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RESUME.Cet article s’inscrit dans le cadre de I'étude des systénoespiexes via la modélisa-
tion et la simulation informatique. Nous pensons qu'il emtfpis nécessaire de faire interagir
plusieurs modeles pour simuler un phénoméne. Dans le caectaologies des réseaux dyna-
miques (réseaux P2P, réseaux mobiles Ad Hoc), le compantedes usagers et le fonctionne-
ment des réseaux s'influencent mutuellement. Nous propes@napproche de modélisation et
un outil de simulation couplant un modéle d'utilisateursasb sur le paradigme multi-agents
- et un modéle de réseaux dynamiques. Nous discutons, ardrdwun cas d’étude particu-
lier, des avantages, des problématiques soulevées etdigations d’une telle approche. Nous
montrons que cette démarche de modélisation apporte uaunigde précision et une flexibilité
élevés.

ABSTRACTThis article deals with modeling and computer simulatiohsamnplex systems. We
think that, sometimes, in order to understand and predictesphenomena, the interaction of
different models is needed. In the case of dynamic netw®&B fietworks, Ad Hoc mobile
networks), users’ behaviour and networks’ performancésénce each other. We propose to
couple a model of user - based upon multiagent paradigm - avitiodel of network, and de-
velop a simulation tool. Within a particular case study, wi# eiscuss advantages, limitations
and new problematics raised by this approach. This methmgjbmmore precision and flexibility
than classical analytic models.

MOTS-CLES :Modélisation, simulation, systemes multi-agents, résedynamiques, systemes
pair-a-pair
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1. Introduction
1.1. Qu'appelle-t-on réseaux dynamiques ?

Les réseaux dynamiques sont en théorie des réseaux dopblad@ va évoluer
au fil du temps. En pratique, le terme réseaux dynamiquegriaie classe de tech-
nologies qui va, pour les plus usités, des réseaux de paPRiggcomme eDonkey,
KAD ou encore BitTorrent), aux technologies plus émergetaties que les réseaux
mobiles Ad Hoc (sans infrastructure pré-établie).

L'aspect dynamique peut étre d(, par exemple, a la mob#ighdeuds. C'est le cas
notamment dans les réseaux mobiles Ad Hoc, ou les usageésdau se déplacent,
modifiant ainsi physiquement la topologie. La dynamicitééseau peut également
venir de I'ajout et/ou de la suppression de liens entre léérdnts nceuds. Ainsi, dans
les réseaux P2P, les usagers peuvent établir de nouvensixirects entre eux pour,
par exemple, effectuer des téléchargements. Une fois lleshrgements effectués,
ces liens peuvent étre détruits. Ces liens sont dits vatcat la topologie physique
n'est pas modifiée.

Enfin, les réseaux dynamiques sont des systémes ouvedsaetkre que les uti-
lisateurs peuvent se connecter ou se déconnecter a n’iengpoet moment.

1.2. L'impact de I'utilisateur

Les aspects dynamiques et ouverts de ces réseaux introddésaouveaux défis
pour l'ingénierie et I'étude de tels systemes. Cependbejste un autre aspect dans
ces réseaux qui nous intéresse plus directement : l'infeigliccomportement des
utilisateurs.

En effet, le fonctionnement de ces systémes est conditj@mgartie, par le com-
portement que peuvent avoir les usagers. Nous avons meéatimécédemment que
le mouvement des usagers des réseaux mobiles Ad Hoc moldiftajpologie, donc
le routage des messages. Dans le cas des réseaux P2P, dilegateur est a la fois
client et fournisseur d’un service. Si les utilisateurst@gent, ils contribuent au sys-
téeme en augmentant la disponibilité des ressources etmeled@&seau plus robuste et
attrayant.

Inversement, le fonctionnement de ces réseaux peut influeere partie, le com-
portement des usagers. Prenons les réseaux Ad Hoc, si l@donrest mauvaise,
les usagers peuvent bouger de manieére a améliorer cett@émere la méme ma-
niére, dans les réseaux P2P, si le nombre de sources pouhign ést trop faible ou
si le temps de téléchargement devient trop long, I'usaget ge déconnecter et se
reconnecter plus tard.

1. P2P : abréviation anglaise de pair-a-pair.
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1.3. Objectifs et problématiques

Il nous semble intéressant de prendre en considératiomi@a@dement des usa-
gers lors de I'ingénierie ou de I'étude des réseaux dynaesigNous souhaitons étu-
dier lesinfluences mutuellesntre comportement des usagers et le fonctionnement des
réseaux. Notre objectif a long terme est, en premier liepale/oir comprendre ces
interactions. Ensuite, nous souhaitons étre capable ldéwie fonctionnement du ré-
seau sous l'influence de différents comportements. Enfing souhaitons étre capable
de prédire le comportement des usagers en fonction de mésrigsues du réseau.

Dans la pratique, il est difficile d’effectuer des expériensur les réseaux dé-
ployés qui contiennent un nombre d’usagers trés importint ¢rdre del0° utilisa-
teurs). D'un point de vue technique, l'infrastructure rsszgre a I'observation des ces
systemes, a la fois réseau et usagers, est colteuse a mgitaee. D’une part, I'ob-
servation du fonctionnement du réseau nécessite soitlEboohtion d’un fournisseur
d’acces, généralement peu enclin a dévoiler des informasar son réseau, soit la
mise en place de sondes et de bases de données conséquenties.dart, observer
le comportement des usagers nécessite d’effectuer deagesmdC’est une opération
qui est aussi trés coliteuse en temps et peut se révélerhia@dmment dans le cas
des réseaux P2P souvent associés a des pratiques illégpafies.du point de vue ju-
ridique, se posent a la fois le probléme du respect de la wégdes usagers et la
légalité de la méthode de collecte.

De notre point de vue, nous pensons que la simulation num&ggt une bonne
solution pour cette étude. De plus, des travaux ont déja ét&ma la fois dans les
domaines de la modélisation du comportement humain et danmbélisation du
fonctionnement des réseaux dynamiques. Cependant, &cootnaissance, aucun n'a
cherché & mettre en relation ces deux domaines de maniére@iraln niveau de
précision suffisament élevé a la fois au niveau des modéetlap@dementaux et des
modéles de réseaux dynamiques utilisés. Afin de poursuivseobjectifs énoncés
précédemment, nous pensons qu’une étape importante daasrawvail est d’arriver
a tenir compte dans nos simulations a la fois d’'un modéleadjeiset d’'un modéle de
réseau dynamique.

Dans cet article, nous décrivons un cas d’étude dans leaué$2P qui pose la
question de I'influence mutuelle entre le fonctionnemenédeau et le comportement
des utilisateurs. Aprés avoir montré les limites des trawdstants, nous proposons
une approche de modélisation qui associe un modéle d’'ubagérsur le paradigme
multi-agents avec un modéle de réseau P2P. Cette approchedidisation est déja
utilisée dans le domaine de I'écologie. Cependant, elléegitre connaissance, origi-
nale pour le domaine des réseaux dynamiques. Ensuite, nEsesyons I'implantation
effectuée qui réutilise un simulateur de réseaux P2P exidtafin, nous illustrons les
avantages de notre approche au travers de plusieurs exggsiet discutons des li-
mites et nouvelles problématiques que ces derniéres oasraipur.
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2. Description du cas d’étude : pollution et partage au sein €s réseaux P2P

Dans cette partie, nous décrivons le cas d’étude qui va revus a expliciter notre
démarche. Nous nous placons dans le domaine des réseauratged22P. Dans la
pratique, un grand probléeme dans ces réseau est le risgae tiganque de partage
des usagers et au partage de fichiers dits pollués. Nousgoopd’'étudier ces phé-
nomeénes car ils font tous deux intervenir a la fois le congoent des usagers et le
fonctionnement des réseaux P2P.

2.1. Le manque de partage dans les réseaux P2P

Les réseaux P2P de partage de ressources présentent denxantages face
a I'architecture classique client-serveur. En effet, gedésnes sont peu colteux, to-
|érants aux pannes et passent aisément a I'échelle (juptusieurs millions d'utili-
sateurs). Ces avantages sont dus a un conceptléodécentralisation des services
Chaque utilisateur est a la fois client et fournisseur d'ervise. Donc en principe,
pour que le réseau fonctionne correctement, chaque teilisdoit partager ses res-
sources. Or, en réalité, les mesures montrent que seuleamerminorité d’'usagers
partagent (Adaet al.,2000, Hughegt al.,2005, Aidouniet al.,2008).

Ce phénomeéne, appeleee-riding pose le probléme suivant : le risque pour le
réseau est de devenir moins robuste face aux pannes et asnn@&ons. En effet,
si le nombre d'utilisateurs qui partagent des fichiers dimincela a pour effet de
"recentraliser” le réseau sur ces derniers. C'est-a-died&p pairs altruistes sont plus
sollicités et fournissent leur service a beaucoup plusildateurs. Cela accroit le
risque de panne ou de déconnexions de ces pairs. D'une m@déinérale, moins les
utilisateurs partagent et moins le réseau est robuste.

2.2. La pollution dans les réseaux P2P

Un fichier est pollué quand son contenu ne correspond pastintes initiales
de l'utilisateur. La pollution peut étre de plusieurs fosn&out d’abord, les méta-
données (comme le titre, l'auteur, etc.) peuvent ne pagspondre au contenu du
fichier. C’est typiquement le cas lors du téléchargementlas fiorsque I'utilisateur
s’apercoit que le titre du fichier ne correspond pas aux imaggonnées. Ensuite, le
contenu lui méme peut étre pollué : il peut manquer une pdeikinformation ou
cette derniére peut étre volontairement dégradée. C'estddorsque des blancs ou
du bruit apparaissent dans un fichier musical (type mp3 pamele). Les mesures
effectuées sur les réseaux P2P ont apporté la preuve quiuagroétait trés répan-
due pour les fichiers populaires, plus d’'une copie sur deaik gblluée sur le réseau
KaZaA en 2005 (Liang, 2005).

Ce phénoméne a pour effet de diminuer la visibilité d’un gclsiain. Ce faisant, le
risque pour le systeme P2P est, d'une part de perdre desasxgédés par une mau-
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vaise qualité de service. La pollution fut une des prin@palauses de la désaffection
des utilisateurs pour le réseau KaZaA. D’autre part, leugsgst de voir les utili-
sateurs recommencer de nouvelles recherches et de nouédéchargements pour
cette donnée. Ceci géneére du trafic qui aurait pu étre évité.

2.3. Intérét du cas d’'étude

Dans la pratique, il existe des méthodes d’incitation atega: Cependant, au vu
des mesures effectuées sur les résedtederidingest toujours trés présent. En ce qui
concerne la détection de la pollution, cela dépend de leisdigfaut que ce dernier
exploite les données échangées pour se rendre compte dsénpe de pollution. En
effet, il est difficile de détecter automatiquement un ficlmiellué. Aujourd’hui, les
phénoménes de manque de partage et de pollution inhérerggstémes P2P posent
des problémes relativement difficiles a résoudre.

Ensuite, ces deux phénoménes s’influencent I'un et l'atneeffet, dans le cas
ou les utilisateurs partagent beaucoup, si la pollutiopesgente, le risque est de voir
la pollution se diffuser. Dans ce cas, la qualité de servicdewvenir mauvaise. Ainsi,
le nombre d’usagers qui partagent risque de diminuer. Garigile risque de diffuser
de la pollution diminue (voir figure 1).

\ Feedback positif
Usagers qui

partagent

Diffusion de
la pollution

Feedback négatif

Figure 1. En plus de faire intervenir le comportement des usagersfetigionnement
du réseau, les phénoménes de free-riding et de pollutioagrds’influencer I'un et
l'autre.

Nous pensons que pour comprendre et prédire ces deux phéesniaous faut
tenir compte a la fois du comportement des usagers et duidometment du réseau.
Dans la partie suivante, nous décrivons les approches délipatibn existantes et
leurs limites.
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3. Discussion sur les approches de modélisation existantes

Les problémes liés au comportement des usagers des résgaumidues ont déja
donné lieu a plusieurs études. Que ce soit dans les rése®@ualPAd Hoc mobiles.
A notre connaissance, les travaux existants se focalisajuurs sur un seul domaine
(modeles d’'usagers ou modeéles de réseaux). Dans cette, paotis discutons des
avantages et limites des différentes approches. Nous ampoms en faveur d’'une
approche pluridisciplinaire liant a la fois les deux donesin

3.1. Les modélisations globales du comportement des usagersé&s=aux
dynamiques

La premiere approche de modélisation qui est utilisée p@éarigk les réseaux
dynamiques est I'utilisation d’'un modéle analytique (bewwédes équations) décrivant
le systéme dans sa globalité.

Une mise en équation du phénoméne de free-riding est preprzaé(Feldman
et al.,2004). Dans ce modeéle, I'utilisateur décide s'il partagdaction de la rela-
tion entre son type (sa générosité) et le colt de sa congtbhuChaque utilisateur
peut avoir un type différent. Cependant, le nombre d'usagennectés au réseau
et leurs comportements sont figés dans le temps ce qui eqyeatiest pas le cas.
D’autres travaux s'intéressent au partage et a la polldEsrdonnées (Dumitriat
al., 2005, Leeet al., 2006, Kumaret al.,2006). Leurs modéles se basent sur une ap-
proche itérative qui calcule le nombre d’utilisateurs gaiitpgent et le taux de pollu-
tion dans le temps. Cependant, chaque utilisateur possédérhe comportement et,
comme dans le modéle précédent, le nombre d’'usagers ettaurtements restent
figés dans le temps. De la méme maniére, (Thomehak, 2006) propose un modele
épidémique de propagation de virus au sein des réseaux P2P.

La principale limite de ces approches est la suivante : iti#ftile de modéliser
des utilisateurs hétérogénes et dont le comportementeanldil du temps. En effet,
ce type d’'approche analytique modélise directement letfomeement global du sys-
teme. Ce faisant, les phénoménes menant a ce fonctionngféat sont rarement
explicités. Dans notre démarche, nous souhaitons, en jahtedir ce genre de résul-
tats globaux, pouvoir mesurer I'impact de certains congoénts ou de parameétres
du réseau sur I'ensemble du systei@emme, par exemple, quel serait I'impact, en
terme de charge du réseau (hombre de messages, temps daissios) d’'un pair
qui, au début contribue beaucoup au réseau (reste connectgdmps et partage de
nombreux fichiers) et par la suite décide de ne plus rien ggt&Pour ce type de ré-
sultats, on s’apercoit que ces approches multi-agentsmvées individu sont mieux
adaptées (Van Dyke Parunekal.,1998, Grimm, 2005).

Les mémes limites apparaissent dans le cas des réseaueswtiHoc. En effet,
les seules modélisations faisant intervenir le comporteihes usagers sont celles des
déplacements de ces derniers. Les mouvements des utifisatent, la aussi, majori-
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tairement décrits par des modeéles analytiques globaux @aml.,2002). Dans ces

derniers, le nombre d’'usagers connectés reste identiqyd e pratique n’est pas le
cas. Comme précédemment, il est difficile de représenteeiaude ces modeles des
comportements d’usagers hétérogénes et variable dansps.te

3.2. Modélisations centrées individus (ou multi-agents)

Un modele multi-agents (Ferber, 1997, Bouscgtedl., 2002) permet de décrire
un systéme sous forme d’un ensemble d’entités (les agétis$ slans un environne-
ment, interagissant entre elles et avec ce dernier. Lessagent considérés comme

—autonomes : ils possédent des buts & accomplir et sonttifispac
— flexibles : ils réagissent aux changements de leur envénoemnt,
— sociaux : ils sont capable d’interagir pour atteindre lauts,

— situés et locaux : ils sont situés dans leur environnenterd peuvent le perce-
Vvoir que localement.

Dans cette approche, la dynamique globale d’'un systémeiyaainmacroscopique,
n'est pas donnée d’avance (a I'inverse des modeéles précgeepntités) mais résulte
de l'interaction des comportements de chaque agent auwnivéeroscopique. Les
intéréts de cette approche sont de pouvoir représentenelssides systémes ouverts;;
de prendre en compte, dés la modélisation, les caracténesrdgues et hétérogénes
des comportements individuels ; et de pouvoir analyserpiéot d’'un comportement
local sur le fonctionnement global du systéme (Van Dyke Raket al.,1998).

Les réseaux informatiques sont considérés comme un chaplipajf priviliégié
pour les systémes multi-agents (Rupstral., 2008b, Moroet al., July, 2002, Rupert
et al.,2008a). Pour notre part, nous nous concentrons sur lesiitéiés aux réseaux
P2P.

Le paradigme multi-agents nous permet, tout d’abord, dedveeen compte des
comportements hétérogénes et variables dans le tempsriBrigxemple des réseaux
P2P, dans ce cas, le paradigme multi-agents nous permetdidisen aisément diffé-
rentes catégories d'usagers qui partagent plus ou moirsressources (de l'altruiste
complet jusqu’au free-rider). Des travaux dans ce sensténnénés par (Morget
al., 2007, Hales, 2004, Levointurier, 2006). Dans ces derniessauteurs utilisent le
paradigme multi-agents et la théorie des jeux pour moddéseusagers des réseaux
P2P, créer et tester des mécanismes d’incitation au partage

De la méme maniére des travaux ont été meneés, dans le doneasinésgaux mo-
biles Ad-Hoc, pour modéliser les déplacements des usaBerse{et al.,2006, Bau-
mannet al.,2008). Ces modeles sont ensuite utilisés pour évaluer osirtire des
nouvelles technologies de réseaux mobiles. Lutilisationparadigme multi-agents
permet de générer facilement des modéles de comportenieségdrs plus réalistes
que les approches classiques (voir la comparaison effectags (Baumanest al.,
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2008)). Il est possible, par exemple, de facilement dédeseusagers qui se déplacent
en groupe, qui évitent les obstacles, suivent des chemms, e

Cependant dans ces travaux, les hypothéses faites suctofamement du réseaux
sont trop restrictives. En effet, les travaux précédenfiscaisent sur le comportement
des usagers et négligent bien souvent les caractéristigugseau. Par exemple, dans
la pratique, la topologie est donnée par les protocole PZD(KGnutella, etc.). Or
ce sont ces derniers qui permettent a un pair de connaitreeleble des usagers du
réseau qui offrent un service (des fichiers par exemple)sDmlittérature, les auteurs
considérent bien souvent une distribution uniforme. Cela dire qu’un pair a autant
de chance de connaitre les services offerts par ces pragis#ss/que ceux offerts par
des usagers a I'autre bout du monde. Cette hypothéese pegleserrpertinente pour
un réseau comme KAD, basé sur une table de hachage distebuéelgorithme de
routage efficace. Cependant, cela n'est plus le cas pourseaug de type Gnutella
dans lequel les recherche sont effectuées par inondatiopagsant les requétes de
proche en proche. De cette maniere, un usager a plus de ckeacoanaitre les ser-
vices de ses propres voisins. De méme, il n'est pratiquejaerdis fait mention de
latence, de nombre de messages envoyés. Cela limite lesajmpis pratiques des
travaux précédents.

3.3. Les travaux de modélisation des réseaux dynamiques

Nous souhaitons, d’'une part, mesurer l'influence d’un typeamportement sur
le fonctionnement du réseau et, d’autre part, que ce fametiment influence I'utilisa-
teur. Il nous faut donc prendre en compte certaines carstig¢ies de la technologie
utilisée.

Nous nous sommes donc intéressés aux modélisations demlegies des ré-
seaux dynamiques. Il existe plusieurs granularités pqréeenter les échanges d'in-
formation au sein de ces réseaux. Un outil commeN&2met de modéliser jusqu’a
I'envoi de chaque datagramme sur le réseau, alors que déspus spécifiques aux
protocoles P2P ou Ad Hoc modélisent I'échange de messagex:ptaires (Naicken
et al., 2006, Kurkowskiet al., 2005).

Les problématiques dans ce domaine sont souvent axées qarfermances des
protocoles (montée en charge, passage a I'échelle). Unegesches que la com-
munauté des réseaux informatiques fait souvent aux simmoaest leur manque de
réalisme. Nous pensons, pour le cas des technologies asirédynamiques, qu'il
faut tenir compte d’un modeéle d'’utilisateur. Or, & notre maissance, dans la plupart
des outils de simulation réseau, le comportement de I'usegjesouvent mis de coté
ou n'est pas assez réaliste.

2. http ://www.isi.edu/nsnam/ns/
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3.4. Synthése

Nous hypothése de travail est que, pour étudier I'intevactintre le manque de
partage et la pollution dans les réseaux P2P, il faut maatélida fois le compor-
tement des usagers et le fonctionnement du réseau. Leschpgrde modélisation
disponibles nous apparaissent trop limitées si elle sdeéprséparément. De plus,
il nous parait difficile et peu opportun d'unifier ces deuxreide vue au sein d’'un
méme modéele. Nous pensons qu'il nous faut faire interagsiplirs modéles (umo-
déele comportementat unmodéle de réseau

Nous proposons, dans la section suivante, une approche déligadion qui lie
a la fois un modeéle d'utilisateur basé sur le paradigme ragléints et un modéle de
technologie de réseau dynamique. La premiére étape detrentad a été de coupler
ces différents modéles grace au paradigme multi-agentsiawd®in méme outil de
simulation. La deuxiéme étape de notre travail a été d'eeplte cas d'étude, au
travers d’expériences, afin de montrer le champ d’actionadesrapproche. Dans les

9

parties suivantes, nous décrivons ce cas d’étude et podseles expériences menées.

4. Une approche de modélisation basée sur le paradigme mukigents

Dans cette partie, hous proposons d’utiliser le paradigmii4agents pour faire
interagir et intégrer a la fois un modéle d’'usager et un nedelréseau dynamique.

4.1. Principe de l'architecture

L'idée de base est de mettre en paralléle les différents osars des réseaux dy-
namigues avec ceux issus du paradigme multi-agents tedsagliés dans différentes
approches (Demazeau, 1995, Ferber, 1997). Cette approtisepermet d’avoir a
la fois les avantages de la modélisation multi-agents (bgé&héité et la variabilité
des comportements), ainsi qu'un modéle réaliste de répeatooles, topologie, la-
tences, etc).

Pour ce faire, nous avons utilisé un modéle d’agent poulirddercomportement
de l'utilisateur, un modéle d’interactions représentetleeau P2P et un modéle d’en-
vironnement correspondant au réseau physique sous ja&iebe(t, 2007). Les par-
ties suivantes décrivent et argumentent les choix propasésbleau 1 en donne les
grandes lignes.

4.2. Modele de comportement des usagers
Notre cas d’étude (le manque de partage et la diffusion dellatjpn ; voir section

2) a fait I'objet de travaux (voir section 3). Nous nous sorarmspirés des modeéles
existants pour définir les comportements des usagers.,Aiogs considérons la vo-
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Paradigme A quelle question répond le| Réseau dynamique
Agent composant du paradigme multi-
agents?
Agents Quelles sont les entités autonomebdltilisateurs
et proactives du systéme ?
Interactions Par quels moyens interagissent ledpplications et Pro-
entités du systeme ? tocoles
Environnement | Quel est le médium des interac-Réseau physique
tions? Dans quel environnemensous-jacent
sont situées les entités ?

Tableau 1.Le paradigme multi-agents utilisé pour décrire les teclogads des ré-
seaux dynamiques

lonté de partagéret la conscience de la pollution qui correspond au fait quisager
détecte un fichier quand il est pollué.

Ces comportements ne font pas obligatoirement appel a tiésnss comporte-
mentaux trés développés. En effet, nous faisons I'hypettdens une premiére ap-
proche, que la volonté de partager ne dépend que d'un éahafla générosité) et
de la perception du codt de contribution (la consommatioladmnde passante). La
conscience de la pollution quant & elle peut étre vue comnrople état interne.
Ensuite, la représentation qu'a un usager de ses "voisirhl ®nctionnement du ré-
seau peut étre simplifiée. En effet, dans la pratique, il g percevoir et interagir sur
le réseau qu’au travers de son client. Enfin, la taille desau®s que nous souhaitons
modéliser est relativement élevée (eritdé et 106 utilisateurs). Ces trois hypothéses
nous poussent, dans un premier temps, a limiter la compldxitmodéle comporte-
mental. Nous avons donc décidé de nous baser sur une atatétetagent réactif
pour modéliser le comportement des utilisateurs (Siediext, 2008b).

4.2.1. Détail du modéle comportemental

Le modele comportemental est construit sur une boucle pgocedécision-action
(voir figure 2). La décision s’effectue a partir des peraapgide I'agent et des para-
métres décrivant le modéle comportemental.

Lesperceptionscorrespondent aux quelques informations que I'utilisatgaeut
avoir sur le réseau :

— Ledébit descendarftiownload;), la bande passante consommeée par le téléchar-
gement de ressources.

— Le débit montanf(upload;), la bande passante consommée par I'offre de res-
source.

3. Le free-riding correspond a une volonté de partager quits.
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bande passante,
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Figure 2. Boucle perception-décision-action dans le cas d’étude daque de par-
tage et de la pollution dans les réseaux P2P.

— Le nombre de sourcedisponibles: aprés un certain temps d'attente et qui ca-
ractérise la rareté (ou la disponibilité) d'une ressource.

— Letemps estiméA) de téléchargement d’un fichier.
Lesactionscorrespondent a ce que peut faire I'utilisateur lors de stimité de télé-
chargement:

— Connexion/déconnexi@u réseau P2P.

— Recherchel’'une ressource donnée.

— Lancement/Arrét de la procédure tééchargement

— Partageou non des ressources (ou d’une certaine quantité).

— Contrdledu taux de pollution de certaines données.

Enfin lesétats internesdéterminent la maniére dont sera prise une décision et donc
sont en relation directe avec le type de comportement quesmthaitons modéliser :

— La volonté de partagery; (générosité). Cette notion est issue de I'économie
(voir I'utilisation faite dans (Feldmaat al.,2004)). Elle exprime la probabilité qu'a
un agent de partager ses ressources.

— Laconscience de la pollutigévoquée dans (Lest al.,2006).3; est la proba-
bilité que I'agent détecte la pollution sachant que le fichier est corrompu.

4.2.2. Décision

Les fonctions de décision de I'agent sont inspirées des lasdiEveloppés dans
(Feldmanet al., 2004, Leeet al.,2006). Nous avons adapté ces modeles a notre ap-
proche multi-agents et ajouté de nouveaux paramétres. ddmssdérons qu’un agent
va partager ses ressources principalement au regard depdeametres : sa généro-
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sitéq; et le colt de contribution; qui est fonction des perceptions de I'agent. L'agent
décide de partager si sa générosité est grande et si le cofhtiéoution est faible.

Un agent; détecte la pollution au sein d’un fichier en fonction de sasc@nce
3;. De cette maniére, un agent dont la conscigheel va automatiquement détecter
un fichier pollué et va agir en conséquence. Nous faisonpdéthese que l'utilisateur
reconnait toujours un fichier authentique.

4.3. Modélisation des aspects réseaux et implantation

Dans la pratique, pour pouvoir interagir avec les autrdisatéurs, un usager doit
se connecter et utiliser un protocole P2P. C’est grace adiete messages protoco-
laires que ce dernier peut connaitre les services présanssiel réseau, les utiliser et
en fournir.

Il nous parait nécessaire de prendre en compte quelques@istgues du réseau
sous-jacent (bande passante, temps de transfert). D’uhenpas souhaitons pou-
voir évaluer certaines performances du réseau sous difféseénario d’utilisation.
D’autre part certaines caractéristiques, comme le tempgadsfert d’un fichier par
exemple, influencent le comportement de I'utilisateur.

Au niveau de la modélisation du réseau, il apparait que-celtee doit pas né-
cessairement étre trop détaillée. En effet, du fait du nenrbportant d'utilisateurs
et pour étudier la qualité de service du réseau P2P, il ne lsepals nécessaire de
modeéliser jusqu’a I'envoi de chaque datagramme, voire deétliser 'ensemble des
équipements réseaux. L'envoi de messages au niveau dicpl@2P et la prise en
compte d’'un protocole réaliste semblent étre, en premigpeoghe, un bon compro-
mis entre la taille du réseau et la complexité des interastimtre les pairs.

4.3.1. Choix d'un simulateur P2P existant

La volonté de modéliser les aspects réseaux nous a condolitaiméresser aux
outils de simulation P2P. Ainsi, nous avons pu réutilisemmuéle cohérent de réseau.
Aprés une étude bibliographique des outils disponiblesoidmet al.,2006, Siebert,
2007), nous avons décidé d'utiliser PeerfactSim.KQRIFS). Le principal avantage
de cet outil, en plus d’'un nombre annoncé de nceuds simuléggoant (de I'ordre de
10° (Darlagiannis, 2005)), provient de son architecture guinettement la séparation
entre les différents niveaux d’abstraction décrits préadment. La figure 3 montre les
différents niveaux présents dans le simulateur. Au niveenéseau physique, le simu-
lateur modélise, entre autres, les temps de latence poguehaessage envoye. Au
niveau du réseau overl3ydes protocoles P2P existants (CAN, Omicron, Chord, Ka-
demlia) sontimplantés originellement dans le simulattumiveau de I'utilisateur, la
partie modélisation du comportement est détachée du nogsitjple correspondant.

4. http ://www.peerfact.org

5. L'overlay est le réseau virtuel composé de tous les paissdeux a deux.
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Ainsi, un modéle de comportement peut étre implanté saris@woodifier les parties
réseaux.

I N

User Layer ‘ ‘

= S ™
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Figure 3. Architecture du simulateur Peerfactsim.KOM d’aprées
http ://www.peerfact.org

4.3.2. Modifications apportées

Notre problématique d'impact du comportement des utiiset implique que ces
derniers puissent manipuler les données (les stockeraieager, les polluer). PFS
semblait, pour un simulateur P2P, adapté a nos besoins (d@parchitecture). Ce-
pendant, le simulateur a été congu pour répondre aux questimcernant les perfor-
mances des protocoles P2P. Ainsi, si les protocoles d'ititax des données étaient
bien présents, toute la partie transfert concret de dor(néedélisation, stockage des
données, procédure d’échange d'un pair a un autre, et¢ditnp@s modélisée. Nous
avons donc apporté quelques modifications au simulateuripqlanter ces aspects
(Siebert, 2007) :

— les données sont maintenant modélisées;;

— chaque utilisateur posséde désormais une liste de dogudlgmartage ;

— les échanges de données entre deux pairs sont dorénassitiea

De méme, au niveau du modéle d’usager, bien que la coucleateilr soit pré-

sente, aucun modele de comportement n'y était implantésNoans donc transcrit
notre modéle d'utilisateur décrit précédemment au seinimulateur. Nous possé-
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dons maintenant, un simulateur qui fait interagir un modeléechnologie de réseau
dynamique, a savoir un réseau P2P, et un modéle de compoittdiaglisateur.

5. Discussion de I'approche et exemples d’expériences mese

Dans la partie précédente, nous avons proposé une apprechedglisation ori-
ginale pour I'étude des phénoménes faisant intervenir aisalé comportement des
usagers et les technologies des réseaux dynamiques. lararsi intéressant de va-
lider 'approche conceptuelle et de se comparer aux appeoekistantes. Pour cela,
nous avons choisi d'utiliser un cas d’école et d’illustgggce aux experiences menées
sur ce celui-ci, les avantages d'utiliser deux modéles d¢émentaires : un modele
d'usager basé sur le paradigme multi-agents et un modéksdau P2P.

5.1. Description du protocole expérimental

Nous nous intéressons ici au cas d'étude décrit précédetrquenoncerne les
phénoméne de manque de partage et la diffusion de la pallaticsein des réseaux
P2P. Nous nous sommes inspirés de (keal.,2006, Feldmart al.,2004, Kumaret
al., 2006) pour définir ce protocole expérimental.

5.1.1. Scénario d’'une simulation

Nous avons vu précédemment que notre modeéle d'utilisatews permet de dé-
crire les actions que peuvent effectuer les agents sur éauést leur raisonnement.
Nous avons aussi a notre disposition plusieurs protoc@eéskaux P2P. Il nous faut
ici choisir quel protocole et quel modéle de comportemettiset lors des simula-
tions. Nous avons choisi d'utiliser le protocole Kademlida gst implanté (sous sa
forme Kad) et utilisé, entre autres, par le client eMule

Pour le comportement des usagers, nous avons défini un ecéleasimulation
inspiré des travaux de (Lex al.,2006). Bien que ce premier scénario ne fasse pas in-
tervenir 'hétérogénéité et la variabilité des comportatagil est principalement utile
pour comparer avec les approches plus traditionnelles wewons par la suite, qu'il
est facile de le modifier pour obtenir des comportementsbgéies et dynamiques.
Le scénario est décrit ci-aprés et résumé par la figure 4.

Notre réseau est composé dé utilisateurs. Parmi cedV utilisateurs,S sont
égoiste& Ce sont les utilisateurs qui ne partageront aucun fichige(0).

Initialement (au tempg = 0), certains pairs publient des données, ce sont les
sources initiales. Dans notre cas nous distinguonsdagces sainefotées’,®) qui

http ://www.emule-project.net/

pour I'anglaisselfish

6.
7.S
8. G pour I'anglaisgenuine
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publient chacung g, fichiers sains et lessources polluée§iotéesB,®) qui publient
chacunefb, fichiers polluéslly a doncBy x fby + Go * fgo = F, fichiers publiés
initialement. Ensuite, une fois connecté et les ressoyrabbées, chaque pair suit le
scénario suivant :

ETAPE 1 (durée maxi =1). Recherche des sources disponibles.

La premiére étape consiste en I'envoi d’une requéte suiskearé Au temps, =
to + x, avecz ~ U(0, el). Chaque pair obtient une listede sources disponibles.
ETAPE 2 (durée maxi £2). Demande de téléchargement.

Au tempsts = t; + xz, avecx ~ U(0,e2), l'utilisateur choisit aléatoirement
(de maniére uniforme) une source dans la liste construiéenaiie une demande de
téléchargement.

ETAPE 3 (durée maxi = e3). Vérification du téléchargement.

Au tempsts = to + z, avecx ~ U(0, e3), l'utilisateur vérifie que le télécharge-
ment est terminé.

— Si le téléchargement n’est pas terminé. L'utilisateurt@ors relancer toute la
procédure (Etape 5).
— Sinon : L'utilisateur passe a I'étape 4.

ETAPE 4 (Durée maxi = e4). Vérifier la pollution et partager.

Au tempsty = t3 + z, avecx ~ U(0,e4), I'utilisateur vérifie la pollution du
fichier téléchargé. Sachant que le fichier est pollué, iaatieur; a une probabilités;
de le détecter.

— Si celui-ci est détecté comme pollué, I'utilisateur le muime et relance la pro-
cédure (Etape 5).

— Sinon l'utilisateur; décide de le partager ou non avec une probahiljté

ETAPE 5 : relancer la procédure.

L'utilisateur peut relancer la procédure avec une proliéhil.. Si c’'est la cas,
celle-ci recommencera aprés un laps de temps- U (0, 5). A noter que pour des
raisons technique;,.... est le nombre maximal de fois ol I'utilisateur peut recom-
mencer la procédure.

5.1.2. Mesures

L'outil de simulation permettait, de base, d’'effectuer dessures sur le proto-
cole P2P étudié (nombre de messages envoyés, recus parrungmabre de sauts

9. B pour I'anglaisbogus

10. On noteralJ(a, b) la loi uniforme entrez etb.
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Figure 4. Représentation simplifiée du comportement d’un pair lousd’simulation.

Utilisateurs N
Egoistes S
Source saines @@= 0) Gy
Fichiers sains (&= 0) Go * fgo
Sources polluées (&= 0) By
Fichiers pollués (a = 0) Bg * fby

Nombre de fichiers initialement Fj
publiés dans le réseau{a= 0)
\Volonté de partager pour un uti- o;
lisateur:

Conscience de la pollution pour3;
un utilisateur:

Tableau 2. Notations des paramétres expérimentaux

avant d’atteindre la destination, nombre de pairs conseeté.). Ayant modifié I'ou-
til, nous avons ajouté de nouvelles métriques. Nous détsiva les principales qui
sont utilisées par la suite.

5.1.2.1. Métriques concernant les données échangées

Parmi les modifications apportées, figure la modélisatiendimnées et de leur
échange entre les pairs. De ce fait, nous pouvons savoilf &ngtant, quelles sont les
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données partagées, si elles sont polluées ou saines etssoetl été contrélées par un
usager ou non.

5.1.2.2. Métrique concernant le comportement des pairs

Puisque les comportements des usagers peuvent changeugudcotemps, il
nous faut pouvoir connaitre I'état des usagers et I'évotutie leur comportement.
Pour cela, a tout instant, et pour chaque usager, il nousssiippe de mesurer si I'uti-
lisateur est un free-rider ou s'il partage des données, ehrqpmbre, si ces données
sont polluées. Ensuite, nous pouvons connaitre les péoosptes usagers, comme le
nombre de sources obtenues aprés une requéte.

5.2. Comparaison des approches de modélisation

Dans cette partie, le but recherché est de montrer que lardéende modélisation
permet d’'obtenir les mémes résultats que les autres apgsabpliquées a ce cas
d’étude. Nous pensons que c’est une étape nécessaire avendiscussion.

Nous comparons nos résultats a ceux du modéle proposé pmefla¢, 2006).
Le but de ces travaux est de montrer I'influence de la voloet@altager et de la
conscience de la pollution sur la diffusion des fichiersystsldans le réseau. Pour ce
faire, les auteurs mesurent la proportion de pollution dangseau (en fonction de
«; et3;) quand le systeme a atteint un état d’équililie,quand tous les usagers ont
effectué leur téléchargement et décidé si oui ou non, itagent leurs fichiers.

5.2.1. Protocole expérimental

Dans ces expériences, nous avons cherché a montrer quepptoehe peut re-
produire les résultats du modele de référence. Nous aviisg dies réseaux de tailles
N variant de25 a 50000 nceuds. Comme dans le modéle de (eeal.,2006), nous
avons mesuré la proportion de fichiers pollués dans le résedanction des para-
meétresy; et j;.

Prenons I'exemple de I'impact du niveau de consciefjcde chaque utilisateur.
Une expérience est décrite par (Leteal., 2006), dans laquelle, le niveau initial de
pollution dans le réseau est 8@%. Les auteurs font varier la conscience qu’ont les
usagers de la pollutiom; (voir figure 5). D'une valeur dé& (le cas ou tous les usagers
reconnaissent - et donc suppriment - tous les fichiers pg)liceparamétre est décré-
menté jusqu'd, 8 (cas ou les usagers ne reconnaissenfdedes fichiers pollués).
Cette expérience nous permet de confirmer que le niveau bgipplaugmente quand
la consciencg; des usagers baisse et quantifier cette dynamique.

5.2.2. Résultats

Nous avons effectué des expériences du méme type. La peediffdrence ma-
jeure entre nos résultats et ceux de la littérature prodiertd différence de paradigmes
utilisés. En effet, le modéle initial est un modeéle analygiqui peux étre résolu ma-
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Figure 5. Expérience menée par (Lee et al., 2006). La proportion dlupoh aug-
mente quand la conscience des usagers est en baisse

thématiquement. Cela implique que les résultats obtemtsusiques. De notre coté,
le paradigme multi-agents et notre modéle probabilistesnabligent a utiliser la
simulation numérique. C’est-a-dire que pour un méme problénous devons faire
plusieurs simulations pour obtenir des données statestigunt représentatives. Ceci
explique I'aspect bruité de la courbe figure 6 par rapporaspéct lisse de la courbe
figure 5.

Ensuite, le phénoméne modélisé impliqgue une premiére pdeasennexion. Au
début de la simulation, les usagers se connectent au réaCexi explique la dis-
persion des données lorsque le temps de simulation e {ailnlla figure 6¢ < 10°).

Enfin, contrairement aux hypothéses faites dans le modiil ifes usagers qui
polluent le réseau initialemenB() ne suppriment pas leurs données. Ce qui explique
que, dans la figure 6, le niveau final de pollution (pour 4 * 10°) se stabilise pour
B; = 1 (la courbe claire) a la valeus.

5.3. Apport du paradigme multi-agents

Dans cette partie, nous montrons comment, grace au paradigiti-agents, nous
pouvons facilement modéliser des comportements hétéesgétnvariables dans le
temps.

5.3.1. Hétérogénéité du comportement des usagers

Le but de cette partie est d’apporter des exemples ou le iganadnulti-agents
permet de modéliser facilement des comportements hétéesgs variables dans le
temps.

Dans cette partie, nous allons modifier le comportement gainqui publie des
fichiers pollués. Jusqu’a présent, nous avions suivi le meati®(Leeet al.,2006) qui
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Figure 6. Evolution de la pollution sur un réseau de tailé = 12000 en fonction

de la conscience qu’ont les usagers de la pollutig).(Du plus foncé au plus clair :

G; = 0.8, 3; = 0.9 et 5; = 1. Pour chaque expérience (ou couleur) la courbe est
composée de I'ensemble des 100 simulations effectuées.

fait 'hypothése que chaque utilisateur ne publie et nectedége qu’un seul fichier.
Nous souhaitons ici faire en sorte qu’un pollueur publiesigurs fichiers. Nous cher-
chons simplement a mesurer |'effet de la concentratioraleide fichiers pollués sur
la diffusion de 'empoisonnement global. Autrement dit, @surer la différence entre
une seule source qui publie beaucoup de fichiers polluésagicbap de sources qui
publient peu de fichiers pollués.

5.3.1.1. Description du protocole expérimental

Nous nous sommes placés dans le cas ou tout le monde partagmat le monde
est conscient de la pollution :

Vie[0,Na;=8=1

Nous avons utilisé des tailles de réseau varianvde 120 a N = 12000. Le nombre
total de fichiers initialement publiés reste constant eégataN/4. Le nombre initial
de fichiers pollués est constant :

BO * fbo = N/lO
Il s’en suit que le nombre de fichiers sains initialement @gx#st également constant :

Go * fgo = N/4— N/10
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Puisque nous sommes dans un cas d’'école dans lequel touslissgeaurs par-
tagent et sont totalement conscients de la pollution deséks) I'état a I'équilibre
est facile a prédire. En effet, tous les utilisateurs (saeafdources initiales de pol-
lution) vont supprimer les fichiers pollués. Un modéle macopique, comme celui
de (Leeet al.,2006), nous donnerait directement ce résultat et une sgaknaque
pour I'atteindre. Cependant avec le paradigme multi-agjeinést possible de spéci-
fier différentes configurations. Nous avons plusieurs nrasid’instancier le nombre
initial de fichiers pollués : en faisant varier la concendrainitiale de fichiers pollués,
soit By et fby (voir 'exemple du tableau 3). De cette maniére nous faisqpuaraitre
différentes dynamiques qui partent d'une méme hypothésbate" (le nombre de
fichiers initialement pollués) et atteignent un méme étagdilibre.

By | fbo
2

PO >M~WNEPRE
PNW~OPR

2

Tableau 3. Différents types de concentrations. Exemple avee 120.

5.3.1.2. Résultats

Pour chaque série, nous avons mesuré la dynamique de Isidiffdie la pollution.
Le résultat principal qui apparait est que la pollution skde diffuser plus facile-
ment si la concentration initiale de fichiers pollués esshible. C’est-a-dire que le
nombre de sourceB, est élevé mais qu’elles ne publient chacune qu’'un nombre de
fichiers polluésfb, faible.

La figure 7 illustre I'évolution temporelle de 'empoisomment global sur un ré-
seau deV = 12000 utilisateurs. Sur la courbe du haut, apparait la quantificters
pollués. Pour un réseau dans lequ#0 utilisateurs publient chacun initialement un
seul fichier pollué (pour les parameétrBs = 1200 et fby = 1), la diffusion est plus
rapide que pour un réseau ou seulen@it usagers publient chacun initialement
fichiers (By = 600, fby = 2). Le cas le plus lent, est un réseau dans lequel un seul
utilisateur publiel 200 fichiers pollués By = 1, fby = 1200).

Ce résultat peut s’expliquer relativement simplement garxceffets. Le premier
est lemode de diffusiorLorsqu’une seule source publie les fichiers pollués, alie d
le faire séquentiellement avec entre chaque publicatiocentain laps de temps. A
I'inverse, lorsque plusieurs sources publient des fichpetkiés, elles le font en pa-
rallele. Dans ce cas la publication et I'indexation des d@wnsont plus rapides. Le
deuxiéme point provient dprotocole utilis§(Kademlia) : la recherche et I'indexation
sont basées sur une table de hachage distribuée (Maymoahkby2002) ce qui a
pour effet de donner autant de visibilité a chaque utilisat&insi, lorsque le nombre
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Figure 7. Evolution de la pollution sur un réseau de tailé = 12000. En haut : le
nombre de fichiers pollués en fonction du temps. En bas : lecpatage de pollution
en fonction du temps. Du plus foncé au plus clal?y; = 1200, fby = 1; By = 600,
fbo = 2etBy = 300, fb() =4

de sources polluante®{) augmente, la probabilité de réplication de fichiers palué
est plus importante. Donc la probabilité pour un utilisatée télécharger un fichier
corrompu est plus grande et la diffusion de 'empoisonnepies rapide.

5.3.2. Un comportement réactif a son environnement

Nous cherchons ici a illustrer comment le paradigme mgérds nous permet de
modéliser la variabilité des comportements des usagers.

Toujours dans le cas d’école défini précédemment, noussathaaléliser le fait que
les usagers peuvent décider s'ils partagent ou non lewssuases. Nous nous basons
sur une modeélisation du phénoméne de partage effectué&gldnianret al.,2004).
Dans ces travaux, I'utilisateur, qualifié de rationnel,idés'il partage en fonction de
ce que cela lui colte. L'hypothése émise est que le colt dagmest inversement
proportionnel a la proportiom de personnes qui partagent des ressources. Le com-
portement d’'un usager ayant un tyge(le type décrit sa "générosité") sera donc le
suivant :

partagesi0; > 1/x
free — ride sinon

Il est aisé d’introduire dans le scénario de simulation unemlle étape, entre I'étape
1 et 2, dans laquelle I'agent va décider si, oui ou non, il Gbué au réseau. Pour re-
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produire la fonction de décision précédente, il nous fautter un type; € [0, O.04]
a l'agenti et une perception.

Cependant, dans le modéle macroscopique de (Felétren 2004), I'hypothése
émise est que I'usager connait la proportiodu nombre de personnes qui partagent
des données. La contrainte de localité des agents (voipee®R?) fait qu’une telle
hypothése est inutilisable. En effet, les agents ne pelpesitonnaitre la valeur,
puisqu’il faudrait pour cela qu'ils posseédent une conraiss globale sur le systéme -
ce qui n'est pas permis par la paradigme multi-agents. tidgalement souligner que
dans la réalité, cette hypothése est impossible a obtenir.

I nous faut donc traduire cette variable globalélle représente la proportion des
personnes qui partagent des ressources. Dans notre med&lel, moyen d’approcher
cette donnée est de compter le nombre de sources dispoayiséesavoir effectué une
requéte (étape 1 du scénario), Sbit

T; = card(l;)

Cela ne nous donne pas une proportion mais bien une apprsintil nombre de
personnes qui partagent a un instant donné.

En tenant compte de ces contraintes et en respectant Ithgpete départ, la fonc-
tion de décision adaptée de celle de (Feldmiaal.,2004) est donc la suivante :

partage si T; > 6;

free — ride sinon

5.3.2.1. Protocole Expérimental

Nous avons effectué des expériences en reprenant les méntisans que (Feld-
manet al., 2004) pour comparer les résultats des deux approches. Nesigroms
I'évolution du nombre d’usagers qui partagen. (

Nous avons fixé une taille de résedu= 15000 nceuds, le nombre initial d’'usagers
free-riderS = 0 et pas de pollution dans le réseg= fby, = 0. Dans ces conditions,
nous avons fait varier le nombre de fichiers initialementigsh.e. Gy * f go, sur des
valeurs allant d&.05 * N a0.95 = N soit des valeurs de initiale variant de5% a
95%. Pour plus d'aisance, nous avons pggg = 1.

5.3.2.2. Résultats

Nos résultats montrent la dynamique de I'évolution du navdutilisateurs qui
partagent. Comme (Feldmahal.,2004), le systéme atteint un état d’équilibre a la fin
de la simulation. Cependant, alors que le modele compadé goéur und,,, ... donné
et quelle que soit la valeur initiale, un jeu de points d’équilibre fixe, notre modéle
nous donne des valeurs différenteswde'équilibre.

11. Voir section 5.1.1 pour la définition de
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La figure 8 montre que pour uh, ... = 10, le nombre d’'usagers qui partagent a la
fin de la simulation est différent si le systéme est init@lsec7500 pairs qui publient
(figure 8 courbe du haut) ou avét250 pairs qui publient (figure 8 courbe du bas).

Ces différences viennent du fait que le modéle analytiquereed pas en compte
les aspects temporels du systeme. En effet, dans notre cléendes utilisateurs se
connectent, publient leurs données, celles-ci sont iretegér le réseau, puis ils ef-
fectuent leur recherche et leur téléchargement. Commeciaidgé des usagers se fait
au fur et a mesure du temps, les premiers a décider, per¢one@ns de sources que
les derniers.

5.4. Apport d’'un modéle de réseau

Dans cette partie, nous cherchons a évaluer I'impact d’pa te comportement
sur le réseau.

5.4.1. Hypothese

Nous abordons ici, la question de I'impact, au niveau résgamombre de pairs
qui publient les données. Lintuition de départ est la soiga en théorie, plus le
nombre de pairs qui publient des ressources au départ esttanf moins la charge
par utilisateur est élevée (voir la section 5.3.2). En effeti peut s’expliquer par
le fait que tout pair qui a téléchargé une ressource devdants ce cas, une nouvelle
source. De cette maniére la diffusion des données est gligerat la charge est censée
se distribuer sur toutes les sources.

5.4.2. Expériences et résultats

Nous avons effectué des séries d’expériences dont le bdéasesurer le nombre
et le type de messages protocolaires en fonction de dif€tgpes de comportements.
Nous avons aussi mesuré le nombngadbadet dedownloadeffectués par chacun des
agents. Nous avons aussi fait varier le nomre'utilisateurs qui ne partagent pas.
Ainsi nous voulons montrer que notre intuition est valideyue notre approche nous
permet de faire le lien entre comportements des usagera@tdonement du réseau.

Les résultats obtenus confirment effectivement que plustlésateurs partagent
et plus la charge du réseau se répartit équitablement. Gakatd sont disponibles
dans (Siebertt al.,2008a).

5.5. Synthése

Dans cette partie nous avons choisi d'illustrer les appmnteeptuels de l'utilisa-
tion, a la fois, d’'un modéle multi-agent et d'un modele deesésP2P. L'utilisation du
paradigme multi-agents permet de modéliser facilementdegportements hétéro-
genes et variables dans le temps qui peuvent étre influeacés fpnctionnement du
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Figure 8. Evolution du nombre d'utilisateurs qui partagent, a¥gg,, = 10 et N =
15000. En haut : initialement le nombre de pairs publiant des das@, = 0.5 *
N. En bas : initialement le nombre de pairs publiant des dosri@g = 0.75 « .
L'ensemble de 100 simulations est représenté ici. Pour ebauervalle de temps de
simulation sont représentés la médiane et les quartiles Boforme d’'un diagramme
a moustache.
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réseau. L'utilisation d’'un modele de réseau permet quairit d’lne part, d'influencer
le comportement des usagers et, d’autre part d'évaluenigitmnement du réseau de
maniére précise.

Cette approche de modélisation est donc appropriée poondép a notre problé-
matique générale qui concerne I'étude des influences niesuehtre le fonctionne-
ment des réseaux dynamiques et le comportement des usagers.

6. Conclusion
6.1. Bilan

Dans cet article, nous nous intéressons aux phénomeénastfaitervenir le fonc-
tionnement des réseaux dynamiques et le comportement dgsras Pour pouvoir
étudier et prédire ceux-ci, nous pensons qu'il est utileeshér tcompte de plusieurs
modéles et des les faire interagir. Nous nous sommes ist&@sun cas d’'étude par-
ticulier lié aux phénoménes de manque de partage et de ipalldans les réseaux
P2P.

Nous avons proposé une approche de modélisation et un eusihtulation qui
integrent et font interagir a la fois un modeéle d'usager trasde paradigme multi-
agents et un modeéle de réseau P2P. Nous avons illustré letagea d’'une telle ap-
proche au travers de différentes expériences.

6.2. Limites

6.2.1. Cas d’école

Le cas d’école choisi permet une comparaison aisée enttealegix issus de la
littérature et notre approche. Cependant, les limites ebddtant, évoquées dans la
section 3, nous ont poussés a définir un cas d’école qui, hiemiglactique, peut se
révéler éloigné de la réalité.

Acquérir des données sur des systemes P2P réels pose deenaméfis. Obtenir
des données du réseau nécessite une infrastructure (lsadearntkes, sondes) relati-
vement conséquente, voire I'accord d’un fournisseur dacEnsuite, I'obtention de
données comportementales est un travail relativement enfin, juridiquement se
posent les questions du respect de la vie privée.

Ainsi, il nous a paru plus judicieux d’appliquer notre apgre de modélisation a
un cas d’école. Des expériences grandeur nature prévuas bpb terme.
6.2.2. Implantation

Nous avons implanté les modeles au sein d’'un méme outil delaiion. Cette
approche de couplage de modéle est flitée. Cette implantation nous a permis de
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répondre aux questions que nous nous sommes posés surastrétude et d'illus-
trer cette approche pluridisciplinaire. Nous avons ditie type de couplage car il est
plus simple a mettre en ceuvre et efficace.

Cependant, les technologies évoluent rapidement dangsesux dynamiques.
Ensuite les problématiques rencontrées dans les rése&ugdP2 similaires dans les
réseaux mobiles Ad Hoc, voire dans certains réseaux dewaans fils. Une ap-
proche qui nous semble plus adaptée est le couplafgllie. C'est a dire, qu'il serait
plus opportun de coupler différents simulateurs entre Ainsi, il devient facile d'in-
terchanger un modéle pour un autre. Cela permettrait usegpainde réutilisabilité et
une plus grande rapidité & modéliser des phénoménes rtdoepisieurs points de
vue.

6.3. Perspectives

6.3.1. Utilisation du couplage faible

Nous souhaitons développer notre approche de modélisatianilisant un cou-
lage faible. Ainsi, il nous serait plus aisé d’'interchantpsr modéles et passer, par
exemple, du réseau KAD au réseau eDonkey ou des réseaux R2#saaux Mobiles
Ad Hoc. Nous pensons que c’est une étape importante avaffeatiger des expé-
riences grandeur nature et ainsi se confronter a la réalité.

Le passage au couplafgble pose des questions aussi bien pratiques que théo-
riques. Tout d’abord, I'implantation souléve des problénmeeressants concernant la
coordination des différents simulateurs. Ensuite, deblpmatiques liées a I'interac-
tion de modeles a différentes échelles apparaissent. Qets pmt déja été évoqués
par la communauté des systemes multi-agents (Bonneau8). 208us pensons, dans
un premier temps, nous diriger dans la méme direction afinoitesvles probléma-
tiques propres aux réseaux dynamiques sont compatibledes/enéthodes de cou-
plage existantes.

6.3.2. Application aux réseaux mobiles Ad Hoc

Nous voulons appliquer notre démarche aux réseaux mobdddot. Nous pen-
sons que les problématiques sont relativement similaioesdl@s rencontrées dans les
réseaux P2P. Ce champ applicatif nous permettrait, d’urte gsg@prouver notre ap-
proche de modélisation. D’autre part, la taille de ces néseala mobilité des nceuds
devraient & la fois nous apporter de nouveaux cas d'étudeesplus grande facilité
quant a la mise en place d’expériences grandeur nature.
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