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Résume : Les systemes de bases de données reparties (BDDR) répliquées jouent un role
important dans les environnements réseau contraints. Toutefois, 1’ instabilité des réseaux de
communication peut affecter la performance et la disponibilité des données .Cet article
propose une approche adaptative fondée sur la fragmentation dynamique et réplication
asymétrique afin d’optimiser 1’utilisation de la bande passante, la synchronisation et la
disponibilité des données .Les résultats obtenus montrent une amélioration de la fiabilité et
de I’efficacité des systémes de base de données reparties.
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Abstract :replicated distributed databases play an important role in constrained network
environments. however, communication network instability.This article proposes an
adaptive approach based on dynamic fragmentation and asymmetric replication to optimize
bandwidth usage, data synchronisation, and data availability. The obtained results show an
improvement in the reliability and efficiency of distributed database systems.
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1. Introduction
1.1 Contexte Et Justification

La société nationale de 1’¢lectricit¢ (SNEL), direction provinciale de Bandundu en
République Démocratique du Congo ; assure la production, le transport et la distribution
d’électricité dans une zone a faible densité de charge et a infrastructures électriques et de
télécommunication trés dégradées.

Dans un tel environnement, la collecte de données (relevés de consommation, état des
postes, incidents de réseau, factures impayés etc.) est cruciale pour trois raisons majeures :
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1. Pilotage technique du réseau : sans remontées fiables des compteurs, disjoncteurs et
transformateurs ;les agents de la SNEL ne peuvent ni localiser les pannes , ni
équilibrer les flux, ni planifier la maintenance.

2. Performance financiere : 1’écart entre I’énergie injectée et 1’énergie facturée (pertes
non techniques) atteint souvent plus de 40% dans les zones de distribution,
principalement en raison de [’absence de données synchronisées et de
I’omniprésence du vol d’énergie (SNEL,2022) ;une situation particulierement
critique en milieu rurale faute d’outils de controle fiable.

3. Exigences de régulation : elles permettent de répondre aux indicateurs de
performance internationaux tels que le SAIDI,SAIFI ou le taux de recouvrement
.(Banque mondiale , 2021).

La disponibilité de I’information dépasse le simple besoin opérationnel : elle constitue
le fondement de toute prise de décision éclairée, depuis la gestion des stocks de carburant
jusqu’ a la programmation du délestage. Or, a Bandundu-ville, tant au niveau de la Direction
provinciale que de ses succursales, I’infrastructure de communication reliant les postes
sources, les sous-stations et le centre de gestion est fortement contraint. Ce réseau se caractérise
par des liaisons radio instables- bande passante trés limitée (parfois < 1 Mbps), latence élevée
(> 500 ms)- coupures fréquentes et colt éleve de la transmission par satellite ou GPRS (SNEL,
2022).

Avec de telles contraintes, les approches classiques de bases de données réparties, qui
présupposent une connectivité symétrique, une bande passante stable et une latence faible,
s‘averent inapplicables (Brewer, 2000).

D’autre part, la réplication symétrique (ou chaque site regoit 1’intégralité des mises a jour)
sature rapidement le canal de communication. tandis qu’une fragmentation statique (partition
fixe des données) ne s’adapte ni aux fluctuations de connectivité ni aux priorités operationnelles
variables (Sadalage & Fowler, 2012).

L’ efficacité d’une gestion des données constitue un enjeu stratégique pour les institutions
opérant dans des zones a infrastructure limitée. Au niveau de la Direction Provinciale de la
SNEL/Bandundu, ainsi que dans ses différentes succursales a travers la ville, les agents
collectent quotidiennement des volumes significatifs de données opérationnelles via le systeme
national d’information (SNI), Cependant, I’exploitation de ces données se heurte a des
contraintes structurelles séveres : bande passante faible, latence élevée, coupures fréquentes et
topologie réseau instable entre la Direction Provinciale et ses succursales urbaines, ainsi
qu’entre les succursales urbaines elles-mémes.

Nous remarquons que si en théorie, les bases de données réparties (BDDR) répondent aux
besoins de performance et de tolérance aux pannes en fragmentant et en répliquant les données
sur plusieurs sites (Ozsu & Valduriez, 2011), leur mise en ceuvre pratique suppose des liaisons
réseau fiables .

La présente étude se propose de répondre a la question principale suivante : Comment
concevoir une architecture de fragmentation et de réplication adaptative, asymétrique et
résiliente, adaptée aux contraintes réseau spécifiques reliant une direction provinciale a
ses succursales urbaines dans la ville de Bandundu ?

L’objectif général est de proposer un mod¢le de fragmentation et de replication asymétrique
adaptative pour base de données reparties en environment..

2. Etat de I'art et cadre théorique

Pour développer une architecture de base de données répartie dans un contexte d'infrastructure
dégradée , il s’avere nécessaire de faire un croisement de plusieurs paradigmes de 'ingénierie
des données.
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Avant , les architectures distribuées traditionnelles reposaient historiquement sur les propriétés
ACID (Atomicite, Cohérence, Isolation, Durabilité) Elles s'appuyaient sur des protocoles stricts
comme le verrouillage a deux phases (2PL) et la validation a deux phases (2PC) (Ozsu &
Valduriez, 2020). Maintenant , I’avénement du théoréme CAP (Cohérence, Disponibilité,
Tolérance aux partitions) a démontré I'impossibilité de maintenir une cohérence forte (CP) dans
un réseau sujet a des déconnexions sans sacrifier la disponibilité (A).

Dans ce cadre, le concept de convergence des données est mathématiquement modélisé par des
types de données répliquées sans conflit (CRDT - Conflict-free Replicated Data Types) ou des
algorithmes de résolution bases sur les horloges logiques vectorielles (Shapiro et al.( 2011).

e La fragmentation horizontale dynamique répartit les lignes d'une table selon des
prédicats de sélection. Des travaux récents revisitent ce probleme en prenant en compte
I’interaction entre les requétes pour améliorer les performances.

e La Fragmentation verticale scinde les attributs d’une relation a 1’aide d’une matrice
d’affinité en raison de la complexité NP- difficulté du probléme, des météoritiques
comme les algorithmes génétiques quasi-optimales .- des approches similaires ont été
appliguées avec succes aux bases de données orientées objets.

Le modéle proposé opte pour une fragmentation hybride (ou mixte). Il applique d'abord une
fragmentation verticale pour separer les donneées d'identité operationnelle des abonneés (requises
localement) des données de reporting analytique lourd (centralisées a Kinshasa). Ensuite, une
fragmentation horizontale est impliquée sur ces sous-schémas pour isoler la zone géographique
de Bandundu. Cette double réduction logicielle est cruciale. Elle elimine le bruit informationnel
transitant sur le réseau VSAT ou hertzien contraint de la Province.

La réplication symeétriqgue multi-maitre génere un volume d'échange de métadonnées
incompatible avec les bandes passantes étroites. La recherche s'est donc réorientée vers les
architectures Edge-to-Cloud ,ou le nceud central maintient la vue globale , tandis que les nceuds
périphériques hébergent des répliques partielles ((Avram ,2017).

L’apport majeur des travaux récents réside dans 1'adaptativité basée sur la conscience du réseau
(network-awareness).Un systéme de réplication peut ajuster la granularité de la synchronisation
en fonction de métriques telles que la latence, le taux de perte de paquets et le débit disponible,
afin d’optimiser les performances dans des environnements a connectivités intermittentes. Une
revue systématique de Karamimirazizi et al.(2024) confirme 1’importance croissante de ces
méthodes adaptatives pour le cloud, le fog et I’edge computing.

2.1 . Limites des solutions existantes et proposition du modeéle

Les solutions comme cokckroachDB (consensus Raft/Paxos) saturent une liaison VSAT
contraintes ( RTT760 ms, 128 kbps), tandis que les SGBD noSQL comme (couchDB)
introduisent des risques d’ incohérences financiéres via leur réconciliation a posteriori. Le
modele AFH+MRA résout ce compromis : son automate décentralisé élimine le trafic de
contréle et garantit un déterminisme absolu par une réconciliation additive.

3. Méthodologie Et Milieu D’étude

3.1.Approche méthodologique

L’¢étude cible I’infrastructure Réseau reliant les postes sources, les sous-stations, les
succursales urbaines et le centre de gestion de la SNEL /Bandundu.

3.2. Type de recherche

Il est question ici d’une étude mixte, combinant des méthodes quantitatives au travers d’un
questionnaire destiné aux agents et cadres de la SNEL/Bandundu et qualitatives par le biais des
entretiens semi-directifs et 1’analyse documentaire. L’approche quantitative évalue I’efficacité
opérationnelle pergue du systéme actuel et taux d’acceptabilité de la solution proposée, tandis
que L’approche qualitative cartographie I’infrastructure de communication.

3.3.Présentation du milieu d’étude

http://www.revue-irs.com 6123



Revue Internationale de la Recherche Scientifique (Revue-IRS) - ISSN : 2958-8413
|

Notre étude de cas concerne la direction provinciale de la Société Nationale d’Electricité de
Bandundu-ville (SNEL /BDD), Province du Kwilu (en RDC) ainsi que ses succursales
urbains. Elle est située au n° 406 de I’avenue Kwango, commune de Basoko dans la Ville de
Bandundu (chef-lieu de la province du Kwilu).
3.4. Population et échantillonnage
La population cible comprend I’ensemble des agents et cadres de la SNEL/Bandundu. Afin de
garantir une représentation équilibrée des structures de I’institution, une stratification a été
opeérée selon trois axes : Le siege de la direction provinciale, les succursales urbaines, et les
Catégories d’agents (cadres et techniciens). Sur cette base, un échantillon représentatif de 50
enquétés a été retenu pour mener 1’étude quantitative.
3.5. Technique de collecte de données :
Des données quantitatives ont été collectées via Le logiciel ODK Collect pour le deploiement
du questionnaire numeérique aupres de 1’échantillon. En complément et afin d’approfondir
I’analyse quantitative des besoins de I’infrastructure, des entretiens semi-directifs ont été
réalisés aupres :
- Des responsables hiérarchiques ;
- Des chefs d’agences ;
- Des agents techniques.
Enfin, I’analyse documentaire des rapports d’activités et des manuels de procédures a permis
de mieux comprendre 1’architecture organisationnelle existante.
3.6. Méthode d’analyse de données
Les données quantitatives issues du questionnaire ont été traitées a 1’aide du logiciel MS Excel
pour leur codification et leur analyse descriptive. Ces données quantitatives, provenant des
entretiens et des documents internes , ont fait I’objet d’une analyse de contenu thématique afin
d’isoler les contraintes de synchronisation de I’infrastructure.
4. Résultats
Dans le but de recueillir les opinions sur la gestion et [’infrastructure de communication
existante, une enquéte a éte réalisee aupres de 50 agents et cadres de la SNEL/Bandundu et de
ses succursales urbaines.
4.1. Fonction des répondants

Tableau 01 : Répartition des enquétes selon la fonction.

Fonction Effectif pourcentage
chef de service 8 16

agent administratif 15 30

agent commercial 20 40
informaticien 7 14

total général 50 100

Source : Nous-méme sur base du Questionnaire d’enquéte
Commentaire:
La lecture du tableau 01 indique que la majorité des répondants sont des agents
commerciaux (20 sujets soit 40% de 1’échantillon), justifiant ainsi que 1’enquéte concerne
principalement les acteurs qui sont directement impliqués dans la chaine commerciale de la
fourniture de 1’énergie électrique de la SNEL/Bandundu.
4.2. Systeme actuel
Tableau 0 2 : Répartition des enquétés par rapport au systeme actuel de gestion
Systéeme actuel de

gestion effectif pourcentage
Manuel 30 60
En partie informatisé 15 30
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Informatisé 5 10
total général 50 100
Source : Nous-méme sur base du Questionnaire d’enquéte
Commentaire :
Au regard du tableau 02, il ressort que le systeme actuel de gestion reste totalement manuel
avec 30 sujets ( soit 60% des opinions exprimées) , prouvant ainsi la nécessité d’avoir recours
a la conception d’un systéme d’information informatisé afin de moderniser le systéme en place

4.3. Difficultés dans la gestion actuelle
Tableau 03: Répartition d’enquétés selon les difficultés rencontrées dans le systéme actuel
Avoir rencontré des

difficultés effectif pourcentage
Non 10 20

Oui 40 80

total général 50 100

Commentaire :
La lecture du tableau 03 montre que 40 répondants, soit 80% de 1’échantillon rencontrent des
difficultés dans le systéme actuel
4.4. Principales difficultés par nature du systeme gestion
Tableau 04 : Répartition des enquétés selon les principales difficultés par nature du systéme de
gestion

Pannes Performances lentes

indisponibilité aux cout élevé

fréquentes heurs de pointe et gaspillage

37;60% 7.14% 6.12%

Source : Nous-méme sur base du Questionnaire d’enquéte

Commentaire :
Il ressort de la lecture du tableau 04 que par rapport au type de difficultés présentées par le
systéme de gestion en place, les plus récurrentes sont les pannes et indisponibilités fréquentes.
4.5. Importance de la dematérialisation sur la gestion des recettes
Tableau 05 : répartition des enquétés par rapport a I’importance de la dématérialisation

Réponse Effectif pourcentage
Non 3 6

Oui 40 80

Peut étre 7 14

Total général 50 100

Source : Nous-méme sur base du Questionnaire d’enquéte

Commentaire :
De ce tableau 05, on note que 80% d’enquétés ont déclaré que la dématérialisation pourrait
améliorer la gestion de recettes provinciales.
4.6 . Topologie physique urbaine et caractérisation de la charge transactionnelle locale
La direction provinciale , situé au chef- lieu situé au n°406 de 1’avenue Kwango... supervise
trois succursales intra-urbaines majeures interconnectées générant des profils transactionnels
distincts : le Centre de perception et de facturation, I'Agence commerciale centrale, et le District
technique de maintenance urbaine. L’ infrastructure réseau repose sur une liaison interurbaine

VSAT( Bande passante : 128-512 kbp ,RTT : 760ms) Sujette a des déconnexions fréquentes
avec la Direction Générale de Kinshasa. Les liaisons locales entre nceud central utilisent des
Technologie Wi-Fi, micro-ondes, 4G/LTE par une forte instables.

http://www.revue-irs.com 6125



Revue Internationale de la Recherche Scientifique (Revue-IRS) - ISSN : 2958-8413
|

Les relevés empiriques de la qualité de service (QoS) confirment ces faiblesses, revelant un
debit utile 128 et 512 kbps aux heures de pointe, une latence élevée des pics de gigue supérieur
a 5000 ms, Ainsi qu’un taux de perte de paquets structurel non négligeable causé par
I’atténuation atmosphérique.

4.7. Modélisation de I'intermittence et des pannes réseau

les interruptions de connectivité observées sont modélisées par une chaine de Markov en temps
continu a I’espace d’état binaire(connecté/déconnecté) . La dynamique des transactions du
canal réseau urbain est ainsi parametrée par le temps moyen entre deux pannes consecutives
(MTBF , Mean Time Between Failures), et le temps moyen de rétablissement (MTTR, Mean
Time To Repair).

A partir des données de maintenance de la SNEL/Bandundu, la probabilité stationnaire de
trouver le systeme en mode degradé (hors ligne) est :

P = MTTR = 21,3%
panne T MTBE + MTTR ="
Avec les valeurs locales (MTBF= 3,5 h, MTTR= 0,95 h), on obtient « Ppanne ».Cela

signifie que le systeme fonctionne en mode partitionné pendant plus de 21 % de son temps
d'exploitation annuel. Cette indisponibilité structurelle rend obligatoire le pré-positionnement
local des données et le rejet de toute approche synchrone basée sur la cohérence forte [Ozsu &
Valduriez, 2020, Gomes & Antunes, 2021].

4.8 Analyse de la matrice d'affinité locale des succursales urbaines

La fragmentation de données au sein de la ville de Bandundu repose sur l'analyse de
l'utilisation des données par les succursales. Soient Q ={ql,q2,...qm} l'ensemble des requétes
SQL exécutees localement et A={Al, A2, ...An } l'ensemble des attributs de la base de
données globale de la SNEL.

L’ utilisation d’un attribut par une requéte est modélisée par la variable binaire u(qgj, Aj)
€{0,1},égale a 1 si la requéte qj accede a l'attribut Aj et O sinon

L'affinité entre deux attributs Aj et Ak notée Aff(Aj ,Ak) ,correspond la somme des
fréquences d'accés des requétes manipulant simultanément ces deux variables au sein des
succursales.

Aff(Aj, A) =\sum_(i = D m (ficaoru(qi Ax)

ou fi est la fréquence d’exécution de la requéte qi sur I’ensemble des succursales

L’analyse quantitative montre une affinité strictement nulle entre les attributs techniques et
commerciaux, tandis que I’affinité intra-commerciale est maximale.

4.9.Modélisation des files d’attente et impact énergétique sur les serveur Edge

Lors des transitions réseau, L'accumulation des requétes locales non synchronisees sature
instantanément le faible débit disponible [Zhang et al., 2023]. ce goulot d'étranglement est
modélisé par une file d'attente M/M/1/K ou K € N* représente la capacité maximale du tampon
. Ce phénoméne est aggravé par I’instabilité de 1’alimentation électrique a Bandundu , dont les
coupures intempestives provoquent des extinction brutales des serveur Edge locaux.

5. Architecture du modeéle proposé et formalisation des algorithmes

5.1. Architecture logique globale et topologie asymétrique Edge-to-Cloud

Pour pallier les défaillances structurelles identifiées, le modele proposé repose sur le couplage
d’une fragmentation hybride et d’un middleware de 1’application asymétrique adapté au réseau
de la SNEL a Bandundu. Cette architecture hiérarchique s’articule autour de trois niveaux :un
Neeud Central (Cloud/Kinshasa) : 11 détient le schéma global complet, les méta-données de
routage et assurant la consolidation analytique nationale [Ozsu & Valduriez, 2020],un Neeud
Edge Majeur (Direction Provinciale de Bandundu) : il sert de passerelle (Gateway) et de
concentrateur de données pour les fragments horizontaux régionaux, un Nceuds Edge
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Périphériques (Succursales de la ville de Bandundu) : comprennent Le Centre de perception,
I'Agence commerciale et le District technique de la ville. lls stockent uniquement des sous-
fragments hautement spécialisés issus de la fragmentation verticale, limitant I'empreinte
mémoire et la charge de synchronisation .

MCEUD CEMTRALE (Kinshasa)l

Basede donnees globale
Intégrale (SGRD)

| Licison WVEAT / Hertzienne |

l

| VILLE DE BAMDITMDIT |

DIRECTIONS PROVINCIAILE DE BEARDITRIDLT
I ezud Edge majcurd
fragment régional global

DISTRICT

TECHEMI QUE

AGEMCE-
CORAMERCLALE

CEMTRE DE
PERCEPTIOMN

Sub-fr. Sub-fr. techn
nnnnnnn Comer. comim

Fugire 01. ; architecture asymétrique edge- to — cloud a trois niveaux (SNEL/Bandundu).

5.2. Algorithme de fragmentation hybride(AFH).

L’ AFH réduit le volume des données transactionnelles par un double partitionnement des tables
maitresses de la SNEL (la relation globale des abonnés et dispositifs )[Ozsu & Valduriez,
2020].

Phase 1 : Fragmentation Verticale (Décomposition par Affinité)

L'algorithme utilise la méthode du lien énergétique (Bond Energy Algorithm - BEA) pour
permuter la matrice d’affinité et générer des blocs d'affinité maximale. La relation globale est
scindée en trois sous-schémas verticaux :

ratrice d'affinit&(nxm)
[calculée section 3.3)

+

2lgorithme dulien @nergétigque
[(BE2)- permutation par affinite
maximale

i

Matrice permute par blocs
d'affinit&maximale

Blocl bBlocz bloc=

e

Trios sous-schemats verticaux
(fragments R1, R2, R3]

Figure 0.2. fragmentation verticale par 1’algorithme du lien énergétique(BEA) (d’aprés Ozsu &
Valduriez, 2020).
Phase 2 : Fragmentation Horizontale (Sélection Géographique de la ville)
L’AFH applique fragmentation horizontale stricte Sur ces sous-schémas verticaux selon les
criteres locaux suivants :

Algorithmel ; fragmentation Hybride et Allocation Locative (AFH)

,Entrées : R (relation globale), AAM ( Matrice d’affinité), Ville (Bandundu)

Sorties : ensemble de fragments alloués aux succursales de la ville

Début

Matrice_Clusteree = Appliquer_ BEA(AAM);

Isoler_Sous_Schemas(V_1,V_2, ..., V_n) selon les points de coupure
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Pour chaque Sous Schéma V_x Faire
Si V_x contient des attributs de facturation instantanée Alors
Allouer Sélection (V_x, "Succursale = Centre_Perception™),
Serveur_Centre_Perception);
Si non Si V_x contient des attributs d'identité contractuelle Alors
AllouerSélection(V_x,"zone=Agence_commerciale_Centrale"),
serveur_Agence_Commerciale)

Fin Pour
Fin
Fin
Cette fragmentation respectE les priorités de complétude de reconstruction et de disjonction
(Ozsu &Valduriez, 2020) .
5.3. Middleware de réplication asymétrique adaptative (MRA)
Le MRA intégre un automate a états finis qui évalue en continu la dégradation réseau via des
requétes de micro-ping (heartbeat) selon la qualité de canal , le systtme bascule de maniére
transparente entre trois modes opératoires dictés par la qualité du canal de communication
(Alexandru et al., 2022) :
* Mode Nominale( (Taux < seuill) : La liaison VSAT/Hertzienne est stable. Le
systéeme applique une synchronisation en quasi-Temps réel vers le site central.
= Mode dégradé (seull < Taux < seuil2) : face a une dégradation réseau , la réplication
bascule en mode asynchrone bas, priorisant les requétes transactionnelles critiques.
» Mode Isolé(Taux > seuil2) : En cas de coupure totale , le systéme passe en persistance
locale autonome via la journali gging (WAL).
Algorithme 2 : Protocole de RépliC&tiOu MOYy1IIcU Iyuc r\uaptative (MRA)
Variables : t (indice réseau), Q_Prioritaire (file), WAL (journal), S1, S2 (seuil), Tx (transaction)
Debut
Tant que (vrai) Faire chaque delta_t
t = Calculer_Indice_Degradation_Reseau()
selon t faire
Cast <=S1:// Mode Nominal
Si Non_Vide(Q_Prioritaire) Alors Vider_File Vers_Kinshasa(Q_Prioritaire);
Fin Si
Transmettre_ n_Cours_Asynchrone()

Cas S1 < t<=S2:// Mode Dégradé
Pour chaque Tx en cours de validation Faire
P = Evaluer_Priorite_Metier(T_Xx)
Enfiler (Tx, Q_ Prioritaire, P)
Fin Pour
Depiler_Et_Transmettre_Selon_Bande_Passante(Q_Prioritaire);

Cast>S2 :// Mode Isolé
Pour chaque T_Xx en cours de validation Faire
Valider_Transaction_Dans_SGBD_Local();
Ecrire_Dans_Journal WAL(Tx, WAL);
Fin Pour
Fin selon
Fin Tant que
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Fin

5.4. Mécanisme de résolution des conflits et cohérence a terme

Le mod¢le isolé exclut les verrous distribués globaux au profit d” un Pn-counter (CRDT) a

sémantique additive. Sa fonction de fusion (U) associative et commutative garantit une

convergence déterministe indépendante de I’ordre d’arriver des paquets VSAT , éliminant tout

risque de double encaissement ou d’ écrasement .

6. implémentation pratique, protocole expérimental et analyse des résultats
L’évaluation expérimentale simule les contraintes réseau de la ville de Bandundu pour
valider le modéle proposé face aux architectures centralisées classiques.

6.1. Environnement technologique et architecture de déploiement
Les tests ont été executés sur un serveur Dell power Edge R740 (2x intel Xeon, 128 Go RAM).
Emulant une topologie a trois niveaux via Docker (1 VCPU, 2 Go RAM par nceud Edge). Les
limites de la liaison VSAT (lenence 60 ms debit 128/512 kbps) sont injectées via 1’outil Linux
Traffic control (tc) et le module netem . Les charges transactionnelles ont été générées par
Apache JMeter v5.6.
L’architecture logicielle s’articule autour de :
= SGBD : PostgreSQL (v16) configuré sur 1'ensemble des nceuds .
= Middleware de réplication : Un moteur asynchrone basé sur Bucardo modifié via un
script Python Pour interagit avec I'API du noyau Linux et ajuster dynamiquement les
files d'attente en fonction de l'indice de dégradation réseau.
= Matériel Neeuds Edge (Bandundu) : Les serveurs locaux de la Direction Provinciale,
du Centre de perception, de I'’Agence commerciale et du District technique ont été
émulés dans quatre serveurs locaux via des mini-PC (Intel Core i5, 16 Go de RAM,
SSD NVMe)
» Le nceud central ( Kinshasa) : déploiement sur une instance de serveur dedié répliquant
a l'infrastructure centrale de la SNEL.
6.2. Protocole expérimental et simulation des contraintes réseau
L'outil Linux (Traffic Control - tc/netem) a été injecté sur la passerelle réseau local pour altérer
dynamiquement le canal selon trois scénario d’exploitation. Une charge synthétique continue
de 100 000 transaction mixetes (70% d’achats d’energie, 20% de consultations de solde et 10%
de mises a jour cartographiques) est injectée afin de saturer le modéele et d’analyser ses limites
de robustesse(tableau 06)

Scénario/Mode | Bande Latence (RTT) | Gigue Perte de
passante paquets/condition
A (Nominal) 512kbps 600 ms 50 ms 2%
B (Dégradé) 128 kbps 1200 ms 200 ms 10%
C 0 kbps o0 - Coupure totale
(Isolé/Rupture) (4h)+ panne
électrigue locale

6.3. Analyse des résultats et évaluation des performances

6.3.1. Optimisation et économie de la bande passante réseau

Le premier indicateur mesure le volume total de données (en mégaoctets) transféré sur la
liaison interurbaine Bandundu-Kinshasa. Les performances du modéle proposé (MRA) sont
compareées a une architecture classique centralisée.
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Tableau 0.7 Volume de données transférées (Mo) selon le scénario réseau

Architecture | Scenario A (nominal | Scenario B (dégradé) Scenario C (reconnexion)
SGBDR 412,5 Mo 684,2 Mo (surcout | Echec total(saturation
traditionnel rémission)

Modelé 88,4 Mo 42,1 Mo 94,6 Mo (post crise)
proposé  (

MRA)

Taux de | 78,5% 93,8% Evitement du crash
réduction

Les résultats du Tableau 07 démontre I'impact immédiat de modele proposé . le partitionnement
hybride , en Isolation des attributs et les tuples requis par les succursales de la ville de
Bandundu, réduit le trafic global de 78.5 %. En mode dégradé, le basculement automatique
vers les files d'attente prioritaires restreint la transmission aux seules transactions critiques .ce
filtrage adaptative prévient la congestion de la liaison VSAT , évitant ainsi la saturation
compléte lors des phases de reconnexions complexes (Scénario C).

6.3.2. Disponibilité opérationnelle et temps de réponse des applications clientes

Le second test évalue le temps de réponse percu lors de la validation d'une transaction d'achat
de crédit d'énergie.

Tableau 08: Temps de réponse moyen des transaction d’achat de crédit d’énergie (ms).

Architecture Mode nominale Mode dégradé Mode isolé(rupture)
SGBD centralise | 650 ms 2450 ms Echec systeme (timeout)
classique

Modele proposé ( MRA) | 85 ms 110 ms 145 ms

Dans une architecture centralisée, le temps de réponse est directement corrélé a la qualité du
réseau interurbain comme 1’indique (Ozsu & Valduriez, 2020). délais d'acquittement VSAT
(Kurose et Ross, 2021). provoquent des interruptions d'applicative (timeouts)des que le réseau
se dégrade (Tanenbbaumé& Wetherall, 2011). A I’inverse, le modeéle MRA maintient un temps
de réponse local stable sous la barre des 145 ms quel que soit I’état du canal.

6.3.3. Résilience aux coupures d'électricité et convergence des données

Ce dernier test valide le comportement du cache transactionnel local face a une coupure
électrique brutale survenue a la deuxiéme heure du mode isolé. Au redémarrage la récupération
de PostgreSQL basée sur les journaux WAL a restaurer l'intégrité du fragment local en moins
de 18 secondes. Lors du rétablissement de la liaison réseau apres une interruption majeure, le
protocole de réconciliation asymétrique a traité les flux accumulées. Grace a la sémantique
additive des CRDT (Section 4.4), les 70 000 transactions d'achat d'énergie réalisées de maniére
autonome ont convergé vers la base centrale en 14 minutes, sans aucun conflit d'écriture ni
duplication financiére.

6.3.4 Surcharge matérielle (Overhead) CPU/RAM

En mode nominal (A) et isolé (B), ’empreinte mémoire reste a 24% et le Pic CPU se limite a
35% (durée :3s) . lors de la reconnexion (C) la convergence de 70000 transactions stabilise le
CPU a 68% et la RAM a 58% en 14 minutes . cet overhead minimal valide la viabilité du
modele sur des serveurs durcis alimentés par Kits solaires.

7. discussion et implications managériales

Les résultats empiriques confirment 1’hypothése de cette recherche : le découplage de la
cohérence forte au profit d'un modele adaptatif immunise les opérations de la SNEL au sein de
la ville de Bandundu contre les défaillances de I'infrastructure de communication.
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Cette section analyse ces contributions a la lumiére de la gouvernance des données et détaille
les transformations organisationnelles requises pour sa pérennisation.
7.1. Analyse critique de la cohérence a terme et compromis de sécurité
L'adoption de la cohérence a terme (eventual consistency) résout le blocage des guichets de
vente & Bandundu. mais déplace le défi vers le controle de divergence et la sécurisation des
fragments locaux. Contrairement a 1’ ancienne I'architecture centralisée a Kinshasa , le modele
Edge-to-Cloud proposé dissémine les données critiques sur plusieurs serveurs locaux a
Bandundu, élargissant la surface d’attaque globale.
Pour contrer la compromission physique des nceuds périphériques, le modele intégre une
sécurité dés la conception (security-by-desing). Au repos , les instances PostgreSQL locales
exploitent nativement le chiffrement transparent des données(TDE-Transparent Data
Encryption), cela Garantit que le vol physique d’un serveur Edge local ne compromet ni les
données d’achats ni les profils abonnés sans la clé maitresse gérée a Kinshasa via un protocole
éphémere. Lors de la reconnexion (Scénario C), I’intégrité des journaux WAL et des
transactions accumulées est protégée contre le rejet (replyattacks) et I’injection d’ écritures
frauduleuses grace a des flux asymétriques intégrant des jetons cryptographiques a usage
unique. (nonces) et s’exécutent via des tunnels sécurises TLS 1.3 sur les micro-ondes de
Bandundu. Ce couplage garantit la sécurité des donnees abonnés et des revenus de la SNEL,
prouvant qu’une haute disponibilité en zone isolée préserve la rigueur sécuritaire.
7.2. Implications manageriales et transformation organisationnelle a la SNEL
Le passage d'une informatique monolithique & une architecture de données distribuees et
adaptatives Sur le plan managérial, redéfinit profondément la gouvernance de la Direction
Provinciale de Bandundu. Des lors, les trois mutations stratégiques majeures s’ imposent :
= Autonomisation des structures locales : L’octroi d’une infrastructure autonome aux
agents garantit la continuité du service, mais exige une décentralisation décisionnelle
pour permettre la gestion immédiate des litiges de facturation et la reconfiguration des
profils tarifaires locaux.

= Restructuration des compétences techniques régionales :

L'administration d'un SGBD réparti (PostgreSQL/Bucardo adapte) exige des compétences
locales expertes en ingénierie systéeme, gestion des conflits transactionnels et en
maintenance des infrastructures physiques Edge. Des lors, La SNEL doit faire évoluer ses
opérateurs de saisie vers des roles d'administrateurs réseau et de techniciens de bases de
données projetés directement au sein de la Direction Provinciale de Bandundu.
= Politique d'investissement résiliente : Bien que le modéle réduise les codts récurrents

de location de bandes passantes VSAT haut débit, il nécessite des investissements
initiaux ciblés sur le matériel périphérique . Pour prémunir les serveurs des succursales
urbaines contre les micro-coupures électriques. I'acquisition de serveurs durcis couplés
a des stations d'énergie solaire dédiées (systemes UPS hybrides) doit étre priorisée dans
le plan budgétaire de la province.
7.3. Perspectives d'intégration de I'Intelligence Artificielle (1A)
Pour dépasser les seuils de réactivité statiques, les travaux futurs basculeront vers I'intégration
du Machine Learning au sein du middleware de la Direction Provinciale .
8. Conclusion
Les contraintes structurelles d'infrastructure réseau et énergétique au sein des provinces
périphériques d'Afrique subsaharienne imposent une rupture avec les paradigmes informatiques
centralisés classiques. A travers le cas d'étude de la Direction Provinciale de la SNEL et de ses
succursales de la ville de Bandundu, cette étude a démontré la pertinence d'une approche
distribuée combinant la fragmentation hybride et la réplication asymétrique adaptative.
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En segmentant les relations globales de I'entreprise pour localiser les données utiles au plus pres
des usagers urbains, et en dotant le middleware d'une capacité d'auto-adaptation face aux
dégradations de la bande passante, le modéle garantit un temps de réponse constant et inférieur
a 45 ms aux guichets. de plus il maintient un taux de disponibilité opérationnelle de 100 % en
période de rupture totale de liaison.

Ce travail valide scientifiguement la possibilité de concilier la résilience d'un service public de
distribution d'électricité en milieu contraint et le respect de la cohérence a terme des
informations financieres au niveau national. La transition vers ce modéle représente un vecteur
d'efficacité managériale, d'assainissement de la trésorerie et de modernisation durable pour la
Société Nationale d'Electricité en République Démocratique du Congo.
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