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RESUME.

Le portail du GBIF qui contient une description de la plupart des collections de données de la
biodiversité mondiale, est confronté a des problémes de disponibilité et d’expressivité limitée des
requétes liés a un nombre d'utilisateurs grandissant et manifestant sans cesse de nouveaux
besoins. Pour faire face a ces probléemes, nous envisageons une solution qui passe a I'échelle
avec un co(t relativement faible. Dans cette perspective, nous proposons une architecture
décentralisée et non intrusive pour interroger les données du GBIF en s’appuyant sur une
infrastructure Cloud. Nous définissons une stratégie de répartition dynamique des données,
adaptée au contexte du GBIF. Nous démontrons la faisabilité de notre approche par
'implémentation d'un prototype exécutant des requétes jusqu’ici non supportées par le GBIF.

ABSTRACT.

The GBIF portal that contains a description of most of 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 keep expressing 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 cloud infrastructure. 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, nuage informatique,
cloud computing, traitement des requétes, GBIF.

KEYWORDS: big data, data replication and distribution, cloud computing, query processing, GBIF.
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1. Introduction

Le GBIF est un consortium international visant déker les données de biodiversité a
I'échelle mondiale [1][3]. Il est reconnu comme rétda référence, pour les données
primaires de biodiversité, sur laquelle s’appuiestautres initiatives (e.g., LifeWatch,
GEOBON). La base de données du GBIF est complébétinaellement par les
correspondants nationaux du consortium. Elle coh@iejourd’hui plus de 300 millions
d’enregistrements. Sa taille croit continuellemettatteindra prochainement plusieurs
téraoctets. Avec un nombre croissant de fournissguir ajoutent de nouvelles données
et d'utilisateurs qui interrogent la base, l'infrasture actuelle peine a servir toutes les
demandes en un temps raisonnable. Ce qui poseclprableme de disponibilité des
données tout en empéchant un usage réellemerddtifetes données du GBIF. D'autre
part, les infrastructures informatiques sont emngl@volution : les nuages informatique
(cloud) sont omniprésents et permettent d’accéder a elEurces quasi-illimitées de
stockage et de calcul [10]. Ceci incite a concedeinouvelles solutions pour la gestion
de gros volumes de données, garantissant des emgieles et un co(t relativement
abordable en fonction de la charge applicative [[8][9]. De plus, le GBIF ne
supporte, a ce jour, que le traitement de quelgegeétes prédéfinies, bien que les
usagers ne cessent d’exprimer de nouveaux besoimgfautres types de requétes plus
complexes. Le premier objectif ce cet article éastigmenter I'expressivité des requétes
proposées aux utilisateurs. Le deuxieme objectifiepporter plus de disponibilité au
GBIF, en proposant une solution garantissant quiaugiéte est traitée efficacement
bien que le nombre et la complexité des requétgmeantent.

L’article est organisé comme suit : la section @spnte le contexte applicatif du GBIF.
La section 3 identifie les limites de la solutiootuelle. La section 4 propose une
architecture décentralisée et flexible pour letéraent des requéte et montre une
instanciation de cette architecture sur une infuastre de type Cloud.

2. Le portail du GBIF : architecture et requétes

Le portail du GBIF fournit un accés électronique aollections de données primaires
sur la biodiversité [5]. Le portail intégre la deption de la plupart des collections
existant a travers le monde. L'informatisation desllections (recensement,
numeérisation, standardisation) est superviséegsacdrrespondants nationaux.

2.1. Architecture du portail du GBIF

L'architecture du portail du GBIF est fondée sw@resuds nationauxJn nceud national
dispose de ressources informatiques dédiées adhation des données nationales au
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sein du portail. Le portail réalise deux servicéstincts : premiérement, l'intégration
des données et, deuxiemement, 'interrogation deméks intégrées. (i) L'architecture
pour l'intégration des données dans la base centi@lportail est composée des noeuds
nationaux et du nceud central du portail. Un prd®epécifie I'envoi des données vers
le nceud central. (ii) L'architecture pour l'integation des données est actuellement
centralisée ; toutes les requétes sont traitéesepaceud central. On constate que les
noeuds nationaux ne sont pas impliqués dans l'ogation des données du portall
(quelques nceuds nationaux proposent l'accés a deeéds supplémentaires non
présentes dans le portail). Intuitivement, il seeniplie les noceuds nationaux pourraient
participer davantage a linterrogation des donné&dm d'améliorer le service
d’interrogation offert par le portail. Cette infom, a I'origine de notre travail, nous a
motivé a définir une architecture décentraliséerpbnterrogation des données du
portail. Cela nécessite tout d'abord d'étudier Ié&snctionnalités du service
d’interrogation en précisant sur quel schéma denées les requétes sont exprimées, et
guelles sont les requétes possibles.

2.2 Schéma des données

Nous décrivons brievement le schéma des donnépsrthil du GBIF. La base contient
un ensemble de collections. Une collection contigmtensemble dccurrences Une
occurrence décrit I'observation d’'un spécimen. ldeeurrence contient de nombreux
champs taxinomiques ainsi qu'un géo-référencemdmné occurrence constitue l'unité
d’'information élémentaire de la base de données. aikeurs, la provenance des
collections est décrite : une collection apparti@ntn fournisseur, lui-méme rattaché a
un pays. En termes de taille, la base de donnémsenb plus de 300 millions
d’occurrences issues de 1200 collections et 36fnfsseurs [3]. La taille totale de la
base est de plusieurs centaines de giga octets.

2.3 Requétes supportées par le portail

Le portail du GBIF permet de rechercher des ocogee de spécimens. Le portail
propose deux types de requétes : (i) une requétengagation selon un pays, une
collection ou une structure taxinomique ; (ii) ureguéte conjonctive multi criteres
portant sur un nombre fini de champs (nom scientéi date, localisation géographique,
etc..). Le résultat d'une requéte a une structixe:fc'est un ensemble d'occurrences
avec tous leurs champs. Le portail ne supporteraacire type de requéte, a I'heure
actuelle.

Par ailleurs, le portail propose deux types d'fi@ees pour linterrogation: une

interface de type IHM (interface homme machine a@vdrs un navigateur) et une
interface programmatique permettant d’automatidetefrogation en invoquant un

service web. Le service web peut étre ainsi utilis@&@ctement par de nombreuses
applications tierces qui étudient divers aspectdadbiodiversité. La facilité d’acces
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automatisé accroit fortement le nombre de requétesdoit traiter le portail, ce qui
accentue le besoin pour une solution de traitememequétes plus efficace.

3. Problemes liés au fonctionnement actuel du GBIF

Les problémes identifiés dans le fonctionnemeniedaiu GBIF peuvent étre résumés
en deux points : (i) une limitation de I'exprestvides requétes; (ii) une architecture
centralisée qui peut étre source de congestioe germet pas une utilisation efficiente
de toutes les ressources associées aux GBIF. Ntailahs dans les deux sous-sections
suivantes ces deux probléemes avant de proposeraagstion suivante une solution a
Ceux-ci.

3.1. Besoins d’autres requétes

En plus des requétes prédéfinies, les usagersxpnirgs leurs besoins pour d’autres
types de requétes plus expressives, mais qui nepasrsupportées par le portail actuel
du GBIF. Généralement, les usagers ont besoin dioer les résultats de plusieurs
requétes simples (supportées par le portail) ptiacteer des opérations ensemblistes
non supportées par le portail telles que l'uniomtdrsection, la différence entre
plusieurs ensembles d'occurrences. Les usagersaossi besoin d’agréger et de
dénombrer des occurrences selon des critéres wsp#éday. superposer les distributions
géographiques de deux espéces). Par exemple, dgersisont besoin des requétes
suivantes :

R1) Déterminer I'ensemble des fournisseurs quiggent des informations sur une
espece de nom Pour chaque fournisseur afficher son nom et fabre d’occurrences
den qu'il fournit. Trier 'ensemble par ordre croissalu nombre d’occurrences de

R2) Déterminer les espéces de nomxistant dans chacun des cing continents avec au
moins m occurrences dans chaque continent, et qui sont partagées panansp
fournisseurs différents dans ce méme continent.

De maniére générale, I'ensemble des requétes dritesoin les utilisateurs est inclus
dans I'ensemble des requétes pouvant étre exprie@eSQL sur la base du GBIF.
Toutefois, un utilisateur a généralement besoircader a une portion relativement
faible des données ; nous exploiterons par la sétee propriété pour optimiser la
fragmentation des données en fonction des requétes.

3.2. Passage a I'échelle des données et des traitem  ents
Le portail du GBIF fournit un accés centralisé atés les données intégrées par le

GBIF. Plusieurs probléemes se posent pour faire fada demande croissante pour
stocker et interroger toujours plus de données.
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- Gérer la croissance des donnéed.e nombre d’enregistrements accessibles dans le
portail est passé de 163 millions en décembre 20887 millions en décembre 2011.
La croissance du nombre d’enregistrement s’accedtligeure actuelle pour atteindre
prochainement le milliard d’enregistrements.

-Gérer la croissance des requétesL.e nombre de requétes par jour s'accentue a cause
du nombre croissant d’'usagers (+25% entre jantidéeembre 2009 [2]), et de I'accés
automatisé depuis des applications tierces. De pies lors que le portail complétera
ses fonctionnalités de requétes pour mieux satsfas besoins des usagers, le portail
devra traiter des requétes de plus en plus conglexe

-Améliorer la disponibilité des donnéed.a disponibilité du portail est sa capacité a
répondre a toutes les requétes en un temps ralslenhas freins a la disponibilité sont
doubles : d’'une part, la capacité de traitementdeétes du portail ne lui permet pas de
répondre a toutes les demandes suffisamment rapidenD’autre part, certaines
données, (bien que déja informatisées sur un naimhal) n'ont pas encore achevé le
processus d'intégration dans le portail et ne gued disponibles au moment ou
l'utilisateur pose sa requéte.

4. Proposition d’une solution décentralisée et non intrusive

Nous proposons une solution pour répartir le madtet des requétes et les données
interrogées sur plusieurs machines afin d’allodas gle ressources de stockage et de
calcul. L'objectif étant de satisfaire les demandesissantes des utilisateurs tout en
évitant la concentration des demandes qui estaunee de congestion.

4.1. Méthode de résolution

Nous répartissons les données et le traitemenedegtes, selon les principes suivants :
(i) Fragmenter dynamiguement les données, a la ni@enan fonction des requétes non

connues a priori.

(i) Répliquer et distribuer les fragments de da@meéur plusieurs serveurs de données,
afin de paralléliser davantage les requétes : lgisahe inter-requéte pour améliorer le
débit d’'exécution des requétes simples accédantes fdagments disjoints, et
parallélisme intra-requéte pour accélérer le tnagtet des requétes complexes.

(iii) Distribuer les données a proximité des udtesurs pour réduire le co(t de transfert
du résultat des requétes.

(iv) Dissocier les deux étapes d’intégration edleitation. La mise a jour des données
et I'intégration de nouvelles données se font drodedes périodes d’exploitation, afin
de ne pas ralentir le traitement des requétesiAesrequétes accedent a un cliché des
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données gnapshat suffisamment récent pour convenir aux utilisatelans le cas de
I'analyse de données de biodiversité, un clichéadamrécent pendant plusieurs jours.
(v) Concevoir un service de requétes qui relaicahpléte le portail actuel, sans
intrusion. Des fonctionnalités sont ajoutées poualiéer les requétes complexes de
maniéere décentralisée.

4.2. Architecture et fonctionnement du service der  equétes

La figure 1 décrit I'architecture proposée. $&rvice de requétes complexes associé

a plusieurs machind® participantes, chacune capable de traiter uneétecau moyen
d’'un serveur de données relationnelB3;. Le service de requétes est le point d’entrée
pour lesutilisateurs il contient I'état de tous leB;, en particulier, les données et les
requétes traitées sur chadq@ieAvant de traiter une requéte, un particip@nnvoque le
portail actuel du GBIFpour récupérer des données dont il a besoins eéfdiquer dans
BD,. Ledictionnairedu portail permet & de formuler correctement I'appel de service.
Si la donnée requise pBr est déja dans BD; d’un autre R alors le transfert s'effectue
deP; versP; pour éviter de solliciter le portail.

Lorsqu’un utilisateur pose une requéte, le serdeeequétes complexes choisitRe
optimal en fonction du co(t des transferts de dearféntre le portail €, puis entre,

et l'utilisateur) et de la charge dBs Puis il délegue la requéte Buchoisi. Ainsi, le
portail est déchargé du traitement des requétediolie ses ressources principalement a
la tache d'intégration des données qu'il récupém@ées des noeuds nationaux.

Utilisateurs

l I l T fa}‘igmeur. i)%rih «l‘nnal_\'s{d} la bimh\'elx%é

Service de requétes complexes — Etats de participants

Bl P2 Pp PNn

B8D1 BD2 BDp L BDn
- i 1 P

3 . \ . ;
1 o 1 e ' | K
' N NERT. / : [
1 - r
\

< \
“~_  \Portail actuel du GBIF /
> \

Figure 1: Architecture distribuée pour traiter lequétes du GBIF
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4 .3. Instanciation de I'architecture sur un cloud

Nous avons commencé I'implémentation d’'un premiertgiype afin de démontrer la
faisabilit¢ de notre solution. Pour cela, nous neammes appuyés sur HadoopDB
[12][23], un récent logiciel open source et modw@apour le traitement efficace de
requétes SQL sur des grandes bases de donnéespBRiest composé d’'un module
appelé Hive [11] [7] recevant des requétes SQLldeeplusieurs modules Hadoop [6]
chargés de calculer le résultat de la requéte. idstancie la couchservice de requétes
complexedle la Fig. 1. Hive découpe une requéte SQL enquitstaches qu'il envoie
aux modules Hadoop (correspondant &ixle la Fig. 1). UrP; recoit une tache qu'il
retransforme en SQL afin de la traiter grace aSGBD H2 embarqué (correspondant
auBD; de la Fig. 1). Nous avons choisi le SGBD open ®it2 [15] car sa mise en
ceuvre est facilement automatisable (déploiemert sis un nombre quelconque de
machines), et il peut traiter toutes les requétesnémoire vive pour plus de rapidité.
Afin de vérifier le fonctionnement de notre solutimous avons traité les requétes R1 et
R2 présentées en section 3.1 (cf. la formulatioHiee des requétes dans [14]).

Stratégie de répartition des données HadoopDB requiert que les données soient
initialement stockées dans [eBD;, de maniere figée et définie a priori par
'administrateur du systéme. Cette contrainte neviemt pas a notre contexte ou les
données sont initialement dans le portail GBIF etl@ réplication s'effectue a la
demande en fonction des requétes. Pour cela nonplé€mns actuellement le module
Pi, afin de proposer une stratégie de répartitioacsée, combinant fragmentation et
réplication. La fragmentation bénéficie de I'orgamtion hiérarchique des données en
pays, fournisseurs et collections. Lorsqu'Bn regoit une requéte, il détermine les
fragments (i.e. les collections, pays et fournissedont il a besoin pour évaluer la
requéte. Si nécessairB, génere les appels de service appropriés pour ééaufes
fragments auprés du portail du GBIF, pRismporte les fragments dans sa base H2.

5. Conclusion

Cet article présente une adaptation du portail GBéRs I'optique d’améliorer les
performances liées au traitement des requétes pe¢rmeettre aux utilisateurs de définir
de nouveaux besoins sur les données. Nous avonsoggrol'utilisation d'une
infrastructure de type Cloud afin de garantir lapdinibilité du portail GBIF quand le
nombre et la complexité des requétes augmentetgnient. Nous avons identifiés les
besoins des utilisateurs pour des requétes SQL legegpportant sur des fragments des
données exprimables en fonction de la hiérarchagqpfournisseurs, collections) des
données de biodiversité. Nous avons énumérer une dé régles de conception a
suivre, dans le but de résoudre le probleme duagasa I'échelle du traitement des
requétes de biodiversité. Nous avons défini unaiaiure décentralisée pour traiter
efficacement les requétes des utilisateurs. Edsqote 'avantage de fonctionner sans
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modifier le portail GBIF existant. Nous avons imst& notre architecture sur un cloud
en nous appuyant sur des logiciels de gestion deédoopen source et récents. Nous les
avons adaptés a notre contexte et améliorés etanjaine stratégie de fragmentation et
réplication dynamique des données. Les premiersilta¢s obtenus montrent la
faisabilité de notre solution et son efficacité pquelques requétes typiques de l'usage
en biodiversité. Nous effectuons actuellement dg@mentations plus complétes et
mesurons le colt d’exécution des requétes et lsagasa I'échelle du nombre de
requétes en fonction du nombre de nceuds allouésystame. Prochainement, nous
investiguerons I'enrichissement des types de danmEésentes dans le GBIF pour
prendre en compte une palette plus large des usadaisdiversité (e.g. la validation de
modeles de niches écologiques ou la définitionidertdicateurs).
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