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Introduction

Désirant poursuivre mes études apres le diplome d’ingénieur vers un cursus de doctoral, j’ai axé mes
recherches de stage vers les laboratoires francgais d’informatique. Je me suis naturellement orienté vers
le laboratoire d’informatique Paris 6 en raison de son grand rayonnement notamment dans le domaine
du réseau. J’ai également été intéressé par les multiples opportunités qu’il représentait en terme de
domaine d’études. Ayant déja travaillé dans le cadre de la distribution de contenus vidéo au cours de
mon dernier stage, j’ai postulé au sein de 1’équipe < Networks and Performance Analysis > dont les
thématiques incluent les réseaux de distribution de contenu. J’ai ainsi obtenu une proposition de stage
de la part d’Olivier Fourmaux, enseignant chercheur a l'université Pierre et Marie Curie, sur ’analyse
des systemes de distribution de contenus en direct en pair-a-pair sur 'internet.

Ce stage s’est déroulé du 1°* février au 31 juillet 2012.

Ce rapport présente tout d’abord 1’établissement dans lequel j’ai effectué mon stage, puis détaille
la planification suivie. Il se concentre par la suite sur une étude bibliographique des techniques de
distribution de contenus en pair-a-pair et sur les méthodes d’analyse de ces systémes. Le chapitre
suivant détaille la plateforme d’expérimentation que j’ai mis en place en collaboration avec un autre
stagiaire pour effectuer une nouvelle campagne de mesures. Puis je présente dans les grandes lignes les
fonctions d’analyse offertes par mon application. Enfin j’expose une partie des résultats obtenus suite
a ’analyse des mesures effectuées par une stagiaire précédente, ainsi que celles que j’ai relevées durant
mois de juillet.



Chapitre 1

Cadre du stage

1.1 Université Pierre et Marie Curie

L’université Pierre et Marie Curie (UPMC) est une université spécialisée dans les sciences et la
médecine. Elle est présente dans quatre régions de France et comprend 32 000 étudiants et 10 000
personnels. J’ai pour ma part été intégré au campus de Jussieu situé dans le 5°™¢ arrondissement de
Paris. Le campus comprend sept unités de formation et de recherche a savoir :

— La faculté de médecine Pierre et Marie Curie;
La faculté de chimie;
— La faculté d’ingénierie;
— La faculté de mathématiques Pierre et Marie Curie;
La faculté de physique Pierre et Marie Curie;
— La faculté de biologie ;
L’unité de formation et de recherche « Terre, environnement, biodiversité >.

L’université comprend également une école d’ingénieur rattachée au réseau Polytech, Polytech Paris-
UPMC. La recherche a 'UPMC s’articule autour de quatre poles majeurs :
— Le poOle modélisation et ingénierie ;
— Le pole énergie matiere et univers;
— Le pole terre vivante et environnement ;
— Le pole vie et santé.

1.2 Laboratoire d’Informatique Paris 6

Le laboratoire d’informatique Paris 6 (LIP6) est un laboratoire de recherche sous tutelle de "'UPMC
et du CNRS. Il s’agit de I’'un des principaux laboratoires d’informatique de France et du plus important
de la région parisienne, comprenant 189 chercheurs permanents et 248 doctorants. Le LIP6 couvre un
vaste ensemble de domaines regroupés au sein de cinq départements :

— Calcul Scientifique;
— Décision, Systemes Intelligents et Recherche Opérationnelle ;
— Données et Apprentissage Artificiel ;
— Réseaux et Systemes Répartis;
Systeme Embarqué sur Puce.

J’ai travaillé au sein du département réseaux et systémes répartis et plus précisément au sein de
Iéquipe < Networks and Performance Analysis > (NPA) sous la tutelle d’Olivier Fourmaux, maitre
de conférence a 'UPMC. Les thématiques de I’équipe NPA sont le développement d’une vision pour
Iinternet du futur et la conception de solutions pour le représenter et le controler.
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1.3 Planification
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FIGURE 1.1 — Planning effectif de la premiere partie du stage
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FIGURE 1.3 — Planning effectif de la deuxiéme partie du stage

Le suivi du projet par mon tuteur s’est fait au moyen de réunions ou d’échanges de mail environ
toutes les unes a deux semaines. J’ai effectué toute la premiere partie de mon stage seul. La figure 1.1
présente le planning suivi au cours de la premiere partie de mon stage. Le planning prévisionnel
de la seconde partie est détaillé dans la figure 1.2. La figure 1.3 représente le planning effectif de la
deuxieme partie de mon stage, il inclut notamment la réalisation d'une deuxiéme campagne de mesures
a l'occasion des jeux olympiques de Londres.

Au cours de la deuxieme partie de mon stage j’ai eu a travailler avec un autre stagiaire qui était
également sous la responsabilité de mon tuteur sur une problématique de suivi d’utilisateurs sur des
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réseaux de distribution de contenus P2P. Nous avons notamment travaillé ensemble sur la plateforme
d’expérimentation mise en place pour les jeux olympiques. Pour une plus grande efficacité nous avons
décidé de mettre en place un wiki. Celui-ci détaille notamment la configuration des machines virtuelles,
I’architecture, la configuration des accés aux machines, ainsi que les commandes utilisées pour la
capture des paquets.



Chapitre 2
Etude bibliographique

Dans ce chapitre nous essayerons de faire une synthése des différents travaux déja effectués dans le
cadre de I'analyse des systemes applicatifs pair-a-pair (P2P). Nous détaillerons notamment les différents
types de services disponibles, les approches d’études utilisées, et nous nous attarderons spécialement
sur les travaux relatifs aux applications de type diffusion de contenus vidéo en direct.

2.1 Les applicatifs P2P

Les applications P2P couvrent un large spectre d’activités. Si initialement il s’agissait de logiciels
dédiés aux transferts de fichiers tels que BitTorrent[3] ou eMule[4], par la suite de nombreux autres
services dédiés a la connexion de terminaux distants ont été séduits par les protocoles P2P. On peut
ainsi parler de la téléphonie IP avec Skype[5], mais également, et ce sera le sujet principal de notre
étude, des outils de distribution de contenus vidéos qu’il s’agisse de vidéo & la demande avec Joost[6],
ou de chaine de télévision en direct avec SopCast[7], PPLive[8], TV Ants[9]. Ainsi de nombreux articles
posent la question de savoir si le P2P finira par proposer la < killer application .

2.2 Axes d’études

Il existe deux axes principaux pour étudier une application. Nous pouvons faire une étude de rétro-
ingénierie dans laquelle nous chercherons a comprendre et potentiellement reproduire le fonctionnement
interne du sujet d’étude ou alors nous pouvons tenter une approche de type boite noire. On ne cherche
pas dans ce cas a comprendre les mécanismes mis en ceuvre, mais plutdt a observer les conséquences
sur I’environnement.

2.2.1 Rétro-ingénierie

Nous voulons ici décomposer le fonctionnement d’une ou plusieurs applications. Ainsi on tente
de décompiler le programme et de reproduire de la facon la plus fidele possible le fonctionnement
du logiciel. Ce type d’étude peut étre long et fastidieux et présente I'inconvénient de n’étre valide
que pour une période limitée. En effet une mise a jour pourrait changer le fonctionnement du logiciel
rendant 1’étude caduque. Par ailleurs la rétro-ingénierie ne peut étre appliquée qu’a un panel de logiciels
préalablement définis. Cependant elle peut aussi mettre en évidence certains systémes qui peuvent alors
étre précisément analysés. On peut ainsi décortiquer les trames émises et comprendre le mécanisme
d’encodage et de sélection des pairs. Cette méthode est employée dans divers travaux|[10].

2.2.2 Analyse boite noire

Ici ’idée n’est pas de mettre en avant les principes déployés, mais plutot d’analyser les impacts
sur un systeme complet. Ainsi on se place a un niveau d’abstraction élevé dans lequel on effectue
des mesures a l'aide d’outils tels que tcpdump. Par la suite ces traces sont analysées via des outils
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spécifiques. De cette fagon on peut travailler sur un plus large champ de logiciels. Ainsi on peut citer
les travaux de D. Rossi, E. Sottile et P. Veglia qui via le framework Sherlock disposent d’un outil
permettant analyse de nombreuses applications P2P[2].

2.3 La diffusion de contenus en temps réel

Nous présenterons ici les contraintes liées a la diffusion de contenus en temps réel et les différences
avec un service de distribution de fichiers classiques en P2P. Puis nous exposerons une approche
générale sur la conception des applications de lectures de flux P2P.

2.3.1 Les contraintes

L’un des principaux problemes de la diffusion de vidéo est que, contrairement a la distribution de
fichiers, on ne connait pas la taille du contenu en cours de partage. Ainsi dans le cas d’un client
BitTorent on sait quel espace sera occupé in fine par les fichiers qui sont en cours de téléchargement.
Tandis que lors du visionnage d’une chaine de télévision le fichier vidéo est virtuellement infini, puisqu’il
ne prendra fin que lorsque l'utilisateur fermera le programme. Par ailleurs un systéme de streaming
en temps réel est par définition tres sensible au temps. En effet il faut absolument que les données
arrivent avant leur lecture. Dans le cas contraire, le lecteur serais face & un cas de famine. Une autre
contrainte qui découle de I'absence de fin du fichier vidéo est le fait que la vidéo n’est pas stockée sur
le disque. Ala place on dispose d’une zone de mémoire tampon qui stockera de manieére temporaire
les données. Cependant cet espace est limité. Ce fonctionnement apporte deux problemes :

— On ne peut pas stocker des données n’étant pas utiles a court terme;
— On ne peut également pas stocker trop longtemps des données déja visionnées, méme si elles
peuvent éventuellement étre utiles a d’autres pairs.

2.3.2 Conceptions générales

Ici nous nous attacherons a décrire un modele général. Il peut exister des différences entre les
implémentations faites au sein des divers logiciels existants, mais le principe général restera le méme.
Nous verrons tout d’abord la vision du buffer telle que présentée par H. Liu et G. Riley[1]. Puis nous
présenterons les architectures possibles et résumerons la comparaison faite par N. Magharei et R.
Rejaie[11].

Le Buffer

Tout d’abord nous considérons que la vidéo qui sera diffusée est découpée en segments de tailles
fixes. Le buffer disposera de deux pointeurs; 'un sera dédié a la lecture du contenu et l'autre servira
a D'écriture des segments téléchargés. L’objectif est bien évidemment qu’a aucun moment le pointeur
de lecture ne rattrape celui d’écriture ce qui reviendrait & un cas de famine.

Chaque pair s’inscrit dans un ensemble que nous nommerons son voisinage avec qui il échangera les
segments qu’il possede et ceux qu’il souhaite obtenir. Pour ce faire on peut utiliser la vision conceptuelle
du buffer étendu (fig 2.1) qui permet au pair de savoir & ’avance combien de segments il peut demander.
De plus chaque pair tient en permanence un index des segments dont il dispose pour répondre au plus
vite aux requétes provenant de son voisinage.

Architecture Réseau

Dans la mise en place de réseaux de streaming en P2P, on distingue principalement deux architec-
tures :
— Le réseau maillé : les liaisons sont formées a ’aide d’algorithmes semi-aléatoires,
— Le réseau basé sur des arbres : le systéeme d’architecture est relativement monolithique et dispose
d’une hiérarchisation forte.
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playback pointer
write pointer

o [1o] 1 |G 7 |5
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FIGURE 2.1 — Vue Conceptuelle d’un buffer[1]

Dans leur article[11] N. Magharei et R. Rejaie font un comparatif de ces deux architectures que nous
allons résumer ici.

Tout d’abord nous allons étudier les similarités entre les deux méthodes. En effet, dans un cas
comme dans 'autre on veut favoriser I’échange et la participation la plus importante possible de tous
les pairs. Ainsi chaque pair peut recevoir des données de plusieurs parents et envoyer des données a
plusieurs enfants. Par la suite on peut former dans chaque cas un chemin emprunté par les paquets
pour aller de la source (le serveur d’origine) & chaque noeud. L’ensemble de ces chemins est appelé
arbre de livraison < delivery tree ». Enfin dans les deux cas, I'objectif est de maintenir un délai de
synchronisation permettant I’acheminement des paquets avant ’apparition d’une famine. On peut ainsi
définir le temps de synchronisation sans perte 7 , qui influera sur le processus de mise en mémoire
tampon. Ce temps sera lui méme influencé par le nombre maximum de sauts pour relier un pair a la
source, la diversité des chemins possibles et la possible arrivée désordonnée des paquets.

La principale différence entre les deux approches est la maniere dont chaque sorte de paquet est
acheminé. En effet dans le cas d’une approche basée sur des arbres, on construit un arbre par type
de paquet; de cette facon si un pair ne dispose pas de la bande passante suffisante pour acheminer
ces paquets alors tous ses fils sont impactés. Dans le cas du réseau maillé, I’arbre d’acheminement lié
a un type de paquet peut se reconstruire dynamiquement ce qui permet de s’affranchir d’'un pair ne
disposant pas des capacités de transmission suffisantes.

La figure 2.2 présente les deux architectures : le réseau maillé (figure 2.2(a) et (b)) et I'architecture
basée sur des arbres (figure 2.2(c)). Les deux représentations, organisées sous la forme d’un arbre,
montrent un réseau unidirectionnel pour lequel chaque lien constitue une relation parent-enfant. Ces
graphiques permettent de définir pour chaque pair un niveau qui correspond au nombre de sauts

10
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Delivery tree -1 Delivery tree -2 Delivery tree -1 Delivery tree -2
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level 1
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(a) Organized view of a random mesh (b) Delivery trees in Mesh-based (c) Delivery trees in Tree-based

FIGURE 2.2 — Exemple d’architecture, avec deux arbres de diffusion[11]

minimums nécessaires pour aller de la source au pair. Ainsi avec une représentation sous forme d’arbre
le niveau du pair correspond a la profondeur du nceud dans 'arbre.

Nous allons maintenant détailler le modele utilisé pour acheminer un paquet. Il se décompose en
deux phases pour maximiser 'utilisation de la bande passante sortante[12].

1) La phase de diffusion : dés qu'un nouveau paquet devient disponible a la source, il est envoyé a
un pair de niveau 1 (p) durant I'intervalle §. Puis les pairs enfants de p de niveau 2 récuperent le paquet
durant I'intervalle suivant. Durant cette phase tous les liens entre les pairs de niveau i et ceux de niveau
i+1 (ol ¢ < profondeur de l’arbre) sont utilisés. Ces liens sont appelés < diffusion connection > et sont
représentés a l'aide de fleches rectilignes sur la Figure2.2(a). De cette maniére chaque paquet est délivré
une seule fois a tous les pairs. Le chemin de diffusion est appelé sous-arbre de diffusion (<« diffusion
subtree » ), et il est composé d’un pair de niveau 1 (la racine) et de tous ses fils de niveaux inférieur.
Dans la Figure 2.2(a), un sous-arbre de diffusion est représenté par les pairs assombris (la racine est
1). Ainsi architecture dispose d’un sous-arbre de diffusion par pair de niveau 1. A la fin de la phase
de diffusion, seul un sous-ensemble de pairs (i.e un sous-arbre de diffusion) dispose du nouveau paquet.

2) La phase de < swarming » : au cours de cette phase, les pairs vont échanger leurs nouveaux
paquets entre les sous-arbres de diffusion. Dans cette phase toutes les connections entre les niveaux ¢
et j sont utilisées (j < i), elles sont appelées « swarming connections ». Elles sont représentées & ’aide
de fleches courbées sur la Figure 2.2(a).

Les < swarming connections > peuvent se classer en quatre catégories en fonction des pairs qui sont

ainsi connectés :

Ciq qui joint deux feuilles appartenant a deux sous-arbres;

Cjs qui joint deux feuilles appartenant au méme sous-arbre ;

C;q qui joint une feuille et un pair intermédiaire appartenant a deux sous-arbres;

C;s qui joint une feuille et un pair intermédiaire appartenant au méme sous-arbre.
Un exemple de chaque connexion est marqué par une étoile sur la figure 2.2(a). Les Figures2.2(b) et
2.2(c) présentent les arbres d’acheminement dans le cas d’un réseau maillé et d’un réseau en arbre.
Ces figures montrent bien les risques auxquels sont soumis les réseaux en arbre en cas de baisse de la
bande passante. En effet la Figure 2.2(b) présente le cas d’une chute de débit entre 1 et 4. Dans ce cas
le pair 4 peut, grace a la phase de < swarming >, passer par le pair 8 pour recevoir le paquet.

11
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2.4 Les métriques d’analyse de réseau P2P

Dans cette partie nous présenterons les différentes métriques utilisées pour évaluer les performances
d’un réseau de diffusion de contenus en direct en P2P.

2.4.1 Nombre de pairs dans le voisinage

L’une des métriques les plus évidentes est le nombre de pairs qu'un client peut compter dans son
voisinage. Ainsi on peut évaluer le nombre de pairs participant sur un intervalle de temps donné ou
faire une mesure cumulative des pairs qui donnera le nombre de clients avec lesquels ont eu lieu les
échanges. La donnée cumulative va notamment étre fortement dépendante du profil de I'utilisateur.
Ainsi si celui-ci passe son temps & changer de chaine, a chaque changement il devra contacter de
nouveaux utilisateurs visionnant eux aussi cette chaine. Dans un cas de visionnage stable (rester sur
la méme chaine) 'utilisateur contactera un groupe de pairs et la courbe cumulative tendra vers un
maximum qui sera le nombre maximum de voisins.

2.4.2 Quantité de données échangées

Une autre métrique triviale est la quantité de données échangées entre un client et les pairs de son
voisinage. De cette maniére on peut évaluer son implication au sein du réseau. Ainsi si le pair n’envoie
que tres peu de données, cela peut étre di soit a une asymétrie du débit ascendant, soit a un manque
de synchronisation avec la majorité des pairs. En effet si le pair est en retard de plusieurs segments
par rapport a la source il ne possede alors que des segments pouvant intéresser les pairs ayant le méme
retard ou un retard encore plus grand. A contrario si le pair suit au plus pres la diffusion des nouveaux
segments par la source il sera énormément sollicité par ses voisins.

2.4.3 Efficacité du réseau][l]

Dans leur article H. Liu et G. Riley proposent une formule permettant d’estimer les performances
d’un systeéme de diffusion de contenus temps réel en P2P. Leur étude se base sur un article[13] étudiant
les performances d’un systeme de transfert de fichiers P2P type BitTorrent. L’objectif est de fournir
une évaluation de i qui est la probabilité qu’un pair ait au moins une piece a envoyer a ses voisins. On
obtient alors la probabilité suivante :

oy L (N)
g 2 NA\Nm:i+1)

N est le nombre de pieces du fichier
k le nombre de voisins de chaque pair
n; le nombre de pieces déja téléchargées par le i°™¢ pair

Cependant en raison du systeme de buffer mis en place pour le streaming on ne peut pas appliquer
cette formule directement. En effet dans le cas du partage de fichier, le nombre de pieces total est fixe
pour chaque fichier, tandis que dans le cadre de la diffusion vidéo il s’agit d’une valeur fluctuante. Nous
utiliserons a la place la diversité des pieces, c’est a dire le nombre de pieces disponibles & un moment
donné. Nous obtenons alors la formule suivante :

20 — 1 le;vt —1
=1-(1- L
" ( 20[2 le:ct )

N-I[+1

lezt

Avec

N le nombre de pieces disponibles
lezt la taille du buffer étendue, cf Figure 2.1
[ la taille du buffer
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Ainsi pour obtenir les meilleurs performances (maximiser la valeur de 7) il faut minimiser «. Nous
pouvons pour cela minimiser la diversité des pieces (N), en forgant les pairs & se synchroniser au mieux
avec la source.

Dans la pratique, l'estimation de D'efficacité du réseau est incompatible avec une analyse de type
boite noire car elle nécessite de connaitre des parameétres internes & ’application (i.e taille du buffer,
diversité des pieces) qui ne peuvent étre récupérés qu’a aide d’une démarche de rétro-ingénierie.

2.4.4 Métrique utilisée par Sherlock|2]

Sherlock, pour < Sketch Hallmark Elements to Recap and Look-into Overlays with Charts of Ki-
viat > est un outil d’analyse permettant la mesure de divers parametres pour des applications P2P a
I’aide d’une approche boite noire. De part son approche il apparait comme intéressant et proche des
objectifs de notre projet bien qu’il n’ait pas été développé prioritairement pour les logiciels de diffusion
de contenus en P2P, mais pour tous types de systeme P2P. Nous allons ici présenter les métriques
utilisées qui pourraient présenter le plus grand intérét pour notre étude.

Symétrie des échanges

Il existe deux fagons d’évaluer la symétrie des échanges. Nous pouvons effectuer les mesures soit en
terme de nombre de paquets échangés, soit en terme de quantité de données échangées. Ici contrairement
a la section 2.4.2 on ne mesure pas la quantité de données globales échangées avec le voisinage, mais bien
le rapport entre les données regues et envoyées a chaque pair. Nous notons P(X,Y") (respectivement
B(X,Y)) le nombre de paquets (respectivement la quantité de données) circulant de X vers Y, et
P(Y,X) (B(Y, X)) les quantités circulant dans l’autre sens. Nous pouvons alors définir la symétrie
pour les paquets Symp et celle pour les données Symp comme suit :

_ P(X,)Y)
SYMP = X Y) 1 P(V.X)
B B(X,Y)
SYME = B V) ¥ BY, X)

Ces variables devraient étre égales a 0.5 si les flux étaient parfaitement symétriques en terme de
paquets ou de données. Par opposition les valeurs tendront vers 1 (ou 0) si tout le trafic est émis (ou
recu) par le pair X.

Mouvement des pairs

Nous avons vu dans la section 2.4.1 que 'on pouvait mesurer le nombre de pairs actifs dans le
voisinage sur un intervalle AT ainsi que le nombre de pairs ayant fait parti du voisinage de maniere
cumulative. Sherlock cherche a quantifier les mouvements des pairs dans le voisinage; pour ce faire
il utilise le nombre de pairs présents a un instant donné, mais il évalue aussi les nouveaux pairs et
les pairs restant dans le voisinage entre l'instant AT et l'instant AT — 1. On notera P ’ensemble
des pairs avec lesquels X échange durant le k®™¢ intervalle de temps, c’est & dire durant 'intervalle
[(k —1)AT, kAT]. De la méme fagon on notera N}, I'ensemble des pairs découverts entre le moment 0
et le moment KAT. Nous pouvons alors noter :

Pr={p: P(X,p)+ P(p,X) > 0}

Nk; = Ulepz
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On peut alors définir les variables Pa7 pour le nombre de pairs instantanés, P,.,, pour le nombre
de pairs découverts sur le dernier intervalle de temps, et Pyqme le nombre de pairs intervenant sur
Iintervalle et étant déja intervenu. Nous pouvons alors noter :

Par = card(Py)

Prew = card(Pr \ Nx—1)
Psome = card(Pr N Pr_1)

Ces trois parametres peuvent étre observés soit simplement avec leur moyenne et déviation, soit de
maniere continue dans le temps. Ainsi on peut s’attendre a un grand nombre de découvertes de pairs
lors du lancement de I'application qui tendra ensuite progressivement vers 0, tandis que le nombre de
pairs ré-intervenants va, lui, progressivement augmenter jusqu’a ce que le pair client ait construit un
voisinage optimal.

2.5 Cadre de I’étude

Dans cette partie nous présenterons les objectifs de ’actuel projet, ainsi que le cadre dans lequel il
va s’effectuer.

L’objectif du projet est la réalisation d’'un outil d’analyse de captures réseaux pcap relevées au
cours du fonctionnement d’un logiciel client de télévision en pair-a-pair. Les logiciels sont notamment
Sopcast, PPLive, PPStream, UUSee. Ces captures ont été réalisées au cours des phases précédentes
du projet par d’autres stagiaires. Elles comprennent divers comportements dont des phases de lecture
de 200 secondes d’une méme chaine, ou des changements de chaine toutes les 25 secondes terminés
par une phase de lecture prolongée ; ces changements ont fait parcourir entre deux et cinq chaines. Ces
scénarios ont été reproduits plusieurs fois. L’idée est d’analyser ces traces suivant divers criteres (voir
section 2.4) et d’essayer de construire des modeles permettant de reconnaitre les états par lesquels le
client passe (état transitive, état stable).

Ces études seront utilisées pour établir des corrélations entre un comportement utilisateur et un
comportement du réseau. Dans le cadre du projet nous définissons un comportement utilisateur et
observons la réaction du réseau. La finalité est, a terme, de pouvoir uniquement observer le réseau et
en déduire des comportements utilisateurs. Ces analyses permettront de fournir des clés aux opérateurs
de transit et aux sociétés de distribution de contenus pour mieux maitriser le trafic circulant sur leurs
infrastructures.

L’application qui sera ainsi développée utilisera donc une approche boite noire et se voudra généralisable
a toutes applications clientes de télévision en pair-a-pair. L’une des évolutions possibles serait 1’ajout
d’une fonction pour effectuer des mesures en direct, c’est a dire d’analyser les trames au cours du
fonctionnement du logiciel client.
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Chapitre 3
Expérience

Au cours de mon stage j’ai été amené a mettre en place une nouvelle plateforme d’expérimentation.
L’idée était de pouvoir disposer d’un panel de résultats plus important. De plus nous souhaitions
profiter d’un événement particulier qui était I'ouverture des jeux olympiques de Londres pour effectuer
des mesures au cours d’'une période disposant d’un grand nombre d’utilisateurs simultanés pour faire
des comparaisons avec un jour < classique ». Dans un premier temps je décrirai I’architecture de la
plateforme d’expérimentation puis je détaillerai les scénarios réalisés ainsi que les méthodes employées.

3.1 Description de la plateforme

Pour les expérimentations nous disposions de quatre machines de type GPU ! ainsi qu'un boitier &
lames Dell comportant une lame PowerEdge 1850 et sept lames PowerEdge 1950. Les GPU dispose
d’une connexion directe & internet tandis que seule la premiere lame (PowerEdge 1850) est connectée
directement a internet ; les autres sont en NAT derriere. La figure 3.1 représente I'architecture de la
plateforme.

BL2
BL3
BL5

BL6

GPW  ethl
BL8

FIGURE 3.1 — Architecture de la plateforme d’expérimentation

1. Graphic Process Unit
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eth0 ethl
BL1 10.0.0.1/24 | 132.227.62.230/28
eth0 ethl BL2 10.0.0.2/24

GPU1 | 132.227.62.226/28 | 10.0.0.11/24 BL3 | 10.0.0.3/24
GPU2 | 132.227.62.227/28 | 10.0.0.12/24 BL5 | 10.0.0.5/24
GPU3 | 132.227.62.228/28 | 10.0.0.13/24 BL6 | 10.0.0.6/24
GPU4 | 132.227.62.229/28 | 10.0.0.14/24 BL8 | 10.0.0.8/24
BL9 10.0.0.9/24
BL10 | 10.0.0.10/24

TABLE 3.1 — Plan d’adressage

Ainsi dans cette architecture nous disposions également d’un sous réseau privé utilisé uniquement
pour 'administration, le plan d’adressage est résumé dans les tableaux 3.1. Durant cette campagne de
mesures nous souhaitions analyser en priorité ’application PPLive en raison de sa position dominante
sur le marché. Cette application ne disposant que d’une version Windows, nous avons mis en place un
systeme de virtualisation basé sur le module noyau kvm. Nous avons ainsi pu installer des machines
virtuelles sur chacun des GPU et une a deux machines virtuelles sur les lames en fonction de leur
puissance. L’acces au réseau pour les machines virtuelles se faisait via une translation d’adresse et des
interfaces réseaux TUN/TAP.

Difficulté rencontrée La plus grande difficulté dans la mise en place de la plateforme d’expérimentation
fut la prise en main du boitier a lames Dell. Il s’agissait d’un systéme qui avait été donné au labo-
ratoire. Le boitier disposait donc d’une pré-configuration inconnue et souffrait d’un manque complet

de documentations. Nous avons donc passé de nombreux jours pour pouvoir le remettre en conformité
avec le réseau du lip6 et pour y installer les systemes d’exploitations.

3.2 Scénarios

Durant la précédente campagne de mesures, de nombreux scénarios avaient été mis en place alternant
entre visionnage d’une unique chaine et zapping sur deux ou cing canaux. Pour ma part je cherchais a
recueillir un maximum de captures pour permettre une analyse statistique la plus pertinente possible.
Par ailleurs mon stage se concentrant en priorité sur les phases de transition j’ai donc opté pour des
scénarios parcourant cing chaines.

Capture

[25s pS5s [R5s [25s 200s

0s 30s 330s 420s

FIGURE 3.2 — Déroulement temporel du scénario

Pour la nouvelle campagne de mesures j’ai réalisé trois scénarios, dans chaque scénario on parcourt
les cing chaines les plus visionnées a cet instant, le scénario détaillé dans la figure 3.2, se décompose
comme suit :

— Ouverture de 'application sans visionner de chaine pendant 30 secondes,
— Visionnage successif de quatre chaines pendant 25 secondes sur chacune,
— Visionnage d’une cinquiéme chaine pendant 200 secondes,

— Arrét de la lecture pendant 30 secondes,
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— Arrét de application pendant 30 secondes.

La durée de 25 secondes choisie comme durée de visionnage des chaines transitoires a été estimée
comme relativement proche d’un comportement humain permettant ainsi a l'utilisateur d’évaluer
Iintérét du programme. La différence entre les scénarios est la facon dont sont parcourues les chaines,
ainsi je les ai visionnées soit de maniere descendante c’est a dire de la plus populaire a la moins vi-
sionnée, soit de maniere ascendante, a savoir en sens inverse. Enfin j’ai aussi fait un scénario permettant
un parcours cyclique, I'idée étant de repasser par des chaines déja visionnées précédemment. Ainsi on
peut observer si lors du retour sur une chaine, 'application nous réintroduit dans le nuage précédent
ou nous introduit dans un nuage aléatoire et donc potentiellement nouveau.

L’un des objectifs était aussi 'automatisation des expériences. Cependant la manipulation de I’ap-
plication ne pouvant pas se faire en lignes de commande, il a donc fallu utiliser une solution de script
pour interface utilisateur. Je me suis tourné vers Sikuli Script[14]. Il s’agit d’un systéme de script
permettant de controler le clavier et la souris a l'aide de captures d’écran. Le systéme repose sur un
interpréteur Python pour Java. Ainsi la syntaxe utilisée pour la création d’un script est celle de Python
de méme que I'on peut importer n’importe quelles bibliotheques Python. Cependant 1’exécution et no-
tamment le systeme de reconnaissance de l'affichage s’effectue en Java. Le script comprend également
un systeme de génération de log pour faire état de toutes erreurs survenues au cours de l'exécution
et notamment si une erreur survient au moment du changement de chaine. L’image 3.3 représente un
exemple de script réalisé avec Sikuli, ce script se contente d’ouvrir PPLive puis dans lancer 'une des
chaines diffusé en direct pour une durée de 25 secondes, durant ce temps le script va également relever
le nombre de phénomene de mise en mémoire tampon qui va survenir.

nbCoup = 0
i=20

if (not exists(

click (B
click( KEEE)
click()

while(not exists|( w )

click()

while (i <= 25):

if (exists(

# Cas d'une coupure de 1l'image
nbCoup += 1
print nbCoup

sleep(l)

i+=1

F1GURE 3.3 — Exemple de script Sikuli

Cette méthode présente néanmoins des limites. Ainsi, la session devait étre ouverte pour que le
systeme fonctionne. L’acces aux machines virtuelles pouvait se faire via RDP 2, cependant la fermeture
de la session RDP entrainait aussi la fermeture de la session Windows. J’ai donc utilisé le systeme
de controle a distance Log Me In[15] qui permet de conserver la session ouverte et donc & Sikuli de
s’exécuter.

2. Remote Desktop Protocol
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L’utilisation d’interfaces virtuelles permet d’effectuer la capture directement sur cette interface,
Penregistrement s’effectue avec tcpdump et filtre notamment les paquets rdp et ssh. La commande
utilisée 3.1 capture les paquets de l'interface tap0 pour les enregistrer dans un fichier en précisant la
date et le début de 'enregistrement. Un nouveau fichier est recréé toutes les 420 secondes, permettant
la synchronisation avec le scénario qui redémarre aussi toutes les 420 secondes.

tcpdump —ni tap0 —w recordTapO0%F—%I —G 420 port not 13389 and port not 22

Listing 3.1 — Commande tcpdump

Les mesures ont été effectuées durant la premiere heure de la cérémonie d’ouverture des jeux olym-
piques le vendredi 27 juillet 2012 entre 22h et 23h. D’apres les programmes de télévision que nous
avons pu consulter, la chaine BeijingTv diffusait successivement les cérémonies d’ouverture des jeux
olympiques de Pékin et de Londres. De plus des enregistrements ont aussi été effectués la veille et
quelques jours plus tard pour servir de base comparative.

Difficulté rencontrée Ici la principale difficulté a été la prise en main du logiciel PPLive. En effet
celui-ci ne dispose que d’une version en chinois et la plupart des informations que nous avons pu trouver
en anglais sur internet faisaient référence a une ancienne version du logiciel bilingue. Nous avons donc
eu a progresser par essais et je tiens a remercier une stagiaire qui était présente dans la méme salle
que nous et qui nous a traduit partiellement l'interface et a ainsi pu confirmer nos suppositions.
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Chapitre 4
Application

Dans cette section je présenterai les fonctionnalités d’analyse offertes par mon application. Je
m’attarderai tout d’abord sur les technologies utilisées au sein de ’application, puis sur les criteres
de filtrages applicables, par la suite je détaillerai les métriques retenues et implémentées. Enfin je
présenterai les différents types d’analyses possibles.

4.1 Technologies utilisées

Suite a une demande de mon tuteur, I’ensemble de 'application a été développée en Python. Mon
tuteur étant particulierement familier avec ce langage, il a ainsi pu me guider sur ses fonctionnalités,
notamment pour I'analyse de traces pcap. Je vais maintenant détailler les bibliotheques principales
présentes dans l'application ainsi que les points dans lesquelles elles interviennent.

4.1.1 Analyse de paquets

Il existe plusieurs solutions pour ’analyse de paquets en Python, chacune présentant des avantages
et des inconvénients. Je me suis documenté sur quelques unes avant de me tourner vers dpkt[16]. Cette
bibliotheque présente I’avantage d’étre facilement compilable, & jour sur les derniers protocoles et de
ne pas nécessiter de privilege utilisateur particulier. Cependant elle souffre d’une absence compléte de
documentation.

L’intérét de cette solution est qu’elle permet une désencapsulation progressive des paquets et permet
également la reconstruction d’une structure de données de capture. Je I’ai utilisée des le début pour la
partie de filtrage a I’aide de divers criteres. Je retiens les paquets pertinents et supprime les paquets
inutiles de la capture. Je reconstruis ensuite une nouvelle structure de données qui représente ma
capture filtrée qui est ensuite passée en parametre pour les diverses analyses.

4.1.2 Analyse statistique

Pour la réalisation des graphes, la précédente stagiaire avait travaillé avec gnuplot, mais je souhaitais
combiner la partie dessin de graphes avec l'analyse statistique. Au cours de la premiere année &
I’école nous avions eu un cours de statistique au cours duquel nous avions utilisé le logiciel d’analyse
statistique R. J’ai donc utilisé la bibliothéque rpy2[17] qui propose une interface de bas niveau avec
R et permet également 'utilisation des fonctions, structures de données et fonctions graphiques de
R. Rpy2 intervient donc dans toutes les parties dédiées au dessin de graphes avec représentations des
écarts types.
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4.1.3 Interface graphique

Bien que l'application ne soit pas destinée a une utilisation grand public, j’ai décidé d’inclure une
interface graphique basique pour faciliter la prise en main. Pour cette partie j’ai utilisé la bibliotheque
Tkinter[18] qui est une forme de standard pour la réalisation d’interfaces graphiques en Python. Elle
intervient pour toutes les interactions avec 'utilisateur telles que les choix d’analyses a effectuer, les
métriques retenues, ou le chargement des fichiers. Un apercgu de 'interface graphique est présenté dans
la figure 4.1.

File

[~ Nb peer * Size " Nermalize

[ Data exchanged " Quantile # Don't Normalize
[ Mouvement Peer " Brut

[” Symmetry Packet @ One channel

[~ Symmetry Data " Two channel

[~ Extract Super Peer " Five channel

[ Double Percentile Nb Peer

[ Double Percentile Mouvement of Peer
[" Nb Peer Per Chan

" Data Per Chan

[ Nb Peer Quad filtering

Duration of the switching time
25

\ ]
Size of the video packet
1360
\ =
Quantile Selection
75
\ ==
Dt
2.0
\ ==
Analyze Export Compare

FIGURE 4.1 — Apercu de l'interface graphique

4.2 Filtrage des traces

L’application peut effectuer trois types de filtrage. Dans chaque cas le principe est d’appliquer un
critere qui permettra de déterminer si un pair peut étre considéré comme actif au sein des échanges
avec notre client. Cependant il existe des criteres de filtrage communs. Ainsi nous ne retiendrons que
les paquets utilisant les protocoles TCP ! et UDP 2 car il s’agit des protocoles utilisés par PPLive. Par
la suite on peut fournir une liste de ports que I’on souhaite filtrer tels que 22 (ssh), 80 (http), 443 (ssl),
3389 (RDP). Et enfin on ne retient que les paquets ayant soit comme source, soit comme destination
notre adresse IP.

Par la suite il faut différencier les trois criteres applicables pour identifier un pair ayant une activité
significative au sein de notre voisinage :

— Critere Brut : on ne définit pas de réels criteres de filtrage. On considere que tous les pairs
appartiennent au voisinage. Ce critére permet d’évaluer le nombre total de pairs qui ont été
contactés lors d’une session en incluant également les pairs qui n’ont échangé que du trafic de
signalisation.

— Critere de taille : on définit une taille de paquet que l'on juge comme étant une taille correspon-
dant & un paquet vidéo et non & un simple paquet de signalisation. Avec ce critére on considere

1. Transmission Control Protocol
2. User Datagram Protocol
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qu’un pair appartient au voisinage s’il a envoyé ou regu au moins un paquet de taille supérieure
ou égale. Le réglage de la taille du paquet se fait a ’aide d’un curseur réglé par défaut pour une
taille de 1360 bytes.

— Critere de percentile : on définit un certain pourcentage de paquets que I’on souhaite retenir. Ce
critéere fonctionne conjointement avec le choix d’un scénario et risque de présenter des résultats
incorrects si le scénario choisi ne correspond pas a celui de la capture. Avec ce critére on découpe
la capture en fonction des étapes traversées (visionnage de chaque chaine). Pour chaque étape
on classe les pairs du voisinage en fonction de la quantité de données qu’ils ont échangées. Puis
on retient les pairs ayant participé & X % du trafic. Le choix du pourcentage se fait au moyen
d’un curseur, tandis que le scénario est choisi a I'aide d’un bouton d’option.

4.3 Meétriques d’analyse

Mean Peer / Time Data / Time
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(a) Exemple de graphe du nombre de pairs ins- (b) Exemple de graphe de quantité de données
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(c) Exemple de graphe du mouvement des pairs (d) Exemple de graphe du nombre de pairs par
chaine

FIGURE 4.2 — Exemples de graphe 1/2

Les métriques retenues font partie des métriques qui ont été présentées dans la section 2.4. Par
ailleurs l'idée était de pouvoir analyser simultanément un ensemble de traces, ainsi le programme
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90 et 75 percentile les quatre filtrages

FIGURE 4.3 — Exemples de graphe 2/2

génere des courbes moyennes pouvant également inclure I’écart type a la moyenne. L’application peut
donc réaliser les graphes suivants :

Nombre de pairs instantanés : il s’agit du nombres de pairs observés dans le voisinage durant une
fenétre temporelle. Par défaut cet intervalle de temps est réglé sur 2 secondes. Le graphe affiche
également le nombre de pairs cumulés, c’est a dire le nombre de pairs contactés depuis le début
de la capture (exemple figure 4.2(a)).

Quantité de données échangées : le graphe affiche deux courbes correspondantes a ’envoi et a la
réception des données (exemple figure 4.2(b)).

Mouvement des pairs : il s’agit du mouvement des pairs entre deux intervalles de temps, le graphe
affiche 1a aussi le nombre de pairs cumulés (exemple figure 4.2(c)).

Nombre de pairs par canal : un pair est attribué a un canal s’il n’a pas encore échangé de données
avec le client précédemment. Cette analyse permet notamment de détecter les pairs restant dans
le voisinage aprés un changement de chaine (exemple figure 4.2(d)).

Quantité de données par canal : a partir de 'extraction des pairs associés a chaque chaine, on
peut déterminer les données échangées par ces pairs et donc les données associées a chaque chaine
(exemple figure 4.3(a)).
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Par ailleurs il est aussi possible de faire certaines analyses avec plusieurs criteres de filtrage. Cela
permet notamment d’évaluer le critere le plus approprié et d’observer la perte engendrée par un critere
plus restrictif. Ainsi on peut effectuer les graphes comparatifs suivants :

— Nombre de pairs pour un critere de 75 percentile et 90 percentile (exemple figure 4.3(c));

— Mouvement des pairs pour un critére de 75 percentile et 90 percentile (exemple figure 4.3(b));

— Nombre de pairs avec quatre critéres de filtrage, capture brute, taille, 75 et 90 percentile (exemple
figure 4.3(d)).

L’application dispose également de fonctions d’analyse ne produisant aucun graphe, mais uniquement
des retours sur le terminal :

— Symétrie des paquets : cette fonction évalue le rapport moyen entre le nombre de paquets envoyés
et le nombre de paquets regus par le client avec chacun des pairs de son voisinage. De cette maniere
nous pouvons évaluer I'importance que nous avons au sein de notre voisinage.

— Symétrie des échanges de données : cette fonction marche comme la précédente mais elle évalue
cette fois ci le rapport entre la quantité de données envoyées et la quantité de données regues.
Cela nous permet de savoir si nous sommes uniquement consommateurs des données de notre
voisinage ou si au contraire nous sommes un nceud source majeur.

— Extraction des super pairs : cette fonction analyse tous les pairs participant au voisinage et releve
ceux qui apparaissent dans plusieurs fichiers de capture. En effet dans tous systemes de diffusion
de contenus, il y a nécessairement une ou plusieurs sources. Cette fonction couplée a un systeme
de whois permet de voir si nous avons été ou non en contact avec I’'un des serveurs sources.

4.4 Types d’analyse

L’application propose trois types < d’analyse >. Il s’agit en fait de trois types de sorties différentes.
Chacune de ces analyses est représentée par un des boutons de l'interface graphique (figure 4.1). Le
premier bouton (<« Analyze ») correspond & une analyse classique; elle va alors générer les différents
graphiques dans des fenétres séparées et produire diverses sorties sur le terminal telles que le nombre de
pairs participant au nuage pour chacun des fichiers, les valeurs minimales et maximales des écarts types,
elle permet également d’appliquer les fonctions produisant uniquement des sorties sur le terminal.

L’application propose également un mode d’export. Il va étre demandé a 1'utilisateur de choisir un
répertoire ou seront enregistrés les différents graphes. Par ailleurs pour éviter de perdre les informations
affichées sur le terminal dans le cadre du fonctionnement classique, I’application opere une redirection
temporaire de la sortie standard pour sauvegarder dans un fichier texte toutes les informations habi-
tuellement visibles dans la ligne de commande.

Enfin il est également possible de charger deux jeux de captures pour en réaliser ensuite une com-
paraison. L’application va alors effectuer les analyses en fonction des criteres retenus par 'utilisateur.
L’application utilisera alors une classe permettant de rédiger un document ETEX opposant chacun des
graphes en précisant le critere de filtrage utilisé et le nombre de pairs moyen.
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Chapitre 5

Résultats

Dans cette section je présenterai les résultats obtenus au cours de mon stage. Je commencerai tout
d’abord par les résultats obtenus de l'analyse des captures faites par la précédente stagiaire. Ainsi
je détaillerai notamment les différences de fonctionnement entre les logiciels PPLive et Sopcast qui
étaient alors les deux acteurs majeurs du marché. Ces principes de fonctionnement se baseront sur les
observations faites sur les graphiques obtenus. Par la suite je présenterai les résultats de la campagne
de mesures menée a ’occasion des jeux olympiques de Londres. Le but était de savoir si on observe
une explosion de trafic liée a 'affluence d’un grand nombre de téléspectateurs. Je ferai également un
comparatif avec le cas d’un jour < classique >, la question sera alors de savoir si I’allure des courbes
et donc les logiques de fonctionnement sont modifiées.

5.1 Résultats préliminaires

Mes premieres analyses ont été faites a partir des captures réalisées par la précédente stagiaire.
J’ai ainsi pu effectuer mes premiers tests sur ces fichiers et observer le comportement des diverses
applications. Dans le cadre de cette présentation de résultats je me concentrerai uniquement sur une
comparaison entre les logiciels PPLive et Sopcast pour le scénario de parcours de cing chaines. Pour
ces résultats j’ai choisi un critere de filtrage retenant les pairs participant & 75% du trafic.

Les mesures qui sont analysées dans cette section ont été effectuées par Wan Manxue entre fin juin
et début septembre 2011.

5.1.1 Nombre de pairs instantanés

Premierement je vais détailler les observations liées au nombre de pairs. Ces graphes peuvent étre
présentés de deux fagons. Les valeurs peuvent étre affichées de maniére brute, entrainant la mise en
évidence d’écarts entre une capture faite & un moment de forte affluence sur le réseau et une capture
faite & un moment ou le public est moins important. L’application propose pour certaines analyses
de normer les résultats. Dans ce cas on exprime le nombre de pairs instantanés et le nombre de pairs
cumulés en pourcentage du nombre de pairs maximum.

Les graphes de la figure 5.1 présentent ainsi 1’évolution du nombre de pairs instantanés. La premiere
observation que l'on peut faire est sur le nombre moyen de pairs contactés par chacun des logiciels.
Ainsi Sopcast contacte en moyenne 97 pairs au cours du scénario, tandis que PPLive verra passer dans
son voisinage 211 pairs. Ceci peut s’expliquer par des principes de fonctionnement différents dans la
recherche du nombre de pairs. Ainsi Sopcast va rapidement constituer un voisinage mais il ne cherchera
pas a l’étendre et effectuera un appel cyclique sur les pairs connus au sein de son entourage. De son
coté PPLive va chercher a constituer un voisinage plus grand et répartir ses demandes de segments
sur un plus grand nombre de pairs. De cette manieére il est moins sensible au mouvement des pairs au
sein de son voisinage.
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Les graphes affichent également 1’écart type a la moyenne sous la forme d’une surface colorée autour
de la courbe; dans le cadre du graphe normé (figure 5.1) la dispersion est assez faible. Cependant il
ne faut pas oublier le caractére normé du graphe, cela veut donc dire que ’allure de progression dans
la recherche des pairs est proche entre les différentes mesures. Mais il faut se poser la question du
nombre de pairs contactés entre les multiples captures, celui-ci pouvant étre tres variable suivant les
expériences. Pour cela on peut se référer au graphe du nombre de pairs non normé (figure 5.2) ; ainsi
on voit notamment dans le cas de Sopcast que I’écart entre les différentes mesures est tres important.
Le voisinage aura compté entre 38 et 304 pairs. Pour PPLive cet écart est plus restreint car la taille
du voisinage est compris entre 92 et 325 pairs.

5.1.2 Mouvement des pairs

Je vais maintenant présenter les résultats obtenus par 1’étude du mouvement des pairs. Ici je ne
présenterais que la version normée pour des raison de lisibilité (figure 5.3).
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FIGURE 5.3 — Graphe du mouvement des pairs normé

Dans cette analyse on travaille avec une fenétre temporelle de deux secondes, on représente avec un
trait plein au centre de la zone grisée les pairs identiques et 1’écart type a ’extrémité de cette zone. Les
nouveaux pairs sont modélisés par un trait discontinu au centre de la zone rouge dont les extrémités
correspondent & ’écart type. Les pics d’apparitions les plus importants surviennent bien évidemment
lors de la mise en route du logiciel ainsi que lors des changements de chaine. On observe ici encore
la différence entre les deux logiciels, Sopcast va activement utiliser le méme panel de pairs durant la
capture tandis que de son coté PPLive utilise en moyenne un ratio plus faible de pairs sur le long
terme.

5.1.3 Pairs par canal

Dans cette analyse on observe le nombre de pairs qui sont associés a chaque canal ; pour qu’'un pair
soit associé a une chaine il faut qu’il effectue des échanges avec le client durant la période de visionnage
de la chaine et qu’il ne soit pas déja rattaché a un autre canal. Par exemple le pair X sera rattaché a
la chaine 2 s’il a échangé avec le client durant l'intervalle de temps compris entre 55 et 80 secondes
et qu’il n’est pas rattaché a la période initiale ou a la chaine 1. Cette analyse permet d’observer le
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phénomene de résilience, c’est a dire le temps qu’il faut a I'application pour rompre le contact avec
tous les pairs.

La figure 5.4 représente donc le nombre de pairs par canal observés en moyenne sur les divers
enregistrements. Comme prévu, on observe des pics a ’arrivée sur chaque chaine. On observe également
un pic tres important lors de la mise en route de 'application, qui s’explique par le critere de filtrage
que nous utilisons. Lors de la mise en route, le logiciel se synchronise alors avec de nombreux autres
clients. Le trafic engendré au total est relativement faible ce qui permet & notre critere de filtrage de
retenir de nombreux pairs méme si ceux-ci n’ont échangé que peu de données. On remarque d’ailleurs
qu’une partie des pairs découverts lors de la mise en route du systéme vont étre actifs tout au long du
scénario.

Par ailleurs on observe la encore une différence. En effet il semblerait que Sopcast mette plus de
temps a obtenir son voisinage maximal puisque le nombre de pairs augmente tout au long du visionnage
de la cinquieme chaine. PPLive semble avoir atteint un maximum au cours des 30 premieres secondes
et se stabilise par la suite. De plus on observe une importante résilience pour Sopcast entre le passage
de la chaine 4 a la chaine 5, cela peut étre di a l'utilisation de certains serveurs sources communs pour
ces deux chaines.
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FIGURE 5.4 — Graphe du nombre de pairs par canal

5.1.4 Quantité de données par canal

Dans le graphe 5.4 on présente les voisinages associés a chaque canal et on observe aussi l'activité
persistante de pairs entre deux canaux. A partir des voisinages relevés précédemment nous pouvons
calculer la quantité de données échangées avec ce voisinage et observer si la persistance d’activité est
due uniquement a du trafic de signalisation ou si elle est bien liée a du trafic vidéo.

Le graphique 5.5 permet d’observer tout d’abord que, bien qu’une grande découverte de pairs soit
observable lors de la mise en marche du logiciel, cela ne s’accompagne pas nécessairement d’'un grand
trafic. Par ailleurs, seul Sopcast continuera & échanger activement avec ces pairs par la suite. On observe
également que le phénomene de résilience en contact de pairs ne s’accompagne que tres faiblement d’une
résilience dans 1’échange de données. Ainsi les quelques pics de données ne correspondant pas & la chaine
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FIGURE 5.5 — Graphe de quantité de données par canal

sont a associer a une certaine inertie du logiciel qui peut toujours échanger des données non nécessaires
sur un intervalle tres court. De plus on observe que globalement Sopcast échange d’avantage de données
que PPLive, or dans les deux cas les canaux visionnés sont identiques et la qualité est théoriquement
la méme.

On remarque également que PPLive effectue un grand échange de données lors de son arrivée sur
un canal qui correspond au remplissage du buffer, puis par la suite que les échanges vont se stabiliser.
De son coté Sopcast semble régulierement remplir son buffer et ne pas atteindre véritablement d’état
stable ; cela s’explique & nouveau par son systeéme de fonctionnement cyclique. Ainsi il va demander
les mémes segments a un cercle de pairs et relancer ses demandes périodiquement engendrant les
multiples pics observables au cours du visionnage de la chaine 5. Ce fonctionnement va alors engendrer
une redondance dans 1’échange des données mais va également offrir une plus grande robustesse en
terme de réception de paquets.

5.1.5 Difficultés rencontrées

L’une des grandes difficultés au cours de cette partie de I'analyse a été la nécessité de faire des
suppositions sur divers aspects. En effet je ne disposais pas de données qualitatives sur I'image au
cours du scénario, et notamment sur la question de la fluidité de ’affichage vidéo. Par ailleurs je
n’avais aucune assurance sur la facon dont avaient été exécutés les tests; ont-ils été automatisés ou
réalisés a la main et dans ce cas il me fallait prendre en compte une marge sur les phases de transition.
Apres discussion avec mon tuteur il a été décidé de considérer que certaines captures n’étaient pas
fiables, car ne respectant pas correctement le scénario et pouvait donc étre supprimé. J’ai ainsi été
amené a supprimer des captures en raison d’'un arrét prématuré ou d’un comportement trop aberrant
par rapport a la moyenne.

Un autre probleme relevait de la partie sur 1’étude statistique. En effet en raison du grand nombre
de scénarios qui avaient été exécutés lors de la précédente campagne je ne disposais pas forcément d’un
grand nombre de captures pour chaque scénario. Ainsi pour les analyses présentées dans cette section
j’ai analysé 9 traces pour Sopcast et 8 pour PPLive. Ce facteur remet en question la pertinence des
écarts types et moyennes ainsi calculés.
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5.2 Résultats jeux olympiques

Dans cette section je présenterai les résultats obtenus suite a ’analyse des enregistrements effectués
la veille et le jour de la cérémonie d’ouverture des jeux olympiques, soit les 26 et 27 juillet 2012 entre
22h et 23h. Je suivrai le méme cheminement que lors de I’étude précédente, ici je chercherai non pas
a faire un comparatif entre deux solutions de distributions de contenus en P2P mais a comparer un
évenement a forte affluence et une journée < normale >. La question était de savoir si des circonstances
particulieres peuvent changer le comportement de I'application.

5.2.1 Nombre de pairs instantanés
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FIGURE 5.6 — Graphe du nombre de pairs instantanés normé

Observons tout d’abord le nombre de pairs instantanés via le graphe non normé (figure 5.6) il
apparait bien évidemment un écart entre le nombre de pairs moyens contactés. Cela s’explique par
un plus grand nombre de clients lors de la cérémonie d’ouverture. Selon les chiffres affichés par le site
de PPLive on comptait un total de 11 000 personnes réparties sur les cinq chaines les plus regardées,
tandis que pour la soirée de la veille il y avait un total de 6 400 téléspectateurs. Cependant le rapport
entre les nombres de pairs contactés et celui entre les nombres totaux de clients n’est pas le méme ce
qui pourrait nous amener & penser que dans le cas de la mesure lors de la cérémonie d’ouverture des
jeux olympiques nous avons poussé le logiciel vers un maximum en terme de nombre de pairs dans le
voisinage. Si ’on s’attarde sur la dispersion, on constate qu’elle est de moindre importance dans le cas
du graphe 5.6(a) ce qui dénote une allure de courbe stable entre les différentes captures.

Concernant le graphe non normé, on observe la une dispersion bien plus importante lors de la
cérémonie d’ouverture des jeux olympiques. Ainsi les mesures oscillent entre 36 et 412 pairs contactés
alors que la veille on a contacté entre 51 et 295 pairs. On peut donc se demander si le logiciel ne subit
pas quelque peu les effets d’une situation inhabituelle, ce qui se ressent sur la facon dont il réunit les
pairs au sein d’un méme voisinage.
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FIGURE 5.8 — Graphe du mouvement des pairs normé

5.2.2 Mouvement des pairs

Dans les graphes 5.8 je fait une comparaison entre les dynamiques de mouvement des pairs. Le
graphe est de nouveau représenté de maniere normée. Ici on ne voit que tres peu de différences entre
les deux cas de figures si ce n’est un léger décrochages, autour de 250 secondes, dans le cas de la veille
au cours du visionnage de la derniéere chaine.
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FIGURE 5.9 — Graphe du nombre de pairs par canal

5.2.3 Pairs par canal

Dans le graphe 5.9 on représente les pairs rattachés a chaque canal et on constate a nouveau peu de
différences a l’exception d’un pic important lors de la mise en route sur le graphe 5.9(a). Par ailleurs on
constate dans les deux cas un trafic résilient lors du changement de chaine qui reste jusqu’au nouveau
changement de chaine. Ce comportement pourrait étre lié & un comportement prédictif du logiciel qui
envisage la possibilité d’un retour en arriere.

On retrouve également dans le graphe 5.9(b) le méme décrochage au cours du visionnage de la chaine
5 que celui observé précédemment dans le graphe 5.8(b).

5.2.4 Quantité de données par canal

Dans le graphe 5.10 détaillant les échanges de données associées aux voisinages constitués pour
chaque chaine on constate que dans le cas du graphe 5.10(a) le systéme n’atteint pas un état stable
vraiment prononcé sur la chaine 5 et que par ailleurs la résilience de contact avec les pairs du voisinage
précédent s’accompagne également d’une résilience de trafic.

5.2.5 Limites de validité

Le probleme de ’ensemble des captures que j’ai réalisé est qu’il se contente d’'un enregistrement
en un point du globe terrestre. En effet PPLive est un logiciel chinois & destination d’une population
chinoise et par conséquent la plupart de ces utilisateurs sont situés en Asie. Ainsi il faut prendre en
compte que notre situation géographique engendre une latence par rapport au systeme global qui peut
entrainer des modifications quant au comportement de 'application. Par conséquent les mesures et
analyses que j’ai faites devront étre confirmées par des enregistrements faits sur place.
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FIGURE 5.10 — Graphe de la quantité de données par canal
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Conclusion

L’objectif premier de mon stage était la réalisation d’un outil d’analyse de traces pour ’étude des
systemes de distribution de contenus pair-a-pair. Je devais par la suite tester mon application sur les
captures réalisées au cours d’un stage précédemment encadré par mon tuteur. Ces objectifs se sont
vus complétés en raison de l'opportunité offerte par les jeux olympiques de faire des enregistrements
en situation de forte affluence. Leurs analyses ont permis de mettre en évidence un comportement du
logiciel conforme & la normale, malgré un nombre de clients simultanément connectés plus important.

Ce stage a été pour moi 'occasion de découvrir de nouvelles technologies et notamment les possibilités
du langage Python. Cela m’a aussi permis de mettre en pratique certaines des compétences acquises
au cours de ma scolarité telles que la configuration d’un réseau et le paramétrage de matériel cisco. J’ai
par ailleurs élargi mes connaissances sur les systemes de distribution de contenus et les architectures
pair-a-pair.

Au cours de ce stage j’ai pu de nouveau me confronter au fonctionnement d’un laboratoire comme je
Pavais déja vu lors de mon stage de 4°™° année aux Pays-Bas. Cette nouvelle expérience m’a conforté
dans ma volonté de poursuivre mes études en these. Mon stage s’inscrivant dans le cadre d’un travail
de doctorant, j’ai postulé pour une these sous la tutelle d’Olivier Fourmaux et Sébastien Tixeuil sur
I’étude des interactions entre les utilisateurs et le réseau dans le cadre des applications de distributions
de contenus audio/vidéo. Cependant je n’ai pas réussi & obtenir une bourse d’état et suis actuellement
a la recherche d’une solution de financement.
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