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Résumé

Le bon fonctionnement des entreprises et des organisations repose largement sur la
gestion efficace des vastes quantités de données non structurées telles que les médias
sociaux, le contenu Web et les documents. Pour ce faire, la technologie de Data Warehouse
(DW) est essentielle, permettant le stockage, la visualisation, I'analyse et la comparaison de

ces données, facilitant la génération de rapports et de graphiques.

Dans ce projet, nous nous concentrons sur l'application de solutions de pointe dans
le domaine des différentes techniques de modélisation NoSQL pour les entrepdts de données.
Nous détaillerons ensuite le processus d'implémentation d'un entrepdt de données
multidimensionnel avec un modéle NoSQL basé sur les colonnes. Des regles de mappage
seront définies pour transformer le modeéle conceptuel multidimensionnel en modéles
logiques orientés colonnes, créant ainsi une instance de I'entrepdt de données qui alimentera

une application d'aide a la décision développée a cet effet.

Mots-clés: Modele NoSQL de colonne, Aide a la décision, entrepdt de donnée,
NoSQL data base

Abstract

The smooth operation of businesses and organizations heavily relies on the efficient
management of vast amounts of unstructured data such as social media, web content, and
documents. To achieve this, Data Warehouse (DW) technology is crucial, enabling the
storage, visualization, analysis, and comparison of such data, thereby facilitating the

generation of reports and graphics.

In this project, our focus lies on the implementation of cutting-edge solutions in the
realm of various NoSQL modeling techniques for data warehouses. Subsequently, we
elaborate on the implementation process of a multidimensional data warehouse with a
column-based NoSQL model. Mapping rules will be defined to transform the conceptual
multidimensional model into column-oriented logical models, thereby creating an instance

of the data warehouse that will fuel a decision support application developed for this purpose.

Keywords: Column NoSQL model, the decision support, DW Data warehouse,
NoSQL data base
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Introduction Générale

Avec I’augmentation de la bande passante sur Internet et la croissance continue des données
provenant des réseaux sociaux ainsi que la diminution des col(ts des matériels informatiques, de
nouvelles possibilités ont vu le jour dans le domaine de I’informatique. Le volume de données de
certaines entreprises a considérablement augmenté. L’ informatisation croissante des traitements de
tout genre a entrainé une augmentation exponentielle de ce volume de données, souvent appelées big
data ou données massives, ou de grandes quantités de données sont collectées et stockées chaque
jour. Plus il y a de données générées, plus il devient important d'avoir la capacité d'accéder et
d'analyser ces données pour les utiliser efficacement. De maniere générale, un entrep6t de données
est une base de données qui stocke des données actuelles et historiques, de sorte qu'elles peuvent étre

analysées pour des études de marché, des rapports d'analyse et une prise de décision.

La propagation d'un volume important de données et la diversité des schémas de données ont
abouti a la difficulté de stocker, modifier, et gérer ces données par un SGBD (systeme de gestion de
base de données) relationnel basé sur le langage SQL (Structured Query Language). Ces derniéres
années, les géants du Web comme Google et Amazon ont vu leurs besoins en termes de charge et de
volumétrie de données croitre de fagon exponentielle. Et c’est pour répondre a ces besoins que des
solutions alternatives ont vu le jour. Les architectes de ces organisations ont procédé a des compromis
sur le caractere ACID des SGBDR. Ces intelligents compromis sur la notion de relationnel ont permis
de dégager les SGBDR de leurs freins a la scalabilité et a 1’évolutivité. Puis des entreprises comme

Facebook, Twitter ou encore LinkedIn ont migré une partie de leurs données sur des bases NoSQL.

12
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Le NoSQL (Not Only SQL ou pas seulement SQL) représente une approche alternative a
SQL permettant le stockage et I’analyse de données structurées et non structurées du Big Data. Cette
adoption croissante des bases NoSQL conduit a une multiplication et a une amélioration des offres
Open Source des moteurs. Des chercheurs ont proposé des approches pour la migration (passage) des
bases de données relationnelles vers des bases de données NoSQL (approches indirectes). Cependant,
peu de travaux se sont concentrés sur la transformation du modéle conceptuel multidimensionnel

vers un modele logique NoSQL (approches directes).

Notre sujet inclut cette solution de passage du relationnel au NoSQL, et nous

I'étudions et en discutons dans 4 chapitres :

Le premier chapitre, nous en apprenons sur les données relationnelles et I'architecture des
systemes d'information décisionnels, puis nous étudions les concepts de base d'un entrep6t de

données et de modeles conceptuels et logiques.

Dans le deuxieme chapitre, la valeur de NoSQL dans le monde des données et ses avantages
sont démontrés. Nous arrivons ensuite au cceur de notre sujet., discutant des dernieéres avancées
technologiques qui étudient les techniques permettant de passer d'un modele conceptuel relationnel
a un modele logique, NoSQL, et nous mentionnons un exemple des modeles NoSQL qui fonctionne

sur l'entrep6t de données.

Nous passons au troisieme chapitre a la modélisation. e sont les études et le passage d'un
modele relationnel a un modeéle logique (NoSQL), en prenant un exemple d'un ensemble de données
Excel a Sales.csv Du point de vue de la mise en ceuvre, nous passons a un dernier chapitre ou nous
implémentons notre modele sur la base de données Cassandra en utilisant le gestionnaire pour
Cassandra et tableau et en utilisant le langage Python pour traiter ces données dans Cassandra et

’analyse.
13
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Chapitre 1

ENTREPOT DE DONNES

1.1. Introduction

Le modéle relationnel a trouvé ses limites dans la gestion du big web data, qui a
connu une révolution avec 1’émergence de sites a fort trafic comme Facebook, Amazon ou
LinkedIn. Les grands acteurs du Web ont été rapidement bridés par les réglementations

précitées pour deux raisons principales [12] :
— Les gros volumes de données.
— Les montées en charge.

Aucune solution n’ayant été trouvée sur le marché pour répondre a ces

problématiques, chacun d’entre eux a décidé de développer son propre SGBD en interne.

Les entrepots de données ED (Data Warehouse DW) sont apparus vers les années
1990 en réponse au besoin de collecter toutes les informations de l'entreprise dans une base

de données unique pour les analystes et les managers. [1] [2]

Toutes les données, y compris leur historique, sont utilisées dans de nombreux
domaines, tels que : l'analyse des données et 1'aide a la décision (gestion et analyse des
marchés, gestion et analyse des risques, gestion et détection des fraudes), dans d'autres

applications (recherche de texte, dans des documents Web, dans 1'astronomie scientifique).
[3] [4]

Dans ce chapitre, nous définissons le modele relationnel et ses limites dans la gestion
du Big Web Data et de ses systemes, analysons chacune des caractéristiques des référentiels

et définissons les modeles conceptuels et logiques qui le composent.

14



15

1.2. Bases de données relationnelles

1.2.1.Définition :

Une base de données relationnelle (en anglais : Relational DataBase Management
System (RDBMS)) est une base de données ou l'information est organisée dans des tableaux
a deux dimensions appelés des relations ou tables1, selon le modéele introduit par Edgar F.
Codd en 1960. Selon ce modéle relationnel, une base de données consiste en une ou
plusieurs relations. Les lignes de ces relations sont appelées des nuplets ou enregistrements.
Les colonnes sont appelées des attributs. [5]
Les logiciels qui permettent de créer, utiliser et maintenir des bases de données
relationnelles sont des systemes de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR).

Pratiquement tous les systémes relationnels utilisent le langage SQL pour interroger les
bases de données. Ce langage permet de demander des opérations d'algébre relationnelle
telles que l'intersection, la sélection et la jointure. [5]

1.2.2.Propriéetés ACID :

L'acronyme ACID désigne les quatre propriétés clés qui définissent une
transaction : atomicité, cohérence, isolement et durabilité (voir figure 1). Si une opération de base
de données présente ces propriétés ACID, elle peut étre qualifiée de transaction ACID. Les systéemes
de stockage de données qui appliquent ce type d'opérations sont appelés « systémes transactionnels ».
Avec les transactions ACID, chaque lecture, écriture ou modification d'une table présente les

caractéristiques suivantes :[6]

Atomicite @
\_'/
| ~

y - |
7 ' * R
&. SGBDR ‘ /

‘ /

Isolation Durabilite

Figure 1 - Propriétés ACID [7]
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1) Atomicité (Atomicity) :

Chaque instruction d'une transaction (lecture, écriture, mise a jour ou suppression de données)
est traitée comme une seule unité. Soit I'instruction est exécutée dans son intégralité, soit elle ne I'est
pas du tout. Cette propriété empéche que des données soient perdues ou corrompues si, par exemple,

la source de données de streaming s'interrompt & mi-parcours.

2) Cohérence (Consistency) :

Les transactions ne modifient les tables que de fagon prédéfinie et prévisible. La cohérence
transactionnelle veille a ce qu'une corruption ou une erreur dans les données n'ait pas de conséquences
inattendues sur l'intégrité de votre table.

3) Isolation (Isolation) :

Lorsque plusieurs utilisateurs lisent et écrivent dans la méme table simultanément, I'isolement
de leurs transactions garantit que les transactions effectuées simultanément ne s'impactent pas les
unes les autres. Les requétes sont exécutées comme si elles étaient successives alors qu'elles sont en
réalité simultanées.

4) Durabilité (Durability) :

Les modifications apportées & vos données par les transactions réussies sont enregistrées,
méme en cas de défaillance du systéme.

1.2.3. Limites des bases de données relationnelles :

Dans ce qui suit, nous citons quelques limites relatives aux bases de données
relationnelles [8] :

1) Difficultés avec les propriéetés ACID dans un environnement distribué :

Co0t éleve du stockage et des mises a jour : Garantir la cohérence entre plusieurs serveurs
implique la duplication des données et des processus de mise a jour complexes, ce qui affecte les

performances et les codts.
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2) Requétes non optimales dues aux jointures :

Traitement lent de grandes quantités de données : Les jointures entre des tables
volumineuses, comme la recherche d'amis sur Facebook, peuvent s'avérer trés lentes et gourmandes
en ressources.

3) Gestion limitée des objets hétérogenes :

Difficulté a modéliser des données complexes : Les modeéles relationnels ne s'adaptent pas
facilement aux structures de données complexes et variées, limitant leur flexibilité.
4) Surcharge sémantique :

Décalage entre la réalité et la représentation des données : Le modele relationnel abstrait
peut ne pas capturer pleinement la complexité des relations et des concepts du monde réel.
5) Types de données limités :

Prise en charge insuffisante des données complexes : Les modéles relationnels ne gerent
pas efficacement les données non structurées, multimédia ou complexes, comme les images, les

vidéos ou les documents.

6) Langage de manipulation incomplet :

Nécessité de langages externes et problemes de compatibilité des types : SQL n'est pas un
langage de programmation complet, ce qui implique Il'utilisation d'autres langages et peut engendrer

des problemes de conversion de types.
7) Incompatibilités de types ("'impedance mismatch')

Conversions de types colteuses : Des conversions de types entre le SGBD et le langage de
programmation peuvent s'avérer nécessaires et gourmandes en ressources.

8) Pauvrete semantique pour les données multimédia :

Difficulté a gérer des données complexes et multivaluées : Le modele relationnel n'est pas
adapté a la gestion efficace de données complexes comme les images, les vidéos ou les informations

multimédia.
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9) Problemes de partitionnement de données :

Impact de la normalisation sur la distribution des données : La normalisation peut
entrainer une dispersion des données liées, affectant les performances des requétes et la gestion des

transactions.
1.3. Le systeme de gestion de base de données (SGBD)

1.3.1. Définition :

Les systémes de gestion des bases de données (SGBD) sont des programmes
informatiques qui permettent aux utilisateurs d'interagir avec une base de données. Pour
cela, le SGBD doit avoir un mode¢le qui définit la maniére dont les données sont organisées.

Le mod¢le relationnel est une approche d’organisation des données trés populaire. [9]

Il existe de nombreux systémes de gestion de bases de données, en voici une liste

non exhaustive de Quelques SGBD relationnels connus et utilisées :
e Oracle

e MySOLSs

e Microsoft SOL Server

e PostgreSOL

e |IBM Db2

1.3.2. Limites Le systeme de gestion de base de données (SGBD)

Les bases de données relationnelles (SGBDR) sont des outils puissants pour stocker et
gérer des donnees structurées. Cependant, elles présentent certaines limites, en particulier lorsqu'il

s'agit de traiter des volumes de données volumineux, complexes ou distribués.

1) Difficultés de modélisation du monde réel [10]:

. Entités complexes : Les SGBDR peuvent avoir du mal a representer des entités du

monde réel complexes, comme des objets hiérarchiques ou en réseau.

18


https://db-engines.com/en/system/Oracle
https://db-engines.com/en/system/MySQL
https://db-engines.com/en/system/Microsoft+SQL+Server
https://db-engines.com/en/system/PostgreSQL
https://db-engines.com/en/system/IBM+Db2

19
. Multiplication des relations : La normalisation des données peut entrainer une
multiplication des tables et des jointures, rendant les requétes plus lentes.
2) Surcharge sémantique [11] :
. Abstraction limitée : Le modeéle relationnel utilise un seul concept (la relation) pour
tout représenter, ce qui peut simplifier excessivement la réalité.
3) Contraintes d'intégrite rigides [11] :
Difficulté a exprimer des régles complexes : Les SGBDR peuvent ne pas supporter toutes
les contraintes d'intégrité métier souhaitées.
4) Langage de manipulation limité [11] :
Opérateurs SQL basiques : Le langage SQL ne permet pas d'étendre ses fonctionnalités a
de nouveaux besoins métiers.
5) Scalabilité insuffisante pour de gros volumes de données [11] :
Problemes de performance : Les SGBDR relationnels peuvent rencontrer des limitations de
performance lorsqu'ils gérent des ensembles de données volumineux.
6) Difficultés avec les propriétés ACID en environnement distribué [11] :
Colt élevé du maintien de la cohérence : Garantir la cohérence ACID dans un
environnement distribué peut s'avérer colteux et impactant sur les performances.
7) Gestion limitée des données complexes [11] :

. Objets hétérogénes : Les SGBDR relationnels ne sont pas congus pour gérer

efficacement des données complexes comme des images ou des vidéos.

. Besoin de pré-définir les champs des objets : La modélisation d'objets dans les
bases de données relationnelles nécessite une définition prealable de tous les champs, ce qui peut étre
rigide.

1.4. Systéme d’Information Décisionnel
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Un systeme d’information décisionnel, SID, est un systeme qui réalise la collecte, la
transformation des données brutes issues de sources de données et le stockage dans d’autres espaces
ainsi que la caractérisation des données résumées en vue de faciliter le processus de prise de décision.
[32]

SOURCE ET ENTREFOT MAGASIM DE
EXTRACTION DE DONMNEES DONMNEES (BDM)

DECIDEUR

Systeme d aide a la decision

extraction
des donneées

EDM = Base de donnes multidimensicnnelle

Figure 2- Architecture SID [13]

Les systémes décisionnels peuvent avoir besoin de données issues de différentes sources et
de différents formats de stockage. Ceci regroupe les fichiers texte, les rapports, les fichiers de base

de données issus de différents systemes de gestion de bases de données (SGBD), . . . etc.

Pour ce fait ces données doivent passer par le processus d’Extraction, Transformation et

chargement (ETL) pour qu’elles soient exploitables. Ce processus peut étre résume comme suite :

1. Extract (E) : Dans la phase d’extraction seules les données destinées a 1’exploitation pour

I’analyse qui sont gardées en connectant aux différentes applications ou bases en production.

2. Transform (T) : Dans la phase de transformation, la mise au format des données, la fusion

ou I’éclatement des informations et 1’agrégation des données peuvent étre effectuées.

3. Load (L) : Enfin, dans la phase de chargement, les informations sont stockées dans les

entrepOts de données.
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1.5. Les entrepdts de données

1.5.1. Définition

Un entrepot de données est un type de systéme de gestion de données congu pour
permettre et soutenir les activités de veille stratégique, en particulier 1’analyse. Les
entrepdts de données sont uniquement destinés a 1’exécution des interrogations et des
analyses. Ils contiennent souvent de grandes quantités de données historiques. Les données
dans un entrepot de données sont habituellement issues d’un large éventail de sources, tels

les fichiers journaux des applications et les applications de transaction. [14]

1.5.2. Architecture d'un entrep6t de données

L'architecture des entrepots de données repose souvent sur un SGBD séparé du

systéme de production de l'entreprise qui contient les données de l'entrepot.

Le processus d'extraction des données permet d'alimenter périodiquement ce SGBD.
Néanmoins avant d'exécuter ce processus, une phase de transformation est appliquée aux
données opérationnelles. Celle-ci consiste a les préparer (mise en correspondance des
formats de données). Les nettoyer, les filtrer, pour finalement aboutir a leur stockage dans

I’entrepot. [15]

Un entrepdt de données est 1’espace de stockage centralise d’un extrait des sources
de données pertinentes pour les décideurs. Son organisation doit faciliter la gestion des
données sous la forme d’une vision unifiée et doit permettre la conservation des évolutions

nécessaires pour les prises de décisions. [16]

Dans la Figure 3, nous présentons une architecture simplifiée d’un entrep6t. Les différents
composants ont été intégres dans trois parties : les sources de données, I’entrepdt et les outils existants

dans la marche. [2]
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Entrepdt de
données

X Métadonnéas w
Connees extemes ‘_—F

Dionnées fortement T

résumees >

Donnees léger=ment
résumees L
Données de déts S
.

Données de production \
(SGED, systémes léguwss)

Données anciennes
archivées

Figure 3 - Une architecture entrepbt de données [17]

> Lessources
Les données de l'entrepdt sont extraites de diverses sources souvent réparties et
hétérogenes, et qui doivent étre transformées avant leur stockage dans l'entrepdt. Nous

avons deux types de sources des données [17]: internes et externes a 1'organisation

J Internes : La plupart des données sont saisies a partir des différents systémes
de production qui rassemblent les divers SGBD opérationnels, ainsi que des anciens

systémes de production qui contiennent des données encore exploitées par l'entreprise.

° Externes : Ils représentent des données externes a l'entreprise et qui sont

souvent achetées. Par exemple, les sources de données démographiques.
> Les entrepdts de données ont une architecture a trois niveaux :

Niveau inférieur : Le niveau inférieur est composé d'un serveur d'entrepbt de données,
géneralement un systeme de base de données relationnelle, qui collecte, nettoie et transforme les
données provenant de plusieurs sources de données via un processus appelé Extraction,

Transformation et Chargement (ETL ou parfois ELT).

Niveau intermédiaire : Le niveau intermédiaire est composé d'un serveur OLAP (traitement
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analytique en ligne) qui permet des vitesses de requéte rapides. Trois types de modeles OLAP :
ROLAP, MOLAP et HOLAP.

Niveau supérieur : Le niveau supérieur est représenté par une sorte d'interface utilisateur
frontale ou d'outil de rapports, qui permet aux utilisateurs finaux d'effectuer des analyses de données

ad hoc sur leurs données métier.

> Outils :
Il existe sur la marche différents outils pour I’aide a la décision, comme les outils de fouille
données ou datamining (pour découvrir des liens sémantiques), outils d’analyse en ligne (pour la
synthése et I’analyse des données multidimensionnelles), outils d’interrogation (pour faciliter I’acces

aux donneées en fournissant une interface conviviale au langage de requétes), [17] ...

1.5.3. Composantes d'un entrep6t de donnee

Un entrep6t de donnée est généralement composé de plusieurs éléments clés qui permettent
de stocker, organiser et analyser les données.

o Sources de données : les sources de données sont les différentes sources d'ou les données sont
extraites et chargées dans le Data Warehouse. Ces sources peuvent inclure des systemes

opérationnels, des fichiers plats, des bases de données, des applications, des services web, etc.

. Extraction, transformation et chargement (ETL) : I'ETL est le processus qui permet
d’extraire les données des sources, de les transformer en un format standardisé et de les
charger dans le Data Warehouse. Ce processus implique souvent la suppression des doublons,

la normalisation des données et la vérification de leur qualité.

. Stockage de données : les données sont stockées dans le Data Warehouse de maniére a
faciliter leur analyse. Les données peuvent étre stockées dans des tables, des vues, des cubes

ou des fichiers.

. Modeéle de données : le modele de données est la structure qui définit la maniere dont les
données sont organisees dans le Data Warehouse. Le modele de données peut étre en étoile,

en flocon ou en constellation.

. Outils d'analyse : enfin, les outils d'analyse sont utilisés pour interroger le Data Warehouse

et fournir des informations précieuses sur les activités de I'entreprise. Ces outils peuvent
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inclure des rapports, des tableaux de bord, des graphiques, des diagrammes, des analyses

statistiques, etc.

1.5.4. Type L'entrepot de données

Il existe plusieurs types de données dans un entrepdt, qui correspondent a diverses

utilisations, comme

- Les données de détail courantes : Elles comprennent les informations quotidiennes tres
utilisées et souvent stockées sur disque pour un acces rapide, comme les ventes actuelles dans

différents magasins.

- Les données de détail anciennes : Elles concernent les événements passés et sont
utilisées pour des analyses de tendances ou prévisionnelles, comme les ventes des années

précédentes, souvent stockées dans des archives.

- Les données résumées ou agrégées : Elles sont moins détaillées et permettent de réduire
le volume de données stockées. Elles peuvent étre 1égerement ou fortement résumées, par exemple

les ventes mensuelles par magasin versus les ventes semestrielles par région sur plusieurs années.

- Les métadonnées : Elles sont indispensables pour exploiter efficacement le contenu d'un
entrepdt de données. Elles fournissent des informations sur la signification des données, leur origine,
les regles d'agrégation, le format de stockage (par exemple, en euro ou en francs), et leur utilisation

par les programmes.

1.5.5.Schéma multidimensionnel

Pour arriver a construire un modele approprié pour un entrepot de données, nous
Pouvons choisir, soit un schéma relationnel (le schéma en étoile, en flocon de neige ou en
constellation) ; soit un schéma multidimensionnel. Avant de décrire les différents schémas,

nous commengons par quelques concepts de base[17].

La modélisation multidimensionnelle consiste a considérer un sujet analysé comme
un point dans un espace a plusieurs dimensions. Les données sont organisées de manicre a

mettre en évidence le sujet (le fait) et les différentes perspectives de 1’analyse (Les
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dimensions).

1) Niveau conceptuel :

— Concept de fait :

Le fait modélise le sujet de l'analyse. Un fait est formé de mesures correspondant aux
informations de Il'activité analysée.

— Fait : c’est le concept qui modélise le sujet de [’analyse. Il est formé des

informations de 1’activité analysée.
— Mesure : C’est la valeur d’attribut quantitatif ou qualitatif qui évalue un fait.
Nous distinguons trois types de mesures :

1. Mesures de type < flux > : mesures qui peuvent &étre sommeées selon toutes les

dimensions (e.g. "montant de vente").

2. Mesures de type < stock > : mesures qui ne peuvent pas étre sommées selon

certaines dimensions (e.g. "population").

3. Mesures de type < valeur par unité > : mesures qui ne peuvent jamais étre sommeées

(e.g. "température").

Fait — Vente

Quantité __——— Mesures
Montant

Figure 4 - exemple fait et mesure

EXEMPLE : Considérons le fait de Vente pouvant &étre constitué des mesures
d'activités suivantes : quantité de produits vendus et montant total des ventes. Nous
représenterons le fait par un rectangle englobant les différentes mesures d'activité qu'il

contient. En outre le symbole d'un cube estampille le fait.

— Concept de dimension
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Une dimension modélise une perspective de l'analyse. Une dimension se compose de

parameétres (ou attributs) correspondant aux informations faisant varier les mesures de I'activité.

Catégorie Temps Géographie
ciD TiD GID } +—— (|& primaire
Type_prod Année Région L Attributs de
Nom_prod Mois Département «—  dimension
Gamme Jour ville ‘

Figure 5 - exemple dimension et attributs

EXEMPLE : Poursuivons I'exemple précedent. Le fait peut étre analysé suivant différentes
perspectives correspondant a trois dimensions : la dimension Temps, la dimension Géographie et la

dimension Catégorie.

Nous représenterons une dimension par un rectangle englobant les différents paramétres
qu'elle contient. En outre un symbole représentant trois axes estampille les dimensions pour les

distinguer du fait.

— Concept Hiérarchie dimensionnelle

Les analyses multidimensionnelles utilisent des hiérarchies d'attributs pour visualiser les
données a déférents niveaux de détail. Ces hiérarchies organisent les attributs entre eux selon une
dépendance de hiérarchie. Par exemple, dans la dimension temps, il est possible de trouver déférentes

hiérarchisations :

_ Année =» Mois =»Semaine = Jour
_ Année =>Trimestre =»Mois
— Schémas relationnels
Dans les schémas relationnels nous trouvons deux types de schémas. Les premiers
sont des schémas qui répondent fort bien aux processus de type OLTP qui ont été décrits
précédemment, alors que les deuxiemes, que nous appelons des schémas pour le décisionnel,

ont pour but de proposer des schémas adaptés pour des applications de type OLAP.
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Nous décrivons les différents types des schémas relationnels pour le décisionnel.

e Leschéma en étoile :

Il se compose du fait central et de leurs dimensions. Dans ce schéma il existe une
relation pour les faits et plusieurs pour les différentes dimensions autour de la relation
centrale. La relation de faits contient les différentes mesures et une clé étrangére pour faire

référence a chacune de leurs dimensions. [17]

La figure 6 montre le schéma en étoile en décrivant les ventes réalisées dans les
différents magasins de I’entreprise au cours d’un jour. Dans ce cas, nous avons une étoile
centrale avec une table de faits appelée Ventes et autour leurs diverses dimensions : Temps,
Produit et Magasin.

Produit

Temps Clé_P

Clé T Ventes / Description
Jour \ Cle P Type
Mois Clé_T Catégorie

Année Clé_M

Cluantite

Magasin

Clée_M
Raison_soc
Adresse
Commune
Département
Région

Pays

Figure 6 - Exemple de modélisation en étoile. [17].

e Leschémaen flocon :

Il dérive du schéma précédent avec une relation centrale et autour d’elle les
différentes dimensions, qui sont éclatées ou décomposées en sous hiérarchies. L’avantage
du schéma en flocon de neige est de formaliser une hiérarchie au sein d’une dimension, ce
qui peut faciliter 1’analyse. Un autre avantage est représenté par la normalisation des

dimensions, car nous réduisons leur taille. En effet, ce type de schéma augmente le nombre
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de jointures a réaliser dans I’exécution d’une requéte. [17].

La figure 7 montre le schéma en flocon de neige avec les dimensions Temps et
magasin éclatées en sous hiérarchies.

Produit
Temps
ciée_p
Clée_T Ventes Bescription
Jour \ ; bt
Mois C'?~P Catégorie
Cile_ T
Cié_M
Quantité
T_Mois
y Magasin
Mois
Anneée Clé_M

Raison_soc
Adresse
Commune

Département
M_Département /
Département
Reégion
M_Région
Région

Pays

Figure 7 - Exemple de modélisation en flocon de neige. [17].

e Leschéma en constellation

Le schéma en constellation représente plusieurs relations de faits qui partagent des
dimensions communes. Ces différentes relations de faits composent une famille qui partage

les dimensions mais ou chaque relation de faits a ses propres dimensions. [17].

La figure 8 montre le schéma en constellation qui est composé de deux relations de
faits. La premiere s’appelle Ventes et enregistre les quantités de produits qui ont €té vendus

dans les différents magasins pendant un certain jour. La deuxiéme relation gere les

différents produits achetés aux fournisseurs pendant un certain temps.
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Magasin
Produit

Clé_M

Raison_soc Cle_P

Adresse Ventes Description

Commune Clée P Typfe ]

Département CIé:M Catégorie

Rogion Cle_T

Pays

Quantitée

femps Achats

Cle T cle_P '

Jour \ cle_F

Mois Clée_ T \ Foumnisseur

Année

Quantité C'é_F

Raison_soc
Adresse
Code_postal
Commune
Pays

Figure 8 - Exemple de modélisation en constellation [17].

e Schéma multidimensionnel (Cube)
Dans le modéle multidimensionnel, le concept central est le cube, lequel est constitué

des ¢léments appelés cellules qui peuvent contenir une ou plusieurs mesures [17].

La localisation de la cellule est faite a travers les axes, qui correspondent chacun a
une dimension. La dimension est composée de membres qui représentent les différentes
valeurs. En reprenant une partie du schéma en étoile de la Figure 9, nous pouvons construire

le schéma multidimensionnel suivant.

Magasin
Produit > & Pays
U
_ v R Ccs CP M
Magasin Lyon 5= 2T 2 == Temps
Grenoble 200 50 100 350

Annecy 50 1 0 année Région

SUM > /
01/01/2000 330 230 150 || 200 T T
P ]
Temps 02/01/2000 mois Département

03/01/2000 = T T

SUM 120 (| 700 500 6350 Joiie Ville

Al

Hiérarchies des dimensions

Figure 9 - Exemple de schéma multidimensionnel. [17].
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2) Niveau logique : [17].

1. Serveurs OLAP (On-Line Analytical Processing)

Les données opérationnelles constituent la source principale d’un systéme
d’information décisionnel. Les systémes décisionnels complets reposent sur la technologie

OLAP, congue pour répondre aux besoins d’analyse des applications de gestion

Nous exposons dans la suite les divers types de stockage des informations dans les

systémes décisionnels.
— ROLAP (Relational OLAP)

Cette méthode repose sur le fonctionnement des données stockées dans la base de
données relationnelle pour présenter la fonction de découpage OLAP. Essentiellement,
chaque opération de découpage équivaut a ajouter une clause « WHERE » a 1’instruction

SQL. [17]

Info
Request
Database ROLAP 9
Server Server <
<
SQL
Front End Tool
> Meta Data >
R it Request
o Processing Result
set Set

Figure 10 - Architecture ROLAP [17].

— MOLAP (Multidimensionnel OLAP)

Il s’agit de la méthode d’analyse OLAP la plus traditionnelle. Dans MOLAP, les

données sont stockées dans des cubes multidimensionnels. Le stockage n’est pas dans une
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base de données relationnelle, mais dans un format propriétaire. [17]

La figure 10 montre une architecture pour les systémes MOLAP.

Database Server

Load

saL

Result

MOLAP
Server

Meta Data
Request
Processing

Info
Request

Result
Set

Front End Tool

— HOLAP (Hybrid OLAP)

Figure 11 - Architecture MOLAP. [17].

Un systéme HOLAP est un systéme qui supporte et intégre un stockage des données

profiter

multidimensionnel et relationnel d’une maniére équivalente pour
caractéristiques de correspondance et des techniques d’optimisation. [17]
Hypercube Client OLAP
/’_—_ ,o:%
— |« jiiEgERE < Rk 2 < =
Ve - By
Ry [
> 1
¥z S P L
Base de données Serveut HOLA ikt —
relationnelie (étoile ou flocon) DTS

31

Figure 12 - Architecture HOLAP [17].

des



32

2. Limite des systemes OLAP

Les systtmes OLAP ont montré leur efficacité notamment pour assurer I’analyse
multidimensionnelle des données entreposée, non volatiles et a différents niveaux de granularité. Ils

sont considérés comme outils d’aide a la décision.

Néanmoins, ils présentent aussi des difficultés remarquables aux différents stades de
modélisation notamment conceptuelle, logique et physique.

. Les systemes OLAP ne font pas la mise a jour des donnees, mais seulement

I’archivage des versions.

" On se retrouve parfois devant des situations de gestion de Big data.
. Ceci est relatif a la périodicité de I’application du processus ETL.
. Les techniques et méthodes proposés pour résoudre ces problemes sont efficaces dans

quelques cas.

. Des propositions font complexifier encore ces outils destinés au départ pour I’analyse rapide

et facile des données.

" problémes se posent relatives a la qualité des analyses effectuées par les utilisateurs.

Cette qualité dépond de plusieurs facteurs notamment la consistance des données entreposées,
la consistance des agrégations et la consistance de I’exploitation c’est-a-dire la formulation des

requétes.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des bases de données relationnelles et des systemes
de gestion de bases de données (SGBD), de leurs limites, de ce que sont les entrep6ts de données, et
avons développé certains concepts et techniques de bases de données traditionnelles pour créer des
systemes d'aide a la décision.

Nous avons décrit différents modeles multidimensionnels pour construire un entrepét de

données, ainsi que différentes opérations de traitement de données multidimensionnelles.

Dans le chapitre suivant, nous parlerons des bases de données NOSQL. 1l s'agit d'une
nouvelle technologie dans le monde des données relationnelles et du Big Data et de la solution la
plus adaptable aux limitations des bases de données. Et discutons de I'Etat de I'art sur le passage du

modéle conceptuel multidimensionnel vers le modéle logique NoSql.
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Chapitre 2

System NoSQL

2.1. Introduction

Dans ce chapitre consistera a expliquer ce que sont des données NoSQL, ensuite
nous décrivons et les différents de SQL vers le NoSQL ainsi que les caractéristiques
de données NoSQL les types de bases de données NoSQL. Nous terminerons le chapitre

par présentons un Etape I : état de 1'art sur :

- Techniques de passage du modele conceptuel multidimensionnel vers mode¢le

logique NoSql

- Exemples réels d’implémentation d’EDD Nosql.
2.2. Les bases de données non relationnelles

2.2.1. Définition

NoSQL est une base de données non relationnelle qui stocke et acceéde aux données en
utilisant des valeurs clés. Au lieu de stocker des données dans des lignes et des colonnes comme
une base de données traditionnelle, un SGBD NoSQL stocke chaque ¢lément individuellement
avec une clé unique. De plus, une base de données NoSQL ne nécessite pas de schéma structuré
définissant chaque table et les colonnes associées. Cela offre une approche beaucoup plus

flexible du stockage des données qu’une base de données relationnelle. La base de données

NoSQL signifie « Pas seulement SQL ». [20]
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2.2.2. La Technologie NoSQL pour SQL

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
frangais, « non seulement »,c’est donc une maniere de dire qu’il y a autre chose que les bases

de données relationnelles. [12]

NoSQL est un mouvement tres récent, qui concerne les bases de données. L’idée du
mouvement est simple : proposer des alternatives aux bases de données relationnelles pour
coller aux nouvelles tendances et architectures du moment, notamment le Cloud Computing.
Les axes principaux du NoSQL sont une haute disponibilité et un partitionnement horizontal
des données, au détriment de la cohérence. Alors que les bases de données relationnelles
actuelles sont basées sur les propriétés ACID (Atomicité, Consistance ou Cohérence, Isolation
et Durabilité).

En effet, NoSQL ne vient pas remplacer les BD relationnelles, mais proposer une
alternative ou compléter les fonctionnalités des SGBDR pour donner des solutions plus
intéressantes dans certains contextes. Le NoSQL regroupe de nombreuses bases de données,
récentes pour la plupart, qui se différencient du modele SQL par une logique de représentation
de données non relationnelle. Leurs principaux avantages sont leurs performances et leur

capacité a traiter de tres grands volumes de données. [22]

2.2.3. Choisir NoSQL

Le besoin fondamental auquel répond le NoSQL est la performance. Afin de résoudre
les problémes liés au « big data », les développeurs de sociétés telles que Google et Amazon
ont procéde a des compromis sur les propriétés ACID des SGBDR. Ces compromis sur la notion
relationnelle ont permis aux SGBDR de se libérer de leurs freins a la scalabilité horizontale. Un
autre aspect important du NoSql est qu’il répond au théoreme de CAP qui est plus adapté pour

les systémes distribués.

Le NOSQL sert a manipuler de gros volumes de données destinés aux grandes
entreprises. Dés 2010, le NoSQL a commence a s’étendre vers les plus petites entreprises.
Majoritairement des start-ups n’ayant pas les moyens d’acquérir des licences Oracle qui ont
donc développé leurs propres SGBD en imitant les produits Google et Amazon [23].
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2.2.4. NoSQL versus SQL

» SQL prononcé comme « S-Q-L » ou comme « Sée-Quel » est principalement appelé
SGBDR ou bases de données relationnelles alors que NoSQL est une base de données non

relationnelle ou distribuée.

» En comparant les bases de données SQL et NoSQL, les bases de données SQL sont des
bases de données basées sur des tables, tandis que les bases de données NoSQL peuvent étre

basees sur des documents, des paires clé-valeur, des bases de données graphiques.

« Les bases de données SQL sont évolutives verticalement tandis que les bases de données

NoSQL sont évolutives horizontalement.

« Les bases de données SQL a un schéma prédéfini tandis que les bases de données NoSQL

utilisent un schéma dynamique pour les données non structurées.

» En comparant les performances de NoSQL a celles de SQL, SQL nécessite un matériel
de base de données spécialisé pour de meilleures performances, tandis que NoSQL utilise du

matériel de base.
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Tableau 1 - différences entre SQL et NoSQL [24]

SQL

NoSQL

Les bases de données SQL sont évolutives
verticalement (scalabilité verticale). lls peuvent
étre mis a I'échelle en augmentant la capacité
matérielle (CPU, RAM, SSD, etc.) sur un seul
serveur.

Les bases de données NoSQL sont évolutives
horizontalement (scalabilité horizontale). Ils
peuvent étre mis a I'échelle en ajoutant plus de
serveurs a l'infrastructure pour gérer une charge
importante et reduire le tas.

Les bases de données SQL sont principalement
des bases de données relationnelles (SGBDR).

Les bases de données NoSQL sont
principalement des bases de données non
relationnelles ou distribuées.

Une technologie vieillie.

Technologie relativement jeune.

IIs ont un schéma prédéfini bien congu pour les
données structurées.

Ils ont le schéma dynamique pour les données
non structurées. Les données peuvent étre
stockées de maniére flexible sans avoir une
structure prédéfinie (Schemaless).

Colteux a I'échelle.

Moins cher a I'échelle que les bases de données
relationnelles.

Ils conviennent parfaitement aux requétes
complexes, car SQL dispose d'une interface
standard pour gérer les requétes.

La syntaxe des requétes SQL est fixe.

Ce n'est pas un bon choix pour les requétes
complexes car il n'y a pas d'interface standard
dans NoSQL pour gérer les requétes. Les requétes
dans NoSQL ne sont pas aussi puissantes que les
requétes SQL. Il est appelé UnQL et la syntaxe
d'utilisation du langage de requéte non structuré
varie d'un SGBD a l'autre

Les bases de données SQL ne conviennent pas au
stockage hiérarchique des données.

Les bases de données NoSQL conviennent le
mieux pour le stockage hiérarchique des données
car elles suivent la méthode de la paire clé valeur
pour stocker les données.

Les bases de données SQL suivent correctement
les propriétés ACID.

Les bases de données NoSQL suivent
correctement le théoréme CAP de Brewers.

L'ajout de nouvelles données dans la base de
données SQL nécessite des modifications telles
que le remplissage des données, la modification
des schémas.

De nouvelles données peuvent étre facilement
insérées dans les bases de données NoSQL car
elles ne nécessitent aucune étape préalable.

Ne convient pas au stockage hiérarchique des
données.

Convient pour le stockage hiérarchique des
données et le stockage de grands ensembles de
données (par exemple, Big Data).

Exemple de bases de données SQL :
MySQL, Oracle, MS-SQL, SQL.te.

Exemples de bases de données NoSQL :
MongoDB, Apache CouchDB, Redis, HBase.
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2.2.5. Théoreme de CAP

Contrairement a une base de données relationnelle et pour fonctionner avec une
architecture distribuée, les moteurs NoSQL ne respectent pas les propriétés ci-dessus. Ils sont
congus pour s’appuyer sur le théoreme CAP (Consistency, Availability, Partition tolerance).
Ce théoreme définit trois exigences de base qui sont nécessaires a une relation informatique (la
cohérence, la disponibilit¢ et la tolérance au partitionnement) lors de la conception

d’applications dans une architecture distribuée (voir figure 13). [25]

- Cohérence (Consistency)

Impose que la base de données doit étre cohérente aprés chaque opération. Ce qui
signifie que toutes les applications ou « clients » accedent a la méme donnée (valeur) a un

instant T, et que ceux-ci sont cohérents entre eux.

- Disponibilité (Availability)
Impose que le systéme soit toujours disponible, et que méme en cas de panne le systeme

ne connaisse aucun arrét de service, ce qui garantit la continuité de service.

- Résistance au partitionnement (Partition tolerance)
Permet au systéme de continuer a fonctionner méme en cas de probléme de
communication entre les serveurs (ex : probleme de réseau). Les serveurs sont partitionnés en

plusieurs groupes qui ne pourront pas communiquer entre eux.

Availabality :
Disponibilité Tous les clients ont accés a la donnée en
lecture/écriture.
Propose la continuité de service.
$ 3
e %
& °
<& e
Partition tolerance Couple: PC c°""_’“"cv
Partitionnement Cohérence
Le systéme continue 3 fonctionner méme avec Tous les nceuds ont la méme donnée a un instant
des problémes de communication ou de réseau T. Tous les clients ont la méme vue des données.

Figure 13- Théoreme CAP
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Le premier constat est qu’un NoSQL ne pourra pas satisfaire toutes les exigences et ne
pourra répondre qu’a 2 des 3 exigences ci-dessus. Par conséquent, les moteurs NoSQL

répondent & un couple de combinaisons de C, A, P du théoreme CAP (voir figure 14).

Consistency & Availability, soit le couple AC : cluster de site unique, donc tous les
nceuds sont toujours en contact. Lorsqu’une partition se produit, le systéme s’arréte (pas de
gestion du split-brain).

Consistency & Partition Tolerance, soit le couple PC : Certaines données peuvent ne
pas étre accessibles, mais les données restent cohérentes. Moteur de type CP : Mongo DB,
Hbase, Redis

Availability & Partition Tolerance, soit le couple AP : Le systeme est toujours
disponible méme sous partitionnement, mais certaines des données retournées peuvent étre

inexactes. Moteur de type CP : Cassandra, Couche DB, DynamoDB.

Moteur NoSQL type AP . o
- Couche DB Availability
Disponibilite

Partition tolerance

. Consistency
Partionnement

Cohérence

Moteur NoSQL type CP
MongoDB
HBase
Redis

Figure 14 - Répartition des bases NoSQL selon théoreme CAP

Note : ce théoréeme est toujours soumis a discussion et considéré comme « simpliste »
car il impose d’abandonner la cohérence au profit de la disponibilité. Des travaux sont réalisés
afin de le faire évoluer, notamment avec 1I’étude du théoreme PACELC (Partition tolerance,
Availability, Consistency, Availability Else Latency or Consistency) qui offre un arbitrage

entre la latence et la cohérence.
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2.2.6. Caractéristiques de NoSQL

1) Non relationnel
« Les bases de données NoSQL ne suivent jamais le modele relationnel

« Ne fournit jamais de tables avec des enregistrements plats a colonne fixe
« Travailler avec des agrégats autonomes ou des BLOB (binary large object)

« L intégrité référentielle se joint a I’ACID [26]

2) Sans schéma

« Les bases de données NoSQL sont exemptes de schémas ou ont des schémas détendus
« N’exigent aucune définition du schéma des données

« Offre des structures hétérogenes de données dans le méme domaine

3) API simple

« Offre des interfaces faciles a utiliser pour le stockage et I’interrogation des données fournies
« Protocoles textuels principalement utilisés avec France REST avec JSON
« Utilise la plupart du temps aucun langage de requéte standard

 Bases de données Web fonctionnant sous forme de services Internet

4) Réparti
« Plusieurs bases de données NoSQL peuvent étre exécutées de maniére distribuée

« Offre des capacités d’auto-mise a I’échelle et d’échec
« Souvent, le concept ACID peut étre sacrifié pour I’évolutivité et le débit

» Fournir seulement la cohérence éventuelle

2.2.7. Les propriétés BASE

Dans le premier chapitre consacré aux bases de données relationnelles, nous avons
rappelé les propriétés ACID auxquelles doivent répondre les SGBD de type relationnel.

Les SGBD NoSQL qui, selon le théoreme CAP, privilégient la disponibilité ainsi que la
tolérance a la partition plutdt que la cohérence, répondent aux propriétés de BASE.

Le principe de BASE est le fruit d’une réflexion menée par Eric Brewer [12]
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Les caracteristiqgues de BASE sont fondées sur les limites que montrent les SGBD

relationnelles. VVoici sa description [12] :

1) Basically Available (Disponibilité basique)
Méme en cas de désynchronisation ou de panne d’un des nceuds du cluster, le systéme

reste disponible selon le théoréeme CAP.

2) Soft-state (Cohérence légere)
Celaindique que I’état du systeme risque de changer au cours du temps, sans pour autant

que des données soient entrées dans le systeme.

3) Eventual consistancy (Cohérence a terme)
Cela indique que le systeme devient cohérent dans le temps, pour que pendant ce laps

de temps, le systeme ne recoive pas d’autres données.

2.2.8. Types de bases de données NoSQL [29]

Les bases de données NoSQL peuvent étre classées en utilisant différentes approches et
divers critéres. Certains experts les classent selon leur modele de données et la plupart d'entre eux
décrivent quatre grands types de bases de données NoSQL : bases de données orientés clé-valeur,
bases de données orientés documents, bases de données orientées colonnes et bases de données

orientés graphes. Dans les sections suivantes, nous présentons ces quatre grands types.

1) Bases de données orientés clé-valeur

Ce modele est implémenté a 1'aide d'une table de hachage ou il y a une clé unique et un
pointeur vers un élément de données particulier en créant une paire clé-valeur (voir Figure 15). La
table de hachage convient aux recherches pour des valeurs simples ou complexes dans des

ensembles de données extrémement volumineux.

Key Value

L_ov | == [l
sme | = |etiniaie]
— P

Figure 15 - Modeéle orienté clé-valeur [29]
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Exemples de cas d'utilisation :
*Gestion des sessions
*Profils, préférences & configurations
*Mise en cache des données
«Stockage de fichiers multimédias ou d'objets volumineux.
Nous choisissons la base de données orientée clés-valeurs si on a besoin :
1. Schéma simple
2. Lecture/écriture a grande vitesse sans mises a jour fréquentes

3. Hautes performances et évolutivité

4. Pas de requétes complexes impliquant plusieurs clés ou jointures. [29]

2) Bases de données orientés documents

Les bases de données orientés documents ont été congues pour gérer le stockage et la
gestion des documents a grande échelle. Ce type de base de données attribue une valeur clé a
chaque document. Les documents peuvent contenir plusieurs paires clé-valeur, ou paires clé-
tableau, ou méme les documents imbriqués (voir FIG 16). Les documents sont encodés dans
un standard de format d'échange de données tel que XML, JSON ou BSON

Documents v
I

{
username: “abcl23”,
email: abcl23@xyz.com”,
phone: { -
cell: “123-456-789", P~ Embedded
home: “321-654-987"” /> Document

} =

\ -

[

Figure 16 - Modéle orienté document [29]

Les bases de données orientés documents sont reconnues comme un outil puissant,

flexible et agile pour stocker les BigData.
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Exemples de cas d'utilisation :

Systémes de gestion de contenu

«Sites de commerce électronique

«Applications middleware qui utilisent JSON.

On choisir la base de données orientée documents si on besoin :
1. Schéma flexible avec requétes complexes

2. Formats de données JSON/BSON ou XML

3. Tirez parti d'index complexes (multi-clés, géo spatiales, recherche plein texte, etc.)

4. Haute performance et rapport R : W équilibré. [29]

3) Bases de données orientées colonnes

Bases de données orientée colonnes ou a colonnes étendues (également appelées
magasins d’enregistrement extensible) représentent une extension de l'architecture clé-valeur
avec des colonnes (voir Figure 17). lls ont été congus pour traiter des données sur un pool
d'infrastructures. Les bases de données a colonnes étendues reposent sur une approche hybride
qui s'appuie sur les caractéristiques déclaratives des bases de données et divers schémas de

magasins clé-valeur.

/ Col Family A \ / Col Family B \

(" ™
I Col a I | Col b | l Colc l [ Col d I
Row
— |val1a || || vatab ||} || vai1c]||| vai1d]
N -
- ‘\
| cota || || cotb |[}{|[ cotec |||[ cota |
Row
— | vaiza || || vaizb || || |[ vai2.c |||| val 2.0 |
N

Figure 17 - Modeéle orienté colonnes [29]

Exemples de cas d'utilisation :
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*Données de series chronologiques
*Applications loT
«Journalisation et autres applications lourdes en écriture.
On choisir la base de données orientée colonnes si on a besoin :
1. Volume élevé de données
2. Vitesses d'écriture extrémes avec des lectures relativement moins rapides
3. Extractions de données par colonnes a l'aide de clés de ligne
4. Pas de modeles de requéte ad-hoc, d'indices complexes ou de niveau élevé
d'agrégations.
4) Bases de données orientées graphes

Les bases de données orientées graphes sont adaptées pour stocker non seulement des
informations sur les objets mais aussi toutes les relations qui existent entre eux (voir Figure 18).
IIs reposent sur un modéle de graphe sans schéma afin de modéliser et représenter facilement
les données connectées. Telle modéle comprend des sommets (par exemple, des objets ou des

¢léments représentés par nceuds) et des arétes pour représenter les connexions entre les données.

follows
[ Labeli: User Label: User

follows

mentions

Figure 18 - Modele orienté graphes [29]

Exemples de cas d'utilisation :
*Services bases sur la localisation et la navigation
eInfrastructure réseau et informatique

«Détection de fraude
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«Gestion des métadonnées. [29]

On choisir la base de données orientée graphes si on besoin :
1. Applications nécessitant une traversée entre les points de données
2. Possibilité de stocker les propriétés de chaque point de données

3. Requétes complexes pour déterminer les relations entre les points de données

4. Besoin de détecter des modeéles entre les points de données. [29]

2.2.9. Les avantage du NoSQL

— Plus évolutif
NoSQL est plus évolutif. C’est en effet 1’¢lasticité de ses bases de données NoSQL qui
le rend si bien adapté au traitement de gros volumes de données. Au contraire, les bases de
données relationnelles ont souvent tendance a utiliser la scalabilté¢ verticale, quand celui-ci

atteint ses limites [30].

— Plus flexible

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 a une meilleure
fiabilité. Par contre une base de données relationnelle doit étre gérée attentivement, car un

changement, aussi mineur, peut entrainer un ralentissement ou un arrét du service [30]

— Plus économique
Les serveurs destinés aux bases de données NoSQL sont généralement bon marché
contrairement a ceux qui sont utilisés par les bases relationnelles. De plus, la trés grande
majorité des solutions NoSQL sont Open Source, ce qui refléte une économie importante sur le

prix des licences [30]

— Plus simple

Les bases de données NoSQL ne sont pas forcément moins complexes que les bases
relationnelles, mais elles sont beaucoup plus simples a déployer. La fagon dont elles ont été

congues permet une gestion beaucoup plus 1égére [30]
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2.3. Etat de I’Art sur

2.3.1. Techniques de passage du modele conceptuel multidimensionnel vers
modele logique NoSql

COMNCEPITUEL

| Scheéma en Stoile

Processus de
conwversion logigus

T OGIOQLITE

Etoile | | Cube

Systéme NoSO L

Figure 19 - Processus de conception

Le figure 19 que vous avez fourni illustre le processus de transformation des modéeles

conceptuels en mod¢le logiques dans un systéme NoSQL.

1) Entrepdts de données sous NoSQL

Dans cette section, nous présentons les travaux de recherche portant sur le

développement des entrepdts de données avec ces nouveaux systemes (cf. Figure 20).

SOURCES " ENTREPOT RESTITUTION

DE DOMNMEES

SGBDR

!

]
H R AMALYSTES
> = ! ! N

: — N

I Hadoop :
[

H 1
[

: L]

: H

1l
1

: '
v

:- L}

] L}

. [

I NoSQL H

I
[

Collecte des dormdes - .
a analyser Préparation des donméss Exploration dans les donmndes

(pré-calcuis)

Figure 20 - Nouvelle architecture des systémes d'aide a la décision intégrant le NoSQL

Nous étudions tout particulierement les travaux visant a implanter les modéles
multidimensionnels du niveau conceptuel a I’aide les modeles NoSQL [32] [33].1ls se résument

en deux catégories :
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La premiere catégorie consiste a traduire de maniére indirecte les schémas
multidimensionnels. Le processus réutilise les regles de traduction du conceptuel vers le R-
OLAP [32] [34] [35] [36] puis est étendu par de nouvelles régles permettant un passage du modele
intermédiaire R-OLAP vers le modele NoSQL cible.

La seconde catégorie consiste a traduire directement les schémas multidimensionnels
du niveau conceptuel vers le modele NoSQL cible.

CONCEPTUEL

Schéma
Multidimensionnel
(constellation, étoile)

LOGIQUE - \
-

Relationnel NoSalL
(R-OLAP)

————— > Processus indirect

—— Processus direct

Figure 21 - Processus de transformation des entrepdts de données multidimensionnelles du

niveau conceptuel vers le niveau logique [32]

2) Migration des entrepots de données des systémes relationnels vers les

systémes NoSQL
Dans la littérature, de nombreux chercheurs ont reconnu les limitations du modéle de
données OLAP traditionnel et ont proposé des approches pour la migration des bases de
données relationnelles vers des bases NoSQL [31]. Il s'agit de deux approches, l'approche

indirecte et I'approche directe, qui sont les suivantes :

1. Approche Indirecte
1) Principe :
L'approche indirecte consiste a traduire les schémas multidimensionnels conceptuels en
un modele relationnel OLAP (R-OLAP) avant de les convertir en un modele NoSQL. Ce
processus en deux étapes implique d'abord I'application des reégles de transformation du schéma

conceptuel vers le schéma relationnel, puis 'application de nouvelles régles pour convertir le

schéma relationnel en un mode¢le NoSQL.
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— Cette approche traditionnelle consiste d'abord a convertir le modele
multidimensionnel (vue conceptuelle de l'entrepot de données) en un modele relationnel
(niveau logique).

- Ensuite, le mode¢le relationnel est converti en modéle NoSQL (niveau logique).

- Cette approche est moins complexe mais peut ne pas exploiter pleinement les

avantages des systémes NoSQL.

2) Etapes du Processus de Traduction Indirecte :

1. Traduction Conceptuel vers R-OLAP :

- Utilisation des régles de transformation pour convertir les schémas conceptuels

multidimensionnels en schémas relationnels OLAP.

- Ces régles ont été bien documentées et utilisées depuis longtemps dans les systémes

R-OLAP traditionnels.

e Identification des Entités et Relations :

- Analyse des modeles conceptuels multidimensionnels pour identifier les entités

principales (dimensions et faits) et leurs relations.

- Exemple : Dans un modele de ventes, les entités pourraient inclure les "Produits",

"Clients", "Temps", et "Ventes".

e Application des Régles de Transformation Conceptuel-R-OLAP :

- Utilisation des regles documentées pour convertir les entités conceptuelles en tables

relationnelles.

- Les dimensions deviennent des tables dimensionnelles avec des clés primaires, et les
faits deviennent des tables de faits avec des clés étrangeres référenciant les tables de

dimensions.

- Exemple : La dimension "Produit" devient une table "Produit" avec des attributs

comme "ProduitID", "NomProduit", "Catégorie", etc.

e Définition des Clés et des Relations :

- Définition des clés primaires pour chaque table dimensionnelle et des clés étrangeres

dans les tables de faits pour maintenir les relations.

- Exemple : La table "Ventes" contient des clés étrangeres telles que "ProduitID",

"ClientID", "TempsID" qui référencent les tables "Produit", "Client", "Temps" respectivement.
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2. Transformation R-OLAP vers NoSQL :
- Application de nouvelles régles spécifiques pour convertir les tables relationnelles

en structures NoSQL, telles que les mode¢les orientés colonnes ou orientés documents.

- Les modeéles orientés colonnes restructurent le schéma relationnel en utilisant des

familles de colonnes, par exemple, dans HBase.

- Les modéles orientés documents convertissent les relations en collections de
documents dénormalisés, par exemple, dans MongoDB.
e Choix du Modéle NoSQL Cible :
- Décision sur le type de modele NoSQL a utiliser, soit orienté colonnes, soit orienté

documents.

- Exemple : HBase pour un mode¢le orienté colonnes, MongoDB pour un mod¢le
orienté documents.
e Application des Régles de Transformation Relationnel-NoSQL :
- Utilisation des régles spécifiques pour convertir les tables relationnelles en structures

NoSQL adaptées.

- Les tables relationnelles sont transformées en familles de colonnes ou collections de

documents selon le modele NoSQL choisi.
e Restructuration des Données :
- Dénormalisation des données pour réduire le besoin de jointures cotliteuses dans un

environnement distribué.

- Exemple : Dans HBase, chaque table relationnelle devient une famille de colonnes.
Dans MongoDB, chaque relation est regroupée dans une collection et chaque tuple est traduit
en un document.
3) Concepts Clés :
- Dénormalisation : Processus de conversion des données relationnelles normalisées

en un format dénormalis€ pour éviter les jointures dans les bases NoSQL.

- Familles de Colonnes : Utilisées dans les modeles orientés colonnes pour regrouper

des ensembles de colonnes dans HBase.

- Collections de Documents : Utilisées dans les modeles orientés documents pour

regrouper des ensembles de documents en MongoDB.
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- Regles de Transformation : Ensembles de régles définissant comment convertir les

schémas relationnels en structures NoSQL.

4) Exemples :

- [41] et [42] utilisent HBase pour restructurer les schémas relationnels en familles de

colonnes [32].

- [43], [44] et d'autres proposent des méthodes pour convertir les schémas relationnels

en documents MongoDB [32].

5) Synthese :
Les approches indirectes visent a réutiliser les connaissances et les outils existants pour
la conversion de mode¢les relationnels vers NoSQL. Bien que cette approche permette une
transition progressive et une réutilisation des technologies existantes, elle peut parfois manquer

de flexibilité et d'efficacité comparé a une approche directe.

2. Approche Directe
1) Principe :
Les modeles multidimensionnels sont un moyen de représenter les données pour les

entrepdts de données, en se concentrant sur divers aspects (dimensions) tels que le temps, le

produit et I'emplacement.

L'approche directe consiste a traduire les schémas multidimensionnels conceptuels
directement en un modele NoSQL sans passer par une phase intermédiaire de schéma
relationnel. Cette approche cherche a tirer parti des caractéristiques uniques des bases de

données NoSQL pour optimiser le stockage et les requétes.

2) Etapes du Processus de Traduction Directe :

1. Identification des Entités et des Relations Conceptuelles :
- Analyse des schémas multidimensionnels conceptuels pour identifier les entités
(dimensions et faits) et leurs relations.
e Analyse du Schéma Conceptuel :

- Analyse approfondie des schémas conceptuels multidimensionnels pour identifier les

dimensions et les faits.

- Exemple : Identifier les dimensions "Produit", "Client", "Temps" et la table de faits

"Ventes".
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o Définition des Attributs et des Hiérarchies :
- Identification des attributs de chaque dimension et des hiérarchies éventuelles.
- Exemple : La dimension "Produit" pourrait avoir des hiérarchies comme "Catégorie
> Sous-Catégorie > Produit".
2. Application des Reégles de Transformation NoSQL :
- Application de régles spécifiques pour convertir directement les entités et les

relations conceptuelles en structures NoSQL.

- Les données peuvent étre structurées en utilisant des familles de colonnes ou des
collections de documents, selon le type de base NoSQL cible.
e Choix du Modéle NoSQL Cible :
- Décision sur le type de modele NoSQL a utiliser, soit orienté colonnes, soit orienté

documents.

- Exemple : Utilisation de HBase pour un modé¢le orienté colonnes ou MongoDB pour
un modele orienté documents.
e Application des Régles de Transformation Conceptuel-NoSQL :
- Utilisation de régles spécifiques pour convertir les entités conceptuelles directement

en structures NoSQL.

- Exemple : Définir des familles de colonnes ou des collections de documents pour
chaque dimension et fait.
e Restructuration et Optimisation des Données :
- Structuration des données pour optimiser les requétes et les performances dans le

systeme NoSQL choisi.

- Exemple : Dans HBase, création de familles de colonnes pour chaque dimension

fréquemment interrogée. Dans MongoDB, imbriquer les documents pour éviter les jointures

3) Concepts Clés :

- Cube de Données : Représentation multidimensionnelle des données permettant des

opérations analytiques complexes.

- Indexation : Utilisation d'index pour optimiser les requétes dans les bases de données

NoSQL.
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- Langage de Requéte NoSQL : Utilisation de langages spécifiques comme HQL dans
Hive pour interroger les données.
4) Exemples :
- [37] proposent des méthodes pour construire des cubes de données dans des modéles orientés

colonnes [32].

- [33] et [38] travaillent sur I'implantation de cubes OLAP dans des mode¢les orientés

colonnes comme Hbase [32].

- [39] proposent une approche R2NoSQL pour transformer un modele en étoile

directement dans MongoDB [32].

- [40] proposent des approches automatiques pour transformer des schémas
multidimensionnels en modéles NoSQL orientés colonnes et documents [32].
5) Syntheése :
Les approches directes offrent une solution plus adaptée aux caractéristiques spécifiques
des bases de données NoSQL, permettant des performances optimisées et une meilleure

utilisation des capacités de ces systemes. Cependant, elles peuvent nécessiter des connaissances

et des outils spécialisés pour leur mise en ceuvre.

3. Caractéristiques de 1'approche indirecte et directe pour la modélisation

multidimensionnelle dans les bases NoSQL

Tableau 2 Caractéristiques de I'approche indirecte et directe

Fonctionnalité Approche indirecte Approche directe

Processus de Modele conceptuel -> R- Modele conceptuel ->

transformation OLAP -> NoSQL NoSQL

Représentation des données | Structurée (R-OLAP) -> Mode¢le conceptuel ->
NoSQL NoSQL

Complexité Potentiellement plus Potentiellement moins
complexe en raison de I'é¢tape | complexe en raison du
de transformation mappage direct
supplémentaire

52



Redondance des données Possibilité de redondance des | La redondance des données
données lors de la traduction | doit étre gérée attentivement
NoSQL pendant le mappage

Besoins d'expertise Nécessite une compréhension | Nécessite une compréhension
a la fois de R-OLAP et de approfondie des mod¢les de
NoSQL données NoSQL et du

stockage

Potentiel d'optimisation Peut nécessiter des efforts Un mappage personnalisé
supplémentaires pour peut conduire a un stockage
optimiser le stockage des et une récupération optimisés
données dans NoSQL des données

Les deux approches, directe et indirecte, présentent des avantages et des inconvénients.
L'approche indirecte permet une transition plus progressive et réutilise des technologies
existantes, tandis que I'approche directe offre des performances optimisées en tirant pleinement
parti des caractéristiques des bases de données NoSQL. Le choix de I'approche dépend des

besoins spécifiques du projet et des ressources disponibles.

4, Type de la classification

Dans le modele NoSQL oriente colonne, il existe deux classifications faites par les
auteurs, le premier d'entre eux est pour Les auteurs Rania Yangui, Ahlem Nabila, Faiez
Gargouri, [31] et cela est classé en deux les régle de transformation, transformation simple et
Hiérarchique, et la deuxiéme classification est pour I'auteur Mohamed Malki [32] a Quatre

Processus de traduction, Processus de traduction Plate, Imbrication, Hybride et Eclatée

1) Les régles de transformation

Les régles de transformation ont pour objectif de proposer des reégles pour la conversion
des schémas de Data Warehouse (DW) vers des modéles NoSQL. Un schéma de DW se
compose de faits avec des mesures, ainsi que d'un ensemble de dimensions avec des attributs.
Nous cartographions les dimensions selon leurs attributs et les faits selon leurs mesures. Etant
donné qu'il existe plusieurs alternatives possibles, certaines de ces alternatives seront détaillées
afin de choisir la meilleure. Deux types de transformations sont définis : les transformations

simples et les transformations hiérarchiques. [31]
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Régle 1 : Transformation Simple vers le Modele Orienté Colonne (ST-C)

Les transformations simples consistent a stocker les faits et les dimensions dans des
familles de colonnes ou des collections, en utilisant uniquement des colonnes ou des documents

simples pour représenter les mesures et les attributs de dimension.

Pour chaque schéma multidimensionnel
(MS (MS"N,MS"{Fact}, MS"{Dim}, Func), la transformation vers un keyspace
KS (KS"N,KS"{Val}) s'effectue de la maniére suivante :

- Le nom du keyspace est le nom du MS/KSN—MS"N .
- Chaque fait (F € MS"{Fact}) est transformé en une famille de
colonnes ( CF (CF"N,CF"{Val})) ou:

- Le nom de la famille de colonnes est le nom du fait (CF*N < F~N ).

- Chaque mesure (M € F ) est transformée en une colonne (C € CF"{Val} /C"N «
M).

- Chaque identifiant des dimensions liées est transformé en une colonne (C €

CFAVal} / C*N « DMid}).

- Chaque dimension ( (D“N,D"{Att},D"{Hier}) /D € MS"{Dim}) est

transformée en une famille de colonnes ( CF (CF"N,CF"{Val}) ) ou:

- Le nom de la famille de colonnes ( CFAN) équivaut au nom de la dimension

(CFAN « DAN).

- Chaque attribut (A € D"{Att}) est transformé en une colonne (C € CF"{Val})

ou le nom de la colonne est l'attribut (C*N < A).

Le processus global de transformation simple du schéma conceptuel DW au modele

orienté colonnes est présenté dans la (Figure 22).
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Figure 22 - transformation simple exemples

Reégle 2 : Transformation Hiérarchique vers le Modele Orienté
Colonne (HT-C)

Les transformations hiérarchiques consistent également a utiliser différentes familles de
colonnes ou collections pour stocker les faits et les dimensions, mais utilisent des colonnes
super et des attributs composés pour représenter les attributs de dimension tout en expliquant

les hiérarchies.

Pour chaque schéma multidimensionnel
(MS (MS"N,MS"{Fact}, MS"{Dim}, Func) ), la transformation vers un keyspace
(KS (KS"N,KS"{Val})) s'effectue de la maniére suivante :

- Le nom du keys pace est le nom du MS \( KS*N « MS”N ).
- Chaque fait (F € MS"{Fact}) est transformé en une famille de colonnes

(CF (CF™N,CF™{Val}))ou:
- Le nom de la famille de colonnes est le nom du fait (CF*N < F~N).

- Chaque mesure (M € F) est transformée en une colonne (C € CF"{Val}/
C"N « M).

- Chaque identifiant des dimensions liées est transformé en une colonne

\(C\in CFMVal}/ C'N « D {id}).

- Chaque dimension ( (D"N,D"{Atr},D"{Hier}) /D € MS"{Dim}) est
transformée en une super-colonne-famille ( SCF (SCF"N,SCF"{Val}) ) ou:
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- Le nom de la super-colonne-famille (SCF*N ) équivaut au nom de la dimension

(D N « DAN).

- Chaque hiérarchie (H (H*"N,H"P,PF"{Att})) est transformée en une super-
colonne ( SC (SC*N,SC"{Val}) ) dans laligne (M_i € SCF"{Val}) ou:

- Le nom de la super-colonne est le nom de la hiérarchie (SC*N < H”N).
- Chaque attribut (fort et faible) p; devient une colonne dans ( SC*{Val} ).

La transformation hiérarchique du schéma multidimensionnel vers le mode¢le orienté

colonnes est illustrée par (Figure 23).

A ' !
H 1
g |
h Measurel |
1 Measure2 :
1
s Sty e e i i e Yt T i, i s o g S e, DGV e JE i Wil e i i e !
KS"
= T ~
KSve CFN Fact SCFN \ Dimension 1
CFw! SCEW ‘
L | A \
i | Measure1 ||t | A1 [[scv [ m1 SCh | H2
\(; I | Measurel ||| A1 sCW  ffen a1 NEREEE scwl
cwl | Al Wl A3
I

Figure 23 - transformation hiérarchique exemples.

Les transformations simples utilisent des colonnes et des documents simples pour
représenter les mesures et les attributs, tandis que les transformations hiérarchiques utilisent
des super-colonnes et des attributs composés pour représenter les hiérarchies au sein des

dimensions. Ces transformations visent a optimiser le stockage et la représentation des schémas

de DW dans des modeles NoSQL.

2) Modélisation Logique NOT-ONLY-SQL
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Nos propositions portent sur modeles NoSQL orienté colonnes. Dans nous

présentons le modele orienté colonnes quatre les processus de traduction [32].

Modélisation multidimensionnelle orientée colonnes
Dans le modele orienté colonnes, les données sont organisées en tables

contenant un ensemble de lignes, chacune organisée en colonnes.

Nous adoptons le méme formalisme que précédemment, basé sur deux
constructeurs :

— [] pour représenter une structure formée d’un ou plusieurs colonnes.
— {3} pour représenter un ensemble.

Définition : Une table T est définie par (NT, ET) ou
— NTest le nom de la table,
— ET = {rq,.., 7} estunensemble de lignes.
La structure des lignes est définie par I’intermédiaire de colonnes (pouvant
s’apparenter a des paires clé-valeur). Nous distinguons les colonnes simples dont les valeurs
sont atomiques, des colonnes composées (appelées familles de colonnes) dont les valeurs

sont elles-mémes des regroupements de colonnes.

Définition : Une ligne r; est définie par (Si, Vi) ou

S; est le schéma de la ligne, formé par un ensemble de colonnes,
V; est la valeur de la ligne.

Le schéma est inhérent a chaque ligne. Dans les systemes NoSQL orientés colonnes,

chaque ligne a son propre schéma, pouvant varier d’une ligne a I’autre, méme au sein d’une

méme table.

Dans NoSQL orienté colonnes, il existe quatre Processus de traduction pour un

entrep6t de données multidimensionnel.

- Parmi elles figurent des traductions plates, imbrication, hybride et eclatée.

- Nous avons utilisé ce processus de traduction plat car il est clair et facile a
traduire.

- Nous expliquons les quatre processus de traduction avec un exemple.

= Processus de traduction plate en orienté colonnes
Chague fait et ses dimensions associées correspondent a une table unique. Les
données sont dénormalisées, et Chaque instance du fait est traduite par une ligne ri. ce

qui signifie que toutes les mesures du fait et les attributs des dimensions sont traduits
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en colonnes simples au sein d’une seule famille de colonnes.

Une ligne r; est définie par un schéma S; constitué de la maniére suivante :

— id est I’identifiant de la ligne,
— chaque mesure de forme un attribut simple de la famille de colonnes,
— chaque attribut de forme un attribut simple.

Exemple : Considérons le schéma conceptuel de la Figure 30. Chaque instance
du fait Tweet est traduite par une ligne. L’expression ci-dessous présente la table

obtenue et détaille une ligne :

{
. iz (
[id,
Tweet [idUser,name, language, time_c, time_z,
city, country, population, zone,

day, month, month_name, year,
topic, category,
Retweet_NB]

] [id: 12345,
Tweet |
idUser:"C02265”, name:” Smith”,language:” french”, time_c:” Paris”, time_z:” France”,
city:” Paris”, country:” France”, population: 66000000, zone:” Europee
— Quest”,
day:”03 — 31 — 2015”, month:”03 — 2015”, month_name:” march”, year: 2015,

topic:” foot”, category: "sport”,

Retweet_NB:200]],),...}

La Figure 24 présente sous une forme graphique la ligne ri. Elle est constituée d’une

identifiant (row key) et d’une famille de colonnes.
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i-

T 12345

Figure 24 - Exemple de ligne par traduction plate

Fitg

= Processus de traduction par imbrication en orienté colonnes
Comme précédemment, a chaque fait et ses dimensions associées correspond une
table de méme nom (NF, EF). Chaque instance du fait est traduite par une ligne ri. Ce
processus distribue les colonnes issues des mesures, et les colonnes issues de chaque

dimension dans différentes familles de colonnes.
Une ligne r; est définie par un schéma S; constitué de la maniére suivante :

— id est I’identifiant de la ligne
— une famille de colonnes est définie pour le fait, et chaque mesure de forme
une colonne imbriquée dans la famille

— une famille de colonnes est définie pour chaque dimension, chaque attribut
de la dimension forme une colonne imbriquée dans la famille.

Exemple : Considérons la ligne décrite dans I’exemple précédent, que nous

restructurons ci-dessous en fonction de 1’approche par imbrication :
{ ...ri=(
[id,
User[idUser, name, language, time,, timez],

Location|city, country, population, zone|,
Time [day, month, month, me, year],
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Subject[topic, category],
Tweet[Retweet_NB]],
[id: 12345,

User: [idUser:"C02265", name:” Smith”,language:” french”, time_c:"” Paris”, time_z:” France”],

Location: [city:” Paris”, country:” France”, population: 66000000, zone:” Europee —

Ouest"],
Time: [day:”3 — 31 — 2015”, month:” 3 — 2015”, month_name:” march”, year: 2015],
Subject: [topic:” foot”, category:” sport”],

Tweet: [Retweet_NB:200]],), ...

La Figure 25 présente sous une forme graphique la ligne r; constituée par un ensemble
de familles de colonnes issues du fait et de chaque dimension associée.

Piy
r; 12345 User Locatien Time Subject Tweet
Fi=1

Figure 25 - Exemple de ligne par traduction imbriquée

= Processus de traduction hybride en orienté colonnes

L’approche hybride consiste & décomposer au sein de la table les données issues
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d’un fait et de chaque dimension associée.

Les attributs des dimensions sont convertis en colonnes, sous une méme famille de
colonnes, et stockés comme une ligne de la table, a raison d’une ligne par dimension. Les
mesures du fait sont converties en colonnes, sous une méme famille de colonnes, et stockés
sous forme de lignes de la méme table. Les lignes des faits contiennent également les

références aux lignes représentant les dimensions associées.

Pour chaque instance de dimension, une ligne r; est définie par un schéma S; constitué

de la maniére suivante :

— id est I’identifiant de ligne, correspondant a la racine de la dimension.
— chaque attribut de la dimension forme une colonne imbriquée dans une unique

famille de colonnes de méme nom que la dimension.

Pour chaque instance du fait, une ligne r; est définie par un schéma S; constitué de la

maniére suivante :
- id est I’identifiant de ligne,

- chaque mesure de forme une colonne imbriquée dans une unique famille

de colonnes de méme nom que le fait.

— pour chague dimension associée, une colonne est ajoutée référencant une

ligne liée issue d’une dimension.

Exemple : Considérons I’exemple de document précédent. Dans I’approche hybride, une ligne
est constituée pour chaque instance des dimensions ainsi qu’une autre pour I’instance du fait.

Nous obtenons les lignes définies ci-dessous :

{..., rf¥ee=( [id,idUser,city, day, topic, Retweet_NB],

[id: 12345,
idUser:”C02265”, city:"Paris”,day:"03 — 31 —

2015”, topic: “foot”, Retweet_NB: 200],),

r/se" = ([idUser,name, language, time,, time,],

[idUser:"C02265”, name: "Smith”, language:”french”, time_c:"Paris”, time_z:"France”],),

rlocation — ([city, country, population, zone),

[city:"Paris”, country:"France”, population: 66000000, zone: "Europe — Ouest”],),
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rfime=( [day, month, month_name, year],

[day:"03 — 31 — 2015”, month:”03 — 2015”, month_name: "march”, year:2015],),

Subject
L

=( [topic, category],
[topic:”"foot”, category:"sport”],),...}

La Figure 28 présente sous une forme graphique les lignes

T.Tweet’ dlyser

Location ,.Subject rSubject
L [ 1 1y

ITL 1

: : , constituées par une famille de colonnes issues

d’attributs respectivement du fait et de chaque dimension.

Fig

el 12345

Tweet
User

plocation. | Paris Location

Time

poubject. | foot Subject

psar. C002265

plime. 03-31-2015

Fi+l

Figure 26 - Exemple de ligne par traduction hybride

» Processus de traduction éclatée en orienté colonnes
La traduction éclatée distribue dans plusieurs tables les données : les données issues
d’un fait sont placées dans une premiére table, et les données de chaque dimension associée

sont placées dans des tables distinctes (une table par dimension).

Les attributs des dimensions sont convertis en colonnes, sous une méme famille de
colonnes, et stockés dans une ligne de la table dédiée. Les mesures du fait sont converties en

colonnes, sous une méme famille de colonnes, et stockés dans une ligne d’une autre table.
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Les lignes des faits contiennent également les références aux lignes représentant les

dimensions associées, stockées dans les tables des dimensions.

Pour chaque instance de dimension, une ligne est définie par un schéma S

constitué de la maniére suivante.

— id est I’identifiant de la ligne, correspondant a la racine de la dimension,

— chaque attribut de la dimension forme une colonne imbriquée dans une unique
famille de colonnes de méme nom que la dimension.

Pour chaque instance du fait, une ligne est définie par un schéma S; constitué de la

maniére suivante :
- id est I’identifiant de la ligne,

- chaque mesure de forme une colonne imbriquée dans une unique famille

de colonnes de méme nom que le fait,

— pour chaque dimension associée, une colonne est ajoutée référencant une

ligne liée issue de la table de la dimension.

Exemple : Considérons 1’exemple de ligne précédent. Dans I’approche éclatée, une
ligne est constituée pour chaque instance des dimensions ainsi qu’une autre ligne pour
I’instance du fait. Ces lignes sont placées dans des tables distinctes. Nous obtenons les lignes

définies ci-dessous :

(o,
r/Weet=( [id, idUser,city, day, topic, Retweet_NB],
[id: 12345,

idUser:”C02265”, city:"Paris”, day:"03 — 31 — 2015”, topic: “foot”, Retweet_NB:200],), ... }

User
T.

; =( [idUser, name, language, time,, timez],

[idUser:”C02265”, name: "Smith”, language:” french”, time_c:"Paris”, time_z: "France”),), ... }

Location

’ = ([city, country, population, zone|,

[city:"Paris”, country: "France”, population: 66000000, zone: "Europe — Ouest”],), ... }
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r_TLme -

; ( [day, month, month_name, year],

[day:”03 — 31 — 2015”, month:"03 — 2015”, month_name: "march”, year:2015],), ...}

Subject
Ti

=( [topic, category], [topic:”foot”, category:”sport”],),...}

La Figure 29 présente sous une forme graphigue les lignes

rlweet d?ser

Location ,.Subject rSubject
L ] i i

ITL ’n )

,appartenant  respectivement aux tables
TTweet  TUser  Tlocation TTime TSubSect dont la construction est homogene pour toutes ses
lignes. Les lignes sont constituées par une famille colonnes issues respectivement du fait et

de chaque dimension.

pUser, Coos2 65

?
1

QF—JF1—-2015

Time

=== pSubject; - o e Subject ploeet | oass

| s

1L

Figure 27 - Exemple de ligne par traduction éclatée
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3) Exemple de Modélisation  Conceptuelle  pour les  Donnees
Multidimensionnelles

e Modéle Conceptuel Multidimensionnel :
» Schéma en Constellation :
Noté S, est défini par (FS,D5, Star®) ou :

« FS = {F%,.. F™}: Ensemble de faits.
« DS = {D%,..,D™}: Ensemble de dimensions.
= StarS: FS — 2°DS: Associe des faits aux dimensions.

= NF:Nom du fait.
= MF: Ensemble de mesures avec des fonctions d'agrégation (SUM,
MAX, MIN, COUNT, AVG).
o Dimensions:
= N”: Nom de la dimension.
= AP: Ensemble d'attributs.
= HP: Ensemble de hiérarchies.
o Hiérarchies :
= NHJ: Nom de la hiérarchie.
= Param®/: Ensemble ordonné d'attributs formant la hiérarchie.
»  WeaK": Fonction associant des paramétres a des attributs faibles.

» Exemple de Schéma conceptuel en étoile
Un schéma en étoile est un cas particulier de schéma en constellation ou il n'y a qu'un seul
fait. Voici un exemple d'analyse OLAP portant sur les tweets, représentant la popularité
des tweets en fonction du nombre de retweets.
O Fait:
o Représente la popularité des tweets mesurée par les retweets.
1 Dimensions:
e Dyger:  Attributs relatifs a lI'auteur du tweet.
e Diocation - Attributs relatifs a la localisation du tweet.

e Dgypject: Attributs relatifs au sujet du tweet.
e Dgime.  Attributs relatifs au moment du tweet.

Le fait est ainsi défini par Frpeer = (NFTweet, count(MFrweet)),
Le fait est associé a quatre dimensions :

S —
Star (FTweet) - {DUser ’ DLocation ’y DSubject' ’ DTime}-

La dimension Dyg,,-décrit I'auteur du tweet. Elle comporte six attributs
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AVseT = ({idUse" name_u, time_c, language, time_z, allV®"} Organisés selon trois

hiérarchies :
—  (Hre, (idY%e", time_c, allVsem), {(idVse", {(name_u})})

—  (Hpp, (idUse7, language, allVse"), {(idUs®", {name_u})})

—  (Hypg, (idUse", time_z, allUse"), {(idV*¢", {name_u})})

La dimension Dj,cqtion décrit le lieu d’ou est émis le tweet. Elle comporte six
attributs Alocation = fcity, country, population, continent, zone, alllocation}

organisés selon deux hiérarchies :

(H,ont, {city, country, continent, all*°¢4t°") {(country, {population})})

—  (Hgyp, {city, country, zone, all-°@tion) {(country, {population})})

La dimension Ds,, ¢ décrit le sujet du tweet (classiquement, le sujet est déterminé

en fonction de la fréquence d’apparition de termes dans le tweet). Elle comporte trois

attributs Asuiect = {topic, category, allSubiect} organises selon une hiéerarchie :

(Hrop, (topic, category, allSubSect) {})
La dimension Dr;,,,. décrit la date a laquelle le tweet est émis. Elle comporte cing
attributs  ATime = {day, month, month_name, year, all'ime} organisés selon une

hiérarchie :

—  (Hrime, {day, month, year, allTime), {(month,{month_name})})

Ce Figure 25 montre les relations entre le fait central (tweets) et les dimensions
associees, ainsi que les hiérarchies dans chaque dimension et les parameétres racines des

dimensions .Notons que les attributs racines des dimensions  Dy,cation » Dsubject €t Drime

correspondent respectivement aux parametres city, topic et day (au lieu de idP).
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Figure 28 - Exemple de schéma conceptuel en étoile [32]

4) Choisir modele conceptuel et base de donne Nosq]l :

Dans le Tableau 3, nous synthétisons les processus de transformation directe. Nous
considérons les caracteristiques suivantes :

— Le schéma conceptuel multidimensionnel. 1l s’agit de vérifier si le schéma
multidimensionnel a été utilise.

— Le type de schéma peut étre en constellation ou en étoile.

— La categorie du modele logique NoSQL utilisé. Le modeéle peut étre orienté colonnes,
orienté documents, orienté graphe ou orienté clé/valeur.

— Le systéeme NoSQL utilisé (Cassandra, HBase, MongoDB...) pour implanter I’entrepdt de
données.

— Le type de stockage utilisé pour implanter I’entrepdt de données, il s’agit du schéma
normalisé ou dénormalise.
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Tableau 3-Comparatif des travaux de transformation directe des schémas conceptuels

en NoSQL [32].
Conceptuel Logique
Multi- Type de £ Systeme
dimensionnel schéma Categorie NoSQL Type
[33] Oui Constellation Colonnes HBase Dénormalisé
[37] Oui Etoile Colonnes HBase Dénormalisé
[38] Oui Etoile Colonnes HBase Dénormalisé
[39] Oui Etoile D%Ocll?rmﬁ%s MongoDB | Dénormalisé
[48] Oui - Graphes Neo4J -
[49] Non - Colonnes HBase Dénormalisé
[40] . . Colonnes, Cassandra . . s
Oui Etoile Documents HBase Dénormalisé
[50] [51]
[52] [53]
[54] [55] - : Colonnes, MongoDB | Dénormalisé
[56] [57] Oui Constellation Documents HBase Normalisé
[58]

2.3.2. Exemples réels d’implémentation d’EDD Nosql : base de donnée
NoSQL 2024

Le classement DB-Engines classe les systemes de gestion de bases de données en

fonction de leur popularité. Le classement est mis a jour mensuellement.

Rank Score -

May Apr May DBMS Database Model May Apr May
2024 2024 2023 2024 2024 2023
1. 1. 1. Oracle @ Relational, Multi-model @ 1236.29 +2.02 +3.66
2. 2 2. MySQLE Relational, Multi-model g 1083.74 -3.99 -88.72
3. 3 3. Microsoft SQL Server 3 Relational, Multi-model @ 8§24.29 -5.50 -95.80
4. 4 4,  PostgreSQL B Relational, Multi-model @ 645.54 +0.49 +27.64
5. 5 5. MongoDB B Document, Multi-model @ 421.65 -2.31 -14.96
6. 6 6. Redis Key-value, Multi-model @ 157.80 +1.36 -10.33
7. 7 # 8. Elasticsearch search engine, Multi-mode! g 135.35 +0.57 -6.28
8. 8 7. IBM Db2 Relational, Multi-model (@ 128.46 +0.97 -14.56
9. 9. #11. Snowflake Relational 121.33 -1.87 +9.61
10. 10 9. SQlLite E3 Relational 114.32 -1.69 -19.54
11. 11. W 10. Microsoft Access Relational 104.92 -0.49 -26.26
12. 12 12.  Cassandra B3 Wide column, Multi-model @ 101.89 -1.87 -9.25

Figure 29 - Classification des SGBD selon leur popularité [9]
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Exemples concrets d'implémentations NoSQL EDD pour chaque base de données :

1) MongoDB :

Facebook : Facebook utilise MongoDB pour stocker ses vastes données de graphiques
sociaux, qui incluent les profils d'utilisateurs, les connexions et les interactions. La flexibilité
et I'évolutivité de MongoDB permettent a Facebook de gérer une quantité massive de données

et d'offrir une expérience de réseautage social fluide.

PayPal : PayPal utilise MongoDB pour gérer les données de transaction de ses
utilisateurs et les informations de paiement. La structure orientée document de MongoDB
permet a PayPal de stocker et d'analyser les divers formats de données associés aux transactions

financiéres.

2) Apache Cassandre :

Netflix : Netflix utilise Cassandra pour gérer ses préférences utilisateur et ses données
de recommandation. Les capacités d'évolutivité et de distribution de Cassandra permettent a
Netflix de gérer 1'énorme quantité de données utilisateur et de fournir efficacement des

recommandations personnalisées.

eBay : eBay emploie Cassandra pour stocker et gérer les données de son catalogue de
produits. La tolérance aux pannes et la haute disponibilité de Cassandra garantissent que les
informations sur les produits eBay restent accessibles aux utilisateurs méme pendant les

périodes de trafic élevé.

3) Apache HBase :

Twitter : Twitter utilise HBase pour gérer ses données de tweet en temps réel. Le
stockage de données orienté colonnes et le débit d'écriture €élevé de HBase permettent a Twitter
d'ingérer et d'analyser efficacement I'énorme volume de données de tweet pour les sujets

d'actualité, les recommandations des utilisateurs et I'analyse des sentiments.

Yahoo : Yahoo utilise HBase pour stocker et analyser ses données de parcours, qui
incluent les interactions des utilisateurs avec ses sites Web et son moteur de recherche.
L'évolutivité et les performances de HBase permettent a Yahoo d'obtenir des informations sur

le comportement des utilisateurs et d'améliorer ses produits et services.
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4) Neodj :

Walmart : Walmart utilise Neo4j pour analyser ses données de ventes de produits et
identifier les modeles d'achat des clients. La capacité de Neo4j a interroger efficacement les
relations entre les points de données permet a Walmart d'obtenir des informations sur les

préférences des clients et d'optimiser le placement des produits et les promotions.

Microsoft : Microsoft utilise Neo4j pour gérer sa base de connaissances pour son
systéme de support client. La capacité de Neo4j a gérer des relations complexes entre les entités

de données permet a Microsoft de fournir une assistance plus rapide et plus précise a ses clients.

5) Apache CouchDB :

BBC : La BBC utilise CouchDB pour stocker et gérer ses données de programmes de
radio et de télévision. Les capacités de réplication de CouchDB garantissent que les données
des programmes de la BBC restent cohérentes sur ses différents systémes et accessibles aux

utilisateurs méme dans des endroits éloignés.

TravelPerk : TravelPerk utilise CouchDB pour gérer ses données de réservation de
voyages et fournir un acces hors ligne a son application mobile. La fonctionnalité hors ligne de
CouchDB permet aux utilisateurs de TravelPerk d'accéder a leurs informations de réservation

meéme lorsqu'ils ne sont pas connectés a Internet.

Ces solutions offrent une variété d'approches pour répondre aux besoins spécifiques en

termes de traitement et de stockage des données dans des environnements Big Data.

2.4. Conclusion

L'objectif de NoSQL dans ce chapitre est de trouver des solutions aux limitations des
bases de données relationnelles et de surmonter les défis posés par les Big Data. Parmi ces
solutions, la transition du modele conceptuel au modele logique NoSQL est essentielle. Cette

transition peut se faire via deux approches : une approche indirecte et une approche directe.

Ensuite, nous passons au chapitre suivant pour la modélisation Dataset et leur analyse.
Nous utiliserons la modélisation logique NoSQL en choisissant une méthode appropriee pour
la modélisation des données. Cela permettra de structurer efficacement les données et

d'améliorer les performances des requétes et des analyses.
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Chapitre 3

Modélisation conceptuelle multidimensionnelle

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons travaillé sur le dataset "Retail Sales Data" du site
kaggle.com. Nous avons effectué la modélisation et I'analyse de ce dataset, en commencant par
la modélisation conceptuelle. Ensuite, nous sommes passés a la modélisation logique NoSQL,
et choisi la processus de traduction plate, car elle est la plus simple et plus appropriée pour
notre sujet. Notre attention s'est concentrée sur les modeles NoSQL orientés colonnes,
spécifiques a notre étude.

3.2. La dataset et le modéle conceptuel

En modélisation nous pouvons utiliser n'importe quel ensemble de données (Dataset) sur notre
these, le modéliser sur modele étoile et I'implémenter sur processus de traduction plate et
nous avons pris les données du site kaggel sur les ventes (Sales) .

3.2.1. Contenu
Ces données sont collectées aupres d'une entreprise de vente (Sales) au détail turque. La

période s’étend de 2017 & fin 2019 [45]* et la taille du fichier csv 1.03 GB.

3.2.2. Analyse du Dataset

Le tableau 4 montre d’analyse du Dataset avec des colonnes et leurs descriptions
correspondantes :

Tableau 4 - Analyse le Dataset

1 Retail Sales Data (kaggle.com)
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colonnes Description
Product id Identifiant unique du produit
store id Identifiant unique du magasin
date Date de la transaction ou de I’enregistrement
sales Quantité de produits vendus
revenue Revenu généré par les ventes
stock Quantité de stock disponible
Price Prix du produit
promo_type 1 Type de promotion 1
promo_bin 1 Information complémentaire sur la promotion 1
promo_type 2 Type de promotion 2
promo_bin 2 Information complémentaire sur la promotion 2
promo_discount_2 Montant de la réduction pour la promotion 2
promo_discount_type 2 Type de réduction pour la promotion 2

3.2.3. Identification des Entités

e Entités Principales
— Dimension
e Produit (Product)

- "Produit_id"
- "Price” (peut varier par produit, méme si le prix est constant dans cet exemple)

e Magasin (Store)

“Store_id"
e Date (Date)

“date’

e Promotion (Promotion)

‘promo_type 17, ‘promo_bin_1°

- “promo_type 2", ‘promo_bin_2°, ‘promo_discount 2",
“promo_discount_type_ 2"

— Fait
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Ventes (Sales)

"Produit_id", "Store_id", "date’

“sales’, “revenue’, “stock®

‘promo_type 1, ‘promo_bin_1

“promo_type 27, ‘promo_bin_2", "promo_discount_2°, ‘promo_discount_type 2"

3.2.4. Modele Conceptuel

Le modeéle conceptuel identifie les entités et leurs relations. Voici comment elles se

regroupent :
Tableau 5 - Produit
Attribut Type Description
Produit_id VARCHAR Identifiant produit
Price FLOAT Prix du produit
Tableau 6 - Magasin
Attribut Type Description
Store _id VARCHAR Identifiant magasin
Tableau 7 - Date
Attribut Type Description
date DATE Date de la transaction
Year INT Année
Month INT Mois
Day INT Jour
Week INT Trimestre
Tableau 8 - Promotion
Attribut Type Description
promo_type 1 VARCHAR Type de promotion
promo_type 2 VARCHAR Type de promotion
promo_bin 1 VARCHAR Information complémentaire
promotion
promo_bin 2 VARCHAR Information complémentaire
promotion
promo_discount 2 FLOAT Montant de la réduction
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promo_discount_type
2

VARCHAR

Type de réduction

Tableau 9 - Ventes (Sales)

Attribut Type Description

Produit_id VARCHAR Identifiant du produit

Store _id VARCHAR Identifiant du magasin

date DATE Date de la vente

sales FLOAT Quantité vendue

revenue FLOAT Revenu généré

stock FLOAT Stock disponible

Price FLOAT Prix du produit

promo_type 1 VARCHAR Type de promotion 1

promo_bin_1 VARCHAR Information complémentaire sur
promo 1

promo_type 2 VARCHAR Type de promotion 2

promo_bin_2 VARCHAR Information complémentaire sur
promo 2

promo_discount_2 FLOAT Montant de la réduction pour promo
2

promo_discount_type | VARCHAR Type de réduction pour promo 2

2
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Choisir le modele étoile :
Le modeéle étoile est utilisé dans la modélisation logique Not-only-SQL car il fournit
une structure simple et performante pour gérer et analyser de grandes quantités de données, tout

en étant bien adapté aux caractéristiques des systemes NoSQL.

La figure 30 montre un modele de données en étoile pour I'analyse des ventes, avec une

table des faits centrale et plusieurs tables de dimensions.

Fait_Ventes (Sales)

Dimension_Temps Sale id Dimension_Magasins
date product_id store_id
year store_id
mouth date

revenue

promo_type_1
stock .
promo_bin_1

Price promo_type_2

day sales . . .
Dimension_Promotion
week

Dimension_Produits promo_type_1 promo_bin_2

product_id promo_bin_1 promo_discount_2

Price promo_type_2 promo_discount_type_2

promo_bin_2

promo_discount_2

promo_discount_type_2

Figure 30- Modele en Etoile
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3.3. Modélisation de processus de traduction plats pour un

ensemble de données de vente Dataset sale.csv :

Cela se réfere a un processus de traduction plate, qui implique de convertir un modeéle
multidimensionnel complexe en une structure plus simple et plate. Ce processus est crucial dans
les contextes ou la simplicité et I'efficacité sont prioritaires par rapport a la complexité du

modeéle multidimensionnel original.

Le processus de traduction plate est probablement utilisé pour simplifier la
représentation des structures de données complexes en une forme plus facile a gérer et a
interroger dans un environnement NoSQL. Cela implique de mapper les données
multidimensionnelles dans un format qui peut étre stocké et accédé efficacement dans un

systeme de base de données Not-Only-SQL.

La Figure 31 et tableau 10 présente sous une forme graphique la ligne ventes Elle est

constituée d’une identifiant (id) et d’une famille de colonnes.

— Modélise modeéle en Etoile vente au schéma plate

Nous avons fait notre propre modélisation sur Dataset de Ventes (Sales) voir tableau 10
comme dans la figure 24 précedente .

Tableau 10 : schéma plate des Ventes

ria
T; 1343 Vente
Store_id Produit_id  Promo_id Date Prix Promo_type
1234 P0001 PR0001 12-03- 12 prid
2020
Promo_bi Promo_discount promo_discou Year Month
n nt_type 2012 12
1
Day Quarter Sales Revenue Stock
02 2 0.0 0.0 8,0
Tiy1
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— Affichage la implémentation du schéma plate une interface migration

Pour extraire des données dans ce format et y appliquer le processus de traduction plate,
nous avons utilisé le langage Python sur PyCharm (Chapitre 4 pour utilise). Nous avons creé
une methode algorithmique qui nous permet d'appliquer le processus de traduction plate a
n'importe quelles données.

Voire figure 31 affiche id est ligne, affiche attribue et mesure sur colonne

Migration des données

1D Attribute and Value Repeated Percent
1 product_id: POODT 0.00%
store_id: 50002 0.00%
date: 2017-01-02 00:00:00 0.00%
sales: 0.0 0.00%
revenue: 0.0 0.00%
stock: 8.0 0.00%
price: £.25 0.00%
premao_type_1: PR14 0.00%
proma_bin_1: 0.00%
promao_type_2: PRO3 0.00%

Figure 31 - affichage schéma plate

3.4. Conclusion

En résumé, ce chapitre a été consacré a la présentation de la modélisation du cas d’étude
et a I'exploration des étapes nécessaires a la création d'un modéle de données dans une base de
données NoSQL orientée colonnes. Nous avons également examiné en détail le schéma en
étoile de notre modeéle, mettant en évidence sa structure et ses composants clés et I'utilisation

de processus traduction plate sur un modeéle.

Dans le prochain chapitre, nous plongerons dans les détails de I'implémentation de la
base de données, ainsi que dans I'analyse des données. Nous aborderons également les outils
spécifiques utilisés pour modéliser notre systéme, en mettant lI'accent sur leur réle dans la

création d'une infrastructure robuste et efficace pour notre application.
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Chapitre 4

Implémentation

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous montrerons I'implémentation sur une base de données Cassandra
dans le modele en colonnes, en utilisant des outils d'analyse de tables pour I'analyse des données
et I'analyse des requétes, et pour la connecter a Cassandra, nous utilisons ODBC, qui a son tour
est un intermédiaire entre eux. Et créé notre application qui nous permet de gérer plus

facilement Cassandra et de mettre en ceuvre la transition de SQL vers NoSQL orienté colonnes.

4.2. Présentation de Cassandra et des outils nécessaires pour la
BDD

Apache Cassandra est une base de données NoSQL distribuée et open source, orientée
colonnes. Elle est largement adoptée par des milliers d’entreprises en raison de son évolutivité
et de sa haute disponibilité, sans compromis sur les performances. Son évolutivité linéaire et sa
tolérance éprouvée aux pannes, que ce soit sur du matériel de base ou sur une infrastructure

cloud, en font une plateforme idéale pour les données critiques.

4.2.1 Caractéristiques de Cassandra
Dans cette section, nous détaillons les principales caractéristiques de Cassandra :

« Base de données a colonnes : Cassandra est structurée pour stocker des données en

colonnes, ce qui la distingue des bases de données traditionnelles.

« Cohérence, tolérance aux pannes et évolutivité : Cassandra assure une forte cohérence
des données, une tolérance aux pannes robustes et une capacité a s'adapter aux

augmentations de charge sans dégradation des performances.
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« Origine et open source : Initialement développée par Facebook, Cassandra a été par la
suite rendue open source, permettant a une large communauté de développeurs de

contribuer a son évolution.

» Modéle de données inspiré de Google Bigtable : Le modéle de données de Cassandra
s’inspire de Google Bigtable, un systéme de stockage de données distribué¢ a grande

échelle.

« Conception distribuée basée sur Amazon Dynamo : La conception distribuée de
Cassandra est influencée par Amazon Dynamo, garantissant une robustesse et une

flexibilité accrues.

4.2.2 Installation de Cassandra et lance

Pour installer Apache Cassandra [46] sur un systeme Windows, il est nécessaire d'avoir
Java 8. De plus, le Shell en ligne de commande de Cassandra (cqlsh) requiert Python 2.7 pour

fonctionner correctement Voici les étapes pour lancer le serveur Cassandra :

e Assurez-vous que Java 8 est installé sur votre systeme.
e Vérifiez que Python 2.7 est installé pour pouvoir utiliser cqlsh.

e Exécutez la commande suivante pour démarrer le serveur Cassandra : Cassandra

Aprés lancement serveur voire Cassandra

i Invite de commandes — O >

Figure 33 - lancement serveur Cassandra

79



4.3. Présentation de PyCharm et Installation

PyCharm est un environnement de développement intégré (IDE) spécialement congu
pour le langage de programmation Python. Développé par JetBrains, PyCharm est reconnu pour
ses fonctionnalités robustes qui facilitent le développement de logiciels, la gestion des projets
et I'analyse de code. [47]

Nous utilisons Visual studio code pour faciliter notre

g PyCharm Community Edition Setup — >

Welcome to PyCharm Community
Edition Setup

Setup will guide you through the installation of PyCharm
Community Edition.

It is recommended that you close all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Next to continue.

Figure 34- Installation PyCharm

4.3.1. Présentation de Spark et Installation via PyCharm

Apache Spark est un moteur de traitement de données distribué open source, congu pour
des traitements rapides a grande échelle de grandes quantités de données. Spark est largement
utilisé dans les applications de big data en raison de ses capacités de traitement en mémoire et

de ses bibliothéques pour le SQL, le streaming de données, I'apprentissage automatique et le
traitement de graphes.

Spark peut étre installé facilement avec la commande pip.

Dans I’invite de commande, on exécute la commande suivante : pip Install pyspark.

Cette commande télécharge et installe Spark, voir Figure 35. [21]
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Figure 35- Téléchargement et installation Spark

But utilise Spark sur Cassandra :

Nous avons un fichier de 1 Go que nous divisons en 10 partitions de 100 Mo. Cela
simplifie la lecture des données pour notre application et notre base de données Cassandra,
tout en permettant a Spark de gérer efficacement chaque partition. Grace a ce partitionnement,
nous pouvons non seulement améliorer les performances de notre application, mais aussi
garantir que chaque donnée est accessible et contrélable de maniere optimale.

En fin utilisant Spark pour diviser et gérer nos données, nous améliorons
considérablement les performances et I'efficacité de notre systéme, tout en facilitant la lecture
et le contrdle des données.

4.3.2. Creation projet MIGRATION
o Etape 1:
1. Ouvrez PyCharm et sélectionnez Create New Project.
2. Choisissez un emplacement pour votre projet et donnez-lui un nom.
3. Sélectionnez New environnent using et choisissez Virtualenv.
4. Assurez-vous que I'option Inherit global site-packages est décochée et cliquez sur Create.
o Etape?2:

1.0uvrez les parametres du projet en allant dans File > Settings > Project : [Nom du projet] >
Python Interpreter.

2.Cliquez sur I'icone d'engrenage a droite de la liste des interpréteurs et selectionnez Add.

3.Choisissez Virtualenv Environnent, puis cliquez sur OK.

81



Figure 36- création Projet migration

4.3.3. Configuration Cassandra avec Spark

e Etape 01 installation recommandée par commande pip Install Cassandra-
driver, voir Figure 37

e Etape 02 Nous avons Vérifié si Cassandra-driver est installer

Figure 37- Installation Cassandra driver
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Figure 38- vérification de Cassandra-driver

e Etape 03 Nous avons créé le code notre application

Figure 39- Code de I’application
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4.3.4. Explication de I’application

Notre application a propos de deux fenétres :

La premiére fenétre (Connexion Cassandra et visualisation des données) compose

de deux parties :

Premier partie qui va se connecte a Cassandra en utilisant 1’hote (127.0.0.1) et le port
(9042) du serveur Cassandra apres de choisir RDBMS(Cassandra). Ensuite, on clique sur le
bouton "Connecter" et on attend jusqu'a voir le message de connexion. Puis, la deuxieme partie
contient 1’Affichage des keyspace et leur famille de colonnes, en cliquant sur le bouton
Rafraichir pour voir I’ Affichage des keyspace qui déja créé dans Cassandra .Ensuite pour voir
leurs famille de colonnes il suffit juste choisir le keyspace et sélectionner, et pour voir leurs
données en choisir un famille de colonne et sélectionner , et nous laissé le deuxiéme bouton
qui nous avons nommé Migration a la fin de I’explication de premier fenétre (Connexion
Cassandra et visualisation des données ) car cette dernier qui va faire un appelle a la deuxiéme

fenétre ,voir la Figure 40

# Connexion Cassandra et visualisation des données - o X
C i C d Données de |a table
product_id store_id date price promo_bin 1 promo_bin_2 promo_discount 2 promo_discoun
RDBMS (Source) Cassandha _ Ci T PO0I1  SO040  2017-01-02499 PR14  PRO3
P0O015  S0016  2017-01-022.6 PRI14  PRO3
Host. locathost — PO001 50023  2017-01-02 6.25 PRI4  PRO3
P0001 50023  2017-02-01 6.25 PRI14  PRO3
Port 0042 N POOI1  $0094  2017-01-02499 PRI14  PRO3
Sz POO0I  S0027  2017-02-01 625 PRI4  PRO3
P000S 50001  2017-01-02339 PRI14  PRO3
0015 SO012  2017-01-0226 PRI4  PRO3
Statut de la connexion P0O001  S0062  2017-01-02 6.25 PRI4  PRO3
P0O015  S0023  2017-01-0226 PRI4  PRO3
P000S 50056  2017-01-02339 PRI14  PRO3
Affichage des keyspaces 0001 S0055  2017-01-02 625 PRI14  PRO3
~ P0004  SO085  2017-01-024.5 PRI14  PRO3
system_auth PO001 50040  2017-02-01 6.25 PRI14  PRO3
wxevbn PO011  S0108  2017-01-02499 PRI4  PRO3
Rafraichir | system_schema Supprimer P0O001  S0063  2017-01-02 6.25 PRI4  PRO3
ventes_keyspace PO00S 50066  2017-01-0233.9 PRI4  PRO3
system,_distributed P000S 50142  2017-01-02339 PRI4  PRO3
v P0O00S  $0113  2017-01-02339 PRI14  PRO3
Affichage famille colonnes P0O005 50050  2017-01-0233.9 PRI14  PRO3
. P0001 50013  2017-02-01 6.25 PRI14  PRO3
[magasins PO005S  SO110  2017-01-0233.9 PR14  PRO3
Iproduits R
[promotions Supprimer Table
temps < > v

12:24 AM

A Bwm Q) 7 RA

6/30/2024

Figure 40 - - La premiére fenétre (Connexion Cassandra et visualisation des données)

84



La deuxiéme fenétre (Create keyspace et famille de colonnes et insertion des données)
compose de deux espaces le premier pour créer le keyspace, et leur famille de colonnes ainsi leur
colonnes et un affichage de colonnes puis affichage des tables si elles existe dans un keyspace apprét la
vérification par la Botton (vérifier keyspace), et le deuxieme pour créer leur famille de colonnes par
requéte dans Cassandra, ainsi nous avons créé un Botton d’insertion un data depuis un fichier csv par
choisir une table par un nom qui appartenir le méme nom de fichier csv, et on a créé un label pour
afficher le lien de fichier qui on a partitionner qui nous mentionner le lien et leur nom sur le code, donc
c¢a fonctionne automatique juste apprét le clic sur le Botton(PARTITIONE TABLE DE FAIT). Puis, on
aun grand espace pour I’ Affichage de notre modéle de traduction de plat, et tous ces espaces fonctionner

par leurs bottons, ainsi il Ya la Botton de (rafraichir la connexion). Voir la figure 41

§ Create keyspace et famille de colonnes et insertion des données - X
Création de keyspace Création de famille de colonnes par requet
Créer Keyspace
Vérifier Keyspace | .
écute Ete
Création de famille de colonnes par colonne format big table m
Nom la famille de colonnes (format big table):
Insertion des données dans les colonnes’ donnes table de fais partition vertical
Nom de la colonne Sélectionnez un fichier CSV: PARTITIONE TABLE DE FAIT
Type de la colonne: AT cette partition fair automatique pour
bis - partitione le table ventes in des table vertiticl
Limite de lignes & importer : et donnes la resultat dans le lien C-/Users/belgh/OneDrive/Desktop/afif’
Type de la colonne: L 1] et nom des table temps_data magasins_data
Choisissez une table & remplir :
produits_data ventes_data promotions_data_
Ajouter Colonne
Migration des données
o] Attribute and Value Repeated Percent
Tables existantes dans le keyspace
reflichire les donnes Rafraichir la Connexion

Afficher Tables

Figure 41 - La deuxieme fenétre (Create keyspace et famille de colonnes et insertion des

données)
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4.4. Présentation de ODBC CData

Le pilote ODBC CData pour Cassandra est un pilote ODBC conforme aux normes,
disponible en versions pour les systémes d'exploitation Windows et Unix, qui permet de faire
une connexion de Cassandra avec Tableau utilisant 1’hote (127.0.0.1) et le port (9042) du

serveur Cassandra et User (admin) ainsi Password (admin). Voir la figure 42.

Connection Data Model About

l DSN Configuration
Data Source Name: |CData Cassandra Source | Test Connection Reset Connection
Connection Properties
== Basic | 5= Advanced
Server ® 127.0.0.1
Port = 9042
Auth Scheme * Basic
User admin
Password * sssee
Database
Use SSL False
Consistency Level ONE
Server*

The host name or IP address of the server hosting the Cassandra database.

Coat | [ bl

Figure 42- - CData ODBC Driver for Cassandra DSN Configuration

4.5. Présentation de I’outil tableau

Tableau est un outil puissant d’analyse et de visualisation de données congu pour aider
les analystes a voir et comprendre leurs données de maniere intuitive. Cette plateforme
d’analyse visuelle révolutionne l'utilisation des données en facilitant la résolution des
problémes grace a des insights clairs et interactifs. Tableau permet aux utilisateurs d'explorer,
analyser et partager des données complexes de maniéere simple et efficace, transformant ainsi

la prise de décision basee sur les donnees. [28]

Apres avoir la connexion avec Cassandra par ODBC, Voila notre modeéle voire Figure 43
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1+ vente+ (Connexions multiples)

Figure 43- Les tables dans tableau

4.5.1. Exemple de requétes analytiques
Requéte 1

« La valeur de prix et Revenu par jour » La Figure 44 montre le résultat de cette requéte

~~~ il
‘ il
'"‘Hﬂm
i | I | | I | I

Figure 44-- Graph nombres des prix et revenu par jour

87



e Requéte 2

« Produit_id par temps et Produit_id par stock et Produit_id par nombre de vents »,la

Figure 45 montre le résultat de cette requéte et Graph nombres de Produit_id par nombre de vents et
stock et temps .

i Colonne Product Id (Prodults!..

= Lignes
Fitre S

Tablos Feuille :

Product d (ProduitslData)

Repéres
ul Tout 5o
i CPT(terps_da £ I
ul SOMME(Stock) = -

Automatique -
* &
- | I | i I il
o | |iton - B B mwm_ - o ——— — i _mm_ = -

M temps_data

s _data

it

ul CPT(vente)

il I
repére 337¢
n £ Type here to search

710PM

8/2024 =2

Figure 45 -nom de produit par temps et par vents et par la somme

e Requéte 3

En applique la requéte analytique qui affiche la méthode Plat La Figure 46« Produit_id par
tous »

Figure 46- Produit_id par tous en famille colonne
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4.6. Conclusion

Ce chapitre a détaillé les diverses étapes d'implémentation de la solution
décisionnelle, ainsi que les outils spécifiques utilisés pour finaliser la création de notre modele.
Nous avons abordé chaque étape de maniére systématique, illustrant comment les composants

et technologies choisis ont contribué a la réalisation de notre objectif global MIGRATION.
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Conclusion Générale

Le NoSQL est une technologie en pleine expansion, utilisée dans des environnements
nécessitant la gestion de grandes masses de données, comme Google, Yahoo, Twitter,
Facebook, etc. Les moteurs de recherche sont les premiers utilisateurs de ces technologies, car
ils nécessitent une grande puissance de stockage et de traitement pour ces volumes de données.
Les réseaux sociaux, eux aussi, doivent gérer une montée en charge massive due au grand

nombre d'utilisateurs et de requétes simultanées.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé les entrep6ts de données, leur construction
avec les SGBDR et les bases multidimensionnelles telles que ROLAP, HOLAP, et MOLAP.
Le deuxieme chapitre a présenté la méthode NoSQL ainsi que ses différents types, en mettant
un accent particulier sur Cassandra, une base de données NoSQL tres performante pour le

traitement de grandes quantités de données distribuées.

Notre projet de fin d'études s'est concentré sur la transformation d'un modéle de données
conceptuel multidimensionnel en modéles logiques orientés colonnes, notamment avec
Cassandra. Nous avons défini et instancié un entrepdt de données qui sera exploité dans une

application d’aide a la décision, en traitant spécifiquement des données sur la migration.

Le role de notre projet est double : d'une part, il vise a démontrer la faisabilité et
I'efficacité de l'utilisation de Cassandra pour la gestion de données complexes et volumineuses
; d'autre part, il fournit une solution concréte pour I'analyse des données, offrant ainsi un outil
précieux pour les décideurs. En adoptant les technologies NoSQL, en particulier Cassandra,
notre projet prépare le terrain pour des applications capables de traiter des flux de données
massifs et complexes, répondant aux besoins actuels et futurs des entreprises en termes de

robustesse et d'évolutivité.
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