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ABSTRACT
It has been reported worldwide that peer-to-peer traffic is
taking up a significant portion of backbone networks. In par-
ticular, it is prominent in Japan because of the high penetra-
tion rate of fiber-based broadband access. In this paper, we
first report aggregated traffic measurements collected over
21 months from seven ISPs covering 42% of the Japanese
backbone traffic. The backbone is dominated by symmetric
residential traffic which increased 37% in 2005. We further
investigate residential per-customer traffic in one of the ISPs
by comparing DSL and fiber users, heavy-hitters and normal
users, and geographic traffic matrices. The results reveal
that a small segment of users dictate the overall behavior;
4% of heavy-hitters account for 75% of the inbound volume,
and the fiber users account for 86% of the inbound volume.
About 63% of the total residential volume is user-to-user
traffic. The dominant applications exhibit poor locality and
communicate with a wide range and number of peers. The
distribution of heavy-hitters is heavy-tailed without a clear
boundary between heavy-hitters and normal users, which
suggests that users start playing with peer-to-peer applica-
tions, become heavy-hitters, and eventually shift from DSL
to fiber. We provide conclusive empirical evidence from a
large and diverse set of commercial backbone data that the
emergence of new attractive applications has drastically af-
fected traffic usage and capacity engineering requirements.

Categories and Subject Descriptors
C.2.3 [Computer-Communication Networks]: Network
Operations—Network monitoring

General Terms
Measurement, Management

Keywords
ISP backbone traffic, Residential broadband, Traffic growth
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1. INTRODUCTION
Over the past few years, an unprecedented increase in

user-to-user traffic has been observed worldwide, particu-
larly in Japan due to its high penetration rate of fiber-based
broadband access. Figure 1 depicts the traffic growth in
Japanese backbones in terms of aggregated peak traffic at
major IXes: JPIX[11], JPNAP[12], and NSPIXP[18].
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Figure 1: Traffic growth of the aggregated peak rate
at the major Japanese IXes

Although a large part of the traffic increase on commercial
backbones is often attributed to peer-to-peer traffic, there
is little work in literature with statistics detailed enough to
prove it. It is also difficult to plan for the future because
residential access and its traffic are undergoing a transfor-
mation; new innovations in access networking technologies
continue to be developed, and new applications as well as
new usage of older applications are emerging to take advan-
tage of low-cost high-speed connectivity. Japan leads other
countries by far in Fiber-To-The-Home (FTTH) penetration
[20], where the number of FTTH subscribers is increasing ex-
ponentially while the increase in DSL subscribers is slowing
down as shown in Figure 2 [29]. (FTTH includes Fiber-To-
The-Building with VDSL for in-building wiring.)

There is a strong concern that, if this trend continues,
Internet backbone technologies will not be able to keep up
with the rapidly-growing residential traffic. Moreover, com-
mercial ISPs will not be able to invest in backbone networks
simply for supporting this low-profit customer segment.

In order to ensure the evolution of the Internet, it is es-
sential that we understand the effects of growing residential
traffic, but it is difficult both technically and politically to
obtain traffic data from commercial ISPs. Most ISPs collect
traffic data which contains sensitive information, and thus
seldom make it available to others. In addition, measure-

207

[Cho et al., Sigcomm’06]

Le réseau Internet est en expansion continue (nombre d’abonnés,
tailles des fichiers transférés, volume de traffic, etc.)
“Qualité de service”: performance, sécurité, etc.

Approche déterministe (exemple: IntServ, Network Calculus)
Approche statistique (exemple: dimensionnement)

⇒ Quelles sont les propriétés statistiques du trafic ?
⇒ Quel est leur impact sur la qualité de service ?
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Introduction

Contexte II: les réseaux évoluent, la théorie aussi
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De nombreuses questions restent ouvertes:
impact de la longue mémoire / des queues lourdes sur la QoS ?
modèle de Padhye ne donne que le débit moyen: que dire de la
variabilité ?
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Introduction

Comment faire avancer la connaissance sur le trafic ?

Utilisation de traces réelles
Caractéristiques du trafic/comportement des utilisateurs en situation
réelle, tendances de l’évolution de ces caractéristiques
MAIS résultats contextuels

Modèles théoriques
Conclusions plus générales, compréhension des phénomènes
MAIS on ne peut pas tout modéliser (TCP en particulier):
approximations, système simplifié

Simulations (ns2)
Compréhension des limites des modèles théoriques, investigation sur un
système plus proche de la réalité
MAIS le système simulé n’est pas encore le système réel (problèmes de
déterminisme, etc.), simulations ns2 longues

⇒ Notre approche: combinaison de modèles théoriques,
d’expériences contrôlées en environnement réel et de traces réelles
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Introduction

Contributions de la thèse

Développement d’une plate-forme de métrologie
plate-forme expérimentale contrôlée à grande échelle
système de capture du trafic

Étude des propriétés du trafic agrégé à grande échelle
étude expérimentale de la relation de Taqqu
extension du modèle de Taqqu
étude expérimentale de l’impact sur la qualité de service

Estimation du paramètre de queue lourde sous échantillonnage
Étude des propriétés multifractales du trafic TCP au niveau paquet

théorème de grandes déviations pour les processus mélangeants
application à l’évaluation des performances d’une source TCP
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Plate-forme pour les expériences contrôlées

Système simplifié

Point d’accès Réseau de cœur

5 / 25



Plate-forme pour les expériences contrôlées

Système simplifié

SurdimensionnéCongestion
Point d’accès Réseau de cœur

La congestion intervient majoritairement aux points d’accès
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Plate-forme pour les expériences contrôlées

Système simplifié

ON OFF

SurdimensionnéCongestion
Point d’accès Réseau de cœur

La congestion intervient majoritairement aux points d’accès
⇒ Système simplifié: bottleneck unique

Comportement des utilisateurs: ON/OFF (ON: émission d’un flot)
5 / 25



Plate-forme pour les expériences contrôlées

Le protocole de transport

“UDP parfait”: émission non contrôlée (régulière, débit constant)
TCP: contrôle de congestion

transmission par bursts (fenêtre de congestion W ) à chaque RTT
débit variable dû aux mécanismes de contrôle de congestion: AIMD,
Slow-Start, Timeout (Reno)
des sources en compétition sont corrélées à l’échelle RTT

25

Loss

Single

Loss

Single

Loss Burst

Loss

Single

Loss
cwnd (pkts)

1

5

max

1 5 10 15
time (RTT)

CA (AIMD)SS SS CA

RTO

20

Single

⇒ Certaines caractéristiques du trafic vont dépendre du protocole
⇒ La boucle de contrôle de TCP complique sa modélisation
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Plate-forme pour les expériences contrôlées

Une plate-forme expérimentale contrôlée et à grande échelle

Sophia

Nancy
Rennes

Toulouse

10 GbE Links

  1 GbE Links Lille

Bordeaux

Orsay

Lyon

Grenoble

900 cœurs
680 cœurs

618 cœurs
1216 cœurs

270 cœurs

272 cœurs

568 cœurs434 cœurs

650 cœurs

Grid’5000
Grande échelle: ≥ 5000 cœurs
sur 9 sites en France (+
connections internationales)
Reproductibilité: réservation de
machines choisies (OAR)
Flexibilité: chaque utilisateur
déploie son propre
environnement (kadeploy)
Isolement de l’Internet: liens
dédiés

⇒ Expériences avec un grand nombre de machines réelles à très haut
débit
Automatisation des expériences: TranSim
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Plate-forme pour les expériences contrôlées

MetroFlux: système de capture du trafic à l’échelle paquet

GtrcNet-1 (1 Gbps), GtrcNet-10
(10 Gbps): FPGA

filtres/échantillonnage optionnels
extraction des en-têtes
timestamp (précision 1 µs)

Serveur de capture:
stockage des paquets sans pertes
jusqu’à 60 heures à 1 Gbps

Logiciels ipsumdump/IPTools
traitement des traces de paquets
filtrage optionnel
agrégation, reconstruction des
flots, etc.

⇒ À partir de la trace au niveau paquet, on reconstruit toute
l’information sur le trafic: débit agrégé, suite de flots, etc.
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Premier niveau de description: trafic agrégé

Nsrc

échelle ∆



Sources

1

Agrégat

B (∆)

temps t

τON τOFF

Périodes ON et OFF: variables aléatoires i.i.d.
Agrégation ↔ superposition
Moyennage à l’échelle ∆ ↔ comptage
Bande passante agrégée à l’échelle ∆: B(∆)(t) processus stochastique
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Longue mémoire dans le trafic agrégé: modèle de Taqqu

Distribution des périodes ON: queue lourde d’indice αON > 1

Théorème (Taqqu et al., 1997)

Dans la limite où le nombre de sources Nsrc est grand, et si:
chaque flot a un débit constant,
tous les flots ont le même débit;

alors la bande passante agrégée B(∆)(t) est à longue mémoire, de
paramètre:

H =
3− αON

2
si αON < 2;

1
2

si αON ≥ 2.

Longue mémoire: corrélation à long terme (αON < 2)

CovB(∆)(τ) = E
{
B(∆)(t)B(∆)(t + τ)

}
∼

τ→∞
τ (2H−2), −1 < 2H−2 < 0

La variance grandit plus vite que ∆: Var
{
B(∆)(t)

}
∼ ∆2H
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Influence du protocole (débit variable au sein d’un flot)

Expérience contrôlée: MetroFlux 1 Gbps, 100 sources, 8 heures,
distributions à queues lourdes imposées
UDP/TCP: contrôle de débit à 5 Mbps (pas de congestion)

Distribution ON Log-diagramme

Relation de Taqqu

(source) (trafic agrégé)

di
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410

−10

10
−5

10
0

µ
ON

α
ON

=1.5

lo
g

V
ar

{B
(∆

) }

0.1ms 1ms 10ms 100ms 1s 10s 100s

+ : TCP
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ON

H
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0.4

0.6

0.8

1 + : TCP

o : UDP

durée ON (sec) échelle ∆

αON

⇒ Le protocole est sans influence aux grandes échelles
⇒ La longue mémoire apparaît au delà de l’échelle ∆ = µON (durée

moyenne des flots)
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Influence de la corrélation débit moyen/durée des flots

Trafic web in2p3 (Lyon), acquis avec MetroFlux 10 Gbps

Distribution ON Débit moyen

Distribution tailles

di
st
rib

ut
io
n

0.01ms 1ms 0.1s 10s 1000s

10
−10

10
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10
0

α
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|d
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0.1s 1s 10s 100s 1000s
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di
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10
0

10
5

10
10

10
−10

10
−5

10
0

α
SI

=0.85

durée ON durée

taille

Périodes ON à queue lourde, αON = 1.2
Le débit d’un flot est corrélé à sa durée:

E{débit|durée} ∝ (durée)β−1, β = 1.4

Tailles des flots: queue lourde d’indice différent αSI = αON
β = 0.85

⇒ Quel indice de queue lourde contrôle la longue mémoire ? (αON, αSI)?
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Périodes ON à queue lourde, αON = 1.2
Le débit d’un flot est corrélé à sa durée:

E{débit|durée} ∝ (durée)β−1, β = 1.4

Tailles des flots: queue lourde d’indice différent αSI = αON
β = 0.85

⇒ Quel indice de queue lourde contrôle la longue mémoire ? (αON, αSI)?
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Extension du modèle de Taqqu

Processus de Poisson dans le plan: (instant arrivée, durée)

Proposition (L. et al., 2009)

Modèle: E{débit|durée} = M · (durée)β−1; Var{débit|durée} = V

CovB(∆)(τ) = CM2τ−(αON−2(β−1))+1 + C ′V τ−αON+1

Log-diagramme, β > 1
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la longue mémoire est accentuée
par la corrélation (β > 1)
Évolution du trafic, futur Internet:
mécanismes de contrôle
“flow-aware”, FTTH
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Impact sur la QoS: UDP

Modèles théoriques: [Mandjes, 2004] buffer infini:

P(remplissage > seuil) :

{
insensible à αON si seuil faible
diminue avec αON si seuil grand

Simulations matlab (50 src): buffer fini, ∆buffer = taille buffer
capacité du lien
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La longue mémoire dégrade la QoS pour les “grands” buffers
Le seuil grand/petit buffer dépend de la métrique considérée
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Impact sur la QoS: TCP

TCP: pas de “modèle simple”
[Park, 1997]: dégradation pour faible αSI
[Ben Fredj, 2001]: insensibilité par rapport à αSI

Expériences MetroFlux 1 Gbps (45 src), ∆buffer ∼ RTT (10 ms)

ssthresh: mis en cache (flots successifs d’une machine) → décroît
par défaut → peu de Slow-Start

en forçant la réinitialisation → Slow-Start

L’évolution en fonction de αSI dépend de paramètres complexes
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Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

Impact sur la QoS: TCP II

Un élément d’interprétation: les régimes transitoires
Sans Slow-start: long et doux
Avec Slow-Start: court mais violent

Distribution tailles Sans Slow-Start Avec Slow-Start

di
st
rib

ut
io
n

10
1

10
3

10
5

10
7

10
−10

10
−5

10
0

 

 

α
SI

=1.1

α
SI

=1.5

α
SI

=1.9

α
SI

=3.0
dé
bi
t
m
oy
en

(b
ps
)

10
1

10
3

10
5

10
710

6

10
7

10
8

 

 

α
SI

=1.1

α
SI

=1.5

α
SI

=1.9

α
SI

=3.0

dé
bi
t
m
oy
en

(b
ps
)

10
1

10
3

10
5

10
710

6

10
7

10
8

 

 

α
SI

=1.1

α
SI

=1.5

α
SI

=1.9

α
SI

=3.0

taille de flot (pkt) taille de flot (pkt) taille de flot (pkt)

Une distribution à queue lourde “peut améliorer la QoS”
L’effet de αSI dépend de “tout”: métrique considérée, paramètre
d’optimisation de TCP, taille du buffer, corps de la distribution, etc.

⇒ Expériences en environnement réel
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Plan

1 Plate-forme pour les expériences contrôlées

2 Trafic agrégé à grande échelle et qualité de service

3 Trafic TCP au niveau paquet et performances



Trafic TCP au niveau paquet et performances

Deuxième niveau de description: trafic d’une source TCP
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Deuxième niveau de description: trafic d’une source TCP

i (RTT)



Sources

1

Agrégat

τON τOFF

Nsrc

Wi

Détail du trafic d’une source TCP
Long flot (“long-lived”) → partie stationnaire

⇒ Comment caractériser l’évolution de la fenêtre de congestion ?
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Modèle de Markov

i (RTT)

Wi (paquets)

n

Partie stationnaire d’un long flot: AIMD
Modèle: (Wi )i≥1 chaîne de Markov finie (irréductible, apériodique),
matrice de transition Q :{

Qw ,min(w+1,wmax) = 1− p(w),
Qw ,max(bw/2c,1) = p(w).

p(·) probabilité d’au moins une perte, ne dépend que de la fenêtre de
congestion courante (hyp.)
Exemple: [Padhye, 1998] pertes Bernoulli: p(w) = 1− (1− ppkt)w
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Débit moyen presque sûr

W
(n)

i (RTT)

Wi (paquets)

n

Débit moyen à l’échelle n (RTT): W (n)
=

Pn
i=1 Wi
n

Théorème ergodique Birkhoff (1931): moyenne presque sûre

Pour presque toute réalisation, le débit moyen à l’échelle n converge vers
une valeur correspondant à la moyenne de la distribution invariante:

W (n) p.s.−−−→
n→∞

W (∞)
= E{Wi}

Exemple: [Padhye, 1998], W (∞) ∼
ppkt→0

√
3

2ppkt
(RTT=1, MSS=1)
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Variabilité du débit: grandes déviations

W
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W
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W (n) ' α 6= W (∞) événement rare

Théorème grandes déviations (Ellis, 84)

P(W (n) ' α) ∼
n→∞

exp(n · f (α))

f (α) spectre de grandes déviations
→ quantité invariante d’échelle

W
(∞)

0

α

f (α)

⇒ A-t-on un théorème similaire sur une réalisation ?
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Grandes déviations sur presque toute réalisation

W
(n)
kn

Wi

n

W
(n)
1

2n in · kn = N

intervalle 1 intervalle kn

Théorème grandes déviations sur presque toute réalisation (L. et al., 2009)

Pour une valeur de α donnée, si kn ≥ enR(α), alors p.s.

#
{
j ∈ {1, · · · , kn} : W (n)

j ' α
}

kn
∼

n→∞
exp(n · f (α))

“Prix à payer”: croissance exponentielle du nombre d’intervalles
Réalisation de taille finie N → contrainte n · kn = N

⇒ [αmin(n), αmax(n)] partie du spectre observable à l’échelle n

Théorie: p(·) → Q → f (α),R(α), αmin, αmax
Pratique: (Wi )i≤N → distribution observée
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Résultats: exemple des pertes de Bernoulli (ppkt = 0.02)
f(
α

)
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Apex: moyenne presque sûre: 8.6 paquets (Padhye:
√

3
2ppkt

= 8.66)
Superposition à différentes échelles → invariance d’échelle
A partir de n = 100: variabilité
n = 100, proportion d’intervalles de moyenne ∼ 11: e−100×0.01 = 0.37
n = 200, proportion d’intervalles de moyenne ∼ 11: e−200×0.01 = 0.14

⇒ Information plus précise que la moyenne presque sûre
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Trafic TCP au niveau paquet et performances

Résultats II: cas d’un long flot parmi 45 sources ON/OFF

pertes: pas Bernoulli
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Plate-forme de métrologie MetroFlux
Connaissance du trafic au niveau agrégé

limites modèles théoriques longue mémoire (Taqqu)
découverte et modélisation de nouvelles caractéristiques du trafic réel:
I corrélation débit-durée des flots → accentue la longue mémoire
impact de la longue mémoire / des queues lourdes sur la QoS:
I confirmation et extension de résultats théoriques (UDP, buffer fini)
I mise en défaut de modèles trop simplifiés (TCP)

Connaissance du trafic au niveau source
théorème de grandes déviations pour les chaînes de Markov
I description du trafic TCP plus fine que sa moyenne
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Conclusion et perspectives

Perspectives

On est encore loin d’une compréhension totale du trafic (TCP)
Evolutions des protocoles:

nouvelles variantes TCP agressives
trafic UDP

Evolutions structurelles
procédures de contrôles “flow-aware”
FTTH, évolution des débits

Internet du futur: utilisation de la métrologie pour optimiser les prises
de décision

⇒ la plate-forme MetroFlux reste un outil d’investigation important
⇒ la méthode théorie / expériences reste une bonne approche
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Développement d’une plate-forme de métrologie
EuroNF’08, TridentCom’09, démo Sigmetrics’09 (“best demo award”)

Étude des propriétés du trafic agrégé à grande échelle
étude expérimentale de la relation de Taqqu: ToN 2010, EuroNF’08
extension du modèle de Taqqu (en cours)
étude expérimentale de l’impact sur la qualité de service (en cours)

Estimation du paramètre de queue lourde sous échantillonnage
GridNets’07, Sigmetrics’09

Étude des propriétés multifractales du trafic TCP au niveau paquet
théorème de grandes déviations pour les processus mélangeants (en
cours)
application à l’évaluation des performances d’une source TCP (en
cours)
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