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Organisation du cours

O0Cours 1: Introduction aux Big Data et
Map/Reduce

OCours 2: NOSQL et MongoDB

OCours 3: TP MongoDB

OCours 4: Les BD graphes

O0Cours 5: TP Neo4J (ou autre BD
graphes)

O0Cours 6: TP MapReduce (?)
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Plan

.  Contexte
a. Limites des SGBDR
b. ACID vs BASE
l. NoSQL
a. Contexte économique
b. 4 Classifications
c. Theéoreme de CAP

[1l. Documents JSon
V. NoSQL vs Joins
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Contexte (1)

Croissance
de la
guantité des
données
exponentielle

DATA NEVER SLEEPS 2.0

How Much Data is Generated Every Minute?

USERS UPLOAD

72 HRS. 2
OF NEW
VIDEO.
FACEBOOK
USERS SHARE
2,460,000

PIECES OF CONTENT.

CONNECT FOR

23,300 rove

26,380 347,222
REVIEWS ) ; ) gL ) PHOTOS.

TWITTER USERS

THE GLOBAL INTERNET POPULATION GREW
14.3% FROM 2011-2013 AND

With each click, share and like, the world's data pool is expanding faster than we can comprehend. Businesses today are
paying attention to scores of data sources to make crucial decisions about the future. The team at Domo can help your
business make sense of this endless stream of data by providing executives with all their critical information in one intuitive
platform. Domo delivers the insights you need to transform the way you run your business. Learn more at www.domo.com.

SOURCES:
BITS.BLOGS.NYTIMES.COM, INTEL.COM, APPLE.COM, TIME.COM, DAILYMAIL.CO.UK, SKYPE.COM, STATISTICBRAIN.COM
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Contexte (2)

* La quantites de données digitales produites double tous
les 2 ans.

* En d'autres termes, on a produit autant de données
digitales ces 2 dernieres années que tout ce qui a été
produit auparavant.

40

All Global Data in Zettabytes

1ZB =1,126,000,000,000,000,000,000 bytes (approx)
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Contexte (3) : encore des chiffres

Compagnies

Google
Ebay
Facebook
Twitter
Baidu

NSA

Initiation aux Big Data

Données traitées

(2014)
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Contexte (4) : et le business?

° on estime que le volume de données
professionnelles double tous les 1,2 ans

* les 3 des décideurs estiment que les
Big Data vont affecter significativement
leurs systemes de stockage

* |e Big Data serait un marché a 50
milliards de $ en 2017

° en Europe, l'utilisation du Big Data pour
améliorer l'efficacité des
“traitements” permettrait d'economiser
100 milliards de $
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Contexte (5)

Les volumes a gerer sans préecédents impliquent:
° Données hétérogenes, complexes et souvent liees

O produites par des applications parfois différentes,

O par des utilisateurs difféerents,

O avec des liens explicites (par exemple citations, ancres url, etc)
ou implicites (a extraire ou a apprendre)

* Nombreux serveurs/clusters

O un serveur unique ne peut stocker cette quantité d'information,
garantir des temps d'acces pour grand nombre d'utilisateur, faire
des calculs rapides, etc

* Besoin de distribuer les calculs et les données

0O comme plusieurs serveurs/clusters, besoin d'algorithmes
permettant le calcul et la distribution des données a large échelle
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Contexte (6) : Exemples

Data centers de quelques grands acteurs du Big Data :
0 Google DataCenter :

70000 servers/data center et 16 data centers, ~1M de serveurs
O Facebook :

| 5 data centers
O Amazon .

[l 7 data centers, 450 000 severs
O Microsoft :

I environ 1M serveurs

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Big Data : Exemples d’utilisation

* Déecodage du gendme humain: le genéme d’'une
personne (env. 100Go) déecodé en 30mns

* Prédiction des résultats des élections US en 2012 a
partie d'analyse de tweets

* Decouverte d'un effet secondaire du a la prise de
deux médicaments par analyse des requétes
d’internautes (Yahoo)

* Etude des déplacements de population (migration,
tourisme, circulation urbaine, etc)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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SGBDR : Limitations

* Fonctionnalites
OJointures entre les tables
OConstruction de requétes complexes
OContraintes d’intégrité solides

* | imites dans le contexte distribué: comment
distribuer/partitionner les données
OLiens entre entités -> Méme serveur

OMais plus on a de liens, plus le placement des
données est complexe

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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SGBDR : Limitations (2)

* Propriétés ACID pour les transactions
O Atomicité: une transaction s’effectue entierement ou pas du tout

O Cohérence: le contenu d'une base doit étre cohérent au début et
a la fin d’'une transaction (mais pas forcément durant son
exécution)

O Isolation: les modifications d’'une transaction ne sont
visibles/modifiables que quand celle-ci a valide

O Durabilité: une fois la transaction validée, I'état de la base est
permanent (non affecté par les pannes ou autre)

* Contexte distribué :

0O Contraintes ACID tres complexes a assurer (techniques de
verrouillages distribués par exemple)

O Incompatible avec les performances

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Décisionnel: ancienne méthode

T

CRM ~———
:\. ; Traditional
Mormalized Data Data
ERP :f/* . Data l:ihuauhtmr -

Warehouse

'q__ e
- o

i

Finance e

Business User ¥ o

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers



MASTERE DESIGEO le cham

Décisionnel: limites (les 3V du Big Data)

L'approche classique ne permet pas de gérer:

* Le volume: les entrepdts sont concus pour gerer des Go ou
To de données alors que la croissance exponentielle des
données nous conduit aux Po ou Eo

* Le type (variety): le nombre de types, incluant les données
textuelles semi ou non structurées, augmente

* La vitesse (velocity): les données sont créees de plus en
plus vite et nécessitent des traitements en temps-réel
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ACID vs BASE

e Systemes distribués modernes utilisent le modele
BASE

0O Basically Available : garantie minimale pour taux de
disponibilité face grande gquantité de requétes

O Soft-state : I'état du systeme peut changer au cours du
temps méme sans nouveaux inputs (cela est du au modele
de consistance).

O Eventually consistent : tous les réplicats atteignent le
méme eétat, et le systeme devient a un moment consistant,
Si on stoppe les inputs

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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WWW.NLX20.C0Mm
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La Solution : NoSQL

* NoSQL : Not Only SQL
0 Nouvelle approche de stockage et de gestion de données

O Permet le passage a I’échelle via un contexte hautement
distribué

0 Gestion de données complexes et hétérogenes
U Pas de schéma pour les objets

* Ne remplace pas les SGBDR !!
O Quantité de données énorme (PétaBytes)
O Besoin de temps de reponse
0 Cohérence de donnees faible

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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NoSQL ne remplace pas les SGBDR

HOW TO WRITE A CV

l N

Leverage the NoSQL boom
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Big Data = Transactions + Interactions + Observations

.
/ < BIG DATA
= Sensors / RFID / Devices 5 User Generated Content
Peta - 9. -
bﬂe HIODNE. Sy %) 4 /’/ Sentiment Social Interactions & Feeds
User Click Stream )
i s
Spatial & GPS Coordinates
Web logs WEB AJB testing
2 External Demographics
Terabytes Offer history / Dynamic Pricing
p Affiliate Networks Business Data Feeds
CRM :
Gigabytes l Segmentation Search Marketing HD Video, Audio, Images
Offer detalls Speech to Text
ERP Behavioral Targeting
Purchase detail Customer Touches _
R Product/Service Logs
Megabytes Purchase record Support Contacts Dynamic Funnels
Paymant racord SMS/IMMS

Increasing Data Variety and Co

Source: Contents of above graphic created in partnership with Teradata, Inc.
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Big Data Market Forecast, 2011-2017 (in $US
billions)
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Les bases de donnees NoSQL

The Hard Life of a NoSQL Coder

THERE IS ONE
THING YOU
SHOULD ENOW

BEFORE ANYTHING

HAFPENS

TOMIGHT

w L :
Y
[ |

%1

Part 1: The Outing
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NoSQL BD : Principales
Caracteristigues

* Pas de relations
0 Pas de schéma physiques ou dynamiques

* Données complexes
O Imbrication, tableaux

* Distribution de données (milliers de serveurs)
O Parallélisation des traitements (Map/Reduce)

* Replication des donnees

O Disponibilité vs Cohérence (pas de transactions)
O Peu d’écritures, beaucoup de lectures

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Partitionnement des données (1)

Le sharding

* Mécanisme de partitionnement horizontal (par tuple)

* Fonction de hachage pour determiner le placement de
paquets de données sur un ensemble de serveurs

— Mais éventuellement on peut essayer de placer sur le
méme serveur les données liees et/ou devant étre mises a
jour en méme temps

— Mais on peut essayer d’equilibrer la charge des serveurs

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Partitionnement des donneées (2)

Consistent Hashing (hachage cohérent)
0 Technique de hachage unique et dynamique pour les

données et les serveurs
O Distribution en anneau (virtuel)

p = 254

d2

Secteur du
53 serveur 51

d3

51

62

52

. Serveurs

B Documents
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Mises a jour

Gestion concurrence multi-version

O ldem que dans SGBD pour acces a une ressource en
lecture ou ecriture

Mise-a-jour:
* different des SGBDR ou on supprime la donnée et on écrit la
nouvelle;

* en NoSQL étiquette sur 'ancienne version pour dire que
obsolete, ajout de la nouvelle version

° anciennes versions nettoyées periodiguement

Probleme de cohérence des donnees dupliquées

* Horloges vectorielles (un noeud garde un vecteur de
versions/timestamp pour lui et les autres noeuds répliques)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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NoSQL: une grande famille

noSQL: “Not Only SQL”

Relational \ Key-Value Column-Family

5 4— oy —  smmas snss

‘- oy — EEissmAEE B

e - :l -

- o om

Analytical (OLAP) S Document
- .o *e @
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Differents systemes NoSQL

* Clé-valeur (Key-Value Store)
0 Donnees identifiées par clé unique (utiliseées pour
I'interrogation)
0O DynamoDB, Voldemort, Redis, Riak, MemcacheDB
* Colonnes (Column data)
O Relation 1-n “one-to-many” (messages, posts)
0O HBase, Cassandra, Hypertable
* Documents
0 Données complexes, attributs/valeurs
O0MongoDB, CouchDB, Terrastore
* Graphes
0 Réseaux sociaux...
0O Neo4j, OrientDB, FlockDB

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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| — NoSQL & Clé-Valeurs

* Similaires a un “HashMap” distribué

* Couple Cle+Valeur
0 Pas de schéma pour la valeur (chaine, objet, entier,
binaires...) qui peut donc étre différente pour chaque
* Consequences :
O Pas de structure ni de types

O Pas d’expressivité d’'interrogation (pré/post traitement pour
manipuler concretement les données)

» DynamoDB (Amazon), Redis (VMWare), Voldemort
(LinkedIn)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Key-value: un exemple

Initiation aux Big

@ ()

"Arvind"

“Type: student ; age: 20;
likes: play cricket;
Mob: 987

“Type : student ; age: 25;

likes: play cricket,play cards”

C. du Mouza et N. Travers
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| - NoSQL & Clé-Valeurs (2)

e Opérations CRUD (HTTP)
O Create(key,value)
O Read(key)

O Update(key,value)
0 Delete(key)

* Passage a I'’echelle horizontal
partionnement/distribution des tuples

* Difficile au niveau vertical
segmentation des donneées

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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| - NoSQL & Clé-Valeurs (3)

Avantages:
* Modele tres simple
 Tres bonne scalabilité en lecture et en écriture

* Modification facile du contenu associé a une clé et par
extension du « schéma » (ajout d’une colonne par ex.)

* Augmente la disponibilité

Inconvénients:

* Interrogation simple car acces par clé => la complexité
reportée au pré/post traitement

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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| - NoSQL & Clé-Valeurs (4)

Exemples d’utilisation:

Logs de sites Web ou d’application

* Profils utilisateurs de site Web/réseaux sociaux
* Données de capteurs

« Cache Web ou BD

 Paniers sur sites de e-commerce

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Colonnes

* Stockage des données par colonnes
0 SGBD : tuples (lignes)

* Facile d’ajouter une colonne (pas une ligne!)
0 Schéma peut étre dynamique (d’un tuple a l'autre)

»BigTable/Hbase (Google), Cassandra
(Facebook&Apache), SimpleDB (Amazon)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Colonnes (2)

Multi-valued
Row Oriented id [Name |Age [interests A
(RDBMS Model) 1 Ricky Soccer, Movies, Baseball
2 Ankur 20 —
B null
3 Sam 25 Music

Column Oriented [N ﬂ EM

(Multi-value sorted map) 1 Ricky Soccer
2 Ankur 3 25 1 Movies
3 Sam 1 Baseball
3 Music

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Colonnes (3)

* Avantages :
O Supporte le semi-structuré (XML, JSon) donc multi-valué et
sparsité
O Indexation de chagque colonne
0 Passage a I’echelle horizontal

0 Compression possible si les données d’'une colonne
proches

0O Possibilité de regrouper des colonnes en super-colonnes

* Inconvénients :
O Lecture de données complexes difficile
O Difficulte de relier les données (distance, trajectoires,
temps)
O Requétes pre-definies (pas a la volée)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Colonnes (4)

Exemples d’utilisation:

« Comptage (vote en ligne, compteur, etc)

* Journalisation

* Recherche de produits dans une catégorie (Ebay)

* Reporting large eéchelle (agrégats calculés sur une colonne)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers



le cnam
Il — NoSQL & Documents

* Base sur le modele clé-valeur
0 Ajout de données semi-structurées (JSon ou XML)

* Requétes : Interface HTTP
0 Plus complexe qgue CRUD

»MongoDB, CouchDB (Apache), RavenDB, Terrastore

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Documents (2)

Comme cle-valeur mais chaque valeur est un document

0 Un document est composeé de champs et de valeurs
associées

O Types simples existent (Int, String, Date)

0 Schéma non nécessaire (peut varier d’'un document a
I'autre)

O Imbrication de données (schéma arborescent): chaque
donnée peut étre aussi composée de couples clé-
valeur

0 Chagque donnée du document peut étre interrogée

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Documents (3)

cle1

cle 2

clée3

/" Document )
champ 1 valeur
champ 2 valeur
champ 3 valeur
[champa | vaew |
" 4
Document
champ 1 valeur
champ 2 valeur
/" Document )
|[;Eﬂnn1 | valeur |
champ 2 valeur
ch 1 | valeur
champ 3 ch::: 2 | vaeur
U 4

C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Documents (4)

* Avantages :

0 Modele simple mais bonne puissance d’expression
(structure imbriquee)

O Interrogation de tout attribut (+indexation)

0 Passe facilement a I'’échelle (surtout si sharding
supporté)

* Inconvénients :
O Inter-connexion de données complexe
O Interrogation sur la clé (+index)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Il — NoSQL & Documents (5)

Exemples d’utilisation:

* Gestion de contenu: bibliotheques numériques, collections de
produits, dépots de logiciels « xxxStores », collections
multimeédia, etc

* Collection d’evenements complexes
* (Gestion de boites email

* Gestion des historiques d’utilisateurs sur réseaux sociaux

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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IV — NoSQL & Graph

* Stockage des noeuds, relations et propriétés
O Théorie des graphes
O Interrogation par traversees de graphe
0O Appel des données sur demande (parcours performants)
O Modélisation non triviale

»Neo4j, OrientDB (Apache), FlockDB (Twitter)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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IV — NoSQL & Graph (2)

WY name: Morpheus
2 ® occupation: Total badass
3 rank: Captain

age: 29
name: Thomas Andersson

language: C++

KMNOWS name: Agent Smith
age: 3 days version: 1.0b
o CODHD_BY
narme: Trinity -
& ;
P |5t name: Reagan name; The Architect

name: Cypher
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IV — NoSQL & Graph (3)

* Avantages
0 Modele adapté pour le stockage de grands graphes
0 Offre des fonctionnalités de calculs sur grands graphes
O les objets (cf. documents)
O les arcs (avec propriétes)

* I[nconvénients:
Sharding/partitionnement difficile

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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IV — NoSQL & Graph (4)
Exemples d’applications:

* Calcul sur les graphes sociaux (recommandations, plus courts
chemins, atteignabilité,...)

e (Calculs sur les réseaux des SIG: réseaux routiers,
canalisations, électricité, ...

* Web social (linked data)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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DB-Engines Ranking
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Theoreme de Brewer (2000)
Dit : “Théoreme de CAP”

* 3 propriétés fondamentales pour les systemes
distribués
1. Consistency: Tous les serveurs voient la méme données
(valeur) en méme temps (ou Cohérence)

2. Avalilability: Si un serveur tombe en panne, les données
restent disponibles

3. Partition Tolerance: Le systeme méme partitionné doit
répondre correctement a toute requéte (sauf en cas de panne
réseau)

»Théoréme : Dans un systéme distribué, il est

Impossible que ces 3 propriétées co-existent, vous
devez choisir 2 d’entre elles.

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Data Models

Relational (Comparison) A"'a"ablm'f
Key-value

Column-oriented/ Tabular
Document oriented

Each client can always read and write

CA AP
RDBMSs Aster Data Dynar‘nr.:u Cassandra
(MySQL, Greenplum Voldemort SimpleDB
Postgres, Vertica Tokyo Cabinet CouchDB

etc) KAI Riak
Parl:ltinn
onsistency CP Tolerance
All clients ahﬁayﬁ_ BigTable MongoDE Berkeley DB The system works well
have the same view  Hypertable Terrastore MemcacheDE  despite physical network
of the data HBase Scalaris Redis partitions

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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OJava&:npt Object Notation

DONNEES
SEMI-STRUCTUREES
AVEC JSON
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JSon : En pratique

e XML utilisé initialement pour les échanges de
communications Machine/Machine
O Trop verbeux et couteux en place

* JSON (JavaScript Object Notation)

O Léger, orienté texte, indépendant d’un langage d’interrogation

0O Utilisé par certains Web Services (Google API, Twitter APT) ou
web dynamique (Ajax)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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JSon : Structures

* CLE + VALEUR

O “nom” : “Travers”
0 Clés avec des guillemets, ne pas utiliser ”.-,”

* Objet : collection de paires “noms/valeurs”
0O Encapsulé dans des accolades
O{“nom” : “Travers”,

“prenom” : “Nicolas”,
“genre” : 1}
* Liste ordonnée de valeurs
*“liste” : [“'SQL”, “XML”, “NoSQL”, “Optimisation
BD”, “Recherche d’'Information”]

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Documents JSon

* Principe : Clé-Valeur
0 “nhom” : “Travers”
* Types de données
O Atomique : String, Integer, flottants, booléens...

O Liste : tableaux
0 Documents : objets {...}

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Liste de valeurs : précisions

* Pas de contraintes sur le contenu de la liste
O“cours” : [“'SQL”, 1, 4.2, null, “Recherche d’Information”]
* Peut contenir des objets
O “doc” : [{"test” : 1},
{“test” : {imbrication” : 1.0}},
{“test” : “texte”, “valeur” : null}]

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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JSon : ldentifiant

* Laclé « _id » est communément utilisée pour
identifier un objet

0O Dans une base, I'objet de méme identifiant ecrase la
version préecedente

O Peut étre défini automatiquement
U Exemple MongoDB : " _id" : Objectld(1234567890)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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JSon : Exemple complet

{
“id” . 1234
“nom” : “Travers”, “prenom” : “Nicolas’,
“travail” : {
“Etablissement” : “Cnham”,
“localisation” : {
“rue” : “2 rue conté”,
“ville” : “Paris”,
“CP” . 75141
13
%

“themes” : [ “BD” , “Optimisation BD”, “XML”, “NoSQL”", “RI” ]

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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NoSQL vs Joins

* Contexte distribué = lien entre les données
complexe

* SiI'on considere deux collections de documents
JSon
0O Pour une jointure entre les deux collections

1l Sur quel serveur se fait la jointure ?
U Distribution des données a joindre ?
U Probleme de co(t (plus cher qu’en local)

Initiation aux Big C. du Mouza et N. Travers
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Jointures : Solutions (1/3)

1. Effectuer la jointure dans I'application

O
[
O
O

Récupérer les élements de colll
Pour chaque élément de colll, interroger coll2
Peut étre tres couteux

Equivalent relationnel d’'une boucle imbriquée avec
iIndex non optimisée

2. Reéunir le tout dans une méme collection

O

Avec MapReduce créer la jointure dans le
« Reduce » en groupant par valeur de jointure

Colt du « shuffle » augmente, ainsi que toute
requéte sur une des deux collections

Equivalent relationnel d’'un index de type Cluster
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MASTERE DESIGEO le cham

Jointures : Solutions (2/3)

3. Dénormaliser le schéma

O Reéunir les informations des deux collections en un méme
document lorsque c’est possible

O Créer des sous-documents imbriqués contenant les
valeurs jointes

O Probleme de cohérence des données (repetitions)
O Equivalent au résultat de la jointure

O Demande un travail de réflexion et de modélisation
[ Préférer la dimension : distributivité

O Dans I'exemple de document JSon précedent, quel a été
le travail de déenormalisation ?
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Jointures : Solutions (3/3)

4. Framework d’exécution de jointure sur les serveurs

O Les données de jointures sont distribués sur les serveurs
pour un calcul local

O La base NoSQL doit permettre cette distribution (ex:
Hadoop/Pig)

O Depend de la taille de la collection a distribuer

U Algorithmes de jointure basés sur le relationnel (hachage, tri-
fusion)
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Conclusion

* NoSQL :
0 Deédié a un contexte extrémement distribue
0 Calcul fortement distribuée
0 4 types de calculs complexes (cle-valeur, document,
colonnes, graphes)
* Ne doit pas remplacé automatiquement un SGBD
O Propriétés ACID
0O Requétes complexes
O Performance de jointure
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