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Introduction Générale

Introduction générale

Plusieurs administrations et entreprises font face a une explosion de leurs bases de
données. Ces masses d’informations manipulées et stockées aménent naturellement a
une dégradation conséquente dans les performances, ce qui pousse les différents acteurs
a chercher des remedes en multipliant leurs infrastructures en basculant et en évoluant
dans des environnements distribués avec tous ses types et ses modeéles de services

offerts.

Cette tendance n’est pas une mode, mais elle est liée au fait que cet environnement
permet de rendre une infrastructure (plateforme et software) dynamique et flexible en
exposant les capacités des machines et les centres des données (Data Centers) comme
étant un réseau de services virtuelles. Les utilisateurs comme les développeurs peuvent
ainsi accéder et déployer des applications et des services de n’importe ou dans le réseau

en se guidant par la demande et les exigences de la qualité de service.

Pour les administrations, le basculement vers les environnements distribués permet
d’optimiser et de consolider les ressources, et donc réduire les colts. Les propriétés les
plus importantes offertes pour les différents utilisateurs dans un environnement
distribué sont la haute disponibilité et 1’¢lasticité (Scalability) qui peuvent étre assurées
gréce a la possibilité d’ajouter ou retirer des nceuds (machines physiques ou virtuelles).
La haute disponibilit¢ garantie le fonctionnement continu d’un service, tandis que
I’¢lasticité assure la capacité du service demandé a passer a 1’échelle de maniere

dynamique lors de 1’ajout ou retrait a chaud des nceuds.

Les bases de données figurent parmi les services les plus importants pour toutes les
administrations et les entreprises, car elles représentent la mémoire collective qui
regroupe toutes les informations sensibles de 1’entreprise. L’implantation directe des
bases de données dans un environnement distribué, a fait apparaitre de nouvelles
problématiques liées surtout a la performance et I’efficacité de la gestion de ces bases
de données. Malheureusement, cette difficulté provient principalement du modeéle dont

sont représentées les données.
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La plus part des bases de données déployés sont baties sur une conception
relationnelle qui n’est pas bien adéquate a 1’évolution et a la monté en charge offerte

dans ce type d’environnement distribué.

Le Big Data est un ensemble de techniques permettant le passage a 1’échelle en
volumes, en nombres et en types de données. Les problématiques du Big Data
s’inscrivent dans un contexte complexe, a la croisée de 2 préoccupations majeures :

» [La mise en ceuvre de nouvelles solutions de stockage de masse ;

» La capture d’information a grande vitesse et si possible en temps réel ;

Pour répondre a ces trois préoccupations, il faut développer des solutions
technologiques comprenant :
= Des outils innovants de restitution ;
= Des outils innovants de visualisation de données adaptés aux volumeétries ;

= De nouvelles solutions de stockage.

De ce fait, et face a ces contraintes, des nouvelles systemes de gestion de données
nommeés «NoSQL» viennent occuper leurs places en proposant des alternatives au
modele relationnel. Les bases de données NoSQL offrent de nouvelles solutions de

stockage dans les environnements a grande échelle

Beaucoup d’utilisateurs des SGBD classiques dits « SQL » veulent basculer vers ces
nouvelles solutions « NoSQL » pour anticiper I’explosion de leurs données dans le
futur, néanmoins ils ne veulent certainement pas commencer avec des bases vides mais
chercher comment récupérer les données hébergées dans leurs bases de données
relationnelles.

Dans le cadre de notre PFE, nous proposons une approche de migration de la base de
données relationnelle des passeports biométriques sous Oracle vers une base de données
NoSQL MongoDB, une application qui peut étre déployée par le ministére de I’intérieur

et des collectivités locales dans les prochaines echéances.

La démarche proposée permettra de :
= Maitriser la migration des bases de données relationnelles vers des bases de
données NoSQL.
= Manipuler et heberger un systeme NoSQL choisi.
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Notre mémoire sera organisé comme suit : aprés une introduction, nous présenterons
dans le premier chapitre un apercu sur les bases de données relationnelles ainsi que les

limites atteintes par ces modeles dans les environnements distribues.

Le deuxieme chapitre, va étre consacre a la technologie NoSQL, les différents types

de bases de données NoSQL vont étre recenses ainsi que leurs avantages.

Dans la premiére partie du troisieme chapitre, nous décrirons le domaine d'étude qui
est le service de la biométrie au sein de la daira de Sebdou en premier lieu, en deuxieme
lieu nous essayons de justifier notre choix du systeme NoSQL a savoir MongoDB. Cette

derniére sera décrite en détail par la suite.

La deuxiéme partie du troisiéme chapitre va faire objet de I’implémentation et la

mise en ceuvre de la migration du SGBD relationnel Oracle vers le NoSQL MongoDB.

Enfin, nous cldturons cette étude par une conclusion générale sur le travail effectué

ainsi que les perspectives éventuelles et possibles a projeter dans cet axe de recherche.



CHAPITRE 1 :

Bases de données relationnelles

et leurs limites
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1. INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous présentons les bases de données relationnelles ainsi
que leurs limites atteintes dans les environnements a grande échelle. 1l ne s’agit pas de
détailler exhaustivement ce type de bases de données et les notions liées a ce modéle,
mais juste faire un survol global sur les principes et les concepts les plus importants,
ensuite nous montrons les limites liées a 1’'usage des bases de données relationnelles
face aux nouveaux besoins des systémes d’information d’un part, et face aux nouvelles
solutions de stockage et de manipulation des données d’autre part. Ces limites nous

poussent a chercher d’autres architectures pour une éventuelle migration.

2. DEFINITIONS ET CONCEPTS DE BASES

2.1 Définition d’une base de données

De facon informelle, on peut considérer une base de données comme un ensemble
structuré de données, centralisées ou non, servant pour les besoins d'une ou plusieurs
applications, interrogeables et modifiables par un groupe d'utilisateurs en un temps
opportun.

Plus formellement, une base de données est un ensemble d'informations exhaustives,
non redondantes, structurées et persistantes, concernant un sujet [1]. Une donnée est dite
"persistante" si sa durée de vie excede la durée d’exécution du programme qui I’a créée.
Une donnée persistante peut étre rechargée en mémoire principale a tout instant. En
pratique la persistance de données est assurée par leur stockage sur un support

permanent (disque...) [2].

2.2 Définition d’un systéme de gestion de base de données

Un Systeme de Gestion de Bases de Données (SGBD) peut étre défini comme un
ensemble de logiciels prenant en charge la structuration, le stockage, la mise a jour et la
maintenance des données. Autrement dit, il permet de décrire, modifier, interroger et
administrer les donnees. C'est, en fait, l'interface entre la base de données et les
utilisateurs (qui ne sont pas forcément informaticiens) [1].
Ce sont la les fonctions primaires, complétées par des fonctions souvent plus
complexes, destinées par exemple a assurer le partage des données mais aussi a protéger

les données contre tout incident et a obtenir des performances acceptables [3].
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3. OBJECTIFS DES SGBD

3.1 Administration facilitée des donneées

Un SGBD doit fournir des outils pour décrire les données, a la fois leurs structures de
stockage et leurs présentations externes. Il doit permettre le suivi de 1’adéquation de
ces structures aux besoins des applications et autoriser leur évolution aisée. Les
fonctions qui permettent de définir les données et de changer leur définition sont

appelées outils d’administration des données.

3.2 Efficacité des acces aux donnees

Les performances en termes de débit (nombre de transactions types exécutées par
seconde) et de temps de réponse (temps d’attente moyen pour une requéte type) sont
un probleme clé des SGBD. L’objectif de débit élevé nécessite un temps de latence
minimal dans la gestion des taches accomplie par le systéme. L’objectif de bons temps
de réponse implique qu’une requéte courte d’un utilisateur n’attende pas une requéte
longue d’un autre utilisateur. Il faut donc partager les ressources (unités centrales, unités
d’entrées-sorties) entre les utilisateurs en optimisant I’utilisation globale et en évitant les

pertes en commutation de contextes.

3.3 Redondance controlée des données

Dans les systemes classiques a fichiers non intégrés, chaque application posséde ses
données propres. Cela conduit généralement a de nombreuses duplications de données
avec, outre la perte en mémoire secondaire associée, un gachis important en moyens
humains pour saisir et maintenir a jour plusieurs fois les mémes données. Avec une
approche base de données, les fichiers plus ou moins redondants seront intégrés en un
seul fichier partagé par les diverses applications. L’administration centralisée des
données conduisait donc naturellement a la non duplication physique des donneées afin

d’éviter les mises a jour multiples.

3.4 Cohérence des donnees

Au niveau d’ensemble de données, il peut exister certaines dépendances entre les
données. Par exemple, une donnée représentant le nombre de commandes d’un client
doit correspondre au nombre de commandes dans la base. Plus simplement, une donnée
élémentaire doit respecter un format et ne peut souvent prendre une valeur quelconque.

Par exemple, un salaire mensuel doit étre supérieur a 18 000 DA et doit
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raisonnablement rester inférieur a 700 000 DA. Un systeme de gestion de bases de
données doit veiller & ce que les applications respectent ces régles lors des modifications
des données et ainsi assurer la cohérence des données. Les regles que doivent
explicitement ou implicitement suivre les données au cours de leur évolution sont

appelées contraintes d’intégrité.

3.5 Partage des données

L’objectif est ici de permettre aux applications de partager les données de la base
dans le temps mais aussi simultanément. Une application doit pouvoir accéder aux
données comme si elle était seule a les utiliser, sans attendre mais aussi sans savoir

qu’une autre application peut les modifier concurremment.

3.6 Sécurité des données

Cet objectif a deux aspects. Tout d’abord, les données doivent étre protégées contre
les acces non autorisés ou mal intentionnés. Il doit exister des mécanismes adéquats
pour autoriser, controler ou enlever les droits d’accés de n’importe quel usager a tout
ensemble de données. D’un autre coté, la sécurité des données doit aussi étre assurée en
cas de panne d’un programme ou du systéme, voire de la machine. Un bon SGBD doit
étre capable de restaurer des données cohérentes aprés une panne disque, bien sdr a
partir de sauvegardes. Aussi, si une transaction commence une mise a jour (par exemple
un transfert depuis votre compte en banque sur celui de 1’auteur) et est interrompue par
une panne en cours de mise a jour, le SGBD doit assurer I’intégrité de la base (c’est-a-
dire que la somme d’argent gérée doit rester constante) et par suite défaire la transaction

qui a échoué [3].

4. PROPRIETES D'UN SGBD RELATIONNEL

Les fonctions citées ci-dessus découlent les propriétés fondamentales d'un SGBDR :
- Base formelle reposant sur des principes parfaitement définis.
- Organisation structurée des données dans des tables interconnectées (d'ou le
qualificatif relationnelles), pour pouvoir détecter les dépendances et les redondances des
informations.
- Implémentation d'un langage relationnel ensembliste permettant a l'utilisateur de
décrire aisément les interrogations et manipulation qu'il souhaite effectuer sur les

données.
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- Indépendance des données vis-a-vis des programmes applicatifs (dissociation entre la
partie "stockage de données" et la partie "gestion™ - ou "manipulation™).

- Gestion des opérations concurrentes pour permettre un acces multi-utilisateur sans
conflit.

- Gestion de l'intégrité des données, de leur protection contre les pannes et les accés
illicites [1].

5. CONCEPTS PRINCIPAUX
5.1 Table (ou Relation) et Attribut

Une table (ou relation) est un tableau a deux dimensions dans lequel chaque colonne
(appelée Attribut) porte un nom différent et ou les données figurent en ligne. Une table
peut en contenir un nombre quelconque et leur ordre est indifférent. On trouve encore
les vocables d'enregistrement, n-uplet ou tuple pour désigner une ligne et de champ pour
une colonne ; un enregistrement est donc un ensemble de valeurs, chacune renseignant

un champ [4].

Nom de la table Colonne = attribut

T

ETUDIANTS |[N°Etu [[Nom Promo
1034582 || Bachir SIC

147230 | Boudefla || SIC
128745 [Bensmail _ [MID ||

Valeur de I'attribut

Ligne = enregistrement = tuple

Figure 1.1 : Exemple de relation

5.2 Clés
5.2.1 Cles primaires
Dans la table de I'exemple ci-dessus, le numéro d'étudiant est un attribut constitué
d'un code artificiel. Cet attribut particulier, appelé clé, est indispensable pour pouvoir
identifier chaque étudiant de maniére unique, car aucun autre attribut ni aucune
combinaison d'attributs n'auraient pu garantir cela. En effet, lI'attribut nom peut prendre

plusieurs fois la méme valeur et n'est donc pas un bon candidat pour étre une clé de la
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table, de méme si I'on avait disposé du prénom des étudiants, la composition d‘attributs
<nom, prénom> n'aurait pas été davantage satisfaisante comme clé, car il est possible

que 2 étudiants portent a la fois le méme nom et le méme prénom [1].

Une clé d'identification ou clé d'une table est un attribut ou une combinaison d'attributs
qui satisfait :

- une contrainte d'unicité : chaque valeur clé désigne de maniére unique une ligne de la
table autrement dit, deux lignes ne peuvent posséder des valeurs identiques pour le(s)
attribut(s) de la clé

- une contrainte de minimalité : si une clé est composée d'un ensemble d'attributs, cette
combinaison doit étre minimale (aucun attribut ne peut en étre retiré sans violer la regle

d'unicité).

5.2.2 Clés étrangeéres

Une clé étrangére est la duplication de la clef primaire d’une table dans une autre
table dans le but de traduire une association conceptuelle entre les deux entités
représentées par les deux tables. Ce concept est un des concepts majeurs du modele

relationnel [2].

6. LANGAGES DE MANIPULATION DES DONNEES
RELATIONNELLES

6.1 Introduction

Les langages utilisés dans les bases de données relationnelles se fondent sur l'algébre
relationnelle et/ou le calcul relationnel. Ce dernier est basé sur la logique des prédicats
(expressions d'une condition de sélection définie par I'utilisateur). On peut distinguer 3
grandes classes de langages :

- les langages algébriques, basés sur l'algébre relationnelle d’Edgar Frank Codd,
dans lesquels les requétes sont exprimées comme I'application des opérateurs
relationnels sur des relations. Le langage SQL, standard pour l'interrogation des bases
de données, fait partie de cette catégorie.

- les langages basés sur le calcul relationnel de tuples, construits a partir de la
logique des prédicats, et dans lesquels les variables manipulées sont des tuples (ex. :
QUEL, Query Language).

- les langages baseés sur le calcul relationnel de domaines, également construit a
partir de la logique des prédicats, mais en faisant varier les variables sur les domaines

des relations.
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Les langages de manipulation de données sont dits déclaratifs, ou assertionnels, c'est-
a-dire que I'on spécifie les propriétés des données que I'on manipule et pas — comme

dans un langage impératif — comment y accéder [1].

6.2 Langage SQL

SQL (Structured Query Language) a été créé au debut dans les années 1970 par la
societé américaine IBM (International Business Machines) et sa premiére version
commercialisable a vu le jour en 1979. Depuis il a été repris par le groupe ORACLE qui
a lancé son premier SGBD Relationnel et a été normalisé par 1’Institut de normalisation
américaine ANSI en 1986 et ratifié par 1’Organisation internationale de normalisation
ISO en 1987 [5].

Le langage SQL peut étre considéré comme le langage d’acces normalisé aux bases
de données. Il est aujourd’hui supporté par la plupart des produits commerciaux que ce
soit par les systemes de gestion de bases de données micro tel qu’Access ou par les
produits plus professionnels tels qu’Oracle. Il a fait 1’objet de plusieurs normes
ANSI/ISO dont la derniére est la norme SQL3 qui a été définie en 1999, et qui a subi
plusieurs révisions dont la plus récente date de 2011. Le succes du langage SQL est di
essentiellement a sa simplicité et au fait qu’il s’appuie sur le schéma conceptuel pour
énoncer des requétes en laissant le SGBD responsable de la stratégie d’exécution. SQL
est un langage déclaratif qui permet d’interroger une base de données sans se soucier de
la représentation interne (physique) des données, de leur localisation, des chemins
d’acces ou des algorithmes nécessaires. A ce titre il s’adresse a une large communauté
d’utilisateurs potentiels (pas seulement des informaticiens) et constitue un des atouts les

plus spectaculaires des SGBDR [6].

Néanmoins, le langage SQL ne possede pas la puissance d’un langage de
programmation : entrées/sorties, instructions conditionnelles, boucles et affectations.
Pour certains traitements il est donc nécessaire de coupler le langage SQL avec un

langage de programmation plus complet [7].

SQL est un langage qui permet :
- la définition des données (CREATE, ALTER, DROP, RENAME, ...)
- la manipulation de données (INSERT, UPDATE, DELETE, ...)
- I'interrogation de la base (SELECT)
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- le contréle des données (GRANT, REVOKE, COMMIT, ROLLBACK, ...)

Ordres SQL Aspect du langage

CREATE - ALTER - DROP - RENAME - TRUNCATE Définition des données (LDD)
INSERT - UPDATE - DELETE - LOCK TABLE Manipulation des données (LMD)
SELECT Interrogation des données (LID)
GRANT - REVOKE - COMMIT - ROLLBACK - Contréle des données (LCD)

SAVEPOINT - SET TRANSACTION

Figure 1.2 : Classification des ordres SQL [7]

6.3 SQL au sein d'un SGBD

Tout SGBD contient un dictionnaire (voir figure 1.3) qui contient a tout moment le
descriptif complet des données, sous la forme d'un ensemble de tables comprenant les
bases de données présentes, les tables et leurs attributs, les clés candidates, primaires et
étrangeres, les différentes contraintes et les vues créées sur les tables. SQL utilise ce
dictionnaire lors de I'exécution de requétes pour Vérifier les contraintes, optimiser les
requétes et assurer le contrdle des accés [1].

Générateurs

de requétes
Générateur Générateur
d'applications de rapports

Générateur
d'écrans

Dictionnaire
Moteur
Relationnel
Figure 1.3 : SQL au sein d'un SGBD [1]

7. PROPRIETES ACID

La plupart des SGBD relationnels sont transactionnelles. Une transaction est une
suite d’opérations faisant passer I’état du systetme d’un point A (antérieur a la
transaction) a un point B (postérieur a la transaction). Dans les SGBD Relationnels une

transaction doit respecter les propriétés ACID (Atomicité, Consistance, Isolation,

10
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Durabilité) afin que celle-ci soit validée ; ’acronyme ACID permet de garantir la
fiabilité d’une transaction informatique telle qu’un virement bancaire par exemple.

e Atomicité : cette propriété assure qu’une transaction soit effectuée complétement,
ou pas du tout. Quelle que soit la situation, par exemple lors d’une panne d’¢électricité,
du disque dur ou de I’ordinateur, si une partie de la transaction n’a pu étre effectuée, il
faudra effacer toutes les étapes de celle-ci et remettre les données dans 1’état ou elles
étaient avant la transaction.

e Cohérence : la cohérence assure que chaque transaction préserve la cohérence de
données, en transformant un état cohérant en un autre état de mémes données
cohérentes. La cohérence exige que les données concernées par une potentielle
transaction soient protégés sémantiquement.

e Isolation : I’isolation assure que chaque transaction voit 1’état du systéme comme
si elle était la seule & manipuler la base de données. En d’autres termes, si pendant la
transaction T1, la transaction T2 s’exécute au méme moment, T1 ne doit pas la voir,
tout comme T2 ne doit pas voir T1.

e Durabilité : La durabilité assure qu’une transaction confirmée le demeure
définitivement, peu importe les différents imprévus (panne d’électricité, panne
d’ordinateur etc.). Pour ce faire, un journal contenant toutes les transactions est créé,
afin que celles-ci puissent étre correctement terminées lorsque le systéme est & nouveau

disponible.

8. LIMITES DE SGBD RELATIONNELS

Le modeéle relationnel est fondé sur des concepts simples qui font sa force en méme
temps que sa faiblesse. Nous expliquerons ici les principales limites des SGBD

Relationnels :

8.1 Modélisation des entites reéelles

Les relations ne correspondent pas toujours a des entités du monde réel (notamment
pour les objets complexes). Les processus de normalisation et de décomposition des
schémas relationnels entrainent la multiplication des relations, et par conséquent des

opérations de jointure lors du traitement des requétes [8].

11
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8.2 Surcharge sémantique
Le modele relationnel s’appuie sur un seul concept (la relation) pour modéliser a la
fois les entités et les associations / relations entre ces entités. Il existe donc un décalage

entre la réalité et sa représentation abstraite [8].

8.3 Contraintes d’intégrité

Les SGBD Relationnels sont limités a des contrdles de cohérence simples. Il est donc
difficile de modéliser des contraintes réelles correspondant aux données d’une
entreprise. Ce probléme n’est que partiellement résolu avec SQL2 qui permet

d’exprimer des contraintes dans la partie langage de définition [8].

8.4 Langage de manipulation
Il est limité aux opérateurs de base du langage SQL, qu’il n’est pas possible

d’étendre a de nouveaux opérateurs.

8.5 Scalabilité limitée

Atteinte par les groupes comme Yahoo, Google, Facebook...etc. Cette limite est la
plus génante pour les entreprises. Dans le cas de traitements de données en masse, le
constat est simple : les SGBD Relationnels ne sont pas adaptés aux environnements
distribués requis par les volumes gigantesques de données et par les trafics tout aussi

gigantesques générés par ces opérateurs [9].

8.6 Propriétés ACID en milieu distribue

Les propriétés ACID, bien que nécessaires a la logique du relationnel, nuisent
fortement aux performances surtout la propriété de cohérence. En effet, la cohérence est
trés difficile a mettre en place dans le cadre de plusieurs serveurs (environnement
distribué), car pour que celle-ci, pour pouvoir satisfaire cette cohérence, il faut que tous
les serveurs doivent étre des miroirs les uns des autres, de ce fait deux problémes
apparaissent :

* Le coit en stockage est énorme car chaque donnée est présente sur chaque serveur.

* Le colit d’insertion/modification/suppression est trés grand [9].

12
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Tous les
serveurs ; s1,
52,53, 54, 55
doivent avoir
la méme copie
de la base de
données

Toutes les mises a jour
effectuées sur wun serveur

. N . 52
doivent &tre répercutées sur 55
les autres serveurs pour que le
systéme reste cohérent

~

Figure 1.4 : Probleme lié aux propriétés ACID en milieu distribué [9]

8.7 Limites face aux usages

Les structures de données manipulées par les systemes sont devenues de plus en plus
complexes avec en contrepartie des moteurs de stockage peu évoluant. Le principal
point faible des modeles relationnels est I’absence de gestion d’objets hétérogenes ainsi

que le besoin de déclarer au préalable I’ensemble des champs représentant un objet [10].

9. CONCLUSION

Les bases de données sont considérées comme les éléments les plus importants dans
le monde informatique. Le modeéle relationnel est imposé comme une norme et il est trés
répandu grace a son efficacité et sa robustesse issues par les contraintes imposées par ce
modele.

Ces mémes principes qui constituent la force de ce modele, le rendent moins
performant et moins réactif dans un environnement distribué car elles empéchent les
données d’étre distribuées efficacement dans les nceuds constituants 1’environnement
distribué a grande échelle. De ce fait, et face a ces contraintes, des nouvelles systemes
de gestion de données nommés «NoSQL» viennent occuper leurs places en proposant

des alternatives au modeéle relationnel.
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1. INTRODUCTION

Apreés avoir expose les bases de données relationnelles dans le chapitre précédent, et
montrer les limites de ce type surtout dans des environnements distribués et a forte
charges, nous établirons dans ce chapitre un état de I’art sur les nouveaux systemes dites
NoSQL. Les systemes NoSQL viennent pour garantir certains critéres que les bases de
données classiques ont montré des faiblesses.

Nous allons voir leur émergence, leurs différents types et nous allons montrer leur
utilité face aux nouvelles exigences ainsi un bref apercu des solutions NoSQL

disponibles actuellement sur le marché.

2. HISTORIQUE

Bien que le terme NoSQL soit entendu pour la premiére fois en 1988 par Carlo
Strozzi qui présentait ca comme un modéle de base de donnée plus léger et sans
interface SQL, c’est en 2009, lors de la rencontre NoSQL de San Francisco, qu’il prend
un essor important. Durant cette conférence, les développeurs ont présenté des projets
tels que Voldemort, Cassandra Project, Dynomite, HBase, Hypertable, CouchDB,
MongoDB. Cette conférence était considérée comme I’inauguration de la communauté

des développeurs de logiciel NoSQL [11].

NoSQL est une combinaison de deux mots : No et SQL. Qui pourrait étre mal
interprétée car I’on pourrait penser que cela signifie la fin du langage SQL et qu’on ne
devrait donc plus I'utiliser. En fait, le « No » est un acronyme qui signifie « Not only »,
c'est-a-dire en francais « non seulement », ¢’est donc une manicre de dire qu’il y a autre

chose que les bases de données relationnelles [12].

3. EMERGENCE DU NOSQL

Avec ’augmentation de la bande passante sur internet, ainsi que la diminution des
colts des matériels informatiques, de nouvelles possibilités ont vu le jour dans le
domaine de I’informatique distribuée. Le passage au 21°™ siécle par la révolution du
WEB 2.0 a vu le volume de données augmenter considérablement. Ces données
proviennent essentiellement de réseaux sociaux, base de données médicales, indicateurs
économiques, etc. La gestion de ces volumes de données est donc devenue un probléme

que les bases de données relationnelles n’ont plus été en mesure de gérer. Le NoSQL
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regroupe donc de nombreuses bases de données qui ne se reposent donc plus sur une
logique de représentation relationnelle. Il n’est toutefois pas simple de définir
explicitement ce qu’est une base de données NoSQL étant donné qu’aucune norme n’a

encore été instaurée.

Le besoin fondamental auquel répond le NoSQL est la performance. Afin de
résoudre les problemes liés a la gestion de grandes quantités de donnée « Big data », les
systemes NoSQL sont optimisés pour la scalabilité horizontale. Un autre aspect
important du NoSQL est qu’il répond au théoréme de CAP qui est plus adapté pour les
systemes distribués. Servant a manipuler de gros volumes de données, il est donc
destiné aux grandes entreprises. Dés 2010, le NoSQL a commencé a s’étendre vers les
plus petites entreprises n’ayant pas les moyens d’acquérir des licences Oracle qui ont

donc développé leurs propres SGBD en imitant les produits Google et Amazon [11].

4. DIFFERENCES ENTRE LE NOSQL ET LE RELATIONNEL

Pour commencer, il est important de savoir que le SQL n’est pas un modé¢le
relationnel en soit, mais un langage de manipulation de données concu autour du
modele relationnel. Les bases de données NoSQL n’ont pas pour but de s’éloigner de ce
langage mais du modeéle relationnel. Nous allons voir les facteurs différenciateurs.

4.1 Caractéristiques du modele relationnel

4.1.1 Modele de données

Le modele relationnel est basé est sur un modéle mathématique qui est celui de la
notion des ensembles. Chaque ensemble ici est représenté par une table, et ces attributs
sont quant a eux représentés par des colonnes. L’un des principes fondamentaux est
justement cette notion de relation entre tables a I’aide de cardinalités, clés primaires et
clé étrangeres, ceci implique au préalable une étude minutieuse sur la modélisation du
schéma de la base de données pour identifier les tables dont le systeme aura besoin, ses
attributs, les relations possibles entre différentes tables, etc. Une fois ce modéle mis en
place dans un SGBD Relationnel, il est difficile de changer la structure de celui-ci et

ceci pose par consequent des problemes lors de sa reingénierie.

Le mouvement NoSQL lui est plus pragmatique, basé sur des besoins de stockage de

données ainsi qu’une liaison plus forte avec les différents langages clients. La plupart
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des moteurs de base de données NoSQL n’utilisent pas de schémas prédéfinis a
I’avance, d’ou I’appellation « schema-less », ce qui signifie sans schéma. Ainsi le
moteur de la base de données n’effectue pas de vérification et n’impose pas de
contrainte de schéma, les données étant organisées du coté code de client. Toutefois le
principe « schema-less » est théorique et ne se vérifie pas entierement en pratique. Le
maintien d’une structure de données homogenes est important, pour des questions

d’indexation, de recherche par critére ou tout simplement pour des raisons de logique.

4.1.2 Gestion de la valeur NULL

En SQL, lors de la définition d’une table, il est possible de décider si un attribut peut
contenir une valeur ou non lors de I’enregistrement d’un tuple en définissant la colonne
a «Null» ou «Not Nully». Ceci est utile pour contraindre I’utilisateur a renseigner sur
certains attributs que 1’administrateur de la base de données considére comme
indispensables. Cela dit, d0 au fait de sa représentation en deux dimensions (ligne,
colonne) et de sa rigidité dans sa structure, il est indispensable de signaler 1’absence de
valeur a 1’aide d’un marqueur Null, ce qui codte en espace mémoire. Un autre souci du
Null est sa gestion dans le langage SQL. Etant donné que le Null n’est pas une valeur, il
ne peut donc pas étre comparable. En voici une illustration avec la clause
«WHERE» :

Produit
Type Prix , Tesf Résultat
Select * From Produit WHERE Prix <> 10 Chocolat, Salade
Viande 10 Select * From Produit WHERE Prix < 20 Viande, Fromage
Chocolat 20 Select * From Produit WHERE (Prix <>20 ) OR (Prix IS NULL) |Viande, Fromage, Pain
Salade 2
Pain NULL
Fromage 10

Figure 11.1 : Gestion de la valeur Null [11]

L’exemple ci-dessus démontre qu’il faut explicitement citer la valeur Null dans la
requéte. En effet, le test sur une valeur Null ne retourne pas TRUE ou FALSE mais la
valeur UNKNOW. Dans nos 2 premiers tests il va donc sélectionner les produits qui

répondront TRUE a leur requéte respective. Dans le troisieme test il faut explicitement
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signaler une valeur Null possible pour que la valeur Null soit prise en considération.
Dans des bases de données NoSQL il n’y a pas une gestion spécifique du Null, étant
donné que dans des bases de type document ou clé-valeur la notion de schéma n’existe
pas, si I’on veut exprimer qu’un attribut n’a pas de valeur il suffit de ne pas le mettre.
Méme chose dans les bases de type colonne, les colonnes étant dynamiques, elles ne

seront présentes qu’en cas de nécessité.

4.2 Transactions

Dans les SGBD Relationnels, une transaction doit respecter les propriétés ACID afin
que celle-ci soit validée. Le respect de ces propriétés dans un environnement distribué
est pénible et le risque de diminution des performances proportionnelle aux nombres de
serveurs est important. Les moteurs NoSQL font 1’impasse sur ces propriétés, leur but
¢tant d’augmenter les performances par 1’ajout de serveurs a travers la scalabilité

horizontale.

4.2.1 Scalabilité

La scalabilité est le terme utilisé pour définir I’aptitude d’un systéme a maintenir un
méme niveau de performance face a I’augmentation de charge ou de volumétrie de
données, par augmentation des ressources matérielles. Il y a deux fagons de rendre un
systeme extensible : la scalabilité horizontale (externe) ainsi que la scalabilité verticale

(interne).

Scalabilité horizontale

Le principe de la scalabilité horizontale consiste & simplement rajouter des serveurs
en parallele, c’est la raison pour laquelle on parle de croissance externe. On part d’un
serveur basique et on rajoute des nouveaux serveurs pas chers «low cost» pour répondre

a ’augmentation de la charge.

Les avantages :
e Achat de serveurs quand le besoin s’en fait sentir.
e Une panne de serveur ne pénalise pas le systeme.
e Flexibilité du systeme.

¢ Rendu financier du a I’achat de matériel pas cher
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Scalabilité verticale

Le principe de la scalabilité verticale consiste & modifier les ressources d’un seul
serveur, comme par exemple le remplacement du processeur par un modele plus
puissant ou par I’augmentation de la mémoire systeme RAM. C’est ce que 1’on appelle

la croissance interne. On a une machine et on 1’a fait évoluer dans le temps.

Les inconveénients :
¢ Aucune tolérance a la panne.
e Achat d’une machine cotteuse.
e Le systeme est limité dans la flexibilite.

e Impossibilité de faire des mises a jour sans interrompre le systeme.
scalabilité verticale

‘%
H - o ] v

[ >
scalabilité horizontale

Figure 11.2 : Scalabilité horizontale et verticale [12]

4.3 Cohérence contre disponibilité

Dans les environnements distribués, une question tres récurrente se pose sur le choix
entre la cohérence de données ou la disponibilité de celles-ci. C’est I’un des sujets les
plus sensibles entre les deux mondes que constituent le relationnel et le NoSQL. Dans
un systeme de gestion de base de données relationnelle, les différents utilisateurs voient
la base de données dans un état cohérent, les données en cours de modification par un
utilisateur n’étant pas visibles aux autres utilisateurs, on dit qu'un verrou a été posé. Le

maintien de cette cohérence de données dans une base contenue dans un seul serveur
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(ou autrement dit architecture centralisée) est tout a fait envisageable (les SGBD
Relationnels ont longuement fait leurs preuves), cela devient cependant problématique

dans le contexte d’une architecture distribuée.

Les fondateurs du NoSQL tel que Google, Amazon, Facebook etc., dont les besoins
en disponibilité priment sur la cohérence des données, ont décidés de privilégier celle-ci
au détriment de la cohérence. L’opposition de ces deux propriétés a été présentée par

Eric Brewer dans ce qu’on appelle aujourd’hui le théoreme de CAP [11].

5. THEOREME DE CAP

Le théoreme de CAP ou théoreme de Brewer a été énonce pour la premiére fois en
tant que conjecture par le chercheur en informatique Eric Brewer. En 2002, deux
chercheurs au Institut de technologie du Massachusetts MIT, Seth Gilbert et Nancy
Lynch, ont formellement démontré la vérifiabilité de la conjecture de Brewer afin d’en
faire un théoréme établi. Ce théoréme énonce qu’une base de données d’un systéme
distribué ne peut garantir les trois contraintes suivantes en méme temps, a savoir :

- Cohérence (Consistency) : tous les nceuds (serveurs) du systéme voient exactement
les mémes données au méme moment.

- Haute disponibilité (Availability) : garantie que toutes les requétes recoivent une
réponse avec une tres courte latence.

- Tolérant a la partition (Partition Tolerence) : le systéme doit étre en mesure de
répondre de maniere correcte a toutes requétes dans toutes circonstances sauf en cas
d’une panne générale du réseau. Autrement dit si une partie du réseau n’est pas

opérationnelle, cela n’empéche pas le systéme de répondre.
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Pick Two

C—n P

Figure 11.3 : guide visuel de Théoréme de CAP [13]

Le théoreme de CAP dit que pour les systemes distribués, seules deux de ces trois
contraintes peuvent étre respectées a un instant T car elles se trouvent en opposition. De

ce fait on peut distinguer 3 types de systéme de bases de données :

- Toutes les bases de données relationnelles sont de type CA : elles garantissent la
cohérence et la Haute disponibilité des données. Toutes les lectures/écritures des nceuds
concernent les mémes données mais si un probléme de réseau apparait, certains nceuds

seront désynchronisés au niveau des données et perdront donc la consistance.

Les systemes NoSQL sont de natures des systémes distribués, leur but est de
renforcer la scalabilité horizontale, il faut pour cela que le principe de tolérance au
partitionnement soit respecté, ce qui exige I’abandon soit de la cohérence, soit de la

haute disponibilité, du coup on a deux types de bases de données NoSQL :

- Des bases de données de type CP : elles garantissent la cohérence et la tolérant a la

partition.
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- Des bases de données de type AP : elles concentrent plus sur la haute disponibilité
et la tolérant a la partition, afin de garantir une disponibilité en tout temps et un temps

de réponse trés rapide et par conséquent abandonnent la cohérence.

Le choix de type de bases de données NoSQL dépend aux besoins de 1’utilisateur.
Comme il n’existe pas de solution miracle, il faut trancher entre les deux types de bases

de données NoSQL a utiliser (CP ou AP).

Pour les entreprises et les sites de e-commerce, le choix est facile, les base de
données NoSQL AP sont élues. En effet dans ce cas la consistance peut ne pas étre un
probleme immédiat : si une mise a jour survient, tous les serveurs n’ont pas les mémes
données juste apres la mise a jour qui va se propager plus ou moins lentement suivant le
type de base de données et les paramétres échéant, donc «au bout d’un moment» les
serveurs auront tous effectués cette mise a jour. Prenons 1’exemple de Amazon : celui-Ci
préférera que le client commande un produit qui n’est plus en stock au risque de devoir
le contacter pour annuler la transaction plutét que de voir tout le site ralenti et ainsi
perdre de nombreux clients. Prenons un autre exemple : deux utilisateurs qui sont amis
sur Facebook, Djamel et Samir. Si Djamel partage une photo sur son « mur » et que
Samir au méme instant ne la voit pas dans sa « fil d’actualité » elle apparaitra dans les
prochaines secondes. Dans ce cas précis, est-ce un probléme pour Samir d’attendre

environ une minute pour voir la photo que vient de publier son ami Djamel ?

Les sites ont fait leur choix ! Amazon a d'ailleurs constaté qu'un dixiéeme de seconde
de latence (temps d’attente) leur fait diminuer les ventes de 1% [13], et Google a

remarqué qu'une demi seconde de latence fait chuter le trafic d'un cinquiéme.

Pour les données sensibles et stratégiques, on privilege la sécurité et la cohérence des
données, dans ce cas les systemes NoSQL CP sont utilisés [14] [15]. Lorsqu’on est
confronté a un systéeme cohérent et tolérant a la partition, on pourrait croire que, du fait
que la disponibilité soit compromise, le systeme ne soit jamais disponible, en d’autres
termes un systéme qui ne sert a rien. Bien entendu, cela n’est pas le cas. La plupart du
temps, les systemes NoSQL qui garantissent une forte cohérence des données sont
architectures en maitre/esclave. Cela veut dire que toutes les écritures doivent étre faites

sur le serveur maitre, et en cas de panne de ce dernier, les opérations d’écriture, de
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modification et de suppression ne deviennent plus disponibles. Seule la lecture des

données sur les serveurs esclaves est possible [12].

6. PROPRIETES B.AS.E

Les SGBD NoSQL, selon le théoreme CAP, qui privilégient la disponibilité ainsi que
la tolérance a la partition plutdt que la cohérence, répondent aux propriétés de B.A.S.E.
Cette notion de B.A.S.E (Basically Availabe, Soft State, Eventuallty Consistent) est
donc a P'opposé¢ d’ACID. Les deux principes ne sont cependant pas mutuellement
exclusifs. Le principe B.A.S.E abandonne donc la consistance au profit de ces nouvelles
propriétés :
¢ Basically Available : Le systéme garantie bien la disponibilité dans le méme sens que
celle du théoréme de CAP.
e Soft-State : Indique que 1’état du systéme peut changer a mesure que le temps passe,
et ce sans action utilisateur. C’est di a la propriété suivante.
e Eventually consistent : Spécifie que le systeme sera consistent a mesure

que le temps passe, a condition qu’il ne regoive pas une action utilisateur entre temps

[16].

BASE se veut comme une alternative a ACID. Ces derniéres sont faites pour garantir
I'intégrité des données entre elles a tout instant, alors que B.A.S.E se dit garant de
l'intégrité dans le temps. C’est-a-dire qu'une base de données deviendra integre apres

un certain moment, le temps que I'information se propage entre les différents noeuds.

7. TYPES DE BASES DE DONNEES NOSQL
Dans la mouvance NoSQL, il existe une diversit¢ d’approches classées en quatre
cateégories. Ces differents systemes NoSQL utilisent des technologies fortes distinctes.

Les différents modéles de structure sont décrits comme suit :

7.1 Bases de données clé-valeur

Le systéme de base de données associatif de type clé/valeur est probablement le plus
connu et le plus basique que comporte la mouvance NoSQL. Son principe est
extrémement simple : il permet de stocker des valeurs, ces valeurs peuvent étre de tous
type (entier, chaine de caracteres, flux binaire, etc.). Chaque objet (valeur) est identifié

par une clé unique. Celle-ci représente la seule maniere de solliciter la valeur c.-a-d. les
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requétes ne portent que sur la clé associée a cette valeur. L’absence de structure ou de
typage a un impact important sur la maniére de faire les requétes a la base de données.
Cela vient du fait qu’auparavant toute 1’intelligence était portée par les requétes SQL,
alors que dans ce systéme c’est au niveau de 1’applicatif que I’interrogation de la base
de données a lieu. Toutefois, la communication avec la base de données se résume aux
quatre opérations Create, Read, Update, Delete (CRUD). La plupart des bases de
données de type clé/valeur disposent d’une interface HTTP REST qui permet de
procéder trés facilement a des requétes depuis n’importe quel langage de
développement. Ce protocole est sans état. Il ne garde aucune mémoire de la requéte
précédente. Le passage, ci-dessous, explique ce qu'est REST [16] :

"REST est un style d’architecture qui repose sur le protocole HTTP : On accéde a
une ressource (par son URI unique) pour procéder a diverses opérations (GET lecture /
POST écriture / PUT modification / DELETE suppression), opérations supportées
nativement par HTTP" [17].

Ce systeme de base de données est congu pour étre trés fortement répliqué de
maniere a augmenter la disponibilité et les performances en lecture et en écriture.
Toutefois, la réplication des données est plus ou moins partielle pour trouver un bon

compromis entre nombre de serveurs, disponibilité et espace disque.

Ces systemes sont souvent utilisés comme dépbts de données si toutefois les besoins
en termes de requétes restent de niveau simple et que I’intégrité relationnelle des

données est non significative.

Clet ( Valeu

"00010" g "Servette FC" )
L Valeur - -

"00011" 4’( FC Basel )

Clé 3

Valeur
"00012" 4’( “Lausanne-Sport FC" )

Figure 11.4 : Base de données Clé valeur [12]
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Pour résumer voici les caractéristiques principales du systéme associatif :

e Pas d’utilisation du langage SQL.

Meilleure scalabilité horizontale par rapport aux autres solutions NoSQL.

Opérations de lecture et écriture trés performantes.

Peut ne pas fournir un support des propriétés ACID

Peut offrir une architecture distribuée et tolérante aux pannes.
En revanche son point faible c’est :
e Qu'on ne peut agir que sur la valeur dans son entier. On ne peut pas réaliser

d'opérations CRUD sur une partie de la valeur.

Exemples Implémentations

DynamoDB : Solution d’Amazon a I’origine de ce type de base. Systeme ultra scalable
basé sur des disques électroniques SSD (pour Solid State Drive) rapides. Design de type
AP selon le théoréeme de CAP mais peut aussi fournir une consistance éventuelle.
Voldemort : Implémentation open-source de Dynamo. Trés scalable via un stockage

sur disques. Possibilité d’en faire une base embarquée.

7.2 Bases de données orientees colonnes

Les bases de données orientées colonnes ont été congues par les géants du web afin
de faire face a la gestion et au traitement de gros volumes de données s’amplifiant
rapidement de jours en jours. Elles intégrent souvent un systeme de requétes
minimalistes proche du SQL. Bien qu’elles soient abondamment utilisées, il n’existe pas
encore de méthode officielle ni de régles définies pour qu’une base de données orientée
colonnes soit qualifiée de qualité ou non. Les bases de données orientées colonnes ne

different pas beaucoup des bases SQL classique du point de vue architectural.

La principale différence est la facon dont les données sont stockées en mémoire :
dans une base de données relationnelles les données sont stockées par ligne, de ce fait
une requéte portant sur peu de lignes mais beaucoup de colonnes sera rapide car le
systéme n’aura pas a beaucoup se déplacer en mémoire, alors que dans une base
orientée colonnes les données sont stockées par colonnes, de ce fait le systeme sera
beaucoup plus rapide de parcourir les lignes d’une table. Concrétement cela signifie

que, contrairement aux bases orientées lignes, les utilisateurs qui souhaitent des
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informations précises n’auront pas a s’encombrer des informations inutiles des autres
colonnes. En effet les bases orientées lignes se doivent de lire entierement les lignes

avant de selectionner les colonnes désirées par la requéte.

Ce type de structure permet d’étre plus évolutif et flexible ; cela vient du fait qu’on
peut ajouter a tout moment une colonne ou une super-colonne (une super-colonne est
une colonne contenant d’autres colonnes) a n’importe quelle famille de colonnes.
Autrement dit, et contrairement a une base de données relationnelle ou les colonnes sont
statiques et présentes pour chaque ligne, celles des bases de données orientée colonnes
sont dite dynamiques et présentes donc uniquement en cas de nécessite. De plus le
stockage d’un « Null » est inexistant. Prenons 1I’exemple de 1’enregistrement d’un client
nécessitant son nom, prénom et adresse. Dans une base de données relationnelle il faut
donc au préalable créer le schéma (la table) qui permettra de stocker ces informations.
Si un client n’a pas d’adresse, la rigidité du modele relationnel nécessite un marqueur
Null, signifiant une absence de valeur qui coltera toutefois de la place en mémoire.
Dans une base de données orientée colonne, la colonne adresse n’existera tout

simplement pas [16].

/Su perColonne \

name smile
(Colonne A
name company
value Smile
o _J
value
(Colonne h
name sector
value Open Source
- J

< )

Figure 1.5 : Bases de données orientées colonnes [17]
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Pour conclure, Michael Morello résume bien dans le passage ci-dessous, les

avantages et inconvénients de ce type de base, vois quelques-uns :

"Avantages :

e L'ajout de données se fait sur une seule dimension (Ndlir : la colonne) ce qui est
techniquement plus simple et plus rapide ...

¢ On devient a la mode en étant "scalable”, comme le développement des données ne
se fait que sur une seule dimension leurs partitionnements est plus simple a réaliser et
on peut les distribuer sur plusieurs serveurs ...

e Ajouter une colonne devient trivial car il s'agit au final seulement d'ajouter un

nouveau tuple...

Inconveénient :

e ... Autrement dit : il y a une seul clé (NdIr : clé primaire), seul champ véritablement
indexé, les recherches sur les autres colonnes seront moins efficaces...

e Si ce type de base de données est tres efficace en écriture elle I'est moins en lecture,
non seulement on se retrouve avec une seule clé mais on voit aussi assez vite que si I'on
veut étre performant et pouvoir distribuer les données il va falloir mettre un peu d'ordre
en les triant et user d'outil tels que les filtres de M. Bloom afin d'optimiser les
recherches.

e Une mise a jour n'écrase pas directement I'ancienne valeur, il faut donc prévoir a
un moment ou un autre un processus appelé "compaction™ pour réellement supprimer

les données... " [18].

Exemples Implémentations
HBase : Utilise un API Java. Adopte un design CA.
Cassandra : Beaucoup d’API disponibles. Adopte un design AP avec consistance

éventuelle. Moins performant que HBase sur les insertions de données.

7.3 Bases orientées document

Les bases de données orientées document sont une extension des bases orientées clé-
valeur, a la place de stocker une valeur, nous stockons un document. Un document peut
contenir plusieurs valeurs et d’autres documents, qui peuvent a leur tour en contenir

d’autres et ainsi de suite. Un document peut donc posséder plusieurs niveaux de
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profondeur. Tous les documents de niveau 0 sont identifiés par une clé et sont regroupés
dans une collection. Des champs et des valeurs associées composent le document. Ces
valeurs associées peuvent soit étre de type simple (entier, chaine de caracteres,

date...), soit de type composé, c'est-a-dire de plusieurs couples clé/valeur.

Bien que les documents soient organisés de maniére hiérarchique semi structurée
dont la structure est libre a I’image de ce que permettent les fichiers de type XML ou
JSON, ces bases sont dites « Schemaless » ce qui signifie sans schéma défini. Cela veut
tout simplement dire qu’il n’est pas nécessaire de définir au préalable les champs dans
le document : on peut tres bien en rajouter en cours de développement. Les documents
peuvent étre trés différents les uns des autres au sein de la base. Le fait que les
documents soient structurés permet d’effectuer des requétes sur le contenu des d’un ou
plusieurs documents, le systeme étant partiellement répliqué, la requéte va étre envoyée
a tous les serveurs simultanément et chacun va effectuer celle-ci et rendre des résultats
différents, car toutes les données ne sont pas présentes sur tous les serveurs, ces
résultats vont étre ré-agrégeés pour former le résultat finale a la requéte. Une interface
d’acces HTTP REST est aussi disponible afin de permettre d’effectuer
des requétes sur la base. Mais cette interface est un peu plus complexe que I’interface

CRUD des bases clé/valeur :

e Ajout, modification, lecture ou suppression de seulement certains champs dans un
document.

¢ Indexation de champs de document permettant ainsi un acces rapide sans avoir
recours uniquement a la clé.

e Requétes élaborées pouvant inclure des prédicats sur les champs. Ces bases
disposent de fonctionnalités trés intéressantes en termes de flexibilité du modele

documentaire par rapport aux bases de donnees relationnelles.
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Document
Nom "Piazza"
N® Maillot 10"
Poste "Attaguant™
Key 1 Document
Nom "Ronaldo™
Key 2 Prénom "Cristiano"
Equipe Précédente “Man. U™
Key 3 Actuelle "Real-Madrid"”
Document
[ Nom [ "Balotelli” |
| Prénom | "Mario™ |

Figure 11.6 : Bases de données orientées document [11]

Fort de son expérience dans le domaine, Michaél Figuiere cite quelques cas

d'utilisations particulierement adaptés au modéle document :

- Persistance de profils utilisateurs, de regroupement de contenus destinés a une
méme page, de données de sessions.

- Cache d’informations sous une forme structurée.

- Stockage de volumes trés importants de données pour lesquelles la modélisation
relationnelle aurait entrainé une limitation des possibilités de partitionnement et de

réplication [19].

Un autre avantage des bases orientées documents est le versioning. Dans un moteur
relationnel, si vous devez changer la structure des tables pour faire évoluer votre
application, vous devrez changer votre schéma et faire des choses horribles comme
ajouter un numéro de version dans le nom méme de la table. Par exemple, si vous avez
créé une table "TarifIntervention” en 2011, et que votre direction estime en 2012 que la
gestion des tarifs doit changer, vous allez probablement créer une table
"TarifIntervention2”, parce que vous devez maintenir en parallele I'ancienne et la

nouvelle gestion des tarifs. La gestion d'une telle base de données deviendra de plus en
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plus complexe au fil du temps. Avec un moteur de bases de données orienté documents,
vous pouvez simplement insérer des nouveaux documents comportant les modifications
de structure, et maintenir dans le document un numero de version, qui sera testé dans

I'application cliente pour une prise en charge adaptée [20].

En résumé, les avantages de ce type de base sont :

e Gérer trés bien le versioning.

¢ Permettre de stocker des données non-planes.

e Approprié pour les applications web.

e Permet de structurer la valeur a stocker.

e Ajouter, modifier, lire ou supprimer de seulement certains champs dans un
document.

e Indexer de champs de documents permettant ainsi un acces rapide sans avoir
recours uniquement a la cle.

e Approprié comme cache d'informations sous une forme structurée.

e Stocker d'importants volumes de données distribuées et répliquées.

Exemples Implémentations

MongoDB : Développé en C++, APIs officielles pour beaucoup de langages, Protocol
personnalisé BSON, Réplication master/slave et auto-sharding, Licence commercial et
gratuite.

CouchDB : Développé en Erlang, Protocol http, Réplication master/master, Licence

Apache.

7.4 Bases orientées graphes

Les bases orientées graphe sont les moins connues de la mouvance NoSQL. Ces
bases permettent la modélisation, le stockage ainsi que le traitement de données
complexes reliées par des relations sous forme de graphe, elle permet de relier les

entités entre elles et de maniere optimisée. Ce modéle est composé d’un :

e Moteur de stockage pour les objets : ¢’est une base documentaire ou chaque entité
de cette base est nommé noeud.
e Mécanisme qui décrit les arcs : c’est les relations entre les objets, elles contiennent

des propriétés de type simple (entier, chaine de caractéres, date...).
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Les bases de données orientées graphe permettent de résoudre des problémes liés aux
réseaux qui sont trés difficiles voire impossibles a résoudre dans une base de données
relationnelle. Prenons exemple sur Facebook, si nous devions stocker dans une base
relationnelle classique les relations entre les personnes la base serait tres grosse et donc

longue a parcourir pour rechercher les amis d’une personne.

Le cas d’utilisation classique pour ce type de base de données est le stockage des
informations des réseaux sociaux (relations d’amis sur Facebook, connaissances sur
LinkedIn), néanmoins les bases orientées graphe peuvent aussi étre apte a modéliser de
nombreuses autres situations qui ne pourraient étre représentées que de maniére
réductrice dans une base de données relationnelles. La performance de ce type de base
de données est trés difficile a évaluer car trouver les relations d’une entité est trés
rapide, mais trouver une entité spécifique si on a aucune connaissance du systeme est
trés long, ce systéme est donc utilisé en parall¢le d’une base de données SQL, celle-ci
stockera les informations sur les entités et ou aller la chercher dans le graphe, alors que

la base orientée graphe stockera les relations entre les entités.

Neeud
Equipe “Servette FC"
Fondation | "1890™

Président | "Hugh Quennec™

Arc
Labe |: Connait

Neceud
Nom "Pascolo™
“"Marco™

“Pont”
Prénom | “Michel”

z

@

c

o
B

Figure 11.7 : Bases de données orientées graphes [17]
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Exemples Implémentations

Neo4J : Développé en Java. Supporte beaucoup de langages, Réplication master/slave,
Propriétés ACID possibles, Langage de requétes personnalisé « Cypher ».

Titan : Scalability horizontal trés poussée grace au support d’une base orientée
colonnes pour les données, Haute disponibilité avec réplication master/master, Prise en
compte d’ACID avec consistance éventuelle, Intégration native avec le framework

TinkerPop.

8. AVANTAGES DU NoSQL

8.1 Scalabilité horizontale (élasticite, sharding automatique)

Au lieu d’avoir misé sur une scalabilit¢ horizontale, pendant longtemps les
administrateurs de bases de données ont opté pour la scalabilité verticale. Ceci vient du
fait qu’il est difficile d’adapter cette stratégie avec une base de données relationnelle.
Les systtmes NoSQL ont été congus pour distribuer les données de maniere
automatique et transparente sur plusieurs nceuds et ainsi former un cluster pour garder
une performance linéaire lors de montées en charge. De plus des serveurs peuvent étre
ajoutés ou retirés a la volée. Pour faire simple, un systteme NoSQL ne devrait jamais

avoir a redemarrer [13].
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Figure 11.8 : Scalabilité verticale contre scalabilité horizontale [13]

8.2 Solution économique

Les bases de données NoSQL ont tendance a utiliser des serveurs bas de gamme dont

le colt est moindre afin d’équiper les « clusters », tandis que les SGBD Relationnels,

eux, tendent a utiliser des serveurs ultra puissants dont le colt est extrémement élevé.

En plus les SGBD professionnels requierent 1’acquisition d’une licence tres chere, quant

au SGBD NoSQL sont des solutions open source alors gratuites [12].

8.3 Gestion de gros volume de données

Face aux gros volumes de données, il est devenu quasi impossible, pour un unique

serveur de base de données relationnelle, de répondre aux exigences des entreprises en

terme de performance. Aujourd’hui, ces gros volumes de données ne sont plus un

probléme pour les SGBD de type NoSQL, méme le plus grand des SGBD Relationnel

ne peut rivaliser avec une base NoSQL.
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8.4 Administrateur de bases de données moins indispensable

Malgré les nombreuses améliorations vantées pendant des années par les fournisseurs
de SGBD Relationnels concernant la gestion de bases de données, un SGBD
Relationnel haut de gamme demande une certaine expertise pour sa maintenance. C’est
la raison pour laquelle on fait genéralement appel a un administrateur de bases de
données DBA, ce qui représente donc un certain codt. Il est erroné de dire que la
présence d’un DBA n’est plus requise pour gérer une base de données NoSQL. Mais ses
taches seront facilitées notamment grace a la distribution des données et surtout grace a
la simplicité du schéma de données. Il y aura toujours une personne responsable des
performances ainsi que de la disponibilité quand des données critiques sont en jeu [12].

8.5 Schémas de la base ne sont pas figés "*shémaless’*

Les données sont dorénavant bien plus flexibles car la structure et le type des
données peuvent changer a tout moment sans forcément impacter 1’application [13].
N’étant pas enfermée dans un seul et unique modele de données, une base de données
NoSQL est beaucoup moins restreinte qu’une base SQL. Les applications NoSQL
peuvent donc stocker des données sous n’importe quel format ou structure, et changer
de format en production. En fin de compte, cela équivaut a un gain de temps

considérable et & une meilleure fiabilité.

L’intérét des systemes de stockage NoSQL réside surtout dans les choix
d’architecture logicielle qui ont été pris lors de leurs conceptions. Parmi les raisons

principales qui ont mené a la création de ces systémes, on retrouve surtout :

e La possibilité d’utiliser autre chose qu’un schéma fixe sous forme de tableaux dont

toutes les propriétés sont fixées a ’avance [21].

8.6 Gestion de données hétérogenes

Gréace a la flexibilité de leur model de donnees, les bases de données NoSQL peuvent
gérer, stocker et traiter les données de type non-structuré (vidéo, images, son, tweet
etc...) et semi-structurés (format XML et JSON) et de faire de I'analyse prédictive en
temps réel dessus. Ce type d'analyse est de plus en plus recherché par les entreprises.
Elle a pour but de fournir des indicateurs clés tactiques (sur des données actuelles

souvent non-structurées).
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L'objectif, n'est pas seulement d'offrir a la direction des informations uniquement sur
I'historique des données de I'entreprise mais aussi sur des flux de données diverses
structurées ou non. De plus, I'évolution constante des types de données ainsi que la
croissance des données non-structurées rendent impossible leurs intégrations dans un

modeéle relationnel avec un schéma fixe.

8.7 Fiabilité lors du stockage de données dites critiques

Certaines solutions NoSQL, lors du traitement des données, ont la caractéristique
d’étre cohérentes dans le temps « eventual consistency ». En effet la cohérence des
données est souvent compromise pour faire place a la « haute disponibilité » et a la
« tolérance au partitionnement ». La conséquence de cette caractéristique tend a
rendre les gens sceptiques voire méme réticents quant a 1’adoption d’une solution
NoSQL dans I’entreprise, car elle ne permet pas de garantir une protection suffisante

des donneées dites critiques.

Cependant, cela n’est pas le cas de toutes les solutions NoSQL. En effet, plusieurs
d’entre elles, telles que Riak et Cassandra, permettent de configurer le niveau de
cohérence sur les opérations désirées, ce qui représente, en termes de flexibilité, un
avantage majeur. Ainsi les développeurs/architectes peuvent décider, suivant la
situation, si la cohérence doit étre forte ou faible. En termes de cohérence, ces deux
solutions peuvent se comporter comme des SGBD relationnels quand c’est nécessaire

ou bien peuvent fournir une « cohérence finale » quand le cas le permet [12].

8.8 Haute disponibilité

Dans une entreprise, le systeme de base de données doit étre disponible en
permanence, méme en cas de panne d’un des serveurs du cluster. La configuration doit
étre de type « No Single Point of Failure » (aucun point de défaillance). C’est la raison
pour laguelle une solution NoSQL, qui intégrera parfaitement 1’entreprise, doit posséder

le principe de haute disponibilité.
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9. RAISONS D’ADOPTATION D’UNE SOLUTION NOSQL

Selon Julian Browne, « Lead IT architect » au sein de la célébre compagnie de
télécommunications britannique O2, «Pour des raisons évidentes, il ne vaut vraiment
pas la peine d’entreprendre un projet avec n’importe quel produit NoSQL, sauf si vous
en avez besoin pour résoudre un probléme». Les technologies NoSQL répondent a de

nombreux problemes, mais de maniere générale aux deux cas suivant :

e Gros volumes de données :
Probléme : Comment prend-t-on des montagnes de données afin de les stocker

pour les manipuler et analyser ?

e Montées en charge :
Probléme : Comment gére-t-on des millions d’utilisateurs qui accédent aux données en

lecture et écriture simultanément ?

Lors d’une enquéte menée par le groupe Unisphere Research concernant les gros
volumes de données dans I’entreprise, 87% des entreprises ont affirmé que la
croissance des données avait des répercussions négatives sur les performances de
leurs applications. C’est une des raisons pour lesquelles nombre d’entre elles ont
adopté des solutions NoSQL. Vous n’avez certainement pas les montées en charge de
Google ou d’Amazon, mais avez tout de méme un nombre conséquent d’utilisateurs
connectés simultanément a votre application et génerent des transactions qui font
augmenter le temps de latence. Alors, pour cette raison, une solution NoSQL pourrait

étre envisageée.

Si aucun de ces deux problémes n’est identifié dans votre application actuelle ou
future, il serait erroné de partir sur des conclusions type « le NoSQL ne s’adapte pas a
mon application, donc je continue uniquement avec du relationnel ». En effet, il faut
avoir un esprit visionnaire et penser sur le long terme afin de ne pas étre victime de son
propre succes. Ceci peut engendrer plusieurs colts qui ne sont pas des moindres :
I’exemple le plus concret serait 1’achat d’un nouveau serveur plus puissant afin de
remplacer celui qui est essoufflé. Le nouveau serveur tient la route ? Oui, mais jusqu'a

quand ?
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Cependant, une étude menee en décembre 2011, aupres de 1300 développeurs par la
société de développement CouchBase - qui fournit la base de données orientée
document CouchBase Server - démontre que le plus gros probleme qui pousserait les
développeurs a adopter une solution NoSQL vient de I’inflexibilit¢ du schéma des

bases de donnees relationnelles [22].

Quel est le plus gros probléme de données qui vous pousserait a l'utilisation
d'une solution NoSQL dans les années a venir ?

0.00% 1000% 2000% 3000% 4000% 5000% ©0.00%

Mangque de flexibilité / rigidité des schémas
Impossiblité de faire de |a "scalabilité” horizontale
Temps de latence élavé

Les colts

Lesquatres propositions

Autres

Figure 11.9 : Les raisons d'adoption d'une solution NoSQL [22]

En effet, la flexibilité du schéma qui est proposé par les solutions NoSQL représente
un grand avantage pour les sociétés dont certains modéles évoluent dans le temps. De
plus, il est quasiment impossible, dans la plupart des entreprises, de définir un schéma
qui répondrait aux besoins futurs. La gestion des changements dans les tables d’un

modéle relationnel est une vraie prise de téte [12].

10. CONCLUSION

Les bases de données NoSQL ont gagné en popularité ces derniéres annees parce
qu’elles ont pu venir a bout de nouveaux problémes que les bases de donnees
relationnelles étaient incapables de résoudre. On assiste a une explosion des types des
systéemes NoSQL disponibles sur le marché, avec chacun ses propres propriétés et cas
d’utilisations. Un administrateur doit par conséquent examiner soigneusement le type de
bases de données le mieux adapté a ses besoins, car un mauvais choix pourrait avoir de

trés lourdes conséquences.
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PARTIE 1 : Domaine d’étude et choix du systéme NoSQL

1. INTRODUCTION

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons présenter le domaine dans lequel
notre étude va étre développée a savoir le service de la biométrie de la daira de Sebdou
et sa gestion des passeports biométriques sous Oracle, ensuite nous allons donner les
motivations et les criteres les plus importants qui ont favorisé le choix du systéme
NoSQL MongoDB pour héberger les données de la base de données des passeports

biométriques.

Dans la seconde partie, nous allons présenter brievement la base de données en
question, puis 1’environnement de travail va étre recensé pour ensuite expliquer la
démarche a suivre pour aboutir a la mise en ceuvre de la plateforme distribuée ainsi que

I’implémentation de la migration des données biométriques.

Par la suite, nous réalisons I’installation de MongoDB et nous créons notre base de
données MongoDB hébergeant les données de la biométrie une fois migrées. Ensuite,

nous créons 'environnement distribué avec les nceuds nécessaires de MongoDB.

Une fois la plateforme préparée, nous présentons notre application développée
appelée OracleJson. Cette application va réaliser la transformation des données Oracle
vers des fichiers JSON.

Dans un dernier point, nous exploitons la nouvelle base migrée avec la distribution
entre les nceuds (Sharding), et nous présentons certains résultats et bénéfices de ce

travail en comparant les performances obtenus.

Nous terminons ce chapitre par une conclusion sur les résultats obtenus.

2. DOMAINE D’ETUDE

Pour illustration pratigue de notre projet, nous allons utiliser le systéeme

d’information de la daira de Sebdou. Présentons d’abord I’activité puis son systéme.

2.1 Daira de Sebdou
La Dairaest une subdivision de lawilayadans Il'administration territoriale

algérienne , elle regroupe plusieurs communes a savoir Sebdou, El-aricha et El-gor. Elle
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a comme tache I'émission des passeports internationaux, les permis de conduire et les
cartes d'identité nationales pour les citoyens résidant dans son territoire, ainsi que le
contrble des travaux effectués par les différents services administratifs tels que les

communes, les services techniques, etc.

La daira aide 1’administration dans ses fonctions comme étant un service externe de
la wilaya qui la représente dans les activités des communes et assiste ces derniéres dans
leurs taches. Juridiguement, la daira représente un moyen de déconcentration
puisqu’elle n’est dotée ni de personnalité morale ni d’autonomie financiére. Le chef de
daira assiste le wali dans ses missions (concernant le controle, le suivi et ’animation des

communes rattachées a chaque daira).

La daira en tant que organe déconcentré constitue le cadre territorial qui englobe
quelques communes. Elle est la tutelle des communes et les contréle. Le chef de daira
anime, oriente, coordonne et contrdle 1’activité des communes qui lui sont rattachées. Il
assiste le wali et est sous son autorité. Il est chargé d’encourager toute initiative
individuelle ou collective des communes qu’il anime, et donne un avis consultatif sur la
nomination des responsables des structures techniques de daira relevant de
I’administration de I’Etat. Le secrétaire général a pour mission de suivre les taches

qu’effectuent les structures rattachées a la daira et coordonne entre eux.

2.2 Service des passeports biométrique
La daira est composée de plusieurs services, parmi lesquels on trouve le service des
passeports biométriques qui a pour tache 1’émission des passeports internationaux au

citoyen algériens.

2.2.1 Organisation de Service

Ce service se compose de 05 bureaux (voir figure 111.1) :

- Bureau de Vérification : Chargée de I'Accueil et Vérification de la composition du
dossier physique, puis la création du dossier électronique de la demande et
génération automatique du NIN (Numéro d'ldentifiant National), par la suite il fait la
numerisation de la photo d’identité du et le 12S du demandeur et enfin I'édition de la
fiche du dossier.

- Bureau de Saisie : Chargée de Compléter la Saisie avec le reste des donneées

renseignées sur le formulaire.
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- Bureau de Certification : Chargée du contréle des données saisies par rapport au
dossier physique et la correction d’erreurs éventuelles ainsi que la certification du
dossier.
- Bureau de capture des données biométriques : Chargé de Capturé les données
biométriques : Les empreintes digitale, la photo et la signature numérique.
- la Salle Machine : contient le matériel suivant :

a. Deux serveurs (systemes installés : Windows Server et ORACLE)

b. Un Poste de transfert des données.

c. L'armoire de brassage de réseaux.

2.2.2 Principaux objectifs de la plateforme technique déployée au niveau de la

daira :

Gérer les rendez-vous de traitement des demandes de passeport via une
application informatique.

Constituer une base de données locale contenant toutes les informations sur les

dossiers de demande des passeports.

respecter un processus de traitement des demandes.

Transférer les données vers le site central.

Assurer la continuité de fonctionnement du systéme (mettre en place deux

serveurs principal et secondaire).

—
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Figure I11.1 : Architecture de service biométrie
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Figure 111.2 : Description du processus d'établissement des passeports biométrique

2.3 Motivation du choix d’un tel domaine
Notre choix pour ce champ d’étude a savoir la biométrie a été arrétée principalement
pour les motifs suivants :
- L’importance de ce domaine stratégique et donc tout résultat serait appréciable par
la suite pour I’administration algérienne.
- Le volume important des données prises en charge actuellement par le systéme, le
rend candidat pour un éventuel traitement de Big Data ou déploiement sous Cloud.
- L’accroissement rapide des masses de données manipulées.
- Suite au nombre de demande dans des moments précis ou saisonniere, il y a
toujours des risques de pannes.
- Le développement de cette application peut s’avérer utile pour étaler 1’étude a
d’autres domaines (Etat civil, Permis de conduire, Cartes grises, Dossiers médicales

etc).

3. JUSTIFICATION DU CHOIX DE MONGODB

Apreés avoir présenté le domaine dans lequel les expérimentations seront faites, on va
justifier notre choix du type de systeme NoSQL le mieux adapté a cette étude de cas.
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« Le marché est aujourd’hui rempli de bases de données NoSQL — je pense que nous
sommes confrontés a deux ou trois d’entre elles tous les jours », Ironise Michael

Simone, en charge de I’ingénierie de la plateforme CitiData de Citigroup [23].

En raison du nombre important de bases NoSQL, le choix d’une solution NoSQL se
voit un vrai casse-téte, donc pour y remédier, nous commencons par une bonne

compréhension des différents types de bases de données NoSQL.

3.1 Convenance des types des systemes NoSQL au projet

On peut classer les systemes NoSQL en quatre catégories : les bases de données
orientées document, les bases clé/valeur, les bases en colonnes et les bases orientées
graphes. Elles ont toutes un point commun : le support de modeles plus flexibles et
dynamiques que ceux realisés avec les bases de données relationnelles traditionnelles,

mais, chaque type de base NoSQL correspond a des usages spécifiques.

3.1.1 bases clé/valeur :

Les bases de données clé/valeur sont la forme la plus simple des bases NoSQL. Elles
associent des clés uniques a des valeurs dans des données, avec pour objectif de
renforcer fortement les performances des applications reposant sur des jeux de données
relativement simple. « Les bases clé/valeur sont trés légeres », explique Joe Caserta,
président de Caserta Concepts, une société de services techniques et de conseil. « Nous
pouvons effectuer des recherches en quelques secondes ».

Une base de données clé/valeur convient parfaitement & un acces aux données au
moyen d'une clé, comme dans le cas de la recherche d'un livre d'apres son numéro
international normalisé (ISBN). Dans cet exemple, le numéro ISBN est la clé et toutes

les autres informations concernant le livre sont la valeur [23].

Exemples de bases clé/valeur : Aerospike, Redis et Riak.

3.1.2 Bases de données orientées document

Les bases de données orientées document sont une évolution des bases de données
clé/valeur, Elle ressemble a celles-ci, mais affiche une structure imposée aux données :
I'ensemble de données qui formait la valeur est ici décrit dans une structure de

document, en géneéral au format JSON ou XML. Elle peut étre interrogée sur tous les
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composants du document, alors qu'une base de données clé/valeur ne peut étre

interrogée que sur sa clé.

Elles sont souvent utilisées dans les systéemes de gestion de contenus, ainsi que pour
collecter et traiter des données a partir des applications mobiles ou Web a fort
trafic. Les schémas dynamiques des bases de données documentaires se sont avéres bien
adaptés a des applications qui évoluent dans le temps, « Nous avons découvert que
nous pouvions modéliser tout ce qui nous arrivait », explique ironise Michael Simone
[24].

Exemples de bases documentaires : MongoDB, CouchDB, MarkLogic...

3.1.3 Bases en colonnes

Les bases de données en colonnes offrent des hauts niveaux de performance et de
dimensionnement lorsqu’il faut traiter et parcourir d’importants jeux de données, ce
sont les types NoSQL les plus performants. Une base de données orientée colonnes
convient aux données faisant I'objet de peu d'écritures, pour lesquelles les attributs
ACID (atomicité, cohérence, isolation, durabilité) ne sont pas impératifs et dont le

schéma est variable.

Elles sont adaptées pour la recherche sur Internet, les applications Web a tres
grande échelle ainsi que les applications analytiques capables de traiter des péta-

octets de données [24].
Accumulo, Cassandra et HBase en sont des exemples de bases en colonnes.

3.1.4 Bases orientées graphes

Les bases de données en graphes, comme InfiniteGraph et Neo4j, stockent des
éléments de données dans des structures "en graphes™ et permettent de créer des
associations entre eux pour, au final, servir de socle a des moteurs de
recommandations ou des réseaux sociaux. Par exemple, une technologie de graphes
peut étre utilisée pour identifier des relations entre différentes personnes via leurs
centres d’intéréts, illustre Alex Trofymenko, de chez HealthUnlocked, une société
spécialisée dans I’information sur la santé. Son équipe s’est adossée a Neo4j pour

établir ce type de corrélations. « Nous pouvons obtenir de nombreuses informations
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d’une base en graphes. Par exemple, qu’un utilisateur est trés intéressé a la fois par le

diabéte et le sport » [23].

Pour cette premiere série, nous remarquons que les bases clé/valeurs comme
Aerospike, Redis et Riak et les bases document comme MongoDB, CouchDB,

MarkLogic sont les plus adaptées a notre besoin.

3.2 Critere favorisant la consistance dans le théoreme de CAP
Dans le chapitre précédent, nous avons évoqué les 3 types de systemes

conformément au théoreme CAP, a savoir CP, AP, et AC.

Une base de données relationnelle garantit toujours la consistance. De ce fait, la

migration d’une base relationnelle transactionnelle (contenant des données importantes)
vers NoSQL favorise un systeme NoSQL de type CP en priorité et non pas AP.
Par contre, la migration d’une base relationnelle ou autre informationnelle (comme les
sites Web) favorise un systeme NoSQL de type AP [25]. On basant sur la Figure 11.3
(quide visuel de Théoreme de CAP) du chapitre Il, nous constatons que les bases CP
sont MongoDB, Redis, BigTable, Hbase, MemcacheDB, BerkeleyDB, Terrastore,
Scalaris, Hypertable.

3.3 Critére de dernier classement annuel des SGBD

Le classement des bases de données par DB-Engines Ranking est effectué selon la
popularité dont les critéres sont les suivants :

— Nombre de mentions sur les sites Web mesurés comme les résultats de requétes sur
les moteurs Google et Bing.

— Intérét général pour la base de données mesuré par la fréquence des recherches
dans Google Trends.

— Fréquence des discussions techniques sur les bases de données avec utilisation des
sites de — Questions/Réponses.

— Nombre d’emplois proposés dans lequel la base de données est mentionnée.

— Nombre de réseaux professionnels dans lesquels la base de données est
mentionnée.

— Intérét dans les réseaux sociaux : nombre de tweets dans lesquels sont mentionnées

les bases de données.
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DB-Engine ne prend pas en compte le nombre d’installations des bases de données.
Il ne s’agit donc pas de mesure de bases installées mais il se présente comme un
indicateur de tendance. A partir d’une formule interne combinant ces paramétres, le
BD-Engines Ranking a pu attribuer des scores aux différents systémes de gestion de
base de données. A I’issue du classement, les SGBDR dominent le podium : Oracle se
positionne comme le systéme le plus populaire de I’année 2016. Il est suivi par MySQL
en 2 °M¢ position, Microsoft SQL Server est en 3 *™ position, MongoDB en 4°™ position

est le premier SGBD NoSQL, cassandra en 7eme position et Redis en 10 *™ position.

309 systems in ranking, August 2016

Rank Score

Aug Jul  Aaug DBMS Database Model Aug Jul  Aug
2016 2016 2015 2016 2016 2015
1. 1. 1. Oracle Relational DBMS 1427.72 -13.81 -25.30
2. 2 2 MySQL 3 Relational DBMS 1357.03 -5.25 +65.00
3. 3 3. Microsoft SQL Server Relational DBMS 1205.04 +12.16 +96.39
4, 4 4. MongoDB [ Document store 318.49 +3.49 +23.84
5. 5 = PostgreSQL Relational DBMS 315.25 +4.10 +33.3%
6. 6 & DB2 Relational DEMS 185.80 +0.81 -15.35
7. 7 A 8. Cassandra [ Wide column store 130.24 -0.47 +16.24
8. 8. &7  Microsoft Access Relational DEMS 124.05 -0.85 -20.15
9. £ 9. SQlite Relational DEMS 109.86 +1.32 +4.04
10. 10 10.  Redis 3 Key-valle store 107.32 -0.71 +4BE1

Figure 111.3 : Top 10 des SGBD les plus populaires d'aprés DB-Engines (aout 2016)

Un autre classement élaboré par Gartner en Octobre 2015 pour les SGBD (tout
type confondu) par rapport a 2 axes : ’habilité d’exécution (Ability To Execute) et la
vision complete future (Completeness Of Vision). Ce classement (présenté dans Figure
111.3) confirme les résultats obtenus précédemment : Oracle et Microsoft SQL Server
leaders SGBD Relationnel, et MongoDB la meilleure des NoSQL.
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Figure 111.4 : Rapport Gartner sur systemes de bases de données (octobre 2015)

3.4 Synthése

On basant sur les SGBD NoSQL CP qui convient a notre projet, deux entre eux
sortent du lot : MongoDB et Redis, mais on ajoutant d’autres critéres comme la maturité
de la solution, la popularité, la documentation fournie, la grandeur de la communauté
pour garantir la durabilité, la facilit¢ d’implémentation et d’utilisation, le rythme

d’évolution, le dynamisme,... notre choix sera trés clairement et sans aucun doute pour

Mongodb.

Si MongoDB est tant utilisée c’est qu’elle offre un bon compromis entre tous ces
criteres. Sa modélisation documentaire s’adapte parfaitement a de nombreuses
applications. Toutes les applications de gestion de dossiers, factures, formulaires de

saisie, commandes ou produits le modélisent plus facilement avec une base
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documentaire. MongoDB offre un grand nombre de fonctions qui la rendent tres
polyvalente.

De plus, son éditeur MongoDB Inc, travaille intensivement a construire une
communauté. La documentation est abondante et a jour. Il organise, notamment, des
formations en ligne gratuites pour les nouveaux utilisateurs. Bref, s’il est difficile de
pronostiquer les bases qui survivront & terme, MongoDB fait partie des candidats les
mieux placés. Ses performances sont excellentes et sont estimées dans la plupart des
benchmarks comme supérieures a la plupart des autres SGBD document équivalents.
MongoDB est utilisé aujourd’hui par de nombreux gros acteurs, comme par exemple :
Yandex, Ebay, McAfee, Adobe, Craiglist, Electronic Arts...

Et pour conclure, voici quelque avis d’experts concernant cette base de données et

ses points forts :

« Pour 80 % des applications existantes aujourd’hui dans le monde, une base de
données orientée documents comme MongoDB est tout indiquée. Et cette part va
continuer de croitre... » Yann Aubry, directeur France et Europe du Sud de MongoDB
[26].

« MongoDB est a mi-chemin entre le SGBD relationnel (Oracle, MySQL) et les
technologies clés-valeurs. Allier robustesse et simplicité d’utilisation. Performances
brutes et richesse fonctionnelle. MongoDB propose son propre moteur permettant de
faire des requétes, agrégations, jobs MapReduce, ... Cela en fait une base de données
solide, offrant des performances impressionnantes. Elle est déja utilisée par de grands
noms comme Sourceforge, EA, le NewYork Times et bien d'autres. Elle me semble étre
particulierement bien adaptée pour les applications web. Certains prédisent méme
qu'elle pourrait prendre la place de MySQL dans ce domaine. » Guillaume BODIOU,

Manager et consultant a Arismore [27].

« Enfin le vrai intérét de MongoDB selon moi, surtout par rapport a Riak ou
CouchDB, c'est sa gestion de requétages. On peut requéter de facon tres fine grace a une
grande quantité de mots clés. On peut donc faire des requétes aussi riches qu'en SQL,
mais tout ¢a sur une base de données orientée Documents. » Philippe Rigaux, professeur

au département d’informatique au CNAM [28].
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4. MongoDB

4.1 Introduction

Les bases relationnelles sont adaptées a des informations bien structurées,
décomposables en unités simples (chaines de caracteres, numériques), et représentables
sous forme de tableaux. Beaucoup de données ne satisfont pas ces criteres : leur
structure est complexe, variable, et elles ne se décomposent par aisément en attributs

élémentaires.

Les bases relationnelles répondent a cette question en multipliant le nombre de
tables, et de lignes dans ces tables, pour représenter ce qui constitue conceptuellement
un méme “objet”. C’est la fameuse normalisation (relationnelle) qui impose, pour
reconstituer 1’information compléte, d’effectuer une ou plusieurs jointures assemblant

les lignes stockées dans plusieurs tables.

Cette approche, qui a fait ses preuves, ne convient cependant pas dans certains cas,
surtout pour 1’échange de données dans un environnement distribué. Pour cela, il y a des
modes de représentation plus riches permettant la réunion, en une seule structure, de
toutes les informations relatives & un méme objet conceptuel. C’est ce que nous

appellerons document.

4.2 Représentation de Documents

Deux formats sont maintenant bien établis pour représenter les documents : XML et
JSON. Ces formats sont, entre autre, congus pour que le codage des documents soit
adapté aux échanges dans un environnement distribué. Un document en JSON ou XML
peut étre transféré par réseau entre deux machines sans perte d’information et sans

probleme de codage/décodage.

JSON par rapport a XML est beaucoup plus concis, simple dans sa définition et tres
facile a associer a un langage de programmation. JSON est I’acronyme de JavaScript
Object Notation. Comme cette expression le suggére, il a été initialement créé pour la
sérialisation et 1’échange d’objets Javascript entre deux applications. Cela dit, JSON est
un format texte indépendant du langage de programmation utilisé pour le manipuler.
C’est le format de données principal que nous aurons a manipuler. Il est utilis¢ comme

modeéle de données natif dans des systemes NoSQL comme MongoDB ou CouchDB.
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Commencons par la structure de base : les paires (clé, valeur). En voici un exemple,
codé en JSON.

"nom" ; "Bachitr"

La construction (clé, valeur) permet de créer des agregats. VVoici un exemple JSON,
dans lequel les agrégats sont codés avec des accolades ouvrante/fermante.

{"nom" : "Bachir Ahmed", "tél" : 0779815245, "email" : "bachirsdh @vahoo f"}

Nous avons parlé de la nécessité de composer des structures comme condition
essentielle pour obtenir une puissance de représentation suffisante. On peut alors

imbriquer les agrégats les uns dans les autres, comme le montre I’exemple ci-dessous.

{"nom": {
"pralml" II‘%hmaill-.
"famille" : "Bachir"
.
"tél" - 0779815245,
"email" : "bachirsdh@yahoo fr"
¥

Continuons a explorer les structures de base. Un tableau est une valeur constituée
d’une séquence de valeurs. Les tableaux sont connus en JSON et codés avec des

crochets ouvrant/fermant.

{"nom" : "Bachir Ahmed", "tels" : [0779815245, 05558762407}

Et voila pour I’essentiel. On peut faire des agrégats d’agrégats d’agrégats, sans
limitation de profondeur. On peut combiner des agrégats, des listes et des paires (clé,
valeur) pour créer des structures riches et flexibles. Enfin, le codage JSON donne a ce
que nous appellerons maintenant “documents” 1’autonomie et la robustesse (pour des

transferts sur le réseau) attendu.

4.3 Collections de documents

Comment représenter des collections (ensembles) de documents ? En relationnel,
I’équivalent d’un document est un tuple (une ligne), et les ensembles sont representes
dans des tables. La representation arborescente est trés puissante, plus puissante que la

représentation relationnelle. Voici un exemple de table.
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id | nom prénom

1 El Hassani Hassan

2 Kateb Mustapha

3 Hamina Mohamed Lakhdar
4 Chouikh Mohamed

5 Kouiret Sid Ali

Tableau I11.1 : Table des Artistes

Il est clair qu’il est trés facile de représenter une table par un document structuré :

[

artiste - { "id" - 1, "nom" : "El Hassani" K "prénom" : "Hassan" },

artiste - { "id" - 2, "nom" : "Kateb", "prénom" - "Mustapha" },

artiste - { "id" : 3, "nom": "Hamina", "prénom" : "Mohamed Lalchdar" },
artiste - { "id" : 4, "nom" : "Chouikh", "prénom" : "Mohamed" }.
artiste - {"id" : 5, "nom" : "Kouiret", "prénom" : "Sid Ali" }

]

Cette représentation, pour des données réguliéres, n’est pas du tout efficace a cause
de la redondance de I’auto description : a chaque fois on répéte le nom des clés. En
revanche, une représentation arborescente JSON est plus appropriée pour des données

de structure complexe et surtout flexible.

Grace a I’imbrication des structures, il est possible de représenter des données avec
une complexité arbitraire. On a imbriqué un objet dans un autre, ce qui ouvre la voie a
la représentation d’une entité par un unique document complet. Prenons 1’exemple du
film “Chronique des années de braise” et son réalisateur et ses acteurs. Voici sa
représentation en relationnel. Outre la table des artistes ci-dessus, il nous faut aussi une

table des films.

id | titre Année de sortie | idRéal
1 Le Vent des Aures 1966 3
2 Chronique des annees de braise | 1975 3

Tableau I11.2 : Table des Films

idFilm | idArtiste réle

2 1 Slimane

2 3 Le conteur fou
2 5 Moudjahid

Tableau I11.3 ; Table des Roles
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La représentation d’'une méme “entité¢” (un film) dans plusieurs tables a deux
consequences importantes qui motivent (parfois) le recours a une représentation par
document structure
1. il faut effectuer plusieurs écritures pour une méme entité, et donc appliquer une
transaction pour garantir la cohérence des mises a jour,

2. il faut faire des jointures pour reconstituer I’information.

Par exemple, pour reconstituer I’ensemble du film “Chronique des années de braise”,
il faut suivre les références entre clés primaires et clés étrangeres. C’est ce qui permet
de voir que Mohamed Lakhdar Hamina (clé = 3) est réalisateur de Chronique des
années de braise (clé étrangere idRéal dans la table Film) et joue également un role (clé

étrangére idArtiste dans la table Rdle).

Les transactions et les jointures sont deux mécanismes assez compliqués a mettre en
ceuvre dans un environnement distribué. Pour éviter ces deux obstacles, les systémes
NoSQL codent les entités dans des documents autonomes, que 1’on peut écrire en une
seule opération et qui ne nécessitent pas de jointure. Voici un exemple de document

assez complet pour représenter un film.

{

"titre" : " Chronique des années de braise",
"année de sortie" - "1975",
"genre" : "Drame",
"pays" : "Algérie",
"réalisatenr” : {
"nom" : "Hamina",
"prénom” : "Mohamed Lakhdar",
"date de naissance" : "1930" },
"acteurs" : [
"nom" : "El Hassani",
"prenom" : "Hassan",
"date de naissance" : "1916",
"role" : "Slimane" },
{ "nom" : " Kouiret",
"prénom” - " Sid A",
"date de naissance" : "1933",
"role” : "Moudjahid" },
{ "nom" : "Hamina",
"prénom" - "Mohamed Lalkhdar",
"date de naissance" : "1930"

"role" : "Le conteur fou"}
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En observant bien le document ci-dessus, on réalise rapidement qu’il introduit
cependant deux problémes importants.
— Chemin d’accés privilégi¢ : la représentation des films et des artistes n’est pas
équilibrée ; les films apparaissent prés de la racine des documents, les artistes sont
enfouis dans les profondeurs ; 1’accés aux films est donc privilégié (on ne peut pas
accéder aux artistes sans passer par eux) ce qui peut on non convenir a I’application.
— Redondance : la méme information doit étre représentée plusieurs fois, ce qui est tout
a fait facheux (Mohamed Lakhdar Hamina est représenté deux fois).
Une solution est de créer deux collections et d’introduire des références entre
documents. Voici une partie de la collection pour films avec des documents de la

forme :

{

"titre" : " Chronique des années de braise",

"année de sortie" - " 1975",
"genre" : "Drame",
"pays" : "Algérie",
"réalisateur” - "artiste : 3",
"acteurs" : [ { "artiste - 1", "role" : " Slimane "},
{ "artiste 13", "role" : "Le conteur fou" },

{ "artiste 15", "role" : " Moudjahid " }]

Notez que la référence a Iartiste 3 apparait deux fois. Les artistes sont dans une autre

collection.

[

f"id" -" 1"."nom" : " El Hassani ", " prénom" : " Hassan "},
£"4id" -" 3", "nom" : "Hamina", " prénom" : " Mohamed Lakhdar" },
{ II_id " : n 5": "an" : IIKDuiret": n pré:[]om" : " SidAlill}

4.4 Requétes avec Mongodb

Le langage de requéte sur des collections est spécifigque a MongoDB.
Essentiellement, c¢’est un langage de recherche dit “par motif” (pattern). I consiste a
interroger une collection en donnant un objet (le “motif/pattern”, en JSON) dont chaque

attribut est interprété comme une contrainte sur la structure des objets a rechercher.

51



Chapitre 111 Réalisation

4.4.1 Opérations CRUD

Nous allons aborder maintenant les différentes opérations CRUD pour :
CREATE, READ, UPDATE, DELETE (comme INSERT, SELECT, UPDATE et
DELETE en SQL normalisé). Ces opérations vont nous permettre de réaliser la majorité
des opérations sur les donnees (les documents). Tout comme dans un Shell de MySQL
ou tout autre SGBD, nous pouvons nous connecter a notre base de données. Pour cela,

dans notre Shell mongo, on va saisir la commande suivante :

use maBDD

Continuons, ici, par la création d’une collection dans laquelle nous allons, par la

suite, stocker nos documents. La commande suivante permet de créer une collection :

db.createCollection{ "maCollection™)

CREATE

La méthode permettant de créer des documents BSON est :

db.maCollection.insert( { " _id" : "1", "nom" : "noml" } )

Cette méthode va simplement insérer le document BSON que vous lui passez en

paramétre. Par exemple, si vous souhaitez insérer le document ci-dessous :

!
Il_idll : lll IIIi

nom" : "noml”

}

UPDATE
Premier exemple avec la fonction update() qui va étre la fonction principale pour
mettre a jour nos documents MongoDB. La structure de la fonction update() est la

suivante :

db.maCollection.update(sélection, modification, options)

DELETE

La méthode remove() va étre utilisee pour supprimer des documents dans une
collection, tout comme la commande Delete du langage SQL. En voici sa structure
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Db.maCollection.remove(sélection, unique)

READ
La méthode db.maCollection.find() prend en compte deux arguments : les critéres et

la projection. L'exemple suivant va illustrer le principe.

db.maCollection. find(critéres, projection)

Les criteres correspondent aux champs contenus dans les documents que nous
recherchons (en général ce qui se trouve apres la clause WHERE en langage SQL). La
projection, elle, va correspondre aux champs que nous souhaitons retourner dans notre
résultat (en général ce qui se trouve apres la clause SELECT en SQL).

Cette expression permet d’afficher tous les documents contenus dans la collection

macCollection.

db.maCollection. find( { } )

4.4.2 Criteres de recherche

Si on connait 1’identifiant, on effectue la recherche ainsi :

db films find ({"_id" - "2"})

Sur le méme modéle, on peut interroger n’importe quel attribut :

dbfilmsfind ({"titre" : "Chronique des années de braise" })

L’exemple ci-dessus concerne les attributs atomiques (une seule valeur), mais
comment faire pour interroger des objets ou des tableaux imbriqués ? On utilise dans ce
cas des chemins, un peu a la XPath, mais avec une syntaxe plus “orienté-objet”. Voici

comment on recherche les films de Mohamed Lakhdar :

db films find ({"réalisateur prénom” : "Mohamed Lakhdar"})

Conformément aux principes du semi-structuré, on accepte sans protester la
référence a des attributs ou des chemins qui n’existent pas. Parce qu’il n’y a pas de
schéma, pas de contrainte sur la structure des objets. La requéte suivante ne rameéne

rien, mais ne génere pas d’erreur.

db films find ({"acteur prénom" : " Mohamed Lakhdar "})
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Important : Contrairement & une base relationnelle, une base semi-structurée ne

proteste pas quand on fait une faute de frappe sur des noms d’attributs.

4.4.3 Projections
Jusqu’a présent, les requétes ramenent ’intégralité des objets satisfaisant les critéres
de recherche. On peut aussi faire des projections, en passant un second argument a la

fonction find().

db films find ({"acteurs prénom" : "Mohamed Lakhdar"}, {"titre" - true, "acteurs" : 'j'})

Le second argument est un objet JSON dont les attributs sont ceux a conserver dans
le résultat. La valeur des attributs dans cet objet-projection ne prend que deux
interprétations. Toute valeur autre que 0 ou null indique que 1’attribut doit étre conservé.
Si on choisit au contraire d’indiquer les attributs a exclure, on leur donne la valeur 0 ou

null. Par exemple, la requéte suivante retourne les films sans le genre et sans le pays :

db films find ( {"acteurs prénom" - " Mohamed Lakhdar "}, {"genre" : null, "pays" : 0})

4.4.4 Jointures

La jointure, au sens de : associer des objets distincts, provenant en général de
plusieurs collections, pour appliquer des criteres de recherche croisés, n’existe pas en
MongoDB. C’est une limitation trés importante du point de vue de la gestion de
données. On peut considérer qu’elle est cohérente avec une approche documentaire dans
laguelle les documents sont supposes indépendants les uns des autres, avec une
description interne suffisamment riche pour que toute recherche porte sur le contenu du
document lui-méme. Cela étant, on peut imaginer toutes sortes de situations ou une
jointure est nécessaire dans une application de traitement de données.

Le serveur ne sachant pas effectuer de jointures, on en est réduit a les faire c6té
client, comme illustré sur la figure. Cela revient essentiellement a appliquer
I’algorithme de jointures par boucle imbriquées en stockant des données temporaires
dans des structures de donnees sur le client, et en effectuant des échanges réseaux entre

le client et le serveur.

54



Chapitre 111 Réalisation

execute

Figure 111.5 : La jointure s’effectue coté client [28]

Comme I’interpréteur mongo permet de programmer en Javascript, nous pouvons en
fait illustrer la méthode assez simplement. Considérons la requéte : “Donnez tous les

films dont le réalisateur est Mohamed Lakhdar Hamina .

Note : Nous travaillons sur la base filmsref dans laquelle un film ne contient que la
référence au réalisateur, ce qui évite les redondances, mais complique la reconstitution

de ’information.

La premicre étape dans la jointure coté client consiste a chercher I’artiste Mohamed
Lakhdar Hamina et a le stocker dans 1’espace mémoire du client (dans une variable,

pour dire les choses simplement).

hamina = db.artists find ({"nom" : "Hamina". "prénom" : "Mohamed Lalkhdar" })

On dispose maintenant d’un objet Hamina. Une seconde requéte va récupérer les
films dirigés par cet artiste.

db films find ({"réalisateur. id" - hamina[_id7]}. {"titre :1"})
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4.5 Scalabilité

4.5.1 Définition

Un systéme est scalable si ses performances sont proportionnelles aux ressources qui
lui sont allouées. Les ressources sont les composants matériels que 1’on peut ajouter au
systeme. Il s’agit essentiellement des serveurs, mais on peut aussi prendre en compte
des dispositifs liés au réseau comme les routeurs.

La notion de performance est la plus flexible. Voici les deux acceptions principales
que nous allons étudier.
— débit : c’est le nombre d’unités d’information (documents) que nous pouvons traiter
par unité de temps.
— latence : c’est le temps mis pour accéder a une unité d’information (document), en

lecture et/ou en écriture.

Au lieu de mesurer le débit en documents/seconde, on regarde souvent le nombre

d’octets (par exemple, 10 MO/s).

Exemple : On veut compter le nombre de documents dans le systéme. Chaque serveur
exécute pour cela une opération qui consiste a charger en mémoire centrale les données

stockées sur des disques magnétiques. On mesure le débit de cette opération en MO/s.

MO/ T
s
sy 1 serveur i
débit global 7
A S n* 100 g .
/
G 7/
— //
O teme o »
200 Z
— O — /: /
‘0. ‘O n serveurs Q 100 | /_ - —demt serveur
en// ,‘J P S— - —
ol s [ s B .
o
1 2 n  nbserveurs

Figure 111.6 : Mesure de scalabilité [28]

Avec un seul serveur, on constate un débit de 100 MO/s. Avec deux serveurs, on
peut répartir les données équitablement et effectuer les lectures en parallele : on obtient
un débit de 200 MO/s. 1l n’est pas difficile d’extrapoler et de considérer que si on a n

serveurs, le débit sera de n * 100 MO/s.
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En pratique, il est difficile d’augmenter les performances du réseau
proportionnellement aux ressources, et les transferts sont un des facteurs qui peuvent

limiter la scalabilité en pratique.

4.6 Reéplication et reprise sur panne

4.6.1 Intérét de la réplication

Bien entendu, on pourrait penser a la solution traditionnelle consistant a effectuer des
sauvegardes régulieres, et on peut considérer la réplication comme une sorte de
sauvegarde continue. Les systtmes NoSQL vont nettement plus loin, et utilisent la
réplication pour atteindre plusieurs objectifs.

— Disponibilité : La réplication permet d’assurer la disponibilité constante du
systeme. En cas de panne d’un serveur, d’un nceud ou d’un disque, la tache effectuée
par le composant défectueux peut étre immédiatement prise en charge par un autre
composant. Cette technique de reprise sur panne immédiate et automatique est un atout
essentiel pour assurer la stabilit¢ d’un systéme pouvant comprendre des milliers de
nceuds, sans avoir a engloutir un budget monstrueux dans la surveillance et la

maintenance.

— Scalabilité (lecture) : Si une donnée est disponible sur plusieurs machines, il
devient possible de distribuer les requétes (en lecture) sur ces machines. C’est le

scénario typique pour la scalabilité des applications Web par exemple.

— Scalabilité (écriture) : Enfin, on peut penser a distribuer aussi les requétes en
écriture, mais 1a on se retrouve face a de délicats problémes potentiels d’écritures

concurrentes et de réconciliation.

Le niveau de réplication dépend notamment du budget qu’on est prét a allouer a la
sécurité des données. On peut considérer que 3 copies constituent un bon niveau de
sécurité. Une stratégie possible est par exemple de placer un document sur un serveur
dans une baie, une copie dans une autre baie pour qu’elle reste accessible en cas de
coupure réseau, et une troisieme dans un autre centre de données pour assurer la survie

d’au moins une copie en cas d’accident grave (incendie, tremblement de terre).

4.6.2 Techniques de réplication

Il'y a deux techniques de réplication :
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1. Réplication synchrone.
2. Réplication asynchrone.

Les deux techniques utilisent une écriture en mémoire vive RAM, et fichier journal
(log) : Au lieu d’effectuer des écritures répétées sur le disque sans ordre prédéfini (acces
dits ““aléatoires™) qui imposent a chaque fois un déplacement de la téte de lecture et
donc une latence conséquente, on écrit séquentiellement dans un fichier de

journalisation (log) et on place également la donnée en mémoire RAM.

A terme, le contenu de la mémoire RAM, marqué comme contenant des données
modifiées, sera écrit sur le disque dans les fichiers de la base de données (opération de
flush()). Cela permet de grouper les opérations d’écritures et donc de revenir & des
entrées/sorties séquentielles sur le disque, aussi bien dans le fichier journal que dans la
base principale. Que se passe-t-il en cas de panne avant I’opération de flush() ? Dans ce
cas les données modifiées n’ont pas été écrites dans la base, mais le journal (log) est,
lui, préservé. La reprise sur panne consiste a ré-effectuer les opérations enregistrées

dans le log.

Le scénario d’une réplication synchrone est alors illustré par la figure I11.6
(Réplication avec écritures synchrones). Quand le client recoit finalement
I’acquittement, il peut étre sir que trois copies de d sont effectivement enregistrées de
maniére durable dans le systeme. Cela nécessite une chaine comprenant 8 messages,
tout obstacle le long du chemin (un serveur temporairement surchargé par exemple)

risquant d’allonger considérablement le temps d’attente.

e L L 1. put(d)
T 8.acquit. -
2.putd) 7. acquit.
3. put(d) 4. put(d)

6. acquit. 5. acquit.

Log RAM

Figure 111.7 : Réplication avec écritures synchrones [28]
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La seconde technique utilise des écritures asynchrones, dans ce cas le serveur Nx qui
regoit la requéte va effectuer I’écriture et envoyer immédiatement I’acquittement au
client, lui rendant ainsi la main et permettant la poursuite de son exécution. Apres
I’acquittement, Nx commence 1’envoi des messages pour la réplication, 1a encore en

mode asynchrone (voir figure 111.7 Réplication avec écritures asynchrones).

Dans ce scénario, beaucoup plus rapide pour le client, deux phénomenes
apparaissent :

— le client regoit un acquittement alors que la réplication n’est pas compléte ; il n’y a
donc pas a ce stade de garantie compleéte de sécurité ;

— le client poursuit son exécution alors que toutes les copies de d ne sont pas encore
mises a jour ; il se peut alors qu’une lecture renvoie une des copies obsoléetes de d.

Il'y a donc un risque pour la cohérence des données.

PP 1.putld) - __
TTt= 4. acquit. ---"""
2. put(d) 3. acquit.
put(d) s . .-+ put(d)

©acquit. - acquit.

Figure 111.8 : Réplication avec écritures asynchrones [28]

4.7 Cohérence des données
La cohérence est la capacité d’un systéme de gestion de données a refléter fidélement
les opérations d’une application. Un systéme est cohérent si toute opération (validée) est

immeédiatement visible et permanente. Si je fais une écriture de d suivie d’une lecture, je
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dois constater les modifications effectuées ; si je refais une lecture un peu plus tard, ces

modifications doivent toujours étre présentes.

La cohérence dans les systemes répartis (NoSQL) dépend de deux facteurs : la
topologie du systeme (maitre-esclave ou multi-nceuds) et le caractére asynchrone ou non
des écritures. Trois combinaisons sont possibles en pratique, illustrées par la figure 111.8
Reéplication et cohérence des données.

(A

put(d)

! ] 1
get(): d get(): d get(i): o

Copies Copies
synchrones asynchrones
©
put(d) put(d)

! Versions
en conflit !

Copie
asynchrone

Figure 111.9 : Réplication et cohérence des données [28]

Premier cas (A, en haut a gauche) : la topologie est de type maitre/esclave, et les
écritures synchrones. Toutes les écritures se font par une requéte adressée au nceud
maitre qui se charge de les distribuer aux nceuds esclaves. L’acquittement n’est envoyé
au client que quand toutes les copies sont en phase. Ce cas assure la « cohérence forte »,
car toute lecture du document, quel que soit le noceud sur lequel elle est effectuée,
renvoie la méme version, celle qui vient d’étre mise a jour. Cette cohérence se fait au

prix de I’attente que la synchronisation soit compléte, et ce a chaque écriture.

Dans le second cas (B) la topologie est toujours de type maitre/esclave, mais les
écritures sont asynchrones. La cohérence n’est plus forte : il est possible d’écrire en
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s’adressant au nceud maitre, et de lire sur un nceud esclave. Si la lecture s’effectue avant
la synchronisation, il est possible que la version du document retournée soit non pas d
mais d—1, celle qui précéde la mise en jour. L’application client est alors confrontée a la
situation, rare mais perturbante, d’une écriture sans effet apparent, au moins immédiat.
C’est le mode d’opération le plus courant des systemes NoSQL, qui autorisent donc un
décalage potentiel entre I’écriture et la lecture. Ce décalage est temporaire et toutes les
versions vont étre synchronisées “a terme” (délai non précisé¢). On parle donc de

cohérence a terme (eventual consistency en anglais).

Le dernier cas (C), correspond a une topologie multi nceuds, en mode asynchrone.
Les écritures peuvent se faire sur n’importe quel nceud, ce qui améliore la scalabilité du
systtme. L’inconvénient est que deux écritures concurrentes du méme document
peuvent s’effectuer en paralléle sur deux nceuds distincts. Au moment ou la
synchronisation s’effectue, le systéme va découvrir (au mieux) que les deux versions
sont en conflit. Le conflit est reporté a I’application qui doit effectuer une réconciliation

(il n’existe pas de mode automatique de réconciliation).
En résumé, trois niveaux de cohérence peuvent se exister dans les systemes NoSQL :

- cohérence forte : toutes les copies sont toujours en phase, le prix a payer étant un
délai pour chaque écriture.

- cohérence faible : les copies ne sont pas forcément en phase, et rien ne garantit
qu’elles le seront, cette situation, trop problématique.

- cohérence a terme : c’est le niveau de cohérence typique des systéemes NoSQL :
les copies ne sont pas immédiatement en phase, mais le systeme garantit qu’elles le

(1P

seront “a terme”.

4.8 Réplication dans MongoDB
MongoDB présente un cas trés représentatif de gestion de la réplication et des

reprises sur panne.

4.8.1 Replica set
Une grappe de serveurs partageant des copies d’un méme ensemble de documents est
appelée un replicat set (RS) dans MongoDB. Dans un RS, un des nceuds joue le réle de

maitre (on I’appelle primary) ; les autres (esclaves) sont appelés secondaries.
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Un RS contient typiquement trois nceuds, un maitre et deux esclaves. C’est un niveau
de réplication suffisant pour assurer une sécurité presque totale des données. Dans une
grappe MongoDB, on peut trouver plusieurs replica sets, chacun contenant un sous-

ensemble d’une trés grande collection.

- = Py - + A
réplication
réplication

. get() 2
(cohér. forte)

Figure 111.10 : Un réplica set dans MongoDB [28]

Le maitre est ici chargé du stockage de la donnée principale. L’écriture dans la base
est paresseuse, et un journal des transactions est maintenu par le maitre (c’est une
collection spéciale nommée opLog). La réplication vers les deux esclaves se fait en

mode asynchrone.

Deux niveaux de cohérence sont proposés par MongoDB : La cohérence forte est
obtenue en imposant au client d’effectuer toujours les lectures via le maitre. Dans un tel
mode, les esclaves ne servent pas a répartir la charge, mais jouent le role restreint d’une
sauvegarde/réplication continue, avec remplacement automatique du maitre si celui-ci

subit une panne.

Important : La cohérence forte est le mode par défaut dans MongoDB. La
cohérence a terme est obtenue en autorisant les clients (autrement dit, trés concrétement,

le driver MongoDB intégreé a une application) a effectuer des lectures sur les esclaves.
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4.9 Partitionnement

Le fait de disposer des mémes données sur plusieurs serveurs par réplication ouvre
également la voie a la distribution de la charge (en recherche, en insertion) et donc a la
scalabilité.

4.9.1 Principes généraux
On considere une collection constituée de documents dotés d’un identifiant. Dans ce
chapitre, on va essentiellement voir une collection comme un ensemble de paires (i, d),
ou i est un identifiant et d le document associé.
Le principe du partitionnement s’énonce assez simplement : la collection est divisée
en fragments formant une partition de I’ensemble des documents. Dans notre cas S est
une collection, les éléments sont des documents, et les fragments sont des sous-

ensembles de documents.

Note : On trouvera souvent la dénomination shard pour désigner un fragment, et

sharding pour désigner le partitionnement.

4.9.2 Clé de partitionnement

Un partitionnement s’effectue toujours en fonction d’une clé, soit un ou plusieurs
attributs dont la valeur sert de critére a I’affectation d’un document a un fragment. Un
bon partitionnement repartit les documents en fragments de taille comparable.
Idéalement, on choisira comme clé de partitionnement 1’identifiant unique des

documents.

4.9.3 Structures

Il existe deux grandes approches pour déterminer une partition en fonction d’une
clé : par intervalle et par hachage.

— Premier cas (par intervalle), on obtient un ensemble d’intervalles disjoints couvrant
le domaine de valeurs de la clé, a chaque intervalle correspond un fragment.

—Second cas (par hachage), une fonction appliquée a la clé détermine le fragment

d’affectation.

Elles déterminent la construction des structures de données représentant le

partitionnement. Ces structures sont toujours au nombre de deux.
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— la structure de routage établit la correspondance entre la valeur d’une clé et le
fragment qui lui est associé (ou, trés précisément, I’espace de stockage de ce fragment).
— la structure de stockage est un ensemble d’espaces de stockages sépares, contenant
chacun un fragment. Sans la structure de routage, rien ne fonctionne. Elle se doit de
fournir un support trés efficace a 1’identification du fragment correspondant a une clé, et
on cherche en général a faire en sorte qu’elle soit suffisamment compacte pour tenir en
mémoire RAM. Les fragments sont, eux, nécessairement stockés séquentiellement sur

disque.

Un partitionnement doit étre dynamique : en fonction de 1’évolution de la taille de la
collection et du nombre de ressources allouées a la structure pour que le nombre de
fragments doit pouvoir évoluer. C’est indispensable pour optimiser I’utilisation de
I’espace disponible et obtenir les meilleures performances malgré que ce soit la
propriété la plus difficile a satisfaire techniquement.

réplication
9

réplication

\

v

réplication

S
\

v

Figure 111.11 : Partitionnement et systemes distribués [28]

Un nceud particulier, le routeur, maintient la structure de routage, regoit les requétes
de I’application et les redirige vers les nceuds en charge du stockage. Ces derniers
stockent les fragments. Cette organisation s’additionne a celle gérant la réplication. Le
routeur par exemple doit étre synchronisé avec au moins un nceud-copie apte a le
suppléer en cas de défaillance, de méme, chaque nceud de stockage gere la réplication
des fragments dont il a la charge et en informe le routeur pour que ce dernier puisse

rediriger les requétes en cas de besoin.
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Il est nécessaire de souligner que le vocabulaire varie constamment :

— le routeur est dénommeé, selon les cas, Master, Balancer, Router/Config server, ...

— les fragments sont désignés par des termes comme chunk, shard, tablet, region,
bucket,...

Les méthodes de partitionnement, par intervalle ou par hachage, sont représentées
par des systemes de gestion de données importants :

— par intervalle : HBase/BigTable, MongoDB, ...

— par hachage : Dynamo/S3/Voldemort, Riak, REDIS, memCached, ElasticSearch, ...
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PARTIE 2 : Implémentation et mise en ceuvre de la migration

1. TABLES ORACLE DE LA BIOMETRIE
La base de données de la biométrie contient beaucoup de données avec 76 tables.
Cependant, les données qui représentent le coeur du métier de la biométrie sont

seulement 42 tables centrales (qui commencent par ENT*) avec un volume de 4 GO.

&5 Oracle SQL*Plus

wils eoaw Zoe  Siplbs Sladdws

SQL=Plus: Release 10.2_08_3_.0 - Production on ¥+-171 ¥+:21Vza¥ 1Y o e L3Nl

Copyright (c) 1982,

—

With the Partitioning,

2886,

Oracle.

All Rights Reserved.

SOL> select count{=) from user_tables;

COUNT (*)

Oracle Database 18g Enterprise Edition Release 18.2_.08.3.08 — Production
OLAP and Data Mining options

Figure 111.12 : Nombre de tables de la biométrie

&3 Oracle SQL*Plus

o e oy

SQL> SELECT

=l bs
OWNER, TABLE_NAME,NUM_ROWS

ey

2 FROM DBA_TABLES
3 WHERE OWNER="PSP_UDB_11_LOCAL'

4o
OWNER TABLE_NAME NUM_ROUWS
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_MESURE 14
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_MESURE_DELETE 0
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PARAMETERS 11
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PERSON 6665
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_ENROLEMENT 6985
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_ETAT_DOSSIER 0
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_ETAT_RG 0
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_FORMULAIRE )
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_ENFANT 6752
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PERSON_CONU 23
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PERSON_DELETE 6
OWNER TABLE_NAME NUM_ROWS
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PERSON_RDU 7801
PSP_UDB_11_LOCAL AUDTT_TABLE 76518
PSP_UDB_11_LOCAL BAC1 793083
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_AUIS_DOSSIER 460
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_BER_DOSSIER 2114
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_BER_FP 317
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_CONJOINT 2815
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_DELETE 0
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_DOCUMENT 5258
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_DOSSIER 7426
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PERSON_SIGN_PART 2198
OWNER TABLE_NAME NUM_ROUS
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_PROCESSUS_TRAIT 63625
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_REF 0
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_RESIDENCE 14316
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_TRANSFERT 1248
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_TUTEUR nuy
PSP_UDB_11_LOCAL ENT_USERS 27
PSP_UDB_11_LOCAL REF_COMMUNE 1568
PSP_UDB_11_LOCAL REF_COMMUNE_CORRESP 1564
PSP_UDB_11_LOCAL REF_COULEUR 19

<

Figure 111.13 : Les tables de la biométrie
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2. ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL

Dans cette section, nous allons recenser les outils Soft et Hard adoptés pour réaliser
I’application de migration de base de données des passeports biométriques sous Oracle

vers une nouvelle base de données biométriques sous MongoDB.

2.1 Environnement hard

» premiere machine:
Hote : Dell inspiron N7110
Microprocesseur : intel ® Core TM i5-2430M
RAM : 6 GO

» deuxieme machine:
Hote : HP ProBook 4540s
Microprocesseur : intel ® Core TM i7-3632 QM
RAM : 8 GO

2.2 Langage de programmation
Pascal comme langage de programmation, (dont le nom vient du mathématicien
francais Blaise Pascal) a été inventé par Niklaus Wirth dans les années 1970. Il permet

de créer des logiciels compatibles avec des nombreux systémes d’exploitation.

2.3 Outil de développement
DELPHI version 7.0, est un environnement de développement par borland Software

corporation.

2.4 Systéme de gestion de base de données
Nous avons utilisé deux types de systeme de gestion de bases de données. Pour le
relationnel on a opté pour le ORACLE et pour le NoSQL c¢’est MongoDB.

2.4.1 ORACLE
Nous avons utilisé oracle entreprise manager, version 10g qui fait partie des logiciels
de gestion de base de données relationnelles les plus utilisés au monde et le meilleur

classé.

2.4.2 MongoDB
Pour la solution NoSQL, nous avons opté pour la version 3.2.8 de MongoDB comme

un modele orienté document.
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2.5 Format de données communiquées
Le format de données communiquées c’est JSON, qui est un format de données
textuel, génerique, Il permet de représenter des informations structurées. Le principal

avantage de 'utilisation de JSON, est sa simplicité de mise en ceuvre.

La démarche que nous allons suivre pour aboutir notre projet est la suivante :

1. installation d’Oracle et I'importation de la base biométrique située au serveur de la
daira.

2. Génération des fichiers JSON contenants les enregistrements des tables.

3. Installation de MongoDB et I’importation des fichiers JSON.

3. INSTALLATION ET CONFIGURATION DE MONGODB

Dans cette partie, nous entamons 1’installation de MongoDB. Nous avons téléchargé

la derniere version de MongoDB. Voici les étapes d’installation que nous avons suivie :

3.1. Préparation et installation
nous décompressons 1’exécutable de MongoDB par la commande suivante :
tar -xvf mongodb-linux-x86_64-ubuntu1604-3.2.8.tgz (voir Figure 111.14) et par la suite

nous créons maintenant le répertoire /data/db

o " bachir@bachir-VirtualBox: ~/Documents

bachir@bachir-virtualBox:~S cd Documents
bachir@bachir-VirtualBox:~/DocumentsS 1s

bachir@bachir-virtualBox:~/DocumentsS tar -xvf mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604-3
.2.8.tgz

mongodb- linux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-linux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-1linux-x86_64-ubuntul604-
mongodb- linux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-linux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-linux-x86 64-ubuntul604-
mongodb-linux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604-
mongodb-1linux-x86_64-ubuntul664-
mongodb-linux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb- Linux-x86_64-ubuntu1604-
mongodb-1inux-x86_64-ubuntul604- .8/bin/mongos
mongodb-linux-x86_64-ubuntul604- .8/bin/mongo
bachir@bachir-VirtualBox:~/Do ents$

.8 /README
.8/THIRD-PARTY-NOTICES
.8/MPL-2
.8/GNU-AGPL-3.0
.8/bin/mongodump
.8/bin/mongorestore
.8/bin/mongoexport
.8/bin/mongoimport
.8/bin/mongostat
.8/bin/mongotop
.8/bin/bsondump
.8/bin/mongofiles
.8/bin/mongooplog
.8/bin/mongoperf
.8/bin/mongosniff
.8/bin/mongod

WWWWwWWwwwwwwwwwwwwww
NNNNNNNNNNNNNNNNNN

Figure 111.14 : Décompression du I’exécutable de MongoDB
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Dans le répertoire décompressé /home/ bin nous remarquons qu’il existe trois (03)
services importants : mongod, mongo et mongos (voir Figure 111.15).

Le ler service mongod est responsable de créer et gérer la base de données
MongoDB.

Le 2éme service mongo est I’interpréteur de la ligne de commande MongoDB,
utilisé pour manipuler la base de données MongoDB et ses objets.

Le 3éme service mongos est un dispatcheur (Load Bancer) pour la répartition dans

un milieu distribué, nous le verrons dans la préparation de 1’environnement distribug.

e bachir@bachir-VirtualBox: ~/Documents/mongodb-linux-x86_64-ubuntu1604-3.2.8/bin

bachir@bachir-virtualBox:~S cd Documents
bachir@bachir-vVirtualBox:~/DocumentsS 1s
SOt 5 ubuntul&64 :

bachir@bachir-virtualBox:~/Do 1t5S mongodb-1inux-x86_64-ubuntu1604-3.2.8/bin
bash: mongodb-1inux-x86_64-ubuntu1604-3.2.8/bin : est un dossier
ir@bachir-virtualBox:~/DocumentsS SENTELIERSGITP eI La S Gl L g ibash: mongodb-linux-x86 64-ub
-3.2.8/bin/ : est un dossier
ir-virtualBox: : ts/mor . -
god mongoexport mongoimport mongop
mongo ongodump mongofiles mongooplog mongorestore
bachir@bachir-VirtualBox: ments /mongodb-1inux 64-ut
total 265780

-rwxrwxr-x 1 bachir bachir 12391480 juil. 12 19:36 bsondump

FWXTWXT -X
~FTWXTWXr -
“FWXIwWXr-
“FWXTWXT -
“FWXIwWXr

~TWXTWXT -
~FWXIwWXr-
~FWXTWXT -
“FWXIWXr -
“TWXIWXI -
~FWXIWXr-
~FWXrwxr-
“FWXIWXT -
bachir@ba

v

bachir bachir 20750764 juil. 12 :52 mongo

bachir bachir 37918128 juil. :52 mongod
bachir bachir 14829688 juil. : mongodump
bachir bachir 12796512 jull. & mongoexport
bachir bachir 12680688 jull. : mongofiles
bachir bachir 12891246 juil. : mongoimport
bachir bachir 12467472 juil. 17 - mongooplog
bachir bachir 37520104 juil. :52 mongoperf
bachir bachir 16969672 jull. - mongorestore
bachir bachir 18277224 juil. :52 mongos
bachir bachir 37562904 juil. 1: :52 mongosniff
bachir bachir 12652368 juil. :37 mongostat
bachir bachir 12477352 juil. 12 :38 mongotop
r-VirtualBox:- t ( x-x86 64-ubuntul

0 X X 3 X XX 3 X X X X X X
el el ol e e T S

h

Figure 111.15 : Services executables de MongoDB

3.2. Lancement des services MongoDB sous Ubuntu 16.04

Pour lancer MongoDB, nous ouvrons deux fenétres du terminal Shell Linux .Dans la
léere fenétre, nous lancons le ler service mongo en précisant le répertoire /data/db
comme emplacement de la base de données (voir Figure 111.16). Nous remarquons que
le service est lancé avec le N° de port par défaut 27017. Cette fenétre doit étre toujours

en exécution pour assurer la gestion et les connexions a la base.
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Terminal Terminal Fichier Edition Affichage Rechercher Terminal Aide 1

ﬁ M5 @ ezel@ezel-VirtualBox: ~/bin

engine to 'wiredTiger'.

2016-09-13T22:13:45.960+40200 I STORAGE [initandlisten] wiredtiger_open config:
create,cache_size=1G,session_max=20000,eviction=(threads_max=4),config_base=fals
e,statistics=(fast),log=(enabled=true,archive=true,path=journal,compressor=snapp
y),file_manager=(close_idle_time=100000),checkpoint=(wait=60,log_size=2GB),stati
stics_log=(wait=0),

2016-09-13T722:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-13T22:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten] ** WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/enabled is 'always'.

2016-09-13T722:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten] ** We suggest set
ting it to 'never'
12016-09-13722:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-13T22:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten] ** WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/defrag is 'always'.

2016-09-13T22:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten] ** We suggest set
ting it to 'never'

2016-09-13T22:13:46.536+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-13T722:13:46.538+0200 I FTDC [initandlisten] Initializing full-time d
iagnostic data capture with directory 'data/db/diagnostic.data’
2016-09-13T22:13:46.538+0200 I NETWORK [HostnameCanonicalizationWorker] Startin
g hostname canonicalization worker

2016-09-13T722:13:46.539+0200 I NETWORK [initandlisten] waiting for connections
in port 27017

DED DB O

Figure 111.16 : Lancement du Services mongod

Dans la 2éme fenétre, nous langons le 2éme service (I’interpréteur) mongo pour se

connecter et manipuler les bases de données (Figure 111.17).

ezel@ezel-VirtualBox: ~/bin

ntultezel@ezel-VirtualBox:~$ cd bin
ezel@ezel-virtualBox: in$ . /mongo
MongoDB shell version: 3.2.8
connecting to: test
Welcome to the MongoDB shell.
For interactive help, type "help”.
.For more comprehensive documentation, see
http://docs.mongodb.org/
reau dQuestions? Try the support group
http://groups.google.com/group/mongodb-user
Server has startup warnings:

F2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten] ** WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/enabled is "always'.
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten] ** We suggest set
ting it to 'never'
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten] ** WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/defrag is 'always'.
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten] ** We suggest set
ting it to 'never'
2016-09-04T13:56:21.800+0200 I CONTROL [initandlisten]

>

Figure 111.17 : Léinterpréteur mongo

70



Chapitre 111 Réalisation

Une fois connecté, nous remarquons qu’une base nommée local est déja créée
automatiquement. Nous pouvons taper des commandes MongoDB telles que : db pour
afficher le nom de la base actuelle (par défaut c’est test), et show dbs pour visualiser les
bases existantes. Nous créons maintenant notre base de données appelée biom par la
commande use puis affichons la liste des bases. La base biom va abriter les données de

la biométrie une fois migrées vers MongoDB comme c’est montré ci-dessous :

Terminal 1y B 4) 22:46

ezel@ezel-VirtualBox: ~/bin

' mm/transparent_hugepage/defrag is 'always'.
2016-09-06T22:31:04.874+0200 I CONTROL [initandlisten] ** We suggest set
ting it to 'never
2016-09-06T22:31:04.874+0200 I CONTROL [initandlisten]
> show dbs
local ©.000GB
> db
test
> show collections
> use biom
sw;;ched to db biom ,config_base=fals
biom
> show dbs
local ©.000GB
}Adb ING: /sys/kernel/
biom
> use admin
switched to db admin
> db
admin NG =
 how dbs ING: /sys/kernel/
local ©.000GB

,COmpressor=snapp
'g_size=2GB),stati

We suggest set

We suggest set

2016-09-06T22:31:04.874+0200 I CONTROL [initandlisten]

2016-09-06T22:31:04.878+0200 I FTDC [initandlisten] Initializing full-time d

iagnostic data capture with directory 'data/db/diagnostic.data’

2016-09-06T22:31:04.878+0200 I NETWORK [HostnameCanonicalizationWorker] Startin

g hostname canonicalization worker

2016-09-06T22:31:04.880+0200 I NETWORK [initandlisten] waiting for connections

on port 27017

2016-09-06T22:31:32.207+0200 I NETWORK [initandlisten] connection accepted from
127.0.0.1:50304 #1 (1 connection now open)

Figure 111.18 : Verification des bases par défaut

3.3. Lancement des services MongoDB sous Windows 7
I faut commencer par télécharger MongoDB disponibles a 1’adresse suivante :

http://www.mongodb.org

Une fois le téléchargement est terminé il est recommandé de dézipper 1’archive et de
placer le contenu dans un répertoire nommé Mongodb a la racine du disque dur :
«c:\bin». Pour stocker les informations, MongoDB utilise le répertoire par default

c:\bin\data\db. Il faut donc créer ce répertoire a partir de I’explorateur Windows.
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que local (C:) » Program Files » MongoDEB 2.6 Standard »

clure dans la bibliothéque - Partager avec « Graver Mouveau dossier

~  Nem ’ [E=EEEES)

bin @.\v}vl << Program Files » MongoDB 2.6 Standard » bin ~ [+ | [ Rechercher . o
|| GMU-AGPL-3.0 - . - =
ser v s - vec v 3 == - 7]
|| README Organiser Inclure dans la bibliothéque Partager avec == ] @
|| THIRD-PARTY-MOTICES k| Images 0 MNom Modifié le
3 Musique
E Vidéos
|| mongod.pdb

*& Groupe résidentiel
" mongodump.exe

m

m=] mongoexport.exe

= | mongoimport. exe

CEIR! ongorestore.exe

1M Ordinateur

01519
01519
01/2015 19
3/01,/201519

m

.‘;‘. Disque local (C:)

[Srmad-Cage]
Sa4c0e3lcfBeBE283b04092
Autorun.inf

CamStudic

Config.Msi

data

5| mongostat.exe

m=] mongotop.exe

Downloads e o »

9 élément(s)

Figure 111.19 : Liste des services MongoDB

Pour faire les vérifications, on lance mongod.exe et mongo.exe a partir du répertoire
c:\bin.

Bl Administrateur : Invite de commandes - monged.exe --dbpath ch\bin\data\db o || E= ] ER

CONTROL
GONTROL

I GONTROL
I GCONTROL
I GONTROL
I
I
I

db version v3.2.4
git version: eZeePffcf9?f

[initandlisten]
[initandlisten]

allocator: tcmalloc

modules: none

build environment:
distarch: x86_64
target_arch: xB6_64

options: { storage: { db

[initandlisten]
[initandlisten]
[initandlisten]
[initandlisten]
[initandlisten]
[initandlisten]

CONTROL
CONTROL
:86.243+8180 CONTROL
‘¢ :zbinsdatasdb' ¥ 3
2016—A9-A7T21:57:86.258+38188 I STORAGE [initandlisten] wiredtiger_open config:
create.cache_size=2G.session_max=20000, eviction={threads_max=4) .config_bas als
e statistics=(fast),log={enabled=true.archive=true.path=journal,compressor=snapp
y> . file_manager={(close_idle_time=180000). checkpoint={wait=68,log_size=2GB>.stati
stics_log=C(wait=08).
2816-A9-07T21:57:06.814+818@ I NETUORK
iy hostname canonicalization worker
2016-A9-87T21:57:06.821+A188 1 FTIDC

[HostnameCanonicalizationlorker] Startin

[initandlisten] Initializing full-time d

iagnostic data capture with directory ’

2916—-@9-87YT21:57:86.994+8188 I NETWORK
on port 27817
2916—-A?-B7YT21:58:37.361+8188 I NETWORK

:s/binsdatasdbs/diagnostic.data’
[initandlisten] waiting for connections

[initandlisten] connection accepted from

127.8.8.1:5829% #1 {1 connection now openl

= . L

B Administrateur : Invite de commandes - mongo.exe

Microsoft Windows [version 6.1.76811

Copyright (c? 2009 Microsoft Corporation. Tous droits réservés.

C:\Users~EZEL>cd..
C:\Users>cd..
C:s>cd bin

C:~Dbin>mongo.exe
2916—-A?-B7YT21:58:37.182+8188 I CONTROL

[mainl] Hotfix KB2731284 or later update

iz not installed, will zero—out data files

MongoDB shell version: 3.2.4
connecting to: test

Figure 111.20 : Lancement des services MongoDB
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- On va exécuter la commande suivante : mongod --install --rest -master -

logpath=C:\bin\log\mongolog.txt

- Lancer I’éditeur de registres

- Chercher HKEY_LOCAL_MACHINE >> SYSTEM >> CurrentControlSet >>

services>>MongoDB

- Cliquer sur ImagePath, changer sa valeur avec cette valeur :

C:\bin\mongod.exe --rest --master -
logpath=C:\bin\log\mongolog.txt --

dbpath=C:\bin\data —service

L. mazsfilter

.. MengeDBE

[ - e _Mmonitor

M Editeur du Registre - | =M= = )
Fichier Edition Affichage Favoris 2

L. LI sAs2 - Mom Type

k- '—SIiCSI ab)| (par défaut) REG_SZ

b ::": . ofie 86 ab| Description REG_SZ

Mot 5‘; ot 2B DisplayMame REG_SZ
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Figure 111.21 : Configuration des services MongoDB

-Lancer maintenant le service MongoDB
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Figure 111.22 : démarrage des services de MongoDB
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4. INSTALLATION ET CONFIGURATION DE L'ENVIRONNEMENT
DISTRIBUE

Dans cette partie, nous allons installer un environnement distribué en se basant sur la
notion du Sharding MongoDB, pour notre environnement nous implémenter le Sharding

MongoDB conformément au schéma de la figure suivante

Les Clients

Serveur de

Serveur

Mongos Configuratio
) n
Mongod Mongod Mongod
Shard 1 o R Shard 3

Figure 111.23 : Principe sharding

Donc, nous avons besoin de 5 serveurs (nceuds) :
- 1 serveur Mongos qui gére la répartition (Sharding) et distribue les données dans les 3
serveurs Shards (Mongod).
- 1 serveur de configuration utilisé par Mongos pour gérer la configuration des
différents Shards et réplications.
- 3 serveurs Shards, chacun exécute le service Mongod et contient des partitions des

données distribuées par Mongos.

Tous les clients se connectent au serveur Mongos responsable du Sharding. A noter
que dans un environnement de production réel, il faut avoir 3 serveurs de configuration
redondants (sauvegardes), et peut étre d'autres serveurs Mongos pour I'équilibrage de
charge vis a vis les connexions des clients. Aussi pour un Shard, il faut avoir au moins 3

réplications.

Dans notre cas, nous allons installer trois (03) Shards et un 4éme serveur qui joue

deux roles Mongos et serveur de configuration. Ces quatre (04) serveurs doivent étre
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connectés entre eux. Une autre remarque importante et intéressante dans le Sharding, est
que les nceuds peuvent étre de systemes hétérogénes, ou chaque nceud peut avoir son
propre systéeme installé. Nous utilisons cette propriété intéressante dans notre cas

d'étude (02 shards sous linux et 01 shard et 02 serveurs sous Windows 7).

4.1. Configuration des Shards MongoDB

Commencons par installer et configurer les 3 serveurs Shards.
Le ler Shard sera notre machine qu'on vient de configurer. Dans ce Shardl, nous
arrétons par la touche CTRL-C le service mongod que nous avons lancé avant .Puis,

nous le relangons en spécifiant I'argument shardsvr.

La commande. /mongod --shardsvr --dbpath /data/db indique que ce mongod est un
Shard et fait partie d'un environnement distribué. Nous remarquons dans la Figure 111.24
que l'option Sharding dans un Cluster est activé, et que le nouveau port est maintenant
27018.

Terminal

F YT

ezel@biomshard1: ~/bin
engine to 'wiredTiger'.
2016-09-06T723:23:58.196+0200 I STORAGE [initandlisten] wiredtiger_open config:
create,cache_size=1G,session_max=20000,eviction=(threads_max=4),config_base=fals
e,statistics=(fast),log=(enabled=true,archive=true,path=journal,compressor=snapp
y),file_manager=(close_idle_time=100000),checkpoint=(wait=60,1log_size=2GB),stati
stics_log=(wait=0),
2016-09-06T723:23:59.330+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-06T723:23:59.330+0200 I CONTROL [initandlisten] WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/enabled is 'always'.
2016-09-06T723:23:59.330+0200 I CONTROL [initandlisten] We suggest set
ting it to 'never'
2016-09-06T723:23:59.331+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-06T723:23:59.331+0200 I CONTROL [initandlisten] WARNING: /sys/kernel/
mm/transparent_hugepage/defrag is 'always'.
2016-09-06723:23:59.331+0200 I CONTROL [initandlisten] We suggest set
ting it to 'never'
2016-09-06723:23:59.331+0200 I CONTROL [initandlisten]
2016-09-06T723:23:59.336+0200 I FTDC [initandlisten] Initializing full-time d
iagnostic data capture with directory 'data/db/diagnostic.data’
2016-09-06T723:23:59.336+0200 I NETWORK [HostnameCanonicalizationWorker] Startin
g hostname canonicalization worker

! 2016-09-06T723:23:59.341+0200 I NETWORK [initandlisten] waiting for connections
on port 27018

Figure 111.24 : Lancement du premier Shard sous ubuntu 16.04

De la méme facon, nous configurons le Sharding pour le 2eme Shard. Le systéme
d'exploitation de cette 2éme machine est ubuntu 16.04.
Nous renommons cette machine Shard2, et nous créons le compte mongodb, le

répertoire /data/db, et nous installons MongoDB de la méme fagon qu’avec Shardl.

75



Chapitre 111 Réalisation

Enfin, le 3eme Shard est configuré au méme titre que les 2 Shards précédents mais sous
Windows 7.

X Administrateur : Invite de commandes - mongod.exe --shardsvr --dbpath ch\bin\datadb
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Figure 111.25 : Lancement du premier Shard sous Windows 7

4.2 Configuration du Serveur de Config MongoDB

Trois services sont utilisés a savoir : mongod, configsvr, et mongos.

Nous passons maintenant au 4eme serveur pour le configurer comme étant un
serveur de configuration pour le Sharding. Afin d'étaler I'nétérogénéité de notre
environnement distribué, nous avons choisi Windows 7 64 bits comme systéeme pour ce
serveur. Dans cette machine nous créons le répertoire c:\bin\mongodb_config, qui va
contenir les fichiers de configuration, et nous installons MongoDB sous Windows 64
bits & télécharger de site officiel de MongoDB.

Ensuite, nous exécutons la commande mongod en spécifiant I'argument configsvr
pour dire qu'il s'agit d'un serveur de configuration du Sharding suite a la commande
suivante :

mongod.exe --configsvr --dbpath c:\ bin\dataconfig
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Em Invite de commandes - mongod --configsvr --dbpath=c\bin\mongo-confi

2016—HA7-10T16:23:-47 . 327+8188 I CONTROL [initandlistenl target_arch: xB6_64
2316—39—18116 23:47.327+0188 I CONTROL [initandlisten] options: { sharding: { c
lusterRole: "configsvr'" . storage: { dbPath: “c:sbin‘mongo—config" > >
2016—09?-10T16:23:42.328+8188 1 STORAGE I[initandlisten] wiredtiger_open config:
create. . cache_size=4G, session_max=20000,ecviction=(threads_max=4) . config_hase=fals
e,ﬂtat1¢t1cs-(fa4t) lng Cenabled=true. alchlue—tlue path=journal.compressor=snapp
yd, . file _manager=<{close_idle_ time=180088) _ checkpoint=Cuait=68.logy_size=2GB),stati]
stics_log=C(wait=@8>,
2A16—HA9-1AT16:23:47.393+8188 I REFL [initandlisten] seeesees
2316f39—1BT16 :23:49.394+8188 I REPL [initandlisten] creating replication opl]
size
2316 B9-1B8T16: 23 49 397+6188 I STORAGE [initandlisten] Starting WiredTigerRecor
AStoreThread local.oplog.%main
2016—0?-10T16:23:42.398+8188 I STORAGE I[initandlisten] The size storer reports
that the oployg contains B records totaling to @ hytes
2016—PA?-1AT16:23:42_.398+8188 I STORAGE I[initandlisten] Scanning the oplog to de
termine where to place markers for truncation
2016—HA7-10T16:23:-47 .415+8188 I REPL [initandlisten] s
2016—0?7-10T16:23:47.416+8180 I NETWORK [HostnameCanonicalizationWorkerl Startin
g hostname canonicalization worker
Z2A16—HA9—10T16:23:47.416+8188 I FTDC [initandlisten] Initializing full-time d
iagnostic data capture with directory ’‘c:sbinsmongo-—config-sdiagnostic.data’
2316 B9-18T16:23:-42_.428+8108 I METWORK I[initandlisten] waiting for connections
on port 278192

Figure 111.26 : Lancement du serveur de configuration du Sharding

4.3. Configuration du Serveur Mongos

Le service Mongos est tres important car il prend en charge toutes les opérations de
Sharding, il répartie et collecte les données sur les Shards en se servant des informations
stockées dans le serveur de configuration. De plus Mongos représente l'interface avec
les clients. Dans notre environnement, et vu qu'il manque de machines, nous allons
configurer Mongos dans le serveur de configuration. Ceci est possible puisque ce

serveur n'est pas trop surchargé.

Nous allons suivre les étapes ci-dessous pour configurer le service Mongos.

1ére étape : Lancement de Mongos et lien avec le serveur Config

On exécute la commande mongos en spécifiant l'argument configdb et I'@ip et le
port du serveur de configuration. Ceci permet de lier le serveur Mongos au serveur de
configuration.

Pour notre cas, le serveur de Config est le méme, I'@ip et le port sont
192.168.0.1:27019 comme il est montré dans la Figure suivante :
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@ Invite de commandes - 5 b 192.168.0.1:270 =

2
main ] Hunning o
lone For testing

W 1 CONTHOL  [rsin ] Hotfix KEZ2VI1LZH4 or later update
ro-ont data Files
IRRD] MG sMai Hongo® version J.2.4 starti

s =

PR b [ IH [ROL  DromgoosMad

s = » | i LrongosHaind
I [rongosHAain

SHAKDIMNG LrongosPsin ]l Updating conf ig server conn
-

Figure 111.27 : Lancement du serveur Mongos de configuration du Sharding

Nous remarguons qu'un service Balancer est lancé pour une éventuelle répartition

par la suite.

2éme étape: Ajout des trois Shards a la configuration

Nous langons l'interpréteur mongo et se connectons a la base de données admin qui
est déja créée par defaut lors de l'installation. Une fois connecté, nous remarquons que
I’invite affiche maintenant "mongos>" (Figure 111.28). Nous langons la commande
db.runCommand({addshard: " @ip:port*}) pour chacun des 3 shards en remplagant
I'@ip et le port par celui des Shards. Ces commandes permettent de lier les 3 Shards a la
configuration du Sharding.L'ensemble des ces commandes est affiché dans la Figure

3.13. Les adresses ip utilisées sont celles des Shardl, Shard2 et Shard3 respectivement.

Y Invite de commandes - mongo

Do v imat
MHimimuwm = Hms,

[maim] Hotfix KE 84 or later update

Figure 111.28 : Ajout des trois Shards a la configuration du Shardi_ng
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Nous remarquons qu'apres l'ajout des Shards au Mongos, la base de données biom
(qui existait juste dans le Shardl) est maintenant accessible dans Mongos. Ceci
confirme la gestion centralisée a partir de Mongos.

Pour vérification, nous pouvons basculer vers la base de données config et afficher

des informations sur les Shards en utilisant des commandes de la Figure suivante.

@A Invite de commandes - monga

how dhe
B.BA1GH
ize hion

se config
:hed to db conf ig
ongos > db.shards .count

H 168 .8.3:
! "shard@BB2", "host™ @ "192.168.8,4:27
DMg0s »

Figure 111.29 : Activation réussi du Sharding pour la base biom
3éme étape : Activer le Sharding pour la base de données
L'option du Sharding n'est pas activée par défaut pour toutes les bases, il faut donc

I'activer pour notre base biom suivant les images suivantes :
8 Invite de commandes - me

0llection(bion. User", {id_user':1))
:17.151+89188 E QUERY [threadl ] SyntaxError: unterminated stri

shardCol lection{ bion. User”, {(“id_user':1))
onsharded"” : “bion.User', “ok" : 1 2

Figure 111.30 : Activation du Sharding pour la base biom
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lype: Im
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partitioned” @ true ¥

WNGoL >

Figure 111.31 : Activation réussi du Sharding pour la base biom

Voila donc notre environnement Sharding distribué est configuré et prét pour

I'exploitation. Nous l'utiliserons une fois que les données sont migrées vers MongoDB.

5. Migration des données Oracle vers mongodb

Nous avons discuté dans la premiére partie de ce chapitre la migration d'une base de
données relationnelle oracle vers la base NoSQL MongoDB et nous avons opté d'utilisé
une approche en 3 étapes : passage par les fichiers Json puis I'import par I'outil
mongoimport et conversion en BSON, comme il est schématisé dans la figure suivante :

*Base Oracle * Base MongoDE
* Fichiers JSON

N

Figure 111.32 : Schéma de 1’approche de migration d’Oracle vers MongoDB

Nous détaillerons I'implémentation de ces trois étapes dans ce qui suit.
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5.1. Geneération de fichier JSON (Application oracle-json)

Pour realiser cette 1ere étape, nous avons développé une application appelée oracle-
json sous DELPHI-7 Cette application permet d’extraire les données d’une table Oracle
(ou de plusieurs tables), et de générer automatiquement les données en format JSON
vers des fichiers choisis. Une fois 1’application est lancée nous pouvons se connecter a

une base Oracle en spécifiant ses paramétres de connexion (voir la Figure 111.33).

:_ﬁ; Connexion

=5 ECR/~x3

Migration de la base de données des Passeports Biométriques
sous Oracle vers une base de données NoSQL MongoDB

OWNER(Shéma) : |[ZRI R

USER: [system <9 Connexion

o
oracle-json vl.0 | [
= Bl d

Figure 111.33 : Interface de I’application Oracle-json

Une fois connecté, la fenétre affiche la liste des tables oracle et son nombre total. Il
suffit de choisir une ou plusieurs tables par les boutons affichés en les glissant dans la
fenétre des listes sélectionnées ou pour visualiser les données de certaine table suivant

les figures suivantes :
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ORACLE-JSON Gneération

Tables Disponibles / ORACLE
PSP_UDB_11_LOCAL

m

2815

5258
7426
2498
63625

14316
1240

l Nombre de Tables: 17 l
e

| Visualiser la table

e Tous

© rou:

(") Générer JSON |

Génération des Fichiers JSON

o -

e -

Tables Selectionnées

I
O

— =

Figure 111.34 : Sélection des tables pour générer les fichiers JSON ou visualiser

| Vvisualiser la table

ENT_CONJOINT

FE_IN_NUM_CONJ[FK_ST_NUM_DOSS

[S7_cony_nom_Lat

& ORACLE-JSON Gneration
Tables Disponibles / ORACLE
PSP_UDB_11_LOCAL

| | k-
ENT_MESURE 14
ENT_MESURE_DELETE o
ENT_PARAMETERS 11
ENT_PERSON 6665
ENT_ENROLEMENT 6985
ENT_ETAT_DOSSIER o

ENT_ETAT_RG 0
ENT_FORMULAIRE o
ENT_ENFANT 6752
ENT_PERSON_CONV 23
ENT_PERSON_DELETE 6

ENT_PERSON_RDV 7801 =
AUDIT_TABLE 48424
BAC1 793083
ENT_AVIS_DOSSIER 460
ENT_BER_DOSSIER 2114
ENT_BER_FP 317
P ENT_CONJOINT 2815
ENT_DELETE o
ENT_DOCUMENT 5258
ENT_DOSSIER 7426
ENT_PERSON_SIGN_PART 2498
ENT_PROCESSUS_TRAIT 63625
ENT_REF o
ENT_RESIDENCE 14316
ENT_TRANSFERT 1240

Nombre de Tables: 472

[TTTITTT I~

N

6 0133530051110000008 BELKACEM

7 0133530051110000010 KOTBI
13 0133501061110000017 BOUBEKEUR
30 0133509061110000036 BENMOUSSA

31 0123612061110000037 SELMAOU|
32 0133512061110000037 BENDELA

33 0133514061110000046 BOUBEKEUR
40 0133515061110000047 BELABED

58 0133523061110000063 BENAHMED

[ST_CONJ_NOM -
s

Er

S ot

& sk

Wi

T

Sylaky

Senl e -

Tables Selectionnées

(=) Générer JSON l

4 )
| |[ENT_BER_DOSSIER 2114
ENT_BER_FP 317
M ENT_CONJOINT 2815
e Tous
\ V.

— =

g

) m—

g

Figure 111.35 : Sélection des tables pour la génération
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Il suffit ensuite de cliquer sur le bouton « Générer JSON » pour générer de(s)

fichier(s) de données JSON et lancer 1’opération de génération, Le nom de(s) fichier(s)

est par défaut le nom de(s) table(s).

:# DACLL Ieo)

Figure 111.37 : Un extrait d’un fichier JSON généré par oracle-json
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5.2. Import des données JSON vers MongoDB

Une fois que les fichiers JSON générés, il suffit d’utiliser 1’outil mongoimport qui se

trouve dans le répertoire bin de I’installation MongoDB. Cet outil charge un seul fichier

JSON dans une collection MongoDB.

La syntaxe est : ./mongoimport -db BDD -c Collection --file fichier.json

Par exemple, pour le charger dans notre base du fichier ENT_USERS.json :
Jmongoimport -db biom -c ENT_USERS --file ENT_USERS.json

141 196 +#1 98

db hiom
.541 +8188

Bl-+H188
——idb bhiom
- HE1 +H1 B8
-B42+8188

LM

——idb bhiom
16+81H8
-478+8188

Ciwhdn

ELETE < ENI_FEREON_DELETE. json
localhost
document

documant

IER < ENT_BER_DOESS
1

ti lhost

imported 1 document

B . BERGH
B . BBRGH
f collections
& bion
wd to db biomn
igE hion
db biomn

port s

inl]l Hotfix | il later update

Figure 111.39 : les tables importer sur shard 1
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6. Exploitation dans I’environnement distribué

Notre base de données MongoDB biom est maintenant préte a 1’exploitation. Nous
pouvons exploiter le Sharding MongoDB sur des collections, tester les performances et
analyser les résultats obtenus.

6.1. Test et exploitation du Sharding

Nous commengons par tester le Sharding pour des collections MongoDB. Nous
allons voir un exemple appliqué sur une collection ENT_USERS qui contient un seul
attribut CODE_USER. Etant connecté par 1’interpréteur mongo a la 3éme machine qui
exécute le service Mongos nous pouvons lancer le Sharding de cette collection en
choisissant une clé de Sharding. Pour rappel la clé du Sharding d’une collection permet
de distribuer les données de cette collection dans les noeuds en se basant sur les valeurs
de cette clé.

Pour notre collection ENT_USERS, nous définissons 1’attribut CODE_ USER.
comme clé du Sharding par la commande sh.shardCollection().

Une fois I’opération réussie, nous allons insérer un ensemble de 3000 données dans
la collection ENT_USERS en utilisant une instruction répétitive de type boucle Java

Script for()comme il est montré dans la Figure.

» db.ENT_DOCUHEMT . insevt{ {CODE_USER :i >
i3

3 db.ENT_USERS . insert{ {CODE_USER =41 33

Figure 111.40 : Insertion des données dans la collection ENT_USERS

Les 3000 instances (ou shunks) sont insérées dans la collection, nous devons
maintenant s’assurer que la distribution a été bien faite dans les trois (03) nceuds shardl,

shard?2 et shard3. Nous utilisons la commande getShardDistribution() de la collection.
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SI4I6
ongos> |dbENT USER.getShardDistribution()

Shard |shard@B00 | at 192.168.248.128:27018
data : 45KiB docs : 974 chunks|: 2
estimated data per chunk : 22KiB
estimated docs per chunk : 487

Shard |shard@001 at 192.168.248.131:27018
data : &47KiB docs : 1016 chunks| : 2
estimated data per chunk : 23KiB
estimated docs per chunk : 508

Shard |sharddBB? |at 192.168.248.132:27018
data : 4/KiB docs : |1010 chunks : 2
estimated data per chunk : 23KiB
estimated docs per chunk : 505

otals

data : 140KiB docs : 3000 chunks : 6

Shard shardB000 contains |32.46% data,| 32.46% docs in cluster, avg obj size on shard : 48B
Shard shardB001 contains |33.86% data,| 33.86% docs in cluster, avg obj size on shard : 48B
Shard shardBB02 contains [33.66% data,| 33.66% docs in cluster, avg obj size on shard : 48B

Figure 111.41 : Veérification du Sharding sur la collection ENT_USER

Nous remarquons que les données ont été bien distribuées entre les 3 nceuds de notre
environnement configuré : le ler shard contient 974 chunks (32.46%), le 2eme shard
contient 1016 chunks (33.86%), et le 3éme shard contient 1010 chunks (33.66%).

6.2 Résultats de comparaison performance

Dans cette section, nous présentons quelques résultats importants obtenus en
comparant les performances entre oracle et MongoDB pour notre base de données
migrée, parmi les facteurs de comparaison nous avons choisis I'élasticité et le temps
d'exécution.

Elasticité :

Le gain principal de performance obtenu est bien 1’€lasticité qui correspond a la
possibilité d’utiliser plusieurs nceuds pour distribuer les données, et partager les
traitements entre eux.

La Figure 111.42 montre la comparaison entre les deux cas de déploiement de notre
base de données dans MongoDB et dans Oracle pour le stockage et le traitement.

Le graphe de cette figure montre que pour MongoDB, les 3 nceuds partagent les
données et participent aux traitements des requétes. Par contre et pour oracle, seul un

nceud prend en charge le stockage et le traitement, et les deux autres restent inexploités.
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Figure 111.42 : Comparaison d’élasticité entre MongoDB et Oracle entre les 3 noeuds

Temps d’exécution :

Le temps d’exécution des requétes dépend fortement de la nature de ces requétes.

Certains requétes pour le relationnel peuvent étre plus rapide que celle NoSQL et

vice versa. Donc, la comparaison de temps d’exécution entre MongoDB et Oracle est

strictement relative a la nature des requétes et la fagon

collections incluses.
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7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ le domaine d’étude, la solution NoSQL
adoptée ainsi que 1’explication de 1’approche adoptée pour la migration des données du

systeme relationnel Oracle vers le systeme NoSQL MongoDB.

Aprés avoir présenté les tables concernées, nous avons installé MongoDB et créé la

base de données cible.

Ensuite, nous avons installé et configuré la plateforme distribuée avec les nceuds
nécessaires avec le Sharding de MongoDB. Dans cet environnement, nous avons réalise

notre expérimentation en utilisant notre application OracleJson.

Des tests d’exploitation ont été accomplis pour mettre en place la répartition des

données entre les nceuds et comparer les performances des résultats obtenus.

Les résultats de 1’é¢tude de performance montrent que la solution utilisée est tres
intéressante et méme elle donne, dans plusieurs cas, des performances plus intéressantes
par rapport a celle d’Oracle, soit en temps de réponse ou soit en équilibrage de charges

entre les sites.
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Conclusion générale

Actuellement, le NoSQL est une technologie qui émerge en puissance, il est mis en
ceuvre dans des environnements manipulant de grandes masses de données tels que
Google, Yahoo, Twitter, Facebook, etc. Les moteurs de recherche sont les premiers
utilisateurs de ces technologies puisqu’ils ont besoin d’une grande puissance de
stockage et de traitement de ces volumes de données, de méme pour les réseaux sociaux
qui gére une trés grosse montée en charge dii au grand nombre d’utilisateurs et de

requétes simultanées.

Ce travail est motivé par des carences des systemes de bases de données relationnels.
Dans un contexte centralisé, il est reproché a ces systéemes leur faible niveau de
flexibilité face a la gestion des objets hétérogenes (les attributs d’un objet doivent étre
déclarés et connus d’avance), ce qui n’offre pas un grand facteur d’évolutivité. L’autre
limite majeure est 1’utilisation des jointures qui n’est pas toujours évidente et optimale
en cas de forte volumétrie. Dans un contexte distribué, il est difficile d’appliquer des
propriétés ACID, notamment la cohérence, ce qui ne permet pas 1’¢lasticité de ces bases
dans un tel contexte.

L’objectif de ce mémoire étant la proposition d’une approche de migration de la base
de données relationnelle des passeports biométriques, du ministére de I’intérieur et des
collectivités locales (MICL), sous Oracle vers une base de données NoSQL orientée
document MongoDB dans un environnement distribué. L’exportation des données
relationnelles vers un format reconnu par les deux systémes était la clé de réussite de
notre solution. L’importation des données a partir des fichiers JSON vers MongoDB
était la deuxieme phase du processus de migration. La configuration de MongoDB dans
un environnement compleétement distribué s’est appuyée sur la réplication et le

sharding.

Enfin, il s’agira 1a, d’une démarche puissante qui aidera non seulement, a faire
connaitre la technologie NoSQL, mais aussi, a vulgariser 1’utilisation du NoSQL qui

reste malgré tout peu connu. On peut estimer que 1’objectif tracé au préalable a été
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atteint, néanmoins plusieurs axes de recherches peuvent étre développés dans le futur,
comme la migration des métadonnées, qui n’a pas été traité dans ce travail, aussi les
différents liens entre les tables de la base de données relationnelles. Cette migration
peut étre déployée dans le futur dans les autres applications opérationnelles du MICL
qui sont sensibles & un passage a 1’échelle trés rapidement comme par exemple
I’application de la gestion d’état civil en se limitant pas aux extraits de naissance mais
aux differents actes administratifs délivrés par la commune et la gestion des cartes

grises puisque notre parc automobile est en hausse permanente.
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Résumé

Une base de données classique ne peut pas prendre en charge 1’évolution et la montée
en charge des données dans une architecture relationnelle. Ces données ne peuvent pas
étre distribuées dynamiquement et efficacement entre les nceuds. Ce probléme
d’élasticité provient de la rigidité du modele relationnel.

Face a cette problématique, nous proposons une approche permettant de faire migrer
une base de données relationnelle de la gestion des passeports biométriques sous Oracle
vers un systeme NoSQL MongoDB. Une application a été développée et deployée pour
la migration, et des scénarios de test ont été pris pour confirmer 1’¢lasticité des données
et comparer les performances entre les deux systemes sous Oracle et sous MongoDB.
Mots clés : Relationnel, NoSQL, Oracle, MongoDB, Sharding, Migration, JSON.

Abstract

A typical database can not support the evolution and scalability of data in a relational
architecture. These data can not be dynamically and efficiently distributed between the
nodes. This problem of elasticity comes from the rigidity of the relational model.

Faced with this problem, we propose an approach for migrating a relational database
management biometric passports under Oracle to a NoSQL system MongoDB. An
application has been developed and deployed for migration, and test scenarios were
taken to confirm the elasticity data and compare performance between the two systems
under Oracle and MongoDB

Keywords : Relational, NoSQL, Oracle, MongoDB, Sharding, Migration, JSON.
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