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Résumé 
 

 Ces dernières années, les données sont devenues de plus en plus complexes et 

volumineuses, en raison de l’évolution rapide des technologies et des nouvelles 

applications à grande échelle. La gestion de ces données représente un défi important. 

Les fournisseurs de cloud visent à maximiser leurs profits tout en satisfaisant les 

exigences des clients, par exemple, les performances.  

   Les systèmes de gestion de bases de données relationnelles font face à de nombreux 

obstacles pour atteindre des objectifs tels que les performances. Par conséquent, 

l'utilisation de bases de données NoSQL devient nécessaire pour traiter des charges de 

travail hétérogènes et des données volumineuses.  

   Dans ce contexte, la réplication de données est une technique bien connue qui vise à: 

(i) augmenter la disponibilité de données, (ii) réduire les coûts d’accès aux données ce 

qui permet d’améliorer les performances et (iii) assurer une meilleure tolérance aux 

pannes. Néanmoins, répliquer les données sur tous les nœuds est une solution non 

réaliste vu qu’elle génère une consommation importante de la bande passante en plus de 

l’espace limité de stockage. Définir des stratégies de réplication constitue la solution à 

apporter à ces problématiques. 

   Dans ce travail, nous proposons une nouvelle stratégie de réplication de données qui 

satisfait les exigences de performances des utilisateurs tout en tenant compte du profit 

du fournisseur. La création d’une nouvelle réplique de données n’est envisagée que si le 

temps de réponse dépasse un certain temps de réponse seuil. Par la suite, la réplication 

doit être profitable pour le fournisseur. Ensuite, cette réplique est placée de telle sorte 

que la charge de travail soit équilibrée entre les nœuds. Par ailleurs, la stratégie de 

réplication proposée permet d’ajuster dynamiquement le nombre de répliques. Cela 

permet une gestion efficace des ressources. L'analyse des résultats montre que la 

stratégie proposée réduit la consommation de ressources, ce qui améliore le bénéfice du 

fournisseur tout en satisfaisant les exigences de performance du locataire.  

Mots-clés: environnement cloud, bases de données NoSQL; réplication de données; 

bénéfice du fournisseur; performances. 
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Abstract 
 

 

 

In recent years, data has become more complex and voluminous, due to the rapid change 

of large scale applications. The management of these data in cloud environments 

presents an important challenge. In this context, Cloud providers aim to maximize their 

profits while satisfying tenant requirements, e.g., performance. 

   The relational database management systems face many obstacles in achieving the 

performance goal. Therefore, the use of NoSQL databases becomes necessary when 

dealing with heterogeneous workloads and voluminous data. 

   In this context, data replication constitutes a well known technique that ensures 

availability, improves performances and ensures fault tolerance. In this work, we 

propose a new data replication strategy that satisfies the tenant performance objective 

while taking into account the provider economic profit. A new replica is created only if 

the estimated response time is superior to a given response time threshold. Then, the 

replication should be profitable for the provider. A new replica is placed on a balanced 

way and the number of replicas is dynamically adjusted. 

   Result analysis shows that the proposed strategy reduces the resource consumption, 

which improves the provider profit. 

 

Keywords: Cloud environment, NoSQL databases; data replication; provider profit; 

performance. 
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 الملخص
 

 

 والتطبيقات لنطاقا واسعة للتكنولوجيات السريع للتغير نظرا ،حجماو تعقيدا أكثر البيانات أصبحت الأخيرة، السنوات في

 متطلبات تلبية مع أرباحهم مضاعفة إلى السحابية الخدمات مقدمو ويهدف. هاما تحديا يمثل البيانات هذه وإدارة الجديدة،

 فإن ولذلك،. الهدف اهذ تحقيق سبيل في عديدة عقبات الكلاسيكية البيانات قواعد إدارة نظم وتواجه. الأداء مثل المستأجر،

 . ضخمةال والبيانات المتجانسة غير العمل أعباء مع التعامل عند ضروريا يصبح ،NoSQL بيانات قواعد استخدام

 عددل يكيدينامال ليتعدلتقوم باوو التي تقوم بوازنة عبء العمل  البيانات لاستنساخ جديدة إستراتيجية نقترح السياق، هذا في

 استهلاك من قللت المقترحة الإستراتيجية أن النتائج تحليل ويظهر. الاعتبار في الخدمة مقدم ربح يؤخذ بينما،  النسخ

 التي الخدمة مستوى اتفاقات كسر عدم خلال من. المستأجر أداء بمتطلبات الوفاء مع الخدمة مقدم أرباح يحسن مما الموارد،

 .الطرفين تحد

 الأداء ؛ الخدمة ربح مقدم البيانات؛ تكرار. NoSQL بيانات قواعد ة،بيسحا بيئة: البحث كلمات
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1. Contexte du travail et problématique 

Ces dernières années, la popularité croissante des applications, ex, les expériences 

scientifiques, Internet des objets et les réseaux sociaux, a conduit à la génération de gros 

volumes de données. La gestion de telles données qui de plus, sont hétérogènes et 

distribuées à grande échelle, constitue un défi important. 

Dans les systèmes traditionnels tels que les systèmes distribués et parallèles, les 

données sont réparties à travers le monde, alors que la satisfaction des objectifs tels que 

l’obtention de performances acceptables tout en garantissant une bonne disponibilité  

de données constituent l'un des objectifs majeurs pour l’utilisateur.  

Dans ce contexte, la réplication de données, une technique bien connue, permet 

notamment: (i) d’augmenter la disponibilité de données, (ii) de réduire les coûts d’accès 

aux données et (iii) d’assurer une meilleure tolérance aux pannes. Néanmoins, répliquer 

les données sur tous les nœuds est une solution non réaliste vu qu’elle génère une 

consommation importante de la bande passante en plus de l’espace limité de stockage. 

Définir des stratégies de réplication constitue la solution à apporter à ces 

problématiques. 

Les stratégies de réplication de données qui ont été proposées pour les systèmes 

traditionnels cités précédemment ont pour objectif l’amélioration des performances 

pour l’utilisateur. Néanmoins, elles sont difficiles à adapter dans les systèmes de cloud. 

En effet, le fournisseur de cloud a pour but de générer un profit en plus de répondre aux 

exigences de ces locataires. En effet, les objectifs tels que : (i) satisfaire les attentes de 

ces locataires en matière de performances sans sacrifier le profit du fournisseur d’un 

côté,  et (ii) la gestion élastiques des ressources avec une tarification suivant le modèle 

"pay-as-you-go" d’un autre côté, constituent des principes fondamentaux dans les 

systèmes cloud. 

Avec  l'augmentation  continue  des  données  stockées et analysées, les bases de 

données relationnelles ont présenté quelques limitations. En conséquence, les bases de 

données NoSQL ont été développé pour fournir un ensemble  de nouvelles  

fonctionnalités  de  gestion  des  données  afin de  surmonter  certaines  limites des bases 

de données relationnelles, en particulier lorsqu'il s'agit de données volumineuses et 

hétérogènes. Beaucoup des travaux se sont intéressés à l’amélioration des performances 

dans les systèmes NoSQL. La plupart d’entre eux se sont concentré sur les algorithmes 

d'auto-sharding et de balance de charge mais peu d'entre eux ont focalisé leur attention 

sur l'amélioration des stratégies de réplication dans les systèmes NoSQL. Dans ce qui 

suit, on s'intéresse à la réplication dans les systèmes NoSQL orientés documents . Plus 

exactement, on s’intéresse à la réplication de données dans le système Mongodb. 

Dans cette thèse, nous proposons une nouvelle stratégie de réplication dans les 

systèmes NoSQL orientés documents Mongodb. La stratégie proposée vise à assurer à la 

fois la satisfaction des exigences du locataire, ex. les performances, et une rentabilité 

pour le fournisseur du cloud. En se basant sur un modèle de coût, nous estimons le 
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temps de réponse nécessaire pour l’exécution d’une requête distribuée. La réplication de 

données n’est envisagée que si le temps de réponse estimé dépasse un seuil fixé 

auparavant dans le contrat établi entre le fournisseur et son client. Ensuite, cette 

réplication doit être profitable du point de vue économique pour le fournisseur. Dans ce 

contexte, nous proposons un modèle économique prenant en compte aussi bien les 

dépenses et les revenus du fournisseur lors de l’exécution de cette requête. Nous 

proposons une heuristique pour le placement des nouvelles répliques afin de réduire les 

temps d’accès à ces nouvelles répliques. De plus, un ajustement dynamique du nombre 

de répliques est adopté afin de permettre une gestion élastique des ressources. 

2. Objectifs de la thèse 

Dans le cadre de cette thèse, nous présentons tout d’abord un état de l'art afin de 

relever les défis de recherches des stratégies existantes de la réplication de données 

dans les systèmes cloud. Cet état de l'art nous permettra de proposer une nouvelle 

classification des stratégies de la réplication de données dans ces mêmes systèmes. En 

effet, nous avons classé les stratégies de réplication en fonction de quatre critères : (a) 

modèle d'accès utilisateur, (b) équilibrage de la charge de travail, (c) prise en compte du 

bénéfice du fournisseur; et (d) les fonctions objectives visées. Ensuite, nous décrivons la 

stratégie de réplication de données proposée qui permet la satisfaction des exigences de 

l’utilisateur tout en prenant en compte le profit du fournisseur. Dans ce contexte, nous 

présentons le modèle de cout adopté qui permet l’estimation du temps de réponse d'une 

requête avant son exécution. Nous présentons également le modèle de cout économique 

qui permet l’estimation des dépenses et revenues de chaque requête pour le fournisseur. 

Afin de réduire le temps d’accès aux nouvelles répliques, une heuristique de  placement 

de ces répliques doit être mise au point. Par ailleurs, un algorithme permettant d’ajuster 

dynamiquement le nombre des répliques est mis au point. Afin de valider la stratégie 

proposée, une évaluation des performances est faite. Elle permet de vérifier la réduction 

de la consommation des ressources. Ceci permettra de confirmer que la stratégie de 

réplication de données proposée permet de satisfaire les exigences de performance du 

locataire tout en prenant en compte le profit du fournisseur. 

3. Structure de la thèse 

Dans cette thèse, nous commençons par la description du contexte, des 

problématiques et les objectifs de notre travail de recherche. Cette thèse est organisée 

en cinq chapitres. Les chapitres 1 et 2 définissent le cadre général et posent le socle 

bibliographique de notre travail de recherche tandis que les trois autres chapitres sont 

consacrés à nos contributions et la validation de notre proposition.  

Dans le premier chapitre, nous mettrons l’accent sur la technique de réplication de 

données, le cloud computing(cloud computing) et le modèle NoSQL. Dans un premier 

temps, nous présenterons les concepts liés à la technique de réplication de données et 

les principes d'une stratégie de réplication de données. Puis, nous présenterons les 

concepts généraux concernant le cloud computing. Ensuite, nous introduisons le modèle 
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NoSQL, ses différentes catégories, ainsi qu'une analyse comparative des différents types 

de systèmes NoSQL. 

Dans le chapitre 2, on parlera de  l'état de l'art concernant les stratégies de réplication 

de données. Une discussion détaillée des stratégies de réplication de données existantes 

sera fournie par rapport à divers systèmes de gestion de données. Cette discussion 

aidera à transmettre la justification du système de gestion de données cible qui est 

considérée dans cette thèse à savoir les systèmes de gestion de base de données dans le 

cloud. Cette étude nous a permis de proposer une nouvelle classification des stratégies 

de réplication de données dans les systèmes cloud. 

La contribution principale de la thèse est décrite dans le chapitre 3. Dans ce chapitre, 

on répondra  à des questions telles que : quand la stratégie de réplication de données est 

déclenchée ? Quelles données sont concernées par la réplication de données ? combien 

de répliques créer lors de chaque réplication ?  et où placer les répliques nouvellement 

créées. Nous  nous basons sur un modèle de coût pour l’estimation du temps de réponse 

d’une requête et sur un modèle de couts économique pour l’estimation des revenus et 

des dépenses du fournisseur lors de l’exécution d’une requête. En outre, la suppression 

des répliques inutiles est également décrite dans ce chapitre. 

Dans le chapitre 4, Nous validerons la stratégie proposée avec une évaluation 

expérimentale. Ainsi nous avons comparé la stratégie de réplication existante dans la 

base de données NoSQL Mongodb avec notre stratégie proposée en termes de temps de 

réponse et de nombre de réplications déclenchées. Nous démontrerons comment la 

stratégie de réplication de données proposée satisfait simultanément les exigences de 

performances pour le locataire et de rentabilité du fournisseur. 

Dans le chapitre 5, nous avons validé la stratégie proposée avec un exemple de cas 

d'application, qui offre la possibilité de gérer les infrastructure des opérateurs 

téléphoniques pour obtenir de meilleures décisions dans le domaine de la planification 

du territoire urbain . 
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1.1. Introduction   

Ces dernières années Il y a eu beaucoup d'évolutions dans les systèmes de gestion de 

base de données. Le besoin de base de données évolutives s’est fait encore plus ressentir 

avec la croissance des données dans le monde du Web. Ceci a provoqué l’apparition des 

bases de données NoSQL avec son évolutivité élevée et son modèle facile à 

programmer. Par conséquent, le traitement des données sur Internet est devenu 

rentable. De plus, la demande en base de données NoSQL a augmenté car la plupart des 

applications cloud exigent une haute disponibilité, une vitesse, des options de 

basculement et une tolérance aux pannes qu’une base de données relationnelle 

traditionnelle ne parvient pas à offrir aux applications Web modernes. Pour de 

nombreuses applications scientifiques ayant recours aux systèmes à large échelle, les 

quantités de données nécessaires aux traitements de ces applications sont très 

importantes. D’un autre côté, de telles quantités de données impliqueraient de très 

grands délais de transfert si seule une copie de ces données était stockée. En 

conséquence, le temps de réponse et la disponibilité des données deviennent les défis 

principaux à adresser. Afin de répondre à ces défis, une technique importante est de 

répliquer les données dans différents sites, de sorte qu'un utilisateur puisse accéder à 

une copie telle que la qualité de service (par exemple ; ainsi les performances) est 

améliorée. De plus, dans les environnements à grande échelle tel que les clouds, le profit 

du fournisseur doit être pris en compte ce qui constitue une différence majeure avec les 

stratégies de réplication déjà proposées dans les systèmes traditionnels. Ce chapitre vise 

à faire une présentation des notions clés permettant de définir et comprendre le cadre 

général de notre travail de recherche à savoir la technique de réplication de données, le 

cloud computing, et le modèle NoSQL.  
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1.2. La réplication de données  

1.2.1. Définition 

La réplication de données est une technique bien connue utilisée dans les systèmes 

distribués, et qui permet d'améliorer la fiabilité, la tolérance aux pannes, l'accessibilité 

et augmenter la disponibilité des données.  

La  réplication  consiste  à  créer  des  copies  d’une  donnée  et  de les  stocker  dans  

des endroits différents, en mettant en œuvre un processus de création et de placement 

des copies d'entité logiciel. La phase de création consiste à reproduire la structure et 

l'état des entités répliquées, tandis que la phase de placement consiste à choisir, en 

fonction des objectifs de la réplication, le bon emplacement de cette nouvelle 

reproduction. Les  lectures  sont  exécutées  sur  le  site  disposant  de  la  copie  la  plus  

proche  du  client,  ce  qui diminue  le  nombre  de  transferts  de  données.  Quand  à la  

disponibilité  des  données,  la réplication  permet  de  ne  plus  dépendre  d’un  site  

central  unique  et  utiliser  une  copie  sur  un site lorsqu’elle est indisponible sur un 

autre [1], [2]. De plus, la réplication permet de distribuer la charge de travail sur 

différents nœuds possédant une réplique. 

1.2.2. Avantages et inconvénients de la réplication  

La réplication présente des avantages différents selon le type de réplication et les 

options choisies. Mais, l'intérêt général de la réplication est la disponibilité des données 

à tout moment et en tout lieu. Le recours à la technique de réplication procure certains 

avantages que nous pouvons énumérer comme suit : 

 Disponibilité de données : les données sont disponibles localement même en 

l'absence de toute connexion à un serveur central. En conséquence, l'utilisateur 

n’est pas coupé de ses données en cas de défaillance d'une connexion réseau, 

 L’amélioration du temps de réponse des requêtes d'interrogation du fait d’une 

meilleure bande passante suite à la réplication de données distantes. 

 Amélioration de la fiabilité et de la sureté de fonctionnement, 

 La redondance permet une meilleure protection contre la corruption de fichiers. 

Néanmoins, la réplication peut présenter quelques problèmes tels que : 

 le coût de mise à jour : la modification de la copie originale engendre la mise à 

jour de l'ensemble des copies. le coût de mise à jour dépend donc du nombre de 

copies. De plus, la propagation des mises à jour nécessite généralement un 

certain temps ce qui entraine une période de repos (pas de services). une requête 

qui arrive pendant cette période sera donc retardée. 

1.1.3. Stratégie de réplication 

Répliquer toutes les données partout ne constitue pas une bonne solution à cause des 

contraintes de stockage et de bande passante. Une stratégie de réplication de données  

devient donc  nécessaire pour toute réplication de données. Le but de toute stratégie de 
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réplication de données est de déterminer quelles données doivent être répliquées, 

quand une réplique doit être créée / supprimée, combien de répliques doivent être 

créées et où placer une nouvelle réplique [3]. Dans les environnements cloud, un autre 

aspect est pris en compte; une stratégie de réplication proposée devrait également être 

rentable pour le fournisseur, tandis que les objectifs des locataires sont satisfaits. 

1.2.3.1. Quand répliquer  

 Ceci renseigne sur le moment de réplication. Dans la stratégie proposée dans cette 

thèse, la décision de la réplication dépend de la vérification de deux conditions: (i) un 

temps de réponse est supérieur à un seuil de temps de réponse et (b) par la suite, une 

réplication devrait être profitable au fournisseur. 

1.2.3.2. Quoi répliquer   

Une stratégie de réplication doit pouvoir répondre à la question ‘quoi répliquer?’ les 

données répliquées sont généralement des fichiers ou des objets. Ces objets peuvent 

être composés d'un ensemble de fichiers distribués (appelés collections dans le système 

MongoDB). Selon les stratégies de réplication, les données à répliquer, peuvent être les 

plus usuelles ou encore celles auxquelles on accède le plus fréquemment. 

1.2.3.3. Où répliquer 

Une stratégie de réplication doit également répondre à la question ‘où répliquer?’ les 

stratégies de placement de répliques doivent tenir compte du fait que les sites potentiels 

ne possèdent pas des répliques de cette même donnée. De plus, ces sitesdoivent 

possèder l'espace de stockage suffisant et sont à une distance raisonnable en termes de 

temps de transfert. 

1.3. Cloud computing  

1.3.1. Quelques concepts 

 Afin de discerner le Cloud  computing,  nous  allons présenter un ensemble de 

définitions qui éclaircissent chacune des facettes du Cloud :   

Selon  [4],  le  Cloud  computing  est  un  type  de  calcul qui  offre  un  accès  simple  et  

sur demande, d'un ensemble de ressources informatiques hautement élastiques. Ces 

ressources sont fournies  comme  service  sur  Internet,  et  sont  maintenues  grâce  à  

des  séries d'innovations  et d'entretiens.  Le  Cloud  permet  aux  utilisateurs  de  

minimiser  le  cout  d’utilisation,  en se libérant de se préoccuper  de la façon dont les 

ressources son gérées et  où elles se trouvent. 

Selon  [5],  le  Cloud  est  un  vaste  regroupement  de  ressources virtuelles,  

facilement accessibles  et  utilisables.  Ces  ressources  peuvent  être  dynamiquement  

reconfigurées  pour s'adapter  à une  charge  variable, ce  qui  permet  une utilisation  

optimale des  ressources. Ce regroupement de ressources est généralement exploité par 

un modèle pay-per-use, dans lequel des garanties sont offertes par  le  fournisseur de 

services au  moyen des contrats de niveau de services. 
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Selon [6],  cloud computing  est un  modèle qui permet d'accéder au réseau de  façon 

ubiquitaire, facile et sur demande. Ce modèle offre la possibilité de partager et 

configurer les ressources  Cloud (réseaux,  serveurs,  stockage,  applications  et  services)  

qui  peuvent  être rapidement  approvisionnées et  libérées avec  un  effort  de  gestion  

et  des  interactions minimales. 

En analysant ces trois définitions, on constate que Le cloud computing n'est qu'un 

ensemble d'outils de virtualisation et de gestion de ressources,  basé  sur  de  multiples  

machines.    Ces  machines  sont  regroupées  en  un  seul système  dont  les  ressources  

sont  éventuellement  distribuées. Ceci  doit  assurer  et  satisfaire un ensemble de 

caractéristiques afin de faciliter l'accès à un large spectre de ressources.     

1.3.2. Caractéristiques  

Dans cette section, nous verrons les principaux caractéristiques du Cloud Computing.   

 Auto-guérison  

Tout système Cloud doit  contenir  une  ou  plusieurs  copies  de chaque  application  

déployée  en  lui, de  telle  façon  qu'en cas  de  dysfonctionnement  de  l'application en  

cours, sa copie vient la remplacer en prenant l'état actuel de l'application en échec. Les 

applications en copies doivent être maintenues et mises à jour à chaque fois que 

l'application en cours est modifiée [7]. 

 Multi locations (Multi-Tenancy)  

Sur  le  Cloud, une même  application  peut  être utilisée par  plusieurs  clients en même 

temps, en préservant  la sécurité et  les données privées de chaque client. Cela est 

possible en utilisant  des  outils  de  virtualisation qui  permettent  de  partager  un  

serveur  sur  plusieurs utilisateurs [8].  

 Evolutivité linéaire  

Un  système Cloud a  la  faculté de découper les principales taches du système en un 

ensemble de petits morceaux, et de les distribuer par la suite sur l'infrastructure 

virtuelle du Cloud [9].   

 Offre de services  

Tout  système  Cloud est  basé sur  un ensemble  de  services  indépendants  les  uns  des 

autres.  Ce qui  donne  de  la  puissance  à  la  technologie  Cloud  c'est  le  rassemblement  

de  ces services en une seule unité afin de présenter un service Cloud qui couvre tous les 

niveaux sur lesquels une application est  basée (Niveau  virtuel,  niveau  logiciel,  une  

interface  facile  à utiliser …. Etc.) [10]  

 Virtualisation  

Un système Cloud est un système complètement virtuel et indépendant de la couche 

physique sur laquelle les ressources et applications sont déployées [12].   
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 Flexibilité     

Les  services  Cloud  sont  destinés à  supporter  aussi bien les lourdes que  les  petites 

charges de travail en  augmentant  ou  réduisant  automatiquement les  ressources  

utilisées  selon  la  taille des taches à traiter [13]. 

 Un contrat SLA (Service Level Agrement)  

Avec les services Cloud, un client peut négocier le niveau de service qui lui convient 

moyennant pour cela un coût à payer. Dans le cas où les ressources Cloud sont en 

surcharge, le système crée d'autres entités d'applications Cloud en utilisant les outils de 

virtualisation disponibles  afin de respecter les termes du contrat SLA [11].  

Le SLA est un contrat qui quantifie le niveau de service minimal pour une prestation 

qu’un fournisseur s’engage à délivrer à son client. Il peut être soit une partie d’un 

contrat informatique, soit une annexe à un contrat informatique, soit une annexe à des 

conditions générales. En français il peut être appelé sous différents noms comme « 

Accord de niveau de service », « Contrat de service », « Convention de service », etc… 

Les principaux buts d’un SLA sont de définir : 

 les besoins d’un client pour pouvoir les exprimer clairement d’une manière 

compréhensible par chacune des parties (fournisseur et client), 

 les critères dévaluation ainsi que les moyens de mesure avec lesquels on pourra 

évaluer la qualité de la prestation fournie. 

Les autres buts sont entre autres : 

 d’établir une relation de confiance, voir de partenariat entre les parties, 

 d’éliminer les attentes irréalistes ou trop chères (rapport prix/prestation). 

La rédaction d’un SLA varie en fonction de la prestation qui va être fournie, c’est à-dire 

selon le champ d’application. En effet un SLA "Réseau" sera différent d’un SLA 

"Hébergement" qui lui, sera différent d’un SLA "Application". Chacun comportera un 

certain nombre de points spécifiques liés au domaine qu’il va devoir couvrir. Néanmoins 

tous les types de SLA doivent couvrir un certain nombre d’aspects afin d’être complets. 

 La liste ci-dessous va traiter un certain nombre de points qui sont à prendre en compte 

pour qu’un SLA soit le plus complet possible : 

 Le lien et la priorité du SLA par rapport à d’autres contrats. 

 La liste et la définition du ou des services. 

 L’obligation d’information et de conseil. 

 L’utilisation du/ des services par le client. 

 Les critères de mesure permettant de définir le niveau de qualité. 

 Le prix. 

 Le début, la fin, le renouvellement et la résiliation du SLA. 

 La modification du service, donc du SLA. 
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 La récupération. 

 Les responsabilités et obligations (du fournisseur et du client)qui présentent les 

objectifs en tant qu’objectif de niveau de services (SLO), associés à une métrique 

définie par l'utilisateur qui doit être satisfaite par le fournisseur, par exemple: le 

temps de réponse, disponibilité) et (ii) garantie. 

 La sécurité. 

 La maintenance. 

 Les relations avec des tiers. 

 Les audits. 

 Les plaintes et les pénalités : valeur monétaire versée par le fournisseur à 

l'utilisateur pour ne pas avoir satisfait SLO (en cas de violation de l'accord) 

 Le droit applicable. 

Exemple 1 : de niveau de service (disponibilité) 

Service disponible annuellement à 99,9% 7j/7, 24h/24 (typiquement site web). 

Dans ce cas, 24 heures de fonctionnement sur 30 jours par mois pendant 12 mois, 

donnent 24*12*30 = 8’640 heures. 99.9% de 8'640 heures = 8631.4 heures. Ceci veut 

dire que le service, tout en respectant le SLA, peut être indisponible chaque année 

pendant 8.6 heures. 

Il est important de savoir que dans ce cas, le fournisseur va demander des plages de 

maintenance qui seront indispensables au bon fonctionnement du service. Ces plages ne 

pourront pas être considérées comme une indisponibilité du service. 

Exemple 2: de niveau de service (disponibilité) 

Il est intéressant de savoir que les fournisseurs qui proposent un service annuel à 

99.99%, 24h/24, 7j/7, disposent d’un temps d’indisponibilité annuel de 52 minutes ! 

Exemple 3 :  lieux dispersés 

Un fournisseur délivre une prestation avec du matériel chez le client. Si le client se 

trouve dispersé sur différents sites, le fournisseur devra pouvoir être en mesure 

d’assurer la disponibilité définie. En effet s’il doit intervenir sur site pour le 

remplacement de matériel défectueux, il va falloir qu’il prenne en compte les temps de 

déplacement et les frais liés. 

Exemple 4:  catégorisation de données ( sécurité ) 

 Publique: accessibles à tous 

 Interne : à usage interne de l’entreprise 

 Confidentielle: à usage limité à un certain nombre de personnes définies 

 Secrète: à usage très limité à 2 ou 3 personnes de la direction. 
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1.3.3. Principaux modèles de livraisons des services Cloud  

Dans  cette  section,  nous  verrons  les  principaux  modèles de  livraison  des  

services Cloud. 

1.3.3.1. Le modèle Software-as-a-Service (SaaS) 

Avant  l'apparition  des  technologies  et  modèles  Cloud  computing, les  clients 

achètent des logiciels en mode téléchargement ou livraison  à domicile, ce qui met le 

client mal à l’aise. L'avènement  du  modèle  de  déploiement  Software-as-a-Service,  a  

complètement bouleversé l'industrie  logicielle  dans  le  monde, avec  ce  modele  le  

client  alloue  un  logiciel à installer, stocker  et à exécuter  sur  le  Cloud  [14]. Par  

rapport  au  modèle  précédent,  le  modèle Software-as-a-Service  représente  des  

facilités  considérables  pour  la  navigation  et l'exploitation des ressources physiques et 

logiques sur le Net [14]:  

 La mise à jour du logiciel est automatique, et c'est l'entreprise Cloud qui s'occupe 

de cela.  

 La licence de l'utilisation d'un logiciel sur le Cloud est toujours associée à un 

contrat de  niveau  de  service,  qui  assure  au  client  un  certain  degré  de  

qualité  de  service et clarifie les droits et devoirs du client vis-à-vis de 

l'entreprise qui offre le logiciel sur le Cloud.  

 Le  Client  ne  paye  qu'un  abonnement  annuel  ou  mensuel  ou  ne  paye  que  ce 

qu'il a utilisé, selon le système de payement du fournisseur de services Cloud.  

 Puisque le logiciel alloué par le client est exécuté sur le Cloud, ce dernier n'a pas à 

se soucier de  l'infrastructure  physique  (Compatibilité  avec  le  côté  matériel)  

ni  le  côté logique (compatibilité avec le système d'exploitation).  

 Enfin,  les  clients  payent  généralement  une  charge  supplémentaire  pour  que  

le fournisseur de service Cloud s'occupe de la sécurisation de leurs données.  

1.3.3.2. Le modèle Platform-as-a-Service (PaaS)  

Ce modèle  représente  une  variante  du  modèle  SaaS,  sauf  qu'au  lieu  d'offrir  une 

application comme service,  il offre un environnement de développement d'applications 

comme service,  ce  modèle permet  au  développeur  d'utiliser et  réutiliser  un  large  

spectre  d'outils, de composants  logiciels, et de  blocs de  codes, ce qui lui  permet  de  

développer  rapidement  son application. Avec ce modèle, les fournisseurs des  services 

Cloud offrent un ensemble d'outils et  d'environnement  de:  développement,  exécution,  

déploiement, distribution  et  de payement des applications créées au niveau de la 

plateforme.  

Le fournisseur de services d'une plateforme de développement est aussi destiné à 

produire, proposer et développer continuellement des standards  ainsi  que  des  outils  

de  développement  pour  faciliter  la  tâche  aux  programmeurs et aux développeurs 

d'applications Cloud. Une plateforme de développement sur le Cloud permet de réduire 

considérablement  les couts de déploiement des applications avec une grande rapidité 

de  propagation  vu  que  les  fournisseurs  des  services  Cloud  placent assez  de canaux 
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de communications et de liaisons entre l'application développée et l'infrastructure de 

déploiement [15]. 

1.3.3.3. Le modèle Infrastructure-as-a-Service (IaaS)  

Les  fournisseurs d'infrastructures classiques et celles basées sur le Cloud permettent 

d'offrir des ressources matérielles et logicielles qui permettent d'héberger et d'offrir des 

services sur le net.  La différence cruciale entre ces deux modèles est qu'un fournisseur 

IaaS sur le Cloud met en œuvre un système de payement basé sur le taux de 

consommation  des  ressources  physiques et  virtuelles,  qui  peuvent  évoluer selon  la  

demande du consommateur.  

Avec le modèle IaaS, le fournisseur peut contrôler l'augmentation, la réduction et 

l'accès aux  ressources  de  l'infrastructure.  Ce  contrôle  facile  et  efficace  des  capacités  

de l'infrastructure Cloud permet au  fournisseur d'héberger des applications web, ou  

bien, d'aller plus  loin  en  hébergeant  des  software-as-a-service,  des  Platform-as-a-

service  ou  des  outils  de support  pour  l'amélioration  des  applications  hébergées,  ce  

qui  permet  aux  entreprises d'externaliser   leurs  ressources  et  de  se  débarrasser de  

la  gestion  du  personnel  et  des ressources matérielles et logicielles nécessaires à 

l'hébergement de leurs applications [16].   

Les modèles de livraisons des services Cloud peuvent être représentés suivant la figure 

1.1 [17].  

 

Figure 1.1. Modèle de service de cloud en couches [17] 

1.3.4. Modèles de déploiement du Cloud  

En  plus  des  modèles  de  livraison  qui  permettent  de  concrétiser les  services  

Cloud,  on trouve  un  ensemble  de  modèles  de  déploiement  de  services  basés  Cloud  

computing.  Ces modèles  permettent  de  définir  le  degré  d’accès de  l’utilisateur  final  
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aux  fournisseurs  de services Cloud. Ces modèles sont divisés en quatre grandes 

catégories. 

1.3.4.1. Cloud Public 

Le  Cloud  public,  appelé  aussi  Cloud  externe  [18],  représente  le  Cloud  

traditionnel utilisé par la majorité des clients sur Internet. Avec un Cloud public, les 

ressources sont auto-approvisionnées  dynamiquement  via  des  applications  ou  des  

services  web,  possédés  par  des fournisseurs  de  ressources  Cloud  qui  partagent  ces  

derniers,  et  qui  produisent  des  factures pour cela. 

1.3.4.2. Cloud Privé  

Le Cloud privé, appelé aussi  Cloud  interne, est disponible sur des réseaux privés et 

qui ne sont accessibles que par un ensemble de clients qui ont l'autorisation d’y accéder 

[19].  Principalement,  ce  modèle permet  d'avoir  plus  de  contrôles sur  la  sécurité  des 

données  et  des applications  sur  le  Cloud. Aussi, il  facilite  la  gestion  des  ressources  

Cloud  par  le propriétaire de  ces derniers et augmente la  fiabilité du système  Cloud.  

Dun autre côté, les  organisations  qui  ciblent  ce  genre  de  modèle doivent  eux-

mêmes  posséder,  gérer,  et réduire  le  personnel  nécessaire  à  la construction  et  

l’utilisation  des  ressources  Cloud, ce  qui nécessite de grands investissements en 

termes d'argent et de personnel pour mettre en œuvre ce type Cloud. 

1.3.4.3. Cloud Hybride  

Avec  le  modèle  hybride,  les  organisations  peuvent  associer  le  Cloud  privé  avec  

le public,  de  cette façon,  ces  organisations  peuvent déployer leurs principales  et  

sensibles applications sur leur Cloud privé et déployer le reste sur le Cloud public, ce qui 

peut réduire considérablement les coûts de construction et de management des 

ressources sur le Cloud. 

1.2.4.4. Cloud Collectif (en communauté)  

Il s'agit d'un genre de Cloud où les ressources sont partagées par plusieurs 

organisations. Cette  communauté  d'organisation  peut  partager  les  tâches  de  gestion  

de  ces  ressources, comme  la  sécurisation  des  données,  le  déploiement  d'application, 

l'authentification  … etc. ces  ressources,  qui  peuvent  être  installées  dans  ou  hors 

sites (les sites  des organisations de  la communauté), peuvent    être  gérées  par  une  

partie  tierce  comme  par  une  des  organisations faisant partie de la communauté [20]. 

1.4. Le modèle NoSQL 

1.4.1. Historique et définitions  

Le modèle relationnel a montré ses limites pour  la  gestion  des  données  massives  du  

Web  qui  a  connu  une  révolution  avec l’avènement  des  sites  web  à  fort trafic de 

données tels  que Facebook,  Amazon  et  LinkedIn.   
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Ces grands acteurs du web ont été rapidement limités par les dits systèmes pour les 

raisons suivantes:  

-  Les gros volumes de données. 

-  Les montées en charge. 

-  L'hétérogénéité des données. 

N’ayant pas trouvé de solution sur le marché répondant à ces problèmes, ils 

décidèrent de développer chacun, en interne, leurs propres systèmes de gestion de 

données (SGBD). Ces produits SGBD  développés de manière distincte sont connus sous 

le nom de SGBD NoSQL (Not only SQL)  ou  de  SGBD non  relationnelle.  Les  besoins  en 

performances,  lors des traitements de gros volumes de données ainsi que 

d’augmentation de trafic, ne  touchent pas seulement les fameux sites mentionnés ci-

dessus, mais aussi de nombreuses entreprises de tous types d’industries confondues. 

C’est de ce constat qu’est né le mouvement NoSQL [21]. 

En  1998, apparait pour la première fois dans le  monde, le terme NoSQL, employé par 

Carlo Strozzi pour nommer son SGBD relationnel Open Source léger qui n’utilisait pas le 

langage SQL. Ironiquement, la trouvaille de M. Strozzi n’a rien à voir avec la mouvance 

NoSQL que l’on connaît aujourd’hui, vu que son SGBD est de type relationnel. En effet, 

c’est en 2009, lors d’un rassemblement de la communauté  des développeurs des SGBD 

non-relationnels, que le terme NoSQL a été mis au goût  du jour pour englober tous les 

SGBD de type non-relationnel [21]. 

NoSQL est une combinaison de deux mots: No et SQL. Ceci pourrait être mal 

interprétée car l’on pourrait penser que cela signifie la fin du langage SQL et qu’on ne 

devrait donc plus l’utiliser. En fait, le « No » est un acronyme qui signifie « Not only », 

c'est-à-dire en français, « non seulement ou pas seulement ». C’est donc une manière de 

dire qu’il y a autre chose que les bases de données relationnelles [21].  

NoSQL est un mouvement récent et simple. Il vise à proposer des alternatives aux 

bases de données  relationnelles pour coller aux nouvelles tendances et architectures du 

moment,  notamment  le cloud computing.  Les  systèmes NoSQL  sont  caractérisés par 

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) [22]. 

1.4.2. Les types de base de données NoSQL 

 Les bases de données gérées par un système NoSQL ne sont plus fondées sur 

l’architecture classique des bases relationnelles. On distingue Quatre catégories [23]. 

1.4.2.1. Modèle Orienté Clé/Valeur 

 Les bases de données type clé / valeur s’articulent sur une architecture très basique. On 

peut les apparenter à une sorte de HashMap, c'est-à-dire qu'une valeur, un nombre ou 

du texte est stocké grâce à une clé, qui sera le seul moyen d'y accéder. Leurs 
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fonctionnalités  sont  tout autant  basiques,  car  elles  ne  contiennent  que  les  

commandes élémentaires du CRUD (Create, Read, Update, Delete). 

 

 

Figure 1.2. Illustration d'une Base de données Orientée Clé / Valeur [22]. 

Cette approche permet de conserver des performances élevées en lecture/écriture, 

car de simples  accès  disques  sont  effectués pour  accéder  aux  données. Cela  permet  

aux données totalement hétérogènes entre elles d'être stockées. Comme les valeurs 

stockées sont  du  type  simple (un  entier,  du  texte,  un  tableau),  c'est  au développeur  

de  gérer  la façon dont elles sont stockées afin de pouvoir les récupérer. base de type 

clé/valeur les plus utilisées sont Redis et Riak [23]. 

1.4.2.2. Modèle Orienté Document 

 Ces bases de données sont une évolution des bases de données de type clé -valeur. Ici 

les clés ne sont plus associées à des valeurs sous forme de bloc binaire mais à un 

document dont  le  format  n’est  pas  imposé.  Il  peut  être  de  plusieurs  types  

différents  comme  par exemple  du  JSON  ou  du  XML,  pour  autant  que  la  base de  

données  soit  en  mesure  de  manipuler le format choisi afin de permettre des 

traitements sur les documents. Dans le cas  contraire,  cela  équivaudrait  à  une  base  de  

données  clé -valeur. Bien  que  les documents  soient  structurés,  ce  type  de  base  est  

appelée  «  schemaless  ».  Il  n’est  donc pas nécessaire de définir les champs d’un 

document [23]. On  retrouve principalement  MongoDB  et  Couch Base comme  

solutions  basées  sur  le concept de base documentaire. 
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Figure 1.3. Illustration d’une Base de données Orientée Document [22]. 

1.4.2.3. Modèle Orienté Colonne 

Les  bases  de  données  orientées  colonne ont  été  conçues  par  les  géants  du  web  

afin  de faire  face  à  la  gestion  et  au  traitement  de  gros  volumes  de  données.  Elles  

intègrent souvent un système de requêtes minimalistes proche du SQL.  

Le  principe  d’une  base  de  données  colonne consiste  dans  son  stockage  par  

colonne  et non  par  ligne, c’est-à-dire que  dans  une  base  de  données  orientée  ligne  

(SGBD classique) on stocke les données de façon à favoriser les lignes en regroupant 

toutes les colonnes d’une même ligne ensemble. Les bases de données orientées colonne 

quant à elles vont stocker les données de façon à ce que toutes les données d’une même 

colonne soient  stockées  ensemble.  Ces  bases  peuvent  évoluer  avec  le  temps,  que  ce  

soit  en nombre de lignes ou en nombre de colonnes. Autrement dit, et contrairement à 

une base de données  relationnelle  où  les  colonnes  sont  statiques  et  présentes  pour  

chaque  ligne, celles  des  bases  de  données  orientées colonnes sont dites dynamiques 

et présentes donc uniquement en cas de nécessité [23]. Les bases les plus connues se 

basant sur ce concept sont HBase et Cassandra. 
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Figure 1.4. Illustration d’une Base de données Orientée Colonne. 

1.4.2.4. Modèle Orienté Graphe 

Bien  que  les  bases  de  données  de  type  clé-valeur,  colonne,  ou  document  tirent  

leurs avantages  de  la  performance  du  traitement de  données,  les  bases  de  données 

orientées  graphe  permettent  de  résoudre  des  problèmes  très  complexes  qu’une  

base  de données  relationnelle  serait  incapable  de  faire.  Les  réseaux  sociaux  

(Facebook, Twitter, etc),  où  des  millions  d’utilisateurs  sont  reliés  de  différentes  

manières, constituent  un  bon  exemple  :  amis,  fans,  famille  etc.  Le  défi  ici  n’est  pas  

le  nombre d’éléments  à  gérer,  mais  le  nombre  de  relations  qu’il  peut  y  avoir  entre  

tous  ces éléments.  En  effet,  il  y  a  potentiellement  n²  relations  à  stocker  pour  n  

éléments.  

L’approche  par  graphes  devient  donc  inévitable  pour  les  réseaux  sociaux  tels  

que  Facebook ou Twitter [23]. Comme  l'indique leur nom,  ces  bases  de  données  

reposent  sur  la  théorie  des  graphes, avec trois éléments à retenir [23] :  

 Un objet (dans le  contexte de Facebook nous allons dire que  c’est un utilisateur) 

sera appelé un nœud.   

 Deux objets peuvent être reliés entre eux (comme une relation d’amitié).   

 Chaque objet peut avoir un certain nombre d’attributs (statut social, prénom, 

nom etc.) , La principale solution est Neo4J. 
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Figure 1.5. Illustration d’une Base de données Orientée Graphe[22]. 

1.4.3. Analyse comparative des bases de données NoSQL 

Les systèmes NoSQL sont généralement utilisés dans des bases de données très 

volumineuses, particulièrement sujettes à des problèmes de performances dus aux 

limitations du modèle relationnel [24], centrées sur des classes de problèmes 

particulières: les données stockées pour cibler des cas d'utilisation, comme les relations 

et l'agrégation de données, ou simplement pour simplifier l'idée d'une base de données 

vers quelque chose qui stocke une valeur.  

 

Le tableau 1.1 représente les principales différences entre les 4 catégories de bases de 

données NoSQL. 

 
 NoSQL Databases 
 Key-value store Document store Column store Graph store 

Features Redis MongoDB Cassandra Neo4j 
Programming 

Language 
C++ 

C 
C++ JAVA JAVA 

Operating 
System 

Linux,  Mac OS, 
Windows 

Multi-platform 
software 

Multi-platform 
software 

Multi-platform 
software 

Horizontal 
Scalable 

OUI OUI OUI NO 

Replication 
Mode 

Master-Slave 
replication 

Master-Slave 
replication 

Master-Slave 
replication 

-- 

Sharding No OUI OUI OUI 
MapReduce NO OUI OUI NO 

Data Storage Volatil memory 
File system 

Volatil memory 
File system 

Volatil memory 
File system 

Volatil memory 
File system 

Tableau 1.1. Comparaison de certaines bases de données NoSQL. 

Après avoir analyser les différentes solutions Nosql existantes, nous pouvons 

extraire les critères de choix en fonction des besoins de l'utilisateur et du type 

d'opérations qui sont exécutées sur des ensembles de données. Le but de chaque 
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entreprise est de garantir les performances du système pour ses utilisateurs. Cela 

dépend du contexte d'utilisation. Parmi les bases de données NoSQL comparées, il est 

clair qu'il y a celles optimisées pour les opérations de lecture et d'autres, pour les 

opérations de mises à jour tandis que d'autres pour les opérations d'analyse: 

 Pour les opérations en lecture seule, nous évoluons vers une architecture orientée 

document telle que: Mongodb 

 Pour les opérations de mise à jour et d'analyse, il est très intéressant d'adopter 

des architectures orientées colonnes telles que Cassandra, car elles se sont 

révélées performantes. 

 Pour les architectures à valeur-clé, par rapport aux autres, beaucoup d'efforts 

restent à faire pour améliorer leurs performances. 

Parmi les solutions existantes de bases de données NoSQL il n'y en a pas qui satisfait 

toutes les exigences mais cela dépend du contexte d'utilisation et de la variation des 

conditions de déploiement. 

1.4.4. Le modèle NoSQL et Cloud computing  

Avec des avancées diverses dans le domaine de l'informatique, l'évolutivité, l'utilisation 

des ressources et les économies d'énergie se voient accorder des priorités plus 

élevées. Ainsi, afin de tirer parti de la technologie de le cloud computing, les fournisseurs 

SQL ont mis au point deux approches, le sharding manuel et la mise en cache. Mais cela 

ne suffit pas pour faire face aux applications web modernes du qu’elles doivent changer 

en fonction des besoins futurs. Donc, avec les bases de données SQL traditionnelles, 

l'agilité ne peut pas être atteinte. D'un autre côté, la base de données NOSQL et le cloud 

computing vont de pair avec les bases de données SQL. 

Le principal avantage des bases de données NoSQL est l'agilité. La demande 

de NoSQL est en pleine croissance car la plupart des applications cloud nécessitent une 

haute disponibilité, une vitesse, des options de basculement, une tolérance aux pannes 

et une cohérence qu'une base de données relationnelle traditionnelle n'offre pas aux 

applications Web modernes [25].  

Pour le classement des bases de données NoSQL, MongoDB reste le leader et la 

solution open source la plus populaire. Cette base de données NoSQL orientée-document 

tire sa popularité de sa facilité et sa capacité de supporter la montée en charge des 

applications les plus exigeantes. 
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1. 5. Conclusion  

 

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les notions clés liées à notre travail de 

recherche incluant le modèle NoSQL, les principaux concepts et caractéristiques du 

cloud computing et l’introduction à la technique de réplication de données.  Concernant 

la réplication de données, nous avons introduit les stratégies de réplication de données. 

Pour le modèle NoSQL, nous avons fait une étude comparative des différents systèmes 

existants sur le marché actuellement. Nous avons pu extraire les critères de choix en 

fonction des besoins de l'utilisateur et du type d'opérations qui sont exécutées.  Dans le 

chapitre qui suit, nous aborderons les différentes stratégies de réplication de données 

ainsi que les travaux existants dans la littérature. Ces travaux reflètent un socle 

théorique pour la proposition d'une nouvelle classification des stratégies existantes de 

réplication de données dans les systèmes cloud. 
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2.1. Introduction 

Ce chapitre présente un état de l'art sur les stratégies existantes de réplication de 

données dans les systèmes Cloud. La réplication de données permet d’assurer une 

disponibilité de données, améliore les performances et la tolérance aux pannes, et réduit 

le trafic de données sur le réseau. Elle est fréquemment utilisée dans : (i) Les systèmes 

de gestion de bases des données [26], (ii) les systèmes parallèles et distribués 

([27];[28]), et (iii) les systèmes à grande échelle, y compris les systèmes P2P [29] et les 

grilles des données ([30];[ 31]). Chaque stratégie de réplication des données doit 

répondre aux questions suivantes [32] : 

 Quelles données devraient être répliquées ? 

 Quand les données doivent-elles être répliquées ? 

 Où devrait-on placer de nouvelles répliques? 

 Combien de répliques doit-on créer ? 

La plupart des travaux dans la littérature ont classifié les stratégies de réplication de 

données selon les critères suivants : (i) Réplication statique vs. Réplication dynamique 

([33];[34]), (ii) Réplication centralisée vs. Réplication décentralisée ([35];[36];[37]), (iii) 

Réplication déclenchée par le serveur vs. Par le client ([38];[39]), (iv) Classification 

basée sur les fonctions objectives [3], et (v) Classification basée sur l'architecture du 

système [31]. 

Cependant, les stratégies existantes de réplication de données proposées pour les 

systèmes classiques, tels que les grilles, ne sont pas adaptées aux systèmes Cloud. Elles 

visent à obtenir de meilleures performances sans tenir compte des profits du 

fournisseur de cloud. Néanmoins, la création d'autant de répliques en cloud peut ne pas 

être économiquement faisable. Par conséquent, les stratégies de réplication dans  de tels 

environnements devraient également assurer une qualité du service du point de vue 

locataire (QoS) et une rentabilité économique du point de vue fournisseur. Dans ce 

contexte, nous présentons une étude comparative des stratégies existantes de 

réplication de données dans les systèmes cloud. Par ailleurs nous proposons une autre 

classification des stratégies de réplication dans les systèmes cloud basées sur les cinq 

critères suivants [40]:  

 Nature de la réplication de données (statique vs. dynamique)([41];[42]). 

 Équilibrage de charge de travail (réactive vs. proactive)([43];[44]). 

 Orientation du bénéfice (fournisseur vs. client)([45];[46]). 

 Fonction objective ([47];[48];[49]). 

À la fin de ce chapitre, nous évoquerons et discuterons de quelques facteurs 

importants qui ont des influences sur la performance des stratégies de réplication de 

données dans les systèmes Cloud. 
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2.2. La Réplication de  données dans les systèmes cloud 

La plupart des stratégies de réplication de données proposées dans les systèmes cloud 

visent à augmenter la disponibilité des données, diminuer le temps d'accès aux données, 

réduire la latence d'accès et augmenter la fiabilité du système cloud.  

Bien que le coût du stockage soit devenu moins important, certaines stratégies de 

réplication assument un stockage illimité ce qui irréaliste tandis que d'autres assument 

une quantité de stockage fixe et limitée. La réduction de la latence d'accès est également 

un objectif important des stratégies de réplication car elle réduit le temps d'exécution 

d'une tâche [50]. La plupart des stratégies de réplication nécessitent un compromis 

entre différents critères qui affectent les performances du système. Un grand nombre de 

stratégies de réplication de données ont été proposées dans la littérature. Dans ce qui 

suit elles sont classifiés selon différents attributs. 

2.2.1. Classifications existantes 

Un nombre significatif des stratégies de réplication de données ont été proposées dans 

la littérature qui ont été classées selon les caractéristiques suivantes : 

2.2.1.1. Réplication statique vs. réplication dynamique 

 Lorsque le modèle de trafic réseau est stable et prévisible, la stratégie de réplication 

statique est la meilleure option. Le nombre et l'emplacement des répliques sont 

prédéterminés pour atteindre le niveau de performance souhaité. Les coûts associés à la 

stratégie de réplication statique sont directement proportionnels au nombre des 

répliques actives [51]. En revanche, avec le mécanisme de réplication dynamique, les 

répliques sont créées et supprimées dynamiquement par le composant système dédié en 

réponse aux modifications du mode d'accès utilisateur, de la capacité de stockage et de 

la consommation de la bande passante ([52];[53]). 

2.2.1.2. Réplication centralisée vs. réplication décentralisée 

 Les mécanismes statiques et dynamiques peuvent être regroupés en algorithmes de 

réplication distribués ou centralisés. Les stratégies de réplication centralisée sont gérées 

par une autorité centrale d'une organisation pour planifier, surveiller et contrôler tous 

les aspects et processus de la réplication de données. De plus, tous les autres nœuds lui 

font rapport ([54];[55]). D'autre part, les stratégies de réplication décentralisées sont 

gérées et exécutées avec la collaboration et la coordination d'un certain nombre de 

nœuds ([56];[57];[35]). 

2.2.1.3. Réplication déclenchée par le serveur vs. par Le client 

 Une autre façon de classification  des stratégies de réplication est l’origine, client ou 

serveur, du déclenchement de l'événement de réplication ([38];[39]). Il peut être 

déclenché par un client (pull based replication) ou un serveur (push based replication). 
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2.2.1.4. Classification basée sur les fonctions objectives 

 Les auteurs dans [3] ont proposé une autre classification qui prend en compte la 

fonction objective de chaque stratégie de réplication. Ces objectifs comprennent :  

 Les différentes formes de localité de données, telles que la localité temporelle, 

géographique et spatiale [56], 

 Localité de niveau de réseau ([58];[35]), 

 Modèle de coût [52], 

 Comportement économique [59]. 

Les objectifs des stratégies de réplication sont souvent en conflit les uns avec les 

autres (minimisant les coûts par rapport à la réduction du temps d'accès) et / ou sans 

rapport (consommation d'énergie, temps de réponse). En raison de la nature de la 

fonction objective, la plupart des stratégies existantes ne satisfont pas simultanément 

plusieurs fonctions objectives. 

2.2.1.5. Classification basée sur l'architecture du système 

 L'impact de l'architecture de grille de données sur les performances de réplication 

dynamique est étudié dans une étude de simulation. Les auteurs dans [31] ont classifié 

les stratégies de réplication en prenant l'architecture de grille de données cible comme 

un critère de classification. Ils ont conclu que des architectures plus souples donnent de 

meilleurs temps de réponse et offrent un accès aux données plus facile dans les 

applications où des demandes distantes fréquentes sont nécessaires. 

2.2.2. La Classification proposée 

Dans la littérature, les stratégies de réplication de données ont été classées en deux 

groupes principaux, les stratégies de réplication statique et dynamique [60]. En plus de 

cet aspect, nous proposons une nouvelle classification de stratégie de réplication de 

données dans des systèmes cloud selon les aspects suivants (voir figure 3.1) : 

 Nature de la réplication de données (statique vs. dynamique), 

 Équilibrage de charge de travail (réactif vs. proactif), 

 Orientation du bénéfice (fournisseur vs. client), 

 Fonction objective. 
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Figure 2.1. Taxonomie des stratégies de réplication de données dans les systèmes cloud.[40] 

2.2.2.1. Nature de la réplication de données (statique vs. dynamique) 

 Toutes les stratégies de réplication de données peuvent être qualifiées de: statiques ou 

dynamiques. Ces stratégies sont formulées par trois facteurs importants: la stabilité du 

modèle d'accès de l'utilisateur, la capacité de stockage des nœuds de réseau et la 

consommation de la bande passante (le débit de transfert de données maximal d'un 

réseau). Lorsque le modèle de trafic réseau est stable et prévisible, la stratégie de 

réplication statique est la  meilleure option. Avec les stratégies de réplication statique, le 

nombre et l'emplacement des répliques sont prédéterminés pour atteindre le niveau de 

performance souhaité défini par le SLA (accord de niveau de service), [43]. Le coût 

associé à la stratégie de réplication statique est directement proportionnel au nombre 

de répliques actives. [43]) ont proposé un algorithme statique de réplication de données 

dans les systèmes Cloud GFS (Google File System) qui offre une réponse rapide, une 

grande disponibilité et une grande efficacité, comme indiqué dans le tableau 2.1. Le 

système de fichiers Google est un système de fichiers distribués à un grand nombre de 

clients. Les avantages de GFS sont obtenus au détriment de plusieurs ressources, telles 

que l'augmentation du stockage et l'augmentation de la consommation d'énergie [61].  
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Replic strategy GFS(Ghemawat 
et al 2003) 

HDFS(Shvachko 
et al 2010) 

RTRM(Bai 
et al 2013) 

CDRM(Wei  
et al 2010) 

 Static Static Dynamic Dynamic 

Advantages   - Low resp. time 
- High availability  
- High efficiency 

- Low resp. time 
-High availability 
 

- High 
performance 
-  Low resp. time 
- Low data access 
- Low energy 
consump. 
-  High availability 

- High 
availability 
-High load 
balancing. 
-High perf 
-Low access 
cost 
- Low storage 
space 

Disadvantages - High replication 
cost    
 - High energy   
consumption 

 -  High 
replicationcost 

- Low reliability 
- Low load 
balancing 
- High repl. cost 

-Economic 
aspects 
neglected 
-Low reliability 
- High energy 
consumption 
-Low resp. time 

Measured metrics 
Availability      
Resp. time 
Energy consump. 
Repl. cost 
Bandwidth consump. 
Storage consump. 

 
Yes 
Yes 
No 
No 
No 
No 

 
Yes 
Yes 
No 
No 
No 
No 

 
Yes 
Yes 
Yes 
No 
Yes 
No 

 
Yes 
No 
No 
No 
No 
Yes 

Important Factors 
Storage space  
Replica factor 
Bandwidth consump. 
Balanced Workload 
Access Latency 

 
Limited 

Static 
Low 

- 
- 

 
Limited 

Static 
- 
- 
- 

 
Limited 

Adjusted 
High 
Low 
Low 

 
Limitted 
Adjusted 

- 
High 

- 

Tableau 2.1. Comparaison de certaines stratégies statiques et dynamiques. 

En revanche, avec le mécanisme de réplication dynamique de données, les répliques 

sont créés et supprimées par le composant système dédié en réponse aux modifications 

du mode d'accès de l’utilisateur, de la capacité de stockage et de la consommation de la 

bande passante ([62];[63];[32]). Par conséquent, le système dédié prend des décisions 

intelligentes pour créer et supprimer des répliques en fonction de l'emplacement des 

données et le nombre optimal de répliques, et aussi en fonction des informations du 

modèle d'accès, de la capacité de stockage et de la consommation de la bande passante. 

Cependant, il présente certains inconvénients, tels que la difficulté de collecter des 

informations précises sur l'exécution de tous les nœuds hôtes dans une infrastructure 

cloud complexe. [42] ont proposé une méthode de réplication dynamique RTRM 

(Response Time based Replica Management). L'élément central de la stratégie RTRM est 

le temps de réponse du service d'accès au fichier unique, calculé par le nombre d'accès 

utilisateur simultanés. En utilisant un seuil pour le temps de réponse, RTRM prédit de 

manière dynamique la bande passante entre les serveurs de répliques et effectue la 

sélection de répliques en conséquence. Une autre méthode de réplication dynamique, la 

gestion rentable de la réplication dynamique (CDRM),  offre une disponibilité rentable 
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tout en améliorant l'équilibrage de la charge et les performances du stockage dans le 

cloud [32]. Le tableau 2.2 compare quatre stratégies sélectionnées parmi des stratégies 

dynamiques et statiques. Les lecteurs sont invités [60] à consulter la liste complète des 

mécanismes de réplication statiques et dynamiques. 

2.2.2.2. Équilibrage de la charge de travail (réactif ou  proactif)  

 Puisque l'élasticité est l'une des principales caractéristiques associées à le cloud 

computing, l’équilibrage efficace et évolutif de la charge de travail est un élément 

essentiel de la gestion des ressources dans cet environnement [64]. Les algorithmes 

d'équilibrage de la charge de travail ont pour objectif de répartir les charges de travail 

sur un certain nombre de serveurs afin de minimiser le temps moyen nécessaire à 

l’exécution de ces tâches. 

L'équilibrage de la charge de travail peut être proactif [63] ou réactif ([43];[65];[44]). 

Les techniques proactives sont basées sur la prédiction des nœuds alloués pour recevoir 

de nouvelles répliques. Un nouveau mécanisme rentable de gestion de la fiabilité des 

données dans le cloud, appelé PRCR (Contrôle dynamique de disponibilité des réplicas) 

est présenté pour maintenir la fiabilité des données [63]. La stratégie PRCR s'avère très 

efficace pour réduire la consommation d'espace de stockage et les coûts de stockage de 

manière significative dans le cloud. [47] ont proposé une approche économique pour 

devant permettre d’adapter dynamiquement les ressources du cloud de diverses 

applications. Leurs  objectifs en termes de performance et de disponibilité des contrats 

de nveau de service sont fournis en présence de charges ou de d’échecs variables. 

En revanche, les mécanismes réactifs détectent des situations de surcharge et y 

réagissent en définissant des seuils. AREN(schéma de réplication adaptative pour les 

réseaux de périphérie) est un schéma de réplication adaptative réactif  pour le stockage 

en nuage [43]. Il a été conçu pour fournir un package ou contenu Web et ce sur demande 

expressive des utilisateurs finaux afin d'effectuer des mesures de qualité de service 

(QoS) strictes. Ils représentent la métrique de base des mesures de performance dans le 

réseau: disponibilité, perte, délais et utilisation [66]. La tâche visant à effectuer des 

mesures strictes de qualité de service n'est pas facile car la popularité du contenu varie 

avec le temps, et l’accord de niveau de service (SLA) inclut à la fois les paramètres de 

taux de transfert et de latence. AREN adapte le degré de réplication en fonction des 

contrats SLA stricts et de la croissance de la popularité du contenu.  

AREN empêche ainsi, la plupart des violations de la SLA. HLES (lissage linéaire et 

exponentiel de Holt) est une autre stratégie de réplication adaptative réactive dans 

l'environnement en nuage. Elle améliore la fiabilité des fichiers de données en fonction 

de la prédiction de l'accès utilisateur aux blocs de chaque fichier. Il identifie le fichier 

populaire pour la réplication, basé sur l'analyse de l'historique d'accès récent aux 

données [44].  

Une autre stratégie proactive de réplication de données dynamique, CAGW-

DP(Closest Access Greatest Weight avec suppression proactive) utilise deux idées: 
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employant des enregistrements d'accès historiques qui sont utiles pour sélectionner les 

fichiers à répliquer, et une méthode de suppression proactive pour contrôler le nombre 

de répliques. La méthode de suppression atteint un équilibre optimal entre le temps 

d'accès réel et le temps système de mise à jour d'écriture [65]. 

 
Tableau 2.2. Comparaison des stratégies basées sur l'équilibrage de la charge de travail 

2.2.2.3. Orientation du bénéfice (fournisseur vs. client) 

La plupart des stratégies de réplication proposées pour les systèmes cloud dans la 

littérature sont principalement axées sur la perspective des fournisseurs de cloud 

([32];[47];[46];[67]) afin de minimiser la consommation de ressources tout en 

respectant les SLA avec les utilisateurs Cloud. La stratégie de gestion rentable de la 

réplication dynamique (CDRM) est un exemple de stratégie centrée sur le fournisseur, 

qui vise à déterminer le nombre minimal de réplicas pour chaque ensemble de données 

en fonction des exigences de [46]. 

Il existe également certaines stratégies de réplication centrées sur le client. [68] a 

proposé un système, Dolly, pour l’approvisionnement dynamique des répliques de bases 

de données sur les plates-formes cloud. Le système a été nommé en référence au 

RepliCstrategy PRCR (Li 
et al 2012) 

 
Proactive               

AREN (Silvestre 
et al 2012) 

 
Reactive 

HLES (Hussein & 
Moussa 2014) 

 
Reactive 

CAGW-
DP(Wang, et 

al 
2012) 

Reactive 

Advantages - Low 
replication cost 

- High 
reliability 

- High 
performance 
- Low penalty 

cost 

- High availability 
- High reliability 
- High load 
balance 
- Low response 
time 
- Low replication 
cost 

- High load 
balance 

Disadvantages - High response 
time 

- Economic 
aspects 

neglected. 
 

-Low speed data 
access 
- High user 
waiting time 

 

- Low speed 
data access 

Measured metrics 
Availability      
Response time 
Energy consump. 
Repl. cost 
Bandwidth consump. 
Storage consump. 

 
Yes 
No 
No 
Yes 
No 
Yes 

 
Yes 
Yes 
No 
No 
No 
Yes 

 
Yes 
Yes 
No 
Yes 
No 
No 

 
Yes 
No 
No 
No 
No 
Yes 

Important Factors 
Storage space  
Replica factor 
Bandwidth consump. 
Balanced Workload 
Access Latency 

 
Limited 

- 
Low 
High 

- 

 
Limited 

- 
Low 
High 

- 

 
Limited 

- 
Low 
High 
Low 

 
Limited 

Adjusted 
Low 
High 

- 



Etat de L'art CHAPITRE 2 

 

45 | P a g e  
  

mouton Dolly, le premier mammifère à être cloné, et il adapte la politique ou stratégie 

d'approvisionnement aux spécificités de l'infrastructure du cloud et aux exigences de 

l'application. Il s'agit d'un outil d’approvisionnement dynamique permettant d'ajouter 

de manière autonome de la capacité dans des applications cloud à plusieurs niveaux, à 

mesure que la charge de travail augmente. [69] ont proposé Kingfisher, un système 

économique qui offre un soutien efficace pour l'élasticité dans le cloud, où chaque client 

optimise individuellement ses besoins en terme de capacité en choisissant la 

configuration de serveur qui correspond le mieux à ses besoins. Il a été prouvé que 

Kingfisher était capable de réduire le coût du serveur virtuel et de réduire 

considérablement le temps de transition vers une nouvelle configuration dans le cloud. 

[45] présentent un outil d’approvisionnement dynamique centré sur le SLA et axé sur le 

consommateur pour les bases de données cloud. Cette stratégie de réplication gère de 

manière flexible les performances et les exigences techniques des applications du client. 

elle facilite également l’approvisionnement adaptatif et dynamique du niveau de base de 

données des applications logicielles, en évitant le coût de toute violation des SLA et en 

contrôlant le coût monétaire des ressources informatiques allouées. 

Replicstrategy RepliC(Sousa& 
Machado 2012) 

 
 

Provider-centric 

SLA-based 
Provisioning 

(Sakr& Liu 
2012) 

Customer-
centric 

Kingfisher 
(Sharma 

et al 2011) 
 

Customer-
centric 

Dolly (Cecchet 
et al 2011) 

 
 

Customer-
centric 

Advantages - Low penalty 
cost. 

- High load 
balance 

-High load 
balance 

- Low penalty 
cost 

 

-High elasticity. 
-Low replication 

cost 
- Low response 

time 

-Low 
replication 

cost 
 

Disadvantages -Storage and 
migration costs 

neglected 
- Absence of 

replica 
placement 

strategy 

- Economic 
aspects 

neglected 
 

-Economic 

aspects 

neglected 

- Unbalanced 
load 

Measured metrics 
Availability      
 Resp. time 
Energy consump. 
Repl. Cost 
Bandwidth consump. 
Storage consump. 

 
Yes 
Yes 
No 
No 
No 
No 

 
Yes 
No 
No 
No 
No 
No 

 
Yes 
Yes 
No 
Yes 
No 
No 

 
No 
Yes 
No 
Yes 
No 
Yes 

Important Factors 
Storage space  
Replica factor 
Bandwidth consump. 
Balanced Workload 
Access Latency 

 
Limitted 
Adjusted 

Low 
High 

- 

 
Limited 

- 
Low 
High 

- 

 
Limited 

- 
Low 
High 
Low 

 
Limited 

Adjusted 
Low 
Low 
Low 

Tableau 2.3. Comparaison des stratégies centrées sur le client et celles centrées sur le 

fournisseur. 
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2.2.2.4. Fonctions objectives  

Les stratégies de réplication de données peuvent également être classées selon la 

fonction objective :  

 Différentes formes de localisation de données en considérant la popularité des 

données ([32];[48];[70]), 

 Une localité de réseau à large bande passante de réseau [49], 

 Un modèle de coût qui choisit une réplication tout en minimisant son coût 

([32];[47]). 

a.  Localité temporelle et géographique 

La localité fait référence à la localité de référence traitant les problèmes d'accès aux 

données. La localité  temporelle dans la réplication de données fait référence au concept 

selon lequel les données auxquelles on a accédé récemment seront à nouveau 

accessibles dans un intervalle de temps plus court avec une probabilité plus élevée. La 

localité spatiale (géographique) renvoie  au concept selon lequel la probabilité d'accéder 

aux données est plus élevée si les données qui lui sont voisines viennent d’être 

consultées. 

Une nouvelle stratégie de réplication dynamique des données, D2RS, est proposée par 

[32] pour augmenter la disponibilité du système et minimiser la consommation de 

bande passante du système cloud. Cette stratégie est basée sur le principe de la localité 

temporelle. Les données les plus populaires sont déterminées en analysant le modèle 

d'accès historique des données. Lorsque la popularité des données dépasse un seuil 

dynamique, l'opération de réplication sera déclenchée. En outre, le nombre de répliques 

sera déterminé en fonction de la disponibilité du système et de la probabilité de 

défaillance. Une nouvelle réplique sera créée sur les sites proches pour les utilisateurs 

qui génèrent le plus de demandes de  données. 

 [48] ont proposé une stratégie modifiée de réplication de données dynamiques 

(MDDRS) pour déterminer un nombre et un emplacement raisonnables de répliques. 

Cette stratégie est une version améliorée et modifiée de la stratégie de réplication 

dynamique de données (DDRS). La mise à jour synchrone et asynchrone du fichier de 

données de réplique est adoptée lors de la mise à jour du centre de données principal. Ils 

ont comparé la stratégie de réplication de données dynamiques modifiée et la stratégie 

normale de réplication de données dynamiques [32] en termes de disponibilité du 

système. La comparaison des performances a montré que la disponibilité du système 

D2RS était supérieur à celle du MDDRS. 

 [70] ont proposé une stratégie de création de répliques dynamiques à deux couches 

et basée sur le géo-cloud à deux couches, nommée TGstag, afin de  résoudre le problème 

de la modification du modèle d'accès des utilisateurs en réponse à la popularité des 

données. TGstag tente de minimiser la consommation de bande passante entre centres 

de données croisés et le temps d'accès moyen avec des contraintes de stratégie et de 

capacité de nœud de produits. cette stratégie réduit considérablement la bande passante 
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entre centres de données et le temps moyen d'accès en lecture. Ce travail est basé sur 

l'observation que la plupart des applications ont une localité temporelle et 

géographique. En prenant en compte ces deux localités , elles ont utilisé les statistiques 

d'accès passées pour prédire les profils d'accès des utilisateurs futurs. 

[71] ont proposé un algorithme, stratégie de réplication et de rééquilibrage 

dynamique en fonction des coûts  (DCR2S) pour optimiser le coût de la réplication en 

utilisant le concept du problème du « sac à dos ». Le système est conçu pour comprendre 

la relation entre un certain nombre de répliques, le coût de la réplication et la 

disponibilité. Ensuite, un algorithme détermine quel fichier doit être répliqué et quand il 

doit être répliqué en explorant la localité temporelle. Les résultats expérimentaux ont 

prouvé que DCR2S peut optimiser le coût de la réplication. Il a atteint un taux effectif 

élevé d'octets système, et il est assez efficace dans une architecture du système cloud 

hétérogène. 

b. Localité au niveau du réseau  

Une nouvelle stratégie de réplication dynamique BHR, est proposée pour réduire le 

temps d'accès aux données en évitant les congestions du réseau dans un réseau de grille 

de données [58]. La stratégie BHR tire parti du concept de «localisation au niveau du 

réseau», où le fichier requis est situé sur le site qui dispose d’ une large bande passante 

vers le site d'exécution du travail. La stratégie BHR utilise d'autres techniques 

d'optimisation en termes de temps d'accès aux données. BHR étend l'étude 

d'optimisation des répliques au niveau du site actuel au niveau du réseau. 

Une autre étude de [49] exploite la localité de la bande passante tout en proposant 

une stratégie de réplication de données qui vise à satisfaire à la fois la performance des 

locataires et le profit des fournisseurs. Le temps d'accès aux données et la 

consommation de la bande passante réseau (NB) peuvent être minimisés en créant des 

répliques principalement au niveau des nœuds ayant le NB le plus large vers le nœud qui 

soumet une requête. Une opération de réplication de données est déclenchée uniquement si le 

temps de réponse de requête estimé dépasse un seuil de temps de réponse convenu et que cette 

réplication est alors rentable pour le fournisseur. D'autre part, lorsque le temps de réponse est 

satisfait au fil du temps, une réplique qui n'est pas utilisée est retirée du cloud. 

c. Modèle de coût économique 

La stratégie du CDRM (gestion économique de la réplication dynamique) propose de fournir 

des données rentables. Elle permet également d'améliorer les performances et l'équilibrage de 

la charge du stockage dans le  cloud en ajustant le nombre de répliques et leur emplacement 

dans le stockage de données en fonction du changement de la charge et de la capacité des 

nœuds [32]. Son objectif principal est d'améliorer les performances et l'équilibrage de la 

charge de stockage dans le cloud. Le CDRM peut redistribuer dynamiquement les charges de 

travail entre les nœuds de données dans le cloud. Une réplique, dans la stratégie CDRM, est 

placée sur le nœud avec la plus faible probabilité de blocage des nœuds de données afin de 

réduire le temps d'accès aux données. 
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RepliCstrategy CDRM (Wei  
et al. 2010) 

Bonvin 
et al. 2011 

DCR2S (Gill & 
Singh  
2015) 

MDDRS (Kiruba 
et al.  2013) 

Advantages - High 
availability 
-High load 
balancing 
-High perf 
-Low access cost 
- Low storage 
space 

-High 
availability 
-Low repl. cost 

- High 
availability  
- Low repl 
cost 
- High 
reliability 

- High 
availability 
- Low 
bandwidth 
consumption 
 

Disadvantages -Low reliability 
- High energy 
consumption 
-Low resp time 
-Economic 
aspects 
neglected 

- Low load 
balancing 
- High resp. 
time 
-Geographical 
diversity of 
replica location 

- Low load 
balancing 
- High resp. 
time 

- Economic 
aspects 
neglected 

 

Measured metrics 
Availability      
Resp. time 
Energy consump. 
Repl. Cost 
Bandwidth 
consump. 
Storage consump. 

 
Yes 
No 
No 
No 
No 
Yes 

 
Yes 
No 
No 
Yes 
No 
No 

 
Yes 
No 
No 
Yes 
No 
No 

 
Yes 
No 
No 
No 
Yes 
No 

Important Factors 
Storage space  
Replica factor 
BandwidthConsump 
Balanced  workload 
Access  latency 

 
Limited 

Adjusted 
- 

High 
- 

 
Limited 

- 
- 

Low 
- 

 
Limited 

Optimal Nbr 
- 

Low 
- 

 
Limited 

- 
Yes 

- 
- 

Tableau 2.4. Comparaison des stratégies basée sur la fonction objective. 

2.3. Discussion 

La plupart des stratégies de réplication statiques génèrent une consommation de 

stockage, un coût de réplication, une consommation d'énergie et une consommation de 

bande passante élevée car le nombre de répliques est fixé au départ  par l'utilisateur. En 

raison de la nature dynamique des systèmes cloud, les stratégies de réplication 

dynamique sont plus adaptées dans les systèmes cloud. 

En ce qui concerne le traitement de l'observation de la charge de travail, il n'y a pas 

de consensus dans la littérature sur la stratégie à adopter, c'est-à-dire, réactive ou 

proactive. Par conséquent, certaines solutions, par exemple le système Kairos [72], 

utilisaient une solution hybride via la surveillance et la consolidation de la base de 

données en fonction de la charge de travail. 

La plupart des stratégies proposées se concentrent sur un le fournisseur de services 

cloud qui vise à maximiser  l'utilisation des ressources et des bénéfices des fournisseurs. 

Seules quelques œuvres sont centrées sur le client, ce qui considère  les coûts du point 

de vue du locataire sans négliger pour autant les profits du fournisseur. [73] modélisent 
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la situation comme un problème d'optimisation à objectifs multiples, et le coût dépensé 

par un locataire est l'un de ces objectifs. 

Déterminer le nombre requis de répliques constitue un autre aspect de la 

classification. Malgré une différence entre les stratégies visant à déterminer un facteur 

de réplique optimale et celles qui ajustent le facteur de réplique, les deux stratégies sont 

basées sur la charge de travail. En outre, le coût de la réplication augmente dans les deux 

catégories. De plus, la bande passante et la consommation d'énergie sont élevées en cas 

d'ajustement du facteur de réplique, car il y a interaction continue et des progrès dans 

les travaux visant à réaliser  un équilibre de charge élevé et une haute performance. 

Nous avons également classé les stratégies de réplication selon leurs fonctions 

objectives, en fonction du rôle de ces stratégies lors de la construction d'un système de 

gestion des répliques. La plupart des stratégies traitent la localité des données 

temporelles. D'autres stratégies traitent de l'utilisation d'un modèle de coût.  

Seules quelques stratégies traitent d’un modèle de coûts économiques qui garantit  au 

fournisseur certains avantages. À notre connaissance, la plupart des stratégies de 

réplication proposées dans les systèmes cloud  ne répondent qu'à une fonction 

objective spécifique et ne peuvent pas les utiliser toutes Cependant, une fois 

regroupées, ces fonctions d'objectif répondent mieux aux problèmes de réplication de 

données, en particulier lorsqu'elles satisfont à la fois aux exigences des locataires, c'est-

à-dire à la garantie QoS, et au profit du fournisseur. En revanche, la plupart des 

stratégies de réplication incluses dans cette étude visent à obtenir de meilleures 

performances en gérant le placement et le nombre optimal de répliques tout en 

négligeant les aspects économiques et principalement la gestion des pénalités. 

2.4. Introduction aux simulateurs 

Le tableau 2.5 décrit les avantages, les inconvénients et certaines autres caractéristiques 

des simulateurs examinés. Lorsque l'on compare ces simulateurs, tous, excepté  green 

cloud, sont implémentés avec Java. Par conséquent, ils peuvent être exécutés sur 

n'importe quelle JVM installée sur une machine, tandis que green cloud se combine entre 

C++ et OTcl, et IcanCloud est en C ++. CloudSim est le simulateur le plus sophistiqué et le 

plus utilisé avec les fonctionnalités de bibliothèque cloud les plus riches. Nous 

prévoyons que CloudSim continuera d'être le principal outil de simulation pour les 

recherches futures sur les problèmes d'informatique en cloud. D'autre part, la faiblesse 

critique de CloudAnalyst est l'incapacité de fournir des informations concernant la 

consommation d'énergie du centre de données. CloudReport fournit des informations 

sur l'utilisation de la puissance du centre de données, mais il ne peut pas fournir la 

consommation d'énergie de chaque composant. Enfin, tous les simulateurs du tableau 

3.5 sont open sources et donc disponibles en téléchargement public. 
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Cloud 
simulators 

CloudSim CloudAnalyst GreenCloud CloudReport IcanCloud 

Advantages 
 

-Rich of cloud 
libraries 
functionalitie
s. 
-It has many 
extensions. 

-Based on GUI.                
-Provide 
outputs in 
graphical form 

-Models 
detailed 
energy 
consumption
s for 
different 
physical 
components 

-Based on GUI.    
-Provide 
outputs in 
graphical form     
-Allow parallel      
execution over 
several 
machines 

-Provide 
outputs in 
graphical 
form 

Disadvantages -Absence of a 
GUI.                     
-Very 
complex 

-Unable to 
provide 
information of 
power 
consumption 
of DC 

-Absence of a 
GUI.      
-Large 
memory 
space                 

-The power 
consumption 
by each 
component is 
not provided. 

-Absence of 
a GUI 

Characteristics 
Platform 
Output form 
Language 
Availability 
Memory space 

 
SimJava 

Log 
Java 

Open source 
Small 

 

 
Extended 
SimJava 

Table + pie 
chart 
Java 

Open source 
Small 

 
NS2 

Log+pie 
chart 

C++/OTcl 
Open source 

Large 

 
Extended 
SimJava 

Log+pie chart 
Java 

Open source 
Small 

 
OMNET++ 
Pie chart 

C++ 
Open source 

Medium 
 

Tableau 2.5. Comparaison des simulateurs de cloud. 

2.5. Facteurs de performance des stratégies de réplication de données 

Pour atteindre les performances tout en gérant un processus de réplication de données, 

nous devons toujours assurer que le bénéfice d'une stratégie donnée est plus élevé que 

le coût de la réplication [74].  

Adopter une stratégie plutôt qu'une autre dépend de plusieurs facteurs à privilégier 

afin d'obtenir une performance optimale. Par conséquent, les compromis entre les 

facteurs comme la latence d'accès, l'état du réseau (par exemple, la bande passante) et le 

coût de stockage dans les nœuds doivent être pris en compte. En conséquence, le coût de 

chaque stratégie de réplication dépend de la décision de favoriser un facteur par rapport 

aux autres. Dans ce qui suit, nous énumérons les facteurs les plus importants qui 

influent sur la performance de toute stratégie de réplication. 

2.5.1. Granularité optimale de la réplication de données 

La détermination de la granularité appropriée des données à répliquer s'avère cruciale 

lors de la réplication de données avec un objectif de performance.[74] démontre que la 

granularité optimale dépend des applications. Pour les nœuds qui stockent des pages 

Web statiques par exemple, la prise en charge d'une stratégie de réplication par page 

entraîne une meilleure évolutivité et de meilleures performances. [74] conclut que la 

réplication pour la performance nécessite de différencier les stratégies de réplication 

pour les unités de données plus petites. 
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2.5.2. Latence d'accès 

La réduction de la latence d'accès constitue un facteur important pour réduire le temps 

d'exécution du travail. Ceci est obtenu en partageant des informations entre tous les 

nœuds afin de savoir quelles données doivent être répliquées et où placer la nouvelle 

réplique [55]. [75] ont réduit également la latence d'accès en sélectionnant la meilleure 

réplique lorsque plusieurs nœuds contiennent des répliques. L'algorithme proposé est 

basé sur le temps de réponse qui peut être déterminé en considérant le temps de 

transfert de données, la latence d'accès au stockage et la distance entre les nœuds. 

2.5.3. Consommation de la bande passante  

Certaines stratégies de réplication ne considèrent pas une consommation de bande 

passante optimale puisque le but principal est d'améliorer la disponibilité des données. 

Cependant, ce facteur est très important pour assurer la performance. En fait, un 

transfert fréquent de données peut entraîner des contraintes sur les ressources du 

réseau, ce qui peut avoir un impact sur les performances du système. Cela motive la 

proposition de réplication stratégies basées sur le niveau du réseau. 

2.5.4. Equilibrage de charge de travail 

Le placement de répliques dans des emplacements optimaux permet d'optimiser la 

charge de travail du système et de minimiser le temps d'exécution du travail. [76] ont 

proposé une réplication dynamique basée sur p-median qui trouve un placement p 

réplica qui minimise la distance entre le nœud demandeur et les nœuds contenant des 

répliques. [77] se concentre sur le placement optimal des répliques de sorte que la 

charge de travail des répliques soit équilibrée pour l'architecture multi-niveaux. 

2.5.5. Capacité de stockage 

Bien que les coûts de stockage soient devenus faibles dernièrement, les stratégies de 

réplication doivent supposer une quantité de stockage fixe pour garantir le réalisme. Les 

performances de réplication dépendent de manière significative de la taille du stockage 

disponible sur différents nœuds et de la bande passante entre ces nœuds. En 

conséquence, il existe un compromis entre la disponibilité du stockage et la disponibilité 

de la bande passante du réseau [36]. Une solution consiste à considérer des algorithmes 

de remplacement de réplique bien conçus [78]. 

2.5.6. Nombre optimal de répliques 

La définition d'un nombre optimal de répliques, afin d'éviter la réplication inutile,  est un 

paramètre important lorsque les stratégies de réplication atteignent des performances. 

En fait, le maintien d'un nombre accru de répliques peut générer un surcoût dans le 

système. [79] se concentre sur le placement optimal des répliques pour l'architecture 

hybride. Il essaie de maintenir une charge de travail équilibrée sur tous les nœuds en 

proposant un algorithme pour trouver le nombre optimal de répliques. Ensuite, un autre 

algorithme place les répliques dans des emplacements optimaux si le nombre de 
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répliques et la charge de travail maximale autorisée pour chaque réplique a été 

déterminé. 

La plupart des stratégies de réplication dans la littérature considèrent que 

l'amélioration de la disponibilité et la réduction du temps d'exécution du travail 

constituent l'objectif principal de ces stratégies. Bien qu'il existe un compromis entre 

certains facteurs, tous ces facteurs doivent être pris en compte simultanément. 

Conserver les données à proximité de l'utilisateur, c'est-à-dire réduire les coûts d'accès, 

ne devrait pas se faire au détriment de la congestion du réseau. De nombreux travaux 

ont également conclu qu'une bonne stratégie de réplication doit être basée sur un 

algorithme de placement de réplique efficace avec un nombre optimal de répliques alors 

que le choix des nœuds contenant ces répliques ne doit pas se faire au détriment de la 

charge du système. 

2.6. La réplication de données dans les systèmes de base des données  

NoSQL orientées documents : Mongodb 

2.6.1. Introduction à Mongodb 

 Mongodb est un système de base de données NoSQL open source orienté document 

développé par 10gen en 2007 et écrit en langage de programmation C ++. Il est  

distribuée  sous  licence AGPL (licence libre) et est très adapté aux applications web. 

 Mongodb  a  été  adoptée  par  plusieurs  grands  noms  de l’informatique,  tels  que 

Foursquare, SAP, ou bien même GitHub. Il gère des collections de documents BSON, 

fournit des performances élevées. Mongodb  réplique  les  données  sur  plusieurs  

serveurs  avec  le  principe  de maître-esclave, permettant ainsi une plus grande 

tolérance aux pannes, une haute disponibilité, une évolutivité facile et l'auto-

fragmentation.  

Le concept principal dans Mongodb est le document qui présente l'unité principale 

des données. Cela équivaut à un enregistrement dans un système de gestion de bases de 

données relationnelle (RDBMS). Une collection peut être équivalente à une relation [94]. 

Le tableau suivant montre la relation de la terminologie RDBMS avec Mongodb : 

 

 

Tableau 3.1. Equivalence entre les concepts dans RDBMS et Mongodb. 

RDBMS Mongodb 
Base de données Base de données 

Table Collection 
Tuple/Row Document 

Colonne Champ 
Table Join Documents intégrés 

Clé primaire Clé primaire (id_clé par défaut fournie par Mongodb lui 
même) 
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2.6.2. Les travaux connexes  

Il existe plusieurs travaux qui se concentrent sur la base de données nosql Mongodb. 

Dans cette section, nous présenterons un aperçu de quelques travaux récents dans ce 

sujet. 

Les données sont réparties d'une manière inégale entre les fragments en utilisant 

l'algorithme existant de balance dans Mongodb. Afin de résoudre ce problème [87] ont 

proposé un algorithme appelé FODO (fréquence de traitement des opérations) qui prend 

en compte la charge des serveurs et la fréquence des opérations de données. 

L'algorithme proposé peut équilibrer les données entre les fragments. Ce qui permettra 

d’ améliore les performances du cluster (lecture et écriture).  

Dans un autre travail les auteurs [88] ont analysé les différents mécanismes de 

réplication utilisés dans Mongodb. Ils ont fourni une explication  approfondie des deux 

modèles de réplication utilisés: (i) le modèle Maitre/esclave, et (ii) le modèle des jeux de 

répliques.  

[90] ont mené une étude détaillée pour évaluer l'impact de la réplication de données 

biologiques sur deux différentes types de base de données NoSQL: orienté document 

Mongodb et orienté colonne Cassandra. Les résultats ont montré une amélioration de la 

disponibilité des données, mais une perte de performance du système. Certains 

paramètres dans le cluster et les facteurs de réplication peuvent certainement affecter 

les résultats. L'impact du facteur de réplication sur le temps d'exécution était plus élevé.  

Dans [91] les auteurs évaluent et examinent les performances lorsqu'ils utilisent ou 

non la réplication sous différents niveaux de charge de travail et de cohérence avec des 

bases de données NoSQL MongoDB et Cassandra. En utilisant les résultats de 

benchmarking, ils affirment que la réplication et la cohérence ont un impact direct sur 

les performances du système. Par ailleurs [93] ont présenté une étude complète des 

différentes bases de données NoSQL existantes y compris Mongodb. Basée sur le modèle 

de données, l'interrogation et le modèle de réplication, cette recherche fournit des 

connaissances permettant aux utilisateurs de choisir la base de données NoSQL 

appropriée selon leurs besoins. En analysant les différentes propositions existantes qui 

traitent des mécanismes de réplication dans Mongodb, nous remarquons que la plupart 

des stratégies se concentrent sur l'évaluation de réplication et leur impact et en même 

temps la comparaison des différents modèles de la réplication. D'autres recherches ont 

permis de comparer les performances de Mongodb avec d'autres systèmes NoSQL 

populaires, ainsi que des systèmes de gestion de bases de données relationnelles. 

Cependant, aucun d'eux n'attire l'attention sur la gestion des répliques dans Mongodb 

lorsqu'elle est utilisée comme serveur principal par un fournisseur de services cloud. De 

plus, ils négligent le profit du fournisseur. Dans notre stratégie proposée, nous avons 

traité la gestion des répliques dans Mongodb afin de garantir à la fois la performance du 

système et la rentabilité du fournisseur de cloud. 
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2.6.3. Les stratégies de réplication dans Mongodb 

Dans Mongodb il existe  deux  modes de réplication de données: Maître/Esclave et 

replicaset. Le mode de réplication a une forte influence sur le comportement du système, 

Il est nécessaire de comprendre le mode de réplication dans chaque modèle. Dans les 

deux modèles la réplication est asynchrone où une instance stocke les données mises à 

jour et transmet les données modifiées aux répliques de manière différée. [95] 

2.6.3.1. Modèle Maître/Esclave 

Dans le modèle maître / esclave, les opérations d'écriture sont effectuées uniquement 

sur le serveur maître, puis les informations sont transmises de manière asynchrone à 

l'ensemble des serveurs esclaves. (figure 3.1) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1. Modèle Maître/Esclave 

Si un serveur esclave tombe en panne, il est possible de redémarrer l'instance. Les 

données seront synchronisées avec le serveur maître via un fichier journal afin d'éviter 

la congestion du réseau avec une migration des données depuis le début (figure 3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2.  Cas de défaillance de l'esclave. 

Dans le cas où le serveur maître tombe en panne, le système passe en mode lecture 

seule jusqu'à ce que le serveur maître redémarre, ce modèle de réplication permet un 

service de basculement en cas de panne. (figure 3.3). 
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Figure 3.3. Cas de défaillance du serveur maître. 

2.6.3.2. Modèle replicaSets 

  Cette approche considère tous les serveurs du même cluster en tant que serveur 

principal ou secondaire. Le modèle de jeu de répliques présente les améliorations de 

version du premier modèle (maître / esclave), il offre un équilibre de charge 

automatique au système.  

 

Figure 3.4.  Modèle Replicasets.  [95] 

À tout moment, il n'y a qu'un seul nœud principal qui est essentiellement le maître, et 

le reste est secondaire. Nous distinguons trois types de nœuds existant dans Replicaset 

[95] : 

 Actif 

o      Stocker une copie complète des données répliquées. 

o      Participer au vote pour l'élection du nouveau nœud principal (maître). 

o      Peut devenir le nœud principal de l'ensemble. 

 Passif 

o    Stocker une copie complète des données. 

o    Participer au vote. 

o    Ne deviendra jamais le nœud principal de l'ensemble. 
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 Arbitre 

o     Il ne stocke aucune copie des données répliquées. 

o     ne peut pas devenir un nœud primaire. 

o     Participer uniquement au vote. 

En cas de défaillance du serveur principal, un nouveau serveur principal (maître) est 

élu par le même cluster, en fonction des formations mises à jour les plus récentes. Ce 

modèle de réplication a la capacité de surmonter la défaillance d'un nœud principal 

grâce à la planification automatique (basculement automatique) et à l'équilibrage 

automatique de la charge. 

 

Figure 3.5. Cas de défaillance du serveur maître [95] 

 

 

Figure 3.6. Election d'un nouveau nœud primaire [95] 

La principale différence entre les deux modèles de réplication est qu'un ensemble de 

répliques peut basculer automatiquement lorsque le nœud principal est indisponible en 

sélectionnant un nouveau nœud principal à partir des nœuds secondaires existants en se 

basant sur le vote des nœuds situés dans le même cluster, en revanche avec le modèle 

maître-esclave toutes les répliques sont en lecture seule et mises à jour uniquement à 

partir du nœud principal après les modifications, ce qui peut causer des problèmes, 
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lorsque le nœud maître est en panne, dans ce cas il n'y a aucune possibilité d'écrire de 

nouvelles données. Ainsi, le modèle de réplication le plus approprié est le modèle de jeu 

de réplicas.. 

2.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle taxonomie des stratégies de 

réplication de données dans les systèmes cloud (Figure 2). Nous avons classé les 

stratégies de réplication en fonction des quatre critères suivants: 

 Modèle d'accès utilisateur(statique vs. dynamique), 

 Équilibrage de la charge de travail(réactif vs. proactif), 

 Bénéficiaire(fournisseur vs. client), 

 Fonction objective . 

Les stratégies de réplication de données dans les systèmes cloud peuvent être 

évaluées et validées en fonction des objectifs tracés préalablement tels que la 

disponibilité, les performances et la tolérance aux fautes. Plusieurs simulateurs d’Cloud 

Computing ont été spécialement développés pour l'analyse des performances en cloud. 

Idéalement, une bonne stratégie de réplication doit tenir compte des éléments suivants: 

 La réduction du temps d'accès 

 La réduction de la consommation de bande passante 

 La disponibilité des ressources de stockage 

 Une charge de travail équilibrée entre les répliques 

 Un algorithme de placement stratégique incluant un nombre ajusté de répliques 

De plus, seules quelques-unes de ces stratégies mettent l'accent sur l'aspect 

économique, comme l'avantage du fournisseur et la gestion des pénalités. Les 

validations de la plupart de ces stratégies sont effectuées en comparant les résultats des 

stratégies proposées précédemment à l'aide de simulateurs existants. Par conséquent, la 

sélection d'une stratégie de réplication de données est un exemple classique d'un 

problème de prise de décision à critères multiples. Récemment, les auteurs dans [31] 

ont discuté ces critères dans les stratégies de réplication. 

Nous pensons qu'un autre problème ouvert dans les stratégies de réplication 

dynamique permet d'atteindre les objectifs de performance tout en conservant un 

certain degré de réplication, c'est-à-dire un certain nombre de répliques. L'ajustement 

dynamique du nombre optimal de répliques prenant en compte les considérations 

économiques offre de nouveaux défis de recherche. Trouver le nombre optimal de 

répliques met également l'accent sur le placement des répliques. Étudier la défectivité 

inefficace du nombre optimal de répliques et les placer stratégiquement est toujours un 

problème en suspens et joue un rôle clé dans la réalisation de l'optimalité pour les 

consommateurs et les fournisseurs de ressources. 
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Au cours des dernières décennies , les chercheurs en systèmes d'informations ont 

constamment lutté pour gérer les problèmes de décision à critères multiples 

([80];[81];[82]). La taxonomie que nous avons présenté peut-être un guide utile pour les 

responsables informatiques afin de choisir la stratégie de réplication de données pour 

leur organisation. Comme indiqué précédemment [60], nous ne pensons pas qu'il existe 

une stratégie optimale de réplication de données qui traite tous les problèmes liés à la 

réplication de ces dernières. De plus, nous pensons qu'il est hautement improbable de 

trouver une telle stratégie de réplication magique qui optimise un large éventail 

d'objectifs des acteurs (fournisseurs et clients) et des politiques organisationnelles. Au 

contraire, la stratégie de réplication pour toute organisation sera une décision qui 

satisfait plusieurs objectifs des entités impliquées. Il pourrait être très prometteur pour 

les futurs chercheurs d'aborder les problèmes des stratégies de réplication sous deux 

angles différents: la prise de décision à critères multiples et la gestion des ressources 

dans le cloud. 

La gestion des ressources dans le cloud consiste à «allouer des ressources 

informatiques, de stockage, de réseau et (indirectement) énergétiques à un ensemble 

d'applications, de manière à atteindre conjointement les objectifs de performance des 

applications, de l'infrastructure des fournisseurs et des utilisateurs des ressources du 

cloud» [83]. Ces objectifs comprennent l'utilisation efficace des ressources dans les 

limites des accords de niveau de service, des  performances des applications, de leur 

disponibilité, ainsi que du passage à l'échelle rentable des ressources disponibles. 

Plusieurs contraintes doivent également être prises en compte,  notamment en matière 

de sécurité ou la conformité réglementaire. Dans ce contexte, la réplication de données 

est une technique utilisée pour la gestion des ressources dans le cloud. En conséquence, 

la réplication de données doit être formulée avec plusieurs objectifs de gestion ainsi que 

des objectifs inévitablement contradictoires des utilisateurs finaux et des fournisseurs.  

Dans le chapitre qui suit, nous aborderons la contribution principale de cette thèse. 

Ainsi, lors de la description de la stratégie de réplication de données proposées, nous 

aborderons différents problématiques correspondantes aux questions suivantes : 

quelles données doivent être répliquées ?, quand déclencher l'événement de 

réplication ?, combien de répliques sont créés lors de chaque réplication ? et où placer 

les répliques nouvellement créées ? La stratégie proposée se base sur un modèle de coût 

et un modèle économique que nous discuterons dans le chapitre suivant. 
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3.1. Introduction  

La gestion des données volumineuses et hétérogènes est l'un des domaines de 

recherche les plus importants dans le cloud. Par conséquent les entreprises se sont 

tournées vers les environnements cloud pour héberger leurs applications et bases de 

données. Elles s'attendent à ce que les fournisseurs de cloud respectent un certain 

nombre d'objectifs de niveau de service (SLO) définis. Les plateformes et les logiciels 

sont offerts en tant que services avec des paramètres de paiement basés sur le principe 

du paiement à l'usage " modèle pay-as-you-go " [84]. Dans un tels modèle, l’utilisateur 

ne paye que ce qu’il consomme. 

 Les SLOs représentent les objectifs entre le fournisseur et ses clients, définis dans un 

accord de niveau de service (Service Level Agreement, SLA) [85]. Ce dernier présente un 

contrat juridiquement contraignant entre le fournisseur de cloud et son locataire. Le SLA 

spécifie quel service doit être fourni, comment il est maintenu, les temps, les lieux, les 

coûts, les objectifs SLOs (exemple : les performances) et les responsabilités des parties 

impliquées. Les SLOs sont des objectifs spécifiques et mesurables des SLAs, comme la 

disponibilité, la fréquence, le temps de réponse ou encore la qualité. Dans ce contexte, la 

performance constitue un SLO important. Le fournisseur paie une pénalité au locataire 

en cas de violation d'un SLA. 

La réplication de données est une technique permettant la création des copies 

identiques de données (répliques) sur plusieurs serveurs. Elle permet d’améliorer la 

disponibilité des données, le temps de réponse et la tolérance aux pannes et réduit le 

trafic réseau [40]. Elle est fréquemment utilisée dans: (i) les systèmes de gestion de 

bases des données [26], (ii) les systèmes parallèles et distribués ([27];[28]), (iii) les 

systèmes à grande échelle, y compris P2P [29] et dans les grilles des données([30];[31]). 

Cependant, les stratégies proposées dans les systèmes traditionnels ex : les grilles des 

données ne sont pas adoptées dans les systèmes de cloud. Ils visent à obtenir les 

meilleures performances sans prendre en compte le profit des fournisseurs de cloud, qui 

cherchent à maximiser leurs profits. Ce qui motive la proposition de plusieurs stratégies 

de réplication dans les systèmes du cloud ([32];[45];[50];[49]). Les systèmes de gestion 

de bases de données relationnelles font face à de nombreux obstacles pour atteindre ces 

besoins. Par conséquent, l'utilisation de bases de données NoSQL (not-only SQL) devient 

nécessaire, en particulier lorsqu'il s'agit de données volumineuses et hétérogènes. 

Les bases de données NoSQL ont pris une grande importance au cours des dernières 

années. Etant donné que les systèmes d'information génèrent d'énormes quantités de 

données, il est évident que, pour traiter de tels volumes de données, une capacité 

énorme est nécessaire en termes de ressources de stockage et de calcul. Alors que la 

croissance de la capacité est limitée par l'évolution du matériel et des technologies, la 

croissance du volume de données est en fait illimité. L'un des systèmes NoSQL les plus 

connu est Mongodb [86]. Afin d'améliorer les performances d'un tel système, certains 
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travaux ont focalisé leur attention sur l'amélioration des algorithmes d'auto-sharding, 

d’équilibre de charge et de passage à l’échelle automatique, par exemple 

([87];[88];[89]). D'autres travaux analysent les différences existantes entre MongoDB et 

les systèmes de gestion de bases de données relationnelles, par exemple ([90];[30]). En 

outre, beaucoup de ces travaux ont été concentrés sur la performance en utilisant une 

analyse comparative tout en comparant les capacités de Mongodb avec d'autres 

systèmes NoSQL [91]. Les résultats ont montré que Mongodb offre de meilleures 

performances.  

Cependant, la plupart de ces travaux se concentrent uniquement sur l'amélioration 

des performances du système. Par exemple, toutes les répliques sont en lecture seule et 

sont mises à jour uniquement à partir du nœud maître du modèle de réplication maître-

esclave. Cela peut provoquer des problèmes lorsqu'un nœud maître tombe en panne. 

Pour surmonter ce problème et garantir les performances du système, le modèle 

ReplicaSet a été proposé. Il surmonte l'échec d'un nœud primaire par une technique dite 

‘auto scheduling’. Ensuite, il offre un équilibrage automatique de la charge du système 

qui offre de meilleures performances [92]. Cependant, les coûts de réplication, les 

violations de SLA et les problèmes de bénéfice des fournisseurs ont été négligés. 

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle stratégie de réplication de données 

pour les systèmes NoSQL orientés documents Mongodb. Il vise à assurer à la fois la 

performance du système pour l'utilisateur et une rentabilité pour le fournisseur du 

cloud.  

Une réplication d'un document dans une collection est considérée seulement si deux 

conditions sont satisfaites: (i) le temps de réponse estimé, juste avant d'exécuter une 

requête, est supérieur à un seuil de temps de réponse RespT inclus dans le contrat SLA 

puis, (ii) si cette réplication se produit, le fournisseur devrait avoir un profit 

économique. 

En ce qui concerne l'estimation du temps de réponse de requête Mongodb, nous 

prenons en compte les paramètres les plus importants qui affectent l'exécution d’une 

requête, par exemple la taille des données, le nombre de fragments, les Entrées/Sorties 

et la bande passante réseau. Lorsque la réplication de données est décidée, seules les 

données populaires, c'est-à-dire ayant une fréquence d'accès élevée pendant une 

période de temps, et qui sont situées dans des nœuds de surcharge, sont répliquées. 

Ainsi, la charge de travail des nœuds est équilibrée suite à la réplication, ce qui affecte 

les performances du système. La stratégie de réplication proposée est également basée 

sur des localités géographiques [92] et de bande passante réseau [58] afin de 

rapprocher respectivement les nouvelles répliques des consommateurs de données et 

de réduire les coûts de communication lors de la réplication de données . En outre, le 

nombre de répliques est ajusté dynamiquement afin de réduire la consommation de 

ressources. Ainsi, les répliques de données les moins populaires sont supprimées. Enfin, 

afin de prendre en compte le bénéfice du fournisseur, nous estimons les revenus et les 
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dépenses du fournisseur lors de la réplication de données. Le fournisseur devrait avoir 

un réel bénéfice en considérant cette réplication. 

3.4. La topologie considérée 

Les fournisseurs de cloud offrent la possibilité de soumettre des requêtes aux 

locataires qui paient pour des services spécifiques. La plupart de ces requêtes requièrent 

des données situées sur des nœuds répartis sur des emplacements géographiquement 

répartis. Les fournisseurs de Cloud établissent souvent plusieurs installations dans des 

régions géographiques distinctes pour une multitude de raisons, y compris la fourniture 

de services qui couvre le monde entier . Par conséquent, choisir la bonne topologie du 

système de cloud (architecture) est l'une des décisions les plus importantes à prendre.  

Dans cette thèse, nous considérons un cloud composé de plusieurs régions 

géographiques. Chaque région contenant un certain nombre de centres de données, 

comme le montre la figure 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7. Architecture du système cloud adaptée. 

Soit Dci un ensemble de centres de données noté Dci = {Dc1, Dc2, ..., Dcn}, reliés entre 

eux par un réseau à faible bande passante e.g. internet. Chaque centre de données Dci 

contient un ensemble N de m nœuds considéré en tant que machines virtuelles avec N = 

{Ni1, Ni2, ... Nim} communiquant via une large bande passante, comme le montre la figure 

3.8. Plusieurs nœuds peuvent résider sur un même hôte physique et possèdent des 

caractéristiques spécifiques liées à la capacité de calcul, de mémoire, de stockage et de 

connectivité réseau afin de réaliser l'exécution des requêtes soumises. 
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Figure 3.8. L'architecture de centre de données. 

3.5. La stratégie proposée de la réplication de données  

Du point de vue du locataire, il est essentiel que le temps de réponse d'une requête 

soit inférieur au seuil défini dans le SLA. Le fournisseur de cloud vise à satisfaire le SLA 

avec le montant maximum de profit. La stratégie que nous proposons se base sur deux 

modèles. le premier est le modèle de coût basé sur une estimation du temps de réponse 

et le deuxième est le modèle de coût économique utilisé pour l'estimation du profit du 

fournisseur.  

Une caractéristique importante qui différencie le cloud et les environnements 

traditionnels, exemple : les grilles de données, c’est cette liaison entre le client et 

fournisseur. Cette liaison est matérialisée à travers le contrat SLA. Par la suite, si les 

termes du SLA ne sont pas respectés par le fournisseur, cela donne lieu à des pénalités. 

En effet, en cas de violation d'un accord de niveau de service, le fournisseur est tenu de 

payer une somme d'argent convenue au locataire [96]. Dans notre cas, lorsque le temps 

de réponse de la requête est supérieur au seuil défini dans le SLA, cela indique une 

violation du SLA. Il est donc important de noter que les pénalités jouent un rôle 

important dans l'économie du cloud. 

Le mécanisme de réplication est déjà pris en charge dans les systèmes de geston de  

bases de données Nosql orientée document MongoDB. Il permet d'avoir un basculement 

automatique et un équilibrage de charge, alors que le but principal est d'obtenir une 

haute tolérance aux pannes en cas de défaillance d'un nœud primaire (maître). 

Cependant, les concepts économiques tels que le profit du fourbisseur ne sont pas pris 

en compte lors de la réplication.  

Dans cette section, nous présentons une nouvelle stratégie de réplication dans 

Mongodb afin d'obtenir des meilleures performances tout en prenant en compte le profit 

d'un fournisseur de cloud. Toute stratégie de réplication de données doit répondre à 

quelques préoccupations clés dans le processus de décision pour la réplication afin de 

constituer une stratégie complète qui constitue des données appropriées pour la 

satisfaction d'un certain objectif.  
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Quand faut-il répliquer  est  le premier élément d’une stratégie de réplication de 

données. Répliquer trop tôt ou trop souvent entraînerait une utilisation inefficace des 

ressources et réduirait également les performances en raison de la réapparition 

fréquente des frais généraux de réplication. Si elle est faite trop tard ou trop tôt, elle 

peut être nuisible, car l'avantage de la réplication de données serait réduit. 

Le deuxième rôle d'une stratégie de réplication de données est d’identifier 

correctement les données à répliquer. En particulier dans le traitement des requêtes de 

base de données, une requête peut nécessiter plusieurs relations au cours de son 

exécution. Une stratégie de réplication doit déterminer correctement si l'une de ces 

relations entrave le temps de réponse de la requête. L'identification incorrecte des 

éléments à répliquer ne ferait qu'entraîner des pertes de ressources sans réel bénéfice 

pour les performances. Dans la stratégie proposée, cette étape est gérée par le modèle 

d'estimation du temps de réponse 

Le placement de la nouvelle réplique créée est aussi important que les questions 

précédentes. Un bon placement en temps convenable pour satisfaire aux exigences du 

système est essentiel à cette étape. Par conséquent, une réplication de données doit 

rapidement trouver un emplacement rentable afin de réduire le temps de réplication de 

données et ne pas perdre de temps à essayer de trouver le placement optimal. 

Enfin, la suppression des répliques inutiles doit également être gérée par la stratégie 

de réplication de données. Au fil du temps, certaines répliques peuvent devenir 

inutilisées en raison de l'évolution de la demande dans le système de gestion des 

données. Pour libérer des ressources pour de futures répliques et augmenter la 

rentabilité en réduisant la consommation de ressources, ces répliques doivent être 

retirées du système au fur et à mesure que les requêtes passent dans le cloud. 

Dans les sections suivantes, nous nous intéressons à ces problématiques en plus de de 

la rentabilité de la stratégie de réplication tout en satisfaisant les SLOs tels que les 

performances du systèmé. 

 3.5.1. La décision de la réplication 

La décision de la réplication dépend de la vérification de deux conditions: (i) un 

temps de réponse est supérieur à un seuil défini de temps de réponse et (b) une 

réplication devrait être bénéfique pour le fournisseur. 

Avant l'exécution de chaque requête Q, la stratégie estime le temps de réponse de Q 

(RespQ) et le compare avec le seuil de temps de réponse RespT défini dans SLA. Dans le 

cas où RespQ est supérieur à RespT, certains ensembles de données requis peuvent être 

répliqués afin de satisfaire l’objectif de performances. Puis, cette réplication n’est 

réellement déclenchée que si le fournisseur estime une certaine rentabilité suite à cette 

réplication. L'événement de réplication est déclenché comme indiqué dans l'algorithme 

de décision de réplication représenté sur la figure 3.9. 
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Figure 3.9. Algorithme de décision de réplication. 

3.5.1.1. Modèle de coût pour le traitement des requêtes  

 Lorsque les locataires soumettent des requêtes au cloud, ils s'attendent à un délai de 

réponse en accord avec le SLA. Par conséquent, le modèle de coût évalue si une requête 

soumise peut être traitée avec un temps de réponse acceptable qui satisfait le SLA. Le 

modèle de coût proposé tient compte du parallélisme intra-opérateur et de la 

consommation de ressources des requêtes en se basant sur les études existantes [97]; 

[98]. 

- Estimation du temps de réponse d’une requête 

La stratégie proposée se base sur l'estimation du temps de réponse afin de décider si les 

données doivent être répliquées ou non pour satisfaire aux exigences du locataire. 

La parallélisassions des tâches est l'une des caractéristiques les plus importantes de 

l'utilisation d’un cloud. Nous bénéficions de plusieurs études de bases de données 

relationnelles existantes, par exemple ([97];[98]). Traditionnellement, on distingue deux 

types de parallélisme: intra-opérateur et inter-opérateur afin de traiter une grande 

quantité de données et d'améliorer les performances. L'estimation du temps de réponse 

d'une requête est basée sur la consommation de ressources lors de l'exécution de cette 

requête. 

Dans notre travail, nous nous concentrons sur l'estimation du temps de réponse pour 

une requête qui n'a pas d'opérations dépendantes. En fait, les requêtes de recherche 

classiques dans Mongodb sont sans jointures comme la plupart des systèmes NoSQL. En 

conséquence, nous nous intéressons seulement au parallélisme intra-opérateur qui 

consiste en l'exécution parallèle de plusieurs opérateurs lancés sur plusieurs sites cloud. 

Ensuite, le résultat consiste en la combinaison des résultats générés de chaque site. Il 

peut y avoir une variation de réponse entre l'exécution d'un opérateur sur des 

fragments différents en raison des ressources matérielles individuelles, de la mémoire, 

du processeur ... etc. 

Supposons qu'une requête Q d'un client est soumise à un cloud contenant plusieurs 

centres de données, chacun contenant un certain nombre de nœuds. Supposons 

maintenant que Q est délégué à un nœud donné qui doit renvoyer un résultat au 

Algorithme: Décision de réplication 

Début 

1:   RespQ  temps de réponse estimé d'une requête MongoDB Q 

2:   Si (RespQ > RespT) alors 

3:   Sélectionner les données concernées par la réplication 

4:  NFound  Noeud qui contient la nouvelle réplique // (RespQ < RespT) 

5:   p  profit estimé par placement d'une nouvelle réplique 

6:  Si (NFound≠∅) et (p > 0) alors placement de réplique 

Fin 
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locataire. Q peut être exécuté sur plusieurs nœuds et plusieurs fragments. Soit Q une 

requête locataire composée de plusieurs sous-requêtes Q = {Q1, Q2, ..,.,Qi} qui sont 

exécutées en parallèle sur k fragments. Soit Qi une sous-requête qui nécessite une 

collection Cn. Supposons que la collection Cn soit divisée en n morceaux comme Cn = {Cn,1, 

Cn,2, ..., Cn,l}, avec des répliques sur les sites j. Nous nous référons à la sous-requête Qi qui 

est exécutée sur k fragments en parallèle par Q ji,k . 

Dans ce cas, le temps de réponse estimé de la requête soumise est défini par : (i) le 

temps estimé le plus long pour Q j
i,k exécuté sur k fragments, où k est le nombre de 

fragments, (ii) le transfert de données à partir d'un fragment à un autre et (iii) la 

production des résultats. Le temps de réponse pour l'exécution de la requête RespQ est 

indiqué dans l'équation suivante [97]: 

RespQ=Max k [Resp(Q ji,k)] + TTr+ TPr          (1) 

Où TTr est le temps nécessaire pour fournir les résultats. En effet, les résultats 

intermédiaires sont transférés de tous les fragments concernés vers une destination 

finale. Ensuite, nous devrions produire le résultat final, par exemple, un opérateur 

d'union est appliqué pour regrouper des collections fragmentées horizontalement. Nous 

nous référons au temps requis pour stocker et produire les résultats de sortie par TPr. 

Pour calculer le temps de réponse de l'opérateur exécuté sur chaque fragment en 

parallèle Resp(Q j
i,k), il est nécessaire d'évaluer la quantité de temps apportée par les 

ressources de calcul, y compris les E/S disque, l'espace tampon, le CPU et le temps de 

communication comme indiqué dans l'équation suivante: 

Resp(Q ji,k) = Max([TCPU( Q ji,k)+TI/O( Q ji,k)],  TCom( Q ji,k))             (2) 

a. Estimation du temps CPU 

Le temps lié à la CPU dépend du temps nécessaire pour passer les instructions 

nécessaires au traitement d'une quantité d’instructions. L'estimation d'un temps CPU 

pour la sous-requête Q ji,k comme représenté dans l'équation (3): 

TCPU( Q ji,k)= TCPU * #Inst * (1 + a)       (3) 

Avec TCPU, est le temps  d'une instruction CPU, et a>0 est un facteur de pondération 

prenant en compte les capacités matérielles du processeur, par exemple, le débit de 

traitement et les capacités de mise en cache sur Nij qui influencent les performances de 

la requête. 

b. Estimation du temps I/Os 

Q peut requérir le document dl d'un nœud local Nip (1≤ i ≤ m, 1≤ p ≤ n)et / ou d'un 

nombre r' de documents distants distribués sur des nœuds distants (dr peut constituer 

des résultats intermédiaires). Soit Sdl la taille du total des documents locaux (en octets) 

requis sur Nip. Sdr la taille des documents distants ( nœud distant) requis pour le 

traitement Q (en octets), IOr and IOip les débits moyens des disques d'E /S sur un nœud 

distant et Nij respectivement (en octets / s), y compris l'accès aléatoire et séquentiel à 
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une page, où r = [1 ... j]. Ainsi, le coût d'E/S estimé de Q j
i,k (en sec) sur Nip qui nécessite 

des documents locaux et des documents distants est donné par la formule suivante: 

TI/O( Q ji,k)=  ∑  (𝑛
𝑟=1 Sdr  / IOr) + Sdl/ IOip          (4) 

c. Estimation du temps de communication 

Une requête MongoDB peut nécessiter des documents distants. En conséquence, les 

coûts de communication doivent être pris en compte. Cela représente le temps passé sur 

la communication entre les nœuds. Nous devons estimer le temps de migration des 

documents distants dr vers le nœud local où r = [1 ... j]. Soit Sdr la taille de dr et BNip  la 

bande passante réseau moyenne de Nip  (en octets / s). L'estimation d'un temps de 

transfert pour Q ji,k qui nécessite n documents distants dr est représentée dans l'équation 

(5): 

TCom( Q ji,k)= )=  ∑  𝑛
𝑟=1 Sdr  /BNip         (5) 

3.5.1.2. Modèle économique pour le traitement de requêtes 

Ce modèle économique estime la rentabilité du fournisseur en évaluant le coût 

monétaire de l'exécution de chaque requête. Dans la stratégie que nous proposons, 

l’estimation du bénéfice proposée est utilisée comme critère de décision dans le 

processus de réplication de données. 

La plupart des stratégies de réplication existantes dans le cloud visent à obtenir de 

meilleures performances sans tenir compte des profits du fournisseur. Dans notre 

stratégie, la réplication d'une collection est considérée uniquement si un fournisseur a 

un profit économique. Dans ce contexte, nous devons estimer les revenus et les 

dépenses du fournisseur lors de l'exécution d'une requête et en considérant la nouvelle 

réplique à créer. Du point de vue du fournisseur, le bénéfice est estimé comme indiqué 

dans l'équation (6): 

Profit = revenus - dépenses               (6) 

Tous les fournisseurs cloud visent à maximiser les revenus payés par les utilisateurs 

pour le traitement de leurs requêtes. Cela justifie l'exécution de la requête en parallèle. 

Habituellement, le but de tout fournisseur de services cloud est d'obtenir beaucoup plus 

de gains, c'est-à-dire des bénéfices. En conséquence, les dépenses du fournisseur doivent 

être minimisées.  

En cas de violation de SLA, le fournisseur paie une pénalité au locataire. En 

conséquence, un défi intéressant consiste à éviter le coût de pénalité payé par le 

fournisseur à l'utilisateur qui est dû à la non satisfaction d'un SLO donné. La rentabilité 

des fournisseurs de cloud revient donc à la minimisation des pénamlités provoquée par 

la violation de l’accord SLA. 

a.  Estimation des revenus  

Un locataire n'est pas facturé pour le nombre de répliques requis lorsque sa requête 

est exécutée, c'est-à-dire que ce processus est transparent pour le locataire. Cependant, 
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un locataire doit périodiquement payer le fournisseur pour le temps de calcul, le coût 

opérationnel et les ressources allouées lors du traitement de sa requête. Ainsi, le 

fournisseur devrait fixer le prix du service en fonction de toutes ses dépenses afin de 

procurer un gain raisonnable tout en évitant une perte de profit. 

Dans cette sous-section, nous estimons un revenu par requête. Cela dépend du taux 

d'arrivée maximum des requêtes Max_AR et de la durée de la période de facturation BP, 

déjà spécifiée dans le SLA. Cela dépend également du montant du loyer  que le locataire 

paie au fournisseur de cloud pour les services acquis au cours d'une BP. Le revenu 

estimé pour l'exécution de Q est indiqué dans la formule suivante:  

REVQ= Rent/ Max_AR * BP          (7) 

b.  Estimation des dépenses 

L'évaluation d'une requête Q génère des coûts opérationnels impactés par différents 

paramètres. Soit Cost_t le coût par unité de temps u pour utiliser un nœud alloué à 

l'évaluation d'une requête Q [46]. T_NeedQ est le temps total estimé nécessaire pour 

évaluer la requête Q. Nodes_Need est le nombre des nœuds requis pour évaluer une 

requête Q, Netw_cost est le coût de l'utilisation de la bande passante y compris la 

migration des données d'un nœud à l'autre lors de la création d'une réplique, Stor_cost  

est le coût nécessaire pour stocker les répliques sur les disques, Softw_price le prix de la 

licence logicielle, et Tenants_Penalty les pénalités payées par le fournisseur aux 

locataires lorsqu'un ou plusieurs SLOi n'est /ne sont pas satisfait (s). L'estimation des 

dépenses du fournisseur lors de l'évaluation de Q est indiquée dans la formule suivante: 

Q_Expenset=Σ1
Nodes_Need(T_NeedQ*Cost_t) + Netw_cost + Stor_cost + Softw_price + 

Σ1
nTenant_penalty    (8) 

3.5.2. La sélection des données à répliquer 

Dans le cas où le temps de réponse estimé de la requête  Q (RespQ) est supérieur à 

RespT, la stratégie de réplication doit sélectionner les données qui sont concernées par 

la réplication.  

Nous nous sommes basés sur la fréquence d'accès de chaque donnée pendant une 

période de temps. Cela consiste à sélectionner les ensembles de données ayant le plus 

haut degré de popularité. Selon [30], la fréquence d'accès de chaque fichier est analysée 

en considérant le nombre de fois où il y a eu accès au fichier pendant un intervalle de 

temps particulier. Le fichier ayant la plus grande valeur de fréquence d'accès est 

sélectionné en tant que fichier populaire. Le degré de popularité peut être calculé en 

utilisant l'équation suivante [32]: 

pdk = ∑ (
𝑡𝑝  

𝑡𝑖=𝑡𝑠
ank (ti,ti+1)* w(ti,tp))       (9) 

Où ts, tp, présentent respectivement l'heure de début et l'heure actuelle et ank (ti, ti+1)) 

présente le nombre d'accès pendant l'intervalle de temps ti à ti + 1.  w (ti, tp) présente un 

temps basé sur La fonction d'omission (w) qui est définie sur le domaine du temps, avec 

des valeurs dans l'intervalle [0, 1]. Elle est utilisée pour calculer le degré de popularité 
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d'un bloc de données à l'instant tp en se basant sur la fréquence d'accès à l'heure de 

début ts. Lors de l'analyse de la popularité des données, seules les données populaires 

sont répliquées. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de créer des répliques pour tous 

les ensembles de données, en particulier pour les fichiers moins consultés (données non 

populaires). 

Le deuxième critère sur lequel nous nous sommes basés est la charge de travail d'un 

nœud. Nous considérons la réplication de données situées sur des nœuds surchargés. En 

outre, certaines données particulières sont consultées beaucoup plus fréquemment que 

d'autres. Donc, la charge sur les nœuds qui hébergent les données sera augmentée, ce 

qui peut affecter les performances du système. Pour résoudre ce problème, nous 

sélectionnons les données situées sur un nœud surchargé et les nous plaçons dans un 

autre nœud non surchargé. Une charge de travail d'un nœud donné renseigne sur la 

quantité de travail à effectuer. La définition d'un nœud surchargé peut être donnée 

comme suit: pour chaque nœud (Nip), nous pouvons avoir sa charge notée load (Nip), qui 

dépend de deux paramètres: (i) la capacité de calcul c et (ii) la capacité du réseau b . 

Dans le cas où nous avons trouvé que load (Nip) est plus grand que load_threshold, nous 

déclarons que le nœud actuel Nip est surchargé. Par conséquent, nous répliquons des 

ensembles de données fréquemment utilisées dans ce nœud afin de réduire la charge de 

travail de Nip comme indiqué dans l'algorithme représenté sur la figure 3.10. 

 

 

 

 

 

Figure 3.10. Données concernées par la réplication. 

 

3.5.3. Le placement des nouvelle répliques 

Lorsque le temps de réponse estimé pour une requête, soumise sur Nij  DCi, est 

supérieur au seuil RespT, et après avoir sélectionné les données concernées par la 

réplication, nous devons trouver le nœud approprié pour contenir la nouvelle réplique 

tels que RespQ <RespT. Sur la base de la topologie du cloud présentée dans la section 

(3.4), nous profitons de la localisation au niveau de la bande passante réseau pour placer 

des répliques. C'est-à-dire qu’il faut placer les nouvelles répliques sur des nœuds qui ont 

une bonne bande passante avec Nij. Par conséquent, la recherche du nœud pour placer 

les nouvelles répliques doit être effectuée dans le centre de données local. Le nœud 

Algorithme: Sélection de données 

Début 

1: RespQip  temps de réponse estimé de Q sur Nip 

2: Si (RespQip >RespT ) alors 

3: Si load(Nip)> load_threshold alors 

4:    { Sélectionnez les données situées dans Nip où Pd >=MaxPD 

5:     trouver le nœud approprié pour placer les répliques 

6:    déclencher la réplication } 

Fin 
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sélectionné doit également avoir suffisamment d'espace de stockage et ne pas être 

surchargé. Ceci constitue la première condition.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11. Algorithme de placement des nouvelle répliques. 

La deuxième condition consiste à ce que le fournisseur doit également avoir un profit 

lors de la réplication de données sur ce nœud, c'est-à-dire que le bénéfice du fournisseur 

est vérifié lors de l'exécution d'une requête qui utilise la réplique concernée. Enfin, s'il y 

a un réel bénéfice, la nouvelle réplique est réellement placée sur un nœud de placement 

de réplique NFound. Si l'une de ces deux conditions n'est pas satisfaite pour tous les 

nœuds du centre des données locales, la recherche est effectuée dans d'autres centres de 

données afin qu’on puisse trouver le nœud approprié. Premièrement, nous recherchons 

le centre de données qui a la meilleure bande passante avec le centre de données qui 

contient Nij. Si l'objectif de temps de réponse n'est pas atteint, la recherche est appliquée 

sur le centre de données qui offre les meilleurs prix de stockage. Bien entendu, le nœud 

recherché devrait avoir la possibilité de stockage pour contenir une nouvelle réplique et 

il ne devrait pas être surchargé, c'est-à-dire que la charge devrait être inférieure à la 

charge de seuil dans le SLA. voir figure 3.11. 

Algorithme: Emplacement de réplique 

Début 

  DC= {Dc1, Dc2, .....Dcn}, Let N={Ni,1 Ni,2 ...... Ni,m} Dci, 

RespQip  le temps de réponse estimé sur Ni,p 

Supposer que  RespQip  > RespT on Ni,p 

1: found   flase 

2: Pour (k=1, k<m, k++)      //k!=p 

3:   Début 

4:      Si(RespQik < RespT) alors NFound=Nik 

5:      found true; Aller à 14 

6:   Fin 

7:   Si (found=false) alors 

8:       Début 

9:        La recherche de  Dck  avec la meilleure bande passante à DCi 

// supposons que les nœuds de Nkk' de DCk 

10:      Si (RespQkk’ < RespT) et (Nkk’ .freespace> sizeof(d)) et (overload Nkk’ <LoadT) alors 

found true; NFound=Nkk’  Aller à 14 

11:     Sinon Recherche de Dck au meilleur prix de stockage 

12:          Si(RespQkk’ < RespT) et (Nkk’ .freespace > sizeof(d)) et   (overload Nkk’ <LoatT) alors 

found true; NFound=Nkk’  Aller à 14 

13.   Fin 

14:  Si found= false alors aller à 17 

15:  Si (NFound ≠ ∅ )  alors  Estimer le profit lors de l'exécution de Q 

16:  Si (Profit >0) alors Placez la nouvelle réplique sur NFound 

17: Fin 
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3.5.4. La suppression de répliques 

Les fournisseurs de cloud visent à satisfaire les exigences des locataires tout en 

maximisant ses avantages. Pour cet objectif ultérieur, il convient de minimiser les 

dépenses lors de l'exécution des requêtes de clients. Une gestion des ressources 

élastique traite du retrait de toutes les ressources non requises. Par exemple, les 

répliques qui ne sont pas utiles doivent être supprimées. Cela réduit les dépenses du 

fournisseur et augmente le bénéfice du fournisseur. 

Soit Q une requête de locataire soumise dans DCi. Pour chaque nœud Nij, nous 

sauvegardons l'historique de l'accès aux données (répliques). Lorsque le temps de 

réponse estimé sur Nip est significativement plus lent que RespT, c'est-à-dire 

(RespQ<ß.RespT), le retrait de réplique est préconisé. Pour ce faire, nous devrions 

également estimer le degré de popularité de chaque segment de données. Nous 

sélectionnons les répliques ayant le plus faible degré de popularité Popd(Ri), comme 

indiqués dans l'algorithme de suppression des répliques (figure 3.12).  

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 3.12. Algorithme du suppression des répliques. 

La suppression des répliques inutiles permettra un gain au niveau de l'espace de 

stockage matériel. Rappelons que nous spécifions un seuil de degré de popularité noté 

pdT sur le SLA. Rappelons également que nous devrions conserver un nombre minimum 

de répliques afin de garantir une disponibilité minimum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algorithme: Suppression de répliques 

Debut 

1: RespQip  temps de réponse estimé de l'exécution de la requête Q soumise 

dans Dci 

2: Si (RespQip<<β. RespT) alors 

3:    Pour  chaque réplique dans les centres de données Dci  faire 

4:       Analyser et enregistrer l'historique récent de l'accès aux données 

5:      Calculer le degré de popularité Popd(Ri) de répliques Ri 

6:     Si (Popd(fi) <pd_T) alors  Supprimer la réplique Ri 

7: Fin 
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3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle stratégie de réplication de 

données pour Mongodb, un système de gestion de bases de données NoSQL orienté 

documents. L'objectif principal de la stratégie proposée est de satisfaire l'exigence de 

performance pour l'utilisateur tout en tenant compte du profit économique du 

fournisseur. La réplication est déclenchée uniquement si le temps de réponse estimé 

d'une requête soumise est supérieur à un seuil de temps de réponse défini 

préalablement dans le SLA. Ensuite, la réplication doit être rentable pour le 

fournisseur lorsqu'une réplication est considérée. Notre stratégie est basée sur: (i) 

un modèle de coût qui permet d’estimer le temps de réponse d’une requête avant 

d'exécuter celle-ci, et (ii) un modèle de coût économique qui permet d’estimer à la 

fois les revenus et les dépenses du fournisseur lors de l’exécution de cette requête 

afin de ne répliquer que si cette réplication est profitable pour le fournisseur. Nous 

avons commencé par déterminer le moment de la réplication puis les données à 

répliquer. Puis, une fois que la réplication de données est considérée, nous avons 

proposé un algorithme de placement d’une nouvelle réplique. Nous avons également 

traité la réplication de cette réplique de manière dynamique à travers l’ajustement 

dynamique du nombre de répliques nécessaire à la satisfaction du SLA et la 

satisfaction du profit du fournisseur. 
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4.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différents aspects de la stratégie 

de réplication de données proposée. Une autre étape cruciale pour proposer une 

nouvelle stratégie de réplication de données consiste à la valider à travers une 

évaluation expérimentale. Bien sûr, l'obtention de résultats reproductibles revêt une 

importance capitale dans l'évaluation des performances. 

Dans ce chapitre, l’évaluation expérimentale de la stratégie proposée peut être 

résumée en trois étapes: (i) l'évaluation des performances de Mongodb en se basant sur 

le mécanisme de réplication de données déjà existant, (ii) l'évaluation des performances 

de Mongodb en adaptant notre stratégie de réplication de données, et (iii) la 

comparaison des résultats obtenus. Nous terminons ce chapitre par une analyse des 

résultats obtenus. 
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4.2. Environnement de simulation 

Afin d'évaluer l'impact de notre stratégie de la réplication de données sur les 

performances du Mongodb, nous avons utilisé le Yahoo Cloud Serving Benchmark 

(YCSB) [99]. YCSB est un outil développé en open source pour évaluer les performances 

de différentes bases de données du service Cloud, y compris les systèmes Nosql par 

exemple: MongoDB [94]. Cette étude a été réalisée dans un environnement dont les 

spécifications et les paramètres sont indiqués dans le tableau (4.1). 

Setting Value 

OS ubuntu 16.04 LTS 

Word length 64-bits 

RAM 8 GB 

Hard Disk 1TB 

CPU Speed 1.70 GHz 

Core 5 

YCSB version 0.5.0 

MongoDB version 3.2.16 

netbeans IDE version 8.0.2 

Tableau 4.1. Spécifications et paramètres de la machine. 

4.3. Mise en place d’YCSB  

 Pour  la mise en place de YCSB, il faut d’abord installer  Java, Maven et Git dans notre 

système, ensuite il faut tester le fonctionnement des dépendances: 

 

Figure 4.1: Les tests du fonctionnement des dépendances. 

 Nous avons téléchargé et compilé le source YCSB, et nous avons obtenu les résultats 

suivants :  
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Figure 4.2. Phase de téléchargement et compilation du source YCSB. 

Après le téléchargement et l'installation du Mongodb sur la machine, Le lancement et 

la vérification de la version de MongoDB sont fait par : 

 
 

4.4. Evaluation du mécanisme de réplication de données existant dans 

MongoDB  

Pour  l'analyse  expérimentale,  nous  avons  utilisé  le  YCSB  (Yahoo!Cloud  Serving 

Benchmark), qui est un framework Open Source largement utilisé pour l'évaluation et la 

comparaison des différents types de systèmes de données actifs (y compris les bases de 

données NoSQL). Le benchmark se compose de deux éléments : un générateur de 

données et un ensemble de tests de performances pour évaluer les opérations de lecture 

et mise à  jour. Chacun des  scénarios  de  tests  s'appelle  une  charge  de  travail.  

Dans le contexte de YCSB, on peut définir un ensemble de charges de travail qui 

définissent un point de référence de base (benchmark) pour les systèmes cloud. Dans 

notre expérimentation, nous avons utilisé six charges de travail différentes qui sont 

configurables, chacune comprenant 1000 opérations sur des enregistrements de 1 Ko 

(10 champs, 100 octets chacun et clé par défaut) déjà chargées dans une base de 

données. Le tableau 4.2 montre la description des charges de travail testées. 
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Tableau 4.2. Description des charges de travail. 

Nous prenons en compte deux métriques: le débit et temps de réponse total 

(throughputs and total response time). Le débit peut être défini comme une mesure à 

utiliser pour déterminer la performance d'un système de base de données, il présente le 

nombre des transactions produites au fil du temps lors d'un test. D'autre part, le temps 

de réponse est mesuré à partir du moment où un utilisateur envoie une requête jusqu'à 

ce que l'application indique que la demande est terminée (la réponse est fournie)[31].  

Les deux figures suivantes présentent les résultats de chargement et d'exécution  de 

la charge du travail A (workload A): 

 

Figure 4.3.  Résultats du chargement (load) de la charge du travail A. 

Après le chargement (load) de toutes les charges de travail  (A, B, C, D, E, F), on fait la 

même chose pour l'exécution de ces charges du travail : 

 

Workload Operations 

A 50% Read, 50%Write 

B 95%Read, 5%Write 

C 100%Read 

D 95%Read, 5%insert 

E 95%Scan, 5%insert 

F 50%Read, 50%RMW 
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Figure 4.4. Résultat d'exécution (run) de la charge du travail A. 

La figure 4.4 présente les résultats obtenus lors de l'exécution de chaque charge de 

travail décrite dans le tableau 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.3. Résultats obtenus lors de l'exécution de chaque charge de travail 

La figure 4.5 représente les résultats de l'exécution de chaque charge de travail. Les 

résultats ont été obtenus en prenant en compte deux paramètres: le temps d'exécution 

et le débit. Nous remarquons que les performances de Mongodb sont plus meilleures 

lors de l'exécution d'opérations en lecture seule (charge de travail C). Cela renforce 

notre choix d'appliquer notre stratégie aux opérations en lecture seule (read only 

operation), d'autant plus que l'objectif est d'améliorer les performances grâce à la 

réplication de données. Par conséquent, nous évaluons la stratégie de réplication 

Workload Throughput  (Ops/sec) Execution time (ms) 

A 1848.42 541.0 

B 2293.57 436.0 

C 2386.63 419.0 

D 2352.94 425.0 

E 870.32 1149.0 

F 1610.30 621.0 
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proposée lorsque nous traitons des opérations en lecture seule. C'est le cas pour les 

applications OLAP comme dans notre cas. 

 

Figure 4.5. Les changements des Résultats de l'exécution des charges de travail. 

4.5. Évaluation de la stratégie proposée 

Notre objectif principal est de montrer que la stratégie proposée améliore les 

performances du système tout en prenant en compte le profit du fournisseur. Afin 

d'évaluer notre stratégie de réplication proposée dans Mongodb, nous avons utilisé les 

paramètres qui sont indiqués dans le tableau 4.1 (section 4.2). Pour interagir avec 

Mongodb, nous avons utilisé sa propre API Java Mongo. Ensuite, pour avoir une 

connexion java mongo, nous avons ajouté des fichiers .jar au projet netbeans IDE 

(version 8.0.2).  

 

Figure 4.6.  Exemple d'un code source utilisé pour l'expérimentation 
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Après l'implémentation de la stratégie de réplication proposée, les premières 

expérimentations consistent à soumettre des requêtes de lecture seules afin de simuler 

différentes charges de travail.  

Nous avons spécifié un seuil de temps de réponse de 5500 ms pour chaque requête. 

Nous supposons que cette valeur est le résultat d'une négociation entre le fournisseur et 

le client, après une période de test. Ensuite, la réplication devrait être rentable pour le 

fournisseur. Au cours des expérimentations, nous traitons deux mesures importantes: 

(i) le temps de réponse et (ii) le nombre de réplications. 

Nous notons le temps de réponse obtenu avec la lecture des 10, 100, 1000, 10000, 

100000 et 1000000 enregistrements dans une collection. Les temps de réponse obtenus 

avec la stratégie de réplication déjà existante et la stratégie proposée sont illustrés dans 

la figure 4.7. Rappelons qu'avec la stratégie proposée, l'événement de réplication est 

déclenché uniquement si le temps de réponse estimé est supérieur à un seuil de temps 

de réponse.  

4.6. Discussion 

La figure (4.7)  montre la variation du temps de réponse avec les deux stratégies de 

réplication comparées tout en faisant varier la charge de travail. Avec un nombre réduit 

de requêtes, un nombre légèrement plus important de répliques est créé par la stratégie 

de réplication existante dans MongoDB. Mais en revanche, la stratégie comparée ne 

prend pas en compte les profits du fournisseur. Un nombre de réplications moindres est 

requis avec notre stratégie puisque le temps de réponse est inférieur au seuil du temps 

de réponse. Ensuite, il y a une disparité marquée lorsque la charge de travail augmente. 

Peu à peu, lorsque nous avons plus de charges, plus de réplications se produisent par la 

suite avec notre stratégie afin d'éviter la violation SLA. Cela est dû au fait qu'une 

réplication est déclenchée chaque fois que le temps de réponse estimé est supérieur à un 

seuil de temps de réponse. Cela répond à l'objectif des fournisseurs de cloud. En fait, le 

bénéfice du fournisseur devrait être maximisé grâce à la minimisation de la violation 

SLA. 
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Figure 4.7. Résultats obtenus. 

Concernant le temps de réponse, celui produit par la stratégie comparée est 

légèrement meilleur lorsqu'il s'agit de 1000 requêtes de lecture seules. Cela correspond 

à un plus grand nombre de répliques créées par la stratégie de réplication existante dans 

MongoDB. Mais en revanche, la stratégie comparée ne prend pas en compte les profits 

du fournisseur. D'un autre côté, un nombre moindre de réplications sont nécessaires 

avec notre stratégie puisque le temps de réponse est inférieur au seuil permis du temps 

de réponse. Puis, progressivement, lorsque nous avons plus de charge avec la stratégie 

proposée, plus de réplications se produisent par la suite afin d'éviter les violations du 

SLA. 

La figure 4.7 montre les valeurs de temps de réponse obtenues lors de 

l'expérimentation avec les deux stratégies de réplication de données. Avec un petit 

nombre de requêtes, nous avons obtenu un temps de réponse similaire avec les deux 

stratégies. Le temps de réponse de la stratégie proposée est meilleur lorsqu'il s'agit de 

plus de 100 requêtes de lecture seules. Avec une charge élevée, il est clair que notre 

stratégie de réplication produit des temps de réponse moins importants. Les valeurs de 

temps de réponse de la stratégie proposée devraient être inférieures au seuil du temps 

de réponse, sinon, une réplication de données est déclenchée. Cela explique pourquoi 

nous avons des réplications plus importantes avec la stratégie proposée (voir figure 4.8).  

D'un autre côté, chaque fois que la stratégie de réplication comparée dépasse le seuil 

de temps de réponse, nous avons des violations du SLA. En conséquence, le fournisseur 

devrait payer une pénalité au locataire lorsqu'il n'y a pas de pénalité à payer avec la 

stratégie proposée. En conséquence, le bénéfice du fournisseur est maximisé. 
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Figure 4.8. Nombre de réplications. 

Le profit du fournisseur est également maximisé grâce à la gestion élastique des 

ressources. Par conséquent, la stratégie proposée évite les réplications inutiles en 

supprimant les répliques lorsque ces dernières ne sont pas requises. Ceci permet de 

réduire également les consommations de stockage et de bande passante. D'autre part, 

chaque fois que la stratégie de réplication comparée dépasse le seuil de temps de 

réponse, il y aura une violation SLA. En conséquence, le fournisseur devrait payer une 

pénalité au locataire, alors qu'il n'y aura pas de pénalité à payer lors de l'utilisation de 

notre stratégie proposée puisque le temps de réponse obtenu ne dépasse pas le seuil de 

temps de réponse. Cela explique pourquoi nous avons des réplications plus importantes 

avec la stratégie proposée. 

Concernant la consommation des ressources par le fournisseur, en dépit de la 

consommations plus importante de stockage (plus de répliques créés), la réduction de la 

consommation de la bande passante est significative avec notre stratégie. Néanmoins, 

les couts monétaires de stockage sont beaucoup moins importants que ceux de 

l’utilisation de la bande passante. En conséquence, la stratégie déjà existante dans 

MongoDB consomme plus de ressources, c'est-à-dire que le profit du fournisseur est 

moins important. 
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4.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en œuvre de la stratégie de réplication 

de données proposée dans Mongodb. Nous avons validé la stratégie proposée avec une 

évaluation expérimentale. Nous avons comparé la stratégie de réplication existante dans 

Mongodb avec notre stratégie proposée en termes de temps de réponse et de nombre de 

réplications déclenchées. Nous avons également évalué les ressources utilisées par les 

deux stratégies. Les résultats obtenus confirment que la stratégie proposée utilise moins 

de ressources. Elle est meilleure lorsqu'on considère à la fois la satisfaction du temps de 

réponse pour le locataire et la rentabilité économique pour le fournisseur. 
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5.1. Introduction 

Au cours des dernières années les organisations urbaines passent d'une activité basée 

sur le volume à une activité basée sur la valeur, ce qui nécessite beaucoup d'efforts de la 

part des administrateurs et des particuliers urbains pour être plus productifs et 

efficaces. Cela améliorera la pratique en milieu urbain par exemple : assurer une vie 

domestique et professionnelle sûre, organisée et agréable aux résidents des villes 

(nouvelles et établies). 

Étant donné que les systèmes d'informations urbaines génèrent chaque fois des 

quantités énormes de documents, il semble que le monde atteint le niveau de surcharge 

de données. Il est maintenant évident que, pour traiter de tels volumes de données, une 

capacité énorme est nécessaire en termes de ressources de stockage et de calcul. Alors 

que la croissance de la capacité est limitée par l'évolution du matériel et des 

technologies, la croissance du volume de données est en fait illimitée. Dans ce chapitre 

nous avons validé la stratégie proposée avec un exemple de cas d'application, qui offre la 

possibilité de gérer les infrastructure des opérateurs téléphoniques pour obtenir de 

meilleures décisions dans le domaine de la planification du territoire urbain . 
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5.2. Etude de cas (les opérateurs téléphoniques) 

Chaque projet urbain concerne différents domaines tels que les infrastructures (eau 

et gaz), la construction (maisons, écoles, hôpitaux ...), le transport, la communication 

(réseau social, réseau téléphonique), chacun de ces domaines a ses informations et 

données de sources mixtes.  

 

Figure 5.1. Type des projets urbain 

Nous nous sommes concentrée sur le domaine de communication; Chaque opérateur 

téléphonique, a ces propre caractéristiques telles que les abonnées, les services, et 

encore un ensemble des infrastructures ex. ; locaux et antennes. 

 

Figure 5.2. Caractéristiques d'un opérateur téléphonique  

Les villes se développent très rapidement, alors que le abonnées, nous reprenons les 

problèmes suivantes :  

 Surpeuplement des centres (agences) clients. 

 Le nombre d'antennes sera insuffisant. 

 Congestion du réseau téléphonique et de nombreux autres problèmes. 

 ... 

Cela nécessite plus d'infrastructures (locaux /antennes), qui peut considérer comme un 

projet de planification de territoire urbain 
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Dans le tableau suivant nous avons appliquer une projection de la starategie proposée 

de la replication de données selon cette cas d'application (étude de cas) 

 

Tableau 5.1. Transformation des paramétres. 

 

Figure 5.3. Transformation des paramétres 

 Scénario : Réseau téléphoniques 

Algorithme de décision de Réplication 

 

Début 

1. RespQ  temps de réponse estimé d'une  

requête Q. 

2. Si (RespQ > RespT) alors 

3. Sélectionner les données concernées  

par la réplication. 

4. Chercher le nœud approprié pour places 

la nouvelle réplique. 

5. P  profit estimé par placement  

d'une nouvelle réplique. 

6. Si (P > 0) alors 

7. Déclencher la réplication. 

Fin 
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Afin de faciliter la manipulation des données dans Mongodb, nous avons utilisé l'outil  

'Jetbrains webstorm' ,qui est un IDE ( Integrated Developement Envirenment) utilisé 

pour les langages web (HTML, CSS, JavaScript...). Après avoir installer l'outil, on doit 

ensuite installer les plug-in du Mongodb, qui permet l'accès aux bases des données et 

fournir les différentes opérations sur Mongo collections. 

 

Figure 5.4: Interface graphique du 'Jetbrains webstorm'. 

La première étape consiste à créer une nouvelle base de données, on utilise la 

commande suivante use (operateur téléphonique), mais d'abord on doit se connecter au 

serveur Mongod, et ensuite exécuter la commande précédente (mongod):  
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Ensuite on va ajouter une collection " Abonnés", qui se compose d'un ensemble des 

documents sous format JSON (Java Script Object Notation), c'est pour cela qu’on va 

insérer (ajouter) un ensemble des documents (abonnés), qui sont caractérisés par les 

attributs décrits ci-dessous:  

Abonné 

( {    

    "Full_name": valeur, 

    "Age": valeur, 

     "Gender": valeur, 

    "Id_type": valeur, 

     "Email": valeur, 

    "Phone_nbr": valeur, 

    "Address": valeur, 

    "Registration_date": valeur, 

    "Received_calls": valeur, 

    "Notification": valeur, 

    "Consulted_social_medias": valeur 

} ) 

Sachant  que lorsqu'on ajoute un nouveau document, Mongodb génère d'une façon 

automatique un identifiant unique en format hexadécimal.  

Pour l'insertion d'un ensemble d’objets sous format JSON, nous avons choisi un 

générateur gratuit de données sous format JSON (JSON Generator), qui permet de 

générer toutes les données aléatoirement,  que nous voulons dans un  modèle souple et  

puissant à enregistrer sur nos serveurs pour une utilisation ultérieure. 
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Figure 5.5: Insertion des JSON objects avec JSON GENERATOR tool 

 

Après la génération de l'ensemble des documents qu'on va insérer, nous obtiendrons les 
documents  sous format suivant :  
 

 

Figure 5.6 : Format du fichier JSON après l'opération de la génération 

La prochaine étape consiste à faire des requêtes (opérations), dont le premier cas 

représente le test sans l'utilisation de la réplication de données, alors que le deuxième 

cas représente le test avec l'implémentation de la réplication de données. À la fin on va 

comparer les performances( temps de réponse) de chaque cas. la figure ci-dessous 

représente les résultats obtenus.  
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Figure 5.7 : Résultat obtenu des tests 

 

Selon la figure 5.9 Nous avons atteint notre objectif de prouver que lorsqu'on 

introduit la réplication de données avec l'étude de cas que nous avons choisie, les 

opérateurs téléphoniques accèdent aux données plus rapidement (performance), avec 

une garantie sur la disponibilité des données, et même en cas de pannes (tolérance aux 

pannes). 

MongoDB met à disposition un concept de réplication des données. Il permet de 

garantir la haute disponibilité des données et dans certains cas d'augmenter les 

capacités en lecture. 

5.7.  Discussion 

      Bien que la vérification ait prouvé son utilité et celle de l'approche proposée, il y a 

encore un certain nombre de limites à noter. Le plus gros problème, tout au long de ce 

travail,, est l'absence de contact direct avec la pratique de notre approche. Cela se voit  

en plusieurs points . Comme l'architecture de référence doit être basée sur les 

meilleures pratiques et les concepts éprouvés de la pratique, il s'agit certainement d'un 

problème qui ne peut être totalement compensé par la prise en compte de ses 

meilleures pratiques dans la littérature. Enfin, cela n'a pas permis une vérification plus 

rigide, basée sur des scénarios et des entrevues, de l'architecture de référence pour 

vérifier la pertinence ou pour appliquer l'architecture de référence dans une situation de 

projet concrète. 

Le Big Data et le cloud computing modifient la façon dont de nombreuses applications 

sont développées. Les bases de données relationnelles ont dominé les industries 

pendant de nombreuses années, mais les bases de données NoSQL attirent maintenant 

l'attention des développeurs d'applications pour les raisons suivantes: (i) Les bases de 

données NoSQL fournissent un modèle de données flexibles et sans schéma, le plus 

approprié pour les grands utilisateurs et les big data. (ii) Les bases de données NoSQL 

ont une capacité à évoluer de façon spectaculaire pour prendre en charge les utilisateurs 
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mondiaux et les mégas données. (iii) La base de données NoSQL fournit une 

performance améliorée pour satisfaire les attentes des grands utilisateurs sans 

compromettre l'évolutivité. 
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5.8. Conclusion 

La planification urbaine commence à être disponible à partir de sources non 

conventionnelles et a remis à l’honneur les modèles urbains intégrés. Les données 

basées sur la télédétection, les réseaux sociaux en ligne, la billetterie intelligente de 

transit, l'utilisation du téléphone mobile et les transactions par carte de crédit ont un 

dénominateur commun: elles contiennent toutes des informations géo localisées. 

 En conséquence, nous passons de données structurées, statiques, démographiques et 

d'activité économique à des données dynamiques non structurées capables de fournir de 

nouvelles perspectives sur la dynamique urbaine. Il existe de nombreuses méthodes et 

outils pour gérer et planifier le projet urbain. Dans ce contexte  l'adoption de nouvelles 

technologies nécessite de traiter, de découvrir et d'analyser ces ensembles de données 

massives qui ne peuvent pas être traitées à l'aide de bases de données et d'architectures 

traditionnelles en raison du manque de ressources en termes de calcul et de stockage. 

L'analyse haute performance représente l'une des approches innovantes qui peuvent 

être appliquées sur les volumes croissants, la vitesse et la variété des données. 
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1. Contribution   
 La plupart des études dans la littérature traitant des stratégies de réplication dans 

MongoDB concentrent leur attention sur l'évaluation de la réplication et la comparaison 

de différentes stratégies de réplication de données. Certains travaux ont comparé les 

performances de la stratégie de réplication existante dans Mongodb avec d'autres 

stratégies de réplication établies pour les systèmes NoSQL ainsi que pour les systèmes 

de gestion de bases de données relationnelles. Cependant, aucun d'entre eux n'attire 

l'attention sur la gestion des répliques dans Mongodb lorsqu'il est utilisé comme back-

end par un fournisseur de services cloud. De plus, ils négligent le profit du fournisseur. 

   Dans cette thèse, nous avons proposé une nouvelle stratégie de réplication de données 

pour un système Nosql orienté documents et plus précisement, le système MongoDB. 

Cette stratégie vise à satisfaire simultanément les exigences du locataire ainsi que le 

profit économique du fournisseur. Un certain nombre de contributions ont été faites 

pendant la durée de cette thèse. Ces contributions peuvent être résumées comme suit:  

(i) Une nouvelle classification des stratégies de réplication de données dans les 

systèmes cloud. Nous avons classé les stratégies de réplication en fonction de quatre 

critères: (a) nature de la réplication de données (statique vs. dynamique), (b) équilibrage 

de la charge de travail (réactif vs. proactif), (c) bénéficiaire (fournisseur vs. client), et (d) 

fonction objective  visée. La taxonomie que nous avons proposée peut être un guide utile 

pour les IT managers pour sélectionner la stratégie de réplication de données qui 

convient le mieux à leur organisation. 

(ii) Une nouvelle stratégie de réplication de données a été proposé. Elle vise à 

satisfaire à la fois les performances pour le locataire et la rentabilité du fournisseur. La 

satisfaction simultanée des deux critères, à savoir la satisfaction du temps de réponse et 

la rentabilité du fournisseur, est recherchée pour chaque exécution d’une requête 

utilisateur. Lorsqu'une requête est soumise pour exécution, la stratégie de réplication de 

données proposée identifie si la réplication de données est nécessaire. En fait, la 

réplication n’est envisagée que si le temps de réponse estimé dépasse le temps de 

réponse seuil établi dans le contrat SLA. De plus, la réplication doit être profitable pour 

le fournisseur en considérant cette réplication. Par la suite,  une création de réplique est 

faite de telle sorte qu’elle satisfasse les performances requises par l’utilisateur et le 

profit du fournisseur. Nous nous sommes basés à la fois sur la popularité des données et 

sur la charge de travail des nœuds pour identifier les données concernées par la 

réplication. En ce qui concerne le placement d’une nouvelle réplique, un algorithme de 

placement de répliques a été proposé de telle sorte à tirer profit de la localité du point 

de vue bande passante. L’ajustement du nombre de répliques se fait également de 

manière dynamique afin de permettre une gestion souple des ressources afin de réduire 

la consommation de ces ressources. Le nombre de répliques est ajusté en fonction de la 

valeur du temps de réponse estimé d'une requête. Lorsque cette valeur est 
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significativement plus petite que le seuil de réponse, nous diminuons ce facteur de 

réplique tel que le fournisseur augmente son bénéfice. 

Nous avons validé la stratégie proposée à travers une série de simulation. La stratégie 

proposée a été comparée à la stratégie de réplication dèja existante dans Mongodb.  Les 

différentes exepériences ont montré que notre stratégies satisfait non seulement les 

exigences de performances du locataire (temps de réponse) mais également prend en 

compte le profit du fournisseur, négligé dans la stratégie existante dans Mongodb. Notre 

stratégie permet également la consommation de moins de ressources suite à la gestion 

élastique des répliques ce qui diminue les dépenses du fournisseur. En conséquence, le 

profit du fournisseur sont plus grands. 
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2. Perspectives 
 Certaines nouvelles orientations de recherche ont émergé. Nous discutons ci-dessous de 

certains de ces travaux futurs dans notre domaine de recherche. 

(i)  Nous avons l'intention d'étendre le processus de décision de création de répliques 

en acceptant de perdre un certain profit lorsque le fournisseur exécute les 

requêtes d'un locataire important dans un environnement multi-locataires. Cela 

devrait être avantageux pour le fournisseur sur une longue période à la condition 

que le fournisseur fasse de nouveau un profit avec le même locataire par la suite. 

 

(ii) Nous envisageons la proposition d’une gestion des pénalités. Si le fournisseur 

parvient à satisfaire le SLA, aucune pénalité n'est encourue pour le fournisseur. 

Autrement, un montant de pénalité est payé par le fournisseur au locataire. Le 

montant de la pénalité dépend du degré de violation du SLA. Dans la stratégie 

proposée, nous assurons la satisfaction du SLA en estimant le temps de réponse 

des requêtes. Une autre voie possible pour atteindre ce résultat est d’estimer le 

montant de la pénalité due à l'exécution d'une requête. De cette façon, la 

minimisation des pénalités deviendrait un objectif de la stratégie de réplication de 

données, au lieu d'une conséquence. Bien sûr, la minimisation des pénalités et la 

satisfaction des exigences de l’utilisateur doivent être assurés et la rentabilité a 

postériori reste l’objectif final à atteindre. 

 

(iii) La stratégie proposée de la réplication de données prend les décisions de 

réplication avant l'exécution de chaque requête utilisateur. Un avantage significatif 

de cette approche est de répondre immédiatement à toute évolution de la charge et 

de la popularité des requêtes. Cependant, cela peut engendrer une charge 

supplémentaire due à la réplication répétitive de données. L'alternative consiste à 

effectuer une réplication périodique ou par groupes de requetes au lieu de 

l'examiner à chaque requête. Dans la réplication périodique, les données 

historiques pour lesquelles les requêtes sont populaires et les fragments auxquels 

on accède plus fréquemment pourront etre collectes. Ensuite, ces informations 

peuvent être utilisées à intervalles réguliers pour effectuer une optimisation 

globale du processus de la réplication de données. Cette approche peut également 

être moins coûteuse en termes de coûts indirects. Une bonne opportunité de 

recherche est disponible ici pour comparer les deux approches et étudier laquelle 

est la plus appropriée pour différents scénarios. 

 

(iv) Nous prévoyons de mettre en œuvre la stratégie proposée dans un environnement 

cloud réel. 
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