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Optimisation de la bande passante dans un
réseau pair-a-pair : la stratégie BitTorrent face
a ses challengers

Fabien de Montgolfier

LIAFA, Université Paris 7
fm@iafa.jussieu.fr

Les protocoles d’échanges Pair-a-pair actuels inciéems clients a échanger les fichiers grace a un systbachanges
de blocsrappelant I'economie libérale. Cette étude préseatealigorithmes génétiques permettant de détermiaer
meilleure stratégie de négociation des blocs dans wateRair-a-pair de type BitTorrent, c’est-a-dire cellé maxi-
mise la vitesse de téléechargement.
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1 Introduction

Les protocoles de télechargement pair-a-pair ont bmguévolué depuis leurs débuts (Napster, Gnu-
tella...) Ils étaient initialement basés sur un concéipht/serveur distribué : plusieurs pairpossédaient
un fichier qui était teléchargé par d’autres pairs. Maiguantité de gengartageantun fichier se réduisait
trop par-rapport a celle désechs(télechargeurs passifs), ce qui ramenait a la probiigia classique de
la saturation de bande passante en sortie des serveurs.

1.1 Le protocole BitTorrent

Les protocoles de la génération suivante tenterent @eram intérét du client a partager ses fichiers.
Parmi les meilleurs systemes sont ceux ou la génerdsis’ premiers protocoles a été remplacée par un
modele«libéral» : chaque fichier est découpé blocs Les clients ne possédant qu’une partie du fichier
peuvent échanger les blocs qu'ils ont déja contre désutAinsi, il suffit que trés peu de pairs aient la
totalité des blocs pour que le systeme fonctionne, saharger la bande passante de personne.

Le protocole BitTorrent a été inventé par Cohen dans ¢¢Qxh03]. Il est basé sur lgenerous tit-for-
tat: chaque client donnera les blocs qu'il posséde préfa#ement aux pairs qui lui ont fourni le plus de
blocs. De plus, afin d’alimenter les nouveaux arrivants awxapii ont un débit tres limité, on donne aussi
des blocsgénéreusementll s’établi donc une négociation implicite entre lesmachacun essayant par
essais-erreurs de trouver ceux qui lui fourniront le plubldes, et en méme temps alimente ses clients

1.2 Objet de cette étude

Dans cette étude nous ne nous intéressons pas a la mdoi@run pair recherche un fichier ni comment
il se connecte a d’autres pairs, mais seulement a sonquietale télechargement. Nous proposons une
méthode a base d’algorithmes génétiques, semblatBegai a été fait pour le dilemme du prisonnier itéré
[Axe87, BDM96] afin d’identifier les meilleures stratégi€n trouvera donc une description des parametres
des stratégies, du protocole de simulation, et quelcpmsgtets d’expérience.

un pair est un utilisateur, situé sur une machine et avec un ldgumig «partage ses fichiers

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

Examinons maintenant comment &crire une stratégie daréseau BitTorrent. Les stratégies considérées
doivent étre assez simple afin que leur espace puissef&reouru par un algorithme génétique, et suf-
fisamment complexes pour comprendre la stratégie Bitmboeginelle ainsi que la plupart des stratégies
simples auxquelles on peut penser. Il me semble que lessmiiviants doivent &tre pris en compte:

— Récompense de la fidlité Le principe de base est que ceux qui ont le plus envoyé seewrxt qui
recevront le plus. Ce renforcement mutuel assure la d&adiis échanges.

— Geénérosite Une stratégie peut avoir intérét a envoyer des donméesdes gens qui n'ont pas de
relation avec elle. Loin d’'étre un acte de pur généepdi’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 perfaroga(réceptions et
émissions) moyenne sur une certaine période. Un petitdrotemporel permet d'étre réactif tan-
dis qu’un grand lisse les irrégularités éventuellesrdegmission.

— Durée des choibtUne stratégie peut maintenir ses choix de clients un ceteanps : cela permet par
exemple d’attirer I'attention des nouveaux clients en lgomnant plus. BitTorrent ne réévalue que
toutes les 10 secondes.

— Auto-limitation Pour ne pasgaspiller la bande passante, on peut majorer la differesroemyé —
recu Par exemple une stratégiennant-donnanhajore les émissions par les réceptions, et BitTor-
rent n'a pas de majorant. Lesoublards auront un majorant négatif!

En fonction de ces considérations, voici un algorithmergpirésente la stratégie universelle.
— Répéter
— Avec une probabilitg envoyer un paquet deblocs a un client aléatoire

trier les clients selon leufsderniéres actions suivant un certain crit€re
répartiru blocs auxc meilleurs clients

— soit proportionnellement a ce qu'ils ont envoyé (malsgjtee don — regu< | )

— soit selon un schéma prédéfmais tel que don —recu | )
envoyer les blocs restant, par paquets gé& des pairs choisis au hasard
Envoyer de la sorte pendashsecondesd tours)
L'algorithme de triT peut &tre aléatoire (ce qui n'est pas trés interesspat)tailles de télechargement

décroissantes (on privilégie ceux qui ont donné le ptuspar rapports réception/émission décroissants (on
privilegie ceux qui ont le meillewrendement).

3 Protocole de simulation

Un tournoi contient un certain nombre de pairs (100 dang epérience). Chaque pair dispose de la
méme bande passante et tous doivent télécharger urrfighla méme taille (autant de blocs; un bloc est
téléchargé atomiquement). A chaque instant, un clieat pnvoyer un nombre maximal de blocs donnés.
Par analogie avec une ligne ADSL, ce nombre est fixé & 16nsta pas de limite de réception.

Si le schéma de répartition est prédéfini, on donnerptwac; blocs au meilleur clientg; < c¢; au
second et ainsi de suite. équitée. Comme il y a au plus 16sldowoyés, cela fait 916 possibilités pour
le schémés (c’est le nombre de fonctions décroissante de somni®). le patrimoine @rétiqued’'une
stratégie estdoricS, g, r, h, T, u, c, | , d]

Sélection
Les meilleures stratégies sont choisies par une méthademenne. La performance d'une stratégie est
le temps qu’elle met a compléter ses dix premiers t@égdments (des qu’un téléchargement est terming,
un pair jouant la méme stratégie mais inconnu des clienfdace remplace le précédant) Les 90 meilleurs
survivent pour le tournoi suivant (en subissant une muiaté les 10 éliminés sont remplacés par des
«enfants des 10 premiers.
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Mutations
Les stratégies survivantes subissent toutes une mutati@eun des parameétres est remplacé avec probabi-
lité pr par une valeur aléatoire prise uniformémentdans I'irethe et avec une probabilit® par une valeur
proche (choisie avec une loi gaussienne de moyenne I'ameiegleur et d’écart-type 10% de l'intervalle).
Nous avons prigr = 1% etpg = 3%.

Reproduction
La reproduction de deux stratégies suit les lois de Mentleque parametre de I'enfant a 25% de chances
d'étre la valeur dwpere, 25% d’étre la valeur de lamére et 50% une moyenne (pour les 7 parametres
numeériques). Pour maintenir constante la taille de la fadjmun, I'enfant remplace un des deux parents (en
plus des 10 enfants des plus forts). Il y a 10 couples qui sedegsent a chaque nouveau tournoi.

Population initiale
Nous avons fait des expériences avec deux types de papuilaitiales : une populatiottotalement aléatoire
(chaque parametre pris uniformément dans son intej\aliene population fixée comprenant les stratégies
suivantes (qui sont assematurelles):

nom gtéinitiale ~ schéma  horizon durée limitation talllecs générosité
méchante 5 1 1 1 0 0 0%
ne donne rien
aléatoire 5 1 1 1 0 1 100%
donne 1 bloc a 16 clients pris au hasard
écho 5 prop. a 16 1 1 0 0 0%
donne autant qu’elle a recu aux meilleurs donateurs (laatiest possible)
unique 5 [16] 1 1 16 0 0%
donne tout (16) au meilleur donateur
proportionnelle 10 prop. a4 20 1 16 0 0%
réparti 16 entre les 4 meilleurs, selon ce gu’ils ont émis
prop. réactive 10 prop. a4 1 1 16 0 0%
idem mais avec un horizon de 1 au lieu du maximum
BitTorrent classique 40 [4444] 20 10 16 4 25%
donne 4 aux 3 meilleurs donneurs et 4 a un pair choisi ateatent
roublarde 10 [4444] 20 10 -1 4 0%
comme BitTorrent mais I'émission est majorée par lapéoa moins 1
roublarde sur rendement 10 [4444] 20 10 -1 4 0%
idem mais en triant par rapports regu/émis décroissants

4 Reésultats

4.1 Comparaison statique des stratégies

Un tournoi (sans algorithme génétiquésjonne comme résultat (le temps moyen de télechargement
étant de 7000 blocs / don de 16, soit 437.5)

ler roublarde 388.3 | 6eme proportionnelle réactive  425.6

2nd  proportionnelle 379.4| 7éme BitTorrent 492.0
3éme écho 391.8| 8eme aléatoire 582.4
4éme  unique 392.0| 9eme méchante 1868.6
5éme roublarde sur rendement 418.83

On peut étre surpris de la mauvaise performance de Bitfior@ela vient sans doute du fait qu’elle est
la seule a réévaluer tous les 10 coups alors que les aétealuent a chaque fois. Cependant, comme on
va le voir, les algorithmes génétiques vainqueurs sarta BitTorrent.

4.2 Algorithmes génétiques

La surprise des algorithmes génétigliest la disparition totale des stratégies proportionsef@ bout
d’une cinquantaine de tournois, ne survivent que dessfieg a schéma fixé qui trient les clients par nombre

8 programme disponible sint t p: / / ww. | i af a. j ussi eu. fr/ ~fml P2P/ Si nuSt at . t gz
programme disponible stnt t p: // ww. | i af a. j ussi eu. fr/ ~f m P2P/ Si nuGen. t gz
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de blocs regus décroissants. Les 10 meilleurs strag@gies un million de tours de simulation (300 cycles
de reproduction) dans une simulation donnée sont dorpeese tableau, ou la premiere colonne est le
schéma de don (par exemple [4 3 2] indique que I'on donne dskdo meilleur client, 3 au second et 2
au troisieme). Si la somme n’est pas 16, les autres sordumfonné au hasard. Les résultats d’une autre
simulation different trés peu si I'on garde les méme partres (nombre de clients, taux de sélection) mais
que I'on change la population initiale.

schéma horizoh duréed limitationl taille blocsr  générositéay
[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%

Il est surprenant de constater la grande similitude de categtes avec la stratégie BitTorrent classique,
ce que le tournoi classique ne laissait pas du tout préstgideurs (voir tableau précédent) Cela valide
le choix d’un horizon temporel long, mais également d’'wregue durée de maintien des choix. Les prin-
cipales differences des stratégies gagnantes sont daranibre plus élevé de clients (6 contre 4) et le
coefficient de générosité beaucoup plus bas (presqui@gaéble). Certaines stratégies ont une limitation
assez forte (on trouve méme des stratégiesblardes qui donnent moins que ce qu’elles ont regu) mais
les stratégies a limitation faible semblent trés biewisve aussi: le parametre n’a pas I'air d’étre un facteur
évolutif majeur.

5 Conclusion

Lorsque j'ai commencé ces expériences, je me demandaisr{e question qui m'a été posée par Laurent
Viennot) s’il existait des stratégies meilleures que Bit€nt sur le protocole BitTorrent. Cette étude semble
répondre par la négative. Les principales differences ke nombre de clients (que tous les clients actuels
permettent de régler) et le facteur de générosité @mise trop grand dans BitTorrent). Le principe originel
de BitTorrent est urgenerous tit for tatmais il semble que le cdt&onnant-donnantprédomine sur le
cote«généreux pour une efficacite maximald ce détail pres, il est validé.

On peut se demander pourquoi ne pas individualiser les blagareté des blocs peut étre utilisée dans
la négociation. Lebloc rare [MRO04] finit par disparaitre du réseau et bloque lesdiéégements de tous
les utilisateurs a 99%. Des protocoles en développenidisent un mécanisme de redondance des blocs
permettant d’éviter ce probleme en échange d’'une autatien minime de la taille du fichier. Cette &tude
dissocie ces deux facettes d’'une stratégie pair-a-pasant assez orthogonales.

L’auteur tient a remercier Laurent Viennot pour lui avoinmehé les idées de cette recherche, Dominique
Fortin pour ses passionnantes discussions sur le dilemrpeishnnier itéré, ainsi que Fabien Mathieu et
Anh-Tuan Gai
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