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Résumé—Dans cet article, nous présentons les bénéfices ap-
portés par l’utilisation d’un système multi-agents pour gérer le
placement de l’information dans une application de stockage de
données décentralisée. Dans notre modèle, après une étape de
fragmentation, chaque pièce d’information est associée à un agent
mobile capable de prendre ses propres décisions. Pour contrôler
le placement des agents dans un réseau de type pair-à-pair, nous
appliquons des règles de flocking.

I INTRODUCTION

Le stockage de données dans un réseau pair-à-pair nécessite

que l’information soit robuste et persistante. Pour y par-

venir, il est classique d’utiliser les codes d’effacement [1]

qui découpent la donnée en fragments. Il vient ensuite le

problème du placement de ces fragments dans le réseau [2].

Deux approches se dégagent. La première consiste à propager

aléatoirement les morceaux d’information. Elle permet de

limiter le coût de reconstruction en termes de bande passante,

ainsi que l’effet goulot d’étranglement sur un pair donné.

Cependant, la localisation des fragments reste coûteuse si elle

n’est pas centralisée [3]. Une autre approche consiste à placer

les fragments sur l’ensemble des voisins d’un pair p choisi

[4]. Si p est en situation d’échec, ses voisins peuvent alors

participer à la reconstruction de la donnée. Mais peu de pairs

distincts peuvent participer durant une phase de reconstruction.

Cette approche, généralement construite au-dessus d’une DHT

(Distributed Hash Table) offre néanmoins de bonnes perfor-

mances en termes de routage et de localisation.

Notre modèle essaye de prendre en compte les avantages

de ces deux schémas. Nous associons à chaque morceau de

donnée un agent mobile inter-agissant avec son environnement

et nous régissons les déplacements de nos agents avec des

règles de flocking inspirées du déplacement en nuée des

oiseaux pour garder une cohésion locale entre eux. Ainsi,

notre nuée de fragments peut se déplacer aléatoirement dans

le réseau lorsque cela s’avère nécessaire tout en préservant un

haut degré de proximité entre les agents.

II LA COUCHE RÉSEAU PAIR-À-PAIR

La couche réseau logique est construite à l’aide de SCAMP

[5], un protocole totalement décentralisé pour la gestion de

groupes multicasts. Ce protocole a été initialement conçu pour

supporter la diffusion fiable de l’information multicast à l’aide

de protocoles épidémiques. Nous l’utilisons dans nos travaux

pour ses bonnes propriétés en terme de tolérance aux fautes et

de passage à l’échelle qui sont indispensables pour assurer la

sûreté de fonctionnement requise au niveau réseau. SCAMP

construit un graphe aléatoire orienté suivant le modèle de

Erdős et Rényi [6] et possédant un degré moyen qui converge

vers (c+1) log(n) avec c un paramètre du système permettant

de moduler la redondance d’arcs. Cette propriété permet au

graphe de rester connecté si la probabilité de perdre un arc est

inférieure à
c

c + 1
.

III LA COUCHE AGENTS MOBILES

Nous utilisons des règles de flocking similaires à celles

proposées par Reynolds [7], inspirées par le mouvements des

oiseaux. Sa motivation a été de trouver des règles simples,

facilement applicables à chaque agent, pour reproduire le vol

en formation des oiseaux. Reynolds en a identifié trois :

1) Cohésion : les agents veillent à ne pas être trop éloignés

de leur voisinage.

2) Séparation : les agents veillent à ne pas être trop

proches de leur voisinage.

3) Alignement : les agents gardent la même direction que

leur voisinage.

Dans ce modèle, le flocking n’est pas propre à chaque agent

mais est un comportement émergent des interactions entre

les membres du groupe. En associant les règles de Reynolds

avec une distance maximale d entre deux éléments dans un

réseau pair-à-pair estimée par le RTT (Round Trip Time),

nous pouvons reproduire un comportement de nuée entre les

fragments. Nous avons défini les règles suivantes :

1) Un pair ne peut stocker qu’un seul agent par document

(règle de séparation) ;

2) Les agents se déplacent dans le but de se rapprocher

des agents les plus éloignés de leur voisinage (règle de

cohésion associée à une distance obtenue par RTT) ;

3) λ est la distance maximale entre deux fragments. Au-

dessus de cette valeur, la règle de cohésion est violée.

L’algorithme 1 permet à un agent de se déplacer suivant

les règles de flocking. L’algorithme consiste pour un agent à

choisir un pair dans son voisinage qui ne viole pas les règles

énoncées. A chaque fois qu’un agent se déplace sur un arc,

il dépose des phéromones qui s’évaporent périodiquement.

Lorsqu’un agent a le choix entre plusieurs destinations, il

choisi celle qui a le taux de phéromones le plus bas. Ce

mécanisme simple permet de répartir les déplacements sur

l’ensemble du réseau.



Algorithme 1 : Déplacement d’un fragment d’un pair x

Entrées : Un pair x, doc un document, fdoc un fragment

∈ doc, Vα le voisinage d’un pair α, φα le

niveau de phéromones d’un pair α
Sorties : Un pair p où stocker fdoc

Occupes← pairs ∈ Vx possédant des fragments ∈ doc;

pour chaque y ∈ Occupes faire

si d(x, y) < λ alors
Retirer y ∈ Occupes
(violation de la règle de cohésion);

Libres← pairs ∈ Vx possédant des fragments /∈ doc;

pour chaque y ∈ Occupes et z ∈ Libres et y ∈ Vz faire

si d(y, z) > λ alors
Retirer z ∈ Libres
(application de la règle de cohésion);

Choisir un pair p ∈ Libres avec φp minimum;

Déplacer fdoc sur p et incrémenter φp;

IV RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Nous avons déployé des agents mobiles, implémentés avec

le framework JavAct1, dans un réseau de 100 machines

construit avec SCAMP. La constante c de SCAMP a été fixée

à 3. Chaque agent dépose 2 unités de phéromones à chaque

déplacement et le taux d’évaporation à été fixé à 0, 1% toutes

les secondes. La figure 1 mesure la cohésion de plusieurs nuées

au cours du temps. C’est à dire le nombre de fragments qui

possèdent au moins un fragment du même fichier sur un pair

voisin au cours du temps. On constate que les fragments des

nuées de 10 et 20 fragments restent groupées dans le temps.

La figure 2 montre le nombre de machines distinctes ayant été

visitées au cours du temps. On voit clairement les bénéfices

d’utiliser des phéromones qui permettent d’explorer la quasi-

totalité du réseau.

V PERSPECTIVES ET CONCLUSION

Nous avons présenté les bases d’une nouvelle approche pour

traiter le problème du placement et de la sûreté de l’informa-

tion dans les systèmes de stockage décentralisés en utilisant

des agents mobiles se déplaçant en nuée dans un réseau pair-

à-pair. Les premiers résultats montrent que la cohésion de la

nuée est préservée et que l’utilisation de phéromones par les

agents mobiles permet une couverture du réseau quasi totale.

Dans un réseau pair-à-pair, les fautes corrélées rendent indis-

ponibles plusieurs pairs simultanément posant un problème

si ces pairs sont responsables d’informations cruciales. Après

une étape de clustering pour trouver un modèle de fautes

correlées et une phase d’observation par le déplacement, nous

souhaitons trouver un positionnement de nuée minimisant le

nombre de fragments sur des pairs corrélés. L’intérêt de la

mobilité permettrait alors de repositionner la nuée à chaque

fois que les changements dans le réseau l’imposent.

1http ://www.javact.org
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FIG. 1. Degré de cohésion de nuées de 5, 10, et 20 agents avec phéromones
dans un réseau de 100 machines.
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FIG. 2. Couverture moyenne du réseau pour une nuée de 20 fragments dans
un réseau de 100 machines.
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