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RESUME.

Le GBIF est un portail mondial pour le partage de bases de données dans le domaine de la
biodiversité. Il a pour objectif de fédérer et partager les données de biodiversité existant dans de
nombreux laboratoires a travers le monde. Avec un nombre croissant de fournisseurs qui ajoutent
de nouvelles données et d'utilisateurs manifestant de nouveaux besoins qui interrogent la base,
linfrastructure est confrontée a des probléemes de disponibilité et d’expressivité limitée des
requétes. Pour faire face a ces problémes, nous envisageons une solution qui passe a I'échelle
avec un colt relativement faible. Dans cette perspective, nous proposons une architecture
décentralisée et non intrusive pour interroger les données du GBIF en s’appuyant sur une
infrastructure distribuée. Nous définissons une stratégie de répartition dynamique des données,
adaptée au contexte du GBIF. Nous démontrons la faisabilit¢ de notre approche par
'implémentation d’un prototype exécutant des requétes jusqu’ici non supportées par le GBIF.

ABSTRACT.

The GBIF is a global portal for biodiversity databases sharing. Its goal is to federate and share the
biodiversity data existing in many laboratories across the world. The global biodiversity data faces
two problems, namely the data availability and a poor expressiveness of queries mainly due to a
growing number of users, which express more new needs. To deal with these problems, we
envision a scalable and relatively low cost solution. With this in mind, we propose a non-invasive
and decentralized architecture for processing GBIF queries over a distributed system. We define a
dynamic strategy for data distribution that fits the GBIF requirements. We demonstrate the feasibility
of our solution by a prototype implementation, which allows for processing extra query types, up to
now unsupported by the GBIF portal.

MOTS-CLES : masses de données, réplication et distribution de données, cloud computing,
traitement des requétes, GBIF.

KEYWORDS: data replication and distribution, cloud computing, query processing,
GBIF.
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2 Bame et al

1. Introduction

Le GBIF est un systéme d’information qui a pour objectif de fédérer et de partager les
données de la biodiversité a 1’échelle mondiale [1][3][5]. Sa base de données est
complétée continuellement par des correspondants nationaux. Elle contient aujourd’hui
prés de 400 millions d’enregistrements. Avec un nombre croissant a la fois de
fournisseurs qui ajoutent de nouvelles données, et d’utilisateurs qui interrogent la base
[2][5], I'infrastructure actuelle du GBIF, qui est centralisée via un portail, peine a servir
toutes ces demandes en un temps raisonnable. Ces limites que nous avons recensées
dans [17] posent, d’une part, un réel probléme de disponibilit¢ des données tout en
empéchant un usage réellement interactif de ces données, d’autre part, les
infrastructures informatiques sont en pleine évolution : les nuages informatiques (cloud)
sont omniprésentes et permettent d’accéder a des ressources quasi-illimitées de stockage
et de calcul [10]. Ceci incite a concevoir de nouvelles solutions pour la gestion de gros
volumes de données, garantissant des acces rapides et un cofit relativement abordable en
fonction de la charge applicative [16] [8] [9]. Les objectifs de ce travail sont :

1) de décentraliser 1’acces au portail a travers plusieurs participants afin de paralléliser
les accés et les traitements; 2) de réduire les congestions et d’augmenter la réactivité du
systéme vis-a-vis de ses usagers ; 3) de rapprocher les données des utilisateurs afin de
réduire, le plus possible, les acceés distants ; 4) de réduire le cofit et/ou le temps de
réponse des requétes de utilisateur.

Pour ce faire, nous répliquons dynamiquement et partiellement les données du GBIF en
fonction des classes d’acceés des requétes et de la localisation des utilisateurs. De fait,
les données du GBIF sont répliquées partiellement sur des nceuds locaux (associant des
utilisateurs a une base de données locale) en fonction des types de requétes émises par
les utilisateurs se trouvant sur un nceud local. Un fragment du GBIF est créé et répliqué
sur un nceud local a chaque fois qu’un utilisateur accéde a ce fragment et que ce dernier
ne se trouve pas déja sur la base de données locale associée au nceud en question. Cette
stratégie, qui est presque similaire au principe de cache des données en mémoire
centrale, a pour avantage de décentraliser les accés aux données surtout pour les
requétes fréquentes et elle permet d’exploiter au mieux les ressources disponibles
(GBIF et nceuds locaux). De plus, dés qu’un fragment est présent sur un nceud local, ce
dernier est sollicité en remplacement du GBIF a chaque fois qu’une requéte veut
accéder au fragment. Cette solution est adaptée dans le contexte du GBIF ou les
données sont rarement modifiées et donc les copies sur les nceuds nationaux
correspondent le plus souvent a celles du GBIF. Par ailleurs, les nceuds nationaux sur
lesquels nous répliquons partiellement les données du GBIF et que nous appelons par la
suite des participants peuvent collaborer pour exécuter des requétes manipulant des
données se trouvant sur un ensemble de participants. Ce mécanisme de collaboration
pour traiter des requétes réparties écarte notre solution des techniques de cache de
données classiques.
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3 Architecture répartie pour le traitement paralléle de requétes de biodiversité

La suite de ce papier est organisée comme suit: la section 2 décrit 1’architecture
décentralisée que nous proposons pour manipuler les données du GBIF ainsi que notre
stratégie de répartition des données. La section 3 présente les mécanismes de traitement
des requétes. La section 4 détaille la validation expérimentale de notre proposition et
présente les résultats obtenus et les contributions de notre travail. Les sections 5 et 6
contiennent respectivement quelques travaux relatifs au traitement de requétes dans les
environnements distribués et une conclusion et les perspectives de ce papier.

2. Architecture et modéle de données

2.1. Architecture décentralisée pour ’accés aux données du
GBIF

Comme le montre la figure 1, notre architecture est composée du portail GBIF, des
nceuds participants et des clients.

) ) ~ ~ ~
“w % = e 0=
'y
‘ Navigateur, Outils d'analyse de biodiversité ‘

P IO F JU—
\ X3 */ //

Service web du GBIF (Interface REST) ‘

\ _ //_—* Beristidededonnes

el Retour de données
Figure 1: Architecture distribuée pour traiter les requétes du GBIF

e Le portail : c’est un entrep6t récapitulant ’ensemble des données primaires de
biodiversité accessibles a travers le réseau GBIF [1]. Cette base utilisée pour traiter
directement les requétes ou utilisée comme passerelle pour accéder aux bases des
fournisseurs. On acceéde aux données de la base du portail par navigateur web et/ou
par des appels web service.

e Participant (P;): Les différents participants sont reliés par un réseau et collaborent
pour échanger des données et traiter des requétes, grace au service de requétes. Un
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4 Bame et al

utilisateur accede aux données du GBIF a travers un participant P;. Un participant,
P;, héberge une base de données locale BDi et un catalogue. Chaque catalogue local
qui contient toutes les informations relatives a la localisation de chaque fragment et
de ses répliques a travers le systéme.

e Service de requétes SR : c’est une couche au dessus des BD locales (BD;) des
participants Pi, qui gére les communications et collaborations entre les différents
participants. Il sert d’interface entre le systéme, les utilisateurs et le portail GBIF. Le
service de requéte est chargé du choix du site optimal pour 1’évaluation des requétes.
11 gére également les transferts de données entre les Participants et les transferts entre
le GBIF et les participants.

2.2. Modeéle de répartition des données : Fragmentation et
réplication dynamiques

Dans notre architecture, nous avons une base de données BD; locale dans chaque
participant P;. Chaque BD; dispose du méme schéma de données que celui de la base de
données compléte du GBIF. Ceci permet a tout utilisateur connaissant le schéma de la
base du GBIF d’interroger sans limitations les données du GBIF. Par contre, pour les
données, seules des portions de la base du GBIF sont répliquées sur les BD;. Les
portions répliquées contiennent les données fréquemment manipulées en lecture, ce qui
permet de sauvegarder la bande passante tout en réduisant le temps de réponse [19].
Pour déterminer les données a répliquer, nous nous basons sur les prédicats des requétes
qui sont soumises a partir du participant concerné. Une telle réplication, faite a la
demande, permet de minimiser les coiits de stockage des BDj; et de communication
avec le GBIF tout en favorisant le parallélisme des accés et des traitements. De plus
cette stratégie de réplication permet de placer les données aux endroits ou elles sont
fréquemment utilisées. Une réplication totale qui consiste a copier complétement la base
de données centrale du GBIF dans chaque participant, affecterait négativement le cofit
de traitement des requétes vu le volume de la base. A cela, s’ajoute le fait qu’une
réplication totale ferait que certaines données dans les participants n’y seraient jamais
exploitées. C’est pourquoi nous adoptons une réplication partielle dynamique en se
basant sur les hypothéses selon lesquelles, les tailles des bases de données locales des
participants sont limitées et inférieures a celle de la base du GBIF et que les cotts de
transfert d’une méme donnée entre participants (se situant dans un cloud ou un méme
réseau local) est négligeable devant le coit de transfert de la méme donnée entre le
GBIF et un participant. Nous avons choisi une fragmentation horizontale dérivée en
utilisant le nom de ’espéce adressée par la requéte. La fragmentation est faite a la
demande en utilisant les prédicats d’une ou d’un ensemble de requétes. Lorsqu’un
fragment f* qui existe dans un participant P,, est tres sollicitée par les utilisateurs U; d’un
participant P;, alors f est répliquée une nouvelle fois depuis P; vers le participant P;.
Cela permettra aux utilisateurs Uj d’accéder localement aux données qu’ils demandent.
Cette re-réplication résulte d’une collaboration entre les participants.
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5 Architecture répartie pour le traitement paralléle de requétes de biodiversité

3. Traitement des requétes sur le GBIF

Dans cette section, nous décrivons le mécanisme d’exécution des requétes dans le
systéme. Selon la localisation des fragments nécessaires au traitement d’une requéte, le
mécanisme d’exécution utilisé différe. Pour aborder ces mécanismes, nous avons posé
les hypothéses suivantes : (i) ; le nombre de fragments impliqués par les différentes
requétes du méme utilisateur est limité. En d’autres termes une requéte concerne
seulement une petite portion de la base de données du GBIF, (ii); toutes les données
nécessaires a I’exécution d’une requéte peuvent tenir dans un participant tant pour le
cout de stockage que pour le cout de traitement, (iii); pour prendre en compte la
possibilité de traiter une requéte en paralléle, sans toutefois disperser le traitement sur
un trop grand nombre de participants, nous nous efforcons de limiter le degré de
parallélisme au minimum nécessaire. En effet I’accés a un participant induit un surcott
(c.g., ouverture de la connexion et gestion des pannes) proportionnel au nombre de
participants. Pour ces raisons, nous considérons que le coiit d’acces a deux fragments A
et B provenant de deux participants distincts, est supéricur au colit d’accés a A ¢t B
provenant d’un seul et méme participant. (iv) Les traitements locaux sans nécessité de
transfert de données, sont moins colteux que les traitements répartis pour les mémes
requétes. Nous favorisons les traitements locaux tout en exploitant les possibilités de
parallélisme si nécessaire en fonction de la localisation des données. En effet, la
réduction du nombre de sites qui interviennent au traitement d’une requéte permet de
diminuer les risques de blocage de 1’exécution et permet de réduire le temps de réponse
avec la diminution des temps de consolidation de résultats. Nous faisons la distinction
entre deux types de requétes ; les requétes décomposables que 1’on peut découper en un
ensemble de sous-requétes qui peuvent étre traitées simultanément sur des données
réparties a travers différents participants. En opposition, nous avons les requétes non-
décomposables dont I’exécution nécessite que toutes les données impliquées soient dans
un participant.

3.1. Traitement de requétes décomposables :

Une requéte décomposable peut étre reformulée comme 1’'union ou I’intersection de
plusieurs sous-requétes accédant chacune a des données disjointes. Lorsque les données
sont réparties sur plusieurs participants, la requéte décomposable est découpée en un
ensemble de sous-requétes, et chaque sous-requéte est envoyée au participant contenant
les données concernées. Ce mécanisme qui est similaire aux principes de MapReduce
[8]1[12], permet de paralléliser les traitements en les découpant en des sous-traitements,
et minimise ainsi le temps de réponse. Un fragment de donnée peut étre répliqué a
travers plusieurs participants. Le choix de la réplique a lire pour le traitement d’une
requéte est guidé par la minimisation des cofits de communication en favorisant les
traitements locaux. Pour cela, lorsqu’un fragment F; est répliqué sur deux participants P;
et P;, on choisit de solliciter le participant disposant du plus grand nombre de fragments
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nécessaires au traitement de la requéte. Dans le cas particulier ou P; et P; ont le méme
nombre de fragments impliqués dans le traitement d’une requéte, alors le participant le
moins chargé est choisi.

3.2. Traitement de requétes non-décomposables

Une requéte non décomposable ne peut pas étre reformulée comme |’union ou
I’intersection de plusieurs sous requétes, car elle nécessite un traitement final plus
complexe qu’une simple opération d’union ou d’intersection, par exemple un
regroupement (group by) suivi d’agrégations (min, max). L’objectif visé ici est de
traiter une requéte quelle que soit sa complexité tout en minimisant le nombre de
participants intervenant dans le traitement de la requéte pour les mémes raisons que
dans le cas du traitement de requétes décomposables (cf. section 3.1). Pour cela, on
choisit les sites qui ont le plus de données nécessaires a I’exécution de la requéte. Parmi
ces derniers, on désigne le site disposant de la plus grande quantité¢ de données, comme
étant le site d’exécution de la requéte. Les autres participants évaluent localement les
éventuels prédicats de sélection de la requéte, puis transférent ensuite leurs réponses
vers le participant désigné. La requéte est finalement évaluée sur le participant désigné.

4. Validation expérimentale

Dans cette section, nous évaluons la faisabilité et les performances de notre solution que
nous allons ensuite comparer avec une solution qui préconiserait une réplication totale
des données du GBIF sur chaque participant sans que ces derniers ne collaborent.
L’objectif de notre expérimentation est de montrer que notre solution est faisable avec
des performances raisonnables et est meilleure qu’une solution de réplication compléte.

4.1. Environnement d’expérimentation

Nous avons effectué nos expériences dans un cluster de 10 machines que nous avons
simulé avec la plateforme SimJava [18] dans un ordinateur de 250 Go de disque dur
avec 2 Go de mémoire centrale et 2.5 GHz de processeur fonctionnant avec le systeme
d’exploitation Windows XP. Nous avons instanci¢ le service de requétes complexes
avec java et jdbc pour gérer les communications entre les différents participants et
I’acceés aux bases de données locales. Comme systeme de gestion de base de données,
dans chaque participant, nous avons utilis¢ H2 [15]. H2 est un SGBD en mémoire
principale. Ce qui permet d’accélérer les traitements sur la base locale. Nous avons
travaillé avec une base de données miroir (dump) du GBIF que nous avons téléchargé.
Nous avons réparti les données de sorte que chaque base contient en moyenne 40000
enregistrements d’occurrences d’especes. On suppose que la taille maximale d’une base
est de 100000 enregistrements. Ce paramétrage concerne seulement les expériences
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7 Architecture répartie pour le traitement paralléle de requétes de biodiversité

avec notre solution. Pour les expériences avec la réplication totale, chaque base dispose
de 500000 enregistrements.

Nous avons mesuré les temps de réponses de quelques requétes décomposables et non-
décomposables dans notre solution, que nous avons comparée avec les temps de
réponse des mémes requétes pour une solution de réplication compléte.

4.2. Expériences

Nous avons mesuré le temps de réponse de chaque requéte. Les requétes testées sont
composées d’opérations de sélection et de jointure (pour lier le nom de I’espece a ses
occurrences). Dans notre solution, le temps de réponse d’une requéte décomposable
correspond a la valeur de temps la plus fréquente pour dix exécutions successives de la
méme requéte. Pour les requétes non-décomposables, on a pris la moyenne des temps
de réponse de deux exécutions de la méme requéte. En effet, la premicre exécution
nécessite un transfert des données en un seul endroit et est plus longue que la deuxiéme
pour laquelle toutes les données impliquées sont déja en un seul participant. Concernant
I’éventuelle solution de réplication compléte sur tous les participants, on a chargé sur la
base locale, toutes les données dont nous disposons. Donc pour cette solution de
réplication totale, tous les fragments requis pour le traitement d’une requéte sont
disponibles dans le participant local. On considére le temps de réponse d’une requéte
comme étant le délai entre I’instant de soumission de la requéte et I’instant ou
’utilisateur commence a lire ses résultats.

4.3. Résultats et discussions
4.3.1. Requétes décomposables

Requéte Schéma de répartition des Notre Réplication
fragments dans notre solution | solution (ms) compléte (ms)
(P1=Site local)

R (A) A:P2 735 5813

R (B) B:Pl 422 5828

R (A, B) A:P2 ; B:Pl 922 6078

R (A, C) A:P2 ; CP3 1000 6047

R(A,B,C,D) | A:P1;B:P2; C,D:P3 | 1203 6109

L’obtention des résultats escomptés pour toutes les requétes et ceci dans des délais
raisonnables avec un temps de réponse maximal de 1203 ms montre la faisabilité¢ de
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notre solution. Pour chaque requéte évaluée, on voit nettement que le temps de réponse
obtenu avec notre solution est toujours meilleur que celui obtenu avec la solution de
réplication compléte. La performance de notre solution est au moins 5 fois (6109/1203)
plus rapide que la solution de réplication compléte pour 1’exécution des requétes
décomposables. Ceci est dii au fait que les tailles des relations traitées sont plus petites
avec notre solution qu’avec la réplication compléte. Cela est d’autant plus vrai pour les
requétes qui nécessitent des opérations de jointure. De plus, dans le cas d’une requéte
décomposable, les résultats sont retournés a 1’utilisateur dés qu’un premier participant a
fini son traitement. Ce qui n’est pas possible avec la réplication compléte ou il faut
attendre la fin du traitement global de la requéte avant de répondre a I’utilisateur.

4.3.2. Requétes non- décomposables

Requéte de Schéma de répartition des | Notre solution Réplication
décompte du nombre | fragments dans notre solution compléte (ms)
d’occurrence (P1=Site local) (ms)

R(A) A:Pl 781 6922

R (B) B:P2 1000 6735

R (A,B,C) A,B,C:Pl 1031 6891

R (A, B, C) A,B,C:P2 1079 6828

R (A, B, C) A:P1 ; B,C:P2 1232, 6812
R(A,B,C) A,B:P2 ; C:P3 1329 6844

R (A,B,C,D) A,B:P2 ; C:P1 ;D:P3 1797 6906

Ce tableau des temps de réponse montre que les résultats de notre solution sont encore
meilleurs pour chaque requéte non-décomposable donnée. En effet, aucun temps de
réponse n’a atteint les 2 secondes avec notre solution alors que dans le cas de la
réplication compléte tous les temps dépassent les 6.5 secondes. La, il importe aussi de
noter que nous n’avons pas effectué la réplication de toutes les occurrences du GBIF
(400 millions) mais nous avons travaillé avec une portion de 500 mille occurrences. Ce
qui montre que si on avait travaillé avec la base entiére du GBIF, on aurait des temps
encore beaucoup plus élevés pour la solution de réplication compléte. D’ou
I’importance d’adopter une réplication partielle.

Les résultats obtenus par notre expérimentation, tant pour les requétes décomposables
que pour les requétes non-décomposables prouvent I’efficacité de notre solution pour sa
faisabilité et pour ses performances. Ces expériences ont permis de traiter des requétes
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9 Architecture répartie pour le traitement paralléle de requétes de biodiversité

jusqu’ici non supportées par le portail du GBIF. Ce qui permet d’enlever la limite de
I’expressivité des requétes du GBIF actuel avec des temps de réponse acceptables. En
outre notre proposition contribue a 1’amélioration des performances avec la répartition
des acces et la parallélisation des traitements qui réduit de fagon considérable les
problémes liés a la congestion et la charge de travail du systéme central du GBIF.

5. Related work

Beaucoup de travaux ont concerné le traitement paralléle de requéte dans les
environnements distribués. En 2000 Kossmann et al [22] ont fait un état de I’art du
domaine en 2000 qui récapitulait une bonne partie des travaux et techniques qui
existaient jusqu’a cette époque. La plupart de ces techniques sont utilisés dans des
technologies récentes pour améliorer I’optimisation du traitement et/ou de 1’utilisation
de la bande passante. Parmi ces techniques, on peut citer le row blocking pour optimiser
I"utilisation de la bande passante lors du transfert de données, le data shipping ou query
shipping pour le transfert respectif de données et de traitement. En autres techniques
étudiées par Kossmann et al, on peut ajouter la réplication et le caching. Dans notre
approche, nous avons mis en place des mécanismes combinant row blocking et caching
et data shipping pour minimiser le cotit de transfert de données ainsi le query shipping
pour exploiter au micux le parallélisme dans notre contexte. Des travaux considérables
[6][71[8][20][21] ont continué d’étre menés pour aboutir & HadoopDB [13] en 2010 en
passant GFS, Bigtable, HDFS, MapReduce, Hadoop, Hive, etc. Si GFS [20] et HDFS
[21] sont des systémes de gestion de fichiers adaptés a des environnements distribués,
MapReduce [8] est un mécanisme de traitement paralléle de requéte qui consiste a
décomposer la requéte en un ensemble de taches réparties a travers les sites disposant
des données concernés. Beaucoup de systémes inspirés des principes de MapReduce ont
ainsi vu le jour comme Hadoop [6]. Hadoop est une implémentation de MapReduce qui
utilise le systeme de fichiers HDFS et offre de bonne performance pour le traitement
paralléle sur de gros volume de données (plusieurs To). Cependant il n’est pas efficace
pour des traitements locaux sur de petites quantités de données (quelques Mo). Hive
[7][11] et HadoopDB [13] qui sont des dérivés de Hadoop, ont comme lui, les
caractéristiques d’étre performants avec les gros volumes de données et médiocres avec
les petites quantités de données. Hive offre une interface proche du langage SQL pour
une interrogation plus aisée des données, alors HadoopDB stocke ses données dans des
bases de données relationnelles avec une implémentation avec PostgreSql pour
bénéficier des performances des systémes relationnels. Il utilise Hadoop et Hive pour la
gestion des communications afin de bénéficier du parallélisme. Hadoop et Hive sont
fortement utilisés par Yahoo et Facebook pour la gestion de leurs quantités énormes de
données (plusieurs centaines de terabytes) [11]. Ses systémes disposent d’une
architecture Master/Slave ou toutes les requétes passent par le nceud maitre appelé
Namenode, qui stocke métadonnées sur le systéme global avant d’étre traitées par les
nceuds esclaves qui contiennent les données. La plupart de ces solutions pronent une
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centralisation de la coordination de 1’exécution des requétes. Cette architecture est
différente de celle de notre solution ot chaque nceud est a la fois maitre et esclave ou les
métadonnées sont stockées dans un catalogue synchronisé et les données dans les bases
de données locales. Ces systemes différent aussi de notre solution du fait qu’ils ne
donnent de bonnes performances pour le traitement de requétes sur une petite quantité
de données alors notre solution a pour objectif de traiter toute requéte quelque soit sa
complexité et le volume de données impliquées dans des délais raisonnables. La plupart
de ces solutions pronent une centralisation de la coordination de 1’exécution des
requétes.

6. Conclusion

Ce travail présente une solution de décentralisation du portail GBIF dans I’optique
d’améliorer les performances liées au traitement des requétes et de permettre aux
utilisateurs de définir de nouveaux besoins sur les données. Nous avons proposé une
distribution des données sur plusieurs participants qui collaborent pour améliorer les
performances du systéme. Nous avons défini une architecture décentralisée pour traiter
efficacement les requétes des utilisateurs. Elle présente 1’avantage de fonctionner sans
modifier le portail GBIF existant. Nous avons proposé une stratégie de fragmentation et
réplication dynamique des données et des mécanismes de traitement de requétes dans ce
contexte. Nous avons effectué les premicres expérimentations de notre solution. Les
résultats obtenus montrent la faisabilité¢ de notre solution et son efficacité pour quelques
requétes typiques de 1’usage en biodiversité. L’objectif principal de ces premiéres
expériences, est de montrer la faisabilité de notre solution.

L’étude des performances notamment dans un environnement a large échelle comme le
cloud constitue 1’objet dans la prochaine phase de nos travaux. Pour cela, nous allons
d’abord approfondir nos recherche sur les limites et les avantages de la gestion des
données [10][11] dans le cloud ensuite améliorer nos mécanismes de traitement de
requétes avec une description plus formelle et des expérimentations plus complétes dans
une infrastructure ou les nombres de machines et de requétes ainsi des quantités de
données seront variés. L’amélioration de ces performances permettra d’adopter une
solution dynamique pour passer & 1’échelle avec 1’augmentation des données intégrées
et la croissance des usagers du GBIF.
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