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Introdu
tionLa simulation 
onsiste à étudier le 
omportement d'un système à partirde 
elui d'un modèle. L'utilisation de la simulation est né
essaire ou préfé-rable dans de nombreuses situations : elle présente un intérêt é
onomiqueen permettant de travailler sur un modèle plus a

essible que le système,de multiplier plus aisément les expérien
es, ou de manipuler des prototypesentièrement virtuels lors d'un travail de 
on
eption.Lorsque le modèle est parti
ulièrement 
omplexe ou détaillé, et qu'il né-
essite le traitement d'une très grande quantité de données, l'appro
he sé-quentielle de la simulation peut se révéler insu�sante : il est alors indispen-sable de distribuer l'exé
ution du modèle sur un grand nombre de ma
hinesou de pro
esseurs. La simulation distribuée, en répondant à 
e besoin, setrouve 
onfrontée aux né
essités de modèles de taille importante : la modé-lisation monolithique devient ine�
a
e, la réutilisation de 
omposants doitêtre fa
ilitée en raison de leur grand nombre et de leur 
oût de développe-ment, et en�n l'interopérabilité entre 
omposants provenant de dis
iplinesdi�érentes doit être privilégiée.Des ar
hite
tures de simulation distribuée à événements dis
rets ont étéproposées dans 
e but, en parti
ulier HLA1, initialement développée par leDoD2 étasunien et devenue une norme OMG et IEEE. Cette ar
hite
ture dé-
ompose la simulation en fédérés, des simulateurs individuels, inter
onne
téspar l'intermédiaire d'un noyau, le RTI (Run Time Infrastru
ture). La simu-lation globale produite est alors appelée fédération. Cette stru
ture in
itebien à la 
réation de simulations modulaires ; et par son 
ara
tère de normene 
iblant pas un domaine d'appli
ation parti
ulier, HLA fa
ilite l'interopé-rabilité et la réutilisation de 
es fédérés. Cependant 
es avantages peuventmontrer des limites, en parti
ulier dans le 
as de simulations à grande é
helle.L'aspe
t modulaire se réduit à une dé
omposition sans proposer de véritablehiérar
hisation : 
e
i n'est pas toujours satisfaisant du point de vue de la1High-Level Ar
hite
ture2Department of Defense 11




on
eption, de la sé
urité, mais aussi des performan
es. De même, si HLAapporte une interopérabilité, 
elle-
i apparaît parfois trop fastidieuse.Si 
es di�érents points 
onstituent des avan
ées signi�
atives, leur miseen ÷uvre dans HLA présente des limites, et laisse en perspe
tive des travauxvisant à les améliorer. La notion 
lassique de � domaine �, absente des simu-lations monolithiques, joue un r�le essentiel dans 
ha
un de 
es avantages.L'obje
tif de 
ette thèse est don
 de reprendre 
ette notion, et de la renfor
era�n d'envisager l'amélioration de 
es obje
tifs initiaux de HLA, en parti
u-lier dans le 
adre des simulations développées ave
 le prototype de RTI del'Onera, Certi.Plan du mémoireCe mémoire est 
omposé de sept 
hapitres. Les trois premiers proposentun état de l'art tandis que les suivants sont 
onsa
rés à notre 
ontribution.Le premier 
hapitre présente la simulation distribuée à événements dis-
rets, et en parti
ulier les aspe
ts intervenant dire
tement dans l'utilisationde HLA 
omme les di�érentes appro
hes de la gestion du temps.Le deuxième 
hapitre est prin
ipalement 
onsa
ré à HLA : son ar
hite
-ture, sa dé�nition, ses 
ara
téristiques et son utilisation pour le 
on
epteurde simulateur. Quelques ar
hite
tures ayant pré
édé HLA sont égalementprésentées.Le troisième 
hapitre 
on
erne la notion de domaine, les obje
tifs et inté-rêts qui y sont asso
iés, et di�érents travaux la 
on
ernant à des niveaux trèsdi�érents : d'une abstra
tion allant au-delà 
e que prévoit la norme (mul-tirésolution, interfédérations) aux questions de plus bas niveau 
on
ernantles proto
oles et l'ar
hite
ture, en passant par les servi
es HLA qui lui sontdédiés.La se
onde partie 
ommen
e par présenter, au 
hapitre 4, le prototype deRTI réalisé par l'Onera : son ar
hite
ture et l'histoire de son développement,ainsi que notre 
ontribution au 
ours de sa di�usion en tant que logi
iel libre.Les 
hapitres suivants reviennent sur la notion de domaine, dans le 
asparti
ulier des interfédérations : des inter
onnexions de fédérations. Nous lesappréhendons tout d'abord au sens le plus général au 
hapitre 5 et présentonsdi�érentes manières de les réaliser ainsi que leurs topologies possibles.Le sixième 
hapitre est 
onsa
ré au 
as le plus fréquent d'interfédération :les ponts de fédérations. Nous indiquons dans le détail le 
omportement qu'ilsdoivent suivre en tant que parti
ipants à des fédérations HLA, a�n de réaliserdes interfédérations 
ohérentes. La manière de réaliser 
es 
omportements estaussi dis
utée, 
ar elle dépend fortement des obje
tifs et des RTI disponibles.12



Puis, au dernier 
hapitre, nous terminons par présenter nos 
hoix lorsde la 
on
eption d'un pont de fédérations, et les résultats obtenus ave
 leprototype réalisé.

13
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Chapitre 1Simulation distribuée
1.1 Généralités, obje
tifsLa simulation 
onsiste à représenter, imiter aussi �dèlement que possibleun système ou phénomène réel, à l'aide d'un modèle. Le modèle apporte denombreux avantages sur le système réel, en parti
ulier une plus grande sim-pli
ité, que 
ela 
on
erne sa dé�nition, ave
 un niveau d'abstra
tion adaptéà l'étude, ou sa manipulation expérimentale. Certains systèmes peuvent ene�et être di�
ilement manipulables, ou même ne pas l'être du tout : proto-types à réaliser, phénomènes que l'observation perturberait, ou dans le 
adrede 
onditions d'observation di�
ilement reprodu
tibles. Après avoir évoquéplus en détail les intérêts et les obje
tifs de la simulation, nous reviendronssur la démar
he de 
on
eption du modèle et d'exé
ution de la simulation.Il est possible de distinguer deux grandes 
atégories d'obje
tifs dans lasimulation. Il peut s'agir de 
on
evoir un modèle d'un système physique, ave

omme prin
ipal obje
tif la réalisation de 
e modèle : la dé�nition d'un mo-dèle 
onforme au système et à l'abstra
tion re
her
hée. Ce
i peut aussi bien
on
erner des simulations dans lesquelles le système à représenter existe dansla réalité (par exemple à des �ns d'étude, d'anti
ipation) que des simulationsdans lesquelles 
e système n'existe pas en
ore (par exemple dans le 
as duprototypage).L'objet de la simulation peut également être l'étude du système réel,l'étude, l'observation ou l'utilisation de 
elui-
i au travers d'un modèle éprou-vé. Bien sûr 
e type de simulation peut être réalisé à l'aide de modèles
onçus pré
édemment. Les deux 
atégories d'obje
tifs sont 
omplémentaires,les deux pouvant être né
essaires au 
ours d'une étude donnée. Par exempleune première étape peut 
onsister à 
on
evoir un modèle, validé à l'aide d'unensemble de résultats 
onnus et observés dans la réalité. Une deuxième étape17



Simulation distribuée
onsiste alors à utiliser le modèle réalisé dans le 
adre de nouveaux s
énarios,ou pour la réalisation d'autres modèles.Les domaines d'appli
ation de la simulation sont nombreux. Comme nousl'avons vu, la pertinen
e de l'emploi de la simulation peut provenir de ladi�
ulté, voire l'impossibilité, de manipuler le système étudié. On trouvedes exemples dans le domaine de la météorologie, dans l'anti
ipation de tra�
routier ou de télé
ommuni
ations.Un autre exemple est 
elui de la 
on
eption de prototypes pour ar
hite
-tures parallèles. Un prototype simulé, sur une ar
hite
ture simulée, sera plussimple et surtout moins 
oûteux à réaliser et à tester que son équivalent réel.De manière plus générale, l'emploi de la simulation peut être motivé parde nombreux obje
tifs et 
ontraintes :� le prototypage, l'évaluation de performan
es ;� la 
réation de modèles ;� l'étude ou la validation d'un système dans des 
onditions parti
ulières(par exemple di�
iles ou 
oûteuses à mettre en pla
e, 
onditions auxlimites, sans perturbation par l'observateur) ;� l'anti
ipation, l'aide à la prise de dé
ision ;� l'entraînement.Bien sûr un projet peut faire appel à plusieurs de 
es éléments, souvent
omplémentaires.Lorsqu'il s'agit d'étudier un système 
omplexe, lorsque le modèle 
hoisipour représenter le système est lui-même 
omplexe, ou lorsque la quantitéde données impliquées devient très importante, une simulation séquentielle(
'est-à-dire fondée sur un seul pro
esseur, une seule ma
hine) devient in-adaptée : l'exé
ution d'une telle simulation est lente et ine�
a
e en raisondu manque de mémoire ou de puissan
e de 
al
ul. Dans 
e 
as, la simula-tion parallèle, s'exé
utant sur un plus grand nombre de pro
esseurs et ayanta

ès à une mémoire totale plus importante, doit être envisagée. Le passaged'une simulation séquentielle à une simulation parallèle ne se fait pas sansintroduire des in
onvénients, en parti
ulier des temps de traitement supplé-mentaires dus aux mé
anismes du parallélisme, tels que la syn
hronisation.La parallélisation n'en reste pas moins une solution permettant un a

rois-sement global des performan
es.1.2 Notions de baseZeigler [ZPK00℄ a proposé la dé�nition de quatre grandes notions de basede la simulation : le système étudié, son modèle, l'exé
ution de 
e modèle, et18



1.2 Notions de basele 
adre de 
ette exé
ution.Tout d'abord, le système1 est l'objet que l'on 
her
he à représenter, étu-dier. Il s'agit souvent d'un système physique, mais 
elui-
i n'est pas né
essai-rement réel. Par exemple dans la simulation d'un véhi
ule à réaliser, 
elui-
in'existe pas en
ore, il s'agit de le 
on
evoir avant de réaliser un prototype.Certains éléments peuvent 
ependant exister (des 
onstituants, des élémentsextérieurs), d'autres non. Si la di�éren
e entre objet réel et virtuel a peud'importan
e pour le simulateur 
hargé de les représenter, le pro
essus de
on
eption du modèle utilisé par 
elui-
i va dépendre de la nature de 
etobjet.La deuxième notion essentielle est le modèle, 
'est-à-dire l'objet ave
 le-quel il s'agit de travailler. On peut le dé�nir 
omme l'abstra
tion qui seramanipulée, animée lors de la simulation. Le modèle est une représentation dusystème, plus simple mais su�samment pertinente pour 
onvenir à l'étude àmener. Le travail de modélisation n'est pas spé
i�que à la simulation, il s'agitde la même démar
he qui dans d'autres dis
iplines propose de 
on
evoir etvalider le modèle d'un système ou d'un phénomène, puis de travailler ave
.Pour la simulation 
omme pour d'autres domaines, l'intérêt de travailler ave
un modèle peut provenir de la di�
ulté à travailler ave
 le système réel, que
e soit pour des problèmes pratiques ou de 
oûts.Le modèle peut être dé�ni de di�érentes manières. Il peut être un en-semble de règles, d'équations, de 
ontraintes permettant de dé�nir un 
om-portement possible. Le 
omportement observable du modèle doit être simi-laire à 
elui du système, ou l'imiter ave
 une pré
ision su�sante.Un simulateur est dé�ni 
omme un agent 
apable d'obéir aux instru
tionsd'un modèle, et don
 d'engendrer réellement le 
omportement. En e�et, àmoins que le modèle soit relativement simple ou s'y prête tout parti
ulière-ment, il n'est pas possible de déterminer aisément tous les 
omportementsd'un modèle à partir de sa dé�nition. Il s'agit d'exé
uter le modèle, de suivredes s
énarios possibles de son évolution et non d'envisager toutes les possi-bilités. Un seul s
énario est suivi au 
ours d'une exé
ution.En�n, le 
adre expérimental pré
ise les 
onditions d'observation, spé
i�eun 
ontexte parti
ulier 
orrespondant à la situation étudiée. On fait ainsi ladistin
tion entre le système étudié à l'aide de son modèle et l'environnementdans lequel il se trouve. Nous indiquons 
ette dernière entité proposée parZeigler 
ependant nous n'insisterons pas sur son r�le : en e�et, nous nous1Les autres termes souvent ren
ontrés pour désigner le système sont : � systèmesour
e �, � système représenté �, � monde représenté �, � système physique �, et
.19



Simulation distribuéeintéressons à la simulation proprement dite, à son exé
ution, 
'est-à-dire àune phase postérieure aux 
hoix du système et du modèle et même souventdu simulateur. Suivant 
ette appro
he, le 
adre expérimental est une donnéedu problème qui peut être vue 
omme appartenant au système, et in
lusedans le modèle de système global. D'une manière plus générale 
ependant, lamise en éviden
e du 
adre expérimental est essentielle lors de l'étude d'objetsréels, la 
on
eption de prototypes, et
.FormalismesComme nous l'avons vu, le modèle est une abstra
tion du système. Uneabstra
tion parmi d'autres, mais 
hoisie par
e qu'elle 
onvient à l'étude àréaliser. Les modèles possibles d'un système sont a priori nombreux, et lesont d'autant plus que le système est 
omplexe. Le 
hoix s'e�e
tue en fon
-tion de nombreux 
ritères que l'on retrouve prin
ipalement dans les obje
tifsde la simulation et les 
apa
ités des ma
hines à les supporter, en terme deressour
es (mémoire et pro
esseurs). Un 
hoix similaire est e�e
tué lorsqu'ils'agit de mettre en ÷uvre le simulateur proprement dit. Si le modèle estdé�ni, son évolution, en parti
ulier vis-à-vis du temps, peut être exé
utéesuivant di�érentes appro
hes. Ces appro
hes sont appelées formalismes.Par exemple les modèles à équations di�érentielles proposent des fon
-tions 
ontinues permettant de déterminer l'évolution de l'état du modèle enfon
tion du temps. Ces modèles sont adaptés à la des
ription de grandeurs
ontinues. Le temps y est une variable similaire aux variables d'état, quidé�nissent entièrement l'état du modèle. Mais le même modèle peut être ap-préhendé ave
 un formalisme di�érent, par exemple un formalisme à tempsdis
ret. Un modèle à temps dis
ret passe par des états pon
tuels su

es-sifs, 
ha
un asso
ié à un instant en temps simulé. Ainsi un même modèlepeut être exé
uté par un simulateur soit à l'aide d'un formalisme à équa-tions di�érentielles, soit ave
 un formalisme à temps dis
ret. Ces formalismes
orrespondent aux deux grandes 
atégories de simulation : simulations à évé-nements dis
rets et simulations 
ontinues [LK91℄.En pratique, les 
ontraintes du modèle ou les 
apa
ités du simulateurpeuvent imposer un formalisme plut�t qu'un autre. Un modèle à temps dis-
ret s'impose lorsque la 
omplexité du modèle ne permet pas d'employer unformalisme à équations di�érentielles. Des valeurs dis
rètes peuvent 
onsti-tuer une approximation su�samment pré
ise d'une grandeur 
ontinue d'unsystème. Dans la suite de 
e mémoire, nous n'envisagerons que les simulationsà base de modèles à temps dis
ret. 20



1.3 Simulation à événements dis
rets1.3 Simulation à événements dis
retsNous nous intéressons don
 aux simulations impliquant des modèles àtemps dis
ret. Dans 
es simulations, les variables du modèle évoluent de ma-nière dis
rète : une exé
ution est une suite d'états su

essifs du modèle (l'étatétant l'ensemble des variables). Les 
hangements d'état sont dis
rets, ils 
or-respondent à un avan
ement dans le temps, et obéissent aux instru
tions dumodèle. La valeur d'un nouvel état dépend en général des états passés.1.3.1 Temps simuléOn représente 
ette évolution des états sur un axe appelé temps simulé :si le temps n'est pas une variable, il faut 
ependant que 
haque événementde la simulation, 
haque 
hangement d'état, soit asso
ié à un instant a�n dereprésenter le temps dans la simulation. Le temps simulé est bien distin
tdu temps réel, ainsi que du temps du simulateur (le temps de son pro
es-sus) : il avan
e plus ou moins rapidement suivant la vitesse d'exé
ution de lasimulation, et dépend don
 aussi bien du simulateur que du modèle.Une simulation très 
omplexe risque d'avoir pour 
onséquen
e un tempssimulé avançant plus lentement que le temps réel. Dans 
e 
as, le 
al
ul dequelques se
ondes de simulation né
essitera des minutes ou des heures. In-versement, si l'exé
ution a lieu rapidement, l'avan
ement du temps simuléest plus rapide que 
elui du temps réel. Alors on peut éventuellement syn-
hroniser 
es deux temps, 
omme dans le 
as de l'entraînement.Il faut 
ependant remarquer que 
es 
omparaisons entre vitesses d'avan-
ement dans le temps n'ont au
une raison d'être véri�ées tout au long d'unesimulation. Par exemple une phase d'une simulation peut représenter le dé-roulement d'un phénomène 
omplexe, qui provoquera un avan
ement trèslent du temps simulé, tandis que la phase suivante, plus simple, avan
eraplus rapidement. Le temps simulé n'est pas uniforme et don
 dans le 
as desimulation d'entraînement évoqué pré
édemment, le temps simulé doit êtreplus rapide que le temps réel à tout instant, et non en moyenne.1.3.2 ÉvénementsNous revenons sur la dé�nition de quelques notions évoquées pré
édem-ment.Événement Un événement désigne une a
tion pon
tuelle ayant lieu dansla simulation. Il peut s'agir d'un 
hangement d'état ou la 
ommuni
ation detoute information pon
tuelle. 21



Simulation distribuéeEstampille L'estampille2 d'un événement désigne l'instant de son o

ur-ren
e en temps simulé : l'événement doit se produire, 
'est-à-dire être exé
utépar le simulateur, à 
et instant du temps simulé.1.3.3 Le temps dis
retLe temps réel est une grandeur qui évolue de manière 
ontinue. Les mo-dèles 
ontinus sont don
 adaptés à sa représentation, mais 
e formalisme ne
onvient pas aux modèles trop 
omplexes. On peut alors envisager de repré-senter l'évolution du modèle de manière dis
rète en assimilant un 
hangement
ontinu à un ensemble �ni de 
hangements pon
tuels. Alors que le temps est
ontinu, les événements représentés doivent être pon
tuels et en parti
ulierles phénomènes 
ontinus doivent être dis
rétisés.Cette dis
rétisation doit être e�e
tuée en tenant 
ompte de la simulation :la représentation sera d'autant plus pro
he de la réalité que le nombre d'ins-tants 
onsidérés sera élévé. Ave
 un é
hantillonnage trop faible, des phéno-mènes observables en temps 
ontinu peuvent ne plus apparaître. À l'inverse,une trop grande résolution peut n'apporter que peu de pré
ision supplémen-taire, mais signi�
ativement augmenter les ressour
es né
essaires à l'exé
u-tion de la simulation. La pré
ision sera ex
essive par exemple dans le 
as degrandeurs 
ontinues qu'il serait aisé d'interpoler à partir des dernières valeurs
onnues.Les modèles à temps dis
rets se fondent don
 sur la mise en ÷uvre depas de temps, au 
ours desquels ont lieu les seules évolutions possibles desvariables du modèle. Il s'agit de représenter su

essivement des états du mo-dèle, à di�érents instants. La �gure 1.1 montre un exemple de modèle dontl'état varie lors du passage par des instants su

essifs. En dehors de l'aspe
tdis
ret, rien n'est imposé à l'évolution du temps.
Etat 1, instant 1

Etat 2, instant 2

Etat 3, instant 3

Etat 4, instant 4

Fig. 1.1 � Temps dis
retOn distingue deux appro
hes de 
ette gestion dis
rète du temps : syn-2on emploie aussi : � instant �, � date �, ou � estampille temporelle �22



1.3 Simulation à événements dis
rets
hrone et asyn
hrone.Temps dis
ret syn
hroneDans le 
as syn
hrone3, les instants su

essifs du temps simulé sont sé-parés par un intervalle de taille �xe : le pas de temps. Pratiquement, on ne
onsidère pas que les événements ont lieu en 
es instants, mais que les évé-nements ayant lieu dans un intervalle apparaissent à la �n de 
et intervalle.La seule information est qu'ils ont eu lieu au 
ours du dernier intervalle detemps. Sur la �gure 1.2, la simulation avan
e de l'instant 0 à l'instant T ,puis 2T , 3T , et
. Les événements e2, e3 et e4 ont lieu au 
ours du deuxièmeintervalle et seront perçus à la �n de 
elui-
i, au temps 2T .
t0

e1 e2 e3 e4 e5 e6

T T TFig. 1.2 � Événements dis
rets : appro
he syn
hroneDans 
e type de modèle, il est important de 
hoisir 
orre
tement la valeurdu pas de temps. Si 
ette valeur est trop grande, alors la représentation desévénements risque d'être in
orre
te, en parti
ulier dans le 
as de phénomènes
ontinus périodiques. Les relations de 
ause à e�et ne peuvent être expriméesqu'entre un instant (événement � apparition de la 
ause �) et l'instant suivant(événement � manifestation de l'e�et �). Tout en
haînement de relations de
ause à e�et ne peut don
 avoir lieu qu'au rythme d'une a
tion par pas detemps.Un pas de temps trop 
ourt apporte également des in
onvénients. S'ilexiste un grand nombre de pas de temps séparant deux événements su

essifs,le simulateur traite un ensemble d'avan
ées dans le temps qui auraient puse résumer à une seule. Dans le 
as de pas de temps petits par rapport auxintervalles entre o

urren
es d'événements, le temps de traitement de 
esavan
ées non pertinentes n'est pas négligeable et détériore les performan
es.3ou � dirigé par le temps �, ou � à pas de temps �xe �23



Simulation distribuéeTemps dis
ret asyn
hroneL'appro
he asyn
hrone4 par 
ontre n'impose au
un intervalle minimal. Lasimulation avan
e de manière variable, en suivant les dates des événementssu

essifs. Sur la �gure 1.3, 
haque avan
ée dans le temps 
orrespond audépla
ement d'une o

urren
e d'événement à une autre.
t0

e1 e2 e3 e4 e5 e6

Fig. 1.3 � Événements dis
rets : appro
he asyn
hroneOn trouve bien sûr 
omme avantages de 
ette appro
he 
e qui faisaitdéfaut à l'appro
he syn
hrone : seuls les instants signi�
atifs, 
'est-à-direasso
iés à des événements, sont pris en 
ompte. Si une longue période detemps simulé ne 
onnaît au
un événement, le simulateur avan
era dans letemps en 
ouvrant toute 
ette période en une seule étape. De plus il ne se poseau
un problème de pré
ision de la représentation puisque 
haque événementest bien vu à l'instant auquel il est 
ensé avoir lieu selon le modèle.Cependant la gestion d'un instant par événement peut se faire au dé-triment des performan
es quand les événements sont nombreux. L'appro
hesyn
hrone permet de rassembler les événements pro
hes en les asso
iant à ununique instant. Si 
e
i ne 
onstitue pas une erreur d'approximation dissua-sive, l'appro
he syn
hrone peut alors donner de meilleures performan
es.1.3.4 L'exé
ution des événementsDans un simulateur séquentiel, lorsque le modèle a évolué jusqu'à unedate donnée, le simulateur a a

ès à l'ensemble des données 
ourantes dumodèle, et à la dé�nition de 
e modèle. Il peut don
 
al
uler un ensembled'événements à venir, et ainsi déterminer l'état de l'instant suivant. Mais tousles événements déterminés ne 
on
ernent pas uniquement l'instant suivant.L'ordre dans lequel ils ont été déterminés ne 
orrespond pas a priori à leurordre 
hronologique en temps simulé.Le simulateur doit exé
uter les instru
tions du modèle a�n de faire ap-paraître un s
énario d'une évolution possible de 
e modèle. Le temps simulén'est pas dire
tement lié au temps réel, mais il doit en garder 
ertaines pro-priétés. En parti
ulier, les événements doivent avoir lieu (
'est-à-dire être4ou � dirigée par les événements �, � orientée événement �24



1.4 Simulation parallèle à événements dis
retsexé
utés) dans l'ordre 
roissant de leurs estampilles. Si deux événements Eet E ′ ont lieu respe
tivement aux instants t et t′ et que t < t′, alors E doit êtreexé
uté avant E ′. Ne pas respe
ter 
ette règle 
onstitue une faute temporelle.Comme le simulateur séquentiel a a

ès à l'ensemble des événements àvenir déjà déterminés, il est en mesure de les ordonner a�n de les exé
uter
orre
tement, sans faute temporelle. Le tri des événements est fa
ilité parl'aspe
t séquentiel du simulateur : toutes les informations relatives à 
es évé-nements sont a

essibles. Par 
ontre le 
as de la simulation parallèle introduitune répartition du simulateur en plusieurs pro
essus pour lesquels un tel trin'est pas immédiat (leur 
onnaissan
e des événements à venir étant partielle).1.4 Simulation parallèle à événements dis
rets1.4.1 L'appro
he distribuéeLes éléments que nous avons présentés jusqu'à présent 
onstituent lesbases de la simulation à événements dis
rets séquentielle. Ces simulations,historiquement les premières mises en ÷uvre, sont toutefois fortement li-mitées par la puissan
e de 
al
ul disponible sur la ma
hine supportant l'exé-
ution. A�n d'appréhender des modèles et des exé
utions plus 
omplexes,l'appro
he parallèle s'est imposée. Elle reprend les notions essentielles de lasimulation à événements dis
rets vues pré
édemment.Souvent, les termes parallèle et distribué sont employés de manière inter-
hangeable. Cependant, le terme parallèle est préféré lorsque la parallélisationprovient d'un besoin en puissan
e de 
al
ul, tandis que le terme distribué estplus adapté lorsqu'une répartition géographique de la simulation est né
es-saire. Bien sûr, 
ertaines situations font apparaître 
es deux besoins.La simulation parallèle ou distribuée 
onsiste à répartir l'exé
ution d'unesimulation sur un ensemble de pro
esseurs. L'ensemble des pro
essus simu-lateurs 
on
urrents peut être vu 
omme un unique simulateur : son r�le esttoujours d'animer un modèle donné.On retrouve bien sûr la démar
he évoquée pré
édemment, ave
 le 
hoixd'un modèle adapté et l'exé
ution de 
elui-
i par un simulateur. Mais 
ettefois, modèle et exé
ution sont répartis. Con
ernant l'exé
ution, le simulateurglobal est 
onstitué d'un ensemble de pro
essus logiques 
on
urrents, 
ha
unétant 
hargé d'exé
uter une partie du modèle. Cette parallélisation né
es-site une syn
hronisation entre pro
essus logiques a�n que l'exé
ution reste
ohérente. Le modèle doit quant à lui être fragmenté a�n de permettre à
haque pro
essus logique d'en gérer une partie. L'ensemble du modèle est25



Simulation distribuéeainsi pris en 
ompte par l'ensemble des pro
essus logiques. Cette démar
hepeut être réalisée en déterminant tout d'abord quels sont les pro
essus phy-siques qui 
omposent le système simulé, 
haque pro
essus logique étant alorsdé�ni 
omme simulateur de l'un d'entre eux.Un pro
essus logique est don
 un simulateur se 
onsa
rant à un ensemblede données modélisées. Il a la responsabilité d'engendrer les événements liés à
es entités du modèle, mais aussi d'appliquer les 
onséquen
es des événementsqu'il observe, 
'est-à-dire qui ont eu lieu dans l'ensemble de la simulation.Un pro
essus logique a une vue limitée à ses données et aux événementsreçus. Il n'existe au
une mémoire partagée entre les pro
essus logiques. Lesé
hanges de données sont réalisés à l'aide de messages estampillés : toutévénement donne lieu à l'envoi d'un message 
ontenant sa des
ription et sadate d'o

urren
e. On peut ainsi dé�nir :Message Information transmise d'un pro
essus logique à un autre.Estampille Valeur représentant une date d'o

urren
e asso
iée à un mes-sage. L'estampille d'un message transportant la des
ription d'un événement
orrespond à l'estampille de 
et événement.En�n, il nous faut revenir sur la notion de temps simulé. Comme nousl'avons vu en �1.3.1, il s'agit du temps dans la simulation, et il s'é
ouleindépendamment du temps réel. En pratique il 
orrespond à l'estampille del'événement que le simulateur est en train d'exé
uter. À un instant donnédu temps réel, il n'y a don
 qu'une seule valeur du temps simulé dans le
as de la simulation séquentielle. Ce n'est plus le 
as lorsque la simulationest distribuée : 
haque pro
essus logique avan
e dans le temps simulé. Il estné
essaire de maintenir une syn
hronisation entre pro
essus logiques pour la
ohéren
e de la simulation, mais à un instant donné du temps réel, tous n'ensont pas au même point du temps simulé. On désigne alors par temps logiqued'un pro
essus logique son avan
ement dans le temps simulé.1.4.2 La 
ausalitéLe problème de 
ausalité représente l'in
ohéren
e qui 
onsiste, pour unpro
essus logique, à tenter d'in�uer sur le passé d'un autre pro
essus lo-gique. Cette situation se produit dès qu'un message possède une estampillede valeur inférieure au temps logique du pro
essus logique destinataire. Unexemple proposé par Fujimoto [Fuj98℄ est le suivant : trois pro
essus 
on
ur-rents sont exé
utés, 
ha
un suivant son propre temps simulé. Sur la �gure1.4, le premier pro
essus simule un événement T (le tir d'un proje
tile). Cet26



1.5 La gestion du tempsévénement est envoyé aux autres pro
essus logiques à l'aide d'un message, etest reçu plus tard. Dans l'exemple, 
ette ré
eption est marquée (T ) et a lieupour le pro
essus 3 puis plus tard pour le pro
essus 2. L'événement D (ladestru
tion d'une 
ible gérée par le pro
essus 3), 
onséquen
e de l'événement
T est aussit�t exé
uté dans le pro
essus 3, et transmis aux autres pro
essus(de même, la ré
eption est notée (D) sur la �gure). Les délais des é
hangesde messages de 
et exemple font que l'événement D est vu dans le pro
essus2 avant que l'événement T n'ait été reçu par 
e pro
essus. Dans 
e pro
essus,la 
onséquen
e apparaît avant la 
ause, la destru
tion a lieu avant le tir.

1

2

3

T (D)

D(T)

(D)
(T)

Fig. 1.4 � Problème de 
ausalitéIl s'agit don
 en simulation distribuée de maintenir une 
ohéren
e entreles événements en respe
tant la 
ausalité.1.5 La gestion du tempsEn simulation distribuée, les pro
essus logiques exé
utent 
ha
un unepartie de la simulation globale, et 
ommuniquent par é
hanges de messagesa�n de tenir 
ompte de l'évolution de leurs modèles respe
tifs. La gestiondu temps simulé, et en parti
ulier le respe
t des 
ontraintes de 
ausalité,né
essite des algorithmes assurant la 
ohéren
e de 
es é
hanges.Ainsi, pour respe
ter la 
ontrainte de 
ausalité, 
e qui revient à s'assurerque deux événements seront exé
utés dans l'ordre imposé par leurs estam-pilles, il su�t que dans un pro
essus logique les événements soient exé
utésdans l'ordre 
roissant de leurs estampilles [Fuj90℄. Pour 
ela, il existe prin
i-palement deux appro
hes, dites optimiste et 
onservative.L'appro
he optimiste 
onsiste à ne tenir au
un 
ompte des 
ontraintes de
ausalité, mais à déte
ter toute faute temporelle et à agir en 
onséquen
e (enparti
ulier par un � retour en arrière �).27



Simulation distribuéeL'appro
he 
onservative a pour obje
tif d'éviter toute erreur de 
ausalité,
'est-à-dire qu'un événement ne sera exé
uté qu'ave
 l'assuran
e que tous lesévénements antérieurs ont e�e
tivement été traités. À au
un moment il nepeut être demandé à un pro
essus logique de revenir dans son passé.Ces deux appro
hes ont pour in
onvénient la mise en ÷uvre de mé
a-nismes de syn
hronisation, 
oûteux en temps de traitement. Ces délais dif-fèrent d'une appro
he à l'autre puisque dans le 
as de l'appro
he 
onservative,on les retrouve pour 
haque événement, tandis que dans le 
as optimiste, ilsne sont présents qu'en 
as d'in
ohéren
e.1.5.1 L'appro
he 
onservativeA�n de 
onserver la 
ohéren
e temporelle, l'appro
he 
onservative (oupessimiste) propose de maintenir en permanen
e un ordre 
orre
t des exé
u-tions d'événements, en s'assurant qu'au
un message futur n'aura d'estampilleinférieure à son temps logique. Au
un avan
ement dans le temps laissant lerisque d'une faute temporelle n'est toléré, quitte à 
e que 
ela entraîne unblo
age.Le lookaheadAvant de présenter les appro
hes 
onservatives, nous avons besoin d'intro-duire la notion de lookahead , dé�nie 
omme une 
apa
ité de prévision d'unsimulateur. Si un simulateur à un instant t est en mesure de dire qu'il ne pro-duira pas d'événement avant l'instant t + L, alors L est appelé le lookahead .Comme nous le verrons plus loin, une valeur élevée des lookaheads despro
essus logiques améliore les performan
es de la simulation. Certaines si-tuations assurent l'existen
e d'une valeur stri
tement positive du lookaheadbien qu'il n'y en ait au
une garantie dans le 
as général :� la laten
e du modèle vis-à-vis des événements sus
eptibles de l'in�uen-
er ;� le formalisme employé : dans le 
as de modèles à pas de temps �xe,le lookahead vaut au moins la valeur du pas de temps, pour 
haquepro
essus logique.Chandy, Misra et BryantChandy et Misra [CM79℄, ainsi que Bryant [Bry77℄ ont proposé un algo-rithme 
onservatif de gestion du temps.Dans 
ette proposition, il n'y a pas de syn
hronisation régulière des pro-
essus logiques : la syn
hronisation de fait est réalisée à l'aide des messages28



1.5 La gestion du tempsestampillés servant à dé
rire les événements. Il s'agit alors, pour 
haque pro-
essus logique, d'envoyer les messages par ordre 
roissant d'estampille, etd'autre part d'exé
uter les événements également produits et reçus dans 
etordre. Pour 
e deuxième point, un tri des événements à exé
uter est né
es-saire.Chaque pro
essus logique 
ommunique ave
 un autre pro
essus logiquepar un 
anal. Dans 
haque 
anal, les messages arrivent par ordre 
roissantd'estampille : 
'est ainsi qu'ils sont envoyés, et on 
onsidère que le transportdu message maintient 
et ordre. À tout instant, un pro
essus logique a don
a

ès à un ensemble de messages qui déterminent l'événement futur d'estam-pille minimale : 
haque 
anal fournissant la valeur minimale des estampillesà venir, l'estampille minimale des 
anaux est aussi l'estampille minimale detous les messages à venir. Le pro
essus logique peut alors exé
uter l'événe-ment asso
ié en ayant l'assuran
e qu'au
un message d'estampille inférieuren'arrivera par la suite.Cependant, lorsque des 
anaux sont vides, la dernière information estl'estampille du dernier message arrivé. Il n'existe au
une information sur lemessage suivant, et il est alors impossible de déterminer ave
 
ertitude lapro
haine estampille minimale tant qu'un nouveau message n'est pas arrivé.Cette situation 
onduit à un blo
age : le pro
essus logique attend jusqu'àl'arrivée d'un message dans le 
anal vide.Ce
i a donné lieu à d'autres propositions, basées sur 
et algorithme deChandy et Misra, et fournissant une solution au problème de blo
age.Prin
ipe du message nullLe prin
ipe du message null proposé dans [CM79℄ 
onsiste à envoyer desmessages ne 
orrespondant pas à des événements. Ces messages possèdentune estampille, mais pas de 
ontenu dé
rivant un événement d'où leur nomde message null. L'intérêt de 
ette estampille est qu'elle peut être utilisée
omme pré
édemment pour déterminer l'estampille minimale du pro
hainévénement : le pro
essus logique émetteur assure qu'au
un message d'estam-pille inférieure ne sera envoyé ensuite.Il existe plusieurs variantes : une solution 
onsiste à envoyer un mes-sage null à tous les non-destinataires d'un message, a�n que la totalité despro
essus logiques reçoivent l'information 
ontenue dans l'estampille. Uneautre solution 
onsiste à envoyer un message null sur requête d'un pro-
essus logique qui 
her
he à faire 
esser sa situation de blo
age. L'appro
hesystématique est plus 
onsommatri
e de messages, entraînant un ralentisse-ment global. À l'inverse, l'appro
he par requête donne lieu à des messagessupplémentaires, et don
 des 
oûts, plus pon
tuels, mais plus importants.29



Simulation distribuéeDéte
tion d'interblo
ageEn�n une autre appro
he fondée sur la méthode 
onservative de Chandyet Misra 
onsiste à déte
ter l'interblo
age une fois qu'il a eu lieu plut�t qu'àle prévenir. Cette solution proposée par Chandy et Misra [CM81℄ met en÷uvre un pro
essus ayant pour but de déte
ter tout interblo
age en obser-vant les pro
essus à 
ourt de message (
anal vide) puis en déterminant unesuite a

eptable de la simulation en désignant un pro
essus 
apable de � re-prendre �.Algorithmes à fenêtre temporelleUne appro
he di�érente de 
elle suivie par Chandy et Misra 
onsiste àintroduire l'idée de fenêtre temporelle : en ajoutant 
omme hypothèse qu'unpro
essus logique ajoute un délai minimum à une estampille produite (undélai minimum de propagation), alors des pro
essus logiques su�samment� éloignés � ne pourront émettre d'événements 
on
ernant un intervalle detemps à venir su�samment petit. Le prin
ipe des algorithmes à fenêtre tem-porelle est de réduire les événements à prendre en 
ompte à 
eux qui arriventdans 
et intervalle, 
e qui en pratique réduit le nombre de pro
essus logiquesà prendre en 
ompte (les plus éloignés peuvent être ignorés).L'algorithme Conservative Time Window d'Ayani et Rajaei [AR92℄ enest un exemple.L'algorithme du Bounded Lag de Luba
hevsky [Lub88℄ utilise égalementune fenêtre temporelle. Dans 
et algorithme, on ne 
onsidère qu'une seule�le d'événements par pro
essus logique. Les pro
essus logiques sus
eptiblesde fournir un événement à traiter dans l'immédiat se trouvent dans une zonede re
her
he (arbitrairement limitée) du fait de l'existen
e d'un délai de pro-pagation. Luba
hevsky propose alors une estimation de la date du pro
hainmessage, en fon
tion des messages en attente et des délais de propagationentre pro
essus logiques.Le prin
ipe de 
ausalité est respe
té, et il n'existe pas de situation deblo
age. Cependant, des phases de resyn
hronisation sont né
essaires : il fautdi�user à tous les pro
essus une valeur d'horloge globale de la simulation (quiest la borne inférieure globale de la fenêtre).1.5.2 L'appro
he spé
ulativeL'appro
he spé
ulative ou optimiste prend 
omme point de départ l'hy-pothèse inverse de l'appro
he 
onservative : au
une prévention des fautestemporelles n'est e�e
tuée, par 
ontre de telles fautes doivent être 
orrigées30



1.5 La gestion du tempslorsqu'elles ont lieu.Le prin
ipal mé
anisme optimiste, le Time Warp, a été proposé par Je�er-son [Jef85℄. Dans 
ette appro
he, un pro
essus logique exé
ute les événementsau fur et à mesure de leur ré
eption, son temps logique étant alors la dated'o

urren
e du dernier message traité. Un mé
anisme de retour en arrièreou rollba
k est exé
uté lorsqu'une faute temporelle apparaît. Il est né
essairepour 
ela que le pro
essus logique sauvegarde régulièrement son état a�nd'y revenir. Il faut aussi annuler tout message in
orre
t envoyé suite à 
etteexé
ution in
orre
te : 
e
i est réalisé à l'aide d'anti-messages 
orrespondantsaux messages envoyés par erreur.La solution la plus simple, dite aggressive 
an
ellation 
onsiste à annulertous les messages postérieurs à l'instant de la faute temporelle. Je�erson adé�ni le Global Virtual Time qui représente la date minimale d'un retouren arrière. Il est 
al
ulé à partir des temps logiques des pro
essus et desestampilles des messages en transit. Ainsi, un pro
essus logique qui doit sau-vegarder les états su

essifs de son passé, peut limiter 
es sauvegardes grâ
eau GVT. Cette indi
ation peut être utilisée pour tous les éléments sauve-gardés par le pro
essus logique, en parti
ulier les messages et anti-messagestraités ou émis.Cette appro
he spé
ulative est e�
a
e en l'absen
e de retour en arrière,
eux-
i en 
onstituant le prin
ipal in
onvénient, ave
 le besoin en sauve-gardes, et le 
al
ul et la di�usion du GVT qu'ils impliquent.On trouve don
 de nombreuses propositions d'amélioration. En parti
u-lier la lazy 
an
ellation [Gaf88℄ dont le but est d'annuler le minimum demessages : 
ertains ne sont pas annulés immédiatement s'ils sont engendrésmême après 
orre
tion. Cette appro
he peut néanmoins être aussi 
oûteuse,en parti
ulier elle peut avoir pour e�et de laisser des fautes temporelles quiseront à traiter, et que l'appro
he d'aggressive 
an
ellation aurait suppri-mées.1.5.3 Les appro
hes mixtes et adaptativesIl existe également des appro
hes mixtes, visant à 
onjuguer les deuxappro
hes pré
édentes. Par exemple, une appro
he peut être avant tout spé-
ulative ave
 l'éventualité de retours en arrière, tout en 
her
hant à favoriserun ordre 
orre
t des événements, 
omme l'imposent les appro
hes 
onserva-tives. Inversement, l'éventualité de retours en arrière peut être envisagée pourfaire fa
e à une situation parti
ulière d'une appro
he qui reste globalement
onservative. 31



Simulation distribuéeCes appro
hes 
orrespondent à des algorithmes suivis tout au long del'exé
ution de la simulation. Les appro
hes adaptatives proposent par 
ontrede varier entre les appro
hes 
onservative et spé
ulative en fon
tion de l'avan-
ement de la simulation.Pour une présentation plus 
omplète des di�érentes appro
hes, et en par-ti
ulier de 
es méthodes mixtes et adaptatives introduites plus ré
emment,le le
teur pourra se référer à [NF94℄ qui en fait une synthèse exhaustive.
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Chapitre 2Ar
hite
tures de simulationdistribuéeLes prin
ipes de la simulation distribuée peuvent être mis en pratique dansla réalisation de simulateurs à l'aide de langages, d'outils, d'ar
hite
turesfa
ilitant plus ou moins leur mise en ÷uvre. Les langages généralistes deprogrammation peuvent être utilisés, le travail 
omprend alors d'une part lamodélisation du système dans le programme, et d'autre part la gestion deson exé
ution.Des langages et des logi
iels de simulation ont été 
onçus a�n de simpli�erla tâ
he du développeur, et de lui permettre de se 
onsa
rer autant quepossible à la partie métier de son simulateur.Nous nous intéressons aux ar
hite
tures qui ont pour obje
tif de fournirun tel support dans le domaine de la simulation distribuée à événementsdis
rets.Comme nous l'avons évoqué au 
hapitre pré
édent, la simulation paral-lèle ou distribuée peut être envisagée lorsque les ressour
es d'un simulateurinstallé sur une seule ma
hine sont insu�santes, en terme de puissan
e de
al
ul par exemple. Mais le besoin de répartir une simulation en pro
essus lo-giques vient aussi d'un problème de 
on
eption : les simulateurs 
omplexes etmonolithiques présentent de nombreux in
onvénients 
on
ernant leur main-tenan
e et leur pérennité, et n'o�rent pas de solution d'interopérabilité et deréutilisation. Tout en gardant un simulateur 
omplexe, les ar
hite
tures desimulation distribuée, et en parti
ulier les ar
hite
tures telles que HLA quenous aborderons plus loin, répondent à 
es problèmes :� la maintenan
e et la pérennité sont fa
ilitées par une ar
hite
ture mo-dulaire ;� la répartition en éléments plus simples aide à la réutilisation de 
er-33



Ar
hite
tures de simulation distribuéetaines parties d'une simulation dans une autre ;� partageant des proto
oles de 
ommuni
ations 
ommuns, des simula-tions doivent pouvoir interopérer ave
 un travail d'adaptation minimal.Pour être plus pré
is, l'obje
tif de réutilisabilité exprimé 
i-dessus peut-êtrerésumé par 
ette dé�nition proposée par le DMSO1 :Utilisation de ressour
es de modélisation et simulation (par exemple,modèles, simulations, bases de données, algorithmes, outils) pourdes obje
tifs allant au-delà de 
e pourquoi elles ont été déve-loppées. Ces réutilisations peuvent avoir lieu au sein d'une or-ganisation ou de plusieurs, et peuvent 
on
erner des domainesd'appli
ation di�érents.Ce
i 
onstitue, ave
 l'interopérabilité, l'un des deux prin
ipaux obje
tifs del'ar
hite
ture HLA. Nous allons présenter, dans l'ordre 
hronologique, lesar
hite
tures qui l'ont pré
édée et qui ont in�uen
é sa dé�nition.De 1983 à 1990, le projet Simnet [Pop89℄ de l'ARPA a mené à l'élabo-ration d'un proto
ole de 
ommuni
ation utilisé pour l'é
hange d'informationentre simulateurs de véhi
ules militaires, pla
és dans un environnement vir-tuel 
ommun. Ces travaux se sont poursuivis par la 
réation du proto
oleDIS.2.1 DISDIS2 [Com94℄ a été réalisé sur la base des prin
ipes 
on
luants de Simnet,ave
 l'obje
tif de proposer une norme plus 
omplète favorisant l'interopéra-bilité entre simulateurs.DIS propose des é
hanges de données asyn
hrones standardisés, ave
 ladé�nition des PDU3 qui permettent de transmettre des événements. Ces PDUsuivent un format très pré
is : il n'en existe que 27 sortes, 
orrespondant àdes types d'événements déterminés et relevant dans l'ensemble du domainemilitaire (
ollision, tir, détonation, ravitaillement, réparation, et
.). Chaquesimulateur 
rée des événements, signale la 
réation et les mises à jour d'en-tités.Cette appro
he engendre un tra�
 réseau très élevé : non seulement lataille de 
haque PDU est importante (souvent pour quelques informations1Defense Modeling and Simulation O�
e2Distributed Intera
tive Simulation3Proto
ol Data Unit 34



2.2 ALSPpertinentes seulement) mais la 
ohéren
e de la simulation est assurée enenvoyant 
haque événement à tous les destinataires.Il faut noter également que l'origine militaire de DIS a aussi orienté
ette ar
hite
ture vers les simulations d'entraînement : on s'attend à 
e quel'homme prenne part à 
es simulations. DIS ne propose pas de simulation entemps 
oordonné, les événements sont émis et doivent arriver au plus t�t auxdestinataires a�n que l'illusion donnée à l'observateur humain soit 
orre
te.DIS a don
 apporté une norme permettant l'é
hange de données entresimulateurs, en dé�nissant des événements plus ou moins génériques, et unemanière de représenter l'environnement. Ces éléments sont essentiels à l'in-teropérabilité entre simulateurs, 
ependant DIS reste une ar
hite
ture dédiéeà un domaine d'appli
ation spé
i�que. HLA a 
onstitué l'étape suivante enévitant d'imposer la sémantique des messages é
hangés.2.2 ALSPDans le même temps, l'ar
hite
ture ALSP4 [WW94℄ a été développée.Celle-
i proposait une partie logi
ielle, une interfa
e pour l'é
hange de mes-sages et un ensemble de simulations existantes, utilisant 
es 
omposants.Contrairement à DIS, orientée entraînement, où l'homme agit dire
tementdans la simulation, ALSP permet l'étude de s
énarios exé
utés en temps 
o-ordonné. Comme DIS, les travaux sur ALSP ont 
ontribué au développementde HLA, qui autorise les deux appro
hes.La �gure 2.1 présente l'ar
hite
ture d'une simulation globale ALSP (ou
onfédération), regroupant deux simulations (ou a
teurs). Cette ar
hite
tures'organise autour d'un 
omposant 
entral (bien qu'il puisse être présent sousforme de plusieurs instan
es), l'ABE5, 
hargé des 
ommuni
ations entre lesdi�érents 
omposants de la simulation, les ACM6. C'est dans 
es ACM quesont gérés le temps et les objets, tandis que les ABE ont un r�le de routagedes données, ave
 
omme obje
tif de minimiser le tra�
 réseau (il est possibled'avoir plusieurs ABE dans 
e but).Les ABE et les ACM sont reliés à des moniteurs :� les ACT7 sont atta
hés à un seul ACM ou ABE, et permettent notam-ment de visualiser ou modi�er le statut de 
elui-
i ;4Aggregated Level Simulation Proto
ol5A Broad
ast Emulator6A Common Module7A Control Terminal 35



Ar
hite
tures de simulation distribuée� un CMT8 ayant un r�le similaire, mais relatif à plusieurs ACM ou ABE,voire à tous 
eux de la 
onfédération.En�n, nous avons dit que les ACM 
orrespondaient aux 
omposants de lasimulation. En e�et, 
haque simulateur individuel doit posséder un tradu
-teur ALSP qui 
onvertit les données de la simulation au format proposé parALSP et les transmet via un ACM.
Traducteur ALSP

Simulation

Traducteur ALSP

Simulation

ACM ACM

CMT

ACT

ACT

ACT

ABEFig. 2.1 � Ar
hite
ture ALSPCette ar
hite
ture est don
 bien di�érente de 
elle de DIS, et annon
edéjà 
elle de HLA.2.3 HLAHLA9 est une ar
hite
ture de simulation distribuée développée par leDMSO du DoD10 étasunien, et dont la première version est parue en 1996.Cette spé
i�
ation a fait l'objet d'une normalisation de l'OMG [OMG02℄ etde l'IEEE [IEE00b, IEE00a, IEE00
℄. HLA est une spé
i�
ation, et non uneimplémentation parti
ulière ; le DMSO a néanmoins fourni une telle implé-mentation gratuitement de 1997 à 2002.8Confederation Management Tool9High-Level Ar
hite
ture10Department of Defense 36



2.3 HLAHLA fait partie des solutions proposées par le DMSO pour répondre àun ensemble d'obje
tifs relatifs à sa stratégie de développement de nouvellessimulations [oDfAT95℄. En e�et, le premier de 
es obje
tifs 
onsiste à dé-velopper une infrastru
ture te
hnique 
ommune pour la modélisation et lasimulation, favorisant l'interopérabilité et la réutilisabilité.De 1996 à 1998, la spé
i�
ation HLA a évolué, en parti
ulier pour 
or-riger 
ertaines in
ohéren
es présentes dans la version 1.0. Par exemple, desservi
es de distribution des données ayant pour but d'optimiser les é
hangesprésentaient des in
ompatibilités ave
 leurs équivalents non optimisés11. Laversion �nale de HLA proposée par le DMSO est don
 le résultat de 
e pro-
essus de 
orre
tion et d'amélioration, qui n'a pas permis de 
onserver la
ompatibilité as
endante entre versions.Cette version �nale, HLA 1.3, a ensuite servi de base à la proposition destandardisation par l'IEEE, qui a donné la version � IEEE 1516 � de HLA.À nouveau, 
es deux spé
i�
ations sont in
ompatibles, en raison des impor-tantes modi�
ations apportées. Les prin
ipes initiaux de HLA sont 
onservés,mais les formats de données dont désormais exprimés en XML, 
ertains ser-vi
es sont ajoutés et d'autres simpli�és. Une synthèse des di�éren
es entreHLA 1.3 et HLA IEEE 1516 est présentée dans [LLL00℄.Dans la suite de 
e mémoire, nous nous intéresserons prin
ipalement àHLA 1.3.2.3.1 Ar
hite
ture généraleDe nouveau, il s'agit de réunir plusieurs simulateurs individuels au seind'une même exé
ution de simulation. HLA a eu 
omme obje
tif d'améliorerfortement l'interopérabilité et la réutilisation de 
es simulateurs, par rap-port à ses prédé
esseurs. De plus, 
ette ar
hite
ture n'est pas spé
i�que audomaine militaire, et propose au 
ontraire de réunir au sein d'une mêmesimulation des simulateurs provenant de métiers di�érents. Dans 
ette ap-pro
he, il s'agit d'imposer le minimum de 
ontraintes aux fédérés, a�n quel'ar
hite
ture soit su�samment généraliste.Une simulation globale HLA est appelée fédération, et un simulateur yparti
ipant est appelé fédéré. Il est toutefois possible que des fédérés ne soientpas des simulateurs au sens stri
t, par exemple s'ils sont simplement obser-vateurs de l'exé
ution. Un fédéré peut aussi re
evoir des données extérieures11Il s'agit des groupes de servi
e De
laration Management et Data Distribution Mana-gement que nous présentons plus loin. 37



Ar
hite
tures de simulation distribuée
orrespondant à un objet réel ou un humain et ainsi le représenter dans lasimulation.À 
es deux notions s'ajoute un autre 
omposant essentiel d'une simulationHLA : le RTI12, un moteur d'exé
ution 
hargé de fournir un ensemble deservi
es aux fédérés, a�n qu'ils puissent 
ommuniquer. En e�et, 
haque fédéréne 
ommunique qu'ave
 
e RTI, et n'a au
une 
onnaissan
e dire
te des autresfédérés. Tout é
hange de données d'un fédéré à un autre passe par le RTI,
omme indiqué sur la �gure 2.2 qui donne un exemple de simulation HLA.
fédéré fédéré fédéré

RTIFig. 2.2 � RTI et fédérés d'une simulation HLA2.3.2 Dé�nitionsQuelques dé�nitions sont né
essaires à la suite de 
ette présentation deHLA. Nous 
ommençons par les 
omposants évoqués 
i-dessus :Fédération C'est une simulation HLA, prenant pour base un ensemble desimulateurs s'é
hangeant des informations ;Fédéré Un simulateur individuel parti
ipant à une fédération � en généralil simule un ensemble d'entités du monde représenté ;RTI Le moteur d'exé
ution, noyau de la simulation � tout é
hange de don-nées entre fédérés passe par lui ;Objet Une entité du monde représenté, ayant une durée de vie, et des 
ara
-téristiques pouvant évoluer au 
ours de la simulation (par exemple, unvéhi
ule et sa position) � 
es 
ara
téristiques sont appelées attributs ;Intera
tion Une information pon
tuelle émise par un fédéré, il s'agit d'évé-nement ne 
orrespondant pas a priori à un 
hangement d'état d'unobjet � 
omme les objets, leur valeur 
orrespond à un ensemble de
ara
téristiques, appelées 
ette fois paramètres ;12RunTime Infrastru
ture 38



2.3 HLAClasse Comme en 
on
eption ou programmation objet, les objets semblablespar leurs 
ara
téristiques 
orrespondent à des instan
es d'une même
lasse ; HLA utilise également 
ette dénomination, les types des attri-buts d'un objet sont dé�nis dans sa 
lasse d'objet, et il en va de mêmepour les 
lasses d'intera
tion ;Événement Un événement 
orrespond à la dé�nition générale vue au 
ha-pitre 1 : il s'agit i
i d'une modi�
ation d'un objet ou de l'envoi d'uneintera
tion ;OMT ou Obje
t Model Template : il s'agit d'un modèle objet employé pourdé
rire des entités, des 
ara
téristiques d'une simulation ou d'un fédéré ;FOM ou Federation Obje
t Model : le modèle objet de la fédération dé-
rit les données du monde représenté, 
'est-à-dire les données vues etmanipulées par les fédérés ;SOM ou Simulation Obje
t Model : le modèle objet des données propres àun fédéré.2.3.3 Les do
uments de dé�nitionLa spé
i�
ation HLA est 
onstituée de trois do
uments de dé�nition : lesrègles, le modèle objet, et l'interfa
e.Les règlesLa spé
i�
ation HLA 1.3 dé�nit un ensemble de règles [DoD98
℄. Leurrespe
t est indispensable au bon déroulement d'une simulation. Les 
inq pre-mières règles 
on
ernent le fon
tionnement global des fédérations.Règle 1 Une fédération doit avoir un modèle objet de fédération 
onformeà l'OMT de HLA. Le FOM doit dé
rire toutes les données é
hangéesau 
ours de l'exé
ution d'une fédération, et doit indiquer les 
onditionsde 
es é
hanges.Règle 2 Toutes les représentations d'instan
es d'objet asso
iées à la simu-lation doivent être dans les fédérés et non dans le RTI.Règle 3 Au 
ours de l'exé
ution de la fédération, les données dé
rites dansle FOM ne peuvent faire l'objet d'é
hanges entre fédérés que par l'in-termédiaire du RTI.Règle 4 Au 
ours de l'exé
ution d'une fédération, les fédérés doivent inter-agir ave
 le RTI 
onformément à la spé
i�
ation de l'interfa
e.Règle 5 Au 
ours de l'exé
ution d'une fédération, une instan
e d'attributne peut être la propriété que d'un seul fédéré à un instant donné.39



Ar
hite
tures de simulation distribuéeLes 
inq règles suivantes s'intéressent aux fédérés.Règle 6 Un fédéré doit avoir un modèle objet de simulation 
onforme àl'OMT de HLA. Le SOM 
orrespond aux informations qui pourrontêtre rendues publiques au 
ours de l'exé
ution de la fédération.Règle 7 Les fédérés doivent mettre à jour ou prendre en 
ompte les modi�-
ations d'attributs, ainsi qu'envoyer ou re
evoir des intera
tions 
onfor-mément à la spé
i�
ation indiquée dans leur SOM.Règle 8 Les fédérés doivent pouvoir transférér ou a

epter dynamiquementla propriété d'attributs au 
ours d'une exé
ution de fédération, 
onfor-mément aux spé
i�
ations indiquées dans leur SOM.Règle 9 Les fédérés doivent pouvoir faire varier les 
onditions sous lesquellesils fournissent des mises à jour d'attributs.Règle 10 Les fédérés doivent être 
apables de gérer un temps lo
al d'unemanière qui permet les é
hanges de données ave
 les autres membresde la fédération.Ces di�érentes règles indiquent don
 notamment :� les exigen
es en termes de do
uments de des
ription à produire (FOMpour la fédération, SOM pour les fédérés, les deux suivant le formatindiqué dans l'OMT) ;� le r�le 
entral du RTI, passage obligatoire des é
hanges d'informationentre fédérés ; malgré 
e r�le 
entral, le RTI ne 
onserve pas les donnéesdu monde représenté : 
elles-
i ne sont présentes que dans les fédérés ;� la base de la gestion de la propriété : appartenan
e d'un attribut par auplus un seul fédéré, et possibilité de transfert d'un fédéré à un autre ;� la possibilité pour les fédérés d'é
hanger des données (modi�
ation deleurs objets, envoi d'intera
tions) en respe
tant l'interfa
e HLA, enasso
iant un temps à 
es é
hanges, en 
ohéren
e ave
 les autres fédérés.Le modèle objetL'OMT [DoD98b℄ dé
rit le formalisme qui doit être employé pour dé�nirle FOM d'une fédération, ou le SOM d'un fédéré. En parti
ulier dans le 
as duFOM, 
e modèle donne une manière de dé
rire les éléments du monde simulé,identique dans toutes les simulations HLA. La réutilisation de portions de
es des
riptions fa
ilite la 
réation de nouvelles simulations.Les éléments dé
rits sont prin
ipalement les objets et les intera
tions, quisont au 
÷ur des é
hanges entre fédérés.Les objets sont des entités simulées par les fédérés. Comme en 
on
eptionou programmation orientée objet, ils sont vus 
omme des instan
es d'une40



2.3 HLA
lasse qui 
orrespond à leur type. L'OMT permet de dé�nir des attributspour 
haque 
lasse d'objet, ainsi que des relations de spé
ialisation entre
lasses et sous-
lasses. Lors de l'exé
ution d'une fédération, les objets sontinstan
iés par des fédérés, qui peuvent ensuite les modi�er, les détruire, et
.Une intera
tion 
orrespond à un événement, une information transmiseentre fédérés. En général, il s'agit d'événements ne 
hangeant pas l'état d'unobjet. Comme pour les objets, l'OMT propose un moyen de dé�nir des 
lassesd'intera
tions, toujours ave
 d'éventuelles relations de spé
ialisation. Les dif-férents éléments qui 
omposent une intera
tion sont appelés paramètres.Contrairement aux objets, les intera
tions n'existent que pon
tuellement :elles sont 
réées par des fédérés, et transmises à leurs destinataires.En�n l'OMT permet de dé
rire d'autres éléments. Par exemple, nousverrons dans la partie 
onsa
rée à la gestion de la distribution des donnéesles notions de dimension et d'espa
e de routage. Une fédération les employantdoit disposer d'un FOM les dé
rivant, suivant le modèle OMT.L'interfa
eL'interfa
e HLA [DoD98a℄ dé�nit un ensemble de servi
es permettantl'é
hange d'informations entre fédérés. Ces informations ne transitent pas di-re
tement d'un fédéré à un autre, mais via le RTI 
onformément à la règle3. Les servi
es de l'interfa
e HLA appartiennent don
 à deux grandes 
até-gories :� Les servi
es à l'initiative des fédérés (ou federate initiated), 
'est-à-direles servi
es fournis par le RTI, auxquels peuvent a

éder les fédérés ;� Les servi
es à l'initiative du RTI (ou RTI initiated), 
'est-à-dire lesservi
es fournis par les fédérés, auquel peut a

éder le RTI.Il est d'usage de distinguer 
es deux 
atégories en ajoutant le symbole � † �à la suite du nom d'un servi
e à l'initiative du RTI. Par exemple, une miseà jour d'attribut est e�e
tuée par un fédéré au moyen du servi
e UpdateAttribute Values, qui a pour 
onséquen
e l'appel du servi
e Re�e
t AttributeValues † des fédérés 
on
ernés par le RTI.Il faut don
 bien noter que la réalisation d'un fédéré HLA implique lamise en ÷uvre d'un ensemble de servi
es que 
e fédéré devra fournir au RTI.Indépendamment de 
e sens d'utilisation, les servi
es HLA sont réunis enplusieurs groupes. Il y a prin
ipalement six groupes de servi
es 
on
ernant
ha
un un ensemble 
ohérent de mé
anismes :41



Ar
hite
tures de simulation distribuéeFederation Management Ce groupe 
on
erne la gestion de la fédération,
'est-à-dire d'une part tout 
e qui 
on
erne l'a

ès d'un fédéré à une fé-dération (
réer, rejoindre, quitter ou détruire une fédération), et d'autrepart les mé
anismes qui ne se 
onçoivent qu'à l'é
helle de la fédération(sauvegarde, restauration, syn
hronisation).De
laration Management Ce groupe 
on
erne la gestion des dé
larations,
'est-à-dire la dé
laration par les fédérés des messages qu'ils sont sus-
eptibles d'envoyer, et l'information par le RTI des messages que lesfédérés sont sus
eptibles de re
evoir. Ces dé
larations se font au niveaudes 
lasses d'objet et d'intera
tion.Obje
t Management Ce groupe 
on
erne la gestion des objets et des in-tera
tions. Le monde simulé évolue par la 
réation d'objets, leurs éven-tuelles mises à jour et destru
tion, et l'envoi d'intera
tions. Ces évé-nements sont 
réés et observés par les fédérés à l'aide de 
e groupe deservi
es, dans le 
adre des dé
larations e�e
tuées à l'aide du groupepré
édent.Ownership Management Ce groupe 
on
erne la gestion de la propriétédes attributs d'objet. Conformément à la règle n◦ 8, des transferts depropriété d'attributs d'objets sont possibles, et les servi
es de 
e groupedé�nissent plusieurs mé
anismes permettant de réaliser 
es transferts.Time Management Ce groupe 
on
erne la gestion du temps, et permet enparti
ulier aux fédérés d'avan
er dans leur temps logique, de dé
larerun lookahead , et
. Les servi
es 
orrespondant aux envois de messagesestampillés sont dans Obje
t Management , l'estampille y étant option-nelle.Data Distribution Management Ce groupe 
on
erne la gestion de la dis-tribution des données, et en pratique 
onsiste à a�ner les dé
larationsdu groupe de servi
es De
laration Management . Il s'agit i
i d'exprimerles intérêts non plus au niveau 
lasse, mais au niveau instan
e et valeurd'instan
e.Il existe deux autres groupes de servi
es, 
onsidérés 
omme annexes à 
esgroupes prin
ipaux :Support Servi
es Il s'agit de servi
es annexes de support, 
omme parexemple l'a

ès aux identi�ants des éléments de la fédération à par-tir de leur nom (et inversement).Management Obje
t Model Il s'agit d'un ensemble de servi
es indiquantl'utilisation des servi
es du RTI par les di�érents fédérés. L'utilisationde 
es servi
es peut entraîner une violation de la règle n◦ 2, et ne vapas dans le sens de l'interopérabilité. Le MOM est don
 à réserver aux42



2.3 HLAfédérés gestionnaires de fédération ou 
olle
teurs d'information, et nonaux fédérés simulateurs.
2.3.4 Cara
téristiquesLe résumé de 
es trois do
uments donne un premier aperçu de HLA,
ependant il nous faut insister sur 
ertains aspe
ts essentiels. Dans [KWD99℄,Kuhl et al. soulignent que HLA suit trois des styles d'ar
hite
tures logi
iellesre
ensées dans [SG96℄ :� HLA possède des aspe
ts d'ar
hite
ture organisée en 
ou
hes hiérar-
hiques : dans une telle ar
hite
ture, 
haque 
ou
he propose des servi
esà la 
ou
he supérieure, et inversement utilise les servi
es de la 
ou
heinférieure. L'avantage provient de l'interfa
e, qui permet de 
hangerl'implémentation d'une 
ou
he sans 
onséquen
es sur les autres. Ce
ise retrouve don
 dans HLA puisque le RTI a un 
omportement dé�nipar une spé
i�
ation, et qu'un fédéré peut être 
onçu et réalisé indé-pendamment du RTI utilisé. De plus, la 
ou
he RTI permet de proposerau 
on
epteur de fédéré des mé
anismes de simulation de haut niveau,et de 
a
her dans des 
ou
hes inférieures des aspe
ts de bas niveau(proto
oles de 
ommuni
ation, spé
i�
ités d'une plate-forme, et
.)� HLA propose une ar
hite
ture d'abstra
tion des données, au sens usueldes types abstraits ou de l'orientation objet. La spé
i�
ation imposeune interfa
e pour le RTI et une interfa
e pour les fédérés. Derrière
ette interfa
e, le travail du fédéré est 
a
hé au RTI, et inversement lefon
tionnement du RTI est 
a
hé au fédéré. Ce
i assure une indépen-dan
e entre RTI et fédéré : une fédération peut être exé
utée sur touteimplémentation de RTI 
onforme à la norme, et la seule 
ontrainte d'unfédéré est de respe
ter son interfa
e, 
e qui autorise de nombreuses pos-sibilités : simulateurs logi
iels, moniteurs, simulateurs 
omplexes ave
leur propre RTI, logi
iels rapportant des résultats provenant de 
ap-teurs et de systèmes physiques en général.� HLA est une ar
hite
ture orientée événement : le RTI di�use les don-nées aux fédérés qui se sont enregistrés en 
onséquen
e. Ainsi un fédéré,après avoir indiqué les types d'événements qu'il souhaite re
evoir, n'apas à re
her
her a
tivement l'apparition de tels événements : ses propresservi
es seront dire
tement appelés par le RTI. Ce style d'ar
hite
turea pour avantage de fa
iliter l'évolution et la réutilisation.43



Ar
hite
tures de simulation distribuée2.3.5 Données objetL'OMT permet de dé
rire des modèles objet pour les fédérés et les fé-dérations, en proposant un formalisme souvent quali�é d'orienté objet. Onretrouve en e�et la notion de 
lasses dé�nies par leurs attributs, et de re-lations de spé
ialisation entre 
lasses ; les objets sont bien des instan
es de
lasse, ave
 leur propre identité. Cependant l'OMT ne permet pas de dé�nir[KWD99℄ [Lut℄ :� des 
omportements ou méthodes : 
eux-
i sont à la 
harge des fédérésqui gèrent des objets ;� des attributs de 
lasses, 
'est-à-dire des attributs n'appartenant pas àune instan
e mais à une 
lasse (et partagés par toutes les instan
es de
ette 
lasse) : là en
ore leur équivalent est généralement mis en ÷uvrepar un fédéré dédié à la 
lasse 
on
ernée ;� d'autres types d'asso
iations entre 
lasses que les asso
iations d'héri-tage (par exemple la 
omposition, l'agrégation) ;� une véritable en
apsulation : tous les attributs dé
larés sont publi
s,l'équivalent d'attributs privés doit être géré à l'intérieur du fédéré, sansapparaître dans le FOM.L'absen
e de méthodes asso
iées aux objets, et don
 de 
e qui permet les
ommuni
ations d'objet à objet, est en partie 
ompensée par la présen
e desintera
tions [Lut℄.Comme il s'agit essentiellement de restri
tions, l'utilisation de forma-lismes objet tels que les diagrammes de 
lasse UML reste possible, pourvuque l'on se limite aux notions présentes dans HLA.2.3.6 Servi
esGestion de fédérationDans 
e groupe, Federation Management , quatre servi
es 
on
ernent la
réation et la destru
tion des fédérations, et la parti
ipation des fédérés. Lesautres servi
es 
orrespondent à des mé
anismes à l'é
helle de la fédération(sauvegarde, restauration, syn
hronisation).Con
ernant la première 
atégorie de servi
es, un fédéré peut 
réer unefédération à l'aide du servi
e Create Federation Exe
ution. Ce fédéré pourraalors ultérieurement détruire la fédération 
réée ave
 le servi
e Destroy Fede-ration Exe
ution. Lorsqu'une fédération existe, les fédérés (et en parti
ulier le
réateur de la fédération) parti
ipent à la fédération à l'aide du servi
e JoinFederation Exe
ution et peuvent la quitter ave
 le servi
e Resign FederationExe
ution. 44



2.3 HLALes opérations à l'é
helle de la fédération (sauvegarde, restauration et syn-
hronisation) impliquent plusieurs servi
es, employés dans des mé
anismesassez similaires. Dans le 
as parti
ulier de la sauvegarde de fédération, il s'agitde demander aux fédérés de sauvegarder leur état a�n de pouvoir pro
éder ul-térieurement à une restauration. Une sauvegarde s'e�e
tue à la requête d'unfédéré qui appelle le servi
e Request Federation Save. Le RTI demande alorsà tous les fédérés de démarrer une sauvegarde en utilisant leur servi
e InitiateFederation Save †. Ceux-
i indiquent l'avan
ement de leur sauvegarde en ap-pelant Federate Save Begun lorsque 
elle-
i a 
ommen
é, puis Federate SaveComplete lorsqu'elle s'est terminée (éventuellement par un é
he
). Lorsquele RTI a reçu toutes les réponses des fédérés, il termine par un appel à Fede-ration Saved † qui indique à tous les fédérés le résultat de la sauvegarde.La restauration d'une sauvegarde, et l'établissement d'un point de syn-
hronisation suivent des mé
anismes similaires. On trouve des di�éren
esdans le détail, mais les quatre étapes prin
ipales restent :1. requête initiale de la part d'un fédéré ;2. transmission de l'ordre à tous les fédérés 
on
ernés, par le RTI ;3. opération et envoi du résultat au RTI, par 
haque fédéré ;4. envoi du résultat global à tous les fédérés.La gestion des dé
larationsHLA étant orienté événement, les fédérés reçoivent les informations rela-tives aux objets et aux intera
tions par des appels de servi
e e�e
tués par leRTI. A�n d'éviter des appels inutiles, le fédéré dé
lare son intention d'uti-liser ou de produire 
ertains types de données, à l'aide des servi
es de 
egroupe, De
laration Management . Le RTI peut alors router les données pluse�
a
ement en déterminant la pertinen
e des messages pour 
haque fédérédestinataire.Par exemple, un fédéré utilisera le servi
e Publish Obje
t Class pour in-diquer qu'il a l'intention de 
réer (et probablement faire évoluer) des objetsd'une 
ertaine 
lasse. Seuls les fédérés ayant manifesté un intérêt pour lesobjets de 
ette 
lasse, à l'aide du servi
e Subs
ribe Obje
t Class Attributes,re
evront des informations relatives à 
e type d'objets (
réations, mises àjour, suppression). Pour annuler 
es sous
riptions et intentions de publi
a-tion les fédérés disposent des servi
es Unsubs
ribe Obje
t Class et UnpublishObje
t Class. Il existe quatre servi
es similaires pour les publi
ations et sous-
riptions de 
lasses d'intera
tions.En�n, à partir de 
es indi
ations, le RTI peut déterminer si un fédéré a ef-fe
tivement besoin d'informer les autres fédérés de ses mises à jour d'objet ou45



Ar
hite
tures de simulation distribuéed'intera
tions. Si au
un autre fédéré n'a exprimé d'intérêt, alors il est inutiled'envoyer 
es informations. Quatre servi
es servent à donner 
es indi
ations.Gestion des objetsCe groupe, Obje
t Management , 
ontient les servi
es permettant d'en-voyer des messages aux autres fédérés, par l'intermédiaire du RTI. Les mes-sages sont les événements de la simulation : envois d'intera
tions d'une part,
réations et suppressions d'objets, mises à jour de leurs attributs d'autre part.Chaque transfert d'information 
orrespond à l'utilisation de deux servi
es :1. envoi de l'information au RTI par un fédéré ;2. envoi de 
ette information aux fédérés 
on
ernés par le RTI.Ainsi, la 
réation d'un objet par le servi
e Register Obje
t Instan
e seraperçue par les fédérés abonnés, par l'appel de leur servi
e Dis
over Obje
tInstan
e †.Les deux 
ouples de servi
es les plus 
ourants dans une simulation HLAsont la mise à jour d'attributs : Update Attribute Values et Re�e
t AttributeValues †, et l'envoi d'intera
tion : Send Intera
tion et Re
eive Intera
tion †.La �gure 2.3 présente quelques é
hanges de messages à l'aide de 
es mé
a-nismes. Si plusieurs fédérés sont abonnés et don
 
on
ernés par l'é
hange demessages, alors un Update Attribute Values donne lieu à autant de Re�e
tAttribute Values † qu'il y a de destinataires.
discover

reflect

reflect

subscribe

publish

register

update

update

Federate 1 RTI Federate 2

Fig. 2.3 � É
hange de messages entre fédérés46



2.3 HLAEn�n, 
e groupe propose des servi
es permettant de dé�nir le type detransport à utiliser : �able ou non (�reliable� ou �best-e�ort�). Par exemple,des informations pon
tuelles doivent en général être �ables, 
ontrairementaux données représentant des phénomènes 
ontinus, qui peuvent être extra-polées, ou tout simplement dont l'absen
e d'une mise à jour est sans in
i-den
e. En fon
tion de 
ette 
ara
téristique, le RTI 
hoisit parmi les types detransmission dont il dispose le plus adapté à l'envoi d'un message. Généra-lement les données reliable sont transmises à l'aide du proto
ole TCP tandisque les messages best-e�ort sont envoyés en UDP.La gestion de la propriétéCe groupe Ownership Management et les suivants, 
ontrairement auxtrois premiers, ne sont pas indispensables à toute fédération.Comme l'indiquent les règles de HLA, les attributs d'instan
es appar-tiennent à des fédérés, et à un instant donné, un attribut ne peut pas appar-tenir à plus d'un fédéré. Par 
ontre il est possible que tous les attributs d'unobjet n'appartiennent pas au même fédéré.Initialement, les attributs d'un objet appartiennent au fédéré qui a 
réé
et objet. Ensuite, des transferts de propriété entre fédérés peuvent être ef-fe
tués. Il y a pour 
ela deux types de mé
anismes :� un fédéré 
ommen
e par abandonner la possession d'un attribut : dans
e 
as le RTI en informe les autres fédérés, et a

epte une éventuelledemande d'a
quisition ;� un fédéré souhaite a
quérir un attribut qui est déjà possédé par un autrefédéré : il en fait la requête, et le RTI demande à 
e fédéré d'abandonnerla possession de 
et attribut. Si la demande est a

eptée, le transfert alieu.Il apparaît don
 qu'un attribut peut n'appartenir à au
un fédéré. Dans
e 
as il n'est plus mis à jour, mais pourra l'être de nouveau dès qu'un fédéréen aura fait l'a
quisition.La gestion du tempsHLA propose un ensemble de servi
es de gestion du temps. Ceux-
i nese restreignent pas à une seule appro
he, 
omme dans le 
as de DIS quiimposait un fon
tionnement en temps réel.13 Ce fon
tionnement similaireà DIS est néanmoins possible, en n'utilisant pas les servi
es de gestion du13Le terme de temps réel est fréquemment utilisé pour désigner une simulation danslaquelle le temps avan
e à la même vitesse que dans la réalité, sans tenir 
ompte des tempsde transmission � il ne s'agit don
 pas de temps réel dur ave
 des 
ontraintes d'é
héan
es.47



Ar
hite
tures de simulation distribuéetemps. Mais une simulation peut aussi s'exé
uter en temps 
oordonné, ensuivant une appro
he 
onservative ou spé
ulative.Nous avons vu au premier 
hapitre plusieurs appro
hes de la gestion dutemps 
oordonné, en parti
ulier les appro
hes optimistes et 
onservatives.Cette dernière est imposée dans l'ar
hite
ture ALSP, qui utilise l'algorithmede Chandy, Misra et Bryant. L'ar
hite
ture DIS n'a pas 
es exigen
es et viseà exé
uter les événements dès que possible, sans véri�
ation de 
ausalité.Ave
 son impératif d'interopérabilité, HLA ne peut pas imposer une de
es appro
hes, 
'est pourquoi les servi
es de Time Management sont dé�nisde manière à permettre la 
oexisten
e de fédérés qui évoluent dans le tempssuivant des appro
hes di�érentes.Tout d'abord, 
omme pour le groupe de servi
es pré
édent, les servi
esde gestion du temps ne sont pas indispensables dans une simulation, et don
ne le sont pas pour un fédéré donné. Un fédéré ne les utilisant pas évoluerasuivant une appro
he � temps réel � similaire à 
elle de DIS.Pour les appro
hes mettant e�e
tivement le temps en ÷uvre, un tempslogique est dé�ni : il s'agit de la notion vue pré
édemment à propos des pro-
essus logiques. Mais 
es appro
hes sont nombreuses et HLA a non seulementpour but de permettre l'exé
ution de fédérations suivant l'une ou l'autre de
es appro
hes, mais aussi de permettre l'interopérabilité entre fédérés quisuivent des appro
hes di�érentes. Un fédéré, utilisant le RTI a�n de suivre lemé
anisme de gestion du temps pour lequel il a été 
onçu, doit interagir entoute transparen
e, quels que soient 
es mé
anismes. C'est pourquoi 
eux-
idoivent rester 
a
hés des autres fédérés.Les événements estampillés doivent alors être exé
utés lorsque le tempslogique du fédéré atteint l'instant indiqué par l'estampille : les événements dela simulation sont situés sur un axe des temps 
ommun à toute la fédération :si deux instants T1 et T2 y sont pla
és, T1 pré
édent T2, alors T1 
orrespondà un instant ayant lieu avant l'instant T2, et tout événement ayant lieu àl'instant T1 doit être exé
uté avant un événement de date T2. Cette ordred'exé
ution des événements doit être véri�é dans 
haque fédéré exé
utantou observant 
es événements, même si deux fédérés n'exé
uteront pas 
esévénements au même moment.Il s'agit don
 avant tout pour le RTI de pouvoir s'assurer qu'un messagen'est pas envoyé dans le � passé � d'un fédéré, a�n que 
elui-
i puisse l'exé-
uter sans faute temporelle, dans le 
as d'une appro
he 
onservative. Le RTIa également besoin de pouvoir signaler l'annulation de messages pré
édents,dans le 
as d'une apro
he optimiste.Pour 
ela HLA propose : 48



2.3 HLA� des servi
es d'avan
ement dans le temps ;� des 
atégories de messages indiquant 
omment 
eux-
i doivent être trai-tés ;� des servi
es pour l'annulation de messages.Nous verrons plus en détail 
ertains servi
es d'avan
ement dans le temps :il faut avant tout retenir qu'un fédéré ne peut avan
er dans le temps qu'ave
l'autorisation du RTI. Un fédéré émet une requête d'avan
ement dans letemps, et en fon
tion des messages à venir, peut être autorisé par le RTI àfaire 
et avan
ement (ou un avan
ement d'une moindre importan
e).A�n de simpli�er le travail du RTI et de permettre plusieurs appro
hes,les messages sont 
ara
térisés par un type d'ordre, qui indique la manière deles transmettre. Il existe 
inq 
atégories [DoD96℄ :� L'ordre de ré
eption (Re
eive Order ou RO) indique que les messagesdoivent être transmis au fédéré dans l'ordre où ils ont été reçus : 
'estle 
as le plus simple à traiter, il 
orrespond à une �le FIFO, et ne faitpas intervenir les estampilles de messages ;� L'ordre par priorité (Priority Order) pla
e les messages dans une �leà priorité (l'estampille du message étant utilisée pour déterminer lapriorité), 
e qui n'est toutefois pas su�sant pour empê
her des messagesd'arriver dans le � passé � de leur fédéré destinataire ;� L'ordre 
ausal (Causal Order) permet de maintenir l'ordre entre deuxévénements reliés par une relation de 
ause à e�et : leur instant d'o

ur-ren
e dans un même fédéré détermine 
ette relation, tandis que l'ordrede deux événements provenant de deux fédérés di�érents ne pourra pastoujours être assuré ;� L'ordre 
ausal et totalement ordonné (Causal and totally ordered) re-prend les 
ara
téristiques de l'ordre 
ausal 
i-dessus et impose, de plus,que deux événements quel
onques soient reçus dans leur ordre d'o

ur-ren
e dans les fédérés les observant tous les deux ;� en�n l'ordre des estampilles (Time stamp order ou TSO) assure que lesmessages sont fournis 
onformément à l'ordre indiqué par leur estam-pille, et n'arrivent jamais dans le � passé � du fédéré destinataire.En pratique seuls RO et TSO ont été maintenus. L'utilisateur intéressépar un ordre 
ausal doit l'émuler à l'aide du type TSO.Ces 
ara
téristiques des messages interviennent sur l'avan
ement des fé-dérés, puisque si les messages RO peuvent être transmis à tout moment etsans 
ontrainte, les messages TSO doivent arriver suivant l'ordre des estam-pilles et uniquement lorsque le temps logique du fédéré 
oïn
ide ave
 
esdernières.Il faut également noter qu'un fédéré peut employer di�érents types d'ordrepour les di�érents messages qu'il envoie. Comme dans le 
as de la �abilité49



Ar
hite
tures de simulation distribuéevue pré
édemment, des données 
ontinues pourront être mises à jour ave
des messages RO tandis que des événements pon
tuels devront être transmispar des messages TSO.Ces envois n'ont pas lieu lors d'appels de servi
es de Time Managementmais lors des envois d'événements de Obje
t Management : 
réation d'objet,mise à jour, et
. Le groupe Time Management propose par 
ontre des servi
esliés à l'avan
ement du temps logique des fédérés.Tout d'abord un fédéré peut indiquer s'il est régulateur (
'est-à-dire s'ilenvoie des messages TSO) et s'il est 
ontraint (
'est-à-dire s'il reçoit des mes-sages TSO). Cette information est utile au RTI et a pour e�et de transformertout message TSO non attendu : un message envoyé par un fédéré non régu-lateur ne sera pas 
onsidéré 
omme TSO même si son 
ontenu l'indique, etinversement un message TSO perd son statut s'il est à destination d'un fédérénon 
ontraint. Bien sûr un même message, TSO à son émission, peut donnerlieu à di�érents messages qui seront TSO ou non suivant leurs destinatairesrespe
tifs.Ensuite, HLA demande aux fédérés régulateurs de fournir un lookahead :il s'agit de la notion vue au premier 
hapitre, et qui doit permettre au RTId'estimer la date minimale d'un événement futur produit par un fédéré. Ene�et un fédéré, de temps logique t et de lookahead L assure de ne pas envoyerde message ayant une estampille de valeur inférieure à t + L. Un fédéré peutmodi�er son lookahead 
ependant, en 
as de rédu
tion, la valeur e�e
tivede 
e lookahead ne peut varier que dans le respe
t des valeurs pré
édentesannon
ées.En�n les servi
es d'avan
ement dans le temps permettent au fédéré dedemander un avan
ement au RTI, il en existe deux :� Time Advan
e Request permet de demander l'avan
ement du tempslogique jusqu'à une valeur spé
i�ée ;� Next Event Request permet de demander l'avan
ement jusqu'au pro-
hain événément.L'avan
ement ne sera e�e
tif qu'après l'appel du servi
e Time Advan
e Grant †par le RTI. Cet appel pré
ise le nouveau temps logique, qui n'est pas né
es-sairement 
elui demandé dans le 
as de Time Advan
e Request .Lorsqu'un fédéré est en attente d'avan
ement, il reçoit les messages dontl'arrivée doit pré
éder 
et avan
ement : en parti
ulier, les messages TSO dontl'estampille est supérieure au pré
édent temps logique du fédéré, et inférieureau pro
hain.Ces servi
es, ave
 l'emploi de messages TSO, permettent la mise en ÷uvrede fédérés suivant des mé
anismes 
onservatifs de gestion du temps. Il fauttoutefois ajouter un servi
e dont le but est de fournir à 
haque fédéré une50



2.3 HLAvaleur appelée LBTS14 et dé�nie ainsi : LBTS = min(Ti + Li), minimum
al
ulé sur l'ensemble des fédérés sus
eptibles d'envoyer des messages TSOau fédéré 
on
erné, Ti et Li représentant respe
tivement le temps logique etle lookahead de tels fédérés.Il faut en�n noter l'existen
e du servi
e Retra
t dont le but est de sup-primer un événement pré
édemment envoyé, a�n d'autoriser une appro
heoptimiste de la gestion du temps.L'emploi de 
es servi
es permet don
 aux fédérés d'évoluer suivant dif-férents mé
anismes : avan
ement par pas de temps, ou orienté événement,dans le 
adre d'une appro
he 
onservative du temps. Une appro
he optimiste,ainsi qu'une appro
he sans prise en 
ompte du temps sont possibles, et lesservi
es ont été 
onçus de manière à permettre, dans une même fédération,l'interopérabilité entre fédérés n'obéissant pas aux mêmes mé
anismes.La gestion de la distribution des donnéesLe groupe de servi
es Data Distribution Management a pour obje
tif l'op-timisation des é
hanges de données, en fournissant aux fédérés un moyen depré
iser les informations qui leur sont pertinentes. Il s'agit i
i de reprendre leprin
ipe des publi
ations et des sous
riptions, non plus au niveau des 
lassesmais au niveau des instan
es.Ainsi HLA dé�nit la notion d'espa
es de routages et de régions apparte-nant à 
es espa
es. Les espa
es de routage sont dé�nis 
omme la donnée d'unensemble de dimensions nommées. Chaque fédération pré
ise quels sont lesespa
es qu'elle possède, et quelles sont leurs dimensions. Il est alors possiblepour les fédérés de 
réer des régions situées dans 
es espa
es. Par exemple la�gure 2.4 présente un espa
e à deux dimensions ave
 trois régions.Il s'agit ensuite d'exprimer les a
tions et les intérêts des fédérés à l'aide detelles régions, de manière similaire aux servi
es de De
laration Management .Ainsi 
ertaines régions sont utilisées pour indiquer quelles sont les a
tionsd'un fédéré : 
elles-
i sont lo
alisées en une région d'un espa
e de routage,et 
orrespondent à des événements. Il faut bien remarquer qu'il n'y a pasde relation dire
te entre les valeurs 
ara
téristiques d'un événement (parexemple, les nouvelles valeurs lors d'une mise à jour d'attributs) et les bornesd'une région à laquelle 
et événement est asso
ié. Une telle relation existe,dans la 
on
eption du fédéré, mais n'est pas dire
tement traduite par HLA,
'est pourquoi des servi
es spé
i�ques doivent être utilisés.14Lower Bound on the Time Stamps 51



Ar
hite
tures de simulation distribuéeOn peut prendre 
omme exemple le dépla
ement d'un véhi
ule sur unterrain représenté en deux dimensions. On y asso
ie un espa
e de routage àdeux dimensions, et on fait 
orrespondre les 
oordonnées sur le terrain (don
les 
oordonnées des véhi
ules s'y déplaçant) aux 
oordonnées de l'espa
e deroutage. Alors si un véhi
ule ne se dépla
e que dans une région donnée, onexprime 
ette information par la 
réation d'une région de routage asso
iéeà 
et objet : les 
oordonnées de 
ette région 
orrespondent à la zone où ledépla
ement est possible. S'il y a 
oïn
iden
e entre les deux 
oordonnées,
'est par
e qu'elles ont été dé�nies ainsi, mais toute autre représentationest possible (
hangement d'é
helle, ou toute autre relation). Tout 
omme lefédéré pouvait utiliser les servi
es de De
laration Management pour indiquerses a
tions (publi
ation d'un type de 
lasses), il peut utiliser une région pourindiquer quelles seront ses a
tions, au niveau instan
e (la région est asso
iéeà un objet) et valeur (les bornes de la région dé�nissent la région d'a
tion,d'après la relation 
hoisie).
Région de mise à jour

Région de souscriptionFig. 2.4 � Régions de routageDe même, les fédérés peuvent dé�nir des régions utilisées 
ette fois pourexprimer leur intérêt : elles sont 
réées ave
 les mêmes servi
es, et les fé-dérés ont la possibilité de sous
rire à des 
lasses, en pré
isant une région.Ils expriment ainsi leur intérêt pour tout événement qui sera asso
ié à 
etterégion. Dans l'exemple pré
édent du véhi
ule se déplaçant sur un terrain,une région entourant le véhi
ule pourraît être dé�nie, a�n de représenter larégion physique observable depuis 
e véhi
ule.La pertinen
e de l'information est déterminée par le re
ouvrement éven-tuel de régions de sous
ription et de régions de mise à jour : la �gure 2.4présente un 
as de re
ouvrement partiel entre deux de 
es régions. Ce
i seproduit lorsqu'un événement a été produit ave
 une 
ertaine région, et qu'unfédéré est intéressé par tout événement se produisant dans une partie de 
ette52



2.3 HLArégion (la partie 
ommune). À moins que les deux régions ne se re
ouvrentexa
tement, il est tout de même possible que l'information ne soit pas per-tinente, par exemple si 
elle-
i est située dans une partie non 
ommune desrégions. Pour reprendre notre exemple de véhi
ule, 
e re
ouvrement permetde dé�nir qu'un fédéré est intéressé par les événements se situant à proximitédu véhi
ule qu'il simule, et non par les événements hors de portée.La tâ
he du RTI est de 
onserver toutes les informations relatives auxrégions, et de déterminer si elles sont utilisées et s'il y a re
ouvrement lorsde l'o

urren
e d'un événement. Seules les informations pertinentes selon 
es
ritères seront transmises. Dans le 
as du véhi
ule, si le terrain est grandet que des 
entaines de véhi
ules s'y dépla
ent, le servi
e de sous
ription deDe
laration Management obligera à re
evoir les mises à jour relatives à tousles véhi
ules. Ave
 les régions de routage, seules les mises à jour des véhi
ulespro
hes seront transmises.Cet emploi des régions 
on
erne tous les événements : 
réation, suppres-sion, modi�
ation d'objet, et envoi d'intera
tion.En�n il faut pré
iser que 
ette présentation 
on
erne les servi
es DataDistribution Management de HLA 1.3 : la version IEEE a été simpli�ée,le prin
ipe reste le même mais dispose simplement de dimensions dans ununique espa
e de routage.La 
réation, la modi�
ation et la suppression de région représentent tou-tefois des appels supplémentaires et don
 un 
oût. Pour présenter les régionsde sous
ription, nous avons 
onsidéré un véhi
ule entouré par une région.Ce
i suppose que la région est dépla
ée au fur et à mesure que le véhi
ulese dépla
e. Cette utilisation est souvent peu performante, et un trop grandnombre de régions rend la détermination des re
ouvrements trop longue à 
al-
uler. Nous verrons di�érentes appro
hes tentant d'appréhender 
e problèmedans le 
hapitre 3, 
onsa
ré aux domaines.2.3.7 Logi
iels HLAHLA est une spé
i�
ation et non une implémentation. Il existe don
 plu-sieurs logi
iels relatifs à HLA et en parti
ulier des RTI :� des RTI 
ommer
iaux tels que pRTI de Pit
h, MäK RTI de MäK Te
h-nologies, et le RTI-NG (initialement gratuit et développé par le DMSO),eRTI ;� des logi
iels libres, en parti
ulier CERTI [BS02℄ que nous présentonsplus loin, yaRTI [Can99℄, XRTI [Kap03℄. Ces RTI ne proposent pas tousles servi
es de HLA mais fournissent les plus fréquemment employés.53



Ar
hite
tures de simulation distribuéeOn trouve également des outils pour la 
on
eption de fédération, des modèlesobjet, et
. mais aussi pour la transition de simulations ALSP ou DIS versHLA.2.3.8 Con
lusionHLA résulte des travaux réalisés à partir des ar
hite
tures qui l'ont pré-
édé, prin
ipalement DIS et ALSP. HLA a eu pour obje
tifs prin
ipaux l'in-teropérabilité et la réutilisation, tout en se tournant vers une indépendan
evis-à-vis du domaine d'appli
ation. Réutilisation et interopérabilité sont par-ti
ulièrement favorisées dans le 
as de la gestion du temps qui autorise laparti
ipation de fédérés suivant des mé
anismes di�érents dans une mêmefédération : 
'est un point sur lequel HLA se distingue parti
ulièrement deses prédé
esseurs [IS01℄.
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Chapitre 3Domaines
3.1 GénéralitésNous nous intéressons à l'introdu
tion de la notion générale de domainedans la simulation distribuée et en parti
ulier dans les simulations HLA.Un domaine est une région logique d'une simulation, regroupant des élé-ments de la simulation, qu'ils 
orrespondent à des simulateurs ou à des élé-ments du monde représenté. L'introdu
tion des domaines 
onsiste don
 àregrouper des fédérés ou des objets de simulation en groupes logiques ouphysiques.Réaliser 
es regroupements, mettre en ÷uvre des domaines, peut êtremotivé par plusieurs obje
tifs.L'interopérabilité et la réutilisation sont deux des prin
ipaux obje
tifs desar
hite
tures de simulation distribuée telles que HLA. Ces deux éléments sontindispensables à la rédu
tion des 
oûts de réalisation de simulations à grandeé
helle. Outre le besoin de modularité 
onduisant à l'abandon du simulateurmonolithique, la réutilisation 
onsiste à ré
upérer des modules d'an
iennessimulations lorsque les objets à représenter se retrouvent dans de nouveauxmodèles. L'obje
tif est de rendre les 
oûts de réutilisation minimaux en ayanttrès peu d'adaptations à réaliser si un groupe de 
omposants de simulationrequis a déjà été développé dans une pré
édente simulation.Un autre obje
tif 
onsiste à améliorer l'extensibilité d'une simulation : ils'agit de la 
apa
ité d'une simulation à supporter des 
hangements d'é
helle,par exemple une forte augmentation du nombre de fédérés parti
ipants. Idéa-lement les ressour
es né
essaires devraient être proportionnelles à la 
om-plexité de la simulation, mais en pratique les performan
es se dégradent bienplus rapidement. On peut alors envisager l'utilisation de domaines a�n deregrouper, de fa
toriser des é
hanges de données. La plupart des implémen-55



Domainestations a
tuelles de HLA 
onviennent à des simulations de taille moyenne surréseau lo
al. Sur des simulations plus grandes, ou au travers d'un WAN, lesperforman
es dé
roissent rapidement. Parmi les optimisations possibles de
es implémentations, la notion de domaine apparaît à plusieurs niveaux : auplus bas niveau en agissant sur les proto
oles de 
ommuni
ation employés,ou au plus haut niveau en intervenant sur la 
on
eption du 
ontenu de lafédération.Bien qu'il ne s'agisse pas i
i d'un des premiers obje
tifs de 
e travailsur l'introdu
tion de domaines, le besoin de sé
urité trouve des solutions àl'aide des domaines. Par exemple les données é
hangées entre deux fédéréssont visibles dans toute la fédération : il su�t généralement de s'abonneraux 
lasses 
orrespondantes. Certaines stru
tures hiérar
hiques permettentde dé�nir des domaines dans lesquels 
es informations seront visibles ou nonaux di�érents fédérés.Il s'agit là d'obje
tifs très généraux. Il ne s'agit pas, pour 
haque appro
heenvisagée, de satisfaire à tous 
es obje
tifs, mais de faire fa
e à 
ertains de
es problèmes, même si d'autres ne sont pas solutionnés.Nous allons présenter di�érents travaux qui introduisent la notion de do-maine plus fortement que dans le 
adre d'une fédération 
lassique :� RTI à noyau distribué� Multirésolution� Les régions de routage� Le multi
ast� Les ponts de fédérations3.2 RTI à noyau distribuéUne fédération HLA est 
onstituée d'un ensemble de fédérés réunis autourd'un unique 
omposant, le RTI. Ce RTI est généralement implémenté parun ensemble de pro
essus a

ompagnant les fédérés, tous 
onne
tés à ununique pro
essus 
entral (éventuellement, il peut exister un tel pro
essuspour 
haque fédération en 
ours d'exé
ution).La norme HLA n'impose toutefois pas de 
ontrainte quant à 
ette implé-mentation, et un noyau lui-même distribué peut être envisagé. On retrouvealors l'ar
hite
ture proposée par ALSP ave
 plusieurs ABE (� 2.2, �gure 2.1).Ce type d'ar
hite
ture a été proposé dans [Sir98℄ dans le 
adre du dévelop-pement de Certi. Ce RTI a dès le départ été envisagé 
omme un ensemblede pro
essus 
ommuni
ants a�n d'e�e
tuer des traitements lo
aux sur lesma
hines des fédérés, et de ne passer par le pro
essus 
entral qu'en 
as de56



3.3 Multirésolutionné
essité. Le même prin
ipe est envisagé dans le 
as de fédérations répartiessur plusieurs sites (�gure 3.1) : a�n d'éviter que le 
omposant 
entral (ap-pelé RTIG) ne soit présent que sur un seul site, une version distribuée, ave
don
 un pro
essus par site, est envisagée dans le but de fa
toriser 
ertaines
ommuni
ations entre les sites. Les pro
essus a

ompagnants les fédérés (lesRTIA) sont bien sûr toujours présents.
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RTIA
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Fig. 3.1 � Noyau RTI distribué (
as de CERTI)Il s'agit i
i avant tout d'un obje
tif d'optimisation. Cependant 
ette ar-
hite
ture fa
iliterait l'ajout de fon
tionnalités permettant la 
on�dentialitéde 
ertaines données, 
haque site 
ontr�lant un RTIG et don
 un éventuel�ltrage.3.3 MultirésolutionLa multirésolution 
onsiste a dé
rire di�éremment 
ertaines entités de lasimulation, en fon
tion du niveau de détail de la des
ription requise. Cesentités sont parfois vues 
omme un seul objet, parfois 
omme un ensembled'objets. Il en va de même pour leur 
omportement, qui est soit 
elui d'un57



Domainesseul objet, soit un ensemble de 
omportements di�érents. On a don
 a�aireà des objets, o

asionnellement groupés a�n d'adapter le niveau d'abstra
-tion. Ce regroupement peut avoir pour obje
tif une fa
torisation des donnéesé
hangées, une optimisation des 
ommuni
ations.Mais 
omprendre les mé
anismes de la multirésolution présente aussi unintérêt vis-à-vis de la démar
he de réutilisation privilégiée par HLA. En e�et,si HLA favorise l'utilisation de modèles, de fédérés, déjà utilisés et éprouvésdans le 
adre de pré
édentes fédérations, les fédérés et modèles ré
upérés pourune nouvelle simulation n'ont pas for
ément le degré d'abstra
tion souhaité.Le modèle d'un objet 
omplexe présentera peu d'intérêt si, malgré sa qualité,sa 
omplexité est trop grande dans la nouvelle simulation, autrement dit siun modèle plus simple 
onvient et est moins 
oûteux en temps de 
al
ul.La mise en ÷uvre de la multirésolution né
essite la présen
e d'opérationsd'agrégation et de désagrégation : au 
ours de la première, plusieurs objetssont réunis en un seul et des informations sont perdues (l'abstra
tion estplus élevée), tandis que la se
onde augmente de nouveau le niveau de détailet né
essite alors une 
réation ou une ré
upération de données [SHB00℄. Lamultirésolution est généralement présentée dans le 
as d'une entité dé
rite àdeux niveaux d'abstra
tion di�érents, mais plusieurs niveaux intermédiairespeuvent exister.Un exemple 
on
ret développé à l'Onera est fourni dans [AS01℄ : il s'agitd'une simulation de 
ombat aérien dans laquelle une patrouille est une entité
onstituée de plusieurs aéronefs. Il s'agit don
 de faire apparaître 
es aéronefssoit individuellement, soit au sein d'une patrouille, 
es deux représentationsétant ex
lusives l'une de l'autre.Con
ernant la représentation des entités, deux appro
hes sont identi�ées :� une appro
he 
entralisée dans laquelle un fédéré se 
harge de la simu-lation des deux niveaux d'abstra
tion ; l'avantage prin
ipal est de 
en-traliser les informations 
ommunes aux deux résolutions, et de fa
iliterle passage de l'une à l'autre ;� une appro
he distribuée dans laquelle 
haque forme est simulée par unfédéré distin
t : dans l'exemple présenté, il s'agit don
 d'avoir un fédérépour la patrouille et un fédéré pour 
haque aéronef ; 
ette appro
hea pour avantage de permettre la distribution de 
es fédérés sur desma
hines di�érentes, et présente l'intérêt d'être fondée sur des fédérésplus fa
ilement réutilisables.Cette simulation utilise des intera
tions pour signaler aux fédérés 
on
er-nés le dé
len
hement d'une agrégation ou d'une désagrégation : 
'est en e�etla seule manière standard de pro
éder, la multirésolution n'étant pas géréenativement par HLA. Des servi
es de gestion de la multirésolution (exten-58



3.4 Gestion de la distribution des donnéessions à HLA) sont également proposés.En�n, l'emploi de la multirésolution dans une simulation soulève de nou-veaux points à étudier lors de la 
on
eption de la fédération :� les 
onditions d'agrégation/désagrégation ;� la 
ohéren
e entre formes agrégée et désagrégée, et en parti
ulier ladétermination des nouvelles informations lorsque le niveau de détailaugmente ;� les possibilités d'agrégation si un élément désagrégé est détruit ou quittela fédération.La multirésolution peut don
 être mise en ÷uvre dans les simulationsHLA ; elle propose d'adapter les modèles utilisés par les fédérés en fon
-tion du niveau de détail réellement utile de 
es modèles, et permet ainsi dediminuer la quantité globale d'information, en parti
ulier la quantité d'in-formations é
hangées. Toutefois, il faut que la fédération 
ible s'y prête etdispose d'entités à agréger et désagréger. Le 
as d'un grand nombre d'objetsau 
omportement fortement indépendant en pro�tera peu. Il est aussi pos-sible que le niveau de résolution soit imposé quand il 
on
erne les modèlesque l'on souhaite observer à l'aide de la simulation.3.4 Gestion de la distribution des donnéesLe prin
ipe de la gestion de la distribution des données (Data DistributionManagement) a été été présenté en � 2.3.6. Ce groupe a pour but d'optimiserl'exé
ution d'une simulation en fournissant des servi
es permettant aux fédé-rés de mieux exprimer leurs intérêts. On trouvera des présentations détailléespar exemple dans [MS97℄ et [HRC96℄.Dans la plupart des implémentations de HLA, le groupe de gestion de ladistribution des données n'a pas été implémenté en priorité, l'optimisationde la gestion des objets étant assurée simplement par le servi
e de gestiondes dé
larations (De
laration Management). Il s'agit d'une optimisation plusgrossière, fondée uniquement sur les 
lasses, mais néanmoins satisfaisantepour des simulations à faible nombre d'objets et de fédérés.Cependant les simulations plus 
omplexes né
essitent le ra�nement pro-posé par Data Distribution Management 
ar sans 
es servi
es, le nombred'é
hanges de données non pertinents augmente fortement et ralentit la si-mulation :� en augmentant le tra�
 sur le réseau ;� en augmentant le nombre de messages à traiter par les fédérés.59



DomainesHLA fournit ave
 Data Distribution Management un moyen pour les fé-dérés d'indiquer leur intérêt ave
 plus de pré
ision, par l'intermédiaire derégions dans les espa
es de routage de la fédération. Ainsi on s'attend à 
eque la proportion de messages pertinents arrivant à un fédéré augmente 
onsi-dérablement, ave
 
omme 
onséquen
e une rédu
tion du tra�
 et des tempsde traitement.Mais nous avons évoqué un problème lié aux régions de routage : leur uti-lisation 
orrespond à des appels de servi
es et à des opérations e�e
tuées dansle RTI. Si des améliorations sont obtenues 
on
ernant les données 
ir
ulantsur le réseau, 
es mé
anismes ont eux-mêmes un 
oût qu'il s'agit de maîtriser.Un exemple simple met en éviden
e 
et in
onvénient de Data DistributionManagement : si deux mobiles utilisent des régions de routage a�n d'indiquerquel est leur environnement pro
he, 
haque dépla
ement peut donner lieu :� à un appel du servi
e Modify Region pour indiquer la nouvelle régionentourant le mobile ;� un 
al
ul de re
ouvrement entre régions, e�e
tué par le RTI.Alors si les deux mobiles sont pro
hes la plupart du temps (soit en raisondu s
énario de la simulation, soit à 
ause de régions mal dimensionnées), le
oût de gestion des régions risque de dépasser 
elui é
onomisé par l'absen
ed'é
hanges lorsque les mobiles sont éloignés. De nombreuses 
auses peuventmener à 
es situations où les 
oûts de Data Distribution Management sontex
essifs.Il s'agit don
 de proposer des stratégies d'utilisation des régions ; 
elles-
i
on
ernent la 
on
eption de la fédération, des fédérés et du RTI.3.4.1 Cas d'utilisationTrès t�t des s
énarios généraux pour l'utilisation de Data DistributionManagement ont été identi�és. [Coh97℄ propose des 
as d'utilisation mettanten éviden
e l'importan
e du 
hoix des dimensions des espa
es de routage.Un des exemples les plus simples est 
elui de l'utilisation de fréquen
es radiopour di�érentes 
ommuni
ations sur un aéroport. Les émetteurs utilisent desfréquen
es réservées, 
onnues des destinataires : il su�t à 
eux-
i de 
hoisir lafréquen
e qui les intéresse. Un espa
e de routage ayant une dimension asso
iéeà la fréquen
e permet d'établir de telles 
ommuni
ations, sans envoyer demessages aux fédérés pour lesquels 
es informations ne sont pas pertinentes.Un autre exemple 
onsiste à employer un espa
e de routage à deux outrois dimensions pour représenter un espa
e géographique : 
'est le 
as del'observation visuelle ou par des radars. Seuls les événements pro
hes sontobservés. 60



3.4 Gestion de la distribution des donnéesIl est alors possible d'e�e
tuer 
ertaines 
ombinaisons : les deux 
as 
i-dessus peuvent être regroupés pour des 
ommuni
ations ave
 une fréquen
eet une 
ertaine portée. On voit également apparaître à 
e niveau di�érentesappro
hes 
on
ernant la géographie : l'utilisation de régions peut être sta-tique si une région est 
réée et utilisée, puis n'est plus modi�ée au 
ours del'exé
ution de la fédération. C'est par exemple le 
as d'un radar �xe, quiré
upère des informations lo
alisées dans une région 
entrée sur lui-même etdont la taille reste �xe.Un avion peut utiliser des informations en provenan
e des 
es radars�xes, mais le pilote obtient aussi des informations par observation visuelledire
te : dans 
e 
as, une région de sous
ription représentant 
ette vision estdynamique 
ar elle doit être modi�ée à 
haque dépla
ement de l'avion.En�n, parmi 
es 
as d'utilisations, on retrouve une préo

upation pro
hedu problème de la multirésolution : par exemple, un observateur global peutêtre intéressé par l'évolution de la fédération, mais pas à un niveau de détailaussi grand que 
elui utilisé par les fédérés simulateurs d'objets. Il peut s'agird'une résolution ou d'une fréquen
e de mise à jour plus faible. Alors, on peutenvisager que des mises à jour de position 
on
ernent plusieurs attributs,
orrespondant à plusieurs résolutions, 
haque résolution étant asso
iée à unespa
e de routage di�érent. Les attributs de faible résolution n'étant pas misà jour aussi fréquemment, un fédéré abonné à 
e type d'attribut ne reçoitpas les mises à jour de haute résolution.On voit à travers 
es 
as d'utilisation que le prin
ipe des régions de DataDistribution Management se prête parti
ulièrement bien à 
ertains s
éna-rios. Bien qu'il s'agisse d'un groupe de servi
es généralement asso
ié à desobje
tifs d'optimisation, on 
onstate que les régions peuvent avoir une réellesigni�
ation pour le modèle. Une région peut être utilisée pour modéliser laportée d'un objet (en terme d'a
tion ou d'observation), et le modèle ne reçoitou n'émet d'informations que dans un 
adre 
onforme à la réalité qu'il mo-délise. L'optimisation �nalement obtenue peut être vue 
omme la résultantede deux �ltrages, qu'il s'agit de mettre en ÷uvre dans la fédération :� une restri
tion aux informations e�e
tivement a

essibles, d'après lemodèle ;� une restri
tion aux informations pertinentes, parmi les informationsa

essible d'après le modèle.3.4.2 Performan
esDe nombreux 
ritères entrent en jeu dans les performan
es d'une fédéra-tion utilisant les servi
es de Data Distribution Management . Il s'agit de 
om-61



Domainesparer une fédération se servant de 
es servi
es et une fédération équivalente,ne les utilisant pas. Pour e�e
tuer 
ette 
omparaison, [MBD99℄ présente deuxmesures relatives de la rapidité d'exé
ution et quatre 
ritères représentatifsde l'utilisation qui est faite de Data Distribution Management . La rapiditéest mesurée à l'aide d'un nombre de 
y
les CPU et d'une laten
e dé�nie
omme le temps né
essaire à la ré
eption d'une donnée pertinente. Ces deuxmesures doivent tenir 
ompte, dans le 
as où Data Distribution Managementn'est pas utilisé, du temps né
essaire au traitement des données non perti-nentes. Les 
ritères 
ara
téristiques d'un s
énario utilisant Data DistributionManagement sont alors les suivants :� le nombre de régions : 
ha
une né
essite de la mémoire et o

asionneun temps de traitement ;� le taux de modi�
ations de régions : 
es modi�
ations doivent êtreprises en 
ompte par le RTI qui peut, par exemple, re
al
uler tous lesre
ouvrements entre régions dès qu'il y a modi�
ation ;� le nombre de re
ouvrements entre régions : 
eux-
i doivent être revéri-�és à 
haque modi�
ation de région ;� le taux de 
hangement des re
ouvrements : s'il est élevé et que lese�ets des 
hangements de région ne sont pas immédiats, un plus grandnombre de données non pertinentes risque d'être reçu.Ces 
ritères sont bien di�érents les uns des autres, bien qu'ils ne soientpas 
omplètement indépendants. Ils peuvent être utilisés pour établir, ave
d'autres informations, des algorithmes proposant des estimations des gainsreprésentés par l'utilisation de Data Distribution Management . Mais 
es 
ri-tères ont aussi pour intérêt d'indiquer au 
on
epteur de fédération quelséléments peuvent dégrader les performan
es de la simulation.Le 
as le plus représentatif est 
elui de régions suivant un objet. Il estdonné en exemple dans [HW01℄ qui présente l'implémentation de Data Dis-tribution Management dans le RTI-NG : il est tentant pour le 
on
epteur defédéré de 
entrer des régions sur des objets, et de les dépla
er en même tempsque 
eux-
i. Le 
as évoqué est 
elui d'un avion AWACS ave
 une région desous
ription destinée à re
evoir toute information relative aux aéronefs su�-samment pro
hes.C'est une appro
he très 
oûteuse dans le 
as du RTI-NG et de la plupartdes implémentations, 
ar la mise à jour des régions et le 
al
ul des interse
-tions dégradent les performan
es. Il faut en e�et di�user 
es informationsdans tout le RTI, et en parti
ulier vers ses 
omposants lo
aux qui a

om-pagnent les fédérés.La solution pré
onisée 
onsiste à utiliser des régions statiques, qui ne sontpas modi�ées au 
ours de l'exé
ution. Ce
i peut se faire en partitionnant unespa
e de routage ave
 un ensemble de régions : le fédéré sous
rit alors à la62



3.4 Gestion de la distribution des donnéesrégion dans laquelle l'objet qu'il gère se trouve (ou un ensemble de régionspro
hes). Un in
onvénient de 
ette appro
he apparaît immédiatement 
on
er-nant la taille des régions. Dans l'exemple 
lassique de l'espa
e géographiqueen 2 dimensions, le partitionnement est une grille de régions identiques. Larésolution de la grille doit être adaptée à la fédération, 
ar une résolutiontrop grande multiplie à nouveau les appels aux servi
es DDM, tandis qu'unerésolution trop faible fait perdre l'intérêt des régions.Une autre solution qui peut être a

eptable 
onsiste à surdimensionnerles régions de manière à ne pas 
hanger la région asso
iée à un objet à 
haquedépla
ement de 
elui-
i. Il est 
ependant di�
ile de donner une solution gé-nérale, ou d'a�rmer qu'une telle solution peut 
onvenir : en pratique, il fauttenir 
ompte de la fédération e�e
tivement utilisée et de ses 
ara
téristiques.3.4.3 Régions et multi
astJusqu'à présent nous avons 
onsidéré les régions de routage uniquementsur un aspe
t logi
iel permettant de réduire les é
hanges de données. A�nd'améliorer les performan
es, il est intéressant de 
onjuguer régions de rou-tage et utilisation de proto
oles multi
ast.Nous reviendrons plus en détail sur les propositions relatives au multi-
ast (indépendamment de l'emploi des régions de Data Distribution Manage-ment), néanmoins la prise en 
ompte du multi
ast est aussi pertinente dansle 
as des régions : en e�et, les régions amènent à dé�nir des destinatairesparti
uliers pour 
ertaines informations, du point de vue logi
iel, 
e qu'unproto
ole multi
ast se propose de réaliser sur un plan plus matériel, en dé�-nissant des groupes de destinataires physiques.Une di�usion générale des informations (en broad
ast) permet des en-vois e�e
tués rapidement, mais le travail des fédérés destinataires est plusgrand 
ar un plus grand nombre de messages non pertinents sont envoyés. Àl'inverse, une di�usion point-à-point assure que seuls des destinataires biendé�nis re
evront les informations, mais 
'est 
ette fois l'envoi qui né
essite untraitement 
oûteux, ave
 la détermination des destinataires et l'envoi d'unmessage pour 
ha
un d'entre eux. Le multi
ast se pla
e entre 
es deux ap-pro
hes, à l'aide de groupes de destinataires : l'envoi est plus simple qu'enbroad
ast et seuls les destinataires souhaités reçoivent l'information.L'emploi d'un proto
ole multi
ast amène alors de nouvelles 
onditionssur l'utilisation de Data Distribution Management : par exemple le nombrede groupes multi
ast étant limité, il n'est pas possible d'asso
ier une régionde routage à un groupe dès qu'un grand nombre de régions est mis en jeu[MBT99℄. Une 
ontrainte telle que le 
oût de modi�
ation d'un groupe mul-ti
ast a 
onduit à des solutions fondées prin
ipalement sur des appro
hes63



Domainesstatiques de la distribution des données.3.4.4 ImplémentationsNous allons présenter di�érents types de mise en ÷uvre des espa
es etrégions de routage. Les plus simples d'entre elles ne né
essitent pas l'utilisa-tion du multi
ast, bien que 
elui-
i améliore généralement très fortement lesperforman
es.Ave
 le servi
e Data Distribution Management , la dé�nition de régions demise à jour pré
ises et de régions d'abonnement pertinentes doit permettrel'établissement d'un routage des données e�
a
e.Si 
es régions permettent de minimiser les 
ommuni
ations, elles né
es-sitent un travail supplémentaire de gestion de la part du RTI. Notammentpar
e qu'en pratique, les fédérés indiquent a priori des régions de routagedi�érentes d'un fédéré à l'autre. Plusieurs implémentations permettent d'ap-préhender 
e problème, [BBSd98℄ en présente quatre, partant de l'appro
hestatique la plus 
ourante à une proposition fortement dynamique.Grille �xeDans 
ette implémentation, l'espa
e de routage est partitionné sous formede grille (si on le 
onsidère en 2 dimensions). Lorsqu'une région de sous
rip-tion S et une région de mise à jour U partagent une même 
ellule, le fédéréayant dé�ni U envoie des informations au fédéré ayant dé�ni S. Mais il peutarriver, 
omme dans le 
as de la �gure 3.2, que la résolution de la grille soitfaible devant la taille de régions, et que S et U partagent la même 
ellulesans pour autant se re
ouvrir.
S

U

Fig. 3.2 � Espa
e de routage partitionné par une grille �xe64



3.4 Gestion de la distribution des donnéesCette méthode a pour avantage d'être simple à implémenter, et de nedemander que peu de ressour
es au 
ours de l'exé
ution. Par 
ontre, le 
asde la �gure 3.2 est un in
onvénient 
onsidérable. En e�et, s'il est possible de
hoisir la résolution de la grille, il est di�
ile de trouver une valeur optimaledans le 
as de régions de sous
ription et de mise à jour très nombreuses, enraison de la variété des fédérés. De plus, 
es régions sont a priori dynamiques,tandis que la grille est statique.Grille multi-niveauxA�n de pro�ter des avantages de la grille �xe pré
édente, et d'en réduireles in
onvénients, l'appro
he multi-niveaux se pla
e dans le 
adre d'une si-mulation à grande é
helle, et propose des grilles de résolutions di�érentes surles réseaux lo
aux et sur le réseau étendu (
f. �g. 3.3)

Grille à haute résolution

Grille à faible résolution

LAN LAN

Agent

LAN

Passerelle

WAN

Fig. 3.3 � Grille à 2 niveauxLa résolution de la grille étant faible au niveau WAN, le nombre de 
ellules65



Domainesn'est pas dissuasif vis-à-vis des ressour
es né
essaires. Par 
ontre, le �ltrageest loin d'être su�sant, mais il ne s'agit que d'un premier �ltrage, le se
ondétant e�e
tué au niveau de la grille du LAN. Cette méthode est bien meilleureque la pré
édente, notamment par
e qu'elle ne né
essite pas d'augmenterle nombre de groupes multi
ast. Cependant, 
es allo
ations étant toujoursstatiques, elle reste peu performante.RegroupementsIl s'agit i
i de former des groupes multi
ast 
onstitués d'objets ou fédérésqui ont des régions de sous
ription/mise à jour identiques. Cette méthodeest e�
a
e pour de petites simulations, mais le nombre de groupes multi
astdevient vite trop élevé dans le 
as de grandes simulations. Il est alors possiblede dé�nir les groupes non pas en se basant sur des régions identiques, maisdes régions pro
hes : a priori, des régions pro
hes dans l'espa
e de routage de-vraient avoir de nombreux abonnés 
ommuns. La détermination des groupesou 
lusters revient à grouper les régions de mise à jour, de telle sorte que
elles qui appartiennent à un 
luster, soient plus pro
hes les unes des autresque de n'importe quelle autre région de mise à jour (appartenant à un autre
luster.) Il est possible de déterminer de telles 
on�gurations, et 
e travail re-présente une faible 
harge dans le 
as statique. Mais pour être e�
a
e, 
etteméthode doit être employée dynamiquement, et la détermination dynamiquedes régions peut avoir un 
oût trop élevé.Appro
he hybride grille/
lustersLa première phase de 
ette méthode 
onsiste à 
réer initialement desrégions de l'espa
e de routage nommées 
lusters et destinées à être asso
iéesà des groupes multi
ast. Les 
lusters sont déterminés en suivant le prin
ipe dela se
tion pré
édente. Des algorithmes permettent de réaliser 
ette opératione�
a
ement [BAM82℄[JD88℄ ; étant donné que 
ette répartition est e�e
tuéeune seule fois lors de l'initialisation, la 
omplexité n'est pas dissuasive.La deuxième phase a lieu au 
ours de l'exé
ution de la fédération. Ils'agit de maintenir une bonne répartition des 
lusters, alors que les régionsde mise à jour évoluent dans l'espa
e de routage. Il s'agit don
 de déterminer,lorsqu'une région se dépla
e, si elle doit rester dans le même 
luster ou s'ilfaut l'assigner à un autre.Une appro
he dire
te 
onsiste à 
al
uler dynamiquement toutes les dis-tan
es entre les 
entres des 
lusters et les régions de mise à jour, en déduireles nouvelles asso
iations entre régions et 
lusters, et re
al
uler les positionsdes 
entres des 
lusters ; 
e 
al
ul est trop lourd pour être e�e
tué dynami-66



3.4 Gestion de la distribution des données

Fig. 3.4 � Appro
he hybride des groupes multi
astquement, même si l'on ne prend en 
ompte que les 
lusters sus
eptibles d'êtremodi�és, 
ar la première partie (
al
ul des distan
es) a tout de même lieu à
haque fois qu'une région de mise à jour est modi�ée.Cette deuxième phase sera don
 de préféren
e appréhendée de la manièresuivante (�g. 3.4). Chaque 
luster, 
onstitué d'un ensemble de régions demise à jour, est dis
rétisé sur une grille de 
ellules à taille �xe, équivalente enrésolution à la grille de bas niveau de la �gure 3.3. Les régions de mise à joursont pla
ées sur 
ette grille en ins
rivant le nom du fédéré qui publie dans
haque 
ellule re
ouverte. Ainsi, un 
luster est 
onstitué de 
ellules et 
ha
unede 
es 
ellules indique au moins un fédéré qui y publie. Une 
ellule vide nepeut pas appartenir à un 
luster, et 
haque 
ellule non vide n'appartient qu'àun seul 
luster.Les mises à jour de 
lusters sont dé
len
hées uniquement lorsqu'une 
elluledevient vide, ou lorsqu'une 
ellule vide devient o

upée. On y asso
ie deuxopérations, respe
tivement leave et join.� Lors du leave, la 
ellule est retirée du 
luster auquel elle était asso
iée,et le 
entre du 
luster est re
al
ulé.� Lors du join, la 
ellule est ajoutée au 
luster le plus pro
he. La distan
ed'un 
luster sera la distan
e à son 
entre, ou la distan
e à sa 
ellulela plus pro
he ; la première distan
e permet de maintenir des 
lusters
ompa
ts, la deuxième a l'avantage d'être plus simple à 
al
uler.67



Domaines� Pour éviter qu'un 
luster s'étende trop, il faut également prévoir uneopération split permettant de 
ouper un 
luster en deux. Il faut pour
ela qu'il y ait des groupes multi
ast libres.� Ce sera plus probablement le 
as si l'on dispose également d'une opéra-tion de fusion merge permettant de réunir deux 
lusters similaires (ie.de 
entres pro
hes) en un seul.Ave
 
ette stru
ture en pla
e, le routage de données a lieu lorsque des ré-gions de mise à jour et de sous
ription 
ouvrent le même 
luster. Un groupemulti
ast est asso
ié à 
haque 
luster. Chaque fédéré s'abonne aux groupesmulti
ast dont le 
luster asso
ié re
ouvre tout ou partie de la région de sous-
ription. Les mises à jour d'attribut et les intera
tions ne sont envoyées qu'auxgroupes multi
ast dont le 
luster asso
ié 
ouvre la région de mise à jour del'objet qui publie.3.4.5 Con
lusionLes servi
es de gestion de la distribution des données permettent aux fé-dérés de dé�nir des domaines d'intérêt, des domaines d'a
tion, a�n de mieuxdéterminer les transferts d'information pertinents dans l'exé
ution d'une fé-dération. L'emploi de 
es servi
es peut améliorer la 
ohéren
e du modèle en
a
hant e�e
tivement des informations ina

essibles à l'objet modélisé, ouen lo
alisant la produ
tion d'information. Ces pré
isions fournies au RTI ontun 
oût, mais permettent d'envisager une optimisation des é
hanges de don-nées. Les tentatives d'implémentation de 
es optimisations ont montré que legain sur des domaines très dynamiques ne 
ompensait pas la gestion de telsdomaines : la plupart des implémentations attendent l'utilisation de régionsstatiques adaptées à la fédération exé
utée. D'une manière plus générale, iln'existe pas d'appro
he unique de l'implémentation de 
es servi
es qui seraitadaptée à toute fédération. La solution passe don
 par le développement deplusieurs stratégies possibles et fortement paramétrables.En�n, l'emploi de multi
ast peut améliorer les performan
es en asso
iantdes régions ou des groupes de régions à des groupes multi
ast. Mais l'implé-mentation de Data Distribution Management doit alors aussi tenir 
omptedes limitations imposées par le multi
ast, 
omme le nombre de groupes et le
oût de re
on�guration des routeurs multi
ast.3.5 Multi
astEn�n, la notion de domaine apparaît ave
 l'emploi de proto
oles multi
astévoqués pré
édemment : leur utilisation ne se limite pas au 
as parti
ulier de68



3.5 Multi
astData Distribution Management . Il s'agit, d'une manière bien plus générale,de pro�ter des 
ara
téristiques du multi
ast dans l'ensemble des é
hanges demessages d'une simulation. En e�et, le transfert d'information d'une sour
eà plusieurs destinataires (et non l'ensemble des destinataires possibles) estun s
héma très fréquent dans l'exé
ution des simulations. Le multi
ast aété envisagé dès DIS pour réduire des 
oûts de 
ommuni
ation qui sans sonutilisation se traduisent soit par un ex
ès de messages inutiles (destinatairesnon 
on
ernés) soit par une plus grande 
omplexité des é
hanges (réalisationpar un ensemble d'envois point à point).Cependant, il faut insister sur le type de proto
ole multi
ast requis par lessimulations : au moins pour une partie des données à transmettre, la �abilitéest essentielle. Le problème est don
 bien l'emploi d'un proto
ole multi
ast�able.Le proto
ole multi
ast le plus répandu est UDP. Il permet de transmettredes informations d'une sour
e vers plusieurs destinataires, réunis en groupesmulti
ast. Mais 
e proto
ole ne prévoit ni la 
onservation de l'ordre des pa-quets, ni la véri�
ation de leur ré
eption (pas d'a

usé de ré
eption, positifou négatif). UDP peut don
 être utilisé sur un réseau �able, ou lorsque lesmessages ne né
essitent pas d'être reçus ave
 une grande �abilité.Le problème de la �abilité est pris en 
ompte dans un proto
ole (nonmulti
ast) tel que TCP. TCP s'o

upe des paquets perdus par a

usés deré
eption positifs, et ordonne 
orre
tement 
es paquets. L'in
onvénient estla lourdeur du proto
ole en raison de la quantité de véri�
ations à e�e
tuer.C'est de plus un proto
ole reliant un unique expéditeur à un unique desti-nataire. La transmission d'un message né
essite l'établissement d'autant de
onnexions qu'il y a de destinataires.Un multi
ast �able peut être appro
hé à partir de 
es deux proto
oles,TCP et UDP. Deux appro
hes sont possibles :� soit le proto
ole TCP est utilisé, mais il faut alors gérer les aspe
tsmulti
ast qu'il ne possède pas, 
'est-à-dire l'envoi à de multiples desti-nataires en réalisant une 
onnexion pour 
ha
un d'entre eux ;� soit le proto
ole UDP est utilisé, et il faut améliorer sa �abilité parl'ajout de véri�
ations par exemple à l'aide d'a

usés de ré
eption.Dans 
ha
une de 
es appro
hes, l'ajout nous éloigne de 
e qui est attendudans un véritable proto
ole multi
ast �able. Le premier 
as simpli�e la tâ
hede l'utilisateur mais te
hniquement 
ela reste de l'uni
ast et les performan
esne sont pas améliorées. Le se
ond 
as alourdit fortement les é
hanges enraison des messages de véri�
ation.En�n il faut noter les propositions de proto
ole de 
ommuni
ation repo-69



Domainessant sur des réseaux adaptatifs ou des routeurs intelligents. Un des prin
ipesutilisés est de bâtir un arbre sur les moyens de 
ommuni
ation et de s'enservir pour 
onstruire d'une manière distribuée les a

usés de ré
eption duréseau. Pullen a étudié l'appli
ation de 
es nouvelles propositions à la simu-lation distribuée [Pul99℄.Il faut alors envisager le 
ontexte de notre utilisation : la simulation. Dansles adaptations de TCP et d'UDP 
i-dessus, au
une distin
tion n'est faiteentre les di�érents é
hanges de messages ayant lieu au 
ours d'une exé
ution.Or il est possible d'exploiter le fait que les messages peuvent être 
lassés endeux grandes 
atégories :� 
eux né
essitant la �abilité : en général il s'agit d'informations pon
-tuelles devant être absolument 
onnues des destinataires ;� 
eux ne né
essitant pas la �abilité en raison de leur mise à jour pério-dique (par exemple la représentation de phénomènes 
ontinus).Di�érentes propositions de proto
oles 
onsistent don
 à adapter la priseen 
harge de 
haque message en fon
tion de 
es 
ara
téristiques.3.6 InterfédérationsEn�n, la notion de domaine apparaît lorsque l'on réalise des simulations àl'aide de plusieurs fédérations inter
onne
tées. Ces simulations sont appeléesinterfédérations. Les simulations HLA 
lassiques sont 
onstituées d'une seulefédération : un unique RTI et des fédérés. Il s'agit don
 i
i d'obtenir unesimulation reposant sur plusieurs fédérations, et en parti
ulier plusieurs RTI.Ces interfédérations sont réalisées en inter
onne
tant plusieurs fédérationsà l'aide de ponts. Il en existe plusieurs sortes : on peut par exemple 
onne
terdire
tement deux RTI. HLA ne prévoit pas 
e 
as, 
ependant la dé�nitiond'un proto
ole permettant la 
ommuni
ation dire
te d'un RTI à un autrepermet de l'envisager. Un autre type de pont, plus fréquemment ren
ontré,est le fédéré-pont : il s'agit d'un fédéré ayant rejoint plusieurs fédérations ettransmettant les informations de l'une à l'autre simplement par l'interfa
ede HLA [BL97℄.L'emploi d'interfédérations peut être motivé par des obje
tifs très di�é-rents : interopérabilité, sé
urité, performan
es, amélioration de la modélisa-tion. Nous allons rapidement évoquer i
i 
es intérêts, et nous y reviendronsau 
ours des 
hapitres 5 et suivants, 
onsa
rés à notre 
ontribution sur 
esujet. 70



3.6 Interfédérations3.6.1 InteropérabilitéUn fédéré-pont relie deux fédérations en étant 
onne
té à 
ha
une d'entreelles et en reproduisant dans l'une des événements observés dans l'autre. Ceprin
ipe n'est pas limité à des simulations HLA : nous nous intéresseronsprin
ipalement aux ponts n'impliquant que HLA, mais les ponts sont égale-ment employés a�n de réaliser des simulations reposant sur des ar
hite
turesde simulation di�érentes. Cet usage a en parti
ulier été 
onsidéré aux débutsde HLA, alors qu'il existait de nombreuses simulations DIS. Avant que latransition vers HLA ne soit 
omplète, il était possible de pro�ter de 
ompo-sants de simulation DIS en les 
onne
tant à une fédération HLA ave
 un telpont.Un pont entre fédérations HLA peut être 
onsidéré pour les mêmes mo-tivations, 
ar bien qu'il s'agisse de HLA de part et d'autre, tous les RTI nesont pas au même stade de développement et ne fournissent pas les mêmesAPI (langage utilisé, servi
es implémentés).En�n le pont peut apporter une interopérabilité immédiate en e�e
tuantdes 
onversions sur les valeurs des données é
hangées. Deux fédérés n'utili-sant pas le même type de 
oordonnées peuvent être utilisés dans une mêmesimulation si un pont 
onvertissant 
orre
tement les valeurs relie leurs fédé-rations respe
tives [PHS00℄.3.6.2 Sé
uritéÉtant le passage obligé entre deux fédérations, un fédéré-pont se trouvedans une situation privilégiée pour e�e
tuer un �ltrage des informations.Ave
 un tel �ltrage, il est possible de ne faire apparaître 
ertains événementsque dans une partie de la simulation : une fédération donnée. Le pont peutnotamment pro�ter des servi
es de Data Distribution Management pour 
ela[PHS00℄. Si 
e �ltrage est essentiel dans le 
as du besoin de 
on�dentialité,il présente aussi un intérêt pour le point suivant, la modélisation.3.6.3 ModélisationHLA propose de séparer les 
omposants du modèle à simuler en fédérésde même niveau. Mais le modèle de la simulation est souvent plus 
omplexe :il serait plus pertinent de faire apparaître des sous-systèmes de manière hié-rar
hique. Par exemple, une simulation peut naturellement se dé
omposer enplusieurs simulateurs de 
omplexités diverses. Les plus simples pourront êtreréalisés ave
 un seul fédéré, mais les plus 
omplexes né
essiteront plusieursfédérés 
orrespondant à leurs propres 
omposants. Après une telle dé
ompo-71



Domainessition, HLA ne propose que de pla
er tous les fédérés déterminés au mêmeniveau, il n'y a pas de hiérar
hie. On peut alors envisager d'utiliser des interfé-dérations a�n que 
haque simulateur 
omplexe soit réalisé par une fédérationà part entière, un unique fédéré servant alors de façade à la fédération prin-
ipale. Ainsi le fon
tionnement interne de 
e simulateur n'apparaît qu'auxfédérés 
on
ernés, les autres n'ayant a

ès qu'à une vue externe.On trouve 
ette appro
he dans les fédérations hiérar
hiques proposéespar [CTG98℄. Mais la répartition de la simulation en plusieurs fédérationspeut aussi avoir pour but de mettre en ÷uvre un ensemble de fédérationshomogènes plut�t qu'une fédération hétérogène : dans [Lak98℄, Lake 
onsidèredes 
ritères de regroupement tels que les débits d'événements plut�t que lahiérar
hie du modèle. Il pré
onise le développement séparé de 
es fédérationshomogènes pour ensuite les relier à l'aide de ponts, et les exé
uter 
ha
unesur du matériel adapté à leurs besoins.
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Chapitre 4Le projet CertiEn 1996, HLA est devenu le standard du DoD pour les nouvelles appli-
ations de simulation, toutes les an
iennes simulations devant s'y 
onformerégalement dans les 
inq ans.L'Onera s'est également tourné vers 
ette norme pour le développementde simulations distribuées. On trouve parmi les obje
tifs de 
ette initiative :� le souhait de 
omprendre et maîtriser l'ar
hite
ture HLA, de détermi-ner des méthodologies de développement et de programmation adaptéesaux utilisateurs de l'Onera (notamment pour des simulations distri-buées impliquant des métiers di�érents) ;� envisager des travaux exploitant les 
ompéten
es a
quises dans le do-maine de la sé
urité et des systèmes distribués ;� le développement d'une ar
hite
ture de simulation distribuée sé
urisée.4.1 Historique et évolutionsCet intérêt pour HLA s'est notamment 
on
rétisé par le développementd'un prototype de RTI dès 1996. En e�et 
ertains obje
tifs relatifs à la sé
u-rité ou l'optimisation exigent d'intervenir dire
tement sur le RTI. HLA étaitalors une norme très ré
ente ne disposant pas d'implémentations fa
ilementréutilisables (par exemple libres, ou � Open Sour
e �).A�n de mieux 
erner HLA et d'obtenir rapidement des simulations fon
-tionnelles, l'obje
tif prin
ipal a été de développer un prototype minimal pro-posant un ensemble restreint de servi
es. Ainsi la gestion de la propriétéet la gestion de la distribution des données n'ont pas été 
onsidérées dansun premier temps. Les autres groupes de servi
es n'ont pas été développésentièrement, 
ertains mé
anismes 
omme la sauvegarde et la restaurationde fédérations n'étant pas pertinents pour 
ette première étape. Ont égale-73



Le projet Certiment été privilégiés le fon
tionnement en temps 
oordonné 
onservatif, et desé
hanges de données �ables (ave
 le proto
ole TCP).Ce prototype, appelé Certi1 a atteint 
e stade en 1997, et a ensuiteévolué au fur et à mesure de travaux relatifs à HLA : soit tout simplementpar le développement de nouveaux servi
es de la norme HLA, soit par l'ajoutde fon
tionnalités spé
i�ques ou par des optimisations.En 1998, une deuxième version a été réalisée, apportant prin
ipalementdes optimisations (en parti
ulier sur la taille des messages transitant sur leréseau).La version suivante a apporté des extensions permettant des 
ommuni
a-tions sé
urisées entre 
ertains fédérés. L'obje
tif re
her
hé était d'envisagerla réalisation de fédérations dont les fédérés sont fournis par plusieurs entre-prises ou organisations : HLA donne une situation privilégiée au RTI et nepermet pas de restreindre les données partagées à des groupes de fédérés.Certi a ainsi évolué en suivant les servi
es dé
rits dans la norme 1.1 deHLA. En 2000, une nouvelle version a réalisé la transition vers HLA 1.3, ladernière version proposée par le DoD (l'évolution de HLA n'est plus envisagéeque dans sa version de l'IEEE).En�n, les dernières versions ont apporté les servi
es de gestion de la pro-priété, la 
onformité des des
riptions de fédérations à HLA 1.3, et une partiedes servi
es de gestion de la distribution des données. À partir de 2002, nousnous sommes o

upés de la distribution de Certi en tant que logi
iel libresous li
en
e 
opyleft2 
onformément à la politique s
ienti�que de l'Onera(
ette 
ontribution est détaillée dans l'annexe A, p. 125.)4.2 Mise en ÷uvre4.2.1 L'ar
hite
ture de CertiDès son premier prototype, Certi a été 
onçu selon une ar
hite
ture depro
essus 
ommuni
ants. Il est ainsi 
onstitué de trois 
omposants :� Le RTIG ou RTI Gateway, 
omposant 
entral de l'ar
hite
ture ;� Le RTIA ou RTI Ambassador, 
omposant lo
al a

ompagnant 
haquefédéré ;� La libRTI, bibliothèque HLA fournissant les servi
es requis aux fédérés.Ces trois 
omposants sont présentés sur la �gure 4.1.1Contra
tion de Cert (Centre d'Études et de Re
her
hes de Toulouse � Onera Tou-louse) et de RTI.2GNU GPL et GNU LGPL 74



4.2 Mise en ÷uvre
libRTI libRTI libRTI

Fédéré 1

RTIA 1

Fédéré 2 Fédéré 3

RTIA 2 RTIA 3

RTIP WAN

interface HLA

socket Unix

socket TCP

Fig. 4.1 � Ar
hite
ture de CertiChaque fédéré doit être 
ompilé et lié à la bibliothèque libRTI : 
ettebibliothèque 
orrespond à l'API de HLA, elle fournit des servi
es au fédéré,et utilise 
eux du fédéré. Comme le reste de Certi, 
ette bibliothèque esté
rite en C++, et ne permet don
 d'exé
uter ave
 Certi que des fédérésé
rits en C++ et 
ompilés de la même manière.Le travail de 
ette libRTI 
onsiste essentiellement à traduire les appels deservi
es HLA en messages et à les envoyer vers un 
omposant RTIA ave
 desso
kets Unix. De même, les réponses du RTIA sont traduites soit en valeur deretour de la fon
tion appelée, soit en appels de servi
es du fédéré (
allba
ks).Ainsi, 
onformément à l'API C++ fournie par HLA, un fédéré utilise le RTIuniquement par des appels de fon
tion.Les informations relatives aux appels de servi
es e�e
tués par un fédéréparviennent don
 au RTIA qui l'a

ompagne. Si 
e 
omposant lo
al est en me-sure de réaliser seul l'opération demandée, 
elle-
i est e�e
tuée et la réponseest retournée au fédéré par l'intermédiaire de la libRTI. C'est par exemplele 
as d'une demande d'identi�ant (handle) à partir d'un nom de 
lasse. Sile servi
e demandé intervient sur l'ensemble du RTI, par exemple s'il s'agitd'une mise-à-jour d'attributs à di�user vers d'autres fédérés, la requête esttransmise au 
omposant 
entral, le RTIG. Pratiquement 
e
i est e�e
tué parun nouvel é
hange de messages, 
ette fois ave
 une 
onnexion TCP.En�n, le RTIG est le point de passage obligatoire de toute informationtransitant d'un fédéré à un autre. Au
un transfert de données n'a lieu entre75



Le projet Certideux RTIA : 
elles-
i vont de l'un à l'autre via le RTIG. Le RTIG rassembletout 
e qui est de nature globale dans la fédération : les informations surles fédérés, les publi
ations et sous
riptions de 
lasses, l'état 
on
ernant lespro
édures de sauvegarde, de restauration et de syn
hronisation. Il a aussipour but de transmettre les informations d'un RTIA à un autre en fon
tion dela pertinen
e de 
es é
hanges. Ainsi, lors de la mise à jour d'un attribut, seulsles RTIA des fédérés abonnés re
evront un message informant de 
ette miseà jour. Le RTIG réalise alors une forme de multi
ast logi
iel : 
ette opérationest transparente du point de vue des fédérés. Cependant elle n'est pas réaliséeà l'aide d'un proto
ole multi
ast mais par un ensemble de 
onnexions TCP.Ce
i est illustré par la �gure 4.2 : un fédéré informe de la mise à jour d'unattribut ave
 le servi
e Update Attribute Values (noté UAV), et se voit noti�erla mise à jour d'un attribut d'un autre fédéré par le servi
e Re�e
t AttributeValues † (noté RAV). Si une telle mise à jour de la part d'un fédéré 1 doitêtre vue par un fédéré 2, l'information passe par le RTIA du premier fédéré,le RTIG, le RTIA du se
ond fédéré et en�n 
e fédéré. La �gure ne montrequ'un seul fédéré destinataire : s'il y en a plusieurs, le RTIG envoie autantde messages que né
essaires aux RTIA 
on
ernés.
RTIG RTIA2RTIA1 Federate 2Federate 1

ok

ok

UAV UAV

UAV

RAV

tick

Fig. 4.2 � Transfert de données dans Certi76



4.2 Mise en ÷uvre4.2.2 L'emploi de standardsCerti est développé sur la base de standards existants. Ce 
hoix évited'une part des redéveloppements inutiles d'outils existants et d'autre partfa
ilite la maintenan
e et la portabilité.Ainsi Certi est développé en C++ : bien que la norme ISO de 
e lan-gage n'ait été publiée qu'en 1998, Certi a utilisé dans un premier temps leséléments de 
e langage qui étaient alors des standards de fait. Ave
 la pu-bli
ation de la norme C++ et la prise en 
ompte progressive de 
elle-
i parles 
ompilateurs 
ourants, 
'est maintenant l'ensemble de 
e langage et de sabibliothèque standard qui est 
onsidérée et privilégiée pour le développement.Mais Certi ne peut se limiter aux possibilités du C++. Là en
ore desproto
oles et des bibliothèques standard sont utilisées : TCP/IP, standardUnix. Le même 
hoix a été e�e
tué pour des extensions de sé
urité ave
GSSAPI [Lin97, BCSZ98℄.Au 
ours des travaux 
on
ernant la gestion de la distribution des données,le format XML de des
ription des fédérations de la version IEEE de HLA aété utilisé. Suite à la distribution en logi
iel libre de Certi, un 
ontributeura également utilisé XML pour les servi
es de sauvegarde et de restaurationde fédération. Pour 
es deux utilisations, Libxml2 3, une bibliothèque libreimplémentant de nombreux standards relatifs à l'a

ès aux do
uments XMLa été employée.À 
es standards utilisés pour le développement proprement dit de Certi,on peut bien sûr ajouter HLA : la pérennité de sa dé�nition est tout aussiimportante que 
elle des te
hnologies impliquées.4.2.3 Les performan
esLe test de performan
es de la �gure 4.3 montre le nombre de pas de tempse�e
tués par une simulation en temps 
oordonné et à pas �xe pendant unedurée donnée, en fon
tion du nombre de fédérés de la simulation (
haque fé-déré est exé
uté sur une ma
hine di�érente, le nombre de ma
hines augmentedon
 ave
 le nombre de fédérés). Les fédérés font des mises à jour d'attributset sont tous abonnés aux 
lasses asso
iées.Il apparaît don
 que les performan
es sont rapidement dégradées lorsquele nombre de fédérés augmente : 
'est en partie dû à la 
omplexité du mondesimulé, qui augmente ave
 le nombre de fédérés. Mais le RTIG, par sa position
entrale, limite aussi l'exé
ution de l'ensemble de la simulation.La �gure présente les résultats obtenus ave
 Certi et le RTI-NG du DoD.Sur 
et essai Certi semble plus rapide, mais l'ordre de grandeur des résultats3http ://www.xmlsoft.org 77



Le projet Certireste le même (en parti
ulier la dégradation des performan
es ave
 le nombrede fédérés). La di�éren
e peut aussi être attribuée à l'absen
e d'optimisationdans la 
on�guration du RTI-NG lors de 
e test.
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Fig. 4.3 � Performan
es de Certi et du RTI-NG4.3 Travaux asso
iésSi Certi représente la part la plus signi�
ative de l'initiative HLA del'Onera, les obje
tifs 
on
ernent néanmoins le développement de simulationsdistribuées 
omplètes, et sont don
 aussi à pla
er du 
�té utilisateur. Nousprésentons rapidement quelques travaux 
on
ernant HLA et fortement liés àCerti.4.3.1 Extensions de sé
uritéUne étude a 
on
erné le 
as des simulations distribuées 
onstituées de fé-dérés appartenant à di�érentes organisations ou 
ompagnies [BCSZ98℄. Dans78



4.3 Travaux asso
iés
e 
as, les données partagées par les fédérés sont a priori a

essibles de tousles fédérés. Or l'une des organisations peut fournir un ensemble de fédérésdont les données partagées seraient à ranger en deux 
atégories :� des données privées, vues par 
es fédérés et non par les fédérés defournisseurs di�érents ;� des données publiques 
orrespondant à la véritable interfa
e publiquede 
e système de fédérés.Le résultat a été la proposition d'une ar
hite
ture basée sur Certi ave
des extensions de sé
urité, ave
 la dé�nition de niveaux de sé
urités asso
iésaux données, et l'utilisation de données sé
urisées ave
 l'interfa
e GSSAPI[Lin97℄. La �gure 4.4 donne un exemple dans lequel les 
ommuni
ations sontillimitées au sein de 
ha
une de deux organisations, tandis que seules desdonnées autorisées peuvent passer de l'une à l'autre. Le RTIG doit de plusêtre exé
uté par un tiers n'ayant pas d'intérêt dans l'obtention des donnéesrestreintes.

CERTI

fed 1 fed 2 fed 3 fed 4

unlimited unlimited
restricted

communication

Company A Company B

Fig. 4.4 � Simulation ave
 extensions de sé
urité4.3.2 Appli
ationsDes appli
ations de simulation ont été développées à l'aide de Certi. Enparti
ulier une appli
ation de défense aérienne [AS00℄, à partir de laquelle aété étudié le problème de multirésolution [AS01℄ évoqué pré
édemment.Des appli
ations plus 
omplexes sont a
tuellement développées :� un projet d'Aéroport du futur [Ade99℄ initialement développé à l'aidedu RTI-NG ;� une appli
ation de déte
tabilité de 
ibles par un radar passif impliquantplusieurs métiers (plusieurs départements) et éventuellement plusieurssites. 79



Le projet Certi4.3.3 Contributions relatives aux domainesEn�n, nos 
ontributions relatives aux domaines ont également été e�e
-tuées à l'aide de Certi. Il s'agit prin
ipalement du travail sur les interfédéra-tions présenté dans la deuxième partie de 
e mémoire, mais aussi de l'ajoutde servi
es de Data Distribution Management (présenté su

in
tement enannexe, � A.4).
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Chapitre 5Interfédérations
5.1 Prin
ipeUne interfédération (ou inter
onnexion de fédérations) est un ensemblede fédérations 
oopérant les unes ave
 les autres a�n de réaliser une uniquesimulation globale. Contrairement aux simulations HLA 
lassiques où l'on aun seul RTI auquel se 
onne
tent des fédérés, il s'agit dans une interfédérationd'avoir plusieurs fédérations, 
'est-à-dire plusieurs RTI. Chaque fédérationreste bien sûr 
onstituée de fédérés.Bien que 
e ne soit pas systématique, une interfédération a souvent pourobje
tif de proposer une simulation équivalente à 
elle qui serait 
onstituéed'une seule fédération supportant les mêmes fédérés. Les fédérés, les objetset les événements sont les mêmes, mais di�érentes raisons peuvent in
iter àl'utilisation d'une interfédération plut�t que d'une fédération simple.Dans un premier temps, nous n'allons 
onsidérer que 
ette dé�nition d'in-terfédération, sans envisager de mise en ÷uvre parti
ulière. Cependant, il estpréférable d'évoquer dès maintenant un exemple d'interfédération : 
elui desponts de fédérations, que nous présenterons en détail au 
hapitre suivant.HLA dé�nit très pré
isément les relations entre les 
omposants d'unefédération : un fédéré n'é
hange des informations qu'ave
 son RTI, et le RTIne 
ommunique qu'ave
 des fédérés. Lorsqu'une information est transmised'un fédéré à un autre, 
'est par le biais du RTI, et au
un mé
anisme n'estprévu pour des é
hanges entre plusieurs RTI. Dans 
e 
adre, une mise en÷uvre d'interfédération possible 
onsiste à établir des liens entre fédérationsà l'aide de fédérés, que l'on appelle alors ponts de fédérations ou fédérés-ponts.Quand l'inter
onnexion de deux fédérations est réalisée à l'aide d'unfédéré-pont, 
e pont est en fait un fédéré appartenant à plusieurs fédéra-tions (
omme dans l'exemple de la �gure 5.1). Le fédéré-pont ne gère pas83



Interfédérationsd'objets lui-même, mais doit fournir à 
haque fédération des représentationsdes objets de l'autre fédération. L'obje
tif est d'obtenir un 
omportement de
es objets représentants identique à 
elui des objets originaux. C'est touteune fédération qu'un pont doit simuler à une autre fédération.
FédérésFédérés

Fédéré−pont

RTI 1 RTI 2Fig. 5.1 � Interfédération simple
5.2 IntérêtsPlusieurs obje
tifs peuvent motiver la 
on
eption et l'utilisation d'inter-fédérations : optimisation et extensibilité, sé
urité, interopérabilité et réuti-lisation. Souvent, 
es intérêts ne sont pas spé
i�ques à une mise en ÷uvreparti
ulière telle que 
elle des fédérés-ponts 
i-dessus : il s'agit avant tout de
onsidérer l'interfédération 
omme une inter
onnexion de fédérations, quelque soit le moyen employé pour réaliser 
ette inter
onnexion. Nous utilise-rons 
ependant les ponts de fédérations et le 
as de Certi 
omme exemples.5.2.1 Extensibilité, optimisationDans une fédération 
lassique, le RTI est le point de passage obligatoired'un grand nombre d'informations.L'ar
hite
ture de Certi est 
onstituée d'un pro
essus 
entral (le RTIG)et de pro
essus lo
aux (les RTIA) a

ompagnant les fédérés. Bien que l'uti-lisation d'un 
omposant lo
al du RTI ave
 
haque fédéré allège la 
harge duRTIG, 
e dernier reste le goulot d'étranglement limitant la vitesse d'exé
utiondes fédérations à grand nombre de fédérés. Une solution initialement envi-sagée est de distribuer le RTIG en un ensemble de pro
essus 
ommuni
ants.Une autre appro
he 
onsiste à utiliser une interfédération : pour obtenir unRTIG distribué, le r�le du RTI est réparti sur plusieurs fédérations, utilisant
ha
une un RTI. Pour une même simulation (
'est-à-dire une interfédération84



5.2 Intérêtsdans laquelle les fédérés mis en pla
e sont les mêmes que dans la fédéra-tion simple équivalente), le nombre de fédéré 
onne
tés à un RTI devientplus faible, et d'autant plus que le nombre de fédérations inter
onne
tées estgrand. Mais bien sûr la gestion de l'interfédération devient également plus
omplexe ave
 le nombre de fédérations. L'obje
tif est de renfor
er la notionde domaines, a�n d'éviter tout transfert de données inutile entre fédérations,en parti
ulier à l'aide des servi
es de gestion de la distribution de données[PHS00℄.Ces obje
tifs d'optimisation peuvent provenir des di�
ultés ren
ontréesdans des fédérations hétérogènes [Lak98℄. Il s'agit de fédérations dans les-quelles ont peut répartir les fédérés en plusieurs groupes, 
ertains groupesengendrant de très forts débits d'événements. S'il est possible d'utiliser desréseaux physiques adaptés à 
es débits, le besoin d'un tel réseau peut n'ap-paraître que pour une partie des fédérés. Il s'agit don
 dans 
e 
as de réaliserplusieurs fédérations, 
ha
une étant homogène par le débit d'événements deses fédérés et mise en ÷uvre sur un réseau physique adapté. La simulation estensuite réalisée en 
onne
tant les di�érentes fédérations à l'aide de fédérés-ponts.5.2.2 Sé
uritéLes obje
tifs de sé
urité apparaissent lorsque se pose le problème de lavisibilité des données é
hangées. Le modèle proposé par HLA permet de dé�-nir une représentation du monde simulé, l'ensemble de 
es informations étantpubli
 : tout fédéré peut y avoir a

ès, pourvu qu'il pro
ède à l'abonnementdes informations voulues.L'existen
e de plusieurs fédérations pour une même simulation permetd'envisager, sans extension de la norme HLA, l'introdu
tion de visibilitésdi�érentes pour les éléments partagés de la simulation. Chaque fédérationpossède une des
ription indiquant quelles sont les informations partagéesentre fédérés : dé�nition de 
lasses d'objets et d'intera
tions, et
. Chaquefédéré s'abonne aux 
lasses qui l'intéressent, et indique s'il publie des objetsou des intera
tions de 
es 
lasses. Ces informations partagées sont globales,dès lors qu'un fédéré s'abonne, il est assuré de re
evoir les informations 
or-respondantes.Ave
 une interfédération, il est possible de 
onsidérer des des
riptionsde fédérations di�érentes. Bien sûr, pour que des données soient é
hangéesentre fédérations de la même manière qu'au sein d'une unique fédération, ilest né
essaire d'avoir une interse
tion 
ommune entre les FOM des deux fédé-rations. Tout type d'information existant dans plusieurs fédérations peut être85



Interfédérations
onsidéré 
omme si l'on avait a�aire à une des
ription 
ommune pour 
haquefédération. Par 
ontre, toute information dont le type n'existe que dans unefédération ne pourra pas être reproduite dans les autres fédérations, les 
lassessupportant 
ette information n'existant pas. Et de manière plus générale, onpeut 
hoisir un ensemble d'informations à 
onsidérer 
omme privées : alors,même si le même type d'information existe dans deux fédérations di�érentes,le 
ontr�le de la liaison entre les fédérations permet de �ltrer les messages etde ne laisser passer que 
e qui est 
onsidéré 
omme publi
. Ce type d'utilisa-tion rejoint les obje
tifs des extensions de sé
urité réalisées sur la plate-formeCerti [BCSZ98℄, et est employé dans les fédérations hiérar
hiques [CTG98℄.5.2.3 InteropérabilitéUne interfédération étant par dé�nition l'inter
onnexion de plusieurs fédé-rations, 
'est-à-dire de fédérés regroupés autour d'un RTI, elle implique soitun RTI exé
utant les di�érentes fédérations, soit plusieurs RTI. Ces deux 
assont similaires, les fédérations étant indépendantes les unes des autres, mêmesi elles sont gérées par un seul RTI. Cette di�éren
e est importante du pointde vue des 
harges des ma
hines exé
utant les RTI, mais pas d'un point devue logique.Dans le 
as le plus fréquent où les RTI de l'interfédération sont répartissur plusieurs ma
hines, il est possible d'utiliser des RTI de fournisseurs dif-férents. HLA fournit la spé
i�
ation de 
es RTI mais il existe des di�éren
esentre les di�érents RTI existants, et on peut préférer un RTI plut�t qu'unautre pour di�érentes raisons : par exemple, 
ertains RTI fournissent des in-terfa
es pour plusieurs langages 
omme Java ou Ada, tandis que dans le 
asde Certi, seule l'API C++ est implémentée. On peut aussi tout simplementpréférer un RTI par
e qu'il est plus performant ave
 des fédérations parti
u-lières, ou plus fa
ile à déployer. Ces préféren
es peuvent ne 
on
erner qu'unepartie d'une simulation (un ensemble de fédérés) et plusieurs RTI peuventapparaître préférables, 
ha
un pour une partie donnée de la simulation. Unexemple dans lequel 
et aspe
t a un 
ara
tère obligatoire est 
elui de l'utili-sation prin
ipale de Certi pour une fédération, bien que 
ertains fédérés de
elle-
i né
essitent une API Java. Une interfédération permet d'exé
uter 
esfédérés ave
 un RTI supportant Java tel que le RTI-NG, tandis que le restedes fédérés utilise Certi.I
i une autre solution serait d'é
rire une API Java pour Certi, ou unebibliothèque intermédiaire dans le 
as de plusieurs RTI propriétaires. Unautre problème d'interopérabilité vient du fait que HLA dé�nit l'API duRTI, mais au
une norme binaire : le nom des bibliothèques asso
iées à lalibRTI et plus généralement tout 
e qui 
on
erne l'interfa
e binaire de la86



5.3 Types d'interfédérationsbibliothèque n'est pas imposé. Dans 
ette situation où il n'existe pas destandard, si un fournisseur de fédéré ne souhaite pas di�user son 
ode sour
e,le fédéré doit être distribué 
ompilé pour un RTI parti
ulier. Dans le 
as deplusieurs fédérés propriétaires, 
ompilés pour des RTI di�érents, l'utilisationd'une interfédération est né
essaire.5.3 Types d'interfédérationsNous avons prin
ipalement évoqué les fédérés-ponts pour la mise en ÷uvred'interfédérations. Il existe d'autres possibilités : HLA dé�nit les r�les du RTIet des fédérés, et on peut envisager d'établir un lien entre deux éléments defédération quel
onques (RTI ou fédéré). Ainsi la 
onnexion entre fédérationspeut être réalisée :� Par un lien entre deux RTI : 
e
i se rappro
he de l'idée d'un RTIdistribué, et pose 
omme prin
ipal problème 
elui de la 
ommuni
ationentre deux RTI. Un tel proto
ole n'est pas prévu par HLA et n'est don
envisageable que si les fournisseurs de RTI dé�nissent un tel proto
ole.Certains intérêts 
omme l'interopérabilité disparaissent alors.� Par un lien entre deux fédérés : à nouveau, 
e
i né
essite un proto
oleà dé�nir pour l'é
hange de données entre 
es fédérés (dans HLA unfédéré ne 
ommunique jamais dire
tement ave
 un autre fédéré).� Par un lien entre un RTI et un fédéré : 
'est le 
as du fédéré-pont (enplus d'être 
onne
té normalement à un RTI, le fédéré est lié à un autreRTI). S'il semble moins performant que le lien entre deux RTI, il al'avantage d'utiliser dire
tement HLA et ne né
essite pas l'ajout d'unproto
ole d'é
hange de données. Mais le transfert d'informations d'unefédération à une autre pose des di�
ultés liées au fait que le pont estseulement un fédéré et n'a pas les 
onnaissan
es globales que possèdeun RTI. Le 
hapitre suivant est notamment 
onsa
ré à 
e problème.Notre obje
tif d'interopérabilité étant impératif, nous nous sommes don
prin
ipalement intéressés au 
as du fédéré-pont, et à sa réalisation ex
lusive-ment à l'aide de servi
es standard de HLA.5.4 Éléments de tradu
tionLe transfert d'informations d'une fédération à une autre 
orrespond àune tradu
tion : à 
haque événement de l'une doit être asso
ié un événe-ment représentant dans l'autre. Le détail de 
ette tradu
tion dépend du typed'interfédération 
hoisi. Par 
ontre le problème posé est similaire en 
e qui87
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on
erne le do
ument FOM qui dé
rit les fédérations. Si l'on souhaite fairede l'interfédération une simulation se rappro
hant le plus possible d'une fé-dération 
lassique, on utilisera pour 
haque fédération le même FOM. Ainsi,un fédéré pourra sous
rire à une 
lasse, quelle que soit la fédération dans la-quelle 
elle-
i est dé�nie. Un lien entre fédérations a notamment pour tâ
hede faire la 
orrespondan
e entre les deux fédérations, si une même 
lasse ouun même objet n'a pas le même identi�ant d'une fédération à l'autre.Dans le 
as d'une interfédération motivée par des questions de sé
uritéet par le besoin de 
lasses privées, présentes dans une seule fédération, onpourra avoir des FOM di�érents. L'étape de tradu
tion est alors en
ore plusessentielle 
ar on a la 
ertitude que les des
riptions (et don
 les identi�ants
réés par les RTI) di�èrent.5.5 TopologiesUn pont a pour obje
tif de simuler une fédération à au moins une autrefédération, le plus souvent de manière bidire
tionnelle. C'est 
e qui permet derelier e�e
tivement deux fédérations, 
'est-à-dire de partager des événements
ommuns, et plusieurs types de ponts et de stru
tures d'interfédérations sontpossibles.Nous mettons en avant l'utilisation de fédérés-ponts mais des interfédéra-tions utilisant des liens de RTI à RTI peuvent avoir des topologies similaires.5.5.1 Interfédérations a
y
liquesLe 
as le plus simple d'interfédération est 
onstitué de deux fédérations etd'un pont. Le pont a un r�le double : il observe une fédération et 
rée des re-présentants dans l'autre. Et 
e
i dans deux dire
tions : le pont observe 
haquefédération et produit également un 
omportement dans 
ha
une d'entre elles.Nous ne 
onsidérons dans un premier temps que la simulation 
omplèted'une fédération à une autre. Pour étendre le prin
ipe de l'interfédérationpré
édente à un nombre quel
onque de fédérations, deux appro
hes sont pos-sibles.Interfédérations en étoileDans l'exemple pré
édent, un pont observe une fédération, et produit un
omportement dans une autre fédération. Le but est en fait d'observer 
e quise passe dans une fédération, et de faire en sorte que tous les événementsaient lieu dans le reste de l'interfédération. Autrement dit, si nous avons88



5.5 Topologiesune interfédération de n fédérations, il s'agit d'observer l'ensemble des 
om-portements d'une fédération, et de les reproduire dans les n − 1 fédérationsrestantes. On peut alors envisager de 
onne
ter plus de deux fédérations àun pont : 
elui-
i aura pour tâ
he d'observer 
haque fédération, et d'y repro-duire les 
omportements observés dans toutes les autres (Fig. 5.2). Chaquefédération verra don
 apparaître des objets simulés de di�érentes fédérations.
RTI RTI

RTIRTIFig. 5.2 � Interfédération en étoileL'avantage de 
ette stru
ture est que l'on aura toujours le même nombrede transports d'information pour les événements reproduits, 
'est-à-dire sim-plement le passage par un seul pont. L'in
onvénient est qu'ave
 un grandnombre de fédérations, le pont va être parti
ulièrement 
hargé.Interfédérations linéairesUne autre appro
he 
onsiste, toujours en partant de l'exemple simplede deux fédérations, à 
onsidérer l'interfédération ainsi réalisée 
omme unefédération 
lassique. En e�et, l'obje
tif des inter
onnexions de fédérations estde 
réer des simulations qui soient similaires aux fédérations équivalentes : lesfédérés ne � voient � pas les autres fédérés mais seulement leurs objets. Ce
iest aussi vrai pour les fédérés appartenant à des fédérations di�érentes : ils neseront vus que par leurs objets, leurs a
tions, quelle que soit leur fédérationd'origine. Le RTI également n'a pas 
onnaissan
e de l'interfédération, puisquele pont apparaît 
omme un fédéré.Puisqu'une interfédération peut être 
onsidérée 
omme une fédérationpar le RTI et par tous les fédérés y parti
ipant (en dehors du pont), nouspouvons 
réer une nouvelle interfédération à l'aide d'un pont simple, reliantdeux fédérations, mais en 
onne
tant 
ette fois une fédération 
lassique à uneinterfédération. Et 
omme le résultat peut de nouveau être vu 
omme unefédération, on peut y ajouter un nouveau pont et une nouvelle fédération (ou89



Interfédérationsinterfédération), et ainsi de suite pour un nombre quel
onque de fédérations.(Fig. 5.3)
RTIRTIRTI

Federation A Federation B Federation C

Interfédération A+B

Interfédération B+C

Interfédération globale

Fédéré pont Fédéré pont

Fig. 5.3 � Interfédération linéaireL'avantage i
i est que le pont n'a pas besoin d'être 
apable de gérer unnombre quel
onque de fédérations : deux su�sent. Un autre avantage estde distribuer 
e r�le de représentation en plusieurs ponts, et non en un seul
omme dans le 
as pré
édent. Mais l'in
onvénient 
ette fois est que la distan
eentre événements réels et événements simulés est plus grande : il peut êtrené
essaire de passer par plusieurs fédérations et ponts. Et bien que 
e typed'interfédération ne soit pas for
ément formé d'une seule bran
he, la distan
eentre deux fédérations peut être grande.Interfédérations a
y
liques généralesComme nous l'avons vu dans le 
as pré
édent, une interfédération peutêtre vue 
omme une fédération habituelle, aussi bien d'un point de vue fé-déré que d'un point de vue RTI. Interfédérations en étoile et interfédérationslinéaires peuvent don
 être mélangées sans di�
ulté, pourvu que les pontspermettant de les implémenter existent. Certaines fédérations d'une interfé-dération en étoile peuvent être 
onne
tées à d'autres fédérations de manièrelinéaire, et on pourrait aussi rempla
er 
ertains ponts simples d'interfédé-rations linéaires par des ponts 
apables de relier un nombre quel
onque defédérations. (Fig. 5.4) 90



5.5 Topologies
RTI

RTI
RTIRTI

RTI

Fig. 5.4 � Interfédération a
y
lique générale5.5.2 Interfédérations 
y
liquesD'autres besoins indiquent une solution intéressante à envisager. Dans uneinterfédération a
y
lique, 
haque pont voit passer toutes les informations àtransmettre d'une partie à l'autre de l'interfédération. Ce
i représente unequantité importante d'informations. On peut penser au problème ren
ontrépar Certi quand le nombre de fédérés augmente : le RTIG, le point 
entral,sous une forte 
harge, devient le fa
teur limitant. L'interfédération, né
es-sitant un travail de tradu
tion et de simulation, se trouve dans la mêmesituation ; si toutes les informations doivent être transmises, le pont risqued'être sur
hargé. Mais il est possible d'envisager plusieurs 
hemins pour latransmission d'information, se répartissant les di�érents événements à re-produire. Chaque 
hemin, don
 
haque pont, voit alors sa 
harge diminuer.Comme bien sûr il s'agit de ne pas reproduire plusieurs fois un même événe-ment, les informations doivent être 
orre
tement réparties entre les 
hemins.Ce
i pourrait apparaître déjà dans le 
as simple de deux ponts à sens unique,remplaçant un pont à deux fédérations. Plus généralement, il faut déterminerpour 
haque élément à reproduire les ponts à utiliser.Jusqu'i
i nous avons 
onsidéré des ponts transmettant tous les événementsobservés d'une fédération à l'autre. Les interfédérations envisagées étant a
y-
liques (d'une fédération à une autre, il n'existe qu'un seul 
hemin), 
e typede pont pouvait être utilisé à 
haque 
onnexion entre fédérations.Mais dès lors que l'on souhaite réaliser une stru
ture d'interfédération 
y-
lique (ave
 plusieurs 
hemins possibles entre deux fédérations, 
omme dansl'exemple de la �gure 5.5), l'utilisation ex
lusive de tels ponts ne 
onvientpas. En e�et, dans le 
as des interfédérations a
y
liques, 
haque pont sépare91



Interfédérationsl'interfédération en un 
ertain nombre de parties, et tout 
e qui est présentd'un 
�té est reproduit dans les autres. Ave
 le même 
omportement desponts, dans une interfédération 
y
lique, les objets sont reproduits de pro
heet pro
he, et se trouvent réintroduits sous forme d'objets représentants dansleur fédération d'origine. Il est don
 né
essaire de 
ouper 
ette bou
le, sansquoi plusieurs objets représentants seront 
réés pour un même objet origi-nal (on obtiendrait en fait une in�nité de représentants [DMA+98℄). Pour
ela, on peut tout d'abord envisager de permettre aux ponts de déte
ter 
ese�ets. Mais 
e
i né
essite une 
ommuni
ation entre les di�érents ponts, 
arpar la fédération, le pont ne peut obtenir au
une information : tous les évé-nements sont vus de la même manière, qu'ils soient originaux ou reproduitspar un pont. Cette appro
he ne fait que retourner à la situation a
y
lique,puisqu'ave
 une telle information, un pont déte
tant une 
y
li
ité 
esseraitson a
tivité, et bien qu'il soit physiquement 
onne
té, les é
hanges d'informa-tions seraient 
eux d'une interfédération a
y
lique. Une telle rupture est bienné
essaire mais n'a pas besoin d'être lo
alisée dans un seul pont pour tousles événements. Par exemple si deux fédérations sont reliées par deux ponts,
haque pont peut prendre en 
harge la moitié des événements à reproduire.
RTIRTIRTI Fig. 5.5 � Interfédération 
y
lique

Con
lusionOn peut remarquer que, pourvu que 
haque objet existant soit représentédans 
haque fédération, on peut utiliser toutes 
es formes de pont dans unemême interfédération. La stru
ture dépend alors dire
tement des besoins quijusti�ent la mise en ÷uvre d'une interfédération. La seule 
ontrainte liée à latopologie adoptée est que 
haque événement soit représenté de manière 
ohé-rente, 
'est-à-dire qu'il ne soit ni oublié ni représenté en plusieurs exemplairesdans une même fédération. 92



Chapitre 6Ponts de fédérations
6.1 PrésentationNous nous intéressons à un 
as parti
ulier d'interfédération : les ponts defédérations réalisés à l'aide de fédérés, ou fédérés-ponts. Le 
hoix de 
e typede pont vient essentiellement du fait qu'il peut être réalisé à l'aide de HLAet sans introduire de nouveaux proto
oles qui feraient perdre l'avantage del'interopérabilité.Le pont de fédérations est souvent présenté 
omme un unique fédéré.Il s'agit en fait d'un logi
iel se présentant 
omme fédéré à plusieurs RTI(Fig. 6.1). Du point de vue de HLA, il faudrait le 
onsidérer 
omme unensemble de fédérés 
ommuni
ants, 
haque fédéré appartenant à l'une desfédérations reliées.

FédérésFédérés

Fédéré−pont

RTI 1 RTI 2Fig. 6.1 � Interfédération réalisée ave
 un pontDans le 
as général, une interfédération ayant pour but de réaliser unesimulation équivalente à la fédération simple 
onstituée des mêmes fédérés,tout événement ayant lieu dans une fédération de l'interfédération doit êtrepropagé dans les autres fédérations. C'est par exemple le 
as de la 
réationd'objet, de la mise à jour d'attributs, de l'envoi d'intera
tions, et
. Ces évé-nements, lo
aux aux fédérations, ne peuvent pas être transmis dire
tement93



Ponts de fédérationsentre deux fédérations à l'aide de mé
anismes HLA, et le pont doit don
 lesreproduire dans les fédérations 
ibles. Les événements à transmettre peuventêtre pon
tuels, 
omme des envois d'intera
tions, mais peuvent aussi être as-so
iés à des 
réations d'objets. Alors, 
haque objet 
réé dans une fédérationet observé par le pont doit être reproduit, par la 
réation d'un représentantdans les autres fédérations. Par la suite, le pont doit donner à 
e représentantle même 
omportement que l'objet réel (mises à jour d'attributs, destru
tion,et
.)A

ès aux informationsLe prin
ipal problème ren
ontré dans la 
on
eption et la réalisation deponts de fédérations est dire
tement lié aux spé
i�
ations HLA : en e�et, unpont est avant tout, dans 
haque fédération reliée, un fédéré. La simulationdans son ensemble est 
onstituée du RTI, dans lequel toutes les informationsrelatives à la fédération sont a

essibles, et de fédérés, n'ayant 
onnaissan
eque d'informations lo
ales ou autorisées. En pratique, un fédéré peut observer
e qui se produit dans la fédération, mais il ne peut pas avoir 
onnaissan
e desorigines de 
es événements (par exemple, par quel fédéré un événement a étéproduit.) Cette en
apsulation joue un r�le essentiel pour la réutilisabilité desfédérés, qui réagissent en fon
tion des événements de l'environnement simuléet non de l'implémentation de 
eux-
i ou de la stru
ture de la fédération.Le pont de fédérations n'a don
 de la fédération que la vision que peutavoir un fédéré, 
'est-à-dire une vue très restreinte par rapport à 
elle duRTI. Or la tâ
he que l'on souhaite 
on�er au pont est bien 
elle d'un 
om-posant ayant une vue globale de la simulation. La plupart des di�
ultés de
on
eption du 
omportement du pont viennent de 
et aspe
t.Lorsque 
ette situation pose une di�
ulté pour la transposition des évé-nements d'une fédération à l'autre, une solution très générale 
onsiste à em-ployer le MOM, objet dé�ni par HLA, fourni par le RTI, et qui permet auxfédérés d'avoir a

ès à des informations relatives à l'implémentation de lafédération et aux servi
es appelés dans l'ensemble de la fédération, en parti-
ulier par d'autres fédérés. Cependant 
e MOM n'est pas implémenté dansCerti et ne peut don
 être utilisé. Si sa réalisation peut être envisagée, 
etobjet n'a pas été prioritaire dans Certi et ne l'a pas été dans les RTI non
ommer
iaux qui n'ont pas implémenté toute la norme HLA. C'est pourquoinous avons souhaité privilégier des appro
hes se passant du MOM :� soit en transmettant les événements sans 
elui-
i si 
ette opération estpossible ; 94



6.2 Mé
anismes généraux de HLA� soit en envisageant une transmission des événements limitée à des 
asparti
uliers mais su�samment a

eptables.Nous allons don
 présenter les prin
ipaux mé
anismes de HLA et les solutionsenvisagées pour les transposer d'une fédération à une autre, en privilégiantles appro
hes alternatives à l'utilisation du MOM.6.2 Mé
anismes généraux de HLALes mé
anismes basés sur les servi
es proposés par HLA sont de 
omplexi-tés diverses. Nous allons tout d'abord présenter deux types de mé
anismesutilisés par plusieurs groupes de servi
es. Puis nous présenterons les mé
a-nismes de transfert de propriété et de gestion du temps.6.2.1 Mé
anisme dire
t, in
onditionnelCertains mé
anismes de HLA sont relativement simples : par exemplela mise à jour d'attributs est un mé
anisme dire
t et in
onditionnel. Cetexemple utilise deux servi
es : dans un premier temps, un fédéré indique unemise à jour d'un attribut de l'un de ses objets, et utilise le servi
e UpdateAttribute Values du RTI. Ensuite, le RTI informe les fédérés 
on
ernés par
ette mise à jour, à l'aide du servi
e Re�e
t Attribute Values †. Ce se
ond ap-pel est �nalement le seul et le dernier qui soit visible par d'autres fédérés lorsde 
e mé
anisme en deux temps. On a vu qu'un pont de fédération 
rée desreprésentants des objets ou des événements qu'il observe dans une fédération.Dans l'exemple pré
édent, le pont reçoit le Re�e
t Attribute Values † envoyépar le RTI, et utilise 
ette information pour mettre à jour le représentant del'attribut 
on
erné. La nouvelle valeur est a priori la même, de même quel'estampille temporelle si le message en possédait une (nous détaillerons le
as de la gestion du temps dans une se
tion suivante).Le transfert par le pont d'un événement in
onditionnel et transmis à tousles fédérés 
onstitue don
 un des 
as les plus simples :1. Le fédéré émetteur envoie l'information au RTI ;2. Le RTI informe éventuellement les fédérés 
on
ernés.Ce type d'é
hanges est représenté sur la �gure 6.2.Transposée à une interfédération, la situation n'a d'intérêt que si le RTIretransmet e�e
tivement l'information à d'autre fédérés (sinon l'informations'arrête naturellement au premier RTI). S'il est bien abonné aux informationsà transmettre, le pont les reçoit et peut alors les transmettre :95
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6.2 Mé
anismes généraux de HLA6.2.2 Mé
anisme à 
onsensusUn mé
anisme plus 
omplexe est 
elui de la sauvegarde de fédération[BL97, DGD02℄. C'est un mé
anisme global qui fait intervenir plusieurs fé-dérés lors de son déroulement. Une requête de sauvegarde est envoyée auRTI par un fédéré. Si 
elle-
i est valide, alors le RTI informe tous les fédé-rés du début d'une pro
édure de sauvegarde, leur indiquant qu'ils doiventtous pro
éder à la sauvegarde de leur état. Chaque fédéré indique, en deuxétapes, l'avan
ement de 
ette sauvegarde ave
 un message pour en signalerle début, et un se
ond pour en signaler la �n, et le statut � su

ès ou é
he
.Après avoir obtenu toutes les réponses né
essaires, le RTI peut terminer parun message global indiquant le résultat de la sauvegarde. Les servi
es degestion de la fédération possèdent deux autres mé
anismes assez similaires :la restauration d'une sauvegarde, et la syn
hronisation. Ils di�èrent dans ledétail mais le prin
ipe est toujours 
elui du 
onsensus : le dernier servi
e estl'annon
e par le RTI d'un résultat qui dépend des réponses d'un ensemble defédérés. La pro
édure mise en ÷uvre peut se résumer ainsi :1. Le fédéré émetteur envoie la requête au RTI ;2. Le RTI informe les fédérés 
on
ernés du mé
anisme en 
ours ;3. Les fédérés répondent au RTI, indiquant un résultat lo
al ;4. Le RTI 
al
ule et envoie le résultat global à l'ensemble des parti
ipants.Ave
 une interfédération, le pont reçoit la demande de parti
ipation 
ommeles autres fédérés. Il doit assurer l'établissement d'un mé
anisme identiquedans l'autre fédération, en lançant lui-même la requête.C'est i
i que se situe le problème. La notion d'interfédération n'existantpas au niveau du RTI, la même pro
édure est lan
ée de part et d'autre, etles RTI y travaillent parallèlement mais sans 
oopérer. Puis le pont n'a nia

ès aux résultats ni la possibilité de donner le résultat �nal.Le r�le d'un pont est de 
réer dans une fédération la représentation d'uneautre fédération, 
e r�le devant être symétrique. Si une réponse unanime desfédérés est né
essaire à l'a
hèvement d'une pro
édure, le pont doit fournir uneréponse 
orrespondant à la fédération représentée. Mais il ne peut pas obtenirde réponse de la part d'un RTI si l'autre RTI n'a pas donné sa réponse, et
e
i est valable pour les deux fédérations. Ainsi le résultat d'une fédérationA dépend de 
elui d'une fédération B, mais 
e dernier dépend aussi de 
eluide la fédération A.Bien sûr, le pont peut envoyer une réponse par anti
ipation pour que lasituation ne soit pas bloquée, et obtenir une réponse de part et d'autre. Ilobtient alors les réponses des deux fédérations, et en déduit le résultat pourl'interfédération. Mais il n'est pas en position d'annon
er 
e résultat : 
haque97



Ponts de fédérationsRTI aura déterminé un résultat, et il est don
 possible que 
es résultats ne
on
ordent pas. Plusieurs solutions sont envisageables.Utilisation du MOMLe MOM possède des attributs re�étant des 
ara
téristiques de la fédéra-tion, et peut lan
er des intera
tions asso
iées aux servi
es du RTI. Ainsi, unfédéré s'abonnant à 
es attributs ou à 
es intera
tions re
evra des messages
orrepondant aux servi
es appelés (qui peuvent être à l'initiative de fédérés oudu RTI). L'utilisation du MOM pla
e le pont dans une situation plus pro
hede 
elle du RTI, en ayant à disposition toutes les informations né
essairessur la fédération. Le pont peut alors gérer la situation de mé
anisme globalen observant les messages individuels des fédérés au RTI. Cependant, nousre
her
hons des solutions permettant d'éviter l'utilisation de 
e 
omposant.Restri
tion du résultat à l'initiateurSi l'on n'utilise pas le MOM, on peut souvent, en ajoutant des 
onditionssur l'interfédération, proposer un 
omportement du pont permettant d'éviterle blo
age. Par exemple, on peut imposer que le résultat d'une sauvegardede fédération ne soit utilisé que par le fédéré qui a initialement e�e
tué lademande de sauvegarde. Dans 
e 
as, seul le résultat donné par le RTI de
ette fédération est important, et le pont peut se dé
larer sauvegardé dansles autres fédérations même si 
e n'est pas le 
as.Prenons l'exemple de la sauvegarde de fédération. La demande de sau-vegarde émane d'un fédéré qu'on nommera l'initiateur. Le RTI transmet lademande à tous les fédérés dont le pont. Le pont doit transmettre la demandeà l'autre RTI et pour que 
e RTI puisse valider la sauvegarde de sa fédéra-tion, le pont se dé
lare sauvegardé (par anti
ipation.) Le pont et tous lesfédérés de la se
onde fédération reçoivent le résultat indiquant la réussite ounon de la sauvegarde de 
ette fédération. Ce résultat est alors donné 
ommeréponse au premier RTI. Un problème se pose si la se
onde fédération a réussila sauvegarde tandis que la première é
houe. Tous les fédérés de la premièrefédération sont informés 
orre
tement par leur RTI de l'é
he
 de la fédéra-tion mais tous 
eux de la se
onde fédération ont reçu un message indiquantla réussite de la sauvegarde, qui est vraie au niveau fédération, mais pas auniveau interfédération.Le fédéré initiateur est dans la première fédération, il reçoit le bon résul-tat. Les fédérés qui ne sont pas initiateurs n'ont au
un moyen de déterminers'ils sont dans la même fédération que le fédéré initiateur. Seul le fédéré ini-tiateur est 
ertain d'avoir reçu le bon résultat 
on
ernant la sauvegarde. Une98



6.2 Mé
anismes généraux de HLAsolution est don
 de restreindre l'utilisation de 
e résultat à 
et unique fédéré.Si 
ette restri
tion peut être a

eptée dans le 
as de la sauvegarde et dela restauration de fédération, où un unique fédéré peut être responsable de
es opérations, elle n'est pas envisageable dans le 
as des points de syn
hro-nisation où tous les fédérés attendent une réponse �able.Ajout de servi
esIl faut également noter que les informations manquantes sont souventessentielles mais peu nombreuses. Une solution 
onsiste don
 à intervenirsur la norme HLA en proposant 
ertains servi
es supplémentaires [DGD02,Lak98℄ destinés aux ponts de fédérations. Cette solution pose un problèmed'interopérabilité en
ore plus grand que le 
as du MOM, puisque de tellespropositions ne sont pas a
tuellement dans HLA. Cependant en 
as d'ajoutdans la norme et d'adoption par les RTI, 
es solutions devraient être les plusadaptées à la résolution de 
es problèmes.6.2.3 Transfert de propriétéLe groupe de servi
es Ownership Management 
on
erne la gestion de lapropriété : il permet à des fédérés de donner la propriété de 
ertains desattributs de leurs objets à d'autres fédérés.Prin
ipe généralDans une fédération F simple, un 
as de transfert de propriété est parexemple le suivant : l'attribut a d'un objet OA appartenant à un fédéré Adevient la propriété d'un autre fédéré, B (tout en restant attribut de l'objet
OA).Transposée à une interfédération, la situation est par exemple la suivante(Fig. 6.4) : deux fédérés, A1 et B2 (l'indi
e est simplement utilisé pour rappe-ler le numéro de la fédération) appartiennent respe
tivement aux fédérations
F1 et F2. A1 gère un objet OA

1 , dont il possède l'attribut a1. Le but est detransférer la propriété de a1 de A1 à B2.A�n de simuler F1 à F2, le pont 
rée un objet représentant OA
1 dans F2 :

OA
2 , et 
et objet possède un attribut représentant a1 : a2.Le fédéré A1 étant in
onnu dans F2, transférer la propriété de l'attribut
onsiste en deux transferts : dans F1, le pont prend la propriété de a1 ; et dans

F2, le pont donne la propriété de a2 (l'attribut représentant) à B2 (Fig. 6.5).Les r�les d'attribut original et d'attribut représentant sont alors inversés :
'est a2 qui sera modi�é par un fédéré parti
ipant à la fédération F2, et le99
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6.2 Mé
anismes généraux de HLApont modi�era en 
onséquen
e a1.Cas envisagésOwnership Management possède de nombreux servi
es. Deux mé
anismesgénéraux (qui se dé
omposent en plusieurs variantes) sont les suivants :� un fédéré souhaite obtenir la propriété d'un attribut qu'il ne possèdepas : le RTI tente de faire le transfert si le fédéré possédant l'attributa

epte de s'en désister ;� un fédéré ne souhaite plus posséder un attribut donné : le RTI tentealors de donner l'attribut à un autre fédéré (l'attribut peut temporai-rement n'appartenir à au
un fédéré).Le premier 
as ne présente pas de di�
ulté : demander la propriété d'unattribut d'une autre fédération revient à demander la propriété d'un attri-but représentant, 
'est-à-dire possédé par le pont. Le pont peut alors tenterd'obtenir la propriété de l'attribut représenté, et s'il l'obtient, autorise letransfert.Le se
ond 
as est plus 
omplexe 
ar le RTI e�e
tue une démar
he pourtrouver un fédéré a

eptant de prendre la propriété de l'attribut. Pour repro-duire dans l'interfédération 
e qui se passerait dans une fédération, il faudraitque le pont propose de donner la propriété de l'attribut représentant. En ef-fet, 
'est le seul moyen de proposer le transfert de propriété à tous les fédérésde la simulation, 
omme 
'est le 
as dans une fédération simple. Mais 
e
in'est pas possible sans remettre en 
ause l'intégrité de l'interfédération. Ene�et si le pont propose de donner la propriété d'un attribut représentant, lesdeux transferts de propriété potentiels (
elui de l'attribut original, et 
eluidu représentant) sont gérés par deux RTI di�érents, et sont don
 sus
eptiblesd'avoir lieu en même temps. On se trouverait dans 
e 
as dans une situationoù au
un des deux attributs ne serait 
ontr�lé par le pont ; 
haque attributévoluant dans sa fédération, la simulation dans l'une et dans l'autre ne seraitpas la même.Pour 
onserver l'intégrité de l'interfédération, le pont doit don
 assurerqu'il possède toujours au moins un des deux attributs d'un 
ouple d'attributs(original/représentant). Lorsque le pont reçoit un message du RTI indiquantqu'un fédéré souhaite donner la propriété d'un attribut, deux alternativessont possibles :� ignorer le message, 
'est-à-dire 
onsidérer qu'un 
andidat sera trouvédans la même fédération ;� a

epter de prendre 
ette propriété, et si 
elle-
i est e�e
tivement ob-tenue, proposer de donner la propriété du représentant dans l'autrefédération. 101



Ponts de fédérationsLes di�érents s
énarios possibles n'ont pas été envisagés plus pré
isément.Mais on peut imaginer un 
omportement du pont visant à réunir 
es deuxsolutions : ignorer la proposition dans un premier temps, puis prendre lapropriété si 
elle-
i est toujours en attente, et ainsi de suite, alterner entreles deux fédérations. Ce
i permettrait de proposer la propriété à tous lesfédérés, même si 
ette solution n'appro
he qu'imparfaitement la situationd'une fédération unique.6.2.4 Gestion du tempsÀ la propagation des messages de Obje
t Management , il faut ajouter lagestion du temps : si le prin
ipe de l'é
hange d'information via les mé
anismestels que Update Attribute Values/ Re�e
t Attribute Values † se transmet autravers du pont, les messages permettant de réaliser 
es mé
anismes doiventaussi pouvoir transporter une estampille temporelle indiquant l'instant del'événement.Plus pré
isément, un type d'é
hange né
essite 
es estampilles. Il s'agit dutransport de messages TSO d'un fédéré régulateur à un fédéré 
ontraint.Le fédéré-pont a pour but de représenter au mieux une fédération ou unensemble de fédérations. On 
onsidère une même é
helle de temps utiliséepour tous les fédérés des fédérations (tout 
omme on le fait pour une fédé-ration 
lassique). Il s'agit don
 de transmettre les messages estampillés enutilisant 
ette é
helle de temps.Statut 
ontraint et régulateurPour 
ela, il faut dans un premier temps remarquer que lorsqu'un messageTSO est envoyé par un fédéré non régulateur, ou reçu par un fédéré non
ontraint, le message va perdre son statut TSO : il apparaîtra 
omme unmessage RO à la ré
eption. Le premier 
as n'a pas de sens, un fédéré nonrégulateur n'envoie normalement pas de messages TSO, et s'il le fait, 
e
irevient à 
onsidérer 
e message 
omme RO. Un fédéré non 
ontraint peutre
evoir des messages étant TSO à l'origine, mais son statut non 
ontraintindique que le message doit être vu 
omme message RO.Les messages RO, 
'est-à-dire sans estampille signi�
ative, peuvent êtretransmis par un pont en suivant simplement les mé
anismes évoqués pré
é-demment. En e�et les messages ne sont employés que dans des mé
anismesin
onditionnels. Dans une simulation de 
e type, par exemple sans temps
oordonné, la simple transmission de messages RO su�t : le mé
anisme estreproduit, et le temps n'est pas pris en 
ompte.102



6.2 Mé
anismes généraux de HLALes messages TSO par 
ontre doivent être transmis au travers du pont.En parti
ulier le pont doit être 
apable d'une part de re
evoir les messagesTSO et d'autre part de produire de tels messages. Lorsqu'un message TSOest 
orre
tement produit (
'est-à-dire qu'il est dé
laré TSO, qu'il est envoyépar un fédéré régulateur, et qu'il possède une estampille temporelle), il serareçu en tant que TSO par tout fédéré 
on
erné pourvu que 
e fédéré soit
ontraint. Le pont doit don
 fon
tionner en temps 
ontraint. De la mêmemanière, pour qu'un message TSO arrive bien en tant que TSO, il faut nonseulement que le fédéré de destination soit 
ontraint, mais aussi que l'expédi-teur soit régulateur : pour les messages 
orrespondant à des représentationsd'événements, 
ela implique que le pont soit régulateur. Le pont étant 
onsti-tué de plusieurs 
omposants fédérés, 
e sont plus pré
isément les observateursqui doivent être 
ontraints, et les simulateurs qui doivent être régulateurs. Lareprésentation étant souvent à e�e
tuer dans les deux sens, 
haque fédéré-pont sera à la fois 
ontraint et régulateur dans le 
as général. Les 
as où 
e
in'est pas né
essaire sont par exemple des ponts à sens unique, ou des inter-fédérations dans lesquelles une fédération ne possède au
un fédéré 
ontraintou au
un fédéré régulateur.Avan
ement du tempsOn note FR l'ensemble des fédérés régulateurs d'une fédération, FC l'en-semble de ses fédérés 
ontraints, F l'ensemble de tous les fédérés et fi unfédéré de F . Alors, les notations suivantes sont utilisées :� T ime(fi) désigne le temps logique du fédéré fi ;� Lookahead(fi) désigne le lookahead du fédéré fi ;� LBTS(fi) désigne le LBTS1 du fédéré fi.On a alors dans une fédération :
∀fi ∈ FC , LBTS(fi) = min

fj∈FR,j 6=i
(T ime(fj) + Lookahead(fj))En�n, on note RTIF le RTI supportant les fédérés F . Le pro
essus d'avan-
ement du temps d'un fédéré dans une fédération est le suivant :1. Le fédéré fi de temps logique T ime(fi) demande à RTIF un avan-
ement au temps t (t > T ime(fi)). Tout message M engendré dans
ette phase doit avoir une estampille TS(M) telle que TS(M) ≥ t +

Lookahead(fi) ;2. RTIF envoie à fi les messages M tels TS(M) < t, s'il y en a ;1Lower Bound on Time Stamps, 
f. � 2.3.6 p. 51103



Ponts de fédérations3. RTIF envoie un Time Advan
e Grant † à fi, indiquant qu'au
un mes-sage d'estampille temporelle inférieure à t ne sera envoyé. Cet avan
e-ment dans le temps peut être dé
len
hé dès que LBTS(fi) > t.Dans le 
as des interfédérations, plusieurs appro
hes sont possibles. Demanière générale, le LBTS d'un pont dans une fédération représente la pluspetite valeur possible d'estampille des futurs messages TSO sus
eptibles dedevoir être reproduits dans une autre fédération. Cette valeur peut être uti-lisée par le pont pour demander, dans une autre fédération, un avan
ementdans le temps. Dans le 
as d'un pont joignant deux fédérations 
ette valeurpeut être utilisée dire
tement. Dans le 
as d'un pont rejoignant plus de troisfédérations, l'avan
ement dans le temps dans une fédération 
ible dépend dela plus petite valeur d'estampille possible à transmettre, en provenan
e d'unefédération sour
e quel
onque. Le pont est don
 en mesure d'avan
er dans unefédération Fi jusqu'à un temps logique t tel que t = minj 6=i LBTS(pj), où
LBTS(pj) est le LBTS du pont dans une fédération Fj. Ce temps 
orres-pond à une valeur possible du temps logique du pont dans une fédération
Fi, 
'est-à-dire que le pont peut atteindre 
ette valeur de temps sans se trou-ver dans une situation engendrant des in
ohéren
es : tous les messages reçuspar la suite auront une estampille supérieure à 
e temps, et pourront dontêtre transmis par le pont ave
 
ette même estampille. Cependant 
ette va-leur n'est qu'une valeur de temps idéale pour le pont dans une fédération, 
equi ne 
onstitue pas une méthode d'avan
ement du pont : il faut d'une partdéterminer la valeur à demander e�e
tivement lors d'une demande d'avan
e-ment dans le temps, et d'autre part véri�er que 
et avan
ement est possibleet permet la ré
eption de messages (le s
héma d'avan
ement 
i-dessus rap-pelle que les messages TSO d'estampille t ne sont envoyés à un fédéré parle RTI que si 
e fédéré a demandé un avan
ement dans le temps au moinsjusqu'à t).Tout d'abord, la manière la plus juste de représenter le temps 
onsiste àutiliser pour 
haque message reproduit la même valeur d'estampille que 
elledu message original. La solution proposée dans [Lak98℄ 
onsiste à utiliserdes ponts de fédérations, qui en tant que fédérés, ont toujours un lookaheadnul. Le LBTS d'un pont dans une fédération permet de déterminer qu'au
unévénement n'aura lieu dans 
ette fédération au-delà d'un instant logique, etpermet don
 de demander l'avan
ement dans le temps, jusqu'à 
ette date,dans l'autre fédération. Cependant l'avan
ement e�e
tif n'est pas assuré si depart et d'autre les fédérés fon
tionnent en lookahead nul. La solution proposée
onsiste don
 à déterminer un LBTS global à l'interfédération. Celui-
i est
al
ulé à l'aide de l'algorithme Bounded Lag de Luba
hevsky [Lub89℄, maisné
essite des extensions du RTI. Cette 
ontrainte limite l'utilité d'un tel pont104



6.2 Mé
anismes généraux de HLAà des obje
tifs d'optimisation, 
es extensions n'étant pas appli
ables à un RTIaux sour
es non disponibles (à moins d'être intégrées à la norme HLA dansune future révision).Une deuxième appro
he, 
elle que nous 
onsidérons prin
ipalement pourle prototype de pont, ajoute des hypothèses à la situation pré
édente. Nousnous plaçons dans le 
as où au
un fédéré (y 
ompris le pont) ne fon
tionne enlookahead nul. Ce
i 
orrespond aux fédérations mises en ÷uvre ave
 Certi.Le problème posé 
on
erne le temps d'avan
ement demandé par le pont :
e temps doit être tel qu'en y ajoutant le lookahead minimal imposé par
ette situation, le temps obtenu soit la borne inférieure des estampilles desfuturs messages. Autrement dit, si une telle borne tmin est déterminée, etqu'il existe un lookahead minimal Lmin, le pont ne peut pas demander unavan
ement au-delà de t = tmin − Lmin (
ontrainte de l'étape 1). Or, si letemps logique reste à 
ette valeur de t, le fédéré ne peut pas re
evoir lesmessages d'estampille tmin, 
ar 
eux-
i ne peuvent être délivrés que lorsquele pont a demandé un avan
ement de son temps logique à 
ette valeur. Pourne pas bloquer l'avan
ement global, il est né
essaire de faire avan
er le pontdans le temps, 
e qui né
essite des hypothèses supplémentaires. Le besoin estd'atteindre 
et instant tmin tout en gardant un lookahead Lmin. Si le pontdemande un avan
ement jusqu'à tmin, il ne sera pas en mesure de transmettre
orre
tement les messages TSO dont l'estampille a une valeur supérieure à
tmin et inférieure à tmin + Lmin. Dans le 
as d'une simulation pas à pas, danslaquelle les fédérés avan
ent d'un même intervalle de temps, on a l'assuran
eque de tels messages ne se présenteront pas si Lmin est inférieur à un pas detemps. Cette appro
he 
onvient don
 à 
ette 
atégorie de simulation. On peuten fait généraliser 
e
i dès qu'il existe un intervalle de temps indivisible : tousles intervalles d'avan
ement employés par les fédérés sont alors des multiplesde 
elui-
i, et ave
 un Lmin de 
ette valeur, l'avan
ement est don
 possible. Ilfaut bien rappeler 
ependant que nous sommes toujours dans le 
as où au
unfédéré n'a de lookahead nul.Ces deux appro
hes permettent de 
réer des messages représentants trans-portant une estampille de valeur identique à 
elle du message d'origine. Onpeut également envisager de transmettre un événement ave
 une estampilledi�érente. Cette approximation entraîne une in
ohéren
e dans l'interfédéra-tion : deux événements ne sont pas observés ave
 la même date par deuxfédérés di�érents. Ce
i ne peut don
 pas 
onvenir dans le 
as général, mais
omme dans le 
as pré
édent, 
e 
omportement pourrait être su�sant pourla bonne exé
ution de 
ertaines fédérations, à déterminer. Cette piste n'apas été envisagée, mais on peut faire deux remarques. D'une part, dans le
as d'interfédérations 
omplexes, mettant en ÷uvre une 
haîne de ponts etde fédérations, 
omme l'estampille d'un événement est retardée à 
haque105



Ponts de fédérationspassage par un pont, l'erreur est d'autant plus grande que l'événement etl'observateur sont éloignés dans la stru
ture d'interfédération. D'autre part,même si l'on se restreint 
ette fois à un pont unique ou à un faible nombre deponts séparant deux fédérés, il faut véri�er au 
as par 
as les 
onséquen
esde l'erreur introduite.6.3 Autres éléments à traduire6.3.1 Abonnements et publi
ationsDe
laration Management est un ensemble de servi
es 
on
ernant la ges-tion des dé
larations de publi
ation et d'abonnement.Dans une fédération, les fédérés indiquent s'ils sont sus
eptibles de modi-�er des valeurs d'attributs d'instan
es de 
lasses données (publi
ation d'attri-buts). Ils indiquent de même s'ils sont sus
eptibles d'engendrer des instan
esde 
lasses d'intera
tions (publi
ation d'intera
tions). D'autre part, les fédé-rés indiquent s'ils sont intéressés par 
e type d'informations (
hangements devaleurs d'attributs, lan
ement d'intera
tions), 
lasse par 
lasse. Ces servi
espermettent d'éviter un 
ertain nombre d'envois de messages non pertinentsaux fédérés.Huit servi
es de De
laration Management 
on
ernent 
e type de dé
lara-tions : 
e sont des servi
es à l'initiative de fédérés, grâ
e auxquels les fédérésindiquent s'ils souhaitent 
ommen
er (ou arrêter) à publier (ou à être abonnéà) 
ertains attributs ou 
ertaines 
lasses d'intera
tion.Quatre autres servi
es, à l'initiave du RTI, permettent au RTI d'indi-quer aux fédérés la pertinen
e de leurs publi
ations. En pratique 
es servi
espermettent au RTI de prévenir un fédéré si les informations qu'il publie n'in-téressent au
un autre fédéré : dans 
e 
as, 
elui-
i peut éviter d'envoyer lesmessages 
orrespondants.Tout d'abord, on 
onstate que le pont peut publier et s'abonner à toutesles 
lasses (ou au sous-ensemble 
ommun si les fédérations di�èrent). Ainsiil re
evra tous les messages provenant des fédérés, et pourra les réexpédier.Cette solution n'est pas la plus pertinente mais elle montre que les servi
esDe
laration Management n'engendrent pas de blo
ages 
omme 
ertains desmé
anismes pré
édents.Une optimisation possible 
onsiste à ne s'abonner, dans une fédération,qu'aux 
lasses que l'on est sus
eptible de publier dans une autre fédération.Les servi
es indiquant la pertinen
e des publi
ations 
on
ernent en par-ti
ulier le pont. Celui-
i s'abonne en début d'exé
ution à toutes les 
lassespossibles, puis peut tenir 
ompte des indi
ateurs de pertinen
e pour 
esser106



6.3 Autres éléments à traduireun abonnement et éviter ainsi 
ertains envois de messages inutiles dans unefédération.6.3.2 Informations à l'initiative de fédérésNous avons vu que la prin
ipale di�
ulté de 
on
eption d'un pont sepassant de MOM venait de l'ina

essibilité de 
ertaines informations. Il s'agiten pratique des informations des appels de servi
es à l'initiative des fédérés.Certaines informations 
ontenues dans 
e type de servi
es sont absolu-ment ina

essibles sans l'utilisation du MOM. Ce sont 
elles qui apportentune information au RTI sans que 
ette information ait des 
onséquen
esvisibles pour les fédérés. C'est par exemple le 
as de servi
es isolés, qui neparti
ipent à au
un mé
anisme. Ce 
as se retrouve même dans tout un groupede servi
es : Data Distribution Management . Nous avons vu qu'il s'agit d'ungroupe de servi
es destinés à l'optimisation des é
hanges de messages. Lesfédérés indiquent en détail leurs intérêts mais 
es informations ne sont uti-lisées que par le RTI pour dé
ider de la pertinen
e des messages à expédieréventuellement.Pour Data Distribution Management et 
ertains autres servi
es, on peutse 
ontenter de ne pas tenir 
ompte de leur existen
e. Comme pour De-
laration Management où une solution non optimale 
onsiste à publier età s'abonner à toutes les 
lasses, ne pas tenir 
ompte de Data DistributionManagement fait perdre, au travers du pont, tout l'intérêt de 
e groupe deservi
es, mais n'entraîne au
un blo
age. Transmettre les informations rela-tives aux régions de routage et à leur dynamique né
essite l'utilisation duMOM.Toute autre solution impose des restri
tions qui 
ette fois sont très fortes.Le pont n'ayant au
une 
onnaissan
e des régions, la seule solution est delui fournir séparément toutes les informations né
essaires. Ce
i pourrait êtreenvisagé dans le 
as de régions statiques et si des objets ne par
ourent que
ertaines d'entre elles. Cette solution ne 
onvient pas aux 
as plus 
omplexesave
 par exemple des modi�
ations fréquentes de région ou une in
ertitudetotale quant à l'utilisation faite de 
es régions par les fédérés.Ces di�
ultés liées à Data Distribution Management ne 
on
ernent que latentative de transmettre 
es servi
es d'une fédération à une autre. Un pontpeut être par ailleurs utilisateur de 
es servi
es de manière 
lassique. Onpeut ainsi dé
ider que la transmission d'informations au travers du pont ne
on
erne que 
ertaines régions, pour des raisons d'optimisation ou de sé
urité.C'est aussi une manière possible de séle
tionner les données à transmettrepour éviter les redondan
es dans le 
as des interfédérations 
y
liques.107



Ponts de fédérations6.3.3 Tradu
tion d'identi�antsLes di�érentes entités de la simulation sont référen
ées à l'aide d'identi-�ants, et éventuellement d'un nom. Les identi�ants ou handles sont 
réés parle RTI lors de la 
réation des entités. Les noms éventuels sont indiqués dansle FOM (
lasses d'objets et d'intera
tions, attributs, et
.) ou fournis par lesfédérés dans le 
as d'entités dynamiques (par exemple les objets). L'asso
ia-tion entre nom et identi�ant est réalisée par le RTI, et rien ne permet dedéterminer a priori 
omment un RTI attribue des valeurs d'identi�ants.Dans le 
as des entités statiques, lues dans le do
ument de des
riptionde la fédération, deux exé
utions d'un même RTI peuvent donner systéma-tiquement les mêmes identi�ants, 
omme 
'est le 
as ave
 Certi, mais rienne permet de s'y �er. Les entités dynamiques auront quant à elles des iden-ti�ants di�érents en raison de l'existen
e d'une interfédération. C'est parexemple le 
as de l'interfédération basée sur l'appli
ation de test Billard :
haque fédéré 
rée un objet � Bille �, qui est initialement le seul objet dela fédération. Dans le 
as de Certi, 
ha
un de 
es objets se voit attribuerl'identi�ant 1 par son RTI. Dès que les fédérations sont reliées par un pont,
haque RTI dé
ouvre les objets des autres fédérations. Dans le 
as du Billard,
haque objet Bille donne lieu à la 
réation d'un objet représentant, qui sevoit alors attribuer l'identi�ant 2, un objet Bille d'identi�ant 1 étant déjàprésent. Un même objet représenté n'a don
 pas partout le même identi�ant.La tradu
tion d'identi�ants au travers du pont apparaît alors indispensable.On 
hoisit don
 de traduire l'intégralité des identi�ants. A�n d'établirla 
orrespondan
e entre entités de fédérations di�érentes, le nom indiquédans le FOM est utilisé. Par exemple, deux 
lasses dé
larées par un mêmenom, 
ha
une dans son FOM, seront 
onsidérées identiques. Toute instan
ede l'une dans une fédération sera vue 
omme instan
e de l'autre dans la se-
onde fédération : 
'est le 
hoix le plus naturel lorsque le FOM est identiquede part et d'autre. On peut 
ependant remarquer qu'un pont permettraitde proposer une asso
iation entre des 
lasses de noms di�érents, pourvu queleur dé�nition soit identique. Cette possibilité permettrait de partager, sansmodi�
ation des fédérations, des 
on
epts partagés mais nommés di�érem-ment. Ce prin
ipe peut être étendu aux valeurs (par exemple des 
hangementsd'é
helle) pourvu que les règles de tradu
tion né
essaires soient fournies aupont.Un fédéré-pont doit don
 
onserver l'ensemble des 
orrespondan
es entreidenti�ants et e�e
tuer une tradu
tion lors de 
haque transmission d'événe-ment.
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Chapitre 7Implémentation et résultats
7.1 Implémentation d'un prototype de pontUn prototype de pont a été réalisé. Il ne né
essite pas la disponibilitéd'un MOM. Ce
i est bien sûr motivé par l'absen
e de MOM dans Certi,mais aussi par le fait que les servi
es essentiels (mise à jour d'attributs, envoid'intera
tions, et
.) peuvent être réalisés sans MOM. Ce pont relie un nombrequel
onque de fédérations, et reproduit dans les fédérations 
ibles les objetset les événements observés dans les fédérations sour
es.7.1.1 Con
eption et interfédérationsLe prototype réalisé permet de mettre en ÷uvre tous les types d'interfédé-rations évoqués pré
édemment. En e�et, 
e pont est 
onstitué d'un ensemblequel
onque de 
omposants fédérés, 
haque fédéré étant observateur dans unefédération, et simulateur dans les fédérations des autres fédérés du pont. Ce
i
orrespond au type de pont né
essaire pour réaliser une interfédération enétoile, utilisant un pont 
entral et un nombre quel
onque de fédérations (1pont pour n fédérations). Ce pont fon
tionnant ave
 n fédérations peut enparti
ulier être utilisé ave
 simplement 2 fédérations, et don
 pour une inter-fédération linéaire : 
haque liaison entre fédérations est réalisée par une ins-tan
e d'un tel pont (n−1 ponts pour n fédérations). Comme nous l'avons vu,dans 
es interfédérations a
y
liques, 
haque pont sépare un 
ertain nombrede sous-parties (fédérations ou interfédérations) et est le seul lien entre 
esfédérations.Le prototype a
tuel permet de réaliser 
ertaines interfédérations 
y
liques :le pont peut �ltrer les informations à transmettre. Plusieurs ponts fon
-tionnant ainsi, et 
on�gurés de manière à 
e qu'au
une information ne soit109



Implémentation et résultatsredondante ou oubliée, permettent de 
réer des interfédérations 
y
liques.Déterminer pré
isément quelles sont les informations que 
haque pont doittransmettre est un travail de 
on
eption de l'interfédération, le pont ne faitau
une véri�
ation.Pour l'instant un seul 
ritère a été mis en pla
e : il 
on
erne le nomdes objets 
réés (nom donné en paramètre à Register Obje
t Instan
e). Sile �ltrage est a
tivé, alors le pont 
onsidère 
omme seuls objets publi
s dela fédération les objets dont le nom 
ommen
e par une 
haîne de 
ara
tèresdonnée. Seuls 
es objets seront reproduits dans les autres fédérations. Lepré�xe utilisé peut être di�érent pour 
haque fédération. D'autres 
ritèressont à implémenter, mais 
elui-
i permet de mettre en pla
e immédiatementles tests qui nous intéressent : interfédérations 
y
liques, et interfédérationsave
 des objets privés.Les identi�ants utilisés par les RTI di�èrent a priori dans 
haque fédé-ration. Chaque 
omposant fédéré 
onserve don
 une liste de toutes les tra-du
tions dont il peut avoir besoin : les éléments statiques sont initialisés dèsqu'il y a 
onnexion à une autre fédération, puis tous les éléments dynamiquessont traduits lors de leur dé
ouverte (
es tradu
tions disparaissent en mêmetemps que l'élément).7.1.2 Détail des servi
es traduitsCe prototype ne propose pas de tradu
tion à tous les mé
anismes HLA.Les servi
es pris en 
ompte ont été déterminés en fon
tion de leur impor-tan
e dans les fédérations et de leur support dans Certi. Ces deux 
ritèresse re
oupent largement puisque Certi a été développé progressivement enprivilégiant les servi
es les plus essentiels.Le prototype de pont a
tuel utilise bien sûr les servi
es de Federation Ma-nagement pour rejoindre des fédérations, mais ne propose pas de tradu
tionpour la sauvegarde et la restauration.Le pont utilise les servi
es de De
laration Management a�n de s'abonnerà toutes les entités publiques de 
haque fédération, et de publier 
es mêmesentités. Ce
i est tout d'abord réalisé au niveau du fédéré-pont, alors que
haque fédéré-pont n'a pas 
onnaissan
e du 
ontenu des autres fédérations.Le lien entre fédérés-ponts est ensuite établi, et 
ha
un détermine la liste destradu
tions des identi�ants.Les servi
es asso
iés aux mé
anismes dire
ts de Obje
t Management sonttransmis au travers du pont. L'unité de temps est la même pour toutes les fé-dérations ; les identi�ants d'objets, d'attributs et d'intera
tions sont traduits.110



7.1 Implémentation d'un prototype de pontRequire: Li ≥ Lmin

Ti ⇐ Query Federation Time/RTIiloop
LBTSi ⇐ Query LBTS/RTIi

GLBTSi ← minj 6=i(LBTSj ⇐ Query LBTS/RTIj)if Li 6= Lmin then
Li ← Lmin

Li ⇒ Modify Lookahead/RTIiend if
Li ⇐ Query Lookahead/RTIi

request← GLBTSi − Liif request > Ti then
request⇒ Time Advan
e Request/RTIirepeat

tick/RTIiuntil Time Advan
e Grant †/RTIi

Ti ⇐ Query Federation Time/RTIiend ifend loop Fig. 7.1 � Algorithme du pont de fédérationsSi un élément (
lasse d'objet, d'intera
tion, et
.) est absent d'une fédération
ible, alors le mé
anisme est ignoré pour 
ette fédération. Par exemple, si unobjet est 
réé ave
 Register Obje
t Instan
e mais que la 
lasse de 
et objetn'est pas dé�nie dans toutes les fédérations, alors le pont ne 
rée un objetreprésentant que dans les fédérations où 
ette 
lasse existe.Con
ernant Time Management , le pont est surtout utilisateur de 
es ser-vi
es. Les estampilles des messages sont transmises ave
 les servi
es de Obje
tManagement , et le pont, dé
laré aussi bien 
ontraint que régulateur (a�n depouvoir transmettre tous les messages TSO) n'envoie pas de messages qui luisont propres, mais uniquement des messages reproduisant 
eux qu'il reçoit.Le lookahead est ainsi déterminé à partir du LBTS dans la fédération sour
e.Le détail de l'algorithme est indiqué sur la �gure 7.1 (les �è
hes simplesindiquent des a�e
tations, les �è
hes doubles indiquent des a�e
tations viaun servi
e HLA, le RTI 
on
erné étant ensuite indiqué. Les variables Li, Ti,
LBTSi et Lmin 
orrespondent respe
tivement au lookahead, au temps logiqueet au LBTS d'un fédéré fi, et à la valeur 
hoisie 
omme lookahead minimal).A
tuellement le pont ne prend pas en 
ompte les servi
es de OwnershipManagement et Data Distribution Management .111



Implémentation et résultats7.1.3 Con�gurationLe prototype de pont utilise un �
hier de 
on�guration pour détermi-ner les relations qu'il doit établir entre les fédérations. La �gure 7.2 donnel'exemple d'un �
hier de 
on�guration utilisé pour une inter
onnexion de 2fédérations. Il s'agit d'un format XML permettant de dé
rire 
haque fédéra-tion par son nom, son �
hier .fed asso
ié, le nom que le pont doit utiliser entant que fédéré, le nom de la ma
hine sur laquelle se trouve le RTI de 
ettefédération, et éventuellement un pré�xe à utiliser pour le �ltrage des objets.<?xml ve r s i on ="1.0"?><in t e r f e d e r a t i on><fede ra t i on ><name>fede ra t i on −01</name><f i l e >fede ra t i on −01. fed</ f i l e ><surrogate>bridge1</surrogate><host>
a s s i s </host><f i l t e r >a</ f i l t e r ></fede ra t i on ><fede ra t i on ><name>fede ra t i on −02</name><f i l e >fede ra t i on −02. fed</ f i l e ><surrogate>bridge2</surrogate><host>somport</host><f i l t e r >b</ f i l t e r ></fede ra t i on ></i n t e r f e d e r a t i on>Fig. 7.2 � Exemple de �
hier de 
on�guration du pont7.2 Résultats7.2.1 Mise en ÷uvre d'interfédérationsNotre premier résultat est la réalisation d'un pont fon
tionnel ayant per-mis de mettre en ÷uvre des interfédérations.Bien que tous les servi
es ne soient pas implémentés et que 
ertains as-pe
ts de la 
on�guration soient limités, plusieurs interfédérations ont été
réées et exé
utées a�n de se pla
er dans des 
onditions représentatives dessituations souhaitées :� interfédérations équivalentes à une fédération initiale donnée, dans dif-férentes formes (
y
liques et a
y
liques) ;112



7.2 Résultats� interfédérations ave
 des données privées ;Le prototype de pont assure le �ltrage 
on�guré, et traite 
orre
tementles di�érentes formes de fédérations.7.2.2 Performan
esNous avons également e�e
tué des tests de performan
e de 
es interfédé-rations. La table 7.1 présente 
es résultats : nous avons 
omparé plusieurssimulations 
omposées de 8 fédérés simulateurs d'un objet (les fédérés-pontsne sont pas 
omptés). Comme pré
édemment, la performan
e est évaluée parle nombre de pas d'une simulation en temps 
oordonné à pas �xe et de duréedéterminée. Tous les fédérés traitent un objet, et sont a priori intéressés parles objets des autres fédérés.Les fédérations et interfédérations 
omparées sont les suivantes :� une fédération 
lassique à huit fédérés, sans pont ;� deux fédérations de quatre fédérés, reliées par un pont � il s'agit de lasimulation pré
édente, répartie sur deux fédérations ;� deux fédérations de quatre fédérés, reliées par un pont, et ave
 desobjets 
a
hés : 
as similaire au pré
édent, mais 
haque fédération nevoit qu'un seul objet de l'autre (au lieu de quatre) ;� interfédération en étoile : huit fédérations, n'ayant 
ha
une qu'un fé-déré, et toutes reliées par un unique pont ;� une interfédération 
y
lique : ave
 deux fédérations de quatre fédérés,elle se rappro
he du deuxième 
as mais 
es fédérations sont reliées pardeux ponts, 
ha
un traitant la moitié des objets.type d'interfédération nombre de pasfédération 
lassique 840deux fédérations 562deux fédérations, 
ertains objets 
a
hés 587huit fédérations, en étoile 1191deux fédérations, deux ponts 369Tab. 7.1 � Comparaison des performan
es d'interfédérations de topologiesdi�érentesNous avons 
hoisi 
es interfédérations 
ar elles 
orrespondent à des simu-lations similaires, mais ave
 des topologies di�érentes, sans optimisation par-ti
ulière (ave
 un seul type d'objet, la simulation ne s'y prête pas). Chaquefédéré, pont ou RTI est exé
uté sur une ma
hine di�érente, 
e nombre dema
hines varie don
 en fon
tion de la 
on�guration testée.113



Implémentation et résultatsLe deuxième test fait apparaître que, bien que 
haque fédération n'aitplus que 5 fédérés (4 fédérés simulateurs et un pont), l'avan
ement de lasimulation est plus lent que dans le 
as de la fédération à 8 fédérés : le gainlié à 
ette 
harge moindre des RTI est 
ompensé par le transfert des donnéespar le pont.Les résultats sont similaires lorsque 
haque fédération présente des objets
a
hés à l'autre fédération : le rythme global semble avant tout imposé parles fédérés régulateurs. Un 
as plus intéressant 
onsisterait à employer unavan
ement orienté par les événements et une plus grande variété d'objets.Con
ernant les optimisations possibles, il faut rappeler que 
elles-
i sontfondées sur l'idée d'isoler les événements qui ne 
on
ernent qu'une seule fé-dération. En parti
ulier, le pont ne sera pas abonné aux 
lasses d'objets oud'intera
tions présentes dans une seule fédération, que 
e
i soit déterminéstatiquement (des
ription de la fédération) ou dynamiquement (absen
e ef-fe
tive d'objets au 
ours de l'exé
ution). Ave
 une seule 
lasse d'objet, 
e testest insu�sant pour mesurer l'e�et de 
es abonnements séle
tifs, un autre jeude 
omparaisons devrait être envisagé.Par 
ontre, lorsque le pont relie 8 fédérations ne 
ontenant 
ha
une qu'unseul fédéré, les performan
es sont améliorées. Ce résultat n'était pas attendu :dans 
ette 
on�guration, le pont a un r�le 
entral en 
ommuni
ation ave
 8RTI, nous pensions le voir aussi sur
hargé que le RTI du 
as nominal, oùun RTI est 
onne
té à 8 fédérés. Ce 
as in
ite à e�e
tuer des 
omparaisonsplus nombreuses et 
omplètes, en parti
ulier dans le 
as de fédérés gérantplusieurs objets, et plus généralement de simulations 
omplexes. En�n, sans
onsidérer 
e point 
omme une expli
ation, il faut toutefois rappeler que 
ette
on�guration est 
elle qui dispose du plus grand nombre de ma
hines (17 autotal : 1 pont, 8 RTI et 8 fédérés simulateurs).En�n, le dernier test met en ÷uvre une interfédération 
y
lique : deuxponts relient deux fédérations, 
haque pont ne gérant don
 qu'une moitié desdonnées à transmettre. Les performan
es sont en
ore moins bonnes qu'ave
un seul pont, 
e qui était attendu dans le 
as présent : si un unique pointne 
ompense pas la baisse de 
harge des RTI, on a i
i deux ponts (don
 unfédéré supplémentaire par RTI) ave
 
ertes moins de données à transmettremais autant d'abonnements.Si par de nombreux aspe
ts 
et ensemble de tests ne fait pas apparaître
ertains obje
tifs des ponts de fédérations, il met néanmoins en éviden
e le
oût de leur utilisation dans di�érentes 
on�gurations à nombre de fédéréssimulateurs identique. Le premier obje
tif, la réalisation proprement dite, a114



7.3 Perspe
tivespermis de 
on
evoir plusieurs interfédérations et de 
erner leurs e�ets dans
ette première mise en ÷uvre sans optimisation.7.3 Perspe
tives7.3.1 Servi
esLe prototype de pont traite un ensemble de mé
anismes, prin
ipalementde Obje
t Management et Time Management , mais pas l'ensemble des ser-vi
es HLA. Le pont sera d'autant plus générique que les servi
es et mé
a-nismes traduits seront nombreux. Cependant pour 
ela, la gestion du MOMest préférable et peut don
 
onstituer un obje
tif préalable à la réalisationd'un pont plus 
omplet.7.3.2 Con�guration, optimisationLe prototype de pont transmet dans les fédérations 
ibles tout 
e quiest observé dans une fédération sour
e (aux restri
tions de �ltrage près).Mais si au
un fédéré n'est abonné à une 
lasse donnée, dans l'ensemble desfédérations 
ibles, il est inutile pour le pont d'envoyer des informations demise à jour. Il est même inutile qu'il soit abonné à 
es informations dans lafédération sour
e. Une optimisation 
onsiste don
 à ne pas produire de miseà jour ou à supprimer 
ertains abonnements, lorsque 
eux-
i ne sont pluspertinents. Des indi
ations 
on
ernant 
e type de situation peuvent provenirdu RTI, mais on peut également envisager de les indiquer dans le �
hier de
on�guration du pont si 
elles-
i sont permanentes et impossibles à déduiredes messages du RTI. De la même manière, si le pont ne peut pas transmettreles éléments de Data Distribution Management , son r�le pourrait être réduità 
ertains espa
es de routage (en parti
ulier dans le 
as des interfédérations
y
liques).7.3.3 Tradu
tion de valeursLa tradu
tion d'identi�ants d'une fédération à l'autre a été é
rite au furet à mesure des besoins : ainsi, les 
lasses d'objet, les attributs, les 
lassesd'intera
tions, les paramètres, et les objets sont traduits, puisque tous 
es élé-ments sont utilisés par les mé
anismes de Obje
t Management , que le ponttransmet. Certaines tradu
tions ne sont pas implémentées, 
'est par exemplele 
as des labels utilisés pour les sauvegardes. Bien qu'il soit possible d'im-poser que le 
ontenu des labels de sauvegarde ne soit pas traduit (si on115



Implémentation et résultatssouhaite y atta
her fortement un sens), on peut imaginer des s
énarios danslesquels une interfédération ne serait 
onstituée qu'après l'exé
ution pendantun 
ertain temps des di�érentes fédérations qui la 
omposent. En ayant deshistoriques di�érents, les labels de sauvegarde déjà utilisés par les fédérationspourrait être di�érents, 
e qui laisse la pla
e à un risque de 
on�it. La tradu
-tion de labels pourrait être utilisée dans de tels 
as. D'une manière générale,les stru
tures né
essaires à la tradu
tion ont déjà été implémentées pour plu-sieurs types d'identi�ants, toutes les tradu
tions éventuellement né
essairespeuvent être implémentées de manière similaire.Ces tradu
tions ayant été né
essaires, l'ajout de quelques fon
tionnalitéspro�tant de 
es stru
tures pourrait être réalisé. En parti
ulier on peut envi-sager 
omme r�le pour le pont, une tradu
tion des noms du FOM, a�n derelier des fédérations qui utilisent des noms di�érents pour les mêmes entités.Ces tradu
tions pourraient 
on
erner les noms utilisés dans la des
ription dela fédération, mais aussi les valeurs, par exemple pour traiter à l'intérieur dupont des di�éren
es d'unités, plut�t que d'avoir à modi�er les fédérations, eten parti
ulier le 
ode de 
ertains fédérés.7.3.4 Liaison ave
 les RTILe pont, en tant que fédéré observateur dans une fédération et simulateurdans une ou plusieurs autres fédérations, est avant tout une appli
ation utili-sant les servi
es du RTI. Comme toute appli
ation HLA, le pont est 
ompiléen utilisant la bibliothèque fournie par le RTI, que 
elle-
i soit statique oudynamique. Mais le pont est une appli
ation HLA très parti
ulière, puisquedans 
ertains 
as, on souhaite l'utiliser pour relier des fédérations s'exé
u-tant ave
 des RTI di�érents. Chaque fédéré présent dans le pont doit don
être asso
ié au bon RTI. Ce
i pose un problème pratique puisque lorsque lepont est 
onstitué d'un seul pro
essus, les libRTI auxquelles il devrait êtrelié utilisent exa
tement la même API pour être 
onformes à la norme HLA.Plusieurs pistes sont envisagées pour résoudre 
e problème. Si l'on serestreint à des bibliothèques statiques, l'édition des liens d'un programmeutilisant plusieurs bibliothèques partageant la même API est impossible (un
on�it apparaît et l'exé
utable n'est pas 
réé). Dans le 
as de bibliothèquesdynamiques, 
ompilation et édition de liens auront lieu, mais l'API 
ommunene pourra faire référen
e qu'à une bibliothèque à l'exé
ution (le lien est réaliséave
 la première bibliothèque trouvée 
orrespondant à l'API). Les solutionsenvisagées 
onsistent don
 à introduire une di�éren
e entre les API, ou àexpli
iter dans le programme l'implémentation à utiliser.L'introdu
tion d'une di�éren
e d'API ne peut se faire que dans le 
as deCerti, ou d'un RTI dont les sour
es sont disponibles et modi�ables. L'API116



7.3 Perspe
tivesHLA dé
lare un ensemble de types et de 
lasses dans un espa
e de noms� RTI � (l'implémentation C++ est réalisée ave
 les espa
es de noms de
e langage, ou en en
apsulant toutes les dé
larations dans une 
lasse RTI).Certi respe
te 
ette norme, mais il est possible d'en 
réer une version par-ti
ulière, utilisant un autre espa
e de noms. Dans 
e 
as, une édition de liensimpliquant 
ette version de Certi et un autre RTI peut être réalisée, et lesservi
es de 
haque RTI peuvent être a

édés à l'aide de leur espa
e de nomsrespe
tif.Une autre solution, également basée sur une di�éren
iation des API,
onsiste à laisser l'API du RTI modi�able stri
tement 
onforme au standard(
'est-à-dire, garder l'espa
e de noms � RTI �), et à ajouter des servi
es spé
i-�ques. Par exemple un servi
e de 
réation d'objet de 
lasse RTIambassador,spé
i�que à Certi, peut être ajouté. Une telle version de Certi resterait
onforme au standard HLA et proposerait simplement la possibilité de 
réerun RTIambassador de la libRTI de Certi sans ambiguïté. Par 
ontre, un
on�it entre noms des deux libRTI restant possible, 
ette solution n'est envi-sageable que dans le 
adre d'une édition de lien dynamique, ne donnant pasla priorité à Certi (
'est en général l'ordre de dé
laration des bibliothèquesdans la 
ommande de 
réation de l'exé
utable qui est utilisé).En�n, une dernière solution serait l'utilisation de bibliothèques 
hargéesdynamiquement. Le mé
anisme est di�érent de 
elui des bibliothèques dyna-miques, et permet de 
harger une bibliothèque au 
ours de l'exé
ution d'unprogramme, puis d'obtenir des référen
es aux fon
tions qu'elle propose. Ce-pendant, 
e mé
anisme est prin
ipalement prévu pour les bibliothèques enC. Le langage C++ n'est pas adapté à 
e mé
anisme en raison de l'absen
ed'ABI1 C++ standard (l'ABI C utilise l'identi�ant 
orrespondant dans le
ode sour
e, le C++ doit passer par une dé
oration des noms, laissée au
hoix du 
ompilateur). La méthode habituellement employée pour résoudre
e problème 
onsiste à exiger de la bibliothèque à 
harger qu'elle propose des
onstru
teurs et destru
teurs des 
lasses à importer sous forme de fon
tionsC. L'annexe C++ de la norme HLA ne propose pas de telles fon
tions. Unesolution serait don
 d'employer d'une part une libRTI de manière habituelle(lien statique ou dynamique, et utilisation usuelle dans le 
orps du fédéré), etd'autre part un mé
anisme de 
hargement dynamique proposé par un autreRTI (
e
i peut être ajouté simplement à Certi).
1Appi
ation Binary Interfa
e : 
onventions utilisées pour l'édition des liens117



7.3.5 Extension à plusieurs pro
essusLe pont est a
tuellement 
omposé d'un seul pro
essus. Tous les 
ompo-sants fédérés sont les instan
es d'une 
lasse Federate et appartiennent à lamême instan
e de programme. Ce
i pose quelques problèmes qui pourraientêtre réglés ave
 un pont 
onstitué de plusieurs pro
essus, gérant 
ha
un unfédéré. En parti
ulier, le problème de la 
ompilation ave
 des RTI di�érentsserait résolu, 
haque 
omposant n'ayant à être lié qu'à un seul RTI. L'intérêtest plus général 
ar une telle stru
ture de pont permet de mettre en ÷uvreles opérations de �ltrage lo
alement, même si la simulation est distribuée surplusieurs sites. Cette ar
hite
ture n'a �nalement pas été envisagée pour leprototype en raison des problèmes de 
ommuni
ation et de syn
hronisationentre pro
essus que 
ela pose.

118



Con
lusion et perspe
tives
Con
lusionNos travaux ont porté sur l'introdu
tion de la notion de domaine dans lasimulation distribuée à événements dis
rets, en parti
ulier dans le 
adre del'ar
hite
ture HLA. Cette notion générale, bien que présente dans les obje
tifsde modularité, d'interopérabilité et de réutilisation de 
ette ar
hite
ture, estau 
entre de nombreuses perspe
tives visant à renfor
er 
es 
ara
téristiquesde HLA.Nous avons tout d'abord présenté la simulation distribuée et ses ar
hite
-tures, ses normes, puis 
'est dans le 
adre plus spé
i�que de HLA et parfoisdes outils développés à l'Onera que nous avons envisagé une nouvelle intro-du
tion de 
e 
on
ept de domaine. Nous avons envisagé di�érentes perspe
-tives, souvent indépendantes les unes des autres, et intervenant à di�érentsniveaux d'abstra
tion. Ainsi au plus haut niveau, les interfédérations, et dansune 
ertaine mesure la multirésolution sont utilisatri
es de HLA et proposentdes 
on
epts qui n'y sont pas nativement. Puis au niveau-même d'abstra
-tion proposé par HLA, nous avons 
onsidéré les servi
es de gestion de ladistribution des données. Au plus bas niveau, l'emploi du multi
ast et une
on
eption plus distribuée du RTI sont des propositions qui exploitent 
ettenotion de domaine.Dans la se
onde partie nous avons présenté nos 
ontributions, qui peuventêtre regroupées autour de trois points : la transition de Certi d'un logi
ielinterne à un logi
iel libre, le développement des servi
es de gestion de la dis-tribution des données, et la réalisation d'un prototype de pont de fédérations.Si le premier point n'est pas dire
tement lié au sujet de re
her
he de
ette thèse, le développement 
ollaboratif proposé par les logi
iels libres pré-sente de nombreux avantages, intervenant plus globalement sur le projet, et�nalement béné�ques à la plupart des travaux asso
iés à Certi. Ainsi denombreuses 
ontributions extérieures ont été reçues, allant du simple 
orre
-tif jusqu'à l'implémentation de servi
es 
omplets de HLA, en passant aussi,119



de manière plus inattendue, par de la do
umentation du 
ode sour
e. Plus ré-
emment, plusieurs travaux de portage de Certi vers d'autres ar
hite
turesont été reportés. En plus d'améliorer la qualité du 
ode, les ports permettentd'atteindre un plus grand nombre d'utilisateurs et de 
ontributeurs poten-tiels.En dehors de 
ette 
ontribution qui a 
on
erné Certi dans son ensemble,nous avons proposé une implémentation de servi
es de gestion de la distri-bution de données, 
ependant 
es travaux ne sont pas en
ore assez avan
éspour être véri�és ni donner lieu à des résultats.En�n, notre prin
ipale réalisation a été le développement d'un prototypede pont de fédérations. Les interfédérations, et notamment les ponts, sontparti
ulièrement intéressants vis-à-vis de la notion de domaine, 
ar leur 
a-ra
tère générique ne les limite pas à un seul obje
tif ou intérêt. Nous avonsvu que leur utilisation était envisagée pour des questions de sé
urité, deperforman
e, d'interopérabilité. Si des travaux supplémentaires seraient né-
essaires dans le 
as des perspe
tives de performan
e, le prototype a
tuel estnéanmoins fon
tionnel et permet de mieux 
erner les interfédérations à basede fédérés-ponts. Sans qu'elle soit généralisée à tous les types d'événements,nous avons implémenté un 
as d'objets lo
aux à une seule fédération, 
e quirejoint aussi bien des obje
tifs de sé
urité que de 
on
eption. En�n 
on
er-nant l'interopérabilité, les mé
anismes de tradu
tion déjà présents peuventêtre étendus à la tradu
tion de valeurs ou de 
on
epts qui seraient présentsdans plusieurs fédérations, mais in
ompatibles.Perspe
tivesCes derniers points 
onstituent l'une des perspe
tives de 
e travail dethèse. Ainsi 
on
ernant le prototype de pont, à la manière du développe-ment de Certi, seuls les prin
ipaux servi
es ont été pris en 
ompte dansun premier temps. Pour le développement de nouveaux servi
es, deux dire
-tions sont possibles : s'il s'agit de 
réer un pont vraiment 
omplet et géné-rique, il nous semble que l'existen
e de servi
es du MOM doit être 
onsidérée
omme prérequis, auquel 
as 
e développement doit être réalisé sur Certi.Par 
ontre, si l'utilisation du pont est plus modérée, et vise par exemple uneinteropérabilité immédiate entre fédérations simples, des ajouts pon
tuelsde tradu
tions, et la prise en 
onsidération de 
ontraintes pour 
ompenserl'absen
e du MOM devraient être su�sants.Un pont propose une solution assez générique à un ensemble de problèmes
on
ernant l'interopérabilité, la sé
urité, la 
on
eption, et éventuellement les120



performan
es. Si 
et aspe
t générique présente un intérêt pratique évident,puisqu'une seule réalisation est envisagée pour répondre à plusieurs pro-blèmes, 
ette solution présente justement l'in
onvénient de ne pas être assezspé
i�que à 
haque problème donné. Un pont ne saurait être la seule réponseà des obje
tifs d'optimisation. De même, s'il peut proposer une interopéra-bilité immédiate, là où une modi�
ation des fédérés aurait été né
essaire,une telle utilisation peut fortement diminuer les performan
es. L'optimisa-tion et l'interopérabilité nous semblent vraiment né
essiter des études plusspé
i�ques, du point de vue de l'implémentation de HLA mais aussi par laproposition d'évolutions de la norme.En�n, Certi a été au 
÷ur de 
e travail et nous pouvons évoquer quelquesperspe
tives 
on
ernant son développement général. La poursuite d'une poli-tique impliquant le 
hoix et le développement de logi
iels libres nous sembleparti
ulièrement adaptée à la simulation distribuée et à ses obje
tifs d'inter-opérabilité. Les 
ontributions extérieures, parti
ulièrement variées, viennentsoutenir 
e 
hoix.Con
ernant la 
on
eption de Certi proprement dite, si l'ar
hite
ture enpro
essus 
ommuni
ants du RTI nous paraît tout aussi pertinente qu'à sesdébuts (la plupart des fournisseurs de RTI ont suivi 
ette voie), le dévelop-pement in
rémental de Certi a fait apparaître l'existen
e d'éléments quine sont pas assez fa
torisés. Ainsi les servi
es sont gérés d'une manière pro-
édurale, alors qu'ils feraient d'ex
ellents 
andidats à une 
on
eption objetfa
ilitant l'ajout et la maintenan
e de servi
es HLA. Les premières versions deCerti ne proposaient qu'un ensemble minimal de servi
es, tandis qu'ils sontmaintenant très nombreux. C'est pourquoi si une telle 
on
eption n'était pasessentielle au début, ses avantages sont aujourd'hui beau
oup plus 
onvain-
ants. De plus, une amélioration de 
ertains aspe
ts de 
on
eption auraitpour 
onséquen
e de fa
iliter non seulement les travaux de l'Onera, maisaussi l'a

ès au projet, en réduisant l'e�ort initial né
essaire aux 
ontribu-teurs extérieurs.
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Annexe AContribution à CertiNos travaux 
on
ernant Certi peuvent être regroupés en 
ontributionsrelatives à la mise à disposition de Certi en logi
iel libre, et d'autre part audéveloppement du groupe de servi
es Data Distribution Management .A.1 Portabilité et maintenan
eFon
tionnant initialement de manière stable sur systèmes Solaris (ma-
hines Ultraspar
), nous avons e�e
tué le portage de Certi sur systèmeGNU/Linux, ma
hines PC. Ce portage n'a pas né
essité de 
hangements im-portants de Certi, qui utilisait prin
ipalement des bibliothèques standardC, C++ et Unix. Les prin
ipales di�
ultés ont 
on
erné l'existen
e de 
odes
orrespondant à des 
omportements indé�nis ou non spé
i�és de la normeC++ [ISO98℄, fon
tionnant de manière attendue sur ma
hines Sun, mais demanière di�érente sur ma
hines PC (malgré le même 
ompilateur, GCC1).Ce portage a mis en éviden
e le besoin d'utiliser des outils de 
ompilationpermettant de prendre en 
ompte les spé
i�
ités des di�érentes plate-formes
ibles, tout en a�e
tant le moins possible le 
ode sour
e prin
ipal.A.1.1 Système de 
ompilationLe pré
édent système de 
ompilation de Certi était uniquement basésur l'outil make. Il permet de 
ompiler tout un projet à partir de �
hiers dedes
ription du pro
essus de 
ompilation, les make�les. Make et les make�lessont des outils qui ont surtout l'avantage d'être présents sur toutes les plate-formes Unix, mais qui présentent 
ertains in
onvénients :1GNU Compiler Colle
tion, http ://g

.gnu.org125



� ils doivent être modi�és dès qu'il y a modi�
ation de la stru
ture duprojet ;� di�érents formats demake�les existent, ave
 
ertaines in
ompatibilités ;� leur 
ontenu est une des
ription de bas niveau, qui né
essite de pré
isertoutes les dépendan
es et une partie des 
ommandes de 
ompilation ;� s'il est possible de prévoir des traitements di�érents pour la 
ompilationsur di�érentes plates-formes, 
ette gestion n'est pas automatisée.Les outils GNU Auto
onf 2 et Automake3 de la Free Software Founda-tion (FSF) ont pour but de générer des s
ripts et des make�les à partir dedes
riptions du projet de plus haut niveau.Auto
onf permet de générer un s
ript shell qui déterminera, juste avant la
ompilation, les spé
i�
ités de l'environnement de 
ompilation, et passera au
ompilateur des options adaptées, quelle que soit 
ette plate-forme. Auto
onf
rée 
e s
ript à partir d'une des
ription de haut niveau des tests à e�e
tuer.Cet outil étant très utilisé, la plupart des tests né
essaires existent dans labibliothèque fournie. On en trouve également sur des sites web dédiés.Automake reprend la même idée pour les make�les : à partir d'une des-
ription de haut niveau (indi
ation des �
hiers sour
es, des exé
utables etbibliothèques à 
réer, et
.), Automake génère les make�les asso
iés, 
ompa-tibles ave
 toutes les variantes de Make.Ce système de 
ompilation est dans un premier temps un peu plus 
om-pliqué à mettre en pla
e que les make�les, à 
ause du �
hier de des
ription àfournir à Auto
onf. Mais une fois 
ette première étape réalisée, les modi�
a-tions à e�e
tuer dans les équivalents des make�les sont plus rares, et toujoursplus simples. De plus, Auto
onf fa
ilite fortement le portage de Certi surdi�érentes ar
hite
tures.Certi a ainsi été 
ompilé et testé ave
 su

ès sur les plates-formes� Sun/Solaris (ave
 les 
ompilateurs Sun CC aussi bien que GCC) ;� PC/GNU/Linux (distributionsDebian GNU/Linux et Linux Red Hat) ;� Windows, à l'aide de Cygwin qui propose un environnement de typeUnix.� SGI/Irix� HP/HP-UXA.2 Aspe
ts 
oopératifs du projetPour la di�usion en logi
iel libre, mais aussi 
omme bonnes pratiques dedéveloppement, quelques outils ont été introduits.2Site web du projet : http ://sour
es.redhat.
om/auto
onf/3Site web du projet : http ://sour
es.redhat.
om/automake/126



A.2.1 Contr�le de versionAu 
ours de son développement, Certi a été pla
é sous 
ontr�le de versionave
 le logi
iel CVS4, mais pas de manière systématique. Certaines évolutionsont été réalisées sans 
et outil, et le développement in
rémental n'ayant pasentraîné de 
on�its entre les versions développées, les versions 2.x n'étaient enpratique plus 
ontr�lées. Nous avons don
 réintroduit le 
ontr�le de versionpar CVS.Le 
hoix du logi
iel CVS s'est imposé en raison de sa �abilité et du niveaude développement en
ore trop peu avan
é des alternatives visant à 
omblerses la
unes (
omme par exemple Subversion5, qui était alors en
ore en versionde développement). Depuis, les alternatives ont gagné en stabilité, 
ependantCerti a été pla
é sur un site d'hébergement de projets libres et CVS y esttoujours le seul outil disponible.CVS permet tout d'abord de sauvegarder un projet à di�érents instantsde son évolution. Il ne s'agit pas seulement de sauvegardes régulières, maisde sauvegardes de toute modi�
ation du projet, et il est ainsi possible deré
upérer d'an
iennes versions, que 
e soit globalement pour le projet ouindividuellement pour un �
hier.Dans 
e 
adre, CVS ne se limite pas à un développement linéaire duprojet, mais permet la 
réation de bran
hes de développement. Il est possiblede ré
upérer une an
ienne version, d'e�e
tuer des modi�
ations sur 
elle-
iet ainsi de partir dans une � dire
tion di�érente �. Un 
as très fréquent d'unetelle utilisation 
on
erne l'apport de 
orre
tifs sur une version existante (uneversion 1.0 par exemple). Il est alors possible de travailler à la fois sur unebran
he 1.x améliorant la version 1.0, et sur une bran
he de développementmenant à une version 2.0. Ces développements s'e�e
tuent en parallèle, sansinterféren
es, et l'historique de 
haque bran
he est sauvegardé.CVS permet alors la fusion (
omplète ou partielle) de bran
hes : il s'agitd'appliquer 
ertaines modi�
ations e�e
tuées sur une bran
he à une autre.CVS automatise 
ette tâ
he, en fusionnant les di�érentes versions des �-
hiers : les modi�
ations e�e
tuées de part et d'autre se retrouvent dans laversion résultante. Seul le 
as de la modi�
ation, de part et d'autre, d'unemême portion d'un même �
hier ne peut être traité automatiquement et resteà e�e
tuer manuellement.Les bran
hes peuvent être utilisées dans de nombreuses situations, et pasuniquement pour le 
as 
lassique d'une bran
he prin
ipale de développementet de bran
hes de 
orre
tifs d'an
iennes versions. Tout développement im-4Con
urrent Versions System, http ://www.
vshome.org5http ://subversion.tigris.org 127



portant peut être e�e
tué sur une bran
he di�érente a�n de ne revenir surla bran
he prin
ipale que sous 
ertaines 
onditions (stabilité, interfa
es �na-lisées, et
.)En�n, CVS permet à plusieurs personnes de travailler sur un même projetsans avoir à bloquer les parties 
on
ernées. Le prin
ipe de fusion de �
hiersest également appliqué lorsque plusieurs développeurs modi�ent le mêmeprojet, et en parti
ulier le même �
hier. Pour 
ela, CVS dé�nit une base (oudép�t) 
ontenant le projet et son historique. Chaque developpeur 
rée une ouplusieurs 
opies de travail à partir de 
ette base, e�e
tue des modi�
ationssur 
ette 
opie, et met régulièrement à jour 
es modi�
ations dans la base.CVS possède quelques in
onvénients, 
orrigés désormais par la plupartde ses 
on
urrents. Toutefois, les limitations de CVS en question ne sontpas gênantes pour Certi, et 
on
ernent surtout des projets dans lesquelsdes 
hangements de stru
ture ont lieu fréquemment. C'est pourquoi CVS
onvient pour l'instant à Certi et est employé pour la gestion des sour
es.A.2.2 NommageRésultant du travail de plusieurs développeurs n'ayant pas utilisé unenorme d'é
riture 
ommune, le style du 
ode de Certi était don
 très hété-rogène. Le respe
t d'un unique style de 
ode étant fortement re
ommandépour des questions de lisibilité, l'appli
ation d'un style a été envisagée suiteà la publi
ation de Certi.Non seulement un style de 
ode fa
ilite la le
ture, mais en plus il diminueles risques de voir des di�éren
es entre versions qui ne 
orrespondraient pasà un 
hangement de fond mais de forme. Ainsi les historiques sauvegardéspar le logi
iel de gestion de versions ne 
ontiennent que des modi�
ations defond, et les di�éren
es entre versions ne 
orrespondent qu'à des 
hangemente�e
tifs, 
e qui simpli�e les 
omparaisons.Le style de 
ode intervient à la fois sur le nommage des identi�ants etsur le positionnement des instru
tions et dé
larations. Nous avons retenules règles de nommage et de 
asse généralement employés en programmationorientée objet (
elles que l'on retrouve par exemple ave
 les re
ommandationsde Sun Mi
rosystems pour le 
ode Java). Les détails non liés au nommageont été 
hoisis en évaluant les arguments qui a

ompagnent divers do
umentsde style de 
ode. 128



A.2.3 Do
umentationCerti propose un ensemble de servi
es destinés à implémenter la normeHLA, pour l'instant dans le 
adre de sa version 1.3. En 
e sens, la do
umen-tation des servi
es est 
elle de HLA, ave
 les 
ompléments de do
umentationque l'on peut trouver dans le RTI-NG (puisque 
ette implémentation du DoDa représenté le standard de fait pour les détails absents de la norme.) Le prin-
ipal besoin de Certi 
on
erne don
, pour la partie utilisateur, l'installationet la 
on�guration du logi
iel, la 
onnexion de fédérés à 
e RTI, et le détaildes servi
es implémentés. La distribution a
tuelle de Certi fournit un do
u-ment d'installation, un �
hier résumant les variables d'environnement utiles,et un programme de test. La liste des servi
es non implémentés n'existe pasen tant que do
ument, mais apparaît à la le
ture du �
hier sour
e regroupantl'API.Certi évoluant régulièrement et de manière signi�
ative, le projet est
onfronté au problème de la mise à jour des do
umentations : 
elles-
i doiventidéalement être à jour et 
orrespondre au 
ode a
tuel, et lorsque 
e
i n'est paspossible ou n'a pas été réalisé, le 
ara
tère obsolète doit être mis en éviden
e.Nous avons 
onsidéré l'utilisation d'un logi
iel d'aide à la do
umentation,et destiné à do
umenter les fon
tions d'un 
ode, 
'est-à-dire prin
ipalementleur interfa
e. Si 
e
i ne représente pas l'ensemble de la do
umentation né-
essaire, il s'agit de do
umentation pénible à mettre à jour si l'on ne for
e pasle lien entre 
ode et do
umentation. Ce type de logi
iel a pour but d'aiderà la do
umentation des fon
tions et à la des
ription des relations existantdans le 
ode (par exemple en C++, relations de hiérar
hie ou d'utilisationde 
lasses, espa
es de noms, et
.) L'in
itation à rendre la do
umentation àjour est réalisée en la plaçant dire
tement dans les 
ommentaires du 
ode.On retrouve très largement 
ette idée dans la do
umentation des programmesJava. À l'aide de 
onventions et de balises, 
ertains 
ommentaires sont ex-traits pour fournir la base de la do
umentation des fon
tions asso
iées. Ce
iest a

ompagné par une analyse du programme permettant de re
onnaître
lasses, fon
tions, et
.Ce
i ne 
on
erne pas seulement la do
umentation utilisateur. Ave
 la dis-tribution de Certi en logi
iel libre, la 
réation d'une do
umentation d'implé-mentation devient très importante pour d'éventuels 
ontributeurs dé
ouvrantle 
ode sour
e. Et 
e point pose également le problème de la do
umentationdes 
ontributions. Dans un projet libre, pouvant re
evoir des 
ontributionsextérieures, la maintenan
e de la do
umentation est une réelle di�
ulté (parexemple dans la 
ommunauté du logi
iel libre, de nombreux 
ontributeursproposent des pat
hes, mais rarement de la do
umentation � souvent les129



réda
teurs de do
umentation ne sont pas les mêmes personnes, et la do-
umentation est souvent en retard sur l'avan
ement du logi
iel.) Une dessolutions les plus intéressantes 
onsiste à intégrer dans le 
ode sour
e unepartie de la do
umentation, et en parti
ulier la spé
i�
ation des 
lasses etdes fon
tions. À l'aide de balises parti
ulières et de quelques 
onventions utili-sées dans les 
ommentaires du 
ode sour
e, des outils permettent de produireune do
umentation à partir de l'analyse du 
ode sour
e et de 
es 
ommen-taires spé
iaux. É
rite dans le 
ode, 
e type de do
umentation est la moins
ontraignante pour les 
ontributeurs, puisqu'elle ne né
essite pas l'édition de�
hiers de do
umentation séparés, et que son 
ontenu est pro
he de 
e queseraient des 
ommentaires habituels. Le logi
iel retenu, Doxygen6, permet de
réer 
e type de do
umentation dans di�érents formats : PDF, HTML (ave

oloration du 
ode, mise en pla
e d'hyperliens entre les méthodes et leurs dé-�nitions, dessins des asso
iations ou des relations d'héritage, et
.), pages demanuel man Unix ou info (l'équivalent proposé par GNU). Il est utilisé dansde nombreux projets de grande envergure tels que l'environnement KDE.7Les détails de la génération peuvent être réglés dans un �
hier de 
on�gura-tion (par exemple : présentation ou non dans la do
umentation des attributsde 
lasse privés). A
tuellement trois �
hiers permettent de 
réer respe
tive-ment une do
umentation de développement, une do
umentation utilisateur,et la do
umentation de l'appli
ation de test. Bien sûr, l'état d'avan
ement dela do
umentation est dire
tement lié aux 
ommentaires rédigés dans le 
odesour
e : les fon
tions ré
entes ou modi�ées sont do
umentées ave
 
et outil,tandis que le 
ode plus an
ien n'en pro�te pas en
ore.A.3 Distribution en logi
iel libreDepuis o
tobre 2002, Certi est distribué en tant que logi
iel libre [BS02℄.Un logi
iel libre est un logi
iel dont les termes de distribution assurentles propriétés suivantes :� le logi
iel peut être utilisé en toutes 
ir
onstan
es, par qui
onque etsans limitations ;� le logi
iel peut être modi�é librement, son 
ode sour
e étant fourni ;� le logi
iel peut être 
opié et distribué librement ;� des versions modi�ées ou des travaux dérivés peuvent être distribuéslibrement.Parmi les li
en
es de logi
iels libres, on peut distinguer deux grandes
atégories : les li
en
es 
opyleft et les li
en
es non-
opyleft. Le prin
ipe du6http ://www.doxygen.org7K Desktop Environment � http ://www.kde.org130




opyleft est d'imposer, tout en respe
tant les propriétés du logi
iel libre, quetoute redistribution (d'une version originale, d'une version modi�ée, ou d'untravail dérivé) 
onserve 
es quatre libertés.La prin
ipale li
en
e 
opyleft est la GNU General Publi
 Li
en
e, ouGPL, qui n'autorise la distribution de travaux dérivés que s'ils sont eux-même sous li
en
e GPL. La prin
ipale li
en
e non-
opyleft est la li
en
eBSD, elle n'exige qu'une mention de 
opyright lors des redistributions (quipeuvent être propriétaires).Pour Certi, le 
hoix d'une li
en
e 
opyleft est préférable : 
es li
en
esimposent plus de 
ontraintes pour la réutilisation, mais la transition versune li
en
e non-
opyleft reste possible. À l'inverse, bien qu'il soit possiblede passer d'une li
en
e non-
opyleft à une li
en
e 
opyleft, l'in
onvénientdans 
e 
as est que toute version distribuée sous li
en
e non-
opyleft peutêtre utilisée 
omme telle, même si les versions ultérieures utilisent une autreli
en
e. Le 
hoix d'une li
en
e 
opyleft est don
 le plus prudent.En�n, ave
 une li
en
e 
opyleft, les travaux dérivés doivent être distribuéssous la même li
en
e, 
e qui peut être 
ontraignant pour la 
ommer
ialisationde tels dérivés. Ave
 un prin
ipe de double li
en
e, un même logi
iel peut êtreproposé en version libre 
opyleft, et dans une version autorisant les travauxdérivés propriétaires. Certaines so
iétés utilisent 
e modèle a�n de pro�terdes avantages d'un logi
iel libre (développement ouvert, 
ontributions), touten proposant une autre version, 
elle-
i exploitée 
ommer
ialement.A.3.1 Développement ouvertL'aspe
t 
oopératif du développement des logi
iels libres a donné lieu àla mise en pla
e de sites dédiés à leur hébergement à la fourniture de servi
esadaptés.Certi utilise Savannah8, le site de développement de la Free SoftwareFoundation, à l'origine du projet GNU.9 Le but de Savannah est de proposeraux projets libres un ensemble d'outils adaptés au modèle de développementdu logi
iel libre. Si la plupart de 
es outils pourraient être mis en pla
e demanière interne, Savannah a l'avantage de proposer un 
ompte de projet danslequel de nombreux outils sont déjà installés et fon
tionnels.Savannah permet de 
réer des 
omptes utilisateurs donnant a

ès auxnombreuses fon
tionnalités du site. Un utilisateur peut en parti
ulier deman-der la 
réation d'un projet, et si 
elui-
i est approuvé, obtenir un 
ompte deprojet. Le demandeur obtient alors le statut administrateur sur 
e projet,8http://savannah.gnu.org9http://www.gnu.org 131



et peut donner le statut de développeur ou administrateur à d'autres utili-sateurs de Savannah. Les di�érentes a
tions possibles dépendent du statutde l'utilisateur par rapport à 
e projet. Par exemple, l'administrateur peutmodi�er les statuts d'autres utilisateurs, a
tiver ou non les di�érents outilsdisponibles, 
e que ne peuvent pas faire les développeurs ou les utilisateursordinaires. Les développeurs ont un a

ès en é
riture au 
ode sour
e, tandisque le reste des utilisateurs n'a d'a

ès qu'en le
ture.La page de développement du projet10 propose des liens vers les di�érentsoutils et la page prin
ipale du projet11, et permet de présenter 
lairement lesdernières nouvelles.A.3.2 Listes de di�usionSavannah permet la 
réation en ligne de listes de di�usion. A
tuellement,une liste, 
erti-announ
e, est utilisée pour annon
er les nouvelles versions deCerti, ou toute autre information importante. Une autre liste, 
erti-devel, estutilisée pour dis
uter du développement de Certi. Ces listes sont publiqueset ar
hivées. L'abonnement à 
es listes est possible dire
tement à partir dusite.A.3.3 Rapports de bugsLe gestionnaire de bugs permet de fa
ilement proposer un rapport debug. Il su�t de séle
tionner parmi les 
hoix proposés les 
ara
téristiques dubug, et de rédiger une 
ourte des
ription. L'emploi d'un gestionnaire de bugspermet de 
entraliser les informations liées à des problèmes parti
uliers. Il estpossible d'ajouter des informations et de dis
uter à l'aide d'un forum asso
iéà 
haque bug. Chaque utilisateur enregistré sur Savannah et qui soumet unbug a la possibilité de re
evoir automatiquement par e-mail les informationsde mise à jour 
on
ernant 
e bug (
hangement de statut, nouveau message,et
.)Un gestionnaire de bug a pour prin
ipal intérêt de 
entraliser tous lesbugs re
ensés et d'éviter que 
ertains d'entre eux ne soient oubliés. Ainsi
es informations sont 
orre
tement 
onservées même lorsque le développeur
on
erné par le bug rapporté quitte le projet. Cet outil permet égalementaux utilisateurs de voir si un problème ren
ontré a déjà été répertorié, s'ilest 
orrigé par une version ultérieure, et
.10la page du 
ompte Certi : http://savannah.nongnu.org/proje
ts/
erti/11pour Certi, http://www.
ert.fr/CERTI/132



A.3.4 Gestionnaire de pat
hesLe gestionnaire de pat
hes permet de proposer des pat
hes à appliquerau 
ode sour
e de Certi. Le fon
tionnement est assez similaire à 
elui dugestionnaire de bugs, l'utilisateur fournit simplement un pat
h et indiqueune 
atégorie. Là en
ore le statut du pat
h peut être suivi, et dis
uté dansun système de messages. L'intérêt réside de même dans le ratta
hement dupat
h au projet, et non à un développeur parti
ulier.A.3.5 Dép�t CVSSavannah propose également les servi
es du gestionnaire de versions CVS.On retrouve don
 le fon
tionnement 
lassique de CVS, mais en utilisant undép�t situé sur le serveur Savannah (auparavant Certi utilisait un dép�tlo
al). Le site web permet également de naviguer dans les sour
es, d'a�
herdes di�éren
es entre versions quel
onques d'un même �
hier, et d'a�
herdes arbres représentant l'évolution d'un �
hier. Toutes les 
onnexions pourmodi�
ation sont e�e
tuées de manière sé
urisée par SSH. Les développeursdu projet ont un a

ès en é
riture au dép�t CVS, les autres utilisateurs ontun a

ès anonyme en le
ture seule.A.3.6 Autres outilsBien qu'ils ne soient pas utilisés sur le site de Certi, Savannah proposed'autres outils :� un gestionnaire de tâ
hes aidant à la répartition entre développeurs desdi�érents travaux à e�e
tuer ;� un gestionnaire de support te
hnique, permettant aux utilisateurs deposter des demandes d'aide ;� la possibilité de dé�nir des sous-projets.A.3.7 Contributions extérieuresSuite à la distribution en logi
iel libre de Certi, des 
ontributions ex-térieures ont été proposées, prin
ipalement sous forme de pat
hes. Celles-
i
on
ernent des 
orre
tifs, l'utilisation des 
onteneurs de la bibliothèque stan-dard C++ et l'ajout ou la tradu
tion en anglais de 
ommentaires dans lessour
es. 133



A.4 Régions de routageLes servi
es de gestion de la distribution des données 
onstituent l'unedes appro
hes envisagées pour le renfor
ement de la notion de domaines dansles simulations basées sur Certi. Nous avons réalisé l'essentiel de 
es servi
esmais l'ensemble doit en
ore être testé et �nalisé.A.4.1 Des
ription dans le FOMLes régions de routage doivent être dé�nies dans le FOM de la fédération.Certi utilisait un parseur de �
hiers .fed 
orrespondant aux éléments im-plémentés de la norme HLA 1.3, 
e qui n'in
luait pas la dé�nition d'espa
esde routage.La première étape a été de réaliser un parseur de �
hiers XML 
onformesaux des
riptions de fédérations de HLA IEEE 1516. La prin
ipale raison de 
e
hoix est la di�
ulté de maintenir le parseur de �
hiers .fed, é
rit en C++,puisque 
haque ajout dans 
e format représente une nouveauté grammati-
ale à gérer. En reprenant le format proposé dans HLA 1516, il est possibled'utiliser des bibliothèques libres de gestion de �
hiers XML, et don
 de mi-nimiser les modi�
ations liées aux �
hiers de fédérations. En pratique, unebibliothèque XML proposant une appro
he DOM12 permet de 
réer une stru
-ture de donnée représentative du 
ontenu du �
hier. Cette stru
ture est 
elled'un arbre et la bibliothèque propose des fon
tions permettant de naviguerdans 
ette stru
ture, d'un n÷ud à l'autre. Cette le
ture simpli�ée permetd'ajouter rapidement la re
onnaissan
e de nouveaux éléments en phase dedéveloppement, par exemple pour tester des extensions. Un autre avantagede l'utilisation d'une bibliothèque de gestion de �
hiers XML est que le par-seur ne s'arrête pas sur les balises non 
onnues : ave
 de telles bibliothèques,on 
her
he dans l'arbores
en
e les éléments re
onnus, sans tenir 
ompte desautres, tandis que le parseur de �
hiers .fed initial bloquait sur les élémentsin
onnus, 
e qui né
essitait des adaptations lors du portage de fédérationsvers Certi.Nous avons don
 développé dans un premier temps un parseur de FOMdé
rit en XML. Il a été utilisé pour la le
ture des informations relativesaux espa
es de routage et le début du développement des servi
es de DataDistribution Management . Di�érents problèmes de portabilité du parseur de�
hiers .fed nous ont amené à réé
rire 
elui-
i, non pas dire
tement en C++mais à l'aide des outils Lex et Ya

. La prise en 
ompte des espa
es de routagea été réalisée à 
ette o

asion et Certi dispose ainsi des formats de FOM12Do
ument Obje
t Model 134



des deux prin
ipales versions de HLA : 1.3 et IEEE 1516.Quel que soit le format, le 
ontenu des �
hiers de des
ription est équi-valent. A
tuellement, Certi peut utiliser indi�éremment la version .fed oula version XML d'une des
ription. Par exemple, l'appli
ation de test (desdépla
ements de mobiles) peut être utilisée ave
 une des
ription .fed (�-gure A.1) ou son équivalent XML (�gure A.2).( f ed( ob j e 
 t s( 
 l a s s " B i l l e "( a t t r i b u t e "Posit ionX" FED_RELIABLE FED_TIMESTAMP)( a t t r i b u t e "Posit ionY" FED_RELIABLE FED_TIMESTAMP)( 
 l a s s "Boule"( a t t r i b u t e "Color " FED_RELIABLE FED_TIMESTAMP))))( i n t e r a 
 t i o n s( 
 l a s s "Bing" FED_RELIABLE FED_TIMESTAMP( parameter "BoulNum")( parameter "DX")( parameter "DY")))) Fig. A.1 � Des
ription de la fédération Billard en HLA 1.3A.4.2 Servi
es implémentésLes servi
es ont été implémentés 
onformément à la norme, mais sansoptimisations basées sur la rédu
tion du nombre e�e
tif de régions ou l'utili-sation du multi
ast. En plus de la le
ture de la des
ription de la fédération,
es servi
es ont don
 né
essité la dé�nition de types (régions, espa
es deroutages, et
.) et leur prise en 
ompte dans les é
hanges de messages. Lesservi
es proprement dits mettent à jour les publi
ations et sous
riptions ave
les régions 
orrespondantes. Ces éléments sont déduits du �
hier .fed d'unepart ave
 la dé�nition de se
tions dé
rivant les espa
es de routage, et d'autrepart ave
 une référen
e éventuelle à un espa
e de routage, dans les dé�nitionsdes attributs et des 
lasses d'intera
tion (
f. �gure A.3).La dé�nition des régions (
réation, mise à jour, destru
tion) et les infor-mations de publi
ation et d'abonnement sont transmises jusqu'au au RTIA135



<?xml ve r s i on ="1.0"?><obje
tModel><ob je
 t s><ob j e 
 tC l a s s name="B i l l e "><a t t r i b u t e name="Posit ionX"t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp" /><a t t r i b u t e name="Posit ionY"t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp" /><ob j e 
 tC l a s s name="Boule"><a t t r i b u t e name="Color " />t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp" /></ob j e 
 tC la s s></ob j e 
 tC la s s></ob j e 
 t s><in t e r a 
 t i on s ><i n t e r a 
 t i o nC l a s s name="Bing">t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp" /><parameter name="BoulNum" /><parameter name="DX" /><parameter name="DY" /></in t e r a 
 t i onC l a s s></in t e r a 
 t i on s ></obje
tModel>Fig. A.2 � Des
ription de la fédération Billard en HLA IEEE 1516
136



puis au RTIG où sont e�e
tués les tests de 
orrespondan
e entre régions.<?xml ve r s i on ="1.0"?><obje
tModel><ob je
 t s><ob j e 
 tC l a s s name="B i l l e "><a t t r i b u t e name="Posit ionX"t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp"spa
e="geo" /><a t t r i b u t e name="Posit ionY"t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp"spa
e="geo" /><ob j e 
 tC l a s s name="Boule"><a t t r i b u t e name="Color " />t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp" /></ob j e 
 tC la s s></ob j e 
 tC la s s></ob j e 
 t s><in t e r a 
 t i on s ><i n t e r a 
 t i o nC l a s s name="Bing">t r an spo r t a t i on="HLArel iable "order="TimeStamp"spa
e="geo" /><parameter name="BoulNum" /><parameter name="DX" /><parameter name="DY" /></in t e r a 
 t i onC l a s s></in t e r a 
 t i on s ><rout ingSpa
e name="geo"><dimension name="x" /><dimension name="y" /></routingSpa
e></obje
tModel>Fig. A.3 � Des
ription de la fédération Billard ave
 un espa
e de routageA.5 Perspe
tivesA.5.1 NormesSi HLA 1.3 reste fortement utilisé en parti
ulier aux États-Unis, le DMSOne fournit plus aujourd'hui ni implémentation de référen
e gratuite, ni les137



do
uments de la norme elle-même et renvoie l'utilisateur à la norme IEEE1516. Par ailleurs on 
onstate que si HLA a été moins pris en 
onsidérationen Europe tant que la norme était dé�nie par le DMSO, la publi
ation entant que norme 
ivile IEEE a relan
é son utilisation, mais dans 
ette ver-sion de l'IEEE. La prise en 
ompte de la norme IEEE 1516 apparaît don
indispensable, 
elle-
i étant la seule norme a
tivement maintenue.D'autre part, si Certi a été initialement développé à partir d'une partieseulement de C++, 
e langage dispose d'une norme ISO depuis 1998 et les
ompilateurs � quasiment 
onformes � sont désormais nombreux. Certainséléments du 
ode sour
e, plus pro
hes du C que du C++ pourraient pro�terdes possibilités a
tuelles des 
ompilateurs C++ (
onteneurs, aspe
ts objet).A.5.2 Liaison ave
 d'autres langagesLa norme HLA propose trois versions de son API, 
ha
une pour un lan-gage : Ada, C++ et Java. Certi propose a
tuellement une interfa
e C++,une amélioration intéressante 
onsiste don
 à ajouter des interfa
es Java etAda. Ce
i peut être réalisé en é
rivant deux nouvelles versions de la libRTI,dans 
ha
un de 
es langages. En e�et, la libRTI ne 
ontient que la gestiondes messages à envoyer au RTIA. Cependant elle fait appel à une partie de labibliothèque Certi 
ommune à tous ses 
omposants (libRTI, RTIA, RTIG),qui devrait alors être réé
rite ou utilisée depuis un langage di�érent.Une autre appro
he 
onsiste à utiliser des outils de génération automa-tique de 
ode de liaison tels que SWIG.13 Le prin
ipal avantage est de 
onser-ver une bibliothèque libRTI de référen
e, qui sera utilisée par les autres lan-gages. Une modi�
ation de 
elle-
i sera réper
utée automatiquement sur le
ode généré, et l'indépendan
e entre langages est assurée : l'utilisation d'unensemble de servi
es donnera le même 
omportement, quel que soit le lan-gage utilisé, tandis que des libRTI di�érentes font apparaître d'éventuelsproblèmes de syn
hronisation entre versions.Un tel 
hoix permet également d'envisager d'autres langages que C++,Java et Ada pour l'é
riture de fédérés, en parti
ulier des langages tels quePython qui présente des avantages :� il est plus simple, et plus abordable pour le développeur de fédéré quin'est pas né
essairement développeur de métier ;� son 
ara
tère simple est aussi un avantage lors de la phase d'apprentis-sage de HLA, évitant 
ertains obsta
les liés au langage utilisé ;� il peut être utilisé pour du prototypage, avant de passer à la mise en÷uvre dé�nitive ave
 un langage 
ompilé.13Simpli�ed Wrapper and Interfa
e Generator, http ://www.swig.org138



Bien qu'il ne soit pas en
ore supporté par SWIG, un autre langage par-ti
ulièrement intéressant dans 
e 
adre est Lua [IdFC96℄ : langage de s
riptemployé pour la re
her
he et dans l'industrie, orienté événement, il a notam-ment été utilisé dans le 
as d'appli
ations parallèles , ave
 CORBA [CRI97℄ etdans le 
as d'extensions d'appli
ations ou de systèmes distribués [RUI+96℄.De nombreuses référen
es sont disponibles sur le site web14 
onsa
ré à 
elangage.A.5.3 ExtensionsLa disponibilité des sour
es et le pla
ement sous li
en
e de logi
iel librepermet d'envisager plus fa
ilement l'utilisation de Certi 
omme base de tra-vaux mettant en ÷uvre des extensions de HLA. Par exemple [Rau03, NRR03℄présente l'utilisation de Certi pour tester une proposition d'extension deHLA visant à rendre dynamique le modèle objet.Cependant 
es travaux ne sont possibles qu'en réalisant des travaux dé-rivés fondés sur Certi (des versions dérivées, des modi�
ations). En e�etCerti ne propose au
un mé
anisme permettant aux développeurs d'exten-sions de fournir une bibliothèque séparée de Certi. Un véritable mé
anismed'extension permettrait la prise en 
ompte dynamique d'une telle biblio-thèque sans modi�er Certi, ave
 un prin
ipe de gre�ons (plug-ins).Le développement d'extensions est également un 
as fréquent d'utilisationde langages de s
ripts : si le noyau d'une appli
ation est é
rit en langage
ompilé, des extensions peuvent être é
rites à l'aide de langages plus simples(sans gestion de mémoire) et de plus haut niveau.Cette perspe
tive peut donner lieu à une solution 
ommune pour les ex-tensions hors HLA et l'ajout de servi
es HLA, qu'il s'agisse de servi
es nonimplémentés ou de la version IEEE 1516.

14http ://www.lua.org/papers.html 139
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Annexe BPubli
ationsPubli
ations relatives à 
e mémoire de thèse.
• Conféren
es internationales ave
 a
tes et 
omité de séle
tion� Certi : Evolutions of the Onera RTI Prototype [BS02℄� Design and Implementation of a HLA Inter-federation Bridge [BS03b℄
• Communi
ations internationales sans a
tes et ave
 
omité de séle
tion� Bridges in HLA Distributed Simulations [BS03a℄
• Poster� An HLA Distributed Virtual Reality Appli
ation on a Linux Cluster[TBS+03℄
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Annexe CSigles et a
ronymesALSP Aggregate Level Simulation Proto
ol. Ar
hite
ture de simulation dis-tribuée.Cert Centre d'Études et de Re
her
hes de Toulouse. Onera 
entre de Tou-louseCerti Cert-RTI. RTI développé 
omme logi
iel interne au 
entre de Tou-louse de l'Onera puis 
omme logi
iel libre.DIS Distributed Intera
tive Simulation. Ar
hite
ture de simulation distri-buée.FOM Federation Obje
t Model. Modèle objet d'une fédération : des
ription
onforme à l'OMT HLA de l'ensemble des données impliquées dans desé
hanges entre fédérés.HLA High-Level Ar
hite
ture. Ar
hite
ture de simulation distribuée desti-née à fa
iliter la mise en ÷uvre, l'interopérabilité et la réutilisation desimulations 
omplexes. Voir � 2.3.IEEE 1516 Standard 1516 dé�nit par l'IEEE. Standardisation 
ivile deHLA par l'IEEE. Initialement 
onçue et normalisée par le DMSO, HLAest une norme 
ivile depuis son a

eptation 
omme norme IEEE. Pra-tiquement HLA 1.3 et IEEE 1516 sont deux normes di�érentes et in-
ompatibles.MOM Management Obje
t Model. Modèle objet de gestion : ensemble deservi
es du RTI 
orrespondant aux é
hanges ayant lieu entre RTI etfédérés, et destinés à un fédéré privilégié, gestionnaire de la fédération.OMT Obje
t Model Template. Modèle objet HLA : formalisme destiné àdé
rire les données d'un simulateur, ou les données sus
eptibles d'êtreé
hangées entre simulateurs.Onera O�
e National d'Études et de Re
her
hes Aérospatiales.143



RTI Run-Time Infrastru
ture. Infrastru
ture d'exé
ution. Le RTI désigneen parti
ulier le noyau logi
iel d'une simulation HLA, 
hargé de gérerla 
ommuni
ation entre les simulateurs individuels.Simnet Simulation Network. Ar
hite
ture de 
ommuni
ation entre simu-lateurs 
réée dans les années 1980 par le Darpa.SOM Simulation Obje
t Model. Modèle objet d'un simulateur : des
ription
onforme à l'OMT HLA des données publiques d'un fédéré HLA.
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