéte
excedent la taille de la base, alors ’exécution de la requéte devient impossible. Dans ce
contexte, il serait intéressant de répartir les données de la requéte a travers un nombre mini-
mal de sites qui permettrait le traitement de la requéte. Le choix des sites qui interviendraient
pourrait étre affiné par une contrainte de temps de réponse borné et un modele de cott dy-
namique qui tiendrait compte des couts de transfert, d’attentes dues aux charges, et des
opérations de la requéte.

— Travaux de Gope (2012) [Gopl2]. Gobe identifie les problemes de I’allocation statique
des données pour les performances d’un systeme dynamique. En effet, selon Gope, dans un
environnement statique ou les probabilités d’acces des nceuds vers les fragments ne changent
pas, une allocation statique de fragments fournit une meilleure solution. Toutefois, dans un
environnement dynamique ou ces probabilités changent au cours du temps, la solution d’allo-
cation statique dégraderait les performances de la base de données. Dans ses travaux, Gope
propose un algorithme d’allocation dynamique de données dans un systeme de base de données
non-répliquées. Cet algorithme consiste a compter le nombre de demandes de chaque frag-
ment soumises a chaque site du systeme et a transférer le fragment vers le site ayant regu le
plus grand nombre de demandes. Ce transfert est effectué quand le nombre de sollicitations
du fragment est élevé. L’algorithme NNA (pour Near-Neighbor Algorithm) conserve le méme
principe pour prendre la décision du transfert du fragment. Cependant, la destination peut
étre différente. Dans I’algorithme NNA, le destinataire du fragment est le noeud le plus proche
de la source qui se trouve sur le chemin menant vers le site ayant regu le plus grand nombre
de demandes du fragment. L’objectif de cette approche de Gope est de réduire le temps de

réponse en réduisant le colt des transferts, car cela rapproche petit a petit le fragment du
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site recevant le plus de requétes concernant ce fragment.

Cette stratégie d’allocation dynamique peut étre intéressante lorsque le cout de transfert est
élevé et dépend de la distance qui sépare la source et la destination.

Cependant, 'algorithme NNA ne considere pas les charges de la source ou du destinataire
dans la prise de décision de déplacer le fragment, alors que ceci permet d’optimiser le temps
de réponse de la requéte. En effet, lorsque les utilisateurs d’un site sont largement plus ac-
tifs, alors NNA tend a regrouper les données vers ce site. Ceci réduit certes les transferts
mais engendre une surcharge du site au moment ou d’autres machines seraient libres. On
peut conclure que, cette approche de Gope converge vers une situation ou peu de sites du
systeme sont utilisés. En outre, en supposant que la répartition des utilisateurs a travers les
sites est uniforme et que chaque utilisateur peut accéder a n’importe quelle donnée, alors
les déplacements d’un méme fragment peuvent étre récurrents. Ces déplacement récurrents
s’expliquent surtout par le fait qu'un seul site dispose du fragment et donc du non-support
de la réplication. En effet, la possibilité de répliquer le fragment vers la destination tout en
gardant une copie a la source permettrait de garantir plus de disponibilité.

— Travaux de Jingren Zhou (2012) [ZBL12|. Dans ce travail, Zhou considere que le
processus de réorganisation des données est cotiteux dans le contexte des traitements répartis
massifs. Il montre que les solutions qui existaient, étaient rigides en termes de fonctionnalités
et que leurs manipulations n’étaient pas naturelles pour les utilisateurs. C’est ainsi qu’il
propose des techniques avancées de partitionnement qui dépendent des propriétés des données
et qui optimisent les mouvements des données a travers le réseau. En conséquence, elles seront
en mesure d’éviter les repartitionnements inutiles des données. Les techniques sont applicables
a la fois au démarrage et a I'exploitation du systeme.

L’avantage de cette solution est que le schéma de placement des données est dynamique et
que sa gestion est guidée par les propriétés des données impliquées dans les requétes ainsi que
la nature des traitements courants du systeme. En outre, la réorganisation des données est
complétée par 'optimiseur de requétes qui évalue les couts de différents plans d’exécution de
la requéte pour décider des données a réorganiser et de leurs éventuelles destinations. Ce qui
peut étre tres important dans le contexte des environnements répartis a tres large échelle.
Cependant, dans ces types de systeme la prise en compte des charges dynamiques des nocuds
est essentielle dans 'optimisation de la requéte vu la concurrence d’acces aux ressources. Ce
parametre n’est pas intégré dans ’estimation du cout de la requéte.

— Travaux de Jiexing Li et al (2014) [JJR14]. Li montre les limites du partitionne-
ment uniforme de données dans le contexte des environnements répartis. En effet pour Li, la
stratégie de partitionnement uniforme peut engendrer la surcharge des sites de faible capacité
et une sous-utilisation des sites qui disposent largement de ressources. Pour lui, lorsque le
temps d’une requéte parallele est déterminé par rapport a une machine lente, alors on peut
assister a une dégradation des performances pour la requéte.

Pour résoudre ce probléme de performance de la requéte lié a ’'hétérogénéité des capacités des
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sites, Li propose un mécanisme de partitionnement qui alloue plus de données aux sites les plus
performants et moins aux sites les moins performants. Pour cela, il propose trois approches,
uniform, delete et optimal. L’objectif de son principe est de partir de 'approche simple uni-
forme pour aboutir a I'approche optimal en passant par une approche intermédiaire delete.
L’approche uniform correspond au mécanisme de partitionnement classique de données. L’ap-
proche delete supprime les machines de faibles performances pour placer les données a travers
les autres sites. L’approche optimal répartit les données a travers les sites d’une fagon a mini-
miser le temps d’exécution de la charge globale. Pour connaitre les performances des différents
sites, Li utilise une série de requétes de calibrage qu’il exécute sur chaque site pour quantifier
les performances de celui-ci.

L’avantage de cette approche est qu’elle permet d’allouer plus de traitements aux sites les

plus performants tout en évitant les transferts de données. En outre, elle permet d’équilibrer

la charge en fonction des performances des sites et de la localisation des données impliquées
dans les requétes. En d’autres termes, plus un site est performant, plus il dispose de données
et donc plus il est sollicité.

Cependant, il importe de noter que le placement d’une quantité énorme de données sur un site

performant ne garantit pas toujours un équilibrage de la charge. En effet, les données du site

performant peuvent ne pas étre utiles pour les utilisateurs qui verraient ainsi leurs requétes
redirigées vers des sites ayant des performances faibles. Ces derniers peuvent facilement étre
surchargés vu la quantité de traitements qui leur sont soumis et la médiocrité de leur capacité
de calcul. En outre, lorsque les données du site performant sont tres sollicitées, une requéte
peut aboutir a une latence considérable avant d’étre traitée, alors qu’en méme temps, un site
de performance moyenne serait libre. Ceci n’optimise pas l'utilisation globale des ressources.

Et pourtant une réplication de certains fragments vers d’autres sites permettrait de paralléliser

certains traitements. Les principales limites de cette solution peuvent se résumer a la non-

réplication de données et surtout a l'inadaptation dynamique du schéma de placement en
fonction des charges des différents sites.

— Travaux de Ranganathan et Foster(2001) [RF01]. Ranganathan et Foster proposent
six stratégies alternatives de réplication dynamiques de données dans un systéme réparti.
Cette solution de caching de données suppose que toutes les données sont initialement en un
seul site appelé root qui est le nceud racine d’une organisation hiérarchique.

— Stratégie 1 : No caching no Replication : dans cette stratégie, toute donnée est accessible
uniquement a partir de la racine et aucune réplication ou caching n’est effectuée sur le
client ou sur les serveurs intermédiaires.

— Stratégie 2 : Best Caching : cette approche identifie pour chaque fichier le meilleur client
dans chaque noeud par intervalle de temps. Le meilleur client pour un fichier est celui qui a
généré le plus grand nombre de requétes invoquant le fichier. Ce nombre doit dépasser un
certain seuil fixé a I'avance par les auteurs. Dans ce cas, une réplique est ensuite créée et

envoyée au meilleur client.
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— Stratégie 3 : Cascading Replication : fonctionne avec une organisation arborescente dans
laquelle les feuilles représentent les clients et la racine correspond au serveur unique conte-
nant initialement toutes les données. Lorsque le nombre de demandes d’un fichier atteint un
seuil & la racine, alors une réplique est créée et placée au niveau suivant sur le serveur qui
se trouve sur le chemin qui mene vers le meilleur client. Ainsi le nouveau site est un ancétre
du meilleur client. Une fois que le nombre de demandes au niveau 2 pour le fichier dépasse
le seuil, alors le fichier est répliqué immédiatement au niveau inférieur et ainsi de suite. On
constate, qu’avec cette stratégie, un fichier populaire peut rapidement étre répliqué sur le
meilleur client.

— Stratégie 4 : Plain Caching : a chaque fois qu’un client demande un fichier, il le copie
localement. Lorsque la capacité de stockage est atteinte, alors les fichiers antérieurs sont
remplacés par les fichiers des nouvelles demandes.

— Stratégie 5 : Caching plus Cascading Replication : elle combine les approches 3 et 4. Le client
cache localement les fichiers. Périodiquement, le serveur identifie les fichiers populaires et
les propage dans la hiérarchie arborescente ou les clients sont les feuilles et n’importe quel
nceud peut étre un serveur. Ainsi un client peut étre serveur et servir a ses freres.

— Stratégie 6 : Fast Spread : dans cette approche, une réplique est créée sur chaque noeud qui
se trouve sur le chemin menant vers le client lorsque celui-ci demande le fichier.

Conscient du cotit considérable généré par les solutions qu’il a proposées, Ranganathan

complete sa proposition avec une stratégie de remplacement de fichier qui retient unique-

ment les fichiers populaires lorsque de nouveaux fichiers doivent étre stockés. Cette nouvelle
stratégie prend en compte aussi I’age des répliques dans la décision de suppression. En effet,
un fichier qui vient d’étre répliqué n’est pas immédiatement populaire mais il pourrait le deve-
nir rapidement dans le futur. Ainsi lorsque deux fichiers ont la méme popularité, alors le plus
ancien est supprimé. Les traces de popularité des fichiers sont effacées de fagon périodique
pour capturer le comportement dynamique des utilisateurs. Cette étude lui permet de ressor-
tir deux stratégies qui offrent de meilleures performances pour la réplication dynamique de
données en fonction de la provenance des demandes. En effet, pour Ranganathan, Fast Spread

(Stratégie 6) est plus efficace lorsque les provenances des requétes sont aléatoires. Cascading

(stratégie 5) est meilleure quand il y a une petite localité de la provenance des demandes.

Ces différentes stratégies permettent de garantir la disponibilité des données en les rappro-

chant des clients et multipliant leurs copies en fonction de leur popularité. En outre, la

stratégie de remplacement permet de préserver les ressources de stockage tout en garan-
tissant la disponibilité des données populaires. Ceci permet d’optimiser les performances du
systeme en réduisant les transferts.

Cependant, la prise en compte des charges des sites qui accueillent les répliques pourrait

jouer un role important dans I’équilibre de la charge a travers le systeme. En effet, lorsque les

provenances des demandes sont localisées a travers un nombre limité de sites, les stratégies

proposées regroupent davantage les données sur ces sites au moment ol leurs voisins ne sont
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inutilisés ni pour stocker des données, ni pour traiter des requétes. Ceci peut étre un frein
pour la garantie du passage a ’échelle.

— Travaux de d’Orazio et al (2010) [dRL10]D’Orazio et al proposent une solution qui
adapte dynamiquement le cache pour des applications hétérogenes en fonction du contexte
d’usage. Pour cela, ils considérent a la fois des techniques de caching sémantiques et des
techniques de caching coopératifs. Pour ce qui concerne le caching sémantique, les auteurs
considerent les caches basés sur les résultats, les caches basés sur les prédicats et une ap-
proche dual cache qu’ils ont proposé. Le caching basé sur les résultats associe a chaque entrée
du cache, une requeéte, celle qui était a l'origine de sa création. Les auteurs considerent le
pourcentage d’utilisation de chaque entrée dans le processus de remplacement. Le caching
basé sur les prédicats des requétes permet de partager les entrées du cache sans nécessité de
réplication pour des requétes différentes mais qui ont des prédicats en commun. La gestion du
stockage est liée a la granularité des objets. Pour ce qui concerne dual cache, elle combine des
caches d’objets et des caches de requétes pour améliorer 1’évaluation de requétes. En ce qui
concerne les caches coopératifs, les auteurs considerent la résolution verticale et la résolution
horizontale. La résolution verticale permet de rapprocher davantage la donnée aupres des
utilisateurs qui s’y intéressent. La résolution horizontale permet de partager les contenus des
caches de plusieurs sites qui sont au méme niveau par rapport aux serveurs. Cette solution
adapte dynamiquement 'utilisation des caches au contexte hétérogene des applications qui
exploitent les données en combinant plusieurs types de caches selon le contexte d’usage des
données. Cependant, méme si elle permet de partager les contenus des caches qui se trouvent
sur plusieurs sites, elle n’exploite pas la possibilité de traitement réparti d’une requéte qui
permettrait de bénéficier du parallélisme surtout pour des requétes longues. En outre, elle ne
considere pas la possibilité de créer dynamiquement de nouvelles répliques pour une donnée
en fonction de son utilisation et de la charge des sites qui en disposent. Ceci peut poser un
probleme d’adaptabilité du placement des données dans les caches pour le passage a 1’échelle

des applications qui les exploitent.

2.1.2.3 Synthese

Nous récapitulons dans le tableau ci-dessous les fonctionnements des approches de partition-
nement de données que nous venons de présenter. Ces études nous permettent de distinguer
deux états du schéma de placement : dynamique et statique. Nous présentons brievement les

fonctionnalités qui sont utilisées dans les solutions de répartition dynamique de données.

— Schéma de placement dynamique. Les solutions de partitionnement dynamiques [RF01,
NB11l, [FS12] [Gop12, [ZBL12, ETO™11] adaptent leurs schémas de placement en fonction du

contexte dynamique des environnements répartis a large échelle.
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— Parametres d’optimisation. Pour ces solutions, la technique de partitionnement est plus
ou moins liée au processus d’optimisation de requétes. Ceci s’avere primordial puisque les
performances du systeme dépendent directement du schéma de placement des données. Une
bonne stratégie d’optimisation de requétes dans les systemes répartis doit tenir compte des
parametres susceptibles d’affecter le couit de la requéte. Parmi ces parametres, on peut citer
la disponibilité des données et des ressources de calcul, le cott des éventuels transferts, la
nature des traitements. La disponibilité des ressources de calcul d’un site dépend de son
occupation ou charge. La charge d’un site correspond a la somme des cotits de I’ensemble
des traitements en cours d’exécution et en attente sur ce site. Le cott d’un traitement local
dépend de la nature des opérations impliquées et des performances du site. La réduction
des cotuts de transfert peut avoir un role important pour améliorer les performances. C’est
ainsi que certaines solutions visent a optimiser les performances en minimisant le cott des
transferts [NB11]. La disponibilité d’une donnée est fortement liée & son degré de réplication
et aux charges des sites qui en disposent comme réplique. Le degré de réplication d’une
donnée peut étre fixe ; lorsqu’il change au cours de I'exploitation du systeme, ce degré est dit
dynamique.

— Réplication dynamique. Le mécanisme de réplication dynamique pour une donnée permet
d’adapter sa disponibilité en fonction de la quantité de requétes qui la traitent au cours du
temps. Le mécanisme de réplication dynamique permet de dupliquer davantage les données
les plus sollicitées. De ce fait, les données les moins utilisées sont aussi moins répliquées. Ceci
permet d’éviter les cotits de stockage inutile de certaines données moins populaires qu’aurait
induit un degré de réplication uniforme élevé. Toutefois, la réplication dynamique peut engen-
drer un surcout de stockage, or les ressources sont limitées dans ce sens. Ainsi pour garantir
a la fois le passage a 1’échelle et la disponibilité des données, un mécanisme de remplacement
des données obsolétes est essentiel.

— Stratégie de remplacement. La stratégie de remplacement a pour objectif de garantir
la disponibilité des données sollicitées par les requétes tout en préservant les ressources de
stockage. De ce fait, une solution de placement de données avec le support de la réplication
dynamique doit disposer d’une stratégie de remplacement pour garantir le passage a 1’échelle.

— Temps de réponse borné. Le choix de borner les temps de réponse des requétes peut jouer
un role important sur le mécanisme de partitionnement des données. En effet, un temps de
réponse borné permet d’éviter des transferts qui visent a minimiser le temps de réponse de la
requéte. En outre, il permet d’équilibrer la charge a travers les sites en transférant les données
de la requéte qui se trouvent sur un site surchargé (qui ne pourrait pas respecter la contrainte
de temps de réponse borné) vers un autre site qui respecte la contrainte de temps de réponse

borné.
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TABLE 2.1 — Travaux spécifiques de répartition de données
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2.1.2.4 Positionnement de notre solution

Le tableau nous permet de constater les limites des travaux précédents pour s’adapter au
contexte des environnements répartis a large échelle. Ils n’integrent pas tous les parametres que

nous considérons indispensables a un modele de placement de données.

Nous approche de répartition dynamique, qui fragmente les données en fonction de leur structure
et des prédicats des requétes, est guidée par l'optimisation de requétes, dont I'objectif est de

respecter une contrainte de temps de réponse borné.

La stratégie d’optimisation est basée sur un modele de cout qui est évalué en fonction de
plusieurs parametres susceptibles d’affecter le cout d’une requéte dans le contexte d’'un en-
vironnement réparti hétérogene a large échelle. En effet, le cout d’une requéte est évalué en
fonction des charges courantes des sites, de leurs performances, des couts de transferts de la
nature des opérations des requétes et de la contrainte de temps de réponse borné. Les trans-
ferts concernent principalement les réplications dynamiques de fragments vers des sites moins
chargés pour garantir leurs disponibilités. Ceci favorise davantage le respect de la contrainte
de temps de réponse. Afin de sauvegarder les ressources de stockage tout en garantissant la
disponibilité des données, nous proposons une stratégie de remplacement qui est appliquée a
chaque base lorsque sa taille autorisée est dépassée. Notre stratégie de remplacement enleve
les données les moins populaires de la base en les déplacant vers les voisins ou les supprimant
de la base locale. Elle supprime une donnée lorsque celle-ci dispose d’une copie dans une base
voisine. Ceci permet de conserver toutes les données a travers le systeme. Le fonctionnement
de notre approche est différent de celui des approches actuelles de caching données coopératifs
dans la mesure ou il adapte dynamiquement le placement de données en fonction de plusieurs
parametres qui peuvent impacter le cout d’exécution de la requéte. Notre approche considere
ces parametres dans I'optimisation de la requéte qui guide le placement des données et supporte
la possibilité de traitement réparti d’'une requéte pour bénéficier du parallélisme intra-requéte
en plus du parallélisme inter-requétes. Dans le tableau nous montrons le fonctionnement de

notre approche par rapport aux travaux présentés précédemment.

2.2 Optimisation de requétes a large échelle

Le traitement de requétes dans les environnements répartis a large échelle est assez complexe,
vu les caractéristiques et les parametres qui peuvent impacter le cott. Plusieurs études [DGOS|,
BEG™08, IBY 07, [OVIT, [TT10, BPASP11, IABPH 10, AKB™12, XRZ"13, ISAR™14, [SJTK™ 13,
OKH™13, WC13, KTR12, [GARKI2, |ZCD"12| ont ét¢ menées dans ce sens. Kosmann [KosQO0]
a fait un état de 'art du domaine qui récapitule une bonne partie des techniques de traite-

ment et d’optimisation de requétes dans les environnements répartis. Ces techniques forment
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TABLE 2.2 — Positionnement de notre approche

un socle utilisé dans des techniques récentes pour améliorer 'optimisation du traitement ou de
I'utilisation de la bande passante. Les travaux de cette décennie ont prété beaucoup d’attention
sur le traitement intensif de gros volumes de données dans les architectures réparties a large
échelle. Google développa GFS [GGL03] et BigTable [CT06] pour la gestion de ses applications.
Ensuite, il proposa MapReduce [DGO08] qui est un paradigme de programmation pour le pa-
rallélisme des traitements de gros volumes de données dans de grands clusters de machines en
découpant un traitement en un ensemble de taches qui vont étre exécutées parallelement sur des
noeuds différents. Beaucoup d’autres travaux comme |[T™10, BPASP11l XRZ 13l [Apalbc], qui
ont suivi se sont basés sur les principes de MapReduce. Par ailleurs, des solutions qui different

du principe de MapReduce sont aussi proposées.

Dans la suite de cette section, nous faisons 1’état de ’art des solutions d’optimisation qui
implémentent ou étendent MapReduce. Puis, nous présentons des solutions d’optimisation de
requétes a large échelle, qui ont des principes différents de ceux de MapReduce. Enfin, nous

montrons le positionnement de notre travail dans le contexte de I'optimisation de requétes.

2.2.1 Optimisation de requétes avec MapReduce et ses extensions
Dans cette sous-section, nous présentons quelques approches d’optimisation de requétes qui

implémentent ou étendent le paradigme MapReduce, apreés avoir présenté MapReduce et son

fonctionnement.

2.2.1.1 MapReduce

MapReduce est un modele de partitionnement de traitement (ou tache) en vue d’'une exécution

répartie a travers plusieurs machines. Il a été proposé pour simplifier le traitement parallele a
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travers un systéme de calcul réparti [DGOS8|. Le principe est de décomposer un traitement en un
ensemble de traitements plus petits, ou plus précisément de découper un traitement portant sur
de tres gros volumes de données en traitements identiques portant sur des sous-ensembles de ces
données. Les traitements (et leurs données) sont ensuite dispatchées vers différentes machines

qui vont les exécuter, puis les résultats sont récupérés et consolidés.

MapReduce se résume en deux phases : le map (phase en amont) qui consiste a la décomposition
du traitement en plusieurs (sous-) traitements, et le reduce (phase en aval) qui correspond & la

consolidation des résultats issus de la phase map.

La mise en ceuvre de ces principes s’appuie sur la manipulation de couples (clé, valeur). Le
traitement initial s’effectue sur des couples (clé, valeur), et chacun des traitements intermédiaires
également. Chaque traitement intermédiaire renvoie un résultat sous la forme d’un ensemble de
couples (clé, valeur), et la fonction reduce combine tous ces résultats en un ensemble de couples

(clé, valeur), tel que la clé est unique (un seul couple par clé).

Le paradigme MapReduce est principalement destiné a des traitements de type batch, de tres
grande taille, portant sur de trés grands volumes de données (plusieurs Gigaoctets voire plu-
sieurs téraoctets). La décomposition typique consiste & découper le volume de données initial

en plusieurs volumes plus petits, qui peuvent étre traités séparément.

Le paradigme MapReduce est fortement utilisé dans plusieurs applications de traitement de

données massives telles que le calcul scientifique et ’analyse de données.

Toutefois, MapReduce se limite & deux fonctions (map et reduce), ceci nécessite un effort de
programmation important : un traitement complexe doit étre traduit en un enchainement de
nombreuses taches. De ce fait, un programme MapReduce est généralement trop spécifique et

peu réutilisable.

Beaucoup de travaux ont été menés autour du modele MapReduce pour son implémentation
et/ou son extension. En 2005 Yahoo développa Hadoop [Apal5c| qui est une implémentation
en libre acces, de MapReduce. Pour améliorer la flexibilité et les performances, Hadoop a eu

plusieurs dérivées.

2.2.1.2 Hadoop et des dérivées

Hadoop [Apal5c| implémente le modele MapReduce. C’est un systéme congu pour traiter en
batch de tres grandes quantités de données tout en tolérant les pannes. Il s’appuie sur le systeme
de fichiers distribué HDFS [SKRCI10] pour stocker les données. Il exploite la localité des données
en déplagant les traitements vers les données. Cependant, Hadoop présente des limites de flexi-

bilité et de performances avec une latence minimale de I’ordre de dix secondes et des traitements
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pouvant atteindre plusieurs heures [XRZ"13]. De ce fait, il n’est pas adapté & des situations ol
la quantité de données interrogées est petite et aux applications interactives. Pour améliorer la
flexibilité et les performances, des extensions de Hadoop ont suivi.

Hive |[TT10] est une solution ciblant les application analytiques, basée sur Hadoop et HDFS.
Hive offre un acces de plus haut plus niveau que MapReduce en proposant le langage de requétes
HiveQL proche de SQL. Ceci permet a l'utilisateur d’interroger plus facilement les données. Hive
a été congu par Facebook qui I'utilise dans les traitements de ses gros volumes de données [TT10).
Cependant, il importe de noter que Hive tout comme Hadoop ne présente pas des avantages (en
termes de performances) lorsque les données manipulées dans une requéte sont de petites tailles
(de I'ordre de quelques Mo). Ces solutions, basées sur MapReduce, s’averent étre lentes car une
requéte est traduite en un enchainement de taches map et reduce pour étre exécuté, le résultat
intermédiaire de chaque tache est matérialisé dans le systeme de fichiers (HDFS ou GFS). Ceci
engendre un nombre d’entrées/sorties important. Pour bénéficier des avantages des SGBD rela-
tionnels en termes d’optimisation locale des traitements, les auteurs de [ABPH™ 10, [BPASP11]
ont proposé HadoopDB. Dans ce systéme, chaque machine héberge un SGBD relationnel (Post-
greSql) pour stocker une partie des données et disposer d’un acces efficace aux données. La
répartition des données est fixée lors du chargement des données dans les SGBD. HadoopDB
utilise Hive pour calculer le plan d’exécution d’'une requéte et Hadoop pour bénéficier du pa-
rallélisme entre les machines et des facilités pour échanger des données entre les machines.
Comme Hive, HadoopDB décompose une requéte en un enchainement de taches map et re-
duce. Les résultats intermédiaires sont matérialisés dans les SGBD, ce qui a pour inconvénient

d’augmenter la latence des requétes.

2.2.1.3 Spark et Spark SQL

Spark est un systeme de traitement parallele de données proposant de stocker les données dans
la mémoire principale des machines pour obtenir de meilleures performances. Il peut utiliser
le systeme de fichiers HDF'S pour le stockage persistent des données. L’abstraction que Spark
utilise pour représenter les données est une collection générique appelée RDD (pour Resilient
Distributed Dataset [ZCD'12]). Cette abstraction permet de manipuler des données réparties
sur plusieurs machines aussi simplement que des données centralisées. Spark s’appuie sur le
paradigme MapReduce pour proposer des opérations algébriques de manipulation de données
(sélection, projection, regroupement, etc.) qui transforment des RDD en d’autres RDD. Une
RDD peut ainsi étre définie comme un enchalnement d’opérations algébriques et peut étre
recalculée si nécessaire. Cela permet a Spark de garder les données en mémoire en fonction
des requétes et de garantir leur recouvrement en cas de panne. Contrairement a Hadoop et
Hive, Spark garde les résultats intermédiaires en mémoire et les déplace sur disque seulement

lorsque c’est nécessaire. Le stockage en mémoire permet a Spark d’éviter les congestions dues
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aux E/S disques notamment pour les résultats intermédiaires d’une tache map. La notion de
RDD permet également a Spark de définir le partitionnement des données au moment de leur

création.

Spark SQL [Dat15, IAXL 15| est une solution récente basée sur les ressources de développement
de Shark [XRZ™13]. Shark s’appuie sur Spark pour bénéficier des avantages des RDDs et utilise
Hive pour disposer d’une interface de haut niveau pour interroger des données. En outre, il
se sert du compilateur de requétes de Hive pour analyser les requétes afin de produire un
plan logique. Ce plan est complété par des régles additionnelles fixées par Shark pour générer
un plan algébrique composé d’opérations sur des RDDs. Pour optimiser une requéte, Shark
recueille des statistiques sur les résultats intermédiaires (taille, distribution des valeurs). Cela
lui permet de choisir un algorithme efficace pour traiter les opérations algébriques telles de
la jointure. Les performances de Shark sont 40 a 100 fois meilleures que celles obtenues avec
Hadoop( [XRZ™13]). Basé sur Spark, Spark SQL permet de contréler le partitionnement initial
des données. L’optimisation ne considere pas les parametres dynamiques et hétérogenes des
environnements a large échelle notamment la différence de charge entre les sites et les fluctuations

de la charge sur un méme site au cours du temps.

2.2.1.4 Autres travaux d’optimisation basés sur MapReduce

L’adoption progressive du modele MapReduce pour le traitement intensif sur de gros volumes de
données a suscité beaucoup d’attention. Plusieurs travaux [KTR12, [GARKI12, IOKH" 13, WC13]
visant & optimiser ces traitements sont menés. Certaines recherches centrent leur optimisation
sur la répartition dynamique des données en utilisant les statistiques sur les données et les
propriétés des requétes. D’autres [WCI3,IOKH™T 13| visent & factoriser les traitements redondants
(par exemple les scan du méme fichier) en un seul et a partager les résultats des map pour les
requeétes itératives ou partageant les mémes traitements sur les mémes fichiers via une approche
de matérialisation de vues. En effet, pour Wang et al., puisque différentes taches partagent des
travaux similaires sur les mémes données et produisent les mémes résultats, il y a beaucoup
d’opportunités pour optimiser les performances en exploitant le traitement partagé a travers les
taches. Ceci permettra d’éviter les calculs redondants dans un framework MapReduce. Ainsi, ils
proposent deux nouvelles techniques d’optimisation multitaches dans le framework MapReduce.
La premicre est une technique de regroupement généralisée de MRShare [NPM™10] qui fusionne
des taches multiples en un seul tache afin que les taches fusionnés partagent a la fois le scan
du fichier d’entrée ainsi que la communication du résultat du map correspondant. La deuxieme
est une technique de matérialisation qui permet a plusieurs taches de partager a la fois le
scan du fichier d’entrée ainsi que la communication du résultat du map correspondant via une
matérialisation partielle des résultats de certains taches. Avec un objectif proche Onizuka et

al. |[OKHT™13] proposent OptIQ qui est une approche d’optimisation de requétes itératives sur
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le framework MapReduce. OptlQ vise & supprimer les traitements redondants pour différentes

itérations en utilisant des techniques de matérialisation et d’évaluation incrémentielle de vues.

Ces techniques d’optimisation multi-requétes (ou de requétes itératives) analysent les opérations
des requétes et les données impliquées pour trouver les traitements communs (ou partagés).
Cependant, elles ne considerent pas les occupations de calcul des sites qui doivent effectuer les
traitements. Or, la charge et les performances du site sont déterminantes pour la latence de la

nouvelle tache.

Toujours dans 'optique d’optimiser MapReduce, des travaux comme [KTRI12, (GARK12] tentent
d’équilibrer la charge a travers les sites avec un mécanisme de répartition dynamique qui
ponderent le contenu d’un site en fonction de ses performances. Ces approches collectent au cours
du temps les statistiques sur les données. Les statistiques sur les propriétés des données [KTR12],
peuvent étre combinées avec un modele de cott |[GARKI2] qui dépend des données et des sites
redistribuer les données a travers le cluster. Méme si ces approches d’équilibrage de la charge
integrent les performances des sites, il importe de constater qu’elles ne prennent pas compte les
charges courantes des sites. Or, ce parametre tres fluctuant impacte la latence pour démarrer

une tache.

2.2.2 Quelques solutions spécifiques sur ’optimisation de requétes

En plus des travaux implémentant ou étendant le modele MapReduce, plusieurs recherches
[AKB™12, ISTK™13, ISAR™14| ont été menées dans le domaine de l'optimisation de requétes &

large échelle. Nous présentons dans la suite quelques travaux qui ont été menés dans ce sens.

— Travaux de Schaffner et al (2013) [SJKT13]. Les auteurs consideérent des algorithmes
qui controlent les ressources (contraction et expansion) d’un cluster de bases de données en
mémoire en fonction du comportement des applications au cours du temps tout en maintenant
un temps de réponse garanti. Avec le développement des bases de données en mémoire, et ’at-
tractivité des services SaaS du cloud, ils proposent un mécanisme d’optimisation qui garantit
des temps de réponse acceptables pour les applications avec un nombre minimal de sites. Cette
approche d’optimisation s’appuie sur une technique de placement incrémentielle des données
en supposant que la charge est répartie de facon équitable a travers les applications. Cette
politique de placement dynamique supporte la réplication et est guidée par la charge due aux
applications sur chaque fragment. Connaissant la charge de chaque application sur une donnée
et ’ensemble des applications qui exploitent une donnée, les auteurs proposent un algorithme
qui détermine le schéma de placement optimal pour garantir un temps de réponse minimal
avec le plus petit nombre de sites. Lorsque I’exploitation des données engendre une surcharge
sur un site, alors 'algorithme réadapte le schéma de placement pour maintenir une charge

acceptable sur chaque site. Cette adaptation dynamique du schéma de placement des données
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évitant la surcharge d’un site suppose une connaissance parfaite des comportements futurs
des applications. Elle peut étre efficace, lorsque ce comportement est statique ou régulier et
que chaque application utilise les mémes données en continuité. Cependant, elle peut engen-
drer un cout de replacement dynamique inutile lorsque le nombre et le comportement des
applications sont dynamiques et irréguliers. En effet, cette approche appelée RTP (pour Ro-
bust Tenant Placement), se base sur le comportement antérieur des applications pour décider
du placement qui serait adapté dans I’avenir. Ceci ne serait pas efficace lorsque de nouvelles
applications integrent le systeme apres le replacement.

— Travaux de Soliman et al (2014) [SAR™14]. Pour faire face & I’accroissement des
données et aux limites des optimiseurs existants (avec des résultats non-optimaux), les au-
teurs d’Orca, tentent d’améliorer les performances des systemes en tenant compte dans leur
architecture, des nouvelles exigences des applications et leurs développements futurs. Orca
est basé sur GreenPlum/Pivotal et est spécialement destiné aux applications analytiques & la
demande. Pour ce qui concerne 'optimisation de requétes, Orca utilise les statistiques sur les
propriétés des données. Dans un premier temps, il explore un ensemble de plans en fonction
des opérations de la requéte. Ensuite, en fonction des informations sur les statistiques des
données impliquées, il aménage (par des transformations) les plans d’exécution qui ont été
calculés lors de la phase d’exploration. Il effectue une estimation du cott de chaque plan
candidat en fonction des statistiques afin de déterminer le plan optimal qui est le plan de
moindre couit. Les auteurs de Orca considerent que 'optimisation de la requéte est cotiteuse
en calcul et proposent a cet effet un mécanisme de parallélisme de cette phase.

— Travaux de Agarwal et al (2012) [AKBT12|. considerent que la génération du plan
d’exécution de la requéte avant son exécution n’est pas efficace dans le contexte du large
échelle, puisque les propriétés a partir desquelles le plan est calculé sont difficiles a estimer.
En effet, pour eux, les propriétés des traitements et des données varient largement au cours
du temps. De ce fait, les utiliser de fagon fixe pour des estimations a priori menerait a des
performances inefficaces. Ainsi ils proposerent, RoPE, une approche de ré-optimisation de
la requéte au cours de son exécution. RoPE collecte les informations sur les traitements et
les propriétés des données pendant ’exécution de la requéte pour alimenter I'optimiseur de
requétes. Ce dernier utilise les statistiques sur les propriétés des données et des opérations pour
adapter les plans d’exécution des requétes en cours. Les statistiques sont également utilisées
pour adapter les plans d’exécution des futures invocations des mémes taches avec un optimi-
seur de requétes basé sur le cotiit. Le nouveau plan nécessite un changement global du plan
d’exécution de la requéte : par exemple réordonner les opérations, choix de I'implémentation

de 'opération appropriée et le regroupement des opérations ayant des taches petites.
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2.2.3 Positionnement de notre approche
2.2.3.1 Synthese

L’état de 'art sur l'optimisation de requétes a large échelle, nous permet de constater que
plusieurs parametres et mécanismes pouvant améliorer les performances sont pris en compte
dans le processus d’optimisation de requétes. En effet, le placement dynamique en fonction de
statistiques [SAR™14| sur les données ainsi que la factorisation de taches redondantes ou encore
la matérialisation de certains résultats peuvent adapter les performances du systeme en fonction
des acces. De la méme fagon, la ré-optimisation [AKB™12] de requétes en cours d’exécution peut
adapter le plan d’exécution en fonction de parametres réels du systeme. En outre, un mécanisme
efficace [SJK™13] de stockage des données en mémoire réduit les risques de congestion dus aux

acces disque pour les traitements.

Cependant, des parametres, telle que la disparité et la fluctuation des charges a travers les sites,
ne sont pas pris en compte dans ces solutions. En outre, les solutions qui ré-optimisent la requéte
pendant son traitement, paraissent bénéfiques pour des traitements longs (de l'ordre de plusieurs
minutes voire heures), mais peuvent étre pénalisantes pour des requétes de courte durée (moins
de dix secondes par exemple) puisque la mise en ceuvre de la ré-optimisation engendre un surcoiit
élevé par rapport au temps pris la requéte. Nous récapitulons dans le tableau les parametres
d’optimisation qui sont pris en compte par chacune des solutions présentées plus haut. Pour cela,
nous montrons la coordination ou non du placement dynamique des données par 1’optimisation
de requéte, l'intégration ou non des propriétés des requétes, des propriétés des données et les
charges courantes des sites. En outre, nous représentons si 'approche d’optimisation vise a
borner le temps de réponse de la requéte. Enfin, nous montrons si I'approche effectue la ré-

optimisation de la requéte au cours de son traitement ou non.

2.2.3.2 Positionnement de notre approche

Notre approche d’optimisation considere plusieurs parametres susceptibles d’affecter les perfor-
mances du systeme. En effet, elle guide la répartition dynamique des données dans ’optique
de trouver un schéma de placement qui s’adapte davantage aux comportements des applica-
tions et qui tient compte de la structure des données et des requétes. Avec une contrainte de
temps de réponse borné, notre approche prend en compte les charges courantes des différents
sites (caractérisées par la disparité et fluctuation). En outre, elle utilise les statistiques sur les
temps de traitement des fragments sur les sites dans I'estimation du cout de la requéte. Notre
présentons dans le tableau[2.4]le comportement de notre approche pour les différents parametres

d’optimisation.
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Travaux Placement| Propriétés | Opérations| Charges Temps de | Ré- opti-
dyna- des des courantes | réponse misation
mique données requétes borné

Hadoop- Non Non Non

Hive

Spark Non Non Oui

SQL

Travaux Non

de Schaff-

ner et al

(2013)

Travaux Non Non Non Oui

de Soli-

man et al

(2014)

Travaux Non Non Non

de Agar-

wal et al.

(2012)

TABLE 2.3 — Quelques travaux spécifiques sur 'optimisation de requétes

Travaux Placement, Propriétés | Opérations| Charges Temps de | Ré- opti-
dyna- des des courantes | réponse misation
mique données requétes borné

Notre ap-

proche

TABLE 2.4 — Notre approche d’optimisation de requétes

2.3 Exploitation des données de biodiversité

Des initiatives visant & améliorer I’exploitation des données de biodiversité ont été menées [GBI15c,
GBI15b, Mos15, Mapl5, Biol5b]. La plupart de ces solutions ont des fonctionnalités limitées
et préconisent la mise en place de portails dédiés selon une thématique [Mos15] ou selon un
pays [GBI15b]. Les portails dédiés a des thématiques partagent les données relatives a la
thématique et les portails nationaux partagent les données des fournisseurs du méme pays.
Ceci differe de 'objectif initial du GBIF qui est de rendre publiquement accessibles toutes les
données de biodiversité a 1’échelle mondiale [Hob03l IGBI15¢]. BioVeL [Biol5b] est une solution
récente qui offre plus de fonctionnalités pour 'analyse de biodiversité. Elle permet a I'utilisateur
de choisir ou charger les sources de données de ses études avant de poser une série de requétes
pour filtrer et préparer ses données. Toutefois, le transfert de sources distantes avant les traite-
ments peut poser des problémes de disponibilité (latence élevée). De plus, la série de requétes
qui filtre les données pourrait étre exprimée par une seule requéte complexe afin de réduire la

durée totale de ’analyse.
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Notre solution, quand a elle, place les données aux endroits ou elles sont fréquemment utilisées
indépendamment de leurs origines et de leurs themes. Les utilisateurs peuvent aussi accéder
aux données sans se soucier de leur emplacement. Ceci permet de conserver ’objectif initial du
GBIF. Notre solution apparait donc comme un complément de ces solutions qui ne partagent
pas directement leurs données et/ou leurs ressources de calcul pour répondre & tous les besoins
des usagers. Du point de vue des fonctionnalités, des solutions [GBI15b, [Map15| ont intégré
des applications limitées d’analyse de données de biodiversité. La plus avancée de ces solutions
est MostiquoMap [MosI5| qui est une initiative treés intéressante permettant & l'utilisateur de
lancer ses analyses via une interface ou il choisit des valeurs pour quelques parametres, puis
de visualiser les résultats sous forme de carte. Cependant, cette application reste tres rigide et
concerne uniquement les analyses sur les moustiques et donc ne tient pas compte de toutes les
analyses possibles sur un ensemble plus large notamment toutes les données de biodiversité a
I’échelle mondiale. Notre solution préconise ’assistance des usagers dans ’exploitation qu’ils
auront a faire des données primaires de biodiversité. En effet, la solution supporte 'intégration
de nouvelles fonctionnalités telles que la possibilité de traiter des requétes plus complexes cor-

respondant aux nouveaux besoins d’analyse des données de biodiversité.
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Gestion décentralisée des données de

biodiversité

Dans ce chapitre, nous proposons une solution décentralisée pour interroger les données de
biodiversité du GBIF. Pour cela, nous présentons d’abord le fonctionnement du systeme d’in-
formation actuel du GBIF. Puis, nous présentons notre solution décentralisée en détaillant ses
objectifs, les contraintes de sa faisabilité, les principes généraux de son fonctionnement et son

architecture.

3.1 Le systeme d’information du GBIF

Les chercheurs, étudiants, décisionnaires ont besoins d’accéder aux stocks mondiaux de données
sur la biodiversité. La préservation de celle-ci est indispensable pour la survie de ’humanité. Créé
en 2001, le Global Biodiversity Information Facility (GBIF) ou Systéme Mondial d’Information
sur la Biodiversité (SMIB) est un consortium international visant a fédérer et partager les
données de biodiversité a 1’échelle mondiale. Il est reconnu comme étant la référence, pour les
données primaires de biodiversité, sur laquelle s’appuient les autres initiatives comme LifeWatch
[Lif15] et GEOBON [GEO15]. Le portail du GBIF est un outil fournissant des données et
des informations scientifiques fiables et en nombre, sur lesquelles on peut baser des analyses

scientifiques valables et des décisions de gestion de la biodiversité (voir les cas d’usage [GBI15al).

L’objectif du GBIF est de permettre aux responsables politiques, aux décisionnaires, aux cher-
cheurs et au grand public, partout dans le monde, d’accéder de facon dématérialisée et gratuite
aux stocks mondiaux de données primaires sur la biodiversité. Pour atteindre cet objectif, le
GBIF travaille en étroite collaboration avec les organisations qui compilent, maintiennent et

utilisent les ressources d’information biologiques.

35
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La quantité de données partagées a travers le GBIF est passée de 160 millions d’enregistrements
d’observations en 2008 plus & plus de 520 millions en mars 2015. Avec un taux d’accroisse-
ment élevé, dii aux partenaires et programmes de mobilisation de plus en plus nombreux, cette
quantité atteindrait dans quelques années plusieurs milliards. En outre, la biodiversité, de par sa
richesse, englobe plusieurs variétés d’informations du gene a ’écosystéme. Le volume important,
la variété et la vélocité de la mobilisation des données de biodiversité permettent de qualifier

ces données de big data.

3.1.1 Portail du GBIF : architecture et fonctionnement

Le portail du GBIF fournit un acces électronique aux collections mondiales de données pri-
maires sur la biodiversité. Le portail rassemble la description de la plupart des collections de
données de biodiversité existant a travers le monde. Pour mettre en ccuvre l'intégration des
collections (recensement, numérisation, standardisation, ...), le GBIF a tissé un réseau de cor-
respondants nationaux dans de nombreux pays. Le réle d’'un correspondant national est de gérer

I'informatisation locale des collections d’un pays.

3.1.1.1 Architecture du portail GBIF

L’architecture du portail du GBIF, représentée sur la figure |3.1] est fondée sur les correspon-
dants nationaux appelés noeud nationaux. Un nceud national dispose de ressources informatiques
dédiées a l'intégration des données nationales au sein du portail. Chaque noeud national dis-
pose de fournisseurs de données de biodiversité (data providers) certifiés qui partagent leurs

collections a travers le GBIF.

Le portail réalise deux services distincts : premierement, ’'intégration des données et, deuxiemement,
Iinterrogation des données intégrées.

i) L’architecture pour l'intégration des données dans la base centrale du portail est com-
posée des nceuds nationaux et du nceud central (portail du GBIF). Un protocole tel que
DiGIR [DiG15], TAPIR [TAP15] ou BioCASE [BIO15a], IPT |GBI15d], spécifie ’envoi
des données vers le nceud central. Dans ce module, les nceuds nationaux correspondent
aux fournisseurs de données primaires de biodiversité.

ii) L’architecture pour l'interrogation des données est actuellement centralisée : toutes les
requétes d’interrogation des usagers sont traitées dans la base de données du nceud central.

Le portail du GBIF dispose d’'une base de données qui récapitule toutes les descriptions des
occurrences partagées a travers le réseau GBIF. Le contenu de la base suffit pour répondre aux
requétes des usagers.

Les usagers peuvent rechercher les occurrences via un navigateur web par http. Ils peuvent aussi

télécharger les données qui sont nécessaires a leurs analyses en utilisant des services web.



Chapitre 3. Gestion décentralisée des données de biodiversité 37

Interrogation des données Integration de données
Utilisateurs Portail GBIF Fournisseurs de données
S Datasets de biodiversité
atasets de biodiversité
< | w ) ;o il
Navigateurs web 4 ’ > ! DGR, N
$, ........ ’ TAPIR, "
/ P°USE r-Données d'observation
. z z -
ier1alicati -Données de spécimen
Visualisations NN
€ —| -Catalogue électronique des noms
Base de données
(fO0oo0oo0o0 =
Outils analytiques p Serviceswed ) 5
b 0 &

Analyses \\_/

Plus de 520 occurrences

FIGURE 3.1 — Architecture et fonctionnement du GBIF

3.1.1.2 Schéma des données

Nous décrivons le schéma des données du portail du GBIF. La base contient un ensemble
de collections. Une collection contient un ensemble d’occurrences. Une occurrence décrit une
observation d’un spécimen. Une occurrence contient de nombreux champs taxinomiques ainsi
qu’un géo-référencement. Une occurrence constitue 'unité d’information élémentaire de la base
de données. Par ailleurs, la provenance des collections est décrite : une collection appartient a un
fournisseur, lui-méme rattaché a un pays. En termes de taille, la base de données contient plus
de 500 millions d’occurrences issues de plus de 15000 collections et 600 fournisseurs. La taille
totale de la base est de plusieurs centaines de giga octets. Pour ce qui concerne la structure,
la base de données est composée d’une table principale trés volumineuse qui contient toutes
les informations sur les occurrences de spécimens partagées a travers le réseau, et des tables

annexes de petites tailles.

3.1.1.3 Requétes supportées par le portail

Le portail GBIF permet de rechercher des occurrences d’especes. Le portail propose deux types

de requétes :

i) une requéte par navigation selon un pays, une collection ou une structure taxinomique ;
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ii) une requéte conjonctive multi critéres portant sur un nombre fini de champs (nom scien-

tifique, date, localisation géographique, etc..).

Les requétes supportées actuellement par le portail, sont des sélections simples sur les occur-
rences. La forme générale de ces requétes est la suivante :

SELECT *

FROM occurrence

WHERE prédicaty AND prédicats, AND .......... AND prédicat,

Prédicat; est de la forme attribut; = valeur (sauf pour les prédicats portant sur des attri-
buts numériques qui supporte des comparaisons d’inégalité) ou attribut; n’apparait pas dans les
autres prédicats. Le résultat d’une requéte a une structure fixe : ¢’est un ensemble d’occurrences
avec tous leurs champs. A I’heure actuelle, le portail ne supporte aucun autre type de requétes
ayant des jointures, des projections, des négations, ...La nature simple de ces requétes limite
les possibilités d’interrogation des données disponibles. En effet, pour les cas d’utilisation notés
au [GBII5¢], les analyses portent sur un ensemble fini d’espéces dans des dimensions spatiale
et temporelle définies. Ce qui oblige les usagers a effectuer des acces multiples au portail pour
télécharger les occurrences de chacune des especes nécessaires a l'analyse et les garder en lo-
cal. Cela est cotiteux en termes d’acces, de transferts et de stockage surtout lorsque le volume
de données a manipuler est important. Une fois les données recopiées localement, I'utilisateur
effectue des calculs de regroupement (densité, abondance, distribution, découpage temporel,
découpage spatial, ...) sur les occurrences d’especes. Par ailleurs, le portail propose deux types
d’interfaces pour I'interrogation : une interface de navigation par http et une interface program-
matique, permettant d’automatiser 'interrogation sous la forme d’un service web. Le service
web peut étre ainsi utilisé directement par de nombreuses applications tierces qui étudient divers

aspects de la biodiversité.

La facilité d’acces automatisé accroit fortement le nombre de requétes que doit traiter le portail,

ce qui accentue le besoin pour une solution de traitement de requétes plus efficace.

3.1.2 Les données de biodiversité du GBIF

3.1.2.1 Type de données

On note deux grandes catégories de données qui sont manipulées a travers le réseau GBIF. Ce
sont les données primaires de biodiversité et les méta-données et peuvent étre formées de sous

catégories.

— Données primaires de biodiversité
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Le GBIF s’est tres tot focalisé dans la numérisation des données et la mobilisation de ses

activités autour des spécimens. Un enregistrement ou occurrence de donnée primaires de bio-

diversité décrit une observation de spécimen. Les données primaires sont des informations de

descriptions taxonomiques, spatiales et temporelles, ...des observations. Ces données com-

binées avec les données environnementales (élévation, température, précipitation, type de sol,

couverture forestiere, etc.) aident a :

— Prédire la distribution d’espéces selon divers scénarios de changements climatiques, écologiques,
etc.

— Prévoir des sites pour la protection de la biodiversité, etc.

— Anticiper les régions nécessitant des actions précises (combattre les especes invasives, mettre
en place des mesures sanitaires, etc.).

Le GBIF a initié des activités encourageant la découverte et la mobilisation d’autres types

de données de biodiversité telles que les ressources multimédia associées a une observation de

spécimen.

— Les méta-données

Les méta-données sont < les données décrivant les données >. Selon [Saa05], elles fournissent

des informations sur les aspects < qui, quoi, ou et quand > des données. Pour les fournisseurs,

les méta-données sont utilisées pour documenter les données en vue d’informer les utilisateurs

de leurs caractéristiques et de leurs localisations. Quant aux consommateurs, les méta-données

sont utilisées pour la découverte de données et la détermination des opportunités offertes en

fonctions des besoins particuliers.

3.1.2.2 Structure hiérarchique des données de biodiversité

Les données de biodiversité ont la particularité d’avoir une structure hiérarchique selon plusieurs
dimensions. En effet les dimensions de la classification taxinomique, géographique, temporelle
et fournisseurs présentent chacune une structure hiérarchique. Dans notre travail, nous nous
limitons aux dimensions taxinomique et géographique qui sont les plus fréquemment utilisées

dans les analyses de données notamment en modélisation de niche écologique.

— Structure hiérarchique de la taxinomie. La classification taxinomique des especes en biodi-
versité présente une structure hiérarchique dans laquelle un ensemble d’occurrence compose
une espece (ou sous-espece) qui, avec d’autres especes, forment un genre appartenant & une
famille. Ce processus se poursuit jusqu’au regne.

— Structure hiérarchique de la géographie. Les données géographiques présentent une organisa-
tion hiérarchique ou chaque point d’observation fait partie d’une zone qui appartient & une
région d’'un pays. Un ensemble de pays forme un continent. L’ensemble des continents forme

le globe.
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3.1.3 Cas d’utilisation des données de biodiversité

Dans cette section, nous présentons les cas d’utilisation des données de biodiversité du GBIF.
Nous développons le cas de la modélisation de niche écologique et présentons quelques cas [GBI15a]

recensés sur le portail GBIF.

3.1.4 Modélisation de niche écologique

3.1.4.1 Niche écologique d’une espece

La niche écologique d’une espéce est I’ensemble des parametres et conditions qui permettent
a ’espece d’accomplir son cycle biologique et sa reproduction a l'intérieur d’une plage limitée
de variations environnementales d’origine abiotique (facteurs physiques et chimiques) et bio-
tique (interaction entre especes) [SB09]. Hutchinson a précisé ce concept en définissant la niche
écologique d’une espece comme un hyper-volume multidimensionnel dans lequel chaque dimen-
sion représente un parametre biotique ou abiotique conditionnant la présence de ’espece. La
niche fondamentale est I’ensemble des ressources potentielles qu'une espece peut utiliser dans son
milieu lorsque les conditions sont idéales (absence de compétition ou prédation). La niche réalisée
(ou niche réelle) est ’ensemble des ressources réellement utilisées par une espece en conditions
naturelles (compétition pour les ressources, controle pour un consommateur, prédateur ou herbi-

vore, controle par un parasite, absence d’une autre espece comme par exemple un pollinisateur).

3.1.4.2 Modélisation de niche écologique

La modélisation de la niche écologique d’une espece est assez complexe et est limitée par la
méconnaissance de certaines interactions entre ’espece a modéliser et d’autres especes qu’on
ignore et aussi par le manque d’information sur le comportement biologique de ’espece. La
modélisation statistique de la niche écologique d’une espéce consiste & construire une fonc-
tion de parametres environnementaux qui prédit la probabilité de présence de 1’espece. Elle est
faite & partir d’un jeu de données de calibration comprenant des données de présence/absence
ou d’abondance de l’espece et des valeurs de parametres environnementaux aux sites d’obser-
vation [SB09]. L’objectif de la modélisation de la niche écologique d’une espece est d’étudier
(comprendre, trouver, prédire) les comportements (distribution, migration, menace d’extinction,
possibilité d’établissement, ... ) de I'espece vis-a-vis des facteurs environnementaux selon les di-
mensions spatio-temporelles de I’étude. On trouve des applications de la modélisation de niche

écologique en agronomie (impact des abeilles sur une fleur, orientation vers une nouvelle espece
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d’arachide, ...), en écologie (dégager les zones de protection pour une espece menacée, migra-
tion des hirondelles en hiver, ...), en élevage (rendement d’une espece herbivores en fonction

des ressources et cohabitation entre plusieurs especes), . ..

3.1.4.3 Données pour modéliser la niche écologique d’une espece

Pour modéliser la niche écologique d’une espece, il est nécessaire de disposer d’un jeu de données
de calibration associant des données d’occurrence de ’espece a des valeurs de parametres en-
vironnementaux sur la zone de I’étude. Les données d’occurrence de ’espece peuvent étre des
données de présence/absence ou des données d’abondance. Les parametres environnementaux
peuvent étre des données physico-chimiques (températures, salinité, rayonnement solaire) qui
caractérisent la zone d’étude et des données d’interaction avec d’autres especes (co-occurrence

avec d’autres especes).

3.1.5 Autres cas d’utilisation des données de biodiversité

En plus de la modélisation de niche écologique, plusieurs autres cas d’usage des données de
biodiversité sont recensés au [GBI15a]. Ces études consistent a analyser les réseaux d’interaction
entre especes, I’évolution des especes, les risques d’extinction, I'importance socio-économique, les
impacts des changements climatiques, etc. Parmi ces cas, on peut citer I’étude pour cartographier

les animaux hotes du virus Ebola et I’étude de 'importance des especes rares sur 1’écosysteme.

Comme la modélisation de la niche écologique, ces cas d’usage nécessitent des données d’occur-
rences (observation) des taxons qu’ils étudient dans la zone d’étude. Généralement des traite-
ments supplémentaires de regroupement (densité, abondance) sont effectués sur les occurrences.
Les résultats de ces traitements sur les observations sont complétés par des données physico-
chimiques de I’environnement (température, précipitation, ... ) et des connaissances sémantiques

sur les taxons.

3.1.6 Utilisation des données du GBIF pour ’analyse de biodiversité

L’analyse de biodiversité nécessite des données de présence/absence ou d’abondance des taxons
étudiés et des données environnementales dans la zone 1’étude. Le GBIF fournit des données de
présence (observation) et devrait permettre de calculer 'abondance de 1'espéce dans les zones
d’étude grace au géo-référencement des données. Pour ce qui concerne les parametres environne-
mentaux, le GBIF peut fournir des données biotiques (interaction avec d’autres especes) grace
a des requétes de co-occurrences et les données abiotiques sont obtenues aupres d’autres sources

comme bioclim, worldclim [Worl5|. L’article [GPAT13] illustre un cas d’utilisation des données
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du GBIF complétées avec d’autres données pour 1'étude des relations entre les abeilles et les
plantes. Dans cette étude, I'utilisateur calcule les densités de co-occurrence entre les abeilles et
les plantes en fonction d’un maillage. Le maillage correspond au découpage de la zone d’étude
en différents compartiments disjoints. Il permet d’avoir une vision plus ou moins détaillé de
la cooccurrence selon du pas de maillage. La cohabitation est considérée pour les zones ou les
densités sont supérieures a une valeur minimale. Pour comprendre ou modéliser une espece, il
est nécessaire de disposer de connaissances basiques sur la densité ou I'abondance de ’espece
dans chacune des différentes zones de 1’étude. Ces informations d’entrée aux analyses nécessitent
des traitements d’agrégation et de jointure sur les especes et les dimensions spatiale et/ou tem-

porelle, que le GBIF n’effectue pas en amont actuellement.

3.2 Interrogation décentralisée des données du GBIF

Pour répondre aux questions de recherche qui visent a optimiser 'interrogation des données de
biodiversité, nous proposons une solution décentralisée pour répartir les traitements des requétes
et les données interrogées a travers plusieurs machines. Cela permet d’allouer plus de ressources
de stockage et de calcul aux applications. L’objectif est de satisfaire toutes les demandes crois-
santes des utilisateurs tout en évitant les congestions (passage a I’échelle difficile) qui seraient
dues a la concentration des requétes sur un service de requétes centralisé. La réalisation de la
solution nécessite une méthode de résolution qui doit tenir compte des contraintes imposées par
le fonctionnement actuel du portail GBIF. La figure montre ’architecture générale de notre

solution décentralisée.

Apres avoir défini les objectifs de la solution décentralisée, nous présentons les principes de
fonctionnement qui permettent de garantir sa réactivité vis-a-vis des usagers et le passage a
I’échelle des applications. Enfin, nous présentons les composants de I’architecture décentralisée

et leurs interactions dans le fonctionnement du systeme.

3.2.1 Objectifs

Nous détaillons les objectifs que nous avons énoncés a la section [1.1.2]La solution doit :

i) étendre les fonctionnalités d’interrogation des données pour pouvoir traiter les requétes
complexes des utilisateurs afin de favoriser la croissance des traitements de données de
biodiversité. En plus des requétes de sélection avec des prédicats simples qui sont dis-
ponibles actuellement sur le portail, la solution doit permettre aux utilisateurs de poser
facilement des requétes complexes et interactives pour leurs analyses. Avec un langage de
requétes de haut niveau comme SQL, 'utilisateur doit pouvoir poser des requétes avec des

opérations de jointure, de regroupement, etc. sans limitations sur les portions de données
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FIGURE 3.2 — Architecture décentralisée pour interroger les données de biodiversité

qui l'intéressent. Il s’agit de passer de la sélection simple d’occurrences aux analyses de
biodiversité. Les données interrogées par un utilisateur pour une analyse pourraient étre
décomposées en des portions disjointes. De la méme fagon, certaines opérations d’une
requéte pourraient étre exécutées indépendamment sur les portions disjointes des données
impliquées.

ii) garantir la disponibilité du service d’interrogation des données en utilisant toutes les res-
sources matérielles et techniques existantes pour répondre aux requétes dans des délais im-
partis (temps de réponse borné). Pour cela, la solution doit décharger le GBIF des taches
d’interrogation et doit supporter le parallélisme inter-requétes et le parallélisme intra-
requéte. En effet, la solution doit supporter le traitement simultané de plusieurs requétes
indépendantes portant des données disjointes. En outre, elle doit supporter le traitement
réparti d’une requéte pour bénéficier du parallélisme lorsque les données nécessaires sont
réparties a travers plusieurs machines. De plus, la solution doit garantir la disponibilité
d’une donnée lorsque celle-ci est sollicitée. La garantie de la disponibilité est d’autant plus
cruciale que le support de nouvelles fonctionnalités augmenterait davantage le nombre
d’utilisateurs qui vont générer des quantités tres importantes de traitement. De ce fait, la

solution doit aussi garantir le passage a I’échelle des données et des traitements.
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3.2.2 Contraintes

Pour atteindre les objectifs de la solution, nous détaillons certaines contraintes qui sont déja
énoncées a la section La solution décentralisée pour 'interrogation des données du GBIF
doit :

i) se coupler avec le portail existant, sans nécessiter de modifier le portail actuel. Ceci est
impératif pour que la solution soit utilisable en réalité. Cela impose de compléter le ser-
vice de requétes existant avec d’autres services de requétes complexes venant relayer (de
maniere transparente pour les utilisateurs) le portail centralisé. Le nouveau service de
requétes est alors chargé de satisfaire les interrogations des utilisateurs. Cette contrainte

rend la solution non-intrusive par rapport au fonctionnement actuel du GBIF.

ii) séparer entierement I’étape de traitement des requétes et I’étape d’intégration de nouvelles
données. Les requétes sont par conséquent évaluées sur un cliché (snapshot) des données.
La mise a jour des données issues de ’étape d’intégration est effectuée en dehors des
périodes de requétes. Dans le contexte de ’analyse de données de biodiversité portant
sur plusieurs années, les utilisateurs tolerent I’absence temporaire des données les plus
récentes dans le cliché qu’ils interrogent. Cette contrainte garantit un fonctionnement
autonome de la solution pour l'interrogation des données du GBIF. Les contraintes (i) et

(ii) garantissent un service de requétes complexes indépendant du GBIF.

iii) adapter la stratégie de répartition des données aux capacités des ressources décentralisées.
Avec des ressources limitées, nombreuses, proches des utilisateurs et faiblement connectées,
la solution doit garantir la disponibilité des données demandées par les utilisateurs. On
considere que la capacité de stockage disponible dans un site local ne peut contenir toute
la base de données du GBIF'. De ce fait une réplication totale de la base complete du GBIF

vers les sites locaux est a exclure.

3.2.3 Principes généraux de fonctionnement

Les traitements analytiques qui correspondent aux interrogations des données sont plus fréquents
que les modifications dans le systéeme du GBIF. Avec I'accroissement des usagers et le support

de requétes complexes, ces traitements deviennent de plus en plus gourmands en ressources.

Un exemple de requéte analytique consiste a étudier les comportements d’un ensemble d’espéeces
dans une zone géographique. Les étapes du traitement de cette requéte sont, d’abord, de
sélectionner les especes a analyser dans la zone de I’étude, ensuite, de faire des regroupements
des occurrences de chacune des especes et, enfin, les données de calibrage souvent environne-
mentales permettent de cerner I’étude afin de tirer les conclusions sur les comportements de

chaque espece.
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Pour atteindre les objectifs de la solution décentralisée en tenant compte de la nature des
traitements, nous centrons notre solution autour de trois axes que sont le besoin de temps de
réponse borné, un mécanisme de répartition dynamique de données et une stratégie de traitement

et d’optimisation dynamique de requétes dans un environnement réparti hétérogene.

3.2.3.1 Temps de réponse borné

Le temps de réponse d’une requéte doit étre limité pour satisfaire I'utilisateur. En outre, le temps
de réponse borné joue un roéle important pour garantir la disponibilité du service d’interrogation
des données et supporter des requétes complexes et interactives. Le temps de réponse d’une
requéte dépend de plusieurs parametres : charges et performances des sites, localisations des
données impliquées, colits de transfert, nature des opérations. Une stratégie d’optimisation est
appliquée a ces parametres pour déterminer le plan d’exécution de la requéte en fonction de la

répartition des données.

3.2.3.2 Répartition dynamique de données

Pour garantir la disponibilité des données interrogées, nous proposons des protocoles appropriées
pour coordonner les décisions de fragmentation, de placement et de réplication ainsi que 'acces
au portail GBIF. Ces protocoles, basés sur les spécificités des analyses en biodiversité, exploitent
l'organisation hiérarchique des données de biodiversité. Une stratégie de répartition dynamique
a la demande est utilisée pour la répartition des données a travers les sites locaux. Toujours
dans l'objectif de garantir la disponibilité des données et de borner les temps de réponse, des
réplications de données entre les sites locaux peuvent étre réalisées. Une approche d’optimisation

controle dynamiquement les décisions de réplication des données.

3.2.3.3 Répartition dynamique des traitements

Les requétes d’interrogation peuvent nécessiter des ressources de calcul qui dépassent les capa-
cités d’une seule machine, ou bien une machine peut étre trop chargée pour garantir un temps
de réponse borné. En outre, les données impliquées par une requéte peuvent étre réparties a
travers plusieurs sites. Dans ces cas, la répartition du traitement de la requéte a travers plusieurs
sites peut étre avantageuse pour atteindre I'objectif de garantir un temps de réponse borné en
parallélisant certaines opérations et en évitant les transferts de données inutiles. Pour cela, nous
mettons en ceuvre des protocoles de coordination du traitement réparti de la requéte et une

approche d’optimisation qui calcule le plan d’exécution de la requéte.

Nous développerons ces principes a travers les propositions suivantes qui sont détaillées plus

loin :
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— Une architecture décentralisée composée d'un ensemble de machines qui hébergent chacune
une base de données locale et capable de traiter des requétes d’utilisateur.

— Une stratégie de répartition dynamique des données a la demande a travers les sites en fonction
des prédicats des requétes des utilisateurs et des états (contenus, charges et performances)
des sites.

— Un mécanisme de traitement de requétes de biodiversité adapté au contexte de la solution
décentralisée.

— Une approche d’optimisation basée sur le colit d’une requéte qui permet de garantir un temps

de réponse borné pour chaque requéte et le passage a 1’échelle des données et des applications.

3.2.4 Architecture et composants

Nous proposons une architecture répartie qui s’interpose entre les utilisateurs et le portail GBIF.
L’objectif de cette architecture est de décharger le portail des taches d’interrogation et d’offrir
aux usagers la possibilité de traiter leurs demandes sans limitation et dans des délais raison-
nables. La figure montre D'architecture proposée avec les principaux composants et leurs

interactions.

— Le portail du GBIF : c’est un entrepot récapitulant ’ensemble des données primaires de
biodiversité accessibles a travers le réseau GBIF [Hob03| I(GBI15¢c]. Nous accédons aux données
de la base du portail par des appels web service.

— Les utilisateurs : (user applications) sont les usagers qui interrogent les données de biodiversité
du portail. Un utilisateur se connecte au site le plus proche via I'interface du gestionnaire des
requétes d’utilisateurs (User Manager), pour poser ses requétes.

— Le Gestionnaire des accées GBIF (GAM pour GBIF Access Manager), représenté a la fi-
gure coordonne les acces au GBIF et garde les informations sur I’état courant du systeme
concernant les contenus et les charges des sites. Il dispose d’un catalogue global du systeme
et un gestionnaire des appels web service du GBIF.

— Le catalogue du systéme (System Catalogue) contient les informations de localisation de
tous les fragments et leurs répliques disponibles a travers le systeme décentralisé et dispose
des informations sur ’état de chaque site notamment sa charge courante. Il est utilisé par
les gestionnaires de requétes pour compléter les localisations des fragments lors de 'analyse
de la requéte.

— Le gestionnaire des appels de service web (GBIF WSC Manager) coordonne les acces au
portail GBIF pour télécharger des fragments sollicités par les requétes et manquants du
systeme décentralisé. En outre, il permet d’éviter les acces redondants au GBIF pour lire
la méme donnée ou un fragment qui dispose déja de répliques dans les sites locaux. Il est
chargé, de recevoir toutes les demandes d’accés au GBIF, de formuler les appels web service

correspondants qu’il soumet au portail GBIF. Il transmet les résultats du GBIF aux sites
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destinataires. Il est aussi chargé de la gestion de mises a jour des fragments locaux par
rapport a ceux du portail GBIF.

— Sites locauz : Les sites locaux disposent chacun d’une base de données locale qui héberge les
fragments de données sollicités dans les traitements. Ils sont reliés par un réseau et collaborent
pour échanger des données et traiter les requétes. En effet, les fragments sollicités par un
utilisateur sont stockés dans les bases de données locales et peuvent étre réutilisés par d’autres
utilisateurs. Ce qui permet de réduire davantage les traitements d’interrogation au portail
GBIF. Chaque site local, S;, dispose des modules suivants.

— Une base de données locale (DB;) qui est vide au démarrage et est alimentée au fur et a
mesure que des traitements lui sont soumis. En effet, pour chaque traitement, les données
associées sont placées dans la base du site désigné pour 'effectuer.

— Un index local : (Local Index) chaque site S; dispose d’'un catalogue local qui indexe chaque
fragment qu’il héberge. Ce catalogue est complété par les informations concernant les lo-
calisations de fragments distants des requétes d’utilisateur soumises au site S;. Composant
essentiel, le catalogue, grace a son contenu de localisation des fragments, est utilisé par le
User Manager lors du processus d’analyse et d’optimisation de la requéte pour calculer le
plan d’exécution.

— Un gestionnaire de requétes (User Manager), fournit une interface conviviale de haut niveau
aux usagers ol ils pourront soumettre leurs demandes sans limitation. Il effectue les taches
d’analyse, d’optimisation et de coordination des requétes d’utilisateurs. Pour cela, il utilise
les indexes local et global et I'algorithme d’optimisation pour le calcul du plan d’exécution
d’une requéte.

— Un gestionnaire local (Local Manager), est chargé de la gestion des traitements de toutes
les requétes et les sous-requétes au niveau de la base de données locale. Il interagit avec
les User Manager local ou distants pour recevoir des requétes ou retourner des résultats.
Il dispose d’une file d’attente qui contient les requétes en attente lorsque le SGBD local
est occupé. Il journalise aussi les temps d’exécution de chaque traitement qui est effectué
avec la base de données locale. De ce fait, il connait la charge courante des traitements en

attente sur le site local.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme d’information actuel du GBIF. Puis nous avons
proposé une solution décentralisée pour décharger le portail du GBIF des taches d’interrogation
des données de biodiversité. Nous avons montré les objectifs de la solution et les contraintes
de sa faisabilité et avons défini les principes de fonctionnement qui permettent de garantir la
réactivité du systeme avec le passage a 1’échelle des données et des traitements. Nous avons

également présenté ’architecture générale et I’architecture détaillée de la solution décentralisée,
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en montrant ses différents composants et leurs interactions. Dans les chapitres qui suivent, nous
présentons la stratégie de répartition des données interrogées a travers les sites locaux et les

mécanismes de traitement et d’optimisation des requétes a travers cette architecture.



Chapitre 4

Répartition dynamique des données

a la demande

L’organisation des données dans un environnement réparti joue un role essentiel dans les per-
formances du systeme. Elle est définie par une stratégie de répartition des données a travers les
sites. Cette politique s’effectue généralement en trois phases successives que sont : la fragmenta-
tion des données, I'allocation des partitions (ou fragments) a travers les sites et éventuellement
la réplication de fragments. L’application de la stratégie de répartition des données aboutit &
un schéma de placement des données. Ce schéma de placement des données est dit dynamique

lorsqu’au moins une phase de la stratégie de répartition est dynamique.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes phases de notre approche de répartition
dynamique des données de biodiversité a travers ’architecture décentralisée présentée a la sec-
tion Notre approche de répartition des données est basée la structure hiérarchique des
données de biodiversité et les spécificités des requétes d’analyse qui les exploitent ( .

Nous complétons notre politique de répartition dynamique des données avec :

i) une stratégie de remplacement qui a pour objectif d’optimiser les ressources de stockage

tout en garantissant la disponibilité des données ( 4.3)).

ii ) un mécanisme d’indexation et de localisation rapide des fragments a travers les sites( |4.4)).

~—

iii ) une politique de gestion des mises a jour des fragments et de leurs répliques( [4.5]).

50
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4.1 Fragmentation multidimensionnelle des données a la de-

mande

Les données et les requétes de biodiversité ont des spécificités qui peuvent étre exploitées pour
la fragmentation. Dans la suite de cette section, nous présentons la structure des données de
biodiversité et les spécificités des requétes avant de montrer notre stratégie de fragmentation

des données dans notre systeme.

4.1.1 Organisation hiérarchique des données de biodiversité

Comme nous ’avons mentionné dans la présentation du GBIF, les données de biodiversité
ont la particularité d’avoir une structure hiérarchique selon plusieurs dimensions. En effet, les
dimensions de la classification taxinomique, géographique et temporelle, qui sont utilisées dans
la description d’une observation (occurrence), présentent chacune une structure hiérarchique. En
outre, ces dimensions sont généralement utilisées dans les analyses de données de biodiversité
notamment en modélisation de niche écologique. Les dimensions taxinomique et géo-spatiale

sont les plus fréquentes dans les requétes d’analyse.

4.1.1.1 Classification taxinomique

La taxinomie (ou taxonomie) permet de décrire les organismes vivants et de les regrouper en
entités appelées taxons. Elle permet d’identifier, de nommer et de classer les taxons et de les
reconnaitre via des clés de détermination dichotomiques. La taxonomie fixe les criteres et les

regles de classification des taxons.

La classification taxinomique propose une hiérarchie codifiée. Elle fixe 7 rangs principaux (en
gras) et 5 rangs secondaires, présentée, dans 1’ordre décroissant, de la fagon suivante :
Monde vivant : régne — embranchement, division ou phylum — classe — ordre

— famille — tribu — genre — section — série — espéce — variété — forme.

La figure montre la hiérarchie de la classification taxinomique avec une illustration de la

taxonomie de I’espéce humaine.

La classification hiérarchique taxonomique est une structure arborescente ou chaque nceud cor-
respond & un taxon. Pour accéder & un noeud, on part de la racine (monde vivant) pour suivre
les descendants successifs qui menent au noeud recherché. La classification taxonomique est
standardisée a travers le programme Catalogue of Life. Celui-ci consiste en un catalogue qui

normalise et donne les informations de relations sémantiques des taxons du monde vivant.
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Monde vivant
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FIGURE 4.1 — Structure hiérarchique de la classification taxinomique

Une observation ou occurrence consiste a une instanciation d’une espece (niveau le plus bas de

la hiérarchie). La description taxonomique d’une occurrence, consiste a renseigner toutes ses

propriétés taxonomiques. Ces dernieres correspondent & son nom et ceux de ses antécédents.

Definition 4.1. Un nceud taxonomique est défini par la concaténation de l'identifiant de son

parent direct (supérieur hiérarchique) et son identifiant dans son groupe (éléments issus direc-

tement du méme parent).
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4.1.1.2 Structure géo-spatiale

Partant du constat que le monde entier peut étre considéré comme une zone géographique qui
peut étre divisée en plusieurs cellules (ou sous-zones) disjointes, on conclut que la description
géo-spatiale présente une organisation hiérarchique que nous illustrons a travers la figure [4.2)
Cette figure montre un point d’observation qui se trouve dans une cellule (ou pavé ou maille)
en jaune. Cette derniere se trouve dans un rectangle plus grand en bleu qui contient d’autres
cellules. Ce rectangle est aussi contenu dans un autre rectangle violet plus grand ayant d’autres
rectangles. Cette méme structure se poursuit jusqu’au rectangle global en orange qui correspond
a une représentation plane du monde. Cet exemple nous permet de voir une hiérarchie entre un

rectangle et les mailles (ou rectangles plus petits) qu’il contient.

A}
]
[]
]
]
[
L]
L]
"
"
]

Point d’observation

-y

FIGURE 4.2 — Structure géo-spatiale hiérarchique

La description géo-spatiale d’une observation consiste a décrire I’endroit ou celle-ci a été ef-

fectuée. La description est d’autant plus compléte qu’elle tend vers un point unique identifié
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par ses coordonnées de géo-référencement (latitude et longitude, ...). Ce point d’observation
est contenu dans une zone caractérisée par des limites géographiques. Ces dernieres peuvent
étre administratives ou naturelles. Une zone est décrite par ses limites administratives lors-
qu’elle est identifiée par un nom de commune, département, région, pays ou continent. Lorsque
la zone est décrite par les limites naturelles, alors, elle est identifiée par les coordonnées de
géo-référencement maximales et minimales. Ces dernieres sont les latitudes et longitudes maxi-
males et minimales. Il faut noter qu'une zone administrative dispose de coordonnées de géo-

référencement maximales et minimales.

Le géo-référencement par les coordonnées latitude et longitude du point d’observation suffit pour
décrire le point d’observation géographique. Toutefois, une observation peut étre décrite par une
zone géographique plus ou moins étendue. Ce type de description est utilisé par exemple par
certain fournisseurs pour protéger des especes menacées en donnant la zone (pays ou le conti-
nent, ou des coordonnées limites de la zone) ou 'occurrence a été observée. De plus, lors de
I’analyse des données, 'utilisateur peut arriver a faire des regroupements d’un ensemble d’obser-
vation d’une méme zone. D’ou I'intérét d’avoir une organisation hiérarchique de la description

géographique ol une observation correspond a un point géo-référencé du niveau le plus bas de

la hiérarchie.

Definition 4.2. Un nceud géo-spatial est défini par la concaténation de l'identifiant de son pa-
rent direct (zone conteneur supérieure hiérarchique) et son identifiant dans son groupe (éléments

issues directement du méme parent).

4.1.2 Spécificités des requétes d’analyse de biodiversité

Plus de 80% des données d’observation partagées a travers le GBIF sont géo-référencées. Les
cas d'usage de données de biodiversité étudiés a la section [3.1.3| nous permettent de constater
que les analyses faites sur les données de biodiversité ont en commun certaines dimensions
interrogées. Ces dimensions concernent la dimension taxinomique pour connaitre les taxons a
analyser et la dimension géo-patiale pour cadrer la zone de I’étude. Comme exemples, on peut
citer la modélisation de la niche écologique de la chauve-souris, le calcul de la cooccurrence de
deux espeéces (ou genre) dans une région (ou un pays), la distribution des éléphants en Afrique,

I’abondance des moustiques dans les régions tropicales, etc.

Cette particularité des requétes d’analyse de biodiversité se traduit par des prédicats portant sur
les dimensions taxinomiques (taxons ou nceuds taxonomiques) et géo-spatiales (zone ou nceud
géo-spatial). Généralement, une requéte est ciblée sur une petite portion de données concernant
un ou plusieurs taxons et une zone. Les requétes des utilisateurs peuvent étre disjointes par les
portions de données interrogées. Ce partitionnement implicite des requétes d’analyse peut jouer

un role important pour partitionner les données de biodiversité. C’est ainsi que nous utilisons
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cette particularité des requétes d’analyse de biodiversité que nous combinons avec la structure

hiérarchique des données pour fragmenter les données de biodiversité.

4.1.3 Définition des fragments a la demande

Nous venons de voir que les données de biodiversité présentent une structure hiérarchique se-
lon les dimensions taxinomiques et géo-spatiales et que les requétes d’analyse en biodiversité
concernent souvent ces deux dimensions (distribution, migration, co-occurrence, modélisation
de niche écologique, etc.). De ce fait, nous supposons dans la suite qu’une requéte dispose de
prédicats concernant au moins une de ces deux dimensions. Les fragments traités par la requéte
sont donc définis par la conjonction des prédicats sur ces deux dimensions : pour chaque frag-
ment nous avons un prédicat de sélection du taxon et un prédicat de sélection de la zone d’étude.
Un prédicat taxinomique (respectivement géo-spatial) correspond & un nceud de la dimension

taxinomique (respectivement géo-spatiale).

Definition 4.3. Un fragment est identifié par deux parties conjointes : nceud de la structure

taxinomique et nceud de la structure géo-spatiale.

Ezxemples de fragments

Nous supposons que nous avons un attribut zone qui définit une zone géographique et un attribut

espece qui correspond a un nom d’espece.

1. Les occurrences d’abeilles de la forét amazonienne.
Ce fragment est défini par le prédicat taxinomique espece = ’abeille’ et le prédicat géographique

zone = ‘amazonie’. 1l est identifié par le couple (abeille, amazonie)

2. Les occurrences de sardinelles sur les larges du Sénégal.
Ce fragment est défini par le prédicat taxinomique espece = ’sardinelle’ et le prédicat

géographique zone = ‘senegal’. 11 est identifié par le couple (sardinelle, senegal)

3. Les occurrences de péguouin observées en Arctique.
Ce fragment est défini par le prédicat taxinomique espece = ’pinguin’ et le prédicat

géographique zone = ’arctique’. 1l est identifié par le couple (pinguin, Arctique).

Issus de la conjonction de deux dimensions hiérarchiques, les fragments de données de biodi-
versité présentent une structure hiérarchique. Cette caractérisation hiérarchique des fragments
permet de déduire une relation de spécialisation/généralisation entre des fragments. Ce qui fait
que bien que deux fragments n’aient pas les mémes prédicats de définition, ils peuvent avoir
une relation d’inclusion ou le fragment le plus large inclut le plus petit. De ce fait, le fragment
qui inclut lautre peut étre utilisé pour des traitements sur le fragment inclus. Ce qui favorise

la réutilisation des fragments pour des requétes qui ne les invoquent pas directement dans leurs
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prédicats. Grace aux catalogues taxonomiques et géo-spatiales, on peut retrouver les fragments

qui généralisent (ou qui spécialisent) d’autres fragments.
Ezemples de relations d’inclusion de fragments

Considérons les fragments suivants :
(sardinelle, senegal), (sardinelle, afrique), (insecte, espagne), (abeille, espagne), (abeille, europe).
1. La structure de la sémantique géo-spatiale permet de voir que le sénégal est inclus dans
I’afrique. De ce fait, les sardinelles du sénégal font partie des sardinelles d’afrique. En
d’autre termes le fragment correspondant aux sardinelles d’afrique inclut le fragment cor-
respondant aux sardinelles du sénégal. Ceci fait que le fragment des sardinelles d’afrique

peut étre utilisé pour traiter une requéte qui invoque le fragment des sardinelles du sénégal.

2. De la méme fagon le fragment correspondant aux sardinelles d’europe peut étre utilisé

pour traiter une requéte qui invoque les sardinelles d’espagne.

3. La structure taxonomique permet de voir que les abeilles sont des insectes. D’ou les abeilles

d’espagne sont dans le fragment des insectes d’espagne.

4.1.4 Fragmentation a la demande

La création d’un fragment se fait a la demande. Pour cela, a la réception d’une requéte, nous ex-
trayons les prédicats taxonomiques et géo-spatiales. Le catalogue de la sémantique taxonomique
nous permet de connaitre le noeud taxonomique invoqué. De la méme facon, le catalogue de la
sémantique géo-spatiale nous permet de connaitre le nceud géo-spatial invoqué. Ainsi, on peut
créer créer, identifier, localiser le fragment ou encore déterminer les fragments pour lesquels il

a des relations de généralisation/spécialisation.

4.2 Placement dynamique des fragments a la demande

La stratégie de placement a pour objectif de garantir la disponibilité des données traitées en
les rapprochant des utilisateurs. Notre stratégie de placement des données distingue les deux
phases du processus de répartition & savoir la création (ou placement) initiale de fragments et

la réplication de données.

4.2.1 Création initiale des fragments

Le création initiale de fragments est la premiere étape qui suit le processus de fragmentation.
Elle consiste a insérer dans les sites locaux des nouvelles données issues du GBIF qui sont

sollicitées par une requétes. Cette étape correspond a une réplication partielle a la demande
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ou encore de caching de données du GBIF vers les sites locaux. Les fragments sont déterminés
grace aux prédicats taxinomiques et /ou géographiques de la requéte. De ce fait, les bases locales
sont alimentées au fur et a mesure que les requétes invoquent des fragments manquants (qui
n’existent pas sur un site local). D’ou le concept de création a la demande. Le site devant
héberger un fragment est déterminé par 'optimisation basée sur le cott de la requéte décrite
a la section Lorsqu'un fragment existe déja dans un site local, alors ce site est utilisé
en remplacement du portail GBIF pour la lecture ou le traitement du fragment. Une telle
réplication a la demande, permet de minimiser les colts de communication avec le GBIF tout
en favorisant le parallélisme des acces et des traitements a travers les sites locaux. Un processus
de rafraichissement des fragments décrit dans la section de gestion des mises a jour est
utilisé pour maintenir la cohérence des fragments locaux par rapport a la base complete du
GBIF. Il importe de noter que cette approche est différente des techniques de caching classiques
ou des vues matérialisées qui stockent le résultat de la requéte initiale. En effet, notre approche
se sert dees prédicats taxonomiques et géographique uniquement pour décider des données
(correspondantes aux fragments impliqués) a stocker dans la base. De ce fait, la requéte initiale

peut étre traiter avec ces nouvelles données.

4.2.2 Réplication dynamique basée sur le coiit

Dans l'objectif de garantir un temps de réponse borné pour les requétes, la réplication d’un
fragment sollicité qui se trouve sur un site surchargé peut jouer un réle important. Puisque la
charge d’un site est dynamique, nous proposons d’intégrer la décision de répliquer un fragment
dans le mécanisme d’optimisation de requétes (voir la section . L’objectif est de placer une
réplique du fragment sur un site qui convient pour garantir un temps de réponse borné pour
les requétes qui interrogent le fragment. Ces nouvelles répliques pourront étre utilisées lors des
traitements des requétes ultérieures. La réplication de fragment est coordonné par le traitement
de requétes (voir la section [5.2).

4.3 Capacité de stockage limitée : une stratégie de remplace-

ment adaptée

La réplication dynamique des données engendre un cotit de stockage croissant. Or, la capacité de
chaque site est limitée. Ainsi, nous adoptons une stratégie de remplacement qui adapte le contenu
de la base en fonction de sa capacité pour garantir la disponibilité des données sollicitées. Pour
cela, la stratégie conserve seulement dans la base de données les fragments les plus populaires
en supprimant ou déplacant les fragments les moins populaires qui ne sont pas utilisés par un

traitement (en cours ou en attente), lorsque le contenu dépasse la taille autorisée.
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La popularité d’un fragment correspond au nombre de fois qu’il a été demandé dans un intervalle
de temps donné. L’intervalle de temps correspond au délai passé depuis le dernier remplacement
qui a été effectué sur le site jusqu’a l'instant courant. Chaque site compte le nombre d’acces
local au fragment et renvoie I'information au GAM sur demande. Lors du remplacement, le site
concerné demande au GAM les popularités de ses fragments locaux. Pour chaque fragment, le
GAM demande les nombres d’acces aux sites qui en disposent. Le cumul des résultats obtenus

constitue la popularité du fragment.

Pendant le remplacement, un fragment impopulaire est supprimé si d’autres bases voisines
en disposent. Dans le cas contraire, il est déplacé vers un site ayant de la place de stockage

disponible.

Le remplacement est déclenché lorsque la taille de la base atteint un seuil égal a un certain
pourcentage (Smax) de la capacité du site. Il enleve les fragments les moins populaires jusqu’a
ce que la taille courante devienne inférieure & un seuil (Smin). Les valeurs des seuils Smax et
Smin sont choisies de sorte que les données populaires soient conservées dans la base et que le
remplacement ne soit pas trop fréquent. En effet, plus la valeur de Smin est petite plus la base
locale est vidée pendant un remplacement. Ceci présente ’avantage de réduire la fréquence des
remplacements. Cependant un probleme de disponibilité de données populaires qui pourraient
étre supprimées de la base, se pose. En outre, une valeur petite de Smax réduit 'utilisation
des ressources de stockage du site. Par ailleurs, une valeur maximale de Smax (100 % de la
capacité totale) ne permet pas d’insérer de nouvelles données lorsque le seuil n’est pas atteint
et que la taille des données a insérer est supérieure a l’espace de stockage restant. Le choix de
ces deux seuils doit garantir la disponibilité des données populaires et minimiser les cotut des

remplacements (suppression ou transfert).

Il importe de noter aussi que cette stratégie de remplacement qui combine LFU (popularité
de chaque fragment) et LRU (depuis le dernier remplacement), permet d’adapter le degré de
réplication de chaque fragment en fonction de son taux d’utilisation récent. En effet, les frag-
ments les plus sollicités ne seront pas supprimés et seront répliqués lorsque les sites qui les
hébergent sont surchargés, alors que les degrés de réplication des fragments les moins sollicités

sont davantage réduits lorsque les sites les abritent sont remplis avec des fragments sollicités.

4.4 Indexation et localisation des fragments

La répartition des données a travers les sites aboutit a un schéma de placement. Le schéma
de placement désigne la facon dont les fragments sont alloués aux sites. Nous proposons un
mécanisme d’indexation et de localisation des données a travers ’architecture décentralisée.

L’objectif de ce mécanisme est de localiser rapidement les données impliquées lors de ’évaluation
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des requétes. Ceci est un point essentiel pour optimiser les performances et gérer le passage a
I’échelle. Ainsi, nous proposons une indexation hybride qui est composée d’un catalogue local au
niveau de chaque site et un catalogue global qui est hébergé au niveau du GAM. Ces index sont

consultés pendant I'analyse de la requéte pour localiser les données nécessaires au traitement.

4.4.1 Indexation hybride des données

Chaque site dispose d’un catalogue local qui indexe tous les fragments hébergés dans la base de
données locale et les fragments sollicités par les requétes qui lui sont posées. Cet index local n’a
pas une connaissance globale sur le contenu de tous les sites. Il est complété en cas de nécessité
par le catalogue global du GAM qui dispose des informations sur les contenus de tous les sites.
Ainsi, si index global permet de garder I'information de localisation de tous les fragments &
travers le systéme, les index locaux visent a décharger le GAM des taches de localisation de

données.

La figure illustre notre mécanisme de combinaison des index locaux (en vert) au niveau des
sites (rectangle bleu) et d’un index global (en vert) au niveau du GAM (rectangle violet). Dans
cet exemple, chaque site garde les emplacements de tous les fragments qu’il contient. Le GAM

garde les emplacements de tous les fragments disponibles a travers le systeme.

Local Manager
Local Manager g Local Manager
F1:S1 F2:S2 E3:S3
F5:S1, S2 F5:S1, S2 E6:S3
DB1 F4:S1

FIGURE 4.3 — combinaison d’index locaux et d’index global
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Dans l'optique de retrouver le plus rapidement possible les localisations des fragments a traiter,
sans pour autant surcharger le GAM et le réseau, chaque site, en plus des fragments de la base
locale, indexe également les fragments sollicités par les requétes qui lui sont envoyées. Pour
cela, lorsque le gestionnaire de requétes (User Manager) ne connait pas les emplacements d’un
fragment au cours de ’analyse d’une requéte, il interroge le catalogue global du GAM, qui lui
indique les emplacements des différentes répliques du fragment recherché. Cette information est
insérée dans l'index local et est utilisée dans ’analyse des prochaines requétes qui invoquent le

fragment.

4.4.2 Localisation des données

L’analyse de la requéte permet de connaitre les fragments impliqués. Le gestionnaire de requétes
(User Manager) consulte 'index local pour localiser chaque fragment de la requéte. Lorsqu’il
existe des fragments qu’on ne peut pas a localiser via 'index local, alors le gestionnaire de
requétes envoie les demandes de localisations de ces fragments au GAM qui consulte son index
global. Ce qui lui permettra de renvoyer les emplacements des fragments concernés au gestion-

naire de requétes demandeur.

La figure montre un exemple de recherche des fragments F1 et F3 impliqués par une requéte.
Pour localiser les fragments F1 et F3 de la requéte, le gestionnaire de requétes consulte 'index
local (2) qui lui fournit les emplacements de F1 seulement (3). N’ayant pas de réponse pour
F3, le gestionnaire de requétes envoie une demande de localisation de F3 au GAM (4) qui lui
indique les emplacements de celui-ci (5). Par la suite, le gestionnaire de requétes devra ajouter

dans I'index local une entrée pour F3 afin de répertorier les emplacements de celui-ci.

Ce mécanisme d’indexation et de localisation qui combine un catalogue global et des indexes
locaux permet & la fois de garantir la cohérence des informations de localisation des fragments

et d’éviter les congestions pour les recherches.

4.4.3 Gestion de la cohérence des index

Le GAM est informé de toutes les modifications et mouvements apportés aux fragments des
sites locaux afin qu’il mette a jour le catalogue global. En effet, apres avoir transmis un nouveau
fragment venant du GBIF au site demandeur, il complete le catalogue global en ajoutant une
entrée pour le nouveau fragment. En outre, le GAM est informé de toutes les réplications de
fragments entre les sites locaux produites pendant I'exécution des requétes. De cette fagon, le

catalogue global enregistre les localisations courantes des répliques de chaque fragment.

Afin de synchroniser les informations de localisation d’un fragment dans I'index local par rapport

a d’éventuels changements le concernant sur 'index global, toute modification apportée sur les
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User Applications
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Local Manager
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F5:81, S2 : F5:81, S2 F6:S3
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FIGURE 4.4 — Localisation des données

emplacements du fragment est propagée immédiatement vers les sites qui I'indexent pour qu’ils

rafraichissent leurs catalogues locaux.

Pour éviter qu un méme fragment soit répliqué simultanément par deux initiateurs, la réplication
est synchronisée via I'index global. Pour cela, lorsqu’un site initie la réplication d’un fragment,
il informe le GAM qui verrouille alors toute autre possibilité de réplication du fragment. Le
verrou est enlevé lorsque la réplication est effective. Avant de démarrer une réplication, le site
destinataire doit disposer d’une autorisation aupreés du GAM. Une réplication est autorisée
lorsque le fragment concerné n’est pas verrouillé. Lorsqu’un site souhaite répliquer un fragment
qui est verrouillé, alors il recalcule le plan d’exécution des opérations locales concernant le
fragment en question en considérant qu’une réplique du fragment serait sur le site destinataire

de la réplication.
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4.4.4 Coordination des réplications

Pour réduire les colts de la réplication pour une donnée, la réplication doit étre validée par
le GAM. Pour cela, lorsqu’un site doit traiter une donnée qu’il doit répliquer auparavant, il
demande une autorisation de réplication au GAM. Ce dernier autorise la réplication lorsqu’il
n’existe de réplication de la donnée concernée. Dans le cas, contraire il refuse la réplication au
site demandeur en lui précisant les destinations des réplications en cours de la donnée. Le site
demandeur calcule un plan d’exécution du traitement (sous-requéte) sur la donnée en supposant
que la donnée existe sur leurs destinataires en tenant compte de la date de disponibilité de la
donnée. Si le résultat de ce calcul nécessite que le fragment soit répliqué en local, alors le site
soumet a nouveau une demande d’autorisation de réplication du fragment aupres du GAM.
Lorsque le GAM recoit une deuxieme demande d’autorisation de réplication du méme fragment
venant du méme site, alors, ’autorisation est validée g’il n’existe aucune réplication en cours du
fragment. Sinon, le GAM vérifie si d’éventuelles réplications du fragment ont été déclenchées
entre temps depuis la derniére demande de réplication du fragment du site qui a été refusée.
Lorsque des réplications du fragment n’ont pas été autorisées, alors la nouvelle demande est
satisfaite. De ce fait, le site peut démarrer sa réplication. Par contre, lorsque des réplications
du fragment ont été déclenchées, alors, le GAM refuse la nouvelle demande au site et lui précise
les destinations des nouvelles réplications. Dans ce cas, le site reprend la méme procédure que
précédemment. Ce processus est répété jusqu’a ce le fragment puis étre traité sur les nouvelles

destinations ou que la réplication soit autorisée.

Pour éviter qu’un fragment soit répliqué simultanément par deux initiateurs, la réplication est
synchronisée via 'index global. Pour cela, lorsqu’un site initie la réplication d’un fragment,
il informe le GAM qui verrouille alors toute autre possibilité de réplication du fragment. Le
verrou est enlevé lorsque la réplication est effective. Avant de démarrer une réplication, le site
destinataire doit disposer d’une autorisation aupres du GAM. Une réplication est autorisée
lorsque le fragment concerné n’est pas verrouillé. Lorsqu’'un site souhaite répliquer un fragment
qui est verrouillé, alors il recalcule le plan d’exécution des opérations locales concernant le
fragment en question en considérant qu’une réplique du fragment serait sur le site destinataire

de la réplication.

4.5 Mises a jour asynchrones des fragments locaux

Les données de la base compléte du portail du GBIF peuvent étre mises a jour. La solution
décentralisée doit garantir la cohérence des fragments locaux (répliques disponibles dans le
systéme décentralisé) par rapport a la base complete du GBIF. Nous proposons un mécanisme

de propagation des mises a jour apportées aux fragments du GBIF ayant des copies dans les
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bases locales. Cela consiste a interroger le GBIF momentanément pour obtenir les données
ajoutées ou modifiées dans chaque fragment existant dans les sites locaux. En cas de mises a
jour des fragments concernés aux GBIF, il remplace toutes les répliques locales de ces fragments
modifiées par leurs nouvelles versions. Afin de ne pas ralentir le traitement des requétes, les
interrogations de mises a jour se font en dehors des périodes d’exploitation. Ainsi, les requétes
accedent a un cliché des données (snapshot) suffisaament récent pour convenir aux utilisateurs.
Dans le cas de ’analyse de données de biodiversité, un cliché demeure récent pendant plusieurs
jours. Ce mécanisme de propagation des mises & jour n’est pas couteux dans la mesure ou
les mises a jour effectuées dans la base du GBIF sont généralement des ajouts (insert) et que
les modifications (update) et suppressions (delete) sont tres rares. De ce fait, les mises a jour
des fragments locaux seraient rares puisque les fragments primaires du GBIF sont rarement

modifiés.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons une stratégie de répartition dynamique des données de bio-
diversité a travers le systeme décentralisé. Nous présentons notre approche de partitionnement
dynamique des données de biodiversité en fonction des prédicats des requétes. Nous exploitons
la structure hiérarchique des données de biodiversité et les spécificités des requétes d’analyse
pour fragmenter les données. Notre approche de placement et réplication dynamique a la de-
mande est controlée par I'optimisation de requétes et est différente des solutions actuelles de
caching coopératifs. Nous complétons la répartition dynamique des données avec une stratégie
de remplacement de donnée a travers une base locale lorsqu’elle est pleine, pour y préserver de
I’espace de stockage pour les nouvelles données et garantir la disponibilité des données sollicitées
par les requétes. Nous proposons aussi, un mécanisme d’indexation hybride et de localisation
des données qui permet de retrouver rapidement les emplacements d’un fragment sans surchar-
ger le réseau et le GAM. Enfin, nous proposons une approche de gestion des mises & jour des
données qui se trouvent dans le systeme décentralisé pour garantir leur cohérence par rapport

aux données completes du portail du GBIF.



Chapitre 5

Traitement de requetes

Dans ce chapitre, nous proposons un mécanisme d’exécution des requétes a travers ’architecture
décentralisée que nous avons présentée a la section [3.3] pour favoriser la disponibilité du systeme
vis-a-vis des utilisateurs et le passage a 1’échelle des fonctionnalités. Le contexte de notre solution
présente la particularité que toutes les données sont initialement sur un seul site, le portail
GBIF. De ce fait, notre stratégie de traitement de requétes controle aussi la répartition des
données a travers les sites locaux. Intuitivement, nous devons atteindre un état tel que tous les
sites participent au traitement des requétes pour éviter que certains sites soient surchargés au
moment ou d’autres sont libres. Cela peut nécessiter de répliquer certaines données sollicitées

fréquemment.

Nous présentons dans les sections suivantes le modele de requétes d’analyse de données de
biodiversité, puis le mécanisme d’exécution de la requéte, ensuite, le traitement concurrent de

plusieurs requétes et, enfin, le partage d’information entre les sites.

5.1 Modele de requéte

Une requéte, notée R(O, F'), est caractérisée par un ensemble d’opérations O qui doivent étre
appliquées sur un ensemble de fragments F'. Nous notons Oy, un élément de O et F; un élément

(un fragment) de F'. Nous distinguons deux types d’opérations :

1. Opération locale . Les opérations communes a tous les F; et qui peuvent étre exécutées en
parallele sur chaque F; indépendamment des autres fragments. Nous les notons OL (pour
Opérations Locales aux fragments).

OL = {Oy € O / Oy, applicable & tous les F;}.
2. Opération globale . Les opérations qui ne peuvent pas étre exécutées en parallele sur chaque

F; mais de fagon globale sur les résultats des traitements OL. Nous les notons OG (pour

64
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Opérations Globales aux fragments).
OG = {O} € O / Oy, non-applicable a tous les F;}.

Definition 5.1. Traitement OL
Un traitement local (dénoté traitement OL) est l’ensemble des opérations de la requéte qui sont

locales a chaque fragment.

Definition 5.2. Traitement OG
Un traitement global (dénoté traitement OG) est l’ensemble des opérations de la requéte qui sont

exécutées sur les résultats des traitements OL de la requéte.

Nous illustrons ce modele de requéte a travers la figure ou Dy et Dy correspondent res-
pectivement aux densités des plantes (family = ’Plantae’ ) et des abeilles (family = ’Api-
dae’) dans la zone Z, délimitée par min_decimallatitude = -10, max_decimallatitude = 20,
min_decimallongitude = 30 et max_decimallongitude = 60. Dans cet exemple Pave correspond
a une table qui définit le maillage de la zone d’étude Z,. Le maillage définit le découpage de la
zone en un ensemble de compartiments (mailles) disjoints. Il permet d’avoir une vision plus ou

moins détallée de 1'étude.

Result

et e A

D1.NumPave, D1.densite, D2. densite

— NumPave FP2.NumPave, AGREGAT(FP2, FP2.NumPave, COUNT(*)) densite

FP1.NumPave, AGREGAT(FP1, FP1.NumPave, COUNT(*)) densite 1/ \D
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FIGURE 5.1 — Modele de requéte d’analyse de biodiversité

Nous notons une requéte par R({OL,OG}, F) et considérons que le coit d’'un traitement (OL
ou OG) est proportionnel a la quantité de données impliquées. Nous supposons que pour la
plupart des requétes de biodiversité, le cout des traitements OL est plus important que celui

des traitements OG. En effet, les traitements OL sont des sélections suivies d’agrégations et de
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jointures et impliquent des traitements complexes. En outre, ils portent sur une grande quantité
de données (par exemple, toutes les observations de plantes a fleur en France) par rapport aux
données d’entrées des traitements OG. En revanche, les traitements OG sont des unions ou des
jointures sur les résultats des OL qui sont généralement de petites quantités de données (par

exemple, les densités par département de plantes & fleur en France).

Par exemple, le calcul des cooccurrences de deux ou plusieurs especes se décompose comme

suit :

i) Traitement OL : créer le maillage de la zone d’étude et déterminer dans quelle maille est
localisée chaque occurrence de ’espece étudiée. Les occurrences de la méme espece sont

dénombrées pour chaque maille afin d’obtenir les valeurs de densité.

ii) Traitement OG : pour chaque maille, les valeurs de densité des différentes especes sont

combinées pour obtenir les valeurs de cooccurrence.

Dans cet exemple, les traitements OL s’averent plus couteux que les traitements OG. Cest
un cas d’usage représentatif des requétes généralement posées pour analyser les données de
biodiversité. Les études de migration, de distribution, la modélisation de niche écologique, les
relations de proie/prédation, nécessitent des calculs de cooccurrence et de densité d’espeéces.
Nous visons & apporter des solutions efficaces pour ces cas d’usage, en exploitant la possibilité

d’évaluer en parallele les traitements OL.

5.2 Meécanisme d’exécution de requéte

La figure montre les principales étapes de I'exécution d’'une requéte. A la réception d’une
requéte d’utilisateur, le gestionnaire de requétes (UM) analyse la requéte pour déterminer les
fragments nécessaires et leurs relations d’inclusion avec d’autres fragments qui seraient suffisants
pour remplacer un ou plusieurs fragments de la requéte. Grace a I'index local et éventuellement
a I'index global, il détermine les localisations des fragments impliqués. Ces informations de lo-
calisation des fragments sont complétées avec les informations sur les charges des sites pour
optimiser la requéte. L’optimisation de la requéte produit un plan d’exécution qui consiste en
I’ensemble des opérations et fragments a traiter sur chaque site. Ce plan est calculé grace a un
algorithme d’optimisation que nous verrons plus tard. Par la suite, nous distinguons respecti-
vement le UM qui a regu, analysé et optimisé la requéte et le UM désigné pour coordonner
le traitement, par QUM (Queried UM) et CUM (Coordinator UM). Le plan d’exécution peut
engendrer des réplications de données entre des sites locaux ou un acces a la base du GBIF
pour télécharger les données manquantes. Le CUM envoie a chaque UM d’un site impliqué sa
sous-requéte avec ses éventuelles demandes de réplication. Celui-ci coordonne les éventuelles

réplications et demandes GBIF (via le GAM) puis traite sa sous-requéte avec son gestionnaire



Chapter 5. Traitement de requétes 67

local (LM) et envoie les résultats partiels au CUM. A la réception de tous les résultats partiels,

le CUM démarre le traitement des opérations globales de la requéte & ’aide du LM du méme
site et du SGBD local.

USER S=EPS ACTORS

query QUM, Index, GAM

QUM, LMs, GAM

CUM, LMs, GAM

Local Operations Processing LMs, CUM

result

CUM, LM

T

FIGURE 5.2 — Etapes et acteurs du traitement de la requéte

Nous allons détailler les différentes étapes de I’exécution d’une requéte.

5.2.1 Analyse de la requéte

L’analyse de la requéte est illustrée a la figure [5.3| avec ses étapes successives. Elle consiste a
1. déterminer ’ensemble des fragments F de données invoquées par la requéte.

2. Cet ensemble est constitué de fragments (F;) explicités directement dans les prédicats
(pi) de la requéte. Ces fragments (F;) peuvent étre constitués d’un ensemble de (sous)

fragments (F;;) non explicités dans la requéte.

3. Pour chaque fragment de la requéte, on peut connaitre les éventuels fragments qui le
composent grace aux relations d’inclusion (de contenance) invoquées a la section
Lorsqu'un fragment est composé de sous-fragments (F;;), ces derniers sont utilisés dans

la suite de ’analyse qui consiste a trouver leurs localisations.

4. Le QUM consulte son index local pour connaitre au moins les fragments disponibles dans

la base de données locale et éventuellement des fragments distants.
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FIGURE 5.3 — Analyse de la requéte

5. Si lindex local ne permet pas de localiser tous les fragments issus de I'analyse a travers

les sites locaux,

6. alors le QUM consulte I'index global du GAM. Si malgré la consultation de 'index global,
on ne retrouve pas la localisation d’un fragment, alors ce dernier est considéré comme

manquant et donc sera téléchargé depuis le portail du GBIF.

Pour ce qui concerne les opérations, on suppose que les opérations OL et OG sont explicitées
dans la requéte. De ce fait, 'analyse se concentre sur les données et produit une liste de fragments

élémentaires impliqués par la requéte et leurs localisations.

5.2.2 Optimisation générale de la requéte

L’optimisation de la requéte est basée sur la localisation des fragments retournés par I’analyse.
Ces informations de localisation des fragments sont combinées avec les informations sur les
charges des sites pour appliquer 'algorithme d’optimisation qui aboutit au plan d’exécution
de la requéte en tenant compte de la contrainte de temps de réponse borné. Les informations
de charge de chaque site sont envoyées par le LM concerné sur demande du QUM. Puisque le
LM dispose des statistiques sur la durée locale des traitements en attente, il peut connaitre
la charge du site local en faisant la somme des durées des traitements en attente sur son site.
L’optimisation de la requéte détaillée a la section du chapitre [6] produit deux types de
plans : un plan d’exécution, composé d’une liste de couples (Fragment, Site) pour indiquer
le site désigné pour traiter chaque fragment de la requéte et un plan de réplication constitué

de triplets (Fragment, site destinataire, site source) pour indiquer qu’en cas de réplication de
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fragment, la source et la destination de la nouvelle réplique. La figure illustre I'optimisation

générale de la requéte.

le—v Loads ?

Loads values >

Loads Values

Execution Plan

Replication Plan

Fragments Locations > Optimization Algorithm <]

FIGURE 5.4 — Optimisation générale de requétes

5.2.3 Réplication de données

Le processus de réplication de données est illustré a travers la figure Apres avoir analysé et
optimisé la requéte, le QUM envoie le plan d’exécution au CUM (le QUM et le CUM peuvent
étre sur le méme site). A la réception des plans d’exécution et de réplication, le CUM envoie
a chaque site impliqué sa sous requéte. Lorsque qu’un site recoit une sous-requéte portant sur
un fragment dont il ne dispose pas, alors il coordonne la réplication en envoyant la requéte
de sélection du fragment a la source qui la traite et lui renvoie les résultats (répliques). A la
réception des répliques, il les insere dans la base de données locale et démarre le traitement local

de la sous-requéte.

Avant qu’'un site ne démarre une réplication, il demande une autorisation aupres du GAM qui
vérifie I’état du fragment concerné. Le fragment peut étre verrouillé ou autorisé en réplication.
Un fragment est verrouillé en réplication lorsqu’il est déja en cours de réplication. De cette
fagon a un instant donné seule une réplication est possible pour un fragment donné. Lorsqu’un
fragment est verrouillé en réplication, le GAM informe le demandeur de la destination de la
réplication en cours afin qu’il calcule un nouveau plan d’exécution pour ce fragment (unique-

ment) en tenant compte de la nouvelle réplique.
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Dest=UM1, Src=UM2
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FIGURE 5.5 — Processus de réplication de données

5.2.4 Réplication a la demande de données du GBIF

La réplication a la demande de données a partir du GBIF est illustrée a travers la figure [5.6
Lorsque les données n’existent dans aucun site local, il est nécessaire de répliquer les données a
partir du GBIF et de les insérer dans les bases de données des sites locaux avant leur traitement.
Un mécanisme similaire au processus de réplication est adopté. Le destinataire du nouveau
fragment délegue au GAM le téléchargement des données a partir du GBIF. Le GAM formule
les appels de service web correspondants pour chaque fragment et les soumet au portail GBIF.

A la réception des données venant du GBIF, le GAM les redirige vers le destinataire.

Lorsqu’un site regoit un fragment venant du GBIF via le GAM, il I'insere dans la base de données
locale et démarre le traitement de ses sous-requétes. Afin d’éviter que des appels redondants
d’un méme fragment se produisent, le GAM marque déja dans son index que le fragment est
en cours de téléchargement du GBIF. Lorsque plusieurs sites destinataires demandent le méme

fragment, alors le GAM envoie une copie & chaque destinataire.

5.2.5 Traitement de la requétes

A la réception du plan d’exécution, le CUM formule les sous-requétes avec les éventuelles de-
mandes de réplication en fonction des sites concernés pour le traitement de chaque fragment.

Pour formuler les sous-requétes, le plan d’exécution de la requéte, donne la liste des fragments &
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Dest=UM1, Src=GBIF

F1,UM1,GBIF
Download (F1) ?

WS CALL (F1)

F1

N

FIGURE 5.6 — Mécanisme de téléchargement de données manquantes

traiter au niveau de chaque site impliqué et les opérations OL correspondantes. Ainsi & chaque
site impliqué, correspond une sous-requéte contenant ’ensemble des fragments qui y seront

traités et les opérations OL de la requéte.

{(F1,0L), O} N Subqueries dispatching
{(F2, OL), (S1)}
{(F3, OL), (GBIF)}

3

FIGURE 5.7 — Traitement réparti de requétes

Le CUM envoie chaque sous-requéte au site concerné avec les éventuelles demandes de réplication.
A la réception d’'une sous-requéte, le UM vérifie si une réplication (ou un téléchargement a par-
tir du portail GBIF) de fragment est nécessaire. Si c’est le cas, il procede a la réplication du

fragment (ou son téléchargement) avec le processus expliqué précédemment. Lorsque toutes les
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données sont dans la base locale (i.e. lorsque les éventuelles réplications sont terminées), le UM
envoie la sous-requéte a son LM. Ce dernier traite ou met en attente (en fonction de 'occupa-
tion) la sous-requéte. A la fin du traitement de la sous-requéte, le LM envoie le résultat (partiel)
au CUM. Ce dernier attend les résultats partiels de toutes les sous-requétes pour traiter les
opérations OG. A la fin des traitements finaux (OG), il envoie le résultat a l'utilisateur. Le

traitement de la requéte est illustré a travers la figure

5.3 Exécution concurrente de plusieurs requétes

Dans un contexte ot de nombreux utilisateurs posent des requétes, chaque site peut recevoir
des requétes et les traiter. Lorsqu’une requéte arrive, le site qui coordonne les traitements OL et
OG est appelé le coordinateur de la requéte. Ce dernier soumet les OL aux sites concernés, en
parallele. Puis il attend les réponses de tous les OL avant d’évaluer le traitement OG. Chaque
site a donc deux roles, il peut coordonner une requéte, et il peut traiter des OL pour une requéte

coordonnée par un autre site.

Le modele d’exécution est congu pour utiliser, autant que nécessaire, les ressources de calcul
existantes. Sachant que chaque site dispose d'un SGBD relationnel qui exploite toutes les res-
sources de calcul du site pour évaluer une requéte, nous faisons le choix de traiter les OL en série
(file) selon leur ordre d’arrivée sur un site. Le traitement en parallele de plusieurs OL concerne
des OL évaluées par des sites différents. Lorsqu’un site a terminé le traitement d’une OL, il
vérifie si une OG est préte a étre traitée; le cas échéant il traite I’OG avant de poursuivre le

traitement des OL en attente, et ainsi de suite.

Un coordinateur peut demander a un site S d’évaluer un traitement OL concernant un fragment
qui n’existe pas encore sur le site S. Dans ce cas, le fragment est répliqué sur S, juste avant
le traitement OL. Le but de la réplication étant de décharger rapidement un site trop sollicité,
I’acces & un site pour lire un fragment a répliquer est traité immédiatement, sans tenir compte
des éventuelles OL en attente. Cela prévient les situations d’inter-blocage a cause d’attentes
mutuelles. De plus, la création d’une nouvelle réplique ne ralentit pas significativement le site
qui transmet les données. L’exemple suivant illustre ’exécution d’une requéte. Nous notons Ly

(respectivement Gg) Iensemble des OL (resp. des OG) affectés au site Sk.

Exemple

Considérons les trois requétes R, Ry et R3 portant respectivement sur les ensemble de fragments
{F1, F»}, {Fa, F3} et {F1, F3} avec le schéma de placement & travers les sites Sy et So ci-apres :
Sy {F, Fo}; Sy {F3}

On soumet au systéme les trois requétes Ry, Ry et R3 dans 'ordre. Notons : OL; ; le traitement

OL de la requéte R; concernant le fragment F}, et OG; le traitement OG de la requéte R;.
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La figure [5.8] illustre I’exécution des requétes R1, Ro et Rg3 & travers les sites S et So.

A 1
Ordre de Ordre de
- parcours Qc3 parcours
:l =
Gl L1 G2
A 2
S1 \
Ordre de Ordre de
parcours GeE parcours
=
Gl L1 G2
A 3
S1 \
Ordre de Ordre de
parcours CCS parcours
>
0G1 w 0G2
Gl L1 G2

F1

FIGURE 5.8 — Exemple d’exécution d’une requéte

Nous avons G; = {OG1} en bleusur S1, G = {OG2,0G3} en bleusur Sy, L1 = {OL11,0L12,0La}
en vert sur S7 et Ly = {OLss, OL33,0L31} en vert sur So. Tous les OL de R; sont traités au
méme site, S; qui traitera le OG de R;. De la méme fagon, tous les OL de R3 sont traités au
méme site, So qui traitera le OG de R3. Cependant les OL de Rs sont réparti a travers Sy et
Sy (étape 1) qui disposent respectivement des fragments Fy et F3 impliqués. A la fin de tous
les OL de Ry, le traitement du OG de la requéte est démarré (étape 2). On remarque que OLs;
portant sur le fragment F est assigné au site Sy qui ne dispose pas du fragment. De ce fait, il

est nécessaire de répliquer le fragment F) vers Sy pour le traitement de OLs; (étape 3).
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5.4 Partage d’information pour 'optimisation

Pour éviter de saturer le trafic réseau, nous proposons de coordonner le partage de certaines
informations entre les sites. Ces informations concernent la disponibilité et le contenu de chaque

site.

Nous avons décrit la maniere dont I'information sur le placement des données est partagée entre

les sites dans le mécanisme d’indexation et de localisation & la section

Pour ce qui concerne la disponibilité des sites, le catalogue global, en plus de 'information sur le
contenu, garde 'information sur la disponibilité de chaque site. Pour cela, lorsqu’un site devient
surchargé, il en informe au GAM qui le marque comme étant indisponible pour un nouveau
traitement. De la méme fagon, lorsque le site redevient non-surchargé, il en informe au GAM

qui le marque comme étant disponible.

Lors de I'optimisation d’'une requéte, le gestionnaire de requétes demande au GAM les sites
disponibles. Puis, il contacte ces sites pour obtenir les informations de leurs charges courantes.

Ceci permet d’éviter les demandes de charges des sites déja surchargés.

Seules les informations de disponibilité et de contenu des sites distants sont partagées via le
catalogue global. L’intérét de cette centralisation est de garantir la disponibilité et la cohérence

des informations sur 1’état de chaque site tout en réduisant le cotit des communications.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele de requétes d’analyse de biodiversité et les
principes généraux du traitement réparti de la requéte d’analyse de données de biodiversité
a travers 'architecture décentralisée. Le modele de requétes permet d’identifier les fragments
impliqués par la requéte et deux types d’opérations. Il s’agit des opérations locales (qui sont
appliquées sur chaque fragment) et des opérations globales (qui sont appliquées sur les résultats
des premieres). Puis, nous avons ensuite présenté les étapes du traitement d’une requéte en
détaillant le mécanisme d’analyse et les principes généraux d’optimisation de la requéte. Nous
avons aussi expliqué le processus de téléchargement de donnée vers les sites locaux a partir du
GBIF et le processus de réplication d’un fragment d’un site local a un autre. Ensuite, nous avons
expliqué le mécanisme de traitement des opérations de la requéte. Enfin, nous avons montré
I’exécution concurrente de plusieurs requétes avant d’expliquer le partage d’informations entre

les sites pour 'optimisation de requétes.



Chapitre 6

Optimisation de requétes basée sur

un cout dynamique

Le traitement de requétes dans un environnement réparti & large échelle est assez complexe et
nécessite une stratégie d’optimisation pour traiter les requétes des utilisateurs dans des délais
raisonnables. L’optimisation décide de la maniere dont les opérations de la requéte sont exécutées

sur les données a travers les sites.

Il existe de nombreuses possibilités pour exécuter une requéte. Chacune des répliques d’un
fragment peut étre utilisée pour traiter une requéte qui porte sur le fragment. Le choix de
la réplique a traiter releve de I'optimisation. De plus, dans 'objectif de traiter efficacement les
requeétes, il peut étre intéressant d’adapter dynamiquement le placement des données en fonction
des requétes. Le placement dynamique des données engendre des cotits de calcul, de stockage
et de transfert. Le placement des nouvelles répliques peut dégrader les performances. Pour la
garantie de performance, notre approche d’optimisation controle le placement dynamique en
décidant des fragments concernés ainsi que de la source et de la destination pour une nouvelle
réplique. Par ailleurs, le traitement réparti de la requéte a travers plusieurs sites permettrait de

réduire le temps de réponse en bénéficiant du parallélisme de certaines opérations.

Dans la suite de ce chapitre nous présentons des concepts inhérents & I’optimisation de requétes.
Puis, nous présentons notre modele de cott dynamique. Ensuite, nous détaillons notre approche
d’optimisation basée sur le cout et présentons ses avantages. Enfin, nous présentons d’autres

solutions d’optimisation possibles.

75
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6.1 Concepts et définitions

Nous nous basons sur le modele de requétes que nous avons présenté a la section [5.1] et les
principes d’exécution concurrente de plusieurs de requétes a la section Nous définissons

quelques parametres de couts inhérents au traitement d’une requéte.

Definition 6.1. Durée d’un traitement OL, TOL;(F;)

C’est la durée du traitement OL portant sur le fragment F; sur le site S; lorsque toutes les
ressources (de calcul de mémoire) sont a disposition au site S;. Ce parametre dépend des per-
formances du site et de la taille du fragment a traiter. A chaque traitement OL sur le site, son

LM garde le temps effectué pour ce traitement en spécifiant le fragment concerné.

Definition 6.2. Durée d’un traitement OG, TOG;

C’est la durée d’un traitement OG portant sur l’ensemble des résultats des OL d’une requéte,
sur le site S;. Puisque les tailles des résultats des OL sont relativement petites (par exemple
densité par maille), la durée du traitement OG dépend principalement des performances du site.
Chaque site calcule son TOG; moyen apres chaque exécution d’un traitement OG dans la base

locale.

Definition 6.3. Durée d’une réplication, TREP;; (F;)

C’est la durée de réplication du fragment F; depuis le site source S; vers le site Si. Ce paramétre
totalise le temps nécessaire pour lire le fragment a la source, transférer les données et insérer le
fragment sur Sy. Il dépend de la taille du fragment F; et de la capacité du lien de communication
entre S; et Si. Lorsque le fragment existe sur le site Sy, alors aucune réplication n’est effectuée.
De ce fait, cette durée est nulle lorsque i = k. Pour connaitre la valeur de TREP; (F;), le site
Sk qui coordonne la réplication, mesure la délai passé depuis le début de la réplication jusqu’a
la fin de Uinsertion des données dans la base locale. Puis, il journalise ce délai qui pourra étre

utilis€é pour les prochaines optimisations.

Definition 6.4. Temps d’attente, TAy

C’est la latence qu’un nouveau traitement aurait attendu sur le site Si. Elle est définie par la
charge courante sur le site Si. Cette charge est la somme des durées des OL et des OG qui sont
en attente sur le site. Puisqu’un OL peut nécessiter une réplication qui est coordonnée par le
site lui-méme, la durée de la réplication est une charge de plus induite. On considere que Ly
(respectivement Gy ) correspond a l’ensemble des OL (respectivement OG) qui sont assignés au
site S et que S; (dans TREP;j,(F,)) correspond a la source de l’éventuelle réplication de F,
vers Si. Ainsi nous évaluons le temps d’attente ou charge d’un site Sy a 'aide de la formule

ci-dessous :

TA, = ZOLTZ € Lk(TOLn + TREij(Fn)) + ZOGi € Gk(TOGz)
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Definition 6.5. Temps de réponse maximal, TR_MAX
Le temps de réponse mazximal, noté TR_MAX est la borne du temps de réponse a respecter pour

la requéte.

Definition 6.6. Durée de transfert d’un résultat partiel, TPy;
La durée de transfert, notée TPy;, d’un résultat partiel issu d’un OL traité au site Sy est le

temps nécessaire pour acheminer ce résultat au coordinateur S; de la requéte concernée.

Definition 6.7. Surcharge, SS

La surcharge d’un site est lincapacité de celui-ci o effectuer au moins un traitement OL et un
traitement OG de plus pour une requéte tout en respectant le temps de réponse mazximal.

On obtient Uinformation concernant la surcharge d’un site Sy grace a la variable booléenne SSy,

telle que :

SSi +— (TA, + TOL, > TR-MAX — TOGY,)

ou TOLy correspond & la moyenne des TOL du site Sg.

Definition 6.8. Plan d’exécution d’une requéte
Un plan est constitué d’un ensemble d’associations entre un site et un fragment. Il est matérialisé
par une liste de couples ou chaque couple est composé d’un site et d’un ensemble de OL a traiter

sur ce site. Il est complété par le coordinateur de la requéte qui doit effectuer le traitement OG.

Definition 6.9. Codt d’un plan d’exécution

Le cout d’un plan d’exécution est le temps réponse de la requéte R concernée lorsqu’elle est
exécuté avec ce plan. Ce temps de réponse correspond au délai entre la réception de la requéte
de lutilisation jusqu’a la fin du traitement du plan d’exécution correspondant. La formule du
plan d’exécution correspond au temps de réponse Tr de la requéte R. Elle est expliquée a la

section [6.2.

Definition 6.10. Candidat
Un candidat pour une requéte R est un plan d’exécution de R dont le cout Tgr est tel que :
Tr <TR_MAX.

6.2 Modele de cout dynamique

Lors du traitement d’une requéte, divers scénarios peuvent se présenter en fonction de la lo-
calisation des répliques a traiter : traitement local (OL et OG) de la requéte sans transfert de
données, traitement local avec transfert, traitement réparti avec réplication et traitement réparti

sans réplication.
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Nous proposons un modele de cout généraliste qui s’adapte a tous les scénarios et qui integre

plusieurs parametres susceptibles d’impacter le temps de réponse d’une requéte.

Le temps de réponse d’une requéte dépend des charges des différents sites qui sont impliqués,
des charges créées par la requéte sur chaque site et des éventuels cotuts de transferts de résultats
partiels vers le coordinateur. Nous exprimerons le temps de réponse noté Tr, en nous basant sur
le modele d’exécution concurrentes des requétes et en utilisant les parametres de cotits de notre
approche d’optimisation. Cette estimation se fait en fonction des temps d’attente des différents
sites qui interviennent dans le traitement de la requéte, des cotuits des traitements OL sur ces

sites et des cotits de transfert des éventuelles réplications et/ou des résultats partiels.

Puisque les traitements OL ainsi que leurs attentes a travers les sites se font en parallele lorsque
la requéte est répartie, le temps nécessaire pour que les résultats de tous les OL de la requéte
soient disponibles au coordinateur correspond au délai qu’aura fait le dernier site a avoir envoyé
son résultat au coordinateur. A ce délai s’ajoute le temps nécessaire pour le traitement OG de

la requéte sur les résultats de OL. Ainsi le temps de réponse Tg de la requéte R est :

Definition 6.11. Temps de réponse d’une requéte, Tr
Tr = max /TAk + ZOLkGLkR(TOLk + TREij(FOLk)) + TP]“'/ + TOG;

Ou:

— Sk est un site participant au traitement de la requéte (qui doit exécuter au moins un OL de
la requéte),

— S; est le coordinateur de la requéte qui doit exécuter le traitement OG de la requéte,

- Lk,R est ’ensemble des OL de la requéte R assignés au site Sk,

— TA; est le temps d’attente des OL de la requéte, assignés au site Sk,

— OLy est un OL assigné au site S,

— For, est le fragment concerné par le traitement OLy,

— TOL est le temps du traitement OLy,

— TREPj,(For, ) est le temps de réplication du fragment Fpr, du site S; vers le site Si. Dot
TREPji(For,) = 0 lorsque Sy, dispose du fragment For, ,

— TPy; temps moyen de transfert du résultat partiel d'un OL de la requéte du participant Sy
vers le coordinateur S;. D’ou T'Py; = 0 lorsque k=i,

— TOG; est le temps moyen d’un traitement OG au coordinateur S;.

Ce modele nous permet de déduire que le cout d’une requéte dépend :
— des charges courantes des différents sites impliqués au traitement de la requéte TAg,
— des performances de tous les participants : TOLg, TOG;,

— des capacités des liens de communication entre les sites : TREP; (For, ), TP,

des propriétés des fragments invoqués dans le traitement de la requéte : TOLy, TREPj, (For, )
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— des propriétés de la requéte : TOLg, TOG;

Ces différents parametres intégrés dans ce modele visent & obtenir une meilleure efficacité pour
I'optimisation de requétes dans un environnement réparti hétérogene a large échelle. Il importe
de noter que les approches d’optimisation de requétes existantes n’integrent pas tous ces pa-

rametres dans leur modele de cotit (voir la section d’optimisation de I’état de 'art).

6.3 Optimisation dynamique de requétes

La stratégie d’optimisation de requétes permet de trouver un plan d’exécution de la requéte
en fonction des parametres qui sont pris en compte. Comme parametres d’optimisation, nous
considérons : la charge de chaque site, les localisations des répliques de chaque fragment invoqué,
les capacités de calcul et de stockage de chaque site, les capacités des liens de communication

entre les sites, la nature des opérations de la requéte et la structure des données.

Ayant pour objectif de garantir un temps de réponse borné pour la requéte, notre approche
utilise les sites non-surchargés qui disposent de fragments de la requéte. Elle supporte d’une part,
la possibilité de répliquer les données de la requéte qui se trouvent sur des sites surchargés, et
d’autre part, 'adaptation du nombre de sites qui interviennent dans le traitement pour réduire
les situations de blocage dues par exemple a la surcharge d’un site. En effet, lorsqu’un participant
au traitement d’une requéte est surchargé, le traitement final de la requéte au coordinateur peut

étre retardé par celui-ci.

Dans la suite, nous présentons les principes de notre approche d’optimisation et proposons des
algorithmes qui permettent de calculer le plan d’exécution de la requéte en fonction de I’ensemble

des parameétres d’optimisation considérés.

6.3.1 Principes généraux

Etant donné une requeéte, il s’agit de déterminer son plan d’exécution. Un plan précise les sites

participants qui effectueront les traitements OL et le coordinateur qui effectuera le traitement

OG.

Afin de réduire le risque d’un blocage lié & la surcharge d’un site, nous minimisons le nombre

de participants, tant que le temps de réponse estimé reste inférieur & TR_MAX.

Nous déterminons, dans un premier temps, les sites qui peuvent traiter tous les OL de la requéte

sans réplication supplémentaire de données.
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S’il n’existe pas de plan garantissant la contrainte de temps de réponse borné sans la moindre
réplication supplémentaire de fragment, alors nous cherchons un plan qui garantit cette contrainte

en répliquant les fragments stockés sur des sites surchargés.

S’il n’existe aucun plan garantissant la contrainte de temps de réponse borné (par exemple,
cela se produit lorsque les temps de réplication sont élevés), alors nous répliquons les fragments
stockés sur des sites surchargés vers le site qui a le plus de données de la requéte. Cela vise
a regrouper davantage les fragments invoqués ensemble tout en augmentant les possibilités de

choix pour les prochaines requétes concernant les mémes données.

Afin de réduire le volume du transfert des résultats des traitements OL, nous désignons comme

coordinateur de la requéte, le site devant évaluer le plus de traitement OL de la requéte.

6.3.2 Calcul de plan d’exécution sans création de nouvelle réplique

La premiere phase du calcul de plan d’exécution pour une requéte consiste a déterminer un
plan sans la nécessité de créer une nouvelle réplique. Il utilise les fragments existants pour les
traitements OL. Le nombre de possibilité pour le traitement OL sur un fragment est égal au
nombre de répliques du fragment a travers les sites. Le calcul de plan d’exécution considere
les répliques qui satisfont la contrainte sur le temps de réponse. Parmi ces répliques, il choisit
celle qui doit étre utilisée pour le traitement OL concerné. Dans la suite, nous présentons ses

principes et détaillons ses algorithmes.

6.3.2.1 Principes

Nous identifions les sites candidats qui satisfont a eux seuls la contrainte de temps de réponse
borné sans la moindre réplication de donnée. Lorsque de tels sites existent, alors, le site le moins

chargé est choisi pour traiter tous les OL de la requéte.

Par contre, lorsqu’il n’existe pas de site pouvant traiter seul toutes les OL de la requéte, alors
nous déterminons le site qui pourrait traiter le maximum d’OL sans réplication. Pour cela, Nous
déterminons les sites qui stockent des fragments de la requéte et qui ne sont pas surchargés.
Parmi ces derniers, nous commencons par le site qui pourrait traiter le plus grand nombre
de OL tout en satisfaisant la contrainte de temps de réponse. Nous lui affectons en priorité
les OL concernant les fragments les moins répliqués dont il dispose. Cet ordre d’attribution
des OL permet de traiter les autres fragments (plus répliqués) dans les autres sites. Apres
chaque attribution d’OL a un site, nous incrémentons la charge du site concerné de la durée
du traitement OL (TOL du fragment sur le méme site). Les OL restants pour la requéte sont

affectés aux autres sites selon le méme principe.
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6.3.2.2 Algorithme

Cet algorithme, nommé calculerPlanSansReplication (algorithme , est constitué des étapes
successives ci-dessous ou F représente tous les fragments de la requéte et S I’ensemble des sites.
Nous notons F? ’ensemble des fragments de F stockés sur le site S; et FA les fragments de la
requéte dont les OL sont déja assignés.

1. déterminer I’ensemble des sites non-surchargés (S5, )deS(notésSN C)hébergeantaumoinsun fragmentdelare
2.ordonnerde facondécroissantelessitesdeS N C'parnombrede fragmentshéber gésdelarequéte.
3.parcourirlessitesS; de SNC (en commengant par le site qui contient plus de fragments de la
requéte)

3.1. ordonner chaque ensemble F? par degré de réplication croissant

3.2. enlever de F? les fragments de la requéte qui sont déja assignés.

3.3. vérifier que le site S; peut traiter tous les fragments (Fjl) de la requéte qu’il héberge et qui
ne sont pas encore assignés (F?) avec le respect de la contrainte de temps de réponse borné.
3.3.1. lorsque la condition est vérifiée, on assigne les traitements OL des fragments concernés
au site. Une fois un fragment assigné, il n’est plus considéré pour les sites suivants.

3.3.2. dans le cas contraire, on vérifie si le site S; peut traiter tous les fragments (F?) de la
requéte qu’il héberge sauf le fragment plus répliqué (ijaxi) en procédant de la méme fagon
que précédemment.

4. lorsque tous les fragments sont assignés pour leurs traitements OL (FA = F), alors un plan
d’exécution sans réplication est retourné.

5. lorsque les fragments ne sont pas tous assignés pour leurs traitements OL, alors ’algorithme

retourne un résultat vide.
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Fonction calculerPlanSansReplication(F : Fragments de la requéte) : Plan
plan = Nouveau Plan

SNC +— { S € S/SSLET (F* + 2)}
TrierSitesDesc(SNC, F)
FA<+—©

Pour chaque S; de SNC faire

TrierDegreFrag(F?)

F' «— F' - FA

FA" +— ©

OK +— FAUX
Tant que ((OK) OU (F! = ©))faire
jmax «— j / DegreRep(F;%) = max(DegreRep(F?))
Si (TAi + X e TOLi(Fj) < TR-MAX — TOG;)Alors
FA" +— F*

OK +— VRAI

Sinon

| F' i F' - Fiag!
Fin Si

Fait

Si (FA* # ©)Alors

Ajouter(plan, S;, FA?)

FA «+— FA |JFA!
Fin Si
Fin Pour
Si (FA =F) Alors

‘ Retourner plan

Sinon

‘ Retourner NULL
Fin Si

Fin

Algorithme 1 — Plan d’exécution sans création de nouvelle réplique

6.3.2.3 Exemples

Exemple 1

-Considérons les sites S1, So, S3 et S4 avec les charges respectives suivantes
TA1 = 1000ms, TAs =900 ms , TA3 =50ms , TA4 = 4000ms
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-Considérons les fragments F1, Fo, F3 de la requéte avec les localisations et les temps OLs sui-
vants

Fi1:51,S9;Fy:S9;F3:8S9

TOL;(F;) = 400ms, TOL;(F2) = 600ms, TOL;(F3) = 300ms, TOL; = 400ms
TOLy(F1) = 200ms, TOLy(F2) = 300ms, TOLy(F3) = 150ms, TOLy = 200ms
- On pose TRMAX = 2000ms et TOG; = TOGy = TOG3 = 100ms

1. Sites non-surchargés hébergeant au moins un fragment de la requéte

S17?

TA; + TOL; 7< TR.MAX-TOG,

1000 + 400 < 2000 - 100

Sy ?

TAs 4+ TOL2 7< TR.MAX - TOG+

900 + 200 < 2000 - 100

F' =F;

F?2 = {Fy, Fy, F3}

SNC = {Si, Sq}

2. Ordonnons (de fagon décroissante) les sites par nombre de fragments hébergés de la requéte
So:3;57:1

3. Parcours des sites de SNC.

So :

3.1. Ordonnons F? par degré de réplication

Fi:2,Fy:1,F3:1

3.3. TAs + Y 5, ep2 TOLy(Fj)?< TR-MAX — TOG

TAs + (TOLy(Fy) + TOLy(Fy) + TOLy(F3))?< TR-MAX — TOG»
900ms + (200ms + 300ms + 150ms) 7 < 2000ms-100ms

3.3.1. 1550 ms < 1900

FA? = {Fy, Fy, F3}

FA = {Fy, Fq, F3}

4. F = FA

5. Alors le plan calculé pour les traitements OL est : (So; {F1, Fo, F3})

Exemple 2

On reprend 'exemple 1 avec une charge du site Sy TAs = 1400

1. Sites non-surchargés hébergeant au moins un fragment de la requéte :
S17

TA; + TOL; ? < TRMAX-TOG;

1000 4 400 < 2000 - 100

S ?
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TAs; + TOLy; 7?7 < TRMAX-TOG,
1400 + 200 < 2000 - 100

F' =T,

F2 = {Fy, Fy, F3}

SNC = {S1, Sa}

2. Ordonnons (de fagon décroissante) les sites par nombre de fragments hébergés de la requéte
So:3;51:1

3. Parcours des sites de SNC.

So

3.1. Ordonnons F? par degré de réplication
Fi:2,Fy:1,Fs:1

3.3. TAy + ZFjepzTOLg(Fj) ?7< TR.MAX —TOGy
TAg + (TOLy(F1) + TOLo(Fy) + TOLo(F3)) 7 < TR-MAX —TOG,
1400ms + (200ms + 300ms + 150ms) ?<  2000ms-100ms
3.3.2. 2050 ms > 1900 !OK

Fjmaz® = F1

F?2 = F? — Fjma

F?2 = {F9, F3}

3.3.TAy + ijeFQTOLg(Fj) ?<TR.MAX —TOG,
TAs + (TOLa(Fy) +TOLy(F3)) ? < TR.MAX — TOGs
3.3.1.1400ms + (300ms + 150ms) < 2000ms-100ms

FA? = {F,, F3}

FA = {Fy, F3}
3.1.

S1

Fl = {F}

3.3. TA1 + 3 e TOL(Fj) T < TR-MAX —TOG,
TA; + (TOLy(F})) ? < TR.IMAX — TOG,

1000ms + (400ms) ? < 2000ms-100ms

3.3.2. 1400ms < 1900

FA' = {Fy}
FA = {Fy, Fq, F3}
4. F = FA

5. Alors le plan calculé pour les traitements OL est : (Sa; {Fa2, F3}, S15 {F1})

6. Le coordinateur est le site, So qui a la plus grande portion de données pour la requéte

Exemple 3



Chapitre 6. Optimisation dynamique de requétes basée sur le cotut

85

Reprenons I'exemple 1 avec une charge du site So TAy = 1600 ms

1. Sites non-surchargés hébergeant au moins un fragment de la requéte :

S17

TA; + TOL; 7 < TRMAX-TOG,
1000 + 400 < 2000 - 100

So?

TAs + TOLy ? < TRMAX-TOG,
1600 4 200 < 2000 - 100

F'=TF,

F?2 = {Fy, Fo, F3}

SNC = {Si1, S2}

2. Ordonnons (de fagon décroissante) les sites par nombre de fragments hébergés de la requéte
So:3;57:1

3. Parcours des sites de SNC.

S

3.1. Ordonnons F? par degré de réplication
Fi1:2,F,:1,F3:1

3.3.TAy + ijepzTOLg(Fj) ! <TR.MAX —TOG,
TAs + (TOLy(F2) + TOLs(F3)) ? < TR-MAX — TOGs
1600ms + (200ms + 300ms + 150ms) ? < 2000ms-100ms
3.3.2. 2250 ms > 1900 !'OK

Fimaa? = F1

F2=F? — Fjmaa

F?2 = {F,, F3}

3.3.TAy + ijepzTOLg(Fj) ?<TR.MAX —TOG,
TAg + (TOLy(Fy) + TOLo(F3)) 7 < TR-MAX — TOG,

3.3.3.1600ms + (300ms + 150ms) > 2000ms — 100ms !OK

Fjmaz® = F2

F?2 = F? — Fjma

F? = {F3}

3.3. TAy + Y pep2TOLy(Fj) ? < TR-IMAX — TOG,
TA; + (TOL2(F3)) ? < TR-MAX — TOG,
3.3.1.1600ms + (150ms) < 2000ms-100ms

FA? = {F3}
FA = {F3}
S1

3.1. Ordonnons F! par degré de réplication
F1 12
3.3.TA; + ZFjeFlTOLl(Fj) 7<TR.MAX —TOG,
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TA; + (TOL,(F})) ? < TR-.MAX — TOG,
3.3.1.1000ms + (400ms) < 2000ms-100ms
FA' = {F{}

FA = FA |JFA!

FA = {F3, F1}

5. FA+F

Dans ce cas, on applique 1’algorithme de calcul de plan avec la réplication de données (voir plus

loin).

6.3.3 Calcul de plan d’exécution avec création de nouvelle réplique

Cette section détaille le cas ou il n’existe aucun plan pour traiter la requéte avec le respect
du temps de réponse borné, en utilisant les fragments existants. Il est nécessaire de répliquer
davantage les données. Dans ce cas, nous proposons de répliquer des fragments stockés sur des
sites surchargés vers des sites disponibles, afin de satisfaire la contrainte de temps de réponse

borné.

La réplication a pour effet d’élargir les possibilités de plan d’exécution pour les requétes ultérieures.
Nous intégrons la réplication dans le processus d’optimisation de la requéte. Nous prenons en

compte le cott de la réplication pour déterminer le site sur lequel nous ajoutons une réplique.

6.3.3.1 Principes

Nous n’énumérons pas exhaustivement toutes les possibilités de répliquer chaque fragment sur
chaque site car le nombre de possibilités est trop élevé en général (i.e. égal & ST pour S sites et F

fragments). Nous optons pour une approche de type greedy reposant sur les principes suivants :

Nous utilisons autant que possible les fragments existants. Nous accédons en priorité aux sites
stockant le plus grand nombre de fragments de la requéte. Pour un site, nous accédons en priorité
aux fragments qui sont déja les plus répliqués. Cette premiere étape permet d’attribuer un site
a une partie des fragments de la requéte. Nous décidons de répliquer les fragments restants
pour lesquels aucun site n’a été attribué. Par conséquent, les fragments les moins répliqués ont
plus de chance d’étre répliqués. Cela tend a répartir l'effet de la réplication sur davantage de
fragments. Ceci convient bien & notre contexte fluctuant ot tout fragment peut devenir tres

sollicité pendant un certain temps.

La gestion des décisions de la réplication dans le processus d’optimisation de la requéte engendre
de nouveaux défis. Ces derniers concernent le cotit de la réplication et le choix du site destinataire

pour accueillir une nouvelle réplique. Apres avoir présenté notre approche pour relever ces défis,
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nous présentons nos algorithmes pour calculer le plan d’exécution d’une requéte avec la création

de nouvelle réplique.
Cotuit de création d’une réplique

La création d’une nouvelle réplique engendre un cotut de stockage, un cott de transfert et un cott
de calcul pour l'insertion dans la base destinataire. Notre approche crée une nouvelle réplique
lorsque la requéte courante ne peut plus étre satisfaite dans des délais impartis. C’est a dire
lorsque toutes les répliques du fragment concerné sont surchargées. Ceci favorise une meilleure

disponibilité que si la réplication était indépendante de I’optimisation de requétes.
Choix de site pour une nouvelle réplique

Le choix du site qui doit abriter une nouvelle réplique est important pour les performances du
systeme. Dans notre approche, ce choix est guidé par la requéte courante qui est a l'origine de
la réplication. D’une part, le site choisi doit participer a la garantie du temps de réponse borné
de la requéte lorsque cela est possible. D’autre part, il doit participer a la réduction du temps
de réponse des prochaines requétes qui invoquent les mémes fragments que la requéte en cours

d’optimisation.

Pour cela, nous choisissons dans un premier temps, de placer la nouvelle réplique sur un site qui
pourrait garantir un temps de réponse borné en tenant compte des charges des sites et du cout
de la réplication. Lorsque cela est possible, parmi les sites disponibles, nous choisissons le site
qui dispose de plus de données de la requéte s’il existe. Sinon le moins chargé est choisi. Dans
le cas contraire, le fragment est répliqué vers le site qui a la plus grande portion de données de

la requéte.

Il importe de noter que notre solution permet aussi de traiter une grande portion de la base,
car il est possible de répartir les acceés aux nombreux fragments, si cela s’avere nécessaire, sur
des de nombreuses machines. En outre, lorsque le site désigné n’a plus d’espace pour accueillir

la nouvelle réplique, la stratégie de remplacement est appliquée immédiatement.

F=F1UF2 TRMAX =1002ms ; TOLk = TOLj = TOLi = 300ms ; TREP = 200ms ; TOGk = TOGi = TOGj = 100ms

F1 Sk F2 Si
TAj = 100ms TAk = 800ms

TAi = 700ms

FIGURE 6.1 — Etat des sites et des parametres a la réception d’une nouvelle requéte
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Les figures [6.2] [6.3] et [6.4] montrent un exemple de choix de site pour accueillir une nouvelle
réplique & par de 1'état des sites représentés dans la figure [6.1] Dans cet exemple le site qui
dispose d’'un fragment de la requéte est surchargé. Le scénario 1 (figure montre qu’une
réplication s’impose pour le respect de la contrainte de temps de réponse borné. Le choix du
site devant accueillir la nouvelle réplique se fait entre un site moins chargé disposant d’un autre
fragment de la requéte et un autre site surchargé du systeme. Les scénarios 2 et 3 (ﬁgureset
correspondent chacun a un choix de site pour la nouvelle réplique. Par la suite, nous avons
évalué le temps de réponse de chaque scénario par rapport au respect de la borne du temps
de réponse. Notre approche correspond au scénario 2 (figure qui choisit le site Sj comme

destinataire de la nouvelle réplique et qui garantit le respect de la borne du temps de réponse.

Scénario 1 :
Traitement réparti

-FlensSj

-F2 en Sk

R(FlI oL) R(FZ,IOL)

FIGURE 6.2 — Traitement réparti de la requéte

6.3.3.2 Algorithmes

Les étapes successives de l'algorithme de calcul de plan avec la possibilité de réplication de
données sont les suivantes :

Nous notons F? I’ensemble des fragments de la requéte stockés sur le site S;

1. déterminer les sites non-surchargés (notés SNC) hébergeant au moins un fragment de la
requéte. 2. ordonner de fagon décroissante les sites par nombre de fragments hébergés de la
requéte.

3. parcourir les sites S; de SNC (en commengant par le site qui contient plus de fragments de
la requéte). 3.1. ordonner de facon croissante chaque ensemble de fragments F? du site S; par
degré de réplication.

3.2. enlever de F? les fragments de la requéte qui sont déja assignés.

3.3. vérifier que le site S; pourrait traiter tous les fragments (sz) de la requéte qu’il héberge et
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Scénario 2 :

-Traitement de F1 en Sj
-Réplication et traitment de F2 en Sj

R(F1, OL) | R(F2, OL)

FIGURE 6.3 — Réplication avec la garantie de la borne du temps de réponse

qui ne sont pas encore assignés (F?)avec le respect de la contrainte de temps de réponse borné.
3.3.1. lorsque la condition est vérifiée, on assigne les traitements OL des fragments concernés
au site. Une fois un fragment assigné, il n’est plus considéré pour les sites suivants.

3.3.2. dans le cas contraire, on vérifie que le site S; pourrait traiter tous les fragments (F?) de la
requéte qu’il héberge sauf le fragment moins répliqué (ijml) en procédant de la méme fagon
que précédemment.

4. apres avoir parcouru les sites ordonnés et que tous les fragments de la requéte ne sont pas
assignés, alors :

4.1. incrémente la charge de chaque site qui était non-surchargé des cotits des OL qu’on lui a
déja assignés pour la requéte.

4.2. calculer tous les sites du systéme non-surchargés SNCa.

4.3. ordonner de fagon décroissante les sites SNCa par nombre de fragments déja assignés de la
requéte, puis par charge courante.

4.4. parcourir les sites ordonné SNCa en commencant le premier site.

4.4.1. déterminer F'N A les fragments de la requéte qui ne sont pas encore assignés. On a FNA
= F - FA. Si FNA est vide passer, alors arréter.

4.4.2. 4.4.2.1. ordonner de facon croissante les fragments FNA par degré de réplication.
4.4.2.2. vérifier que le site courant S; pourrait traiter tous les fragments restants (FNA) de la

requéte lorsqu’ils sont répliqués dans la base locale avec le respect de la contrainte de temps de
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Scénario 3 :

Traitement réparti
-FlensSj
-Réplication et traitment de F2 en Si

f i
R(Fl‘OL) |
R(F2| oL)

TR = max ((TAj + TOL]) , (TAi + TOLi + TREPki(F2)) ) + TOG;
TR = max ((200 + 300) , (700 + 300 + 200) + 100 = 1200 ms

TR > TRMAX : Pas de respect de la borne du temps de réponse

FIGURE 6.4 — Réplication sans la garantie de la borne du temps de réponse

réponse borné.

4.4.2.2.1. lorsque la condition est vérifiée, on assigne les traitements OL des fragments concernés
au site. Une fois un fragment assigné, il n’est plus considéré pour les sites suivants.

4.4.2.2.2. dans le cas contraire, on vérifie que le site S; pourrait traiter tous les fragments restants
(FNA) de la requéte lorsqu’ils sont répliqués dans la base locale sauf le fragment moins répliqué
FNAinen procédant de la méme facon que précédemment (4.4.3).

5. apres avoir parcouru les sites ordonnés et que tous les fragments de la requéte ne sont pas
tous assignés, alors :

5.1. déterminer le site Sgpa, dont on a assigné le plus de OL de la requéte.

5.2. 81 Sgmae €xiste, alors assigner les OL (fragments) restants FNA de la requéte au site Sgimaz-

5.3. Sinon, assigne les OL (fragments) restants FNA de la requéte au premier site de SNCa.

L’algorithme de calcul de plan d’exécution avec la réplication de fragment (algorithme peut
étre décomposé en trois phases successives :

-attribution de OL sans réplication de fragment en respectant la contrainte de temps de réponse
borné : de 1. a 3 (algorithme |3)).

-attribution de OL avec réplication de fragment en respectant la contrainte de temps de réponse
borné : 4 (algorithme [4)).
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-attribution de OL avec réplication de fragment sans respecter la contrainte de temps de réponse
borné : 5 algorithme [5)).

Fonction calculerPlanAvecReplication(F : Fragments de la requete) : Plan

plan : Nouveau Plan

FA «+— ©
assignerTraitementSansReplicationAvecSeuil (F, FA, plan)
assignerTraitement AvecReplicationAvecSeuil(F, FA, plan)
assignerTraitement AvecReplicationSansSeuil(F, FA, plan)

Retourner plan
Fin

Algorithme 2 — Plan d’exécution avec création de nouvelle réplique

Les algorithmes ci-dessous correspondent aux trois phases du calcul de plan d’exécution des

traitements OL d’une requéte.
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Procédure assignerTraitementSansReplicationAvecSeuil(F : Fragments de la requete,

FA : Fragments assignés, plan : Plan)
SNC «+—{S; / SS,ET F* + o}
TrierSitesDesc(SNC, F)
FA=0
Pour chaque S; de SNC faire
TrierDegreFrag(F?)
F' +— F' - FA
FA' +— ©
OK +— FAUX
Tant que ((OK)OU (F' = ©))faire
Si (TA; + Y e TOLi(F}) < TRMAX — TOG;)Alors
FA! «— F!
OK «— VRAI
Sinon
jmin «— j / DegreRep(F;’) = min(DegreRep(F*))
Fi <— Fl - ijini
Fin Si
Fait
Si (FA" # ©)Alors
Ajouter(plan, S;, FA?)

FA «— FA UFAZ'
Fin Si
Fin Pour

Fin

Algorithme 3 — Assignation de traitement sans réplication et avec contrainte
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Procédure assignerTraitement AvecReplicationAvecSeuil(F : Fragments de la requete,

FA : Fragments assignés, plan : Plan)
Pour chaque S; de SNC faire

‘ TA;«— TA; + ZFjGFAiTOLi(Fj)
Fin Pour L
SNCa «— { Sk € S/SSk}
TrierSitesAssigneDesc(SNCa, FA)
Pour chaque S; de SNCa faire
FNA «— F-FA
Si (FNA # ©)Alors
OK +— FAUX
Tant que ((OK)ET (FNA # 0))faire
cout <— TAi + Z FNAjeFNA(TOLi(FNAj) + TREPik(FNAj))
Si (cout <TR-MAX —TOG;)Alors
FA* «+— FA' JFNA
FA +— FA |JFA? OK +— VRAI
Sinon
jmin <— j / DegreRep(FNA ;) = min(DegreRep(FNA))
FNA <— FNA - FNA,.in
Fin Si
Fait
Si (FA' # ©)Alors
Ajouter(plan, S;, FA?)
FA +— FA | FA’
Fin Si
Fin Si
Fin Pour

Fin

Algorithme 4 — Assignation de traitement avec réplication et avec contrainte
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Procédure assignerTraitementAvecReplicationSansSeuil(F : Fragments de la requete,

FA : Fragments assignés, plan : Plan)
TrierSitesAssigneDesc(SNCa, FA)

Skmaz <— SNC(0)

FNA +— F- FA

FAFmaz  FAkmar | | FN A
Ajouter(plan, Sgaz, FAF™®)

Fin

Algorithme 5 — Assignation de traitement avec réplication et sans contrainte

6.3.3.3 Exemples

Exemple 4

So TAg = 1600 ms

Lorsqu’on constate qu’on ne peut pas obtenir un plan d’exécution qui respecte un temps de
réponse borné sans réplication de données (voir exemple 3), alors on applique I’algorithme de
calcul de plan avec la possibilité de réplication de données

Rappelons : TA; = 1000ms, So TAs = 1600 ms , TAg =50ms , TA4 = 4000ms
Fi1:51,590;Fy:S9; F3:8S9

TOL;(F;) = 400ms, TOL;(F2) = 600ms, TOL;(F3) = 300ms, TOL; = 400ms

TOL2(F1) = 200ms, TOLg(F2) = 300ms, TOLy(F3) = 150ms, TOLy = 200ms

TOL3(F;) = 600ms, TOL3(F2) = 900ms, TOL3(F3) = 500ms, TOL3 = 700ms

TOL4(F1) = 500ms, TOLy(F2) = 750ms, TOL4(F3) = 375ms, TOL4 = 550ms

TREP»; (F3) = 400ms, TREP,3(F3) = 400ms TREP; (F2) =600ms, TREP23(F2)=600ms
TRMAX = 2000ms et TOG; = TOGe = TOG3 = 100ms

1. Sites non-surchargés : S1, So, S3

SNC = {Si1, Sz, S3} 2. ordonnons de fagon décroissante les sites de SNC par nombre de frag-
ments hébergés de la requéte

So:2,51:1,S3:0

3. Parcours des sites de SNC.

S

3.1. Ordonnons F? par degré de réplication

Fi:2,Fy:1, F3:

3.3. TAs + ZFGFQTOLQ( j) 7 < TRMAX — TOG,
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TAy + (TOLy(Fy) +TOLy(Fy) + TOLy(F3)) ? < TR-MAX — TOG5
1600ms + (200 + 300 + 150) ? < 2000ms-100ms

3.3.2. 2250ms > 1900 0K

3.3.21. F2 = F2 - F3

F? = {Fy, Fo}

3.3. TAy + Y pep2TOLy(Fj) ? < TR-MAX — TOG,
TAs + (TOLo(Fy) +TOLy(Fy)) ? < TR.MAX — TOGs
1600ms + (200 + 300) ? < 2000ms - 100ms

3.3.2. 2100ms > 1900 0K

3.3.2.1. F2 = F? - F,

F? = {F1}

3.3. TAy + Y pep2TOLy(Fj) ? < TR_IMAX — TOG,
TAy + (TOLy(Fy) ? < TR-IMAX — TOG,

3.3.1.1600ms + (200) < 2000ms-100ms

FA? = {F;}

FA = {F;}

Sy

Fl=0

S3

F3 =0

4.

4.1.T Ay = TAy + 200ms = 1800 ms
4.2. SNCa =7

So?

TAy + TOLy 7 < TR.MAX —TOG> 'OK

SNCa = {S1, S3}

4.4. Parcours des sites de SNCa

S1

4.4.1. FNA ={F,, F3 }

443. TA, + Y perna(TOLy(F;) + TREPy, (F;)) ? < TRAIMAX — TOG,

1000ms + ((400ms + 600ms)+ (300ms + 600ms)) ? < 2000ms - 100ms 'OK
4.4.3.2.FN Ajpin = Fa

44.3. TA; + Y me(rna_rnajmin) (TOL1(F)) + TREPy (F;)) ? < TR-MAX — TOG,
1000ms + ((300ms + 400ms)) ? < 2000ms - 100ms

FA' = {F3}
FA =FA |JFA! = {F,, F3}
S3

4.4.1. FNA :{Fg}
4.4.3. TAs + ZFjEFNA(TOLg(Fj) + TREPQg(Fj)) 7<TR.MAX —TOG3;
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50ms + (900ms + 600ms) ? < 2000ms - 100ms

FA3 = {F,}
FA =FA |JFA? = {Fy, F3, Fo}
4.F = FA

5. Alors le plan calculé pour les traitements OL est : (S25 {F1}, S13; {Fs}, S3; {F2})
6. Le coordinateur est le site qui a la plus grande portion de données pour la requéte. Puisque
tous les participants ont le méme nombre de OL, alors n’importe quel participant peut étre le

coordinateur de la requéte.

6.4 Avantages de notre approche

Notre approche d’optimisation offre plusieurs avantages dans le fonctionnement global du systeme.

6.4.1 Garantie de temps de réponse borné pour une requéte fréquente

L’approche utilise toutes les ressources (calcul et données) possibles permettant de garantir un
temps de réponse borné. Si nécessaire, la requéte est décomposée pour accéder en parallele aux
fragments de la requéte. L’approche favorise I'acces a des données stockées sur des sites non
surchargés. Cela permet de répartir les demandes pour des données populaires (qui seraient
davantage répliquées) entre toutes leurs répliques. Notre approche aboutit & garantir le temps
de réponse d’un plus grand nombre de requétes accédant & des fragments populaires (voir la

section pour I’étude comparative)

6.4.2 Adaptation dynamique du schéma de placement des données

Notre approche évite la surcharge d’un site, en détectant les fragments de la requéte qui se
trouvent sur des sites surchargés et en les répliquant vers d’autres sites moins chargés. Ceci
augmente les possibilités de choix pour les requétes ultérieures qui invoqueront ces fragments.
Le placement d’une nouvelle réplique permet de regrouper progressivement les données d’une
méme requéte. Cela permet de traiter les requétes impliquant les mémes données sur un méme
site et ainsi réduire les surcotits dus au traitement réparti de requétes. Cela réduit aussi les
situations de blocage inhérentes au traitement réparti (la probabilité de panne augmentant avec

le nombre de sites).
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6.5 Solutions comparatives pour 'optimisation des requétes

Nous présentons les principes de quelques approches possibles qui ont pour objectif de réduire le
temps de réponse des requétes en fonction de certains parametres qui I’affectent. Ces approches

heuristiques sont plus simples que ’approche, basée sur un modele de cout, présentée ci-dessus.

6.5.1 MiniTrans : Minimiser les transferts

Consciente de I'impact des cotits de transfert sur le temps de réponse, cette approche vise a
minimiser les transferts (d’ou 'appellation MiniTrans). Pour cela, elle choisit le site qui contient
la plus grande partie des données impliquées pour y traiter la requéte. Ainsi, toutes les données
qui n’y sont pas présentes auparavant seront rapatriées. L’avantage de cette approche est que
les données impliquées dans les requétes seront davantage regroupées. De ce fait, les requétes
suivantes nécessiteront de moins en moins de transfert. Ceci permet de réduire le temps de

réponse lorsque le site qui contient toutes les données d’une requéte n’est pas trop chargé.

Cependant, cette approche présente quelques limites. D’abord, elle a tendance a rapatrier les
données manquantes des requétes vers les mémes sites qui devront davantage insérer de nouvelles
données dans leur base. Puisque la capacité de stockage d’un site est limitée, elle est rapidement
atteinte. Ceci ne garantit pas un passage a 1’échelle des données et des traitements. En outre,
les requétes des utilisateurs sont traitées sur ce petit nombre de sites au moment ot d’autres
ne sont presque pas utilisés. Ceci n’équilibre pas la charge entre les sites (voir la section sur
I’évaluation des performances et n’optimise pas 'utilisation des ressources disponibles. Ce
probleme est résolu par notre approche qui n’assigne pas un nouveau traitement a un site qui
est déja surchargé. Nous illustrons le fonctionnement et les limites de cette approche a travers
la figure 6.5

6.5.2 EquilLoad : Traiter la requéte sur le site le moins chargé

Puisque 'approche qui minimise les transferts n’équilibre pas la charge a travers les sites, une
approche qui garantit cette fonctionnalité serait de traiter la requéte au site le moins chargé
en y transférant les données manquantes. L’avantage de cette approche est qu’il utilise tous
les sites pour traiter les requétes des utilisateurs. De ce fait, cette approche que nous appelons
EquiLoad, optimise I'utilisation des ressources de calcul en répartissant les traitements a travers
les sites (d’ou son nom EquiLoad pour équilibrer la charge) . Cependant, le site le moins chargé

peut ne pas disposer de données de la requéte. Dans ce cas, ces données y sont transférées.

Une nouvelle requéte peut nécessiter que les mémes données soient transférées vers un autre

site. On peut noter qu’un des points faibles de cette approche est qu’elle génere beaucoup de
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R(F OL,0G)

Apres réplication de
F3 vers S1

R(F L,OG)

Concentration des fragments en
S1 qui traite toutes les requétes

R(F, OL,OG)\

\'4

—
{F1F2,F3,F4}
\_/

FIGURE 6.5 — Fonctionnement et limites de I’approche MiniTrans

trafic réseau. On peut supposer qu’a partir d’un certain temps toutes les données nécessaires au
traitement de la requéte se trouvent déja sur le site le moins chargé puisque le systeme aboutit a
une situation ol chaque site contient le maximum de données qu’il peut stocker. Cette situation
tend & remplacer continuellement le contenu d’un site. La majeure partie des ressources est
utilisée pour les transferts et non pour traiter les requétes. Pour résoudre le probleme lié a
la capacité de stockage limitée d’un, nous avons introduit une stratégie de remplacement qui
garantit la disponibilité des données tout en préservant ’espace de stockage de chaque site. La

borne du temps de réponse nous permet d’éviter les réplications inutiles effectuées par EquiLoad.

6.5.3 DisNoRep : Traitement réparti de la requéte a travers les sites qui

contiennent les données

Cette approche exploite les avantages du traitement réparti en découpant la requéte de 1'utilisa-

teur en sous-requétes (composées des opérations OL) en fonction de la localisation des données
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F={F1 U F2 U F3}
Transfert de F1, F2 et F3
vers S2 et traitement en S2

|
man | anoo

Transfert de F1, F2 et
S F3 vers S4 et

R(F, OL,0G traitement en S4

R(F, OL,0G) b
l ;
< [ — A [——
G G

S2 est choisi pour
traiter la requéte car
moins chargé

Trop de déplacement
des mémes fragments

Et pourtant on pourrait

S4 est choisi pour attendre un peu pour On tend petit & petit
traiter la nouvelle requéte car traiter F1 et F2 en S1 a une réplication totale
moins chargé et F3 en S3 ou méme de F1etF2 1!
tous les 3 en S2 Or la capacité de stockage
est limitée

FIGURE 6.6 — Fonctionnement et limites de I’approche EquiLoad

impliquées. Avec DisNoRep pour traitement distribué sans réplication de données, chaque

sous-requéte est envoyée et traitée au site hébergeant les données concernées.

Les résultats partiels des sous-requétes sont envoyés vers un site coordinateur de la requéte
pour effectuer le traitement OG. Les données manquantes du systéme décentralisé (disponibles
uniquement dans la base du GBIF), sont placées sur le site qui dispose de plus de données de la
requéte lorsque celui-ci existe. Sinon elles sont placées sur le site le moins chargé. Le traitement
parallele des sous-requétes peut jouer un réle important pour la réduction du temps de réponse
puisque ces sous-requétes sont composées des traitements OL plus cotiteux. Le probleme identifié
avec cette approche est que le traitement OG peut étre bloqué parce que le coordinateur attend
un site distant qui n’a pas encore envoyé son résultat partiel. Ce retard peut étre di & une
surcharge du site. Pour éviter les latences dues a une ressource critique qui est trop sollicitée,

notre approche réplique les fragments de la requéte qui se trouvent sur des sites surchargés.
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F={F1U F2 U F3}
l' Traitement réparti a travers
S1 qui est surchargé

R(F, OL,ciG) et S3 qui est libre

S1 S2 S3 S4
=) ()= =

S1 est surchargé

R({F1,F2}, OL) R(F3}, OL)

S2 S3 S4
GG
Debut des traitements

lobaux en S3
‘ R({F1,F2}, OL) R({fl'fz'fS}lo G) ¢

l s1 s2 S3 sS4
< O A A — "
=) (& &

S3 a terminé son traitement
et attend S1 pour les

traitements globaux

FIGURE 6.7 — Fonctionnement et limites de ’approche DisNoRep

6.5.4 Synthese

Dans cette sous-section, nous récapitulons les propriétés des approches comparatives que nous
comparons avec notre approche. Ces propriétés concernent la réduction progressive des trans-
ferts, la réduction des risques de surcharge d’un site, le respect d’'un temps de réponse borné, le
schéma de placement dynamique des données et la garantie du passage a 1’échelle des données
et des requétes. Nous présentons dans le tableau le comportement de chaque approche par

rapport a chacune de ces propriétés.

Nous constatons que seule notre approche garantit un temps de réponse borné et le passage a
I’échelle des données et des traitements. Ceci joue important pour la garantie des performances

du systeme pour la gestion des données de biodiversité.
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Solution réduire les | éviter la | temps de | schéma de | passage a

transferts surcharge | réponse placement I’échelle
borné dynamique

MiniTrans Non Non Non

EquiLoad | Non Non Non

DisNoRep Non Non Non Non

Notre

Approche

TABLE 6.1 — Comparaison des approches

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé plusieurs approches d’optimisation de requétes. D’abord,
nous avons présenté les principes de notre approche d’optimisation et avons détaillé les algo-
rithmes de calcul du plan d’exécution. Nous avons expliqué les avantages de notre approche.
Nous avons présenté les principes et les limites de quelques approches heuristiques simples pour
optimiser le traitement de requétes dans un environnement réparti. Ayant comme objectif de
garantir un temps de réponse borné pour les requétes, notre approche d’optimisation, évite
qu'un site soit surchargé en supportant le traitement réparti de la requéte bien qu’il tende a

minimiser le nombre de participants.

Lorsque les sites qui disposent des données de la requéte ne peuvent pas garantir un temps
de réponse borné pour la requéte, alors notre approche d’optimisation adapte le placement
des données en répliquant les fragments de la requéte qui se trouvent sur des sites surchargés
vers des sites qui pourront satisfaire la contrainte sur le temps de réponse pour la requéte
courante ou pour les prochaines requétes. De ce fait, elle garantit un temps de réponse borné
pour les requétes qui invoquent des fragments populaires. Le modele de cotit dynamique de notre
approche d’optimisation s’adapte bien au contexte hétérogene et dynamique des environnements

répartis a large échelle.



Chapitre 7

Validation expérimentale

Dans ce chapitre nous décrivons d’abord les objectifs de la validation expérimentale de notre
solution. Ensuite, nous présentons les outils et méthodes expérimentales que nous avons mis en

ceuvre. En fin, nous présentons les résultats issus des expérimentations.

7.1 Objectifs

Les objectifs de la validation expérimentale peuvent étre déclinés en deux points :
— Valider la faisabilité de la solution
Nous validons la faisabilité de notre solution pour :
-lexpressivité des requétes d’interrogation des données de biodiversité.
-le fonctionnement non-intrusif de notre architecture et la répartition dynamique des données
a la demande.
— Evaluer les performances
Nous évaluons les performances de notre solution pour :
-la garantie des temps de réponse borné pour les requétes.

-le passage a ’échelle des sites.

7.2 Meéthodes expérimentales

Les méthodes expérimentales de la validation concernent ’environnement, les outils utilisés,
les expériences effectuées et les approches comparatives. Nous présentons dans les sous-sections

suivantes les détails de nos méthodes expérimentales.
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7.2.1 Environnement et outils

L’environnement expérimental correspond a l’ensemble des ressources matérielles et logicielles
utilisées pour la réalisation de la validation expérimentale. En ce qui concerne les outils, ils

désignent les données et les requétes qui sont mises en ceuvre dans les différentes expériences.

7.2.1.1 Environnement

Nous avons implémenté notre solution sur une infrastructure composée de onze machines.
Chaque machine dispose des caractéristiques suivantes : 22 CPU de 2.394 GHz de fréquence,
une mémoire de 62 Go avec comme systeme d’exploitation Debian 3.2.54-2 x 64. Une machine
est utilisée pour représenter le portail GBIF et dispose de toutes les données dans sa base lo-
cale. Une deuxieme machine est utilisée pour générer des requétes et simuler des utilisateurs
qui envoient des requétes d’analyse au systeme décentralisé. Une machine représente le GAM
(figure pour controler les acces a la base de données du GBIF et gérer la cohérence des
index. Les huit machines restantes sont utilisées pour instancier chacune un site du systeme

décentralisé.

Chaque site dispose d’une base de données locale en plus des modules de gestionnaire local et
gestionnaire de requétes de notre prototype. Nous avons également implémenté les catalogues
locaux et le catalogue global pour la localisation des données a travers le systéme réparti.
Pour ce qui concerne les charges courantes des sites, elles sont demandées directement aux
sites concernés. Comme SGBD, nous avons utilisé MonetDB [IGNT12]. MonetDB est un SGBD
qui compresse et stocke les données en mémoire [[GNT12]. Il a pour vocation d’exploiter les
grandes mémoires physique des systemes de calcul modernes de facon efficace lors du traitement
des requétes. De ce fait, il offre de bonnes performances en évitant les acces disques souvent
couteux. En plus, il supporte plusieurs modeles de données pour la gestion des données. Par
exemples il supporte le modele de données relationnelles et SQL, le format XML et XQuery et
le format RDF et SPARQL [IGNT12].

Pour ce qui concerne la gestion des communications entre les sites, nous avons utilisé le service
de messagerie ActiveMQ [Apalba] de Apache que nous avons installée sur une machine dédiée.
Nous avons mesuré les durées des communications entre les machines via le service de messagerie.

On constate elles sont inférieures a 5ms pour une communication entre deux machines.

7.2.1.2 Données

Nous avons utilisé dans nos expériences un miroir (dump) des données géo-référencées du GBIF

que nous avons téléchargé et inséré dans la base MonetDB de la machine qui représente le portail
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GBIF. A partir des données d’occurrences de la base, nous avons construit le catalogue taxo-
nomique pour reprendre la structure hiérarchique des données de biodiversité sur la dimension
taxinomique. Pour ce qui concerne 'organisation hiérarchique selon la dimension géo-spatiale,
nous avons divisé le globe en neuf cellules représentant chacune un continent. Chaque conti-
nent est découpé en neuf cellules qui correspondent aux pays. Enfin, chaque pays est divisé en 9
régions (cellules). Chaque fragment est défini par une espéce et une région. Nous avons considéré
les fragments ayant plus de 10000 occurrences dans la méme région pour avoir des résultats plus

significatifs.

7.2.1.3 Requétes

Nous utilisons comme modele de requétes, le calcul de la cooccurrence de deux especes dans une
région pour toutes les expériences. Pour cela, une requéte interroge deux fragments (définis par
les prédicats taxinomique (nom de 'espeéce) et géographique (numéro de la région)) de la méme
région. Nous avons implémenté un générateur de requétes SQL qui produit au début de chaque

expérience un nombre fixe de requétes qui sont par la suite soumises au systeme.

7.2.2 Expériences

Les expériences menées dans le cadre de cette validation consistent dans un premier temps a
étudier la faisabilité de notre solution décentralisée pour l'interrogation des données de biodiver-
sité avec le mécanisme de répartition dynamique des données a la demande. Dans un deuxieme
temps, nous évaluons les performances de notre approche d’optimisation que nous avons com-
parée avec d’autres approches possibles présentées a la section Nous étudions la garantie
du passage a 1’échelle de notre approche en analysant le comportement des différents sites pour
les traitements des requétes et I’adaptation de notre approche d’optimisation par rapport au

contexte dynamique.

Pour chaque requéte nous mesurons le temps de réponse, le temps de chaque traitement OL, le
temps du traitement OG et le temps de chaque éventuelle réplication. Nous notons également

tous les sites impliqués et leur tache dans le traitement de la requéte.

7.2.3 Approches comparatives

Les approches utilisées pour évaluer les performances de notre solution sont celles qui sont
présentées a la section Nous rappelons brievement le principe d’optimisation de chacune
d’elles.
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— MiniTrans : correspond a ’approche qui minimise le cotut de transfert pour une requéte
en répliquant les données manquantes vers le site qui dispose de la plus grande portion de
données impliquées par la requéte. Pour cela, cette approche classe les sites par quantité de
données de la requéte hébergées. Le site qui a la plus grande quantité de données est choisi
pour coordonner et traiter la requéte. Il réplique les données de la requéte dont il ne dispose
pas vers sa base locale a partir d’'un voisin ou du GBIF lorsque la donnée est manquante des
sites locaux. Lorsque les données de la requéte ne sont sur aucun site, alors le site qui I’a regu
est choisi pour coordonner et traiter la requéte.

— FEquiLoad : a pour objectif de minimiser les attentes pour les requétes. Pour cela, elle choisit
le site le moins chargé pour coordonner le traitement de la requéte en répliquant localement
les données dont il ne dispose pas. Puis, ce coordinateur traite localement la requéte. Contrai-
rement a MiniTrans méme si toutes les données de la requéte sont disponibles uniquement au
GBIF, le coordinateur reste le site le moins chargé du systéme.

— DisNoRep : a pour objectif d’exploiter les avantages du traitement réparti et réduire par
conséquent les transferts de données entre les sites locaux. Pour cela, cette approche traite
chaque fragment sur le site local qui dispose de 'unique réplique. Il importe de noter que

DisNoRep ne réplique pas de fragment a partir d’un site local.

7.3 Faisabilité

Pour valider la faisabilité de notre solution, nous I’étudions d’une part par rapport aux problemes
qui ont motivé notre travail. Rappelons que les problemes identifiés dans le fonctionnement

actuel du GBIF peuvent étre résumés en deux points :

i) L’expressivité limitée des requétes supportées par le portail réduit les possibilités d’ex-
ploitation des données de biodiversité. En d’autres termes, les fonctionnalités d’analyse

des données de biodiversité sont réduites.

ii ) L’architecture centralisée pour l'interrogation est une source de congestion. De ce fait, elle
ne garantit pas une disponibilité permanente du systeme lorsque le nombre et la fréquence
des acces des utilisateurs accroissent. Cela peut poser de réels problemes de performance
pour la réactivité du systeme vis-a-vis de ses usagers surtout pour le passage a 1’échelle

des fonctionnalités (données et traitements).

7.3.1 Expressivité des requétes

Notre solution permet de résoudre le probleme de I'expressivité des requétes. En effet, on peut
traiter des requétes écrites en SQL avec le support des fonctions d’agrégation. En outre, notre

modele de requétes permet d’exprimer les opérations nécessaires pour des requétes d’analyse de
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biodiversité : sélection, agrégation, jointure, création de tables temporaires etc. Ce modele de
requétes de calcul de cooccurrence qui est mis en ceuvre dans nos expériences, a été évalué pour
différentes requétes et différents prédicats portant sur la taxonomie et la géographie avec des
temps de réponse raisonnables. La seule contrainte qui se pose dans notre modele de requétes
est que la requéte doit avoir des prédicats sur la taxinomie et la géographie. Puisque les requétes
d’analyse consistent généralement a étudier un taxon dans une zone géographique bien définie,

alors on suppose que chaque requéte dispose de prédicats sur la taxonomie et sur la géographie.

Les performances de notre solution pour le traitement de requétes qui sont détaillées dans la

section montrent que notre solution supporte des requétes plus expressives.

7.3.2 Architecture décentralisée non-intrusive : Répartition dynamique des

données a la demande

Pour résoudre les problemes liés a 'acces centralisé aux ressources de biodiversité partagées a
travers le réseau du GBIF, nous avons proposé un systeme réparti décentralisé dans lequel les
données sont réparties dynamiquement a la demande en fonction des prédicats des requétes et de
la structure hiérarchique des données selon les dimensions taxinomique et géographique. Nous
avons implémenté le systeme décentralisé proposé et le mécanisme de répartition dynamique des
données a la demande a travers les nceuds de ce systeme. Rappelons que dans le fonctionnement
de notre solution, on accede au GBIF seulement lorsqu’une donnée nécessaire au traitement de
la requéte n’est pas disponible dans un site local et qu’au démarrage du systéeme, toutes les

bases locales sont vides.

L’objectif de notre solution décentralisée est de décharger le GBIF des taches d’interrogation
des données et de réduire progressivement les acces a la base du portail. Pour ce qui concerne
le traitement de requétes, notre solution traite toutes les requétes a travers les sites locaux. Et
la base du GBIF est utilisée uniquement pour lire des données manquantes (qui n’existent pas

encore dans un site local) et nécessaires a l'exécution d’une requéte en cours.

7.3.2.1 Réduction progressive des temps d’accées au portail GBIF

Nous évaluons la progression des temps d’acces au GBIF par intervalle de temps au cours de
I’'expérience. Pour cela, nous récapitulons pour chaque requéte, la durée totale des transferts
(ou réplication) de fragments issus du GBIF vers les sites locaux pendant chaque intervalle de

temps de dix minutes au cours de I’expérience.

Les résultats représentés sur le graphe nous permettent de constater un temps élevé pour les
acces a la base au GBIF dans les premiers instants de ’expérience. Ceci est tout a fait normal,

d’autant plus qu’au démarrage de ’expérience aucune donnée n’est disponible dans une base
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locale. D’out la nécessité d’aller chercher a la demande les données manquantes invoquées par
les requétes au GBIF et de les répliquer dans les bases locales. Ce placement des données a la
demande a permis d’utiliser ces données pour les prochaines requétes. Par la suite, on constate
que les temps d’acces a la base du GBIF diminuent progressivement jusqu’a s’annuler vers la

fin de I'expérience.
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FIGURE 7.1 — Evolution des temps d’acces au portail GBIF par période

Cette réduction progressive des temps d’acces au GBIF pour les requétes, montre l'efficacité de
notre approche de répartition dynamique a la demande des données en fonction des requétes. En
effet, notre mécanisme de répartition des données a la demande permet de répartir la durée de
migration des données dans la période d’exploitation du systéme. Ceci favorise le traitement de
requétes dans le systeme décentralisé en parallele avec la migration de nouvelles données venant
du GBIF a travers les sites qui composent ce systéme. En outre, cette politique de répartition
a la demande permet de réduire la quantité de données a placer sur les sites locaux lorsque les
requétes ne concernent pas toutes les données de la base du GBIF. Ceci réduit non-seulement la
durée globale de la migration mais sauvegarde aussi de ’espace de stockage a travers le systeme
décentralisé. La capacité de stockage cumulée des sites locaux dépasse la taille de la base du
GBIF. L’expérience s’est déroulée avec des requétes accédant a 300 fragments qui représentent
20% de la base. Si par la suite des nouvelles requétes interrogent d’autres fragments, d’autres
acces au GBIF seraient nécessaires. Cependant, les acces se réduisent globalement des que les

fragments demandés sont disponibles dans les sites locaux.
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7.3.2.2 Adaptation dynamique du schéma de réplication des données

Nous évaluons la variation du degré de réplication des fragments en fonction de leur fréquence
d’acces pendant une expérience. Pour cela, nous incrémentons pour chaque fragment son nombre
d’acces a chaque fois qu’il est impliqué dans une requéte. Nous connaissons aussi le degré de
réplication de chaque fragment. Apres avoir trié les fragments par leurs nombres d’acces, nous
représentons le nombre d’acces (figure et le degré de réplication (figure de chaque
fragment, puis nous les regroupons par classe de 15 fragments en fonction des nombres d’acces

et représentons le degré de réplication moyen (figure )de chaque classe.
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FIGURE 7.2 — Popularité des fragements

Les figures [7.2] [7.3] et [7.4] nous permettent de déduire que le degré de réplication de chaque
fragment (ou classe de fragments) évolue généralement dans le méme sens de la popularité du
fragment (ou de la classe). Ceci prouve que notre mécanisme de répartition adapte le degré de
réplication de chaque fragment en fonction de la quantité de requétes qui I'invoquent. Cette
adaptation du degré de réplication de chaque fragment en fonction de sa popularité permet
d’éviter des couts de stockage inutiles tout en garantissant la disponibilité des données. Par
ailleurs, on voit que certains fragments de la classe 5 sont légerement moins répliqués que des
fragments moins sollicités de la classe 6 sur la figure[7.4] Ceci s’explique par le fait que la décision
de répliquer un fragment dépend aussi de la surcharge des sites qui hébergent les répliques du
fragment. De ce fait, un fragment tres sollicité, avec des répliques qui se trouvent sur des sites

non-surchargés aux moments ou les requétes qui I'invoquent sont analysées, n’est pas répliqué.
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Fragment Replication Degree
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FIGURE 7.3 — Dégrés de réplication des fragements
Replication Degree Evolution per Fragment Access Class
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FIGURE 7.4 — Dégré de réplication par classe d’acces
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7.4 Evaluation des performances

L’objectif de cette section consiste & évaluer le débit (i.e. le nombre de requétes traitées par

minute), que fournit notre solution tout en garantissant un temps de réponse borné.

Nous évaluons les performances en fonction de 1’évolution du nombre de requétes traitées par
intervalle de temps et de I’approche d’optimisation mise en ceuvre. Par la suite, nous comparons
les performances de notre solution appelée optipara avec les approches Minitrans, Equiload et

Disnorep dont les fonctionnement sont expliqués a la section

Nous avons divisé la durée de chaque expérience en intervalles de temps de dix minutes et avons
récapitulé le nombre de requétes traitées dans chaque intervalle pour chaque approche. Les
différentes expériences sont effectuées dans les mémes conditions : méme nombre de machines,
méme nombre d’utilisateurs et méme nombre de requétes. Nous représentons sur les figures
uniquement les périodes completes communes a toutes les expériences. La figure représente

les évolutions des débits des différentes approches en fonction du temps.
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FIGURE 7.5 — Evolution des performances des différentes approches

Nous constatons que ’approche DisNoRep possede les plus faibles débits dans toutes les périodes.
Ceci s’explique par le fait qu’elle est la seule approche qui ne réplique pas de fragment. De ce
fait, méme si elle favorise le traitement parallele, les acces concurrents aux mémes fragments

surchargent les sites qui les contiennent et par conséquence dégradent les performances. Puisque
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le schéma de placement de chaque fragment est statique, les performances ne sont pas améliorées

au cours du temps.

Contrairement a DisNoRep, toutes les autres approches voient leurs débits augmenter au cours
du temps. Ces approches adoptent un mécanisme de réplication dynamique de fragments in-
voqués dans les requétes. Ceci donne davantage de possibilités a ’optimiseur de requétes pour
le calcul du plan d’exécution. Cependant, les approches MiniTrans et Equil.oad n’exploitent pas
le parallélisme intra-requéte qu’aurait offert le traitement réparti pour éviter certains transferts
inutiles. L’augmentation de leurs débits s’explique par la prise en compte de parametres impor-
tants qui ont un impact considérable sur le coiit de la requéte. En effet, MiniTrans réduit les
transferts en répliquant les données manquantes au site qui dispose de la plus grande portion

de données impliquées. Ceci fait que les données d’une requéte sont regroupées en un seul site
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FIGURE 7.6 — Evolution des temps de réplication

et que les prochaines qui invoquent les mémes données ne nécessiteront pas de transfert. Ainsi
les transferts de données pour le traitement de requétes sont de moins en moins fréquents dans
le systeme. C’est ce qui explique I’augmentation progressive du débit. Cependant cet accroisse-
ment est limité par le fait que MiniTrans utilise un petit nombre de sites regroupant la totalité
des données invoquées par les requétes. Par conséquent seuls ces sites sont utilisés pour les
traitements des requétes. De ce fait, MiniTrans n’équilibre pas la charge entre les sites lorsque

les sites qui disposent des données sont surchargés.
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MiniTrans : Loads {Time) Evolution
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FI1GURE 7.7 — Evolution de la charge a travers les sites pour MiniTrans

En ce qui concerne 'approche Equil.oad, elle regle ce probleme d’équilibrage de la charge en
traitant la requéte sur le site le moins chargé et permet ainsi de réduire le temps d’attente
pour une requéte et de répartir de fagon quasi-équitable la charge globale a travers les sites
(figure . L’accroissement progressif de son débit s’explique par la réplication des données
manquantes vers le site choisi pour traiter la requéte. En effet, cette réplication dynamique
crée davantage des répliques pour les fragments tres sollicités et augmente ainsi les possibilités
de choix pour les prochaines requétes qui les sollicitent. Ceci permet de réduire davantage les
transferts pour les requétes invoquant des fragments fréquents. Cependant, elle ne peut aboutir
a une solution de réplication totale qui élimine completement les transferts de données puisque
la capacité de stockage de chaque base locale est limitée. Ceci fait que les transferts de données

restent toujours présents.

Notre approche, OptiPara, combine les avantages des trois approches en considérant la charge
des sites, le cotit de transfert et exploitant les possibilités du traitement réparti pour une requéte.
En effet, notre approche s’appuie sur une contrainte de temps de réponse borné que le plan
d’exécution de la requéte doit respecter si cela est possible. Lorsque cette contrainte ne peut
étre respectée, notre approche en profite pour adapter dynamiquement le schéma de placement

en répliquant les données qui se trouvent sur des sites surchargés (qui ne peuvent pas garantir
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Equiload : Loads {Time) Evolution

>
s _
"~ O Sitel W Sited W 5S50eb O Sitef
2 | 0O Site2 Sited O Sited O Site8
o T = _ =
o> — I | = — T — —_ [ —
o — _ ||
— Y
[ ]
O
T o
= - —
o =
L]
L ]
£ 2
Em
I:C)
s
L e |
>
S
o 4 U L L1 L L1 L L L1 L L1 L L1
1 2 3 4 5 6 Fi
Time Interval

FIGURE 7.8 — Evolution de la charge a travers les sites pour EquiL.oad

un temps de réponse borné pour une nouvelle requéte) vers des sites moins chargés. De cette
fagon, elle évite de surcharger les sites. La répartition de la charge entre les sites dépend donc
de la capacité de chaque site. Cette stratégie ne garantit pas une charge équitable entre les sites,
mais elle évite qu’un site soit surchargé en attribuant les nouveaux traitements aux sites libres

qui peuvent garantir un temps de réponse borné.

La réplication dynamique des données offre plus de possibilités pour les calculs des plans
d’exécution des requétes qui invoquent les mémes données. Puisque notre approche supporte la
possibilité du traitement réparti d’une requéte, alors les transferts (réplication) de fragments qui
se trouvent sur des sites non-surchargés (pouvant respecter la contrainte de temps de réponse
borné) ne sont pas nécessaires et par conséquent sont évités. Notre modele d’optimisation basé
sur une contrainte de temps de réponse borné est efficace dans la mesure ou il augmente progres-

sivement le pourcentage (figure [7.11)) des requétes qui respectent (figure [7.10) cette contrainte.

De plus, notre approche d’optimisation de requétes favorise progressivement la localité du traite-
ment des requétes en minimisant les participants. La figure montre I’évolution de la localité

par intervalle de temps des requétes en fonction de I’évolution du temps pendant ’expérience.
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7.5 Passage a I’échelle

L’objectif de cette validation du passage a 1’échelle est d’étudier les performances de notre
solution en fonction de I’évolution des ressources et de la charge. Idéalement, une solution

garantit un passage a ’échelle si les performances doublent quand les ressources doublent.

Nous évaluons la garantie du passage a 1’échelle de notre solution en évaluant les performances
dans des scénarios différents. Chaque scénario est caractérisé par le nombre de sites utilisés et
la charge soumise au systeme. Le nombre de sites et la charge d’un scénario a un autre varient
avec le méme facteur de proportionnalité. Pour chaque scénario nous notons ses débits stable
et global. Le débit stable correspond a la moyenne des débits par intervalle de temps a partir

desquels les variations sont inférieures & 5%.

Nous récapitulons dans le graphe les évolutions des débits par minute en fonction du nombre

de sites qui composent le systeme décentralisé.
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FIGURE 7.13 — Evolution des performances en fonction du nombre de sites

Nous constatons que le débit augmente proportionnellement avec le nombre de sites. En effet,
le débit évolue dans le méme sens que le nombre de sites qui composent le systeme et avec
la méme valeur. En outre, on voit que le débit stable est meilleur que le débit global. Ceci
s’explique par le fait que le systéme nécessite une phase d’adaptation qui peut engendrer des
réplications de données. L’adaptation dynamique du schéma de placement des données permet

de réduire progressivement les transferts (ou réplications) pour les prochaines requétes. De ce
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fait, avant la stabilisation du systeme, les sites, en plus des traitements, coordonnent aussi les
réplications de données. Ceci influe sur les performances globales du systeme. Lorsque le systeme
est stable, alors les transferts diis aux réplications deviennent de plus en plus rares et les sites
se concentrent entierement aux traitements des requétes. C’est ce qui explique que les débits
stables sont supérieurs aux débits globaux. Avec cette adaptation dynamique du schéma de
placement des données et le mécanisme d’optimisation basée sur le cotit, notre solution garantit

le passage a 1’échelle.

7.6 Résultats des tests avec Spark

Nous avons effectué quelques expériences avec Spark pour évaluer le temps de réponse d’une
requéte. Pour cela, nous avons utilisé le méme modele de requétes que nos expériences et le
méme cluster de machines. Nous avons utilisé Spark pour répartir les données avant de poser
les requétes avec le langage scala. Le temps de réponse moyen obtenu avec Spark est 11 fois plus

élevé que celui de notre solution.

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation expérimentale de notre solution décentralisée.
Nous avons instancié une architecture répartie avec tous ses modules. Nous avons préparé les
données pour observer des résultats significatifs. Nous avons mis en ceuvre le modele de requétes
de cooccurrence de deux espéces dans une méme région géographique. Ceci nous a permis de
valider la faisabilité de notre solution pour résoudre les problemes d’expressivité des requétes

d’analyse de biodiversité.

Nous avons validé la faisabilité de la répartition dynamique des données a la demande en fonction
des prédicats des requétes. Pour cela, nous avons étudié I’évolution des temps d’acces au portail
pour lire des données et 'adaptation dynamique du degré de réplication de chaque fragment.
L’évolution des temps d’acces au portail montrent que les données sollicitées par les requétes
sont davantage disponibles dans les bases locales et que notre solution accede de moins en
moins au portail pour traiter les requétes des utilisateurs. Ceci permet de décharger du portail
les taches d’interrogation des données de biodiversité. Les résultats montrent aussi que notre
solution adapte dynamiquement le placement des données en fonction des requétes et des charges

des sites.

Nous avons évalué les performances de notre approche d’optimisation basée sur le cotit en tenant

compte des parametres de charges, de transfert, des ressources (données et calcul) des sites.
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Les résultats obtenus sont satisfaisants et sont meilleurs que les performances des approches

d’optimisation plus simples telles que MiniTrans, EquiL.oad et DisNoRep.

Nous avons également étudié la garantie du passage a ’échelle pour notre solution en évaluant
les performances pour des systemes qui different par le nombre de sites qui les constituent. Les
performances obtenues évoluent dans le méme sens que le nombre de sites avec le méme rapport.

Ceci prouve la garantie du passage a 1’échelle pour notre solution.



Chapitre 8

Conclusion et Perspectives

8.1 Conclusion

Cette these aborde l'interrogation de données de biodiversité dans un contexte fortement contraint
imposant d’utiliser des machines de petites capacités et dispersées a travers le monde. Nous
avons d’abord identifié le cas d’usage principal caractérisant 'interrogation des données de bio-
diversité. Nous avons proposé une architecture décentralisée pour l'interrogation de données
de biodiversité permettant de garantir la disponibilité du systeme en présence d’une quantité
croissante de données et de traitements. Apres avoir présenté les principes généraux de notre
solution et les composants de son architecture répartie, nous avons proposé une stratégie de
répartition dynamique des données de biodiversité. Ensuite, nous avons décrit le mécanisme de
traitement des requétes identifiées dans le cas d’usage principal. Puis, nous avons proposé une
solution d’optimisation de requétes basée sur un modele de colt dynamique. Enfin, nous avons
validé expérimentalement notre solution avec des données réelles de biodiversité issues du GBIF

et des requétes d’analyse d’occurrences.
Dans cette these nous avons développé les points suivants :
Architecture décentralisée non-intrusive

Notre architecture s’interpose entre les usagers et le portail du GBIF. Elle est chargée de traiter
les requétes des utilisateurs en répartissant a la demande les données du GBIF dans les sites
locaux. De ce fait, tous les traitements d’interrogation sont décentralisés a travers cette archi-
tecture répartie. Il importe de noter que la solution est non-intrusive dans la mesure ou elle ne

modifie pas le fonctionnement actuel du portail.

Les sites qui constituent le systéme décentralisé mutualisent leurs ressources de calcul et de

stockage pour garantir la disponibilité du service de requétes. En effet, chaque site dispose d’un

119
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SGBD qui lui permet de traiter des requétes venant des utilisateurs ou des sites voisins. Un site
local peut aussi traiter une sous requéte venant d’un voisin ou répliquer localement des données

nécessaires aux traitements qui lui sont assignés.
Répartition dynamique des données de biodiversité

Notre approche de répartition dynamique des données de biodiversité a la demande a travers
I’architecture décentralisée, exploite la structure hiérarchique des dimensions taxinomique et
géographique des données de biodiversité et les spécificités des requétes d’analyse pour frag-
menter les données. Ensuite, nous avons proposé un mécanisme de réplication des données, qui
est guidé par le processus d’optimisation de la requéte. Afin de garantir la disponibilité des
données sollicitées par les requétes qui se trouvent sur des sites avec des capacités de stockage
limitées, nous avons proposé une stratégie de remplacement de données qui s’adapte au contexte
de la répartition dynamique des données. Nous avons aussi proposé un mécanisme d’indexation
hybride qui combine un index global et des index locaux pour localiser rapidement les données
impliquées dans le traitement d’une requéte. Pour garantir la cohérence des données disponibles
dans le systeme décentralisé, nous avons proposé un mécanisme de propagation asynchrone des

mises a jour effectuées sur la base du GBIF vers les sites locaux.
Traitement réparti de requétes d’analyse

Nous avons proposé un modele de requétes d’analyse de données de biodiversité qui généralise le
calcul de la cooccurrence de plusieurs taxons dans une méme zone géographique. Ensuite, nous
avons proposé une solution de traitement réparti de requétes d’analyse en poussant au plus
possible les opérations locales aux fragments de la requéte vers les données qui peuvent étre
réparties. Nous avons détaillé les différentes étapes du traitement d’une requéte, de la réception
au retour du résultat. Pour cela, nous avons présenté le processus d’analyse de la requéte et
les principes généraux de 'optimisation. Puis nous avons décrit les éventuelles réplications de
données qui peuvent étre nécessaires pour le traitement de la requéte. Ces réplications s’effec-

tuent du portail vers un site local ou entre deux sites locaux.
Optimisation de requétes basée sur un modele de coit dynamique

Nous avons proposé une approche d’optimisation de requétes dans un environnement réparti a
large échelle. Ce type d’environnement est caractérisé par les charges dynamiques, la disparité
des performances des sites, des capacités des liens de communication inter-sites et des tailles
des fragments interrogés dans les requétes, et des fréquences d’acces aux fragments disparates
et fluctuantes. Notre approche d’optimisation qui a pour objectif de garantir la disponibilité du
service de requétes est basée sur un modele de colt dynamique. Avec une contrainte de temps
de réponse borné a respecter pour la requéte, notre approche d’optimisation évite de surcharger
un site. Pour cela, elle utilise les fragments existants lorsqu’ils peuvent garantir la contrainte

de temps de réponse borné. Dans le cas contraire, elle propose de répliquer les fragments de la
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requéte qui se trouvent sur des sites surchargés vers des sites qui peuvent garantir leur traitement
dans les délais. Le choix de la destination d’une nouvelle réplique est guidée par 1’objectif de
garantir un temps de réponse borné pour la requéte et de regrouper davantage les données
accédées ensemble. De ce fait, on voit que notre approche d’optimisation de requétes adapte
dynamiquement le placement des données en fonctions des requétes et des charges courantes
des sites. Le modele de cotit de notre approche d’optimisation intégre plusieurs parametres qui
influencent le temps de réponse d’une requéte a savoir : la charge et les performances de chaque
site impliqué, la localisation et le cout de traitement de chaque fragment impliqué sur le site qui
le traite, les durées de transferts des données entre les sites et les propriétés des fragments et des
opérations de la requéte. Nous avons présenté les algorithmes qui calculent le plan d’exécution

d’une requéte.
Validation expérimentale

Nous avons effectué la validation expérimentale de notre solution décentralisée non-intrusive avec
des données réelles issues de la base compléte du GBIF sur un cluster composé d’'une dizaine de
machines (200 cceurs). Comme modele de requétes d’analyse de biodiversité, nous avons utilisé
la requéte de calcul cooccurrence de deux especes dans une méme région géographique. Les
résultats de nos expériences prouvent la faisabilité de notre solution en permettant le traitement
de requétes complexes qui ne sont pas supportées actuellement sur le portail du GBIF. En plus,
ils montrent que notre solution est non-intrusive car les requétes sont traitées a travers les
sites locaux et que notre stratégie de répartition dynamique des données a la demande réduit
progressivement les acces a la base du portail. Elle adapte aussi le schéma de placement de
chaque fragment en fonction de sa popularité et de la charge des sites qui contiennent des
répliques de celui-ci. Les résultats obtenus pour 1’évaluation des performances de notre solution
sont satisfaisants pour le traitement de requétes d’analyse de biodiversité et prouvent efficacité
de notre approche d’optimisation. Nous avons également évalué la garantie du passage a 1’échelle
de notre solution en faisant varier le nombre de sites qui constituent I'architecture décentralisée.
Les résultats obtenus pour ces expériences montrent que les performances de notre solution
augmentent autant que le nombre de machines qui composent le systeme. Méme si les résultats
obtenus sont prometteurs pour la garantie du passage a ’échelle, il serait souhaitable d’évaluer
les performances de notre solution sur un réseau de machines plus largement étendu. Nous
envisageons d’effectuer la validation expérimentale de notre solution sur les machines de plusieurs

laboratoires utilisant le GBIF.
Validation auprés du GBIF

Les entretiens effectués avec 1’équipe de de GBIF France nous ont permis de mieux comprendre
le fonctionnement du portail GBIF et les exigences d’interrogation et de disponibilité pour
traiter les requétes des utilisateurs. Cette collaboration nous a permis aussi de constater 1’im-

portance des dimensions taxinomiques et géographiques pour les requétes. C’est pourquoi nous
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les avons utilisées pour fragmenter les données. Récemment, nous avons présenté notre solu-
tion décentralisée non-intrusive a I’équipe du GBIF France pour une éventuelle adoption par
le GBIF international. En effet, notre solution pourrait compléter les solutions actuelles des
neceuds nationaux du GBIF pour mutualiser leurs ressources et améliorer efficacement le service

d’interrogation des données.

8.2 Perspectives

Nos perspectives majeures visent d’une part a faciliter 'exploitation des données de biodiversité
et d’autre part a généraliser notre solution afin qu’elle puisse étre adoptée pour d’autres masses

de données.
Intégration de données complémentaires a ’analyse de biodiversité

Notre solution a pour avantage de faciliter ’analyse des données de biodiversité en permettant
aux usagers de poser des requétes complexes. Cependant, les analyses de biodiversité nécessitent
souvent des données environnementales en plus des données d’occurrences fournies par le GBIF.
Par exemple, la modélisation de niche écologique est affinée avec des données abiotiques qui
décrivent les parametres physico-chimiques de la zone d’analyse. C’est pourquoi nous envisa-
geons de compléter notre solution avec I'intégration de données environnementales. Ces derniéres
concernent les données climatiques et les caractéristiques chimiques tel le types de sol, la salinité,
Pacidité, . .. des zones géographiques. Cette perspective permettrait d’étendre notre architecture
décentralisée & d’autres sources de données que le GBIF. Le travail consistera & étudier d’une part
la généralisation de la stratégie de placement pour accéder a d’autres données dans le systeme
décentralisé et d’autre part, a optimiser les performances des requétes d’analyse complete de

biodiversité.
Intégration d’outils d’analyse de biodiversité

La mise a disposition d’outils d’analyse de biodiversité dans la plateforme permettrait aux
usagers d’exploiter efficacement les données de biodiversité sans se préoccuper des traitements
informatique sous-jacents qui produisent les résultats des analyses. L’idée est qu’a partir d’'une
interface graphique, 'utilisateur puisse choisir la nature de son analyse, les taxons, la zone
géographique concernée et les parametres environnementaux et que la plateforme détermine
et calcule la requéte d’analyse complete correspondante. Le travail consistera donc a étudier
I'adaptabilité des outils d’analyse de biodiversité existants dans le contexte de 'architecture

décentralisée.

Participation du systéme décentralisé aux traitements intensifs d’intégration de

données de biodiversité
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Avec 'automatisation progressive des techniques de collecte de données d’observation de bio-
diversité, la quantité de données acquises augmente trés rapidement. Or, tout le processus
d’intégration des données est géré par le portail. Ce qui peut poser un réel probléme de perfor-
mances du processus d’intégration des données pour garantir le passage a 1’échelle des données
collectées. Si dans cette these nous nous sommes concentrés sur 'optimisation de l'interroga-
tion des données de biodiversité, cette perspective permettra a notre solution décentralisée de
participer au processus d’intégration. Le travail consistera donc a trouver un mécanisme de col-
laboration adapté entre le systeme décentralisé et le portail dans le processus d’intégration des
données pour garantir la disponibilité et la cohérences des données sans pour autant perturber

les performances du systeme décentralisé pour l'interrogation.
Généralisation de la solution pour d’autres masses de données

Dans cette these, nous avons proposé une solution d’optimisation de requétes d’analyse de
données de biodiversité. Méme si la stratégie de répartition des données est axée sur la structure
hiérarchique des données de biodiversité et les spécificités des analyses, les principes généraux de
répartition dynamique a la demande pourraient étre appliqués a d’autres masses de données. En
outre, notre approche d’optimisation de requétes dans un environnement réparti a large échelle
pourrait étre étendue et utilisée dans un contexte plus générique qui n’est pas lié a des types
d’analyses particuliers. Cette perspective a pour objectif d’adapter dynamiquement la stratégie
de répartition des données et ’approche d’optimisation de requétes en fonction des données
et des analyses. Elle devrait permettre a notre solution de supporter des données de formats

différents.
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