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Contexte
Les systèmes de traitement de flux (Stream Processing Systems – SPS) dans le Cloud doivent s’adapter à
des charges variables et imprévisibles tout en respectant des objectifs de latence (souvent sur des percentiles)
et de débit sous contrainte de coûts. Ces applications s’expriment comme des graphes d’opérateurs répartis,
où la performance dépend à la fois du parallélisme logique (réplication, partitionnement) et des décisions de
déploiement physique (types, quantités et localisation des instances). Les approches classiques d’auto-scaling,
fondées sur des heuristiques réactives et un découplage logique/physique, mènent fréquemment soit à une sur-
provision onéreuse, soit à des congestions et violations de SLA [2, 5].

Sur le plan scientifique, la recherche de configurations efficaces est un problème d’optimisation combina-
toire NP-difficile, apparenté à des variantes d’ordonnancement (p. ex. Job Shop) et rendu plus ardu par la
dynamique du système (décisions en ligne sous forte contrainte de temps de calcul) [7]. Dans le Cloud, l’hétéro-
généité des catalogues d’instances (p. ex. instances burstable), les politiques tarifaires (à la seconde, spot, egress
réseau, stockage) et les contraintes de proximité des sources de données influencent directement le compromis
coût–latence–stabilité [6].

Le stage propose un cadre d’optimisation multi-niveaux qui traite conjointement la dimension logique (répli-
cation, partitionnement, placement des opérateurs) et la dimension physique (choix et affectation des instances,
topologie Cloud/Edge), avec des décisions en ligne stables et frugales en temps de calcul. L’évaluation s’appuiera
sur des plateformes open source (Flink, Storm) et intégrera les coûts Cloud réels dans la fonction objectif (calcul,
stockage, trafic sortant), afin de minimiser la dépense tout en respectant des SLA exigeants et en limitant les
reconfigurations et migrations coûteuses [3, 1].

Objectifs
L’objectif du projet est de concevoir un modèle d’optimisation conjointe pour les ressources logiques et physiques
dans les systèmes de traitement de flux distribués. Les principales étapes incluent :

— Modéliser le problème d’allocation dynamique comme un problème d’optimisation combinatoire [7].
— Intégrer des techniques d’apprentissage par renforcement (Model-Based RL) pour anticiper les variations

de charge.
— Développer un prototype d’orchestrateur hybride combinant recherche opérationnelle et heuristiques

rapides.
— Évaluer expérimentalement les performances sur des plateformes open source (Flink, Storm) déployées

sur AWS, GCP ou Azure, en intégrant les coûts réels d’infrastructure [4, 1].

Prérequis
Bonnes connaissances en systèmes distribués et en programmation (Python, Java). Des notions en Cloud Com-
puting, optimisation combinatoire ou apprentissage automatique sont un atout. Une expérience préalable avec
Flink, Storm ou Kubernetes est souhaitable.
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