Conception de mécanisme décentralisé pour
les systemes P2P d’échange de fichiers

Maxime Morge* — Philippe Mathieu**

*Ecole de Gestion - Université d’Otttawa
136 Jean-Jacques Lussier St.

Ottawa, Ontario KIN 6N5
morge@management.uottawa.ca

**Equipe SMAC
Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
Bat M3 - F-59655 VILLENEUVE D’ASCQ Cedex FRANCE

mathieu@lifl.fr

RESUME. Depuis I'apparition de nouveaux protocoles comme Gnutella, I'Interapstitue une
plateforme pour des systémes pair-a-pair (P2P) d’échange de ficldemaine d’application
privilégié pour les SMAs, ces systemes font émerger des nouvelléérpatigues en termes
d’allocation de ressources. Dans cet article, notre objectif consisteopqeer un mécanisme
de rétribution incitant les agents a ne pas se contenter de consommer rpaidire. Nous
proposons ici un mécanisme qui est, contrairement au mécanisnsiqclasie Vickrey-Clarke-
Groves, décentralisé et adapté aux échanges P2P. Ce mécanisanditgguie, pour la stratégie
d'offre ascendante que nous avons identifiée, le résultat du jeu eqjuilibée de Nash qui
consiste en un partage de la provision d’une ressource qui est optehatdculable.

ABSTRACT. Since new protocols such as Gnutella appear, the Internet is a platformy$er s
tem of peer-to-peer (P2P) file-sharing. This domain, which could lkeesded by Multiagent
Systems, proposes new challenges concerning the allocation of cesoie propose here a
computational mechanism to motivate agents to distribute resources. @oturtne classical
Vickrey-Clarke-Groves mechanism, our decentralized mechanisdajged to system of P2P
file-sharing. According to our increasing-bid strategy, the outcome isshMNequilibria where
the provision of resources is distributed in a computational and optimal way

MOTS-CLES Théorie des jeux computationnelle, Systeme Multi-Agents, P2P
KEyworDsGame theory, Computational Economics, Multi-Agent Systems, P2P
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1. Introduction

Méme si les approches adoptées sont tres différentes, $Snsgs multi-agents
(SMASs) ont été considérablement étudiés que cela soit ennvatique ou en Eco-
nomie [NEU 44, HAR 68, GRO 75]. En Informatique, les agentgdls sont consi-
dérés comme obéissanits, ils exécutent sans autonomie un algorithme. A l'inverse,
la théorie des jeux considére que les agents répondentcitdtion, i.e. ils sont au-
tonomes et agissent selon leur propre intérét. L'émergeleceouveaux usages sur
I'Internet nécessitent que le point de vue économique ebilet ple vue informatique
soient désormais considérés conjointement.

Depuis I'apparition de nouveaux protocoles applicatifimote Gnutella, I'Internet
constitue une plateforme pour des systémes pair-a-pa®)(B2change de fichiers.
Domaine d'application privilégié pour les SMAs, ces systarfont émerger des nou-
velles problématiques en termes de coopération telles ejpeobleme du cavalier
seul [FIN 05, ADA 00]. Notre objectif consiste a proposer uéaanisme de rétribu-
tion incitant les agents a ne pas se contenter de consomnigranpaoduire. Nous
proposons ici un mécanisme qui est, contrairement au n&oande Vickrey-Clarke-
Groves, décentralisé et adapté aux échanges P2P. Ce nméeagasantit que pour
notre stratégie d'offres ascendantes, le résultat du jense équilibre de Nash qui
consiste en un partage de la provision d’'une ressource tjapémale et calculable.

Dans un premier temps nous présenterons le contexte afpbicplus particulie-
rement le protocole Gnutella (cf section 2). Ayant évaluéligs sont les contraintes
qu’impose ce type d’application sur le modele théoriqudlatation de ressources
(cf section 3), nous formalisons ce probleme dans la sedti@ans cet article, nous
proposons et évaluons trois mécanismes (cf sections 5,)6[@ais la section 8, nous
généralisons le dernier de ces mécanismes a la distribdtionlot de ressources. La
section 9 cléture cet article en présentant quelques tras@inexes.

2. Systeme P2P d'échange de fichiers

Depuis I'apparition de nouveaux protocoles applicatifs tgie
Gnutella[Gnu06], I'Internet constitue une plateforme paes systemes P2P d’échange
de fichiers. Contrairement a Napster [Nap06] dont il s’inspGnutella est totalement
distribué. Au lieu de considérer chaque application commelient ou un serveur,
chacun des logiciels, que I'on désigpair, se comporte soit comme un consomma-
teur soit comme un fournisseur. Puisque les ressourcesgébs sont soit des fichiers
(musicaux, vidéos, . ..) soit des tables de routage, Gauilirnit les fonctionnalités
pour I'établissement d’un réseau ad-hoc qui ne nécessitd@aontrdle centralisé.

Ce type de systéme est représentable a I'aide de plusietitésege contréle. Ces
entités ont accés a différentes sources d’'informatienleurs accointances. Puisque
les utilisateurs ont des préférences différentes vis aesgessources qu’ils souhaitent
mettre a disposition ou auxquelles ils souhaitent accégsrpairs ont des buts diffé-
rents. Lorsqu’un pair souhaite rejoindre le réseau, il doitnaitre au préalable un
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autre pair. C'est la raison pour laquelle, les logicielsrpa@ont munis de listes de
pairs®. Puisque les pairs peuvent entrer et sortir du systéme as daexécution, de

tels systémes sont dibsiverts. Par conséquence, les relations organisationnelles entre
ces entités sont dynamiques. De tels systemes, sont depoatiale vue un domaine
d’application privilégié pour les systemes multi-age@®st un nouvel outil pour fa-
ciliter le travail au sein d’'un groupe d’acteurs au mémetifue les places d’enchéres
virtuelles [AKN 05] ou les collecticiels [MOR 03] qui ont d€gté envisagés par la
communauté SMA.

Au travers du protocole Gnutella, les pairs interagisséamiav diffusion ou la re-
diffusion de messages parmi lesquels on compte :

— des messag®<ing, afin de s'assurer de la présence d’un pair;
— des messag®sng, afin de répondre au message précédent;

— des messages d'interrogation/répordesfy/Answer) qui sont propagés dans
le réseau au travers duquel un pair recherche un fichier;;

— des messages de téléchargemeat) au travers desquels les pairs demandent
un fichier qui a été localisé lors d’'une précédente recherche

Afin d’éviter que les messages bouclent indéfiniment dansseau, ceux-ci sont mu-
nis d’'une durée de vielI(TL, i.e. Time-To-Livequi est décrémentée a chaque réception
jusqu’a ce qu’elle soit nulle. D’aprés ce protocole, lesrageont libres de répondre
ou non aux sollicitation de leurs pairs.

Bien que certaines des caractéristiques de I'archite@RResoient attrayantes (dé-
centralisation, anonymat), celle-ci fait émerger, commBilemme Itéré des Prison-
niers (DIP), de nouvelles problématiques en terme de catipér Le DIP est un mo-
dele formel de coopération au travers duquel deux agentstégas’affrontent [MAT 99].
Chacun d’eux a le choix entre deux stratégies : soit coopéair trahir. Le gain
de chacun des joueurs dépend de la situation de jeu. Dansicéajeoopération
est exploitable par des traitres. Toutefois, le gain moyerphisieurs itérations est
plus faible dans ce genre de situation que dans une populetinstituée unique-
ment d’agents qui coopérent. Ce type de dilemme socialeegigalement dans notre
contexte applicatif.

Selon I'architecture P2P, la quantité et la qualité desnas®s partagées ne peuvent
étre supervisées par une entité centrale. Puisque lessagéiohnels ont des capacités
limitées (CPU, stockage, bande passante), leur intéréfichuel consiste a consom-
mer sans produire. Toutefois, si tous les agents font avsdiul [ADA 00, FIN 05],
les performances globales du systéemes se dégradent cadibeaéent ce qui a des
conséquences pour tous. Ce probléme, appelé tragédieadssdnimmuns, est le ré-
sultat des tensions qu'il existe entre I'intérét indivitlael'intérét général [HAR 68].

1. Pour des raisons juridiques, ces derniers ne fournissent ni seiconent aucun fichier, mais
transmettent uniqguement les coordonnées d’autres pairs. Damdet aous supposerons que,
conformément a I'esprit des lois francaises a I'exception de la DAYRSJonception et 'usage

de systemes d’échanges de fichiers libres de droits sont Iégales.
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divisible indivisible
non-duplicable E-Commerce E-Buisness
duplicable systeme P2P d’échange plateforme musicale

Tableau 1. Types de ressources

De plus, faire cavalier seul est un comportement qui renédeau vulnérable. Si un
petit nombre d’agents contribuent au bien commun, ceugjissant en qualité de ser-
veurs centraux et sont vulnérables (déni de service, pertewfidentialité et poursuite
juridique).

Notre objectif consiste donc a proposer un mécanisme intdiea agents, confron-
tés & un tel dilemme social, a produire et ne pas seulemesbouner. A cette in-
tention, nous devons tout d’abord évaluer quelles sontdega&intes qu'impose notre
contexte applicatif sur le modele théorique d’allocati@ressources.

3. Allocation de ressources

L'allocation de ressources est un processus qui consisistidbder un certain
nombre d’'unités parmi des agents. Nous pouvons distingéférehts types de res-
sources. Une ressource peut étre un objet physique ou uimbimeatériel comme une
information digitalisée. Alors que cette caractéristigst intrinséque a la ressource,
d’autres caractéristiques ont attrait au systéeme d’dlloca le fait qu’une ressource
soit ou non divisible, par exemple. Ces propriétés ont uflagnce sur la maniére
dont la ressource est négociée.

La table 1 propose différents domaines d’application séddiype de ressources
envisagé. Alors que les objets physiques négociés dansdererce (appareil pho-
tographique, ordinateurs, ...) ou ceux comme I'énergiésaigés dans le E-Business
ne sont pas duplicables, les biens numériques peuventliduésa différents agents
en méme temps Contrairement au systémes P2P d'échange de fichiers,esefit |
chiers dans leur intégralité ont une valeur dans les platefs de téléchargement de
fichiers musicaux. Alors que dans ces derniéres les ressesant discretes et in-
divisibles, les ressources sont continus et divisibles das systémes d’échanges de
fichiers. Puisque nous souhaitons fournir une procéduieaetiide partage de fichiers,
nous considérons l'allocation de ressources continuesilolies et duplicables.

Soit .4 un ensemble de agents. Chacun d’eux peut consommer une ressource
en la téléchargeant ou la produire en la partageant. Pulsguessources sont conti-
nues et divisibles, on peut noter R la quantité de ressources distribuées. Chaque
consommateur ggexprime quantitativement ses préférences au travers dame
tion de valuation (notéwv;(¢)). De maniere alternative, ses préférences peuvent étre

2. Nous supposerons ici que les fichiers ne sont pas munis de mésthiegjues de protection,
appelées également DRWDigital Right Managemeit
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exprimées qualitativement a I'aide d’une relation binarere différentes quantités
potentielles. Toutefois, I'expression qualitative def@rénces n’est pas adapté a notre
contexte applicatif. Elle ne permet ni la comparaison jmeesonnelle des préférences
ni 'expression de différentes intensités. A I'inverse paut définir pour toute fonction
de valuation une relation binaire réflexive, transitive@nplétej.e.un ordre total. De
méme, la tAche qui consiste a partager une ressource esiégsadonction de valua-
tion négative, appeléenction de codt(notéc(q)). D’aprés [GRO 75], la fonction de
valuation est croissante et concave et la fonction de caitestement décroissante
et convexe. La fonction inverse= ¢! est définie telle queYq € R d(c(q)) = ¢.

Celle-ci est décroissante, concave et dériva@%é@( = 47)-
T

La procédure d'allocation qui consiste a partager une tesscse déroule selon
les deux étapes suivantes. Dans un premier temps, chagsencorateur agfait une
offre b; € R’ . Dans un second temps, le producteur distribue la quaptaéchaque
consommateur gget en demande le paiement (npt§ Celui-ci est toujours inférieur
au montant de I'offre. La procédure doit fournir une allasatoptimale vis a vis d’'une
meétrique qui dépend des préférences individuelles de chées agents.

John Rawls [RAW 71] désigne par voile d’ignorance, le pipecselon lequel une
procédure sociale peut étre évaluée par un ag@niori indépendamment de la posi-
tion qu'il y occupera. A cette intention, différentes notiode bien-étre social ont été
envisagées par la théorie du choix social. Par exempletifmpn de Pareto garantit
gu'il n'existe pas d'autres résultats qui permettent diattee le bien-étre individuel
d’un ou plusieurs agents sans faire diminuer celui d’au smamautre agent. Ce critéere
ordinal n'est pas adapté a notre domaine d’applicationbiea-étre social utilita-
riste, qui mesure la somme des gains individuelles, évalue latguiline allocation
du point de vue du systeme global. hien-étre social égalitariste qui est défini par
le gain de I'agent le plus pauvre, mesure I'équité de I'alam. Bien évidemment,
ces deux critéres sont pertinents dans notre contextecapipliOn peut noter que le
produit de Nash, qui est le produit des gains individuels, constitue un bamgro-
mis. Toutefois, ce dernier nécessite que les gains soiestgositifs ce qui ne peut
pas étre garantit ici. Une allocation ne succite aucuneigdo(en anglaisnvy-freg,
si chaque agent est au moins aussi satisfait avec son logsleurees qu’avec le lot de
n'importe quel autre agent. Puisqu’une ressource peatadtribuée simultanément a
plusieurs agents, cette notion est ici dénuée de sens. ®destces raisons, nous ne
considérons dans la suite de cet article que le bien-étiaeladditariste.

Ayant évalué quelles sont les contraintes qu'impose nairgexte applicatif sur
le modele théorique d’allocation de ressources, nous filsores ce probleme dans la
section suivante.
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4. Conception de mécanisme

La description d'un probléme de conception de mécanismepoama la spécifi-
cation des résultats de jeu, le type des agents impliquésbgtdtif de chacun de ces
agents.

Définition 1 (Probleme de conception de mécanismeoit A un ensemble de
agents. On appellprobléme de conception de mécanismme triplet (6, s, ) ou :

—0= (61,...,0,) appelé vecteur diypes 0, € ©,; correspond a I'état interne de
'agent ag ;

— pour chaque agent age .4, un ensemble d’offreB;, qui contient toutes les
offres possibles de cet agent. € B; est une offre particuliere de I'agent agPar
conséquentB; = {b},b?,...,bF" } si k' offres sont possibles pour I'agent agdSi

chaque agent agchoisit une offreh; nous pouvons représenter le profil d'offres par
le vecteub = (by, ba, ..., b, ). b_; correspond au profil des offres de tous les agents a

I'exception de l'agentag b_; = (by,...,bi—1,bis1, ..., by). Onadond = (b;,b_,);

— pour chaque agent agune fonction d'utilité wi(l;, ;) donne la valeur pour
'agent ag de chaque résultat de jeu selon son typest & partir d’'un paiemenp;
(ms(b, 0;) = pi(b) +v;(0(b), 6;)). Lensemble des utilités est représenté par un vecteur
qui contient toutes ces fonctiofis= (71, 7o, ..., Ty,).

Le type d’'un agent est un parameétre intrinséque et privé gefitt Le type d'un
consommateur correspond a son désir d'obtenir une ressolectype d'un four-
nisseur est intuitivement une mesure quantitative de sargsémé.

L'objectif d'un mécanisme consiste a garantir qu’'un résutte jeu sera atteint
lorsque les agents tentent de maximiser leur bien-étreiohae!|.

Définition 2 (Mécanisme) Soit (4, 5, 7) un probléme de conception de mécanisme.
On appellemécanismeun coupleM = (o, g) qui vérifie que :

— le mécanisme propose a chaque agent une famille d'Bffie partir de laquelle
il en choisit une (notég; € B;);

— le mécanisme garantit que le résultat= o(b) € O est atteint;

— le mécanisme fournit un ensemble de fonctions de paiement(py,...p,)
avecvag; € Ap; = p;(b);

Nous faisons I'hypothése selon laquelle 'ensemble desst¢p et I'ensemble des
offres B sont prédéterminés et commun a l'ensemble des agentsntion de choix
social(fcs: ©™ x B — O) associe a chaque vecteur de type et a chaque profil d’'offre
un résultat. Comme vu précédemment, différents critérasere étre envisagés pour
définir I'optimalité de la procédure. Nous souhaitons icxinaser le bien-étre social
utilitariste :

-,

fes(d,b) = ma)%GOEaQEAWi(ga 0;)
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En d’autres termes, une quantité estoptimale ssi le bien-étre social utilitariste est
maximal :

Vg € R} Tagea(vi(q") — c(q")) = Yagea(viq) — c(q)) 1)

Le mécanisme doit étre stable, c’est-a-dire concu de sogtatér les manipula-
tions stratégiques d’éventuels agents malins. A cet iiwenta notion d’équilibre en
stratégies dominantes est la plus intuitive mais égaletagritis exigeante. Une stra-
tégie dominante permet d’'optimiser le gain d’un agent @seajjue soient les stratégies
des autres agents. Pour des raisons de confidentialitégyéessane révelent non pas
leurs préférences mais simplement une offre. Dans cetfiggcwation, il n’est pas rai-
sonnable d’espérer pouvoir garantir un équilibre en sgiatdominante. Toutefois, on
est en mesure d’exiger un équilibre de Nash.

Définition 3 Soit (5, ') un probléme et/ = (o, g) un mécanismel est une
implémentation ssi le profil d'offresh = (b;,b_;) est un équilibre de Nash i.€ag; <
AVbl € B; Fi(bi,b_i) > Wi(bi,b_i).

Le mécanisme le plus connue est celui de Vickrey-Clarker€s¢VCG).

5. Implémentation de Vickrey-Clarke-Groves

Nous adaptons ici le mécanisme de Vickrey-Clarke-GroveR(QG5] a la distri-
bution d’'une ressource continue, divisible et duplicable.

Selon ce mécanisme, les consommateurs soumettent au fgoddes fonctions
qui déterminent pour une quantité de ressource I'offreespondante. Etant donné
I'ensemble de ces fonctions d’offre, le mécanisiMecc = (ovce, gvcs) €st consti-
tué :

1) de la fonction production suivante :

-,

ovea(b) = argmax . oXag eabi(q) — c(q)

2) des paiements calculés tels glag, € A :

-

pi®) = (M0 Tag rag by (@) - c(a)
~ (Sagrag by (ovea () — cloves(8)))

Puisque le contrdle de ce mécanisme est centralisé pardeqeur qui calcul le
résultat de jeu a partir des fonctions d'offre révéléesyieel est inapproprié a notre
contexte applicatif. L'allocation de ressources pour lest&ames P2P d’échange de
fichiers nécessite une implémentation décentralisée.
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6. Implémentation décentralisée

Parmi les mécanismes qui se contentent d’un vecteur doffoair calculer le ré-
sultat de jeu et les paiements, nous considérons ici le ngmnarle plus simple pos-
sible M = (0, ). Si la somme des offres est notée(B = Yagcab;), celui-Ci
utilise :

1) la fonction productio(b) = d(B);
2) les paiements calculés tels sy, € A, pi(b) = b;.

Malheureusement, ce mécanisme ne permet pas toujoursutiladan résultat de
jeu satisfaisant.

Théoréme 1 (Mécanisme non optimal)Considérons le mécanismé = (0,9). S'll
existe plus de deux consommateurs, ce mécanisme n’'est @aspiémentation dé-
centralisée. Il ne permet pas de distribuer une quantitéd’ressource qui, pour toute
fonction de valuation et pour tout co(t de production, spiimalz dans une situation
d’équilibre de Nash.

Démonstration 1 (Mécanisme non optimal)On peut facilement démontrer qu’une
quantitéq* est efficace ssi :
dvi(q*)  oc(q®)

> =
ag; €A 5q 3q

Si le vecteur d’offré donne lieu & un équilibre de Nash alors on peut déduire I'équa
tion du premier ordre suivante :

dvi(d(b)) _ de(d(b))
og T dq
On déduit des deux équations précédentes qu'il n’existealjgagiilibre de Nash effi-

cace lorsqu’on considere plus de deux consommateurs.

vag, € A , avech; > 0

Afin d’aboutir & un résultat de jeu satisfaisant, nous devaorssidérer un autre
mécanisme.

7. Implémentation décentralisée, optimale et stable

Nous considérons ici le mécanismé = (6, §) qui spécifie pour I'ensemble des
offres :

1) la fonction productio(b) = d(B) ;
2) les paiements calculés tels qieey, € A :

b;
pi(b) =b; — B_;log(1 + B )
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avecB_; = EagjeA,{agi}bj. On vérifie bien que selon ce mécanisme, un consomma-
teur ne paie jamais plus que le montant de son offre (p; < b;). Contrairement au
mécanisme précédenit/ permet d’aboutir a un résultat de jeu satisfaisant.

Théoréme 2 (Implémentation optimale et équilibré) Considérons le mécanismé =
(6, ). Selon ce mécanisme, les quantités d’une ressource peligtribuée qui sont
optimales sont des situations d’équilibre de Nash.

Démonstration 2 (Implémentation optimale et équilibré) On constate que les fonc-
tions de valuation;, consiqérées comme des fonctions de leur propre offreont
concaves. Le vecteur d'offtedonne lieu & un équilibre de Nagh= d(b) ssi :

Sui(d(b)) 6d(b) B
vag e A 20il0) 0ab) . S-i
9 5q oq B

On peut ré-écrire cette équation de la maniére suivante :

dvi(q) _ bi dc(q)
Vag;, € A 5 3

& &

Ce qui équivaut @ est optimale.

Bien évidemment, ce mécanisme n’est pas équilibré en tetdmdsidget. Toute-

-,

fois, on peut borner la subventiom3(— Xag c 4p; (b)) comme une fraction du codt
total :

-,

B — Yag eapi(b) < B(n —1)log

n —

Afin que les agents convergent vers un équilibre de Nashgksta doivent suivre
une stratégie d’'offre ascendante :

Théoreme 3 (Stratégie convergenteBoit|R| le nombre de tours de jeux. Considé-
rons la stratégie d'offre ascendante suivante :

ob;
= 5ta70i(d(B))-51mrd(B) — %

le profil d’offresl;converge vers un équilibre de Nash qui est également urmébdist
tion optimale.

Démonstration 3 (Stratégie convergente)Considérong™* la quantité optimale d’une
ressource publique distribuée. La somme des offres carrelgmtes est définie telle
que:

B* = argmax; Yag,c avi(d(B)) — B
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Etant donné la stratégie d’offre ascendante proposée, tiemtd’équation suivante :

0B ) )
=3 —v;(d(B)).—d(B) — 1
5|R| aQZEAé‘R|U1(d( )) (5|R|d( )

La dérivée de la somme des offres est le résultat des démadiesluelles pour chacun
des agents qui converge vers un résultat optimal.

Pour surenchérir, les agents doivent connaitggdeision, c’est-a-dire la quantité
totale de la ressource demandée et la somme des gains pHefes consommateurs
sans en connaitre le détail, c’est-a-dire les offres énpaeshacun des consomma-
teurs ni méme le nombre de consommateurs.

La complexité computationnelle liée a ce mécanisme estiliegelon le nombre
de consommateurs. De méme, la complexité communicatienoidst-a-dire le nombre
de messages échangés est linéaire selon le nombre de coasamrDe plus, le lan-
gage de communication n’est pas nécessairement tres sipres

Nous avons proposé ici une implémentation décentraliséel@distribution d’'une
ressource publique pour laquelle on garantit que, pouridégyie d’offre ascendante
que nous avons identifiée, les agents convergent vers uliatédu jeu qui est un
équilibre de Nash, optimal et calculable.

8. Lot de ressources

Dans cette section, nous étendons le mécanisme précédeuisiribution d’'un
lot de ressources.

Considérons la production de ressources. Le vecteur des quantités distribuées
est alors not&’ = (qu, - . ., ¢m ). Ces quantités sont toutes strictement positiyes (
R%,1 <1 < m). Comme nous |'avons fait préecédemment, il est raisonndieliéec-
tuer les hypothéses suivantes concernant les fonctionaldation et de co(t. Chaque
consommateur est muni d’une fonction d’utilité qui est camjement continue, dé-
rivable, concave et strictement croissante en chaque cooég. Les colts de pro-
duction ¢;(¢;),1 < I < m) associés a ces quantités sont convexes, dérivables et
strictement croissantes. Les fonctions inverdes= ¢! ; sont définies telles que :
VI,1 <1< mVq € R di(c'(q")) = q. Les fonctions! sont décroissantes, concaves

rom
et dérivablesi% = ﬁ) De méme, les fonctions de valuatiofiq) sont crois-

santes et concaves. E

Quel que soit le mécanisme envisagé pour la distribution bt de ressources,
il procéde de la maniére suivante. Dans un premier tempsjueheonsommateur ag
doit soumettre un vecteur d'offré € (R%)™. Le producteur doit alors mettre en
correspondance le vecteur de ces vecteurs d'offec d’'une part un résultat de jeu
constitué de I'ensemble des vecteurs quantités affecthacun des consommateurs
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(0= (qi,---,qn)) et d'autre part 'ensemble des paiements qui sont afféctdsmcun
des consommateurs. Comme précédemment, nous souhaitzimsisea le bien-étre

social utilitariste : fcéh) = max,coXageami(o(b)). En d’autres termes, le vecteur
des quantitég* estoptimale ssile bien-étre social utilitariste est maximal :

Vg € (R})™ Sagea(vi(q*) = c(q*)) = Sagea(vi(q) — ¢(q"))

Nous considérons ici le mécanismé = (6, §) qui spécifie pour 'ensemble des
vecteurs d'offres :

1) les fonctions de production suivantes :

Vl71 S [ S mél(bl) = dl(Bl)

2) les paiements calculés tels qieey, € A :

- _ bl
vag, € Api(b) = SiZ7'pl(b}) = b — B log(1 + B; )

—1

L _ !
avecB' , = ZagjeA_{agi}bj.

Comme le mécanisme précédeht,permet d’aboutir & un résultat de jeu satisfai-
sant.

Théoréme 4 (Implémentation multi-ressources)Considérons I'implémentatiah/ =
(6, g). Selon cette implémentation, les quantités de ressouisgidées qui sont op-
timales sont des situations d’équilibre de Nash.

Démonstration 4 (Implémentation multi-ressources)La démonstration est identique
a celle du théoreme 2.

Nous avons proposé ici une implémentation décentraliséelpdlistribution d’'un
lot de ressources.

9. Travaux connexes

Gnutella est un des protocoles qui a le plus de succes. Maihsement celui-ci
ne fournit pas de mécanisme de rétribution des product®ass le réseau Bitor-
rent [bit06], le débit de téléchargement est proportiormetiébit télé-déchargement.
Malheureusement, cette approche ne prend pas en conmddiaétérogénéité des
agents en terme de ressources a disposition alors que lasitéap(bande passante,
CPU, stockage) des pairs peuvent étre trés différentesedenu eMule [eMu06] est
muni de mécanisme de gestion de file d'attente. C’est le tgrapsé par un consom-
mateur dans la file d’attente qui détermine sa priorité. splin certain nombre de
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logiciels pairs utilisent dans ce réseau un systeme det@fidide rétribuer les agents

qui cooperent. Ce systéeme raccourcit d’autant le tempsgeditet que les échanges ré-
ciproques entre les deux pairs considérés ont été nombRiug.le consommateur

aura précédemment coopéré, plus court sera son tempsntéathdalheureusement,

ce critére est local. Seul les échanges entre ces deux patrsansidérés. De plus, un

nombre restreint de logiciels pairs implémentent un telanéme de rétribution.

[LAI 03] propose également des mécanismes incitatifs pesisysteme P2P
d’échange de fichiers. Afin de modéliser ce probleme, le DiBregsagé et des straté-
gies selon lesquelles un agent peut consommer des resseuarfanction de sa propre
production ont été étudiées. Ce mécanisme est, comme leddandts, inadapté a un
réseau hétérogene. De plus, les interactions sont dangsisre P2P séquentielles
et non pas simultanées comme dans le DIP. Par conséqueulcie, geducteur peut
choisir entre coopérer et trahir dans le cadre d’'un systegf Rinsi, le consom-
mateur ne peut pas distinguer si le producteur le trahit dicedpere mais qu'il ne
dispose pas de la ressource demandée.

Le probleme qui consiste a proposer un mécanisme de rétnilgpour les produc-
teurs dans un systéme P2P d’échange de fichiers est un caslgrtle I'allocation
distribuée de ressources [CHE 06]. Comme le propose ceteartious avons évalué
ici quelles sont contraintes que notre contexte appligajifose sur le modéle infor-
mation d’allocation. Nous avons également adopté un p@ntu économique afin
de concevoir un mécanisme efficace. citefeigenbaum02dash@émexergue les fon-
dements de la conception de mécanisme décentralisé enfgéggelques résultats
récents ainsi que quelques-uns des problemes ouverts. <Lieselui des systeme
P2P d’échanges de fichiers que nous nous sommes focalisés ici

10. Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons considéreé les systéeme d’'éeliR2ig comme un do-
maine d’application privilégié pour les SMAs. Nous avonsgasé ici un mécanisme
de rétribution incitant les agents a ne pas se contenter dgooumer mais a pro-
duire pour assurer la pérennité du systéme. Nous avons ggapiaun mécanisme qui
est, contrairement au mécanisme de Vickrey-Clarke-Gralé&sentralisé et adapté au
contexte applicatif. Ce mécanisme garantit que, pour &égie d'offres ascendantes
gue nous avons proposeé, le résultat du jeu sera un équildbiagh qui consiste en
un partage optimale et efficace de la provision des ressspumginues, divisibles et
duplicables.
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