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1. Contexte et problématique  

 La popularité croissante des services et applications interconnectés (par exemple Internet des objets et 

les réseaux sociaux) ont conduit à la génération de gros volumes de données. Un des défis pour les 

applications est de pouvoir stocker et analyser ces données hétérogènes et réparties avec des coûts 

raisonnables d’infrastructure. Dans ce contexte, l’approche «Cloud Computing» permet de réduire 

considérablement ces coûts, soit en se basant sur des serveurs composés de machines à bas prix (Clouds 

privés), soit en louant des services auprès de fournisseurs Cloud suivant le modèle « pay-as-you-go » 

(Clouds publics). Pour les applications analysant ces données, les problèmes d’accès et de disponibilité 

de données sont très importants. Une technique bien connue pour traiter ces problèmes est la réplication 

de données qui consiste à stocker plusieurs copies de données, appelées répliques, sur plusieurs sites. 

Elle vise à : (i) augmenter la disponibilité des données, (ii) réduire la consommation de la bande passante 

et (iii) gérer efficacement la tolérance aux pannes [1]. De nombreuses stratégies de réplication de 

données ont été proposées dans les environnements cloud. Elles visent à obtenir les meilleures 

performances du système tout en satisfaisant un contrat de niveau de service (SLA), établi entre un 

fournisseur de cloud et ses locataires, i.e., les consommateurs. Principalement, un SLA comprend des 

objectifs de niveau de service (SLO) du locataire, par exemple, la disponibilité et la performance, qui 

doivent être satisfaits par le fournisseur. D’un autre coté, le fournisseur Cloud vise à maximiser son 

profit économique [2]. Il est alors important d’ajuster le nombre de répliques de manière dynamique 

afin de prendre en compte la rentabilité du fournisseur.  

   Afin d’assurer le dimensionnement automatique des ressources, de nombreux fournisseurs de Cloud 

se basent sur la réplication de données basée sur des seuils à cause de sa nature intuitive. A titre 

d’exemple, un seuil de temps de réponse, intégré dans le SLA, est préalablement négocié entre le 

fournisseur et ses locataires. Dans ce contexte, certains travaux se basent sur l’observation des valeurs 

de métriques afin de les comparer par la suite à des seuils fixés d’avance [1]. D’autres travaux [3] 

combinent l’approche des seuils avec la théorie de contrôle permettant l’obtention de seuils dynamiques 

en se basant sur une modélisation mathématique de la charge de travail. Enfin, certains travaux se basent 

sur la prédiction des valeurs de métriques tels que le score de réplication par intervalle [4] ou encore la 

charge de travail [5] afin de les comparer à des seuils prédéfinis. Cette prédiction s’appuie sur 

l’utilisation de techniques telles que les séries chronologiques ou encore sur l’exploitation du journal de 

requêtes afin de prédire les périodes à forte charge de travail et les données qui seront les plus populaires 

dans le futur [6]. En conséquence, des ressources peuvent être allouées à l’avance, par exemple la 

création de nouvelles répliques. Cependant, le choix des métriques à considérer et la fixation de seuils 

de manière efficace nécessite une intervention humaine afin de fixer le seuil pour chaque métrique et 

une connaissance approfondie des tendances actuelles de la charge de travail, ce qui n'est pas facile à 

réaliser. 

2. Objectifs et résultats attendus 

 Afin d’éviter l’intervention humaine lors de la définition des seuils, nous pourrons considérer une 

réplication de données basée sur l’apprentissage par renforcement [7]. Dans les algorithmes 

d’apprentissage par renforcement tel que le Q-learning, un agent autonome dispose d’un certain nombre 



d’actions possibles permettant le changement de l’état d’un environnement. Il reçoit alors une 

récompense (ou une pénalité) pour chacune de ses actions. Ensuite, cet agent doit mémoriser la séquence 

des actions qui maximise sa récompense totale. Néanmoins, cette approche nécessite une période 

d’apprentissage.  

   Seuls quelques travaux de dimensionnement automatique basés sur l’apprentissage par renforcement 

dans le Cloud sont dédiés à l’interrogation de bases de données relationnelles. La plupart se sont 

intéressé aux systèmes NoSQL [8]. Les méthodes existantes doivent alors être adaptées au contexte des 

bases de données relationnelles avec notamment, la prise en compte de nombreuses tâches dépendantes 

et des relations intermédiaires qui peuvent être stockées sur le disque.  

   L’objectif de ce stage est la conception d’une stratégie de réplication de données efficace basée sur 

l’apprentissage par renforcement. La stratégie proposée pourra s’appuyer sur un agent informatique qui 

pourra mémoriser certaines actions lui permettant de privilégier la création rentable (pour le fournisseur) 

d’une réplique d’une relation, tout en satisfaisant les objectifs des locataires. Il est donc important de 

proposer, puis d’implémenter via simulation [9], une stratégie de réplication permettant de répondre aux 

problématiques classiques telles que : (i) quelles données répliquer ? (ii) quand répliquer ces données ? 

(iii) où répliquer ces données mais aussi à des problématiques spécifiques aux environnements Cloud 

tels que (iv) déterminer le nombre de répliques nécessaires afin de satisfaire simultanément les objectifs 

du locataire, i.e., objectifs SLO, avec un profit économique pour le fournisseur de Cloud. 
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