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Les protocoles &changes Pa#-pair actuels incitent leurs clierig€changer les fichiers gcea un systme déchanges
de blocsrappelant leconomie lilerale. Cetté&tude pesente des algorithmegmetiques permettant deeterminerlax
meilleure stratgie de @gociation des blocs dans usseau Paig-pair de type BitTorrent, c’est-dire celle qui maxi-
mise la vitesse deéetechargement.

Keywords: pair-a-pair, optimisation, protocole BitTorrent, algorithmésetiques

1 Introduction

Les protocoles dettechargement pag-pair ont beaucoupvolliée depuis leurs &buts (Napster, Gnu-
tella...) llsétaient initialement b&s sur un concept client/serveur distébiplusieurs pairs pos€daient
un fichier quiétait €lechar@ par d’autres pairs. Mais la quastife genspartageantun fichier se eduisait
trop par-rappora celle dedeechs(télechargeurs passifs), ce qui rameralé probématique classique de
la saturation de bande passante en sortie des serveurs.

1.1 Le protocole BitTorrent

Les protocoles de lagyération suivante teatent de aeer un inérét du clienta partager ses fichiers.
Parmi les meilleurs systnes sont ceuxtbla gerérosie des premiers protocoleséte remplaée par un
mockle «libérab : chaque fichier est&toug@ enblocs Les clients ne pogslant qu'une partie du fichier
peuventéchanger les blocs qu'ils ongéj contre d’'autres. Ainsi, il suffit queds peu de pairs aient la
totalité des blocs pour que le sgate fonctionne, sans surcharger la bande passante de personne.

Le protocole BitTorrent @t invené par Cohen dans ce but [Coh03]. |l estédasr legenerous tit-for-
tat: chaque client donnera les blocs qu'il peds peféerentiellement aux pairs qui lui ont fourni le plus de
blocs. De plus, afin d'alimenter les nouveaux arrivants ou ceux qui onébit ttbs limité, on donne aussi
des blocscgéréreusement Il s’établi donc une @gociation implicite entre les pairs, chacun essayant par
essais-erreurs de trouver ceux qui lui fourniront le plus de blocs, eementemps alimente ses cliehts

1.2 Objet de cette étude

Dans cetté&tude nous ne nous &ressons pasla manere dont un pair recherche un fichier ni comment
il se connectex d’autres pairs, mais seulemenson protocole dectechargement. Nous proposons une
méthodea base d’algorithmesagétiques, semblabla ce qui &t fait pour le dilemme du prisonnieiie
[Axe87, BDM96] afin d'identifier les meilleures stéggies. On trouvera donc une description des patees
des stratgies, du protocole de simulation, et quelqueEsittats d’exprience.

un pair est un utilisateur, sitisur une machine et avec un logiciel, gpartage ses fichiers

on appellera par la suiteclients> d’'un pair tous les autres pairs avec lesquels il est en relation, peu importe le sens du transfert
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2 Parametres d'une stratégie

Examinons maintenant commeatrire une strégie dans unaseau BitTorrent. Les stégies consiérées
doiventétre assez simple afin que leur espace pwsseparcouru par un algorithme grétique, et suf-
fisamment complexes pour comprendre la égi BitTorrent originelle ainsi que la plupart des s
simples auxquelles on peut penser. Il me semble que les points suivants @tiggiris en compte :

— Récompense de la fidlité Le principe de base est que ceux qui ont le plus ees®ront ceux qui
recevront le plus. Ce renforcement mutuel assure la s&abiisechanges.

— Geérerosite Une stragie peut avoir iréiét a envoyer des doiees vers des gens qui n'ont pas de
relation avec elle. Loin &tre un acte de purggerosit, il s'agit en fait de se signaler: c'est la seule
facon d’entamer lesnégociations avec le pair.

— Horizon temporel L évaluation de la performance d’'un client est sa performarieeftions et
émissions) moyenne sur une certairggipde. Un petit horizon temporel permeétte eactif tan-
dis qu’'un grand lisse les igularieséventuelles de transmission.

— Durée des choiXUne straggie peut maintenir ses choix de clients un certain temps : cela permet par
exemple d'attirer I'attention des nouveaux clients en leur donnant plus. BitTorregévaue que
toutes les 10 secondes.

— Auto-limitation Pour ne pasgaspiller la bande passante, on peut majorer laédéhceenvoyé —
recu. Par exemple une stédie donnant-donnant majore lesemissions par lesceptions, et BitTor-
rent n’a pas de majorant. Lesoublards airont un majorant @gatif !

En fonction de ces congdations, voici un algorithme qui regsente la stragie universelle.
— Répeter
— Avec une probabilé&g envoyer un paquet deblocsa un client akatoire
trier les clients selon leutsdernieres actions suivant un certain ergg T
répartiru blocs auxc meilleurs clients
— soit proportionnellemerit ce qu'ils ont envo§ (mais tel que don—regal )
— soit selon un s@&ma pedefini S (mais tel que don —recu | )

envoyer les blocs restant, par paquets di des pairs choisis au hasard
Envoyer de la sorte pendashsecondesd tours)

L'algorithme de triT peutétre akatoire (ce qui n'est pasds ineressant), par tailles deléchargement
décroissantes (on priébie ceux qui ont dorénle plus) ou par rapport&ceptionémission écroissants (on
privilégie ceux qui ont le meilleurendement).

3 Protocole de simulation

Un tournoi contient un certain nombre de pairs (100 dans cetteriexge). Chaque pair dispose de la
méme bande passante et tous doivél@dharger un fichier de la@me taille (autant de blocs; un bloc est
télechar@ atomiquement). A chaque instant, un client peut envoyer un nombre maximal de bloés.donn
Par analogie avec une ligne ADSL, ce nombre e&tdif6, et il n'y a pas de limite de&ception.

Si le sctema de epartition est prcefini, on donnera toujours; blocs au meilleur cliente, < ¢; au
second et ainsi de suitéquie. Comme il y a au plus 16 blocs enésy cela fait 916 possibiés pour le
sckemas. le patrimoine grétiqued’une stragégie est donS,g,r,h,T,u,c,l,d]

3.1 Sélection

Les meilleures stragies sont choisies par uné&ethode darwinienne. La performance d’une §igat est
le temps qu’elle mead compéter ses dix premiergechargements & qu’un éléchargement est ternén
un pair jouant la rBme stragie mais inconnu des clients en place remplacedecgant) Les 90 meilleurs
survivent pour le tournoi suivant (en subissant une mutation) et ledittinés sont remplass par des
«enfants des 10 premiers.
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3.2 Mutations

Les strakgies survivantes subissent toutes une mutation : chacun desapeasest remplé&cavec pro-
babilité p, par une valeur &atoire prise unifor@ment dans lintervalle et avec une probabilily par
une valeur proche (choisie avec une loi gaussienne de moyenne I'ancienne valéwaettype 10% de
l'intervalle). Nous avons prigr = 1% etpg = 3%.

3.3 Reproduction

La reproduction de deux stégjies suit les lois de Mendel: chaque pagtmm de I'enfant a 25% de
chances dtre la valeur dpere», 25% detre la valeur de lamere» et 50% une moyenne (pour les 7
paranetres nurdriques). Pour maintenir constante la taille de la population, I'enfant remplace un des deux
parents (en plus des 10 enfants des plus forts). Il y a 10 couples qui se reproduisamue nouveau
tournoi.

3.4 Population initiale

Nous avons fait des ekpiences avec deux types de population initiales: une populataialement
aléatoire (chaque para#gtre pris unifornrement dans son intervalle) et une populatioédicxomprenant les
straggies suivantes (qui sont assemturelles) :

— 5méchantes ne donnent rien

— 5aléatoiresdonnent 1 blo@ 16 clients pris au hasard

— 5échos donnent autant gu’ils ont recu aux meilleurs donateurs

— 5uniques donnent tout (16) au meilleur donateur

— 10proportionnelles donnent proportionnellement aux 4 meilleurs donateurs

— 10proportionnelles eactives idem mais avec un horizon de 1 au lieu du maximum

— 40 BitTorrent classiquesdonne 4 aux 4 meilleurs donneurs, plus proba de 33% de daioale de 4, &-
évaluation tous les 10 coups

— 10roublardes comme BitTorrent mais #mission est majée par la éception moins 1

— 10roublardes sur rendemenidem mais en triant par rapports regmis cecroissants, au lieu de trier par
réception écroissantes comme toutes les autres

4 Reésultats
4.1 Comparaison statique des stratégies

Un tournoi (sans algorithmeégétiquesf donne commeésultat (le temps moyen déléchargement
étant de 7000 blocs / don de 16, soit 437.5)

ler roublarde 388.3| 6eme proportionnelledactive  425.6
2nd proportionnelle 379.4| 7eme BitTorrent 492.0
3eme écho 391.8 | 8eme akatoire 582.4
4eme unique 392.0| 9eme n&chante 1868.6
5eéme roublarde sur rendement 418.83

On peutétre surpris de la mauvaise performance de BitTorrent. Cela vient sans doute du fait qu’elle est la
seulea réévaluer tous les 10 coups alors que les augegaluenta chaque fois. Cependant, comme on va
le voir, les algorithmesé&etiques vainqueurs sord la BitTorrent.

4.2 Algorithmes génétiques

La surprise des algorithmeggtiqued est la disparition totale des stégies proportionnelles. Au bout
d’une cinquantaine de tournois, ne survivent que desgfieda sclema fixé qui trient les clients par nombre
de blocs regusétroissants. Les 10 meilleurs ségies apes un million de tours de simulation (300 cycles

programme disponible siattp://www.liafa.jussieu.fr/ ~fm/P2P/SimuStat.tgz
programme disponible siattp://www.liafa.jussieu.fr/ ~fm/P2P/SimuGen.tgz
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de reproduction) dans une simulation déarsont donees par ce tableaufida premére colonne est le
sctema de don (par exemple [4 3 2] indique que I'on donne 4 blocs au meilleur client, 3 au second et 2
au troiseme). Si la somme n’est pas 16, les autres sont toujoursedanhasard. Le€sultats d’'une autre
simulation dif@érent tes peu si I'on garde les@me parardtres (nombre de clients, taux ddection) mais

que I'on change la population initiale.

sctema horizon dwe limitation taille blocs @rérosie
h d I alea.r g

[333322] 3 17 +5 5 4%
[322222] 10 16 +7 7 4%
[333322] 14 13 +10 8 7%
[333322] 11 11 +4 6 5%

[4444] 6 13 -2 9 2%
[443221] 8 15 +15 8 4%
[333322] 17 14 +11 4 6%
[333322] 18 11 +1 4 1%
[54421] 17 13 +8 7 0%
[333322] 16 13 +9 6 6%

[4444] 20 10 +16€ +w) 4 33%

Il est surprenant de constater la grande similitude de ceggieatavec la stragie BitTorrent classique (ce
que le tournoi classique ne laissait pas du toéspger d'ailleurs) qui est doae pour nemoire dans la
dernkre ligne du tableau. Cela valide le choix d’un horizon temporel long, &gatement d’'une longue
durée de maintien des choix. Les principales &iinces des stégies gagnantes sont dans le nombre
plus élewe de clients (6 contre 4) et le coefficient dengrosié beaucoup plus bas (presquégligeable).
Certaines str&gies ont une limitation assez forte (on trouveéme des stragies«<roublardes qui donnent
moins que ce qu’elles ont regu) mais les &giesa limitation faible semblent &s bien survivre aussi: le
parangtre n'a pas I'air cetre un facteuevolutif majeur.

5 Conclusion

Lorsque j'ai commengces expriences, je me demandais (sur une question quéta’po®e par Laurent
Viennot) s'il existait des strégies meilleures que BitTorrent sur le protocole BitTorrent. CGatide semble
répondre par la&gative. Les principales défences sont le nombre de clients (que tous les clients actuels
permettent deagler) et le facteur deagerosié (qui semble trop grand dans BitTorrent). Le principe originel
de BitTorrent est umgenerous tit for tatmais il semble que ledté «donnant-donnamtprédomine sur le
cote «genereuwx pour une efficacé maximaleA ce cetail pies, il est vali@.

On peut se demander pourquoi ne pas individualiser les blocs : & dastblocs peldtre utilisee dans
la négociation. Lebloc rare [MRO04] finit par dispar#tre du €seau et bloque legléechargements de tous
les utilisateursa 99%. Des protocoles eredeloppement utilisent un&sanisme de redondance des blocs
permettant cBviter ce prol®#me eréchange d’une augmentation minime de la taille du fichier. Getige
dissocie ces deux facettes d’une sigi¢ paira-pair qui sont assez orthogonales.
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