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Résuḿe : Nous proposons une étude sur l’utilisation
de Pastry et de ses services associés dans la cadre de
la diffusion “Live” de musique, vers un public. Nous
montrons que l’utilisation d’un tel système permet de
construire rapidement une application Multimédia temps
réel avec des fonctionnalités de haut niveau comme
le retours rapide, mais aussi de réduire les coûts de
déploiement d’applications multimédia interactives et
distribuées à large échelle. Pour cela, nous avons implanté
une passerelle spécifique au Concert Réparti permettant
de convertir des flux Multicast IP vers le réseau Pair à
Pair.
Mots-clés : Application Multimédia Interactive, Pair à
Pair, Concert Virtuel Réparti, Cache Multimédia

1 INTRODUCTION

Les Applications Multimédia Interactives et Distribuées
(AMID) sur Internet, comme les jeux vidéo, les systèmes
de réalité augmentée, ou encore les messageries instan-
tanées, ouvrent des perspectives nouvelles de travail et
d’amusement entre utilisateurs du réseau Internet. Dans
ces applications, le sentiment de co-présence est obtenu
par la numérisation et l’envoi sur le réseau de certaines de
leurs actions.

Les contraintes imposées par ce type d’applications sont
directement liées aux interactions qu’elles fournissentà
leurs utilisateurs. Dans [Bouillot, 2005], nous proposons
de décrire ses contraintes comme suit : la∆ légalité car-
actérise le besoin de régularité des mises à jours au niveau
de l’interface utilisateur (comme pour du streaming audio
par exemple), l’instantanéité caractérise le besoin d’un
temps de réponse faible, la simultanéité le fait que les
actions des utilisateurs qui sont perçues comme étant si-
multané par l’un d’entre eux le sera pour tous.

Ces contraintes montrent que l’interactivité est améliorée
dans les AMID si le système de communication sous-
jacent permet d’obtenir une gigue nulle et une latence
faible.

D’un point de vue système, dans les AMID, les partici-
pants communiquent entre eux et interagissent à travers
un environnement partagé (le mélange des flux audio

pour le Concert Virtuel Réparti). Pour cela, les appli-
cations des utilisateurs échangent des flux de données
comme des flux de messages textuels, des flux au-
dio/vidéo et des flux d’événements discrets. Ces données
ont toutes des contraintes temps réel dépendantes de
l’application et du degré d’interactivité qu’elle fournit
aux utilisateurs.

Le Concert Virtuel Réparti est une AMID dans laquelle
idéalement ces propriétés doivent être respectée. Sacon-
ception nécessite alors un système qui permet à la fois
d’établir une communication de groupe, entre les musi-
ciens eux même et vers un public, mais aussi une com-
munication dans laquelle les délais peuvent être contrôlé
au niveau applicatif.
Au niveau de la couche IP, la technologie multicast per-
met aux applications de communiquer en groupe. Pour
cela, l’application envoie un unique message à destination
d’un adresse IP Multicast, qui abstrait le groupe. Pour re-
cevoir les messages à destination d’un groupe, un hôte
doit s’abonner au groupe auprès de son routeur.
Ainsi, les routeurs vont effectuer une mise en relation des
hôtes appartenant au même groupe. Ils se coordonnent
alors pour assurer des fonctions telles que la mise à jour
des tables de routage, la construction et la gestion des ar-
bres de diffusion et la gestion des abonnés aux différents
groupes.
Pour assurer ces fonctions complexes, les routeurs
doivent être compatibles à un ensemble important de
protocoles. En effet, il doivent établir une liste des
groupes à transmettre sur une interface de sortie donnée,
établir les tables de routage, échanger les sources des
flux, etc.

L’utilisation du protocole de transport RTP
[Schulzrinne, 1998] avec le multicast permet d’obtenir
des performances intéressante pour la conception
d’AMID. En effet, RTP est basé sur UDP, ce qui le
rend compatible au Multicast IP. Il est aussi conçu pour
que les applications puissent communiquer en groupe
(identifiants de participants) avec une gigue et une
latence faible1.

1En fait, RTP ne va pas introduire de gigue dans la communication



Cependant, le fonctionnement du Multicast IP impose
une configuration fine et complexe au administrateurs
qui gèrent les routeurs. En conséquence, il représente
un coût important en maintenance. Il est aujourd’hui
marginal sur la majorité des réseau et donc disponible à
un nombre restreint d’utilisateurs sur l’Internet2, même
s’il est déployé un peu partout autour de la planète dans
le milieu académique (le réseau MBONE3).

En conséquence, les AMID les plus populaires (les
jeux vidéo par exemple [Bosser, 2005]) sont basées
sur des architectures centralisées, qui gèrent à la fois
la communication entre utilisateurs et un ensemble de
services applicatifs, comme la cohérence des données.
Cependant, dans certains cas (comme dans le domaine
des jeux massivements multijoueurs par exemple) les
architectures centralisés souffrent de problèmes de
performances (temps de calcul, mémoire, bande passante
réseau, etc.). De plus, les serveurs doivent idéalement
être installés en des lieux stratégiques pour minimiserla
latence et améliorer l’interactivité entre les utilisateurs,
ce qui implique une charge financière importante pour la
maintenance et la sécurité des serveurs.

Aujourd’hui les architectures Pair à Pair complètement
distribuées offrent une sémantique de communication
proche du multicast, en évitant les problèmes de con-
figuration, maintenance et de coût qui sont liés à l’util-
isation de serveurs. De plus, la maı̂trise des nœuds dans
le système permet d’ajouter des services de haut niveau,
comme la gestion d’arbres Multicast, des systèmes
d’archivage (ou de cache), etc.
Nous avons choisi de mettre en œuvre la diffusion de la
musique produite par des musiciens distribués à l’aide
d’un système Pair à Pair : Pastry. L’originalité de notre
système et qu’il combine un envoi de données produites
à la volée à un nombre potentiellement grand d’auditeurs
avec un système de cache réparti qui leur permet de
revenir en arrière et écouter le concert depuis le début.

Au paragraphe 2, nous présentons un état de l’art des so-
lutions Pair à Pair ainsi que la description de Pastry, Past,
Scribe et SplitStream (les outils que nous avons utilisés).
Nous expliquerons ensuite l’architecture actuelle du con-
cert réparti ainsi que l’application que nous avons conçu
pour l’auditoire du concert au paragraphe 3. Ensuite nous
exposerons nos mesures de performance au paragraphe 4
pour finalement conclure au paragraphe 5.

2 PASTRY ET LES SOLUTIONS PAIR À PAIR

Les solutions Pair à Pair consistent à construire une
communauté virtuelle d’utilisateurs (éventuellement très

car il n’effectue ni reprise sur erreur, ni contrôle de flux,ni contrôle de
congestion.

2Remarquons que les fournisseurs d’accès Internet utilisent de plus
en plus le Multicast en interne pour transmettre les flux télévisuels, mais
ne permettent pas à leurs abonnés de d’exécuter leurs propres applica-
tions Multicast.

3http://www.ietf.org/html.charters/mboned-charter.

html, URL consultée en Juin 2006

grande) qui communiquent entre eux directement. Cepen-
dant, selon les générations, la localisation des pairs
au sein du groupe se fait de façon centralisée ou par
serveurs dédiés (deuxième génération4) ou de façon
complètement distribuée (troisième génération). Les prin-
cipaux problèmes de recherche que pose ce type d’ap-
plications est la dynamicité de la présence des pairs sur
le réseau (bien qu’il existe généralement des pairs qui
restent présent durant de longues périodes) et le passage
à l’échelle d’un grand nombre de pairs.
Les systèmes de troisième génération (comme Chord
[Dabek, 2001], CAN [Ratnasamy, 2001a] et Pastry
[Rowston, 2001a] et Tapestry [Zhao, 2001]) sont
généralement basés sur un système de hachage distribu´e
(DHT) et mêlent la localisation et le routage. Il four-
nissent donc un potentiel d’accessibilité important et une
couche de routage point à point qui ne permettent pas
vraiment la communication d’un groupe d’utilisateurs.
En effet, le groupe n’est pas virtualisé par une adresse
et les abonnements, le contrôle d’accès, etc ne font pas
partie intégrante du routage.

Dans les jeux multijoueurs, la gestion distribuée du
groupe passe quelquefois par un autre système que
les DHT, et principalement sur les zones d’intérêts
[Turletti, 2005]. Cela consiste à mettre en relation les
utilisateurs proches dans l’environnement virtuel et
permet de limiter la quantité de messages échangé
globalement (passage à l’échelle d’un grand nombre
d’utilisateurs). Ce type de solution rend le système très
dynamique car le départ et l’arrivée d’un membre dans
un groupe dépend de la position du joueur dans le jeu.
Cependant, ces solutions restent intéressantes car elles
tiennent compte principalement du besoin de rapidité
dans l’échange de message. Nous pouvons aussi citer
les systèmes de Multicast applicatif comme overcast
(Multicast fiable avec source unique), Narada (dédié au
streaming vidéo).

2.1 Pastry
Dans Pastry, le routage s’effectue en utilisant des
nodeID (identifiants des nœuds) qui peuvent être cal-
culés en fonction des adresses IP des hôtes qui participent
au réseau applicatif (l’overlay network). Chaque nœud
va maintenir une table de routage contenant un nombre
restreint d’entrées qui associent une adresse IP à un
identifiant. Le routage va donc s’effectuer de proche
en proche (comme en Multicast IP) et globalement, la
répartition des entrées dans les tables de routage doit
permettre de joindre tous les hôtes, sans créer de groupes
isolés. La figure 1 nous montre un exemple de chemin
pris par un message pour atteindre son destinataire. Nous
pouvons y voir que la construction des tables de routages
est faite de sorte que l’acheminement se fasse de façon
dichotomique : dans une table de routage, un nœud
sait localiser directement beaucoup de nœuds ayant un

4Cette classification en générations peut varier en fonction des au-
teurs



FIG. 1 – Le routage d’un message de proche en proche
dans Pastry

identifiant de même préfixe et de moins en moins de
nœuds ayant des préfixes différents. Cela est illustré par
la table de routage du nœud 65a1x, qui sait localiser
beaucoup de nœuds ayant un préfixe identique à son
proprenodeId (les adresses IP associées aux nœuds ne
sont pas indiquées dans la table).

FIG. 2 –La table de routage du nœud 65a1x

Le système de DHT ne suffit pas pour construire
plusieurs groupes, puisqu’ils fournissent un système de
localisation et de routage global. Cependant, il est pos-
sible de construire des mécanismes de gestion d’arbres
Multicast au dessus de ces systèmes. C’est ce que font
CAN Multicast [Ratnasamy, 2001b] (construit au dessus
de CAN), SCRIBE [Castro, 2002] (construit au dessus
de Pastry) et de Bayeux [Zhuang, 2001] (Multicast SSM5

construit au dessus de Tapestry).

Prenons l’exemple de Scribe, puisque nous avons
développé un exemple de routage avec Pastry. Scribe
fonctionne sur le principe d’un point de rendez-vous,
mais celui-ci sera différent pour chaque groupe Multi-
cast. En effet, le point de rendez-vous sera le nœud ayant
l’identifiant le plus proche de l’identifiant du groupe

5La Multicast SSM est une variante du multicast dans laquelleune
seule source est autorisée à émettre vers un groupe

(dont la valeur est choisie par le créateur du groupe et
dont la syntaxe est équivalente à celle d’un identifiant de
nœud).

Pour l’initialisation d’un groupe, le nœud créateur va en-
voyer un message CREATE dans le système Pastry ayant
pour destination l’identifiant du groupe. Ce message ar-
rivera au nœud dont l’identifiant est le plus proche, il se
désignera automatiquement comme point de rendez-vous.
Pour s’abonner à un groupe, un nœud va envoyer un mes-
sage JOIN ayant pour destinataire l’identifiant du groupe
(c’est donc le point de rendez-vous qui recevra le JOIN).
Tous les nœuds qui vont participer au routage du message
devenir des relais pour le groupe désigné (forwarders).
Ainsi, pour envoyer un message au groupe, il suffit de
l’envoyer à l’aide de Pastry à destination de l’identifiant
du groupe. De la sorte, le point de rendez-vous retrans-
mettra le message auxforwardersfils, qui feront de même
jusqu’aux feuilles.
Cette solution est intéressante car elle permet de faire
du contrôle d’accès dans les groupes, grâce au point de
rendez-vous “statique”. Elle permet aussi d’effectuer
une reconfiguration rapide de l’arbre (en relançant un
requête JOIN). Cependant, les performances dépendent
fortement du point de rendez-vous. Notons de plus que
SCRIBE fait communiquer les nœuds pères et nœuds
fils avec TCP, ce qui peut éventuellement introduire une
gigue importante dans la transmission des messages.

2.2 Past et SplitStream, des services de haut niveau
Past [Rowston, 2001b] est un système de d’archivage et
de cache construit au dessus de Pastry. Dans ce système,
chaque fichier obtient un identifiant calculé en fonction
du nom. Ensuite, le fichier (ou de l’une de ses parties) va
être localisé sur le nœud ayant l’identifiant le plus proche.
Le fichier peut être répliquék fois dans le système (k est
spécifié par l’utilisateur).
Past permet à l’application qui l’utilise d’insérer un
fichier dans le système, d’en récupérer une copie ou de la
supprimer du système. Pour cela, il utilise les techniques
de localisation de Pastry.

SplitStream [Castro, 2003] est un système dédié aux envi-
ronnements coopératifs permettant d’effectuer des trans-
ferts haut débit de données vers un groupe de récepteur.
Il est construit au dessus de Scribe (voir le paragraphe 2).
Cette sur couche à Scribe se justifie dans ce type d’envi-
ronnement pour les raisons suivantes :
- L’utilisation d’un seul arbre de routage multicast pour

un flux limite la bande passante de bout en bout à celle
du nœud intermédiaire qui en dispose le moins.

- En cas de départ de l’un des nœuds de l’arbre, la recon-
figuration de celui-ci interrompt la transmission. Cela
risque notamment d’augmenter de façon significative
la latence de bout en bout.

Dans le but de minimiser ces problèmes, lors de
l’émission, SplitStream découpe les flux en sous flux
(par un système de tour par tour) qui vont être en-



voyés sur leurs propres arbre Multicast. La forêt ainsi
construite permet d’équilibrer la charge appliquée aux
nœuds des arbres, et donc de limiter l’impact d’un goulot
d’étranglement.
De plus, suite au départ de l’un des nœud, seul l’un des
sous arbres est affecté, minimisant ainsi la latence due à
la reconfiguration.
Comme Past, les mécanismes interne à SplitStream
reposent sur le système de DHT de Pastry.

3 LE CONCERT RÉPARTI ET PASTRY/SPLIT-
STREAM/PAST

3.1 Présentation du concert ŕeparti
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FIG. 3 – L’architecture du Concert Réparti

La figure 3 présente l’architecture générale du concert
réparti. Elle construite sur l’idée qu’il y a plusieurs rˆoles
possibles pour les utilisateurs.
La partie dédiée aux musiciens utilise actuellement le
Multicast IP pour effectuer la diffusion en temps réel
de la musique produite par chacun d’entre eux, leur
permettant ainsi de s’entendre tous mutuellement. La
transmission des données audio échantillonnées (MIC)
se fait à l’aide du protocole RTP [Schulzrinne, 1998]
qui repose sur le protocole UDP, qui est compatible
avec le Multicast. Nous avons implanté un protocole de
cohérence perceptive [Bouillot, 2005] qui synchronise de
façon répartie les différents flux audio et permet aux mu-
siciens d’avoir une perception identique du mixage des
flux. Grâce à cette synchronisation, nous avons construit
un métronome partagé et réparti. L’implantation s’appelle
nJampour “Network Jam”, elle est disponible avec la dis-
tribution du logiciel audio temps réel jMax6

Dans la mesure où cette partie est complètement
distribuée, une coordination entre les musiciens est
nécessaire (réglage des volumes, positions dans l’espace
dans cas de spatialisation audio, choix des morceaux à
jouer, etc.)

Cela nous amène à la deuxième partie de l’architec-
ture. L’ingénieur du son a par nature une fonction cen-
tralisée, puisqu’il est habituellement capable de contrˆoler
les réglages pour les musiciens, comme les effets audio,
les volumes des retours et ceux du public. Ces réglages,

6http://freesoftware.ircam.fr/rubrique.php3?id_

rubrique=11, URL visitée en Juin 2006.

lorsqu’ils doivent être effectués de façon répartie, sont
très compliqués à faire puisque la modification de la
valeur du volume de l’entrée locale va avoir un impact sur
le volume de sortie des autres. C’est en fait une métaphore
de la table de mixage, qui permet à un ingénieur du son
de contrôler de façon centralisée tous ces paramètres.Le
prototype que nous avons développé s’appuie sur l’outil
OpenTaz, une implantation de la norme IEC TASE.2
[Locher, 2003].
Dans la mesure où l’ingénieur du son effectue le réglage,
il doit être capable d’entre le mixage des différents son
joués par les musiciens. La machine hébergeant la table
de mixage doit donc être placée de façon stratégique
pour pouvoir s’abonner aux flux RTP/RTCP envoyés par
les différents musiciens. Nous avons choisi d’utiliser
cette machine pour être le relais vers les auditeurs du
concert, situés sur le réseau Pair à Pair. Dans la suite de
cet article, nous l’appellerons lapasserelle.

La troisième partie de l’architecture est celle dédiée aux
auditeurs du concert : à l’aide du réseau Pastry et du
système de diffusion associé SplitStream, les auditeurs
peuvent s’abonner au flux en cours, qui sont envoyés en
temps réel par la passerelle dans le réseau Pair à Pair. Le
public peut ainsi assister au concert en “Live”.
Dans le but d’augmenter la convivialité du système pour
le public, nous avons projeté d’ajouter les fonctions
classique d’un lecteur de média, a savoir le retour et
l’avance rapide ainsi que l’enregistrement. Pour cela,
nous utilisons Past, un système de réplication de données
basé sur Pastry. Actuellement, seule la fonction d’enreg-
istrement est implantée.

3.2 Mise en œuvre de la partie public
Dans le réseau Pair à Pair, la passerelle va jouer le rôle de
la source du flux de données. Dans le réseau multicast IP,
elle va être abonnée au flux, effectuer la synchronisation
grâce aux informations contenues dans les paquets RTCP
(voir [Bouillot, 2003] pour une explication de la synchro-
nisation). Elle va donc effectuer les traitements suivants
(nous ne précisons que ceux nécessaires à la transmission
vers le public) :
1) Effectuer un abonnement au groupe multicast perme-

ttant de recevoir les flux audio des musiciens.
2) Effectuer la synchronisation pour avoir un mixage

cohérent avec ce que les musiciens jouent (cette fonc-
tionnalité n’est pas encore implantée).

3) Convertir les données audio au format utilisé dans le
système Pair à Pair (nous avons utilisé un encodeur
mp3 pour réduire la bande passante nécessaire).

4) Transmettre les données audio vers les clients à
l’aide de SplitStream. Il devra enregistrer des blocs de
données audio pour effectuer régulièrement un envoi
vers le système d’archivage (PAST).

La figure 4 présente l’architecture en couches sur laquelle
va reposer l’application cliente (CVRApplication) pour la
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FIG. 4 – L’architecture en couches de l’application

distribution et la réplication de contenu multimédia. L’u-
tilisation des librairies de Pastry et de SplitStream vont
permettre de localiser un groupe de diffusion et de re-
cevoir les données qui y sont émises. La librairie de Past
permet quant à elle de récupérer les données du flux qui
ne sont plus émise, ouvrant alors la possibilité d’effectuer
des retours rapides où des enregistrements.
Les fonctions à effectuer par l’application “CVRApplica-
tion” sont donc les suivantes :
1) S’abonner au flux désiré.
2) Recevoir les données à travers SplitStream.
3) Faire une demande de données à Past si l’utilisa-

teur fait une demande d’enregistrement ou de retour
rapide. L’application devra retrouver les identifiants
des différent bloc mis en cache, faire des demandes
indépendente pour les récupérer, puis les réordonner.

Les interactions entre le serveur et les clientsAprès
avoir récupéré les données audio issues de RTP et du pro-
cessus de synchronisation et de mixage, la passerelle (le
serveur) va agréger les données en blocs pour les envoyer
au client (avec SplitStream) et au cache réparti (avec
Past). La fréquence de l’envoi des données étant impor-
tante, nous alimentons Past et SplitStream avec des blocs
correspondant à une durée de 10s de son (les données en-
voyées durant ce temps sont sauvegardées dans un buffer
qui sera libéré à chaque insertion).
La figure 5 présente l’ensemble de messages échangés en-
tre un serveur et deux clients. “client 1” arrive dès l’ini-
tialisation du serveur, il reçoit les flux en cours de Split-
Stream et participe à la mise en cache (avec le message
“insert”, le serveur lui envoie les 10 première secondes à
sauvegarder). Le client 2 arrive plus tard, il s’abonne à la
réception du flux et récupère le début auprès du “client1”
à l’aide du message “fetch”. Pendant ce temps, le serveur
continue d’envoyer le flux. “client 2” va maintenant par-
ticiper à la mise en cache. Il va jouer le flux en cours tout
en enregistrant le flux depuis le début.

Serveur Client1

Client2

AskChannelMsg

AskChannelMsg
MessageSplitS

Réception
du début

subscribe
publish

insert

fetch
subscribe

messages SplitStream

messages Past

messages Scribe

FIG. 5 – Les messages échangés entre diffuseur et audi-
teurs

4 MESURE DE PERFORMANCE

Nous avons effectué un test à l’aide de 6 machines ayant
des processeurs à 3.2GHz, 2Go de mémoire, sur un réseau
Ethernet 100Mb/s.
L’une d’elles envoie des flux RTP multicast, simulant
ainsi les musiciens. La machine “passerelle” récupère ce
flux, effectue les traitements décrits au paragraphe 3.2 et
envoie les données vers les quatre autres machines. Du-
rant ce test, la musique produite par les clients était claire-
ment intelligible, montrant qu’il n’y avait pas de pertes
importante de données.
Nous avons fait arriver le premier client au bout de 40
secondes, puis un toutes les 70 secondes environ. A l’aide
du logiciel IPtraf7, nous avons mesuré les débit entrant
et sortant pour la passerelle ainsi que pour chacun des
clients.

Machine Objet
Past
récupéré

Débit (in/out
kbits/s)

Débit Serveur
au même mo-
ment (in/out
kbits/s)

passerelle
(initial)

0 0 0

passerelle
(lance-
ment)

0 750/0 750/0

client 1 4 1000/25 760/890-1000
client 2 11 1030/320 890/1600
client 3 20 1000/187 800/-
client 4 26 1041/300 900/2300

Le débit entrant initial de la passerelle (750 bit/seconde)
est dû à la réception du flux Multicast provenant de la ma-
chine simulant les musiciens. En effet, les données trans-
mises dans ce flux sont de type MIC avec une fréquence
d’échantillonnage à 44100Hz pour une quantification à
16 bits, soit44100 ∗ 16 = 705600 bits/secondes (envi-
ron 0,7Mb/s), sans compter les en-têtes du protocole de
transport RTP.

7http://iptraf.seul.org/



Avec ces mesures, nous constatons que malgré la com-
pression, le débit entrant des clients reste important, et
même supérieur au flux initial, cela est probablement dû
à l’envoi simultané par le serveur du flux lui-même avec
SplitStream et des blocs du début (avec Past).
Cependant, nous constatons aussi que le débit sortant
du serveur n’augmente pas linéairement, en fonction de
l’arrivée des clients.

5 CONCLUSION

Dans cette article nous avons expérimenté l’utilisationde
la suite logicielle Pastry/SplitStream, qui est conçue pour
fournir un environnement multicast au niveau applicatif,
pour la conception d’un auditoire réparti au concert sur
Internet.
Nous avons de plus expérimenté Past, un système
d’archivage de données basé sur Pastry, comme un cache
Multimédia de données produites et consommées en
temps réel. L’utilisation d’un tel outil nous a permis
d’enrichir les fonctionnalités offertes aux membres
du public. En effet, il permet alors à un spectateur de
récupérer les données produites avant son arrivé dans le
système.

Notre implantation de ces outils dans le concert réparti,
ainsi que les test que nous avons effectué ont montré la
faisabilité d’un tel système, avec des spectateurs répartis
sur Internet. En effet, le déploiement actuel du Multicast
ne permet pas d’envisager son utilisation à cette échelle.
De plus, l’utilisation d’un système Pair à Pair permet
de limiter les coût de maintenance de serveurs dédié,
puisque la localisation, la mise en cache et le routage
multicast se font de manière distribuée.

Cependant, bien que nos tests aient montré la faisabilité
d’un tel système, la passerelle qui effectue la liaison
entre les musiciens et le public représente un goulot
d’étranglement puisqu’elle doit gérer à la fois la réception
des flux Multicast issus des musiciens, la conversion des
données, l’envoi de celles-ci dans le réseau Pair à Pair et
la transmission des données dans le cache.
Ainsi, une architecture basé uniquement sur un réseau
Pair à Pair permettrait :
- d’équilibrer la charge de flux sur l’ensemble du

système (les flux mixés sont aussi disponibles chez les
musiciens)

- d’éviter des conversions de protocoles (Multicast IP
vers SplitStream, voir SplitStream vers Multicast IP)

- de mettre en œuvre des protocoles réseau de bout en
bout adaptés à la transmission de données temps réel.
Par exemple en encapsulant RTP dans SPlitStream ou
Scribe.

L’interactivité entre musiciens nécessite une maı̂trise des
délais de bout en bout beaucoup plus importante que pour
les spectateurs. Pour montrer la faisabilité d’une telle ar-
chitecture, nous devrons alors comparer les performances

de nJam (l’outil que nous avons développé pour les mu-
siciens) que nous avons obtenu avec le Multicast IP avec
les performances que nous obtiendrons avec un système
Pair à Pair.

En effet, l’utilisation du Multicast IP avec RTP repose
sur le protocole UDP, qui ne met pas les données en
attente en cas de perte. Cela permet de privilégier une
latence faible à une fiabilité totale. Avec une transmission
basée sur Pastry, la communication entre chaque Pair est
effectué avec TCP, qui pratique l’envoi en séquence des
données et la reprise sur erreurs.

De plus, pour notre système, les performances peuvent
encore être améliorées, en évitant d’envoyer deux foisles
mêmes données à un client, comme cela est le cas s’il est
élu par Past pour être le cache d’un bloc de données. En
effet, en combinant Past et SplitStream, ce client pourrait
enregistrer le bloc dès sa réception par SplitStream.

Les travaux que nous envisageons à cours terme concer-
nent le passage à l’échelle de l’Internet avec des spec-
tateurs sur ADSL. Cela nous permettrait d’étudier la va-
lidité d’un déploiement réel et de quantifier la tenue de
l’application. Pour cela, nous envisageons de modéliser
nos solutions avec un outil de simulation. Nous envis-
ageons aussi d’introduire de la qualité de service dans le
routage Pair à Pair [Linnolahti, 2004], dans le but d’opti-
miser l’équilibrage de charge.
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