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DONNÉES SEMI-STRUCTURÉES AVEC JSON
Javascript Object Notation

JSON: Javascript Object Notation

•XML utilisé initialement pour les échanges de 
communications Machine/Machine

▫Trop verbeux et coûteux en place
▫Dédié aux Services Web

Vs

•JSON (JavaScript Object Notation)
▫Créé pour les échanges entre navigateur et serveur Web
▫Léger, orienté texte, indépendant d'un langage
d'interrogation
▫Utilisé par certains Web Services (Google API, Twitter API) ou
web dynamique (Ajax)

JSON 4
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JSON: (too) simple grammar
! ::= " | # | $ JSON expressions
"::= null|true|false|%|& Basic values 

% ∈ Num,& ∈ Str
# ::= {(1 : !1,...,(! : !!} Objects

%≥0, )≠*⇒(" ≠ l#
$::= [!1,...,!!] Arrays

%≥0
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JSON: Key-values & Typing

Key + Value
• "lastname" : "Travers"
• Keys with quotations
Identifiers
• " _id " commonly used
• Overwrite already stored ids
• Can be automaticaly generated

• Ex MongoDB: "_id" : ObjectId(1234567890)

Objects/Documents
• Collection of key/values
• { "_id" : 1234,

"lastname" : "Travers",
"firstname" : "Nicolas", "kind" : 1}

Scalar
• String, Integer, float, boolean, null…
Documents
• Objects {…}
List
• Arrays [ … ]
• No typing

"lessons" : [ "SQL", 1, 4.2, null, "NoSQL" ]
• Can nest documents

"doc" : [ {"test" : 1},
{"test" : {"nesting" : 1.0}},
{"key" : "text", "value" : null} ]

JSON
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JSON: Complete example

{
"_id" : 1234,
"lastname" : "Travers", "firstname" : "Nicolas",
"employers" : [

{ "company" : "ESILV", "starting_date" : "2018-09",
"location" : {"street" : "12 avenue Léonard de Vinci","city" : "Paris La Défense", "zip" : 92916}},

{ "company" : "CNAM", "starting_date" : "2007-09", "end_date" : "2018-08",
"location" : {"street" : "2 rue Conté","city" : "Paris", "zip" : 75141}},

{ "company" : "UCP", "starting_date" : "2006-09", "end_date" : "2007-08",
"location" : {"street" : "2 rue Conté","city" : "Cergy-Pontoise", "zip" : 91000}},

{ "company" : "UVSQ", "starting_date" : "2004-01", "end_date" : "2006-08",
"location" : {"street" : "45 avenue des Etats-Unis","city" : "Versailles", "zip" : 78000}}     ],

"fields" : [ "DB" , "DB optimization", "XML", "NoSQL", "IR" ],
"hobbies" : ["Star Wars", "BZH"]

}

JSON
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JSON Schema

• Besoin d’un schéma pour définir une structure valide pour les documents
• Vérification automatique (existence, inclusion, validité, requêtes)

•Nécessite une grammaire avec des typages
• Objets, listes,
• Clés obligatoires ou optionnelles
• Clés additionnelles 

JSON

http://json-schema.org/
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JSON Schema : Objets
{

"type" : "object",
"properties" : { 

"key1" : {"type": … },
"key2" : {"type": … }

}
}

Clés de l'objet

Type de valeurs
"number" (option – "min", "max")
"string" (option - "pattern")
"anyOf"
"not"

Autres options : "definitions" + "$ref"

JSON Schema 10

JSON Schema : Clés
{

"type" : "object",
"properties" : { 

"key1" : {"type": … },
"key2" : {"type": … }

},
"required" : ["key1"],
"additionalProperties" : false

}

Clés obligatoires
Non présents = optionnel

Interdiction de clés
additionnelles

Autres options : "minProperties", "maxProperties", 
"patternProperties"
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Attention à la négation
{

"type": "object",
"properties": { 

"key1": { "type": "integer" }
},
"not": { "required": [ "key1" ] }

}

{"key1":1}

JSON Schema 12

JSON Schema : Listes
"arrayKey" : {

"type" : "array",
"items" : [ {"type" : … } ],
"minItems" : 1,
"maxItems" : 10

}

Autres options
"uniqueItems"
"additionalItems"
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JSON Schema : Exemple
{ "type": "object", 
"properties": {
"_id": { "type": "integer" },
"lastname": { "type": "string" }, 
"firstname": { "type": "string" },
"employers": {

"type": "array",
"items": {

"type": "object", 
"properties": { 

"company": { "type": "string" },
"starting_date": { "type": "string" },
"end_date": { "type": "string" } },

…

…
"location": {

"type": "object", 
"properties": { 

"street": { "type": "string" },
"city": { "type": "string" }, 
"zip": { "type": "integer" } }, 

"required": [ "street", "city", "zip" ] },
"required": [ "company", "starting_date", "location" ] } },

"fields": { "type": "array", "items": { "type": "string" } },
"hobbies": { 

"type": "array",
"items": { "type": "string" } } },   

"required": [ "_id", "lastname", "firstname", "employers",
"fields", "hobbies" ]

}

JSON Schema 14

JSON Schema : Miscellaneous
• Spécification orienté langage de programmation : JOI

• https://github.com/hapijs/joi
• Extracteur de schéma

• https://www.liquid-technologies.com/online-json-to-schema-converter
• https://app.quicktype.io/#l=schema

• Validateur de schéma
• https://www.jsonschemavalidator.net/

• Générateur de JSON témoin à partir d'un JSON Schema
• https://jsonschematool.ew.r.appspot.com/
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NoSQL vs Jointures

Contexte distribué incompatible avec les liens 
entre les collections de données
• Besoin d’un modèle de coût

• Coût basé sur les communications réseaux - MapReduce

• Jointure multi-serveurs

Si l'on considère deux collections de données
• Pour une jointure entre les deux collections

� Sur quel serveur se fait la jointure ?

� Distribution des données à joindre ?

� Problème de coût réseau (plus cher qu'en local)

NoSQL vs Jointures
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NoSQL vs Jointures
Coût
Réseau : accès cloud + communication interne

Disque : souvent SSD

Cache : RAM - capacité de chaque noeud

NoSQL vs Jointures

Application

1,25GB/s (fibre ?)
25GB/s

0,5 – 1 GB/s R
0,2 – 0,5 GB/s W

1 – 2,4GB/s

Azure eav4 VM, ~0,15$/h

~200GB/s

A froid
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NoSQL vs Jointures
Jointure Applicative

• Accès aux serveurs (S) => Map
• Récupérer les éléments de collection 1 filtré : C1
• Pour chaque élément de C1, interroger collection 2, filtré : C2
• Peut être très couteux
• Equivalent relationnel d'une boucle imbriquée avec index non optimisée 

et coup réseau supplémentaire
➡ (S+C1) + C1 * (S+C2)

NoSQL vs Jointures

Application

S C1 S C2 x C1

C1
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NoSQL vs Jointures
Coût d'accès aux serveurs

• Accès aux serveurs (S) ? => Map
• Si clé de sharding utilisée (ex. id)

• S = 1
• Sinon

• S = nombre de serveurs

NoSQL vs Jointures

Application

S S
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NoSQL vs Jointures
Jointure Pot Pourri

Mixer les deux collections
• Collection groupant coll1 (C1) et coll2 (C2)
• Accès aux serveurs (S) => Map
• Reduce de "jointure" dans le Reduce (C1+C2) + retour

• 0 si sharding sur la clé de jointure
• Coût du "shuffle" augmenté pour toute requête sur C1 ou C2

• Equivalent relationnel d'un index de type Cluster
➡ S+ (C1+C2)

NoSQL vs Jointures

Application

S

(C1+C2)
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NoSQL vs Jointures
Jointure Pot Pourri

Mixer les deux collections
• Collection groupant coll1 (C1) et coll2 (C2)
• Accès aux serveurs (S) => Map
• Reduce de "jointure" dans le Reduce (C1+C2) + retour

• 0 si sharding sur la clé de jointure
• Coût du "shuffle" augmenté pour toute requête sur C1 ou C2

• Equivalent relationnel d'un index de type Cluster
➡ S+ 0

(cout mémoire)

NoSQL vs Jointures

Application

S

0
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NoSQL vs Jointures
Jointure Pot Pourri

Mixer les deux collections
• Collection groupant coll1 (C1) et coll2 (C2)
• Accès aux serveurs (S) => Map
• Reduce de "jointure" dans le Reduce (C1+C2) + retour

• 0 si sharding sur la clé de jointure
• Coût du "shuffle" augmenté pour toute requête sur C1 ou C2

• Equivalent relationnel d'un index de type Cluster
➡ S+ ⍺ x (C1+C2) + (C1+C2)

NoSQL vs Jointures

Application

(C1+C2)
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NoSQL vs Jointures
Dénormalisation du schéma

• Créer une collection (C3) en regroupement les deux collections
• Créer des sous-documents imbriqués contenant les valeurs jointes

(cf. JSON)
• Problème de cohérence des données (répétitions)
• Equivalent au résultat de la jointure
• Demande un travail de réflexion et de modélisation
➡ S + C3

NoSQL vs Jointures

Application

S C3
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NoSQL vs Jointures
Framework d'exécution de jointure sur les serveurs

• Les données de jointures sont distribuées sur les serveurs pour un calcul local
• La base NoSQL doit permettre cette distribution (ex: Hadoop/Pig, Spark, CouchBase)
• Dépend de la taille de la collection à distribuer

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

➡ dépend du tri…

NoSQL vs Jointures
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NoSQL Agrégation
Comment faire un "group by + count" ?

• Accès aux serveurs (S), avec filtre si besoin => Map
• Chaque serveur distribue les pairs "clé/valeur" vers le serveur en charge

• Shuffle : Avg = #key/shard x #shards
• Min = #key, Max = #key x #shard
• Si la clé de sharding est sur la clé d'agrégation : 0

• Reduce pour grouper les clés et compter
• Retour : #key

➡ S + Shuffle

NoSQL vs Jointures

Application

S

#key x #shards
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NoSQL Agrégation
Comment faire un "group by + count" ?

• Accès aux serveurs (S), avec filtre si besoin => Map
• Chaque serveur distribue les pairs "clé/valeur" vers le serveur en charge

• Shuffle : Avg = #key/shard x #shards
• Min = #key, Max = #key x #shard
• Si la clé de sharding est sur la clé d'agrégation : 0

• Reduce pour grouper les clés et compter
• Retour : #key

➡ S + 0

NoSQL vs Jointures

Application

S

Sharding sur "group key" => 0
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NoSQL Agrégation
Comment faire un "group by + count" ?

• Accès aux serveurs (S), avec filtre si besoin => Map
• Chaque serveur distribue les pairs "clé/valeur" vers le serveur en charge

• Shuffle : Avg = #key/shard x #shards
• Min = #key, Max = #key x #shard
• Si la clé de sharding est sur la clé d'agrégation : 0

• Reduce pour grouper les clés et compter
• Retour : #key

➡ S + Shuffle + #key

NoSQL vs Jointures

Application

S

#key x #shards

#key
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Dénormalisation
Comment passer du schéma vers le document ?

• Quelle entité centrale utilisée ?
• Comment les fusionner ?
• Quels sont les risques ?

Domaine

MotClé est 
expert0-1 0-n

Etablissement

id
Raison Sociale

Adresse
Ville

emploie
qualité
date

0-n

0-n

Habitation

id
Adresse

Ville
habite 1-n

1-1

Personne

id
Nom

Prenom
dateNaissance

NoSQL vs Jointures
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Dénormalisation
Méthodologie

• Query-Driven [Chebotko15]
• Document-oriented NoSQL modelling [Mason15]
• Model-Driven-Architecture [Abdelhedi et al. 17, Mali et al. 20]
• But :

• Eviter les requêtes de jointure couteuses
• Rassembler les données peu mises à jour ou indépendantes

Attention à l'incohérence liée aux répétitions !

1 – [Chebotko15] https://pdfs.semanticscholar.org/22c6/%20740341ef13d3c5ee52044a4fbaad911f7322.pdf
2 – [Mason15] http://proceedings.informingscience.org/InSITE2015/InSITE15p259-268Mason1569.pdf
3 – [Abdelhedi et al. 17] https://cedric.cnam.fr/index.php/publis/article/AAA17
4 – [Mali et al. 20] – https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-3-030-59003-1_9.pdf

NoSQL vs Jointures
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Dénormalisation
Transformations

• Fusion (AB & BA)
• Eclatement (A1 & A2)
• Matérialisation (agrégats)
• Surcharge (duplication)

Domaine

MotClé est 
expert0-1 0-n

Etablissement

id
Raison Sociale

Adresse
Ville

emploie
qualité
date

0-n

0-n

Habitation

id
Adresse

Ville
habite 1-n

1-1

Personne

id
Nom

Prenom
dateNaissance

NoSQL vs Jointures
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Dénormalisation
Transformations : fusions

Domaine

MotClé est 
expert0-1 0-n

Etablissement

id
Raison Sociale

Adresse
Ville

emploie
qualité
date

0-n

0-n

Habitation

id
Adresse

Ville
habite 1-n

1-1

Personne

id
Nom

Prenom
dateNaissance

NoSQL vs Jointures

• Nb de fusions, Nombre de Fubini* = 
=> Orienté documents

{"idP":1, "habitations":[{"idH":10}, {"idH":11}]}

{"idH":10, "habitants":[{"idP":1}, {…}]}    {"idH":11, …}

{"idP":1, "idH":10}    {"idP":1, "idH":11}

* [Mali et al. 21 – en cours] L = nombre de liens "jointures"
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Dénormalisation
Transformations : éclatements

Domaine

MotClé est 
expert0-1 0-n

Etablissement

id
Raison Sociale

Adresse
Ville

emploie
qualité
date

0-n

0-n

Habitation

id
Adresse

Ville
habite 1-n

1-1

Personne

id
Nom

Prenom
dateNaissance

NoSQL vs Jointures

• Nb d'éclatements, nombre de Bell* :
=> Orienté colonnes

{"idP":1, "Nom":"Skywalker", "Prenom":"Luke"} 

{"idP":1, "dateNaiss":"19 av. BY"}

* Dépend du nombre de clés/attributs (hors clé primaire)
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Dénormalisation
Conclusion

• Dénormalisation complexe
• Matérialisation / Surcharge
• Attention aux mises à jour
• Attention à l'incohérence

Ø Le cas d'usage oriente la modélisation des données
Que faire avec un cas d'usages complexe ?

NoSQL vs Jointures
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Comment choisir une solution NoSQL ?

• Plus de 225 solutions NoSQL / Relationnelles
• Choix de la technologie adaptée

• Langages d'interrogation : expressivité vs simplicité
• Sharding / Familles de modèle de données / CAP / communauté
• Techniques d'optimisation : stratégie d'optimisation

• Clé de sharding vs index secondaire
• Choix : Clé primaire ? Clé de jointure ? Clé d'agrégation ?

• Contexte d'usage complexe
• Schéma de BDD : choix de dénormalisation ?
• Requêtes : jointures, agrégations, fréquences
• Statistiques : distribution de données pour choix de distribution & indexation
• Contraintes : QoS, RGPD, GreenComputing, évolution du cas du contexte d'usage

NoSQL vs Jointures



41

ModelDriven Guide
[J. Mali, F.Atigui, A. Azough, N. Travers, DEXA 2020]

Redis
Riak

Memcached…

PIM1
Conceptual Model

1-
*

0-
1

0-11-*

1-
*

0-
1

0-11-*

Key/Value

Column Document

Graph

HBase
Spark SQL…

MongoDB
Cassandra

DynamoDB…

Neo4j
OrientDB

CosmosDB…1-
*

0-
1

0-11-*

PIM2
Common Logical Model

Context of Use

Transformation
Transformation

… Relational

Oracle
MySQL

PostgreSQL…
Refinement

PSMx
Physical Model

Transformation

Transformation
Document

(complexValue) Keys

Column (Rows)

Graph
(Links)

Relational

…

ModelDrivenGuide
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5FamiliesModel:
Un Méta-modèle (PIM2) unique pour les gouverner tous

ModelDrivenGuide

PIM2 : Un méta-modèle UML unique
• Adapté à chaque famille de modèle de données (NoSQL & relationnel)
• Transformations

• Règles QVT : fusion, éclatement
• Heuristique de génération basée sur le contexte d'usage

Ø Centaines de milliers de solutions : dénormalisations, modèles, optimisations, contexte d'usage
Ø Aide pour le choix des solutions de destination
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Pistes de recherche

• Modèle de coût générique sur le méta-modèle
• Temps d'exécution
• GreenComputing
• Coût de migration (SI, personnel, Cloud Fees)

• Modélisation du contexte d'usage
• Contraintes sur le méta-modèle pour le modèle de coût
• Requêtes
• Statistiques
• RGPD : Cloud privé / Cloud public / Relationnel
• Données multi-serveurs

Ø Polystore

ModelDrivenGuide


